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Resumo

GARCIA BEDOYA, Olmer. Analise de risco para a cooperagdo entre o condutor e sistema
de controle de veiculos autdonomos . 2016. 239p. Tese (Doutorado). Faculdade de Engenharia

Mecianica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Este trabalho tem como objetivo principal estudar estratégias para a cooperacao entre
o condutor e o sistema de controle de trajetérias de veiculos autdbnomos por uma andlise de
risco. Inicialmente apresenta-se um estudo das arquiteturas dos veiculos autdnomos baseadas
nas camadas de percep¢do, planejamento e controle. Baseado neste estudo definiu-se uma ar-
quitetura de software e de hardware para a plataforma de testes VILMAOI1 (Veiculo Inteligente
do Laboratério de Mobilidade Autdonoma) que possibilita a interacdo com o condutor. Depois é
apresentada a camada do controle de trajetdrias que consiste em manipular os graus de liberdade
do veiculo (direcao, freio e acelerador) para leva-lo a uma posi¢ao desejada para cada instante
de tempo. Para isso, este trabalho utiliza uma técnica de controle preditivo baseado nos modelos
dindmicos do veiculo e da direcao. Na sequéncia € apresentado o planejamento de trajetorias
que consiste em saber para onde deve ir o veiculo de acordo com a percepc¢ao e a missao. Nesta
camada é apresentada a parte reativa também conhecida como planejamento local de caminho,
onde a rota desejada representada em um espaco curvilineo € selecionada a partir de indicadores
de risco intrinseco e extrinseco de cada caminho. Com as camadas de planejamento e controle
definidas € proposto um método pelo qual pode-se estimar durante o controle cooperativo a
trajetdria desejada do condutor, possibilitando uma decis@o a ser tomada com base numa ané-
lise de risco para condicionamento do controle cooperativo ou do planejamento cooperativo.
Finalmente, diferentes testes experimentais foram realizados os quais permitiram validar a au-
tomacao, a instrumentacio da plataforma VILMAOI1, e os conceitos de controle e planejamento

cooperativos.

Palavras-chave: veiculos autdbnomos, planejamento de trajetdrias, controle preditivo, engenha-

ria automotiva, controle cooperativo



Abstract

GARCIA BEDOYA, Olmer. Risk analysis for cooperation between the driver and the control
system of an autonomous vehicle. 2016. 239p. Doutorado (Tese). Faculdade de Engenharia

Mecianica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

This work aims to study the conditioning of the cooperative path control through a risk
analysis. First it is presented the study of the architectures of autonomous vehicles based on
the layers of perception, planning and control. An architecture that includes interaction with the
driver is proposed to VILMAOI (First Intelligent Vehicle of the Autonomous Mobility Labo-
ratory), as well as their hardware and software architectures. Second, It is presented the path
control layer consisting of manipulating the degrees of freedom of the car (steering, braking and
acceleration) for bringing it to a desired position for each instant of time. In order to achieve
that, the dynamic models of the vehicle and the steering system are used to apply the predictive
control technique. Then, it is presented the path planning layer which consist of determining
where the vehicle should go according to the perception and the mission. This layer shows the
reactive part also known as local path planning, where the desired path represented in a curvi-
linear space is selected based on intrinsic and extrinsic risk indicators of each path. With the
layers of planning and control already set, a method is proposed to estimate the trajectory desi-
red by the driver during the cooperative control, allowing a decision to be made based on a risk
analysis for conditioning of the planning or the control. Finally, different tests on VILMAOI are

performed to validate the proposed work.

Keywords: Autonomous robots, autonomous navigation, model predictive control, automotive

engineering, cooperative control.
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1 Introducao

Auxiliar humanos a partir de sistemas automatizados, semi-autdbnomos e auténomos é
uma tendéncia decorrente da evolucdo tecnoldgica. Atualmente, a pesquisa na drea de nave-
gacdo autbnoma e semi-autdbnoma tem motivado muitos pesquisadores de diferentes grupos
devido ao desafio que representa. Digno de nota € o nimero de publicacdes nos ultimos anos,
incorporando os desenvolvimentos da drea de telemética (MIRANDA NETO, 2007). A seguranca
intrinseca e extrinseca do veiculo € a parte mais importante na hora de projetar um veiculo autd-

nomo terrestre (PARK et al., 2010), assim como nos sistemas de assisténcia ao condutor.

A estrategia mais frequente para transferéncias de controle em situacdes de risco € ter
um botdo de emergéncia para dar o controle ao condutor, porem esta pode ndo ser a melhor
solucdo. Mostra de isso € a patente de Google (CULLINANE et al., 2014) que checa todas as
varidveis de seguranga prévio a fazer transferéncias entre automético e manual, ou perguntas
como as que tem o gerente de ADAS e percepcdao da BMW: The great problem is how can we
handle critical situations where there is not enough time to give back -Control- to the driver
(LAURSEN, 2013). Nesta ordem de ideias, o presente trabalho procura pesquisar estrategias de
cooperagdo entre o condutor e o sistema de controle do veiculo autdnomo especificamente no
controle na dire¢do do veiculo. O sistema projetado deseja que o condutor nao seja assistido s6

na atuacdo do volante, mas também na trajetoria mais segura a realizar.

No ano 2008, interessado na robdtica e na seguranga veicular, o laboratério de mobili-
dade autonoma (LMA) foi formado no departamento de mecéinica computacional da faculdade
de engenharia mecanica (DMC-FEM) da UNICAMP. A criagdo do grupo possibilitou o desen-
volvimento de projetos focados na drea de percep¢do(MIRANDA NETO, 2007) (ARTHUR DE
MIRANDA, 2011)(BERNARDES VITOR, 2014)(RODRIGUEZ RUI1Z, 2014) e depois em algumas
areas de controle em veiculos em escala (HERNANDEZ, 2012)(CARDENAS RUEDA, 2013). Em
2011 com a doacdo de um veiculo pela Fiat deu inicio ao projeto do primeiro veiculo autbnomo
do grupo chamado de VILMA (Veiculo inteligente do LMA). O projeto iniciou com a neces-
sidade de desenvolver a automagao do veiculo, estudar diferentes arquiteturas de hardware e
software, assim como técnicas de controle e planejamento de trajetdrias, para o desenvolvi-

mento de um veiculo de navegacao terrestre.

A seguir € apresentada uma abordagem geral do desenvolvimento do tema, seguida de
uma justificativa da pesquisa baseada nos acidentes no Brasil. Além disso, sdo apresentados os

objetivos e a organizacao do trabalho.
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1.1 Veiculos Autonomos

A pesquisa em veiculos antdbnomos iniciou na década dos anos 60 com trabalhos como
o realizado na universidade de Stanford, o Stanford Cart, o qual era um veiculo com moto-
res elétricos e rodas de bicicleta e uma camera de video fixa onde as imagens captadas eram
processadas para controlar o ester¢amento das rodas(FERNANDEZ-MADRIGAL, 2012). Os tra-
balhos foram progredindo com o aumento da capacidade dos computadores para realiza¢ao de
processamento de imagens, aumentando o interesse de empresas privadas e de entidades gover-

namentais.

Em consequéncia a isso, a agéncia DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) organizou nos anos 2004 e 2005 um desafio conhecido como Grand Challenge que
consistiu em fazer um recorrido autbnomo em um deserto na area de California. Na primeira
vez, nenhuma das equipes conseguiu concluir com sucesso o percurso definido para a compe-
ticdo. Ja em 2005 cinco equipes completaram o desafio, sendo a vencedora a equipe da Uni-
versidade de Stanford, Stanford Racing. Na ocasido do Grand Challenge 2005, o desafio foi a
travessia do deserto de Mojave. A equipe vencedora completou a prova com uma velocidade
média de 30.7 km/h. O udltimo desafio ocorreu em novembro de 2007. Conhecido como DARPA
Urban Challenge, este desafio caracterizou-se por veiculos autdnomos que administraram suas
missdes em uma falsa drea urbana. As etapas do desafio foram subdivididas em uma série de
passos de qualificacdo, que conduziam para um evento final que aconteceu em Victorville, CA.
Foram trinta e cinco equipes semifinalistas, onze finalistas e o primeiro lugar ficou com a equipe
Tartan Racing, Pittsburgh, PA, o segundo lugar com a equipe Stanford Racing, Stanford, CA e

o terceiro lugar com e equipe Victor Tango, Blacksburg, VA.

Durante o desafio urbano foi possivel testar a habilidade dos veiculos para operarem com
seguranca e efetividade, interagindo com outros veiculos dentro e ao redor de um ambiente ur-
bano. O percurso teve uma distancia total de aproximadamente 96 km, devendo ser completado
num periodo de até 6 horas. Além do dever de seguir as leis de transito do local, as equipes
tiveram como desafios: variagdes na qualidade do pavimento das estradas e vias, obstaculos
como: barreiras, hidrantes, pedras, equipamento de construcdo, fios de alta tensdo, além dos ou-
tros obstdculos estticos encontrados num ambiente urbano. Uma dificuldade adicional foram
os bloqueios erguidos durante o curso do evento, além das interferéncias com o sinal do sensor

GPS (Global Position System) causadas por arvores e edificios ao longo do caminho.

Apesar de ndo aparecerem novos desafios pelo DARPA, os desafios realizados possibili-

taram a geracdo de uma bibliografia intensa muito importante para o desenvolvimento da érea,
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tanto no setor académico como no setor industrial. Depois disso surgiram outros desafios na
drea por outras empresas como Hyunday Challenge (CHU et al., 2012) e o Grand Coopera-
tive Driving Challenge (GEIGER et al., 2012). Empresas e pesquisadores seguiram investindo
em veiculos autbnomos como o carro de Google, desenvolvido pelos principais pesquisadores
que participaram do Darpa Challenge, o qual em 2014 ja apresentava mais de 14000 milhas
de condugdo autdonoma, e também de resultados de pesquisa em universidades como o labora-
tério Vislab da universidade de Parma na Itdlia que fez um percurso de 13000km da Italia até
China(BERTOZZI et al., 2013).

Na area comercial a maioria dos fabricantes de veiculos tem concentrado parte de seus
recursos de pesquisa e desenvolvimento nesta drea, 0s quais junto com politicas governamentais
tem desenvolvido projetos como 0 SARTRE da Unido Europeia, que tem como objetivo permitir
a navegagdo em comboio, ou seja, permitir que os veiculos possam juntar-se a um comboio de
carros que seguem de forma autdbnoma um veiculo na frente para poupar combustivel e liberar

o condutor de dirigir.

No Brasil, a tematica de veiculos terrestres em ambientes externos tem sido desenvolvido
em universidades e centros de pesquisa, entre os mais reconhecidos temos o Projeto VERO
(CORDEIRO et al., 2012) do Centro de Tecnologia da Informagdo Renato Archer (CTI), o Pro-
jeto CADU do Laboratdrio de Sistemas de Computacdo e Robdética da Universidade Federal de
Minas Gerais (DIAS; ARRUDA, 2013; 2012) e o projeto CaRINA (FERNANDES et al., 2014) na
ICMC da universidade de Sao paulo em Sao Carlos/SP . Empresas comeg¢am a se estruturar, fo-
cando inicialmente em sistemas tele-operados na industria agricola, mas procurando a evolug@o

para solucdes autdbnomas, que representam o diferencial tecnoldgico a ser alcancado.

1.2 Sistemas de assisténcia ao condutor (ADAS)

Sistemas de assisténcia ao condutor sdo cada vez mais diversos e a um preco menor, sendo
cada dia mais comuns os sistemas com percep¢ao do meio externo que sao consideradas como
0 passo intermedidrio para atingir uma navegagao autonoma. Somente como exemplo do estado
do arte - pois funcdes similares sdo encontradas em outras montadoras - o acessorio intelligent
Drive suite dos Mercedes Benz classe S, E e C (veiculos de U S$42000 ) tem o valor U S$3000,
permitindo controlar de forma auténoma e semi autdbnoma os freios, o acelerador e a dire¢ao
através de uma malha de mais de 20 sensores que inclui cameras stereo, sensores ultrassonicos
e radares que permitem ter uma percep¢ao nos 360 graus do veiculo. As fungdes que utilizam

percepgao externa entre outras sdo:
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o Detector ativo de troca de Faixa. Os sensores de radar verificam o trafego ao redor do
veiculo, enquanto uma camera verifica se as linhas de contorno da estrada, tanto continua
e descontinua sdo excedidos. Se uma alta probabilidade de colisdo é detectada durante
a mudanca de faixa, o detector ativo de mudanga de faixa vai intervir seletivamente nos

freios das rodas do veiculo para afastar o veiculo da zona de perigo.

o Freio assistido (BAS PLUS). O sistema verifica os veiculos e os pedestres ou objetos de
forma geral a frente e otimiza automaticamente a forca do freio assim que o motorista
pressiona o freio. O sistema tem dois sistemas de radar. Um radar de longo alcance moni-
tora a drea a frente do veiculo em até trés faixas com um angulo de varredura de 18° e um
alcance de 200 m, igualmente este sensor também supervisiona a drea de médio alcance
a frente do veiculo, com um angulo de varredura de 60° e uma faixa de 60 m. O sistema
também utiliza dois sensores de radar de curto alcance localizado atrds do para-choques
dianteiro com um angulo de varredura de 80° e um alcance de 30 m. Este sistema de
acordo com as informacgdes da Mercedes Benz, pode reduzir na Alemanha em 36% os

acidentes em rodovias.

o Protecao ativa contra colisoes. Se a separacdo em relagio a um veiculo a frente € menor
do que a distancia de seguranca durante alguns segundos, o sistema alerta ao condutor
primeiro com um simbolo de adverténcia no painel de instrumentos que a separa¢do nao
¢ adequada. Se a distancia continua diminuindo, um sinal sonoro € ativado por intervalos

e o sistema de Freio Assistido € ativado.

Se, apesar de persistir o perigo de colisdo, 0 motorista ndo age, o sistema inicia automa-
ticamente uma frenagem parcial. A velocidade do veiculo € substancialmente reduzida e
o condutor € avisado por uma vibracdo. Dependendo da velocidade com que o veiculo
se aproxima do veiculo anterior ou de um obsticulo, a interveng¢do autdénoma no sistema
de freio pode ser suficiente para evitar a colisdo traseira ou atenuar as consequéncias do

acidente.

o Velocidade de cruzeiro adaptativa (DISTRONIC PLUS). O sistema acelera e freia com
poténcia equivalente a metade do méximo disponivel para manter a distancia de frenagem
de seguranca de forma independente. No limite de velocidade, este sistema leva em conta
a situacdo do trafego (congestionamento, circulagdo em comboio), e pode até chegar a
parada total do veiculo. Na classe E e S este sistema adicionalmente conduz, através de

um controle de dire¢ao, a troca de faixa (deslocamento lateral).

o Controle ativo de dngulo morto (Active blind Spot). O sistema ajuda o motorista a
monitorar dreas de pouca visibilidade. Avisa quando detecta um perigo e pode ajudar a

prevenir acidentes por intervencao seletiva nos freios das rodas. A drea de exploracdo do
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Figura 1.1: Sistema Intelligent Drive de Mercedes-Benz. fonte web do mercedez benz

sistema que se estende de cerca de 3,5 metros em ambos os lados do veiculo e cerca de 3

metros da parte traseira do carro.

o Unidade inteligente (Intelligent Drive). Como € descrito na figura 1.1, o sistema in-
corpora a maioria das tecnologias descritas anteriormente sendo descrito pela Mercedes

Benz como o passo prévio aos veiculos autdonomos.

o Estacionamento Ativo com direcao assistida (PARKTRONIC). O sistema é respon-
savel por dirigir a operacdo. Ou seja, manipulando o volante e os freios do veiculo e
mostrando ao motorista as intervengdes necessarias, como trocar a caixa de velocidades.
O motorista mantém o controle sobre todo o processo e apenas regula a velocidade com

o acelerador e freio.

1.3 Motivacao da Pesquisa

De acordo com as estatisticas de acidentes de 2007, mais de 1,2 milhdo de pessoas mor-
rem todos os anos nas estradas do mundo, e entre 20 e 50 milhdes sofrem de lesdes nao fatais
devido a acidentes rodovidrios (ORGANIZATION, 2009). Apesar de ndo haver certeza quanto
aos nimeros absolutos de acidentes de transito que ocorrem anualmente no Brasil, os dados
mostram que entre 1961 e 2000, o nimero de mortes em acidentes de transito aumentou cinco
vezes, enquanto que o nimero de lesdes foi multiplicado por quinze (DE PESQUISA ECONO-
MICA APLICADA, 2003).

A diferenca entre as estatisticas de acidentes de trafego entre os paises de alta renda e
paises em desenvolvimento sdo realmente significativos, por exemplo, em 2010,de acordo com
a Organiza¢ao Mundial de Saide (OMS) os paises entre os cinco com maior taxa de mortali-
dade por 100.000 habitantes sdo Niue (68,3), Repiblica Dominicana (41,7 ), a Tailandia (38,1),
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Venezuela (37,2) e Ira (34,1). Estes valores comparados com a Alemanha (4,7), a Franca (6,4)
ou Estados Unidos (11,4), - onde o nimero de carros e quilometros percorridos sao maiores -
devem ser relevantes no momento de adaptar a tecnologia para os paises em desenvolvimento
como o Brasil. Para mostrar a diferencga de acidentes, embora as estatisticas por habitantes ge-
rem controvérsia porque a quantidade de pessoas que conduzem € diferente em muitos paises
e o nimero de quilometros percorridos por motorista também, a figura 1.2 apresenta os dados
histéricos dos pafses Brasil, Estados Unidos (EUA), Ir, Franga e Alemanha. E possivel ver a

grande diferencga entre o nosso estudo de caso (Brasil) e paises de alta renda.

As estatisticas de acidentes de transito no Brasil sdo geradas e apresentadas (ver figura
1.3) separadamente pelo Ministério da Saude através da base de dados do DATASUS, a enti-
dade gestora do seguro obrigatério DPVAT, rodovias federais (DENATRAN) e secretarias mu-
nicipais. Para analisar as causas e os tipos de acidentes no Brasil podem ser usadas as estatisticas
de acidentes nas rodovias federais e na cidade de Sdo Paulo. Em rodovias federais os acidentes
de transito aumentaram de 128.456 em 2007 a 188.925 em 2011 o que mostra um aumento
de 47%. De acordo com a figura 1.4a, os tipos mais comuns de acidentes sdo colisdo traseira,
saida da pista e colisdes laterais na mesma dire¢do, que tiveram um aumento entre essas datas
de 65%, 38% e 86% respectivamente. A maneira mais clara para analisar o problema € através
da figural.4b, embora ndo apresente todos os tipos de acidentes, os acidentes mais frequentes
(cerca de 55%) geram 17% das mortes em acidentes de transito e que mais do 50% das mortes
sdo causados por acidentes do tipo atropelamento e colisdo frontal que representam menos de
8% de todos os acidentes entre 2007 e 2011.

Sobre as causas do acidente (CET, 2012) sao analisados dados de acidentes na cidade
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Figure 1.5: Causas de acidentes de trafego. fonte (CET, 2012)

de Sao Paulo entre 2006 até o 1° trimestre de 2010, dos quais 69,3% foram atropeladors e
30,7% foram colisdes. O acidente ocorreu em 84,8% em vias arteriais (limites de velocidade ao
redor60km/h) e vias de transito rapido (limites de velocidade iguais o maiores a 80km /h sem
semaforos) onde tem-se maior volume de veiculos. Ao contrario das estatisticas rodoviarias fe-
derais onde mais de 50% dos acidentes foram de veiculos de passeio, na pesquisa s6 36% dos
acidentes fatais foram causados por veiculos de passeio, seguido por acidentes de motocicleta
até 31%. Sobre as causas de acordo com a figura 1.5, verificou-se que 98,6% tive uma combi-
nacao de erro humano, falha dos veiculo e problemas ambientais, dos quais 78% dos acidentes
foram causados por fator humano. A maior causa de acidentes por fatores humanos esta rela-
cionado com a alta velocidade (44%), seguido por ndo respeito dos seméforos (14%), dados
que tem correlagdo com que 35% das multas de transito que foram causados por excesso velo-
cidade de acordo (CET, 2011). Outro ponto de interesse é que 75% dos acidentes com vitimas

(incluindo os de atropelamento) ocorreram no meio do quarteirdo € ndo nos cruzamentos.

1.4 Objetivos

Frente a grande taxa de acidentes, o presente trabalho quer incluir indicadores de risco
na cooperacdo entre o condutor e o sistema de controle do veiculo autbnomo. No controle
cooperativo os sistemas de atuacdo estao submetidos a dois sinais, um sinal € calculado pelo
sistema automdtico e o segundo sinal € o aplicada pelo condutor, portanto € necessario que o
sistema autonomo possa ter uma predi¢do da trajetdria que o condutor deseja realizar e o risco
de executar essa trajetdria, com a finalidade de condicionar o controle cooperativo, realizar um

planejamento cooperativo ou realizar a transferéncia total do controle ao motorista. A figura 1.6
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Figura 1.6: Estratégia de transferéncia de controle com indicadores de risco de trajetdria
apresenta a proposta.

Note-se que nesta proposta € considerado a hipdtese de que o sistema autdnomo € mais
confidvel que o condutor, dado que possui toda informagdo do ambiente de forma redundante,
nao perde a concentracdo, tem maiores capacidades de detec¢do de imprevistos e reagdo a emer-
géncias. Em outras palavras as decisdes do sistema sao assumidas aqui como sendo sempre as
decisoes corretas. Noté-se que em todo momento o condutor terd a op¢ao de pressionar o botdo

de emergéncia (ou transferéncia) e adquirir o controle total do veiculo.

Como exemplo da proposta, a figura 1.7 apresenta um veiculo autdnomo (azul) que tem
sensores que permitem conhecer o ambiente para planejar trajetdrias seguras (azuis), mais por
meio de horizontes de predicdo baseados em modelos dindmicos e cinematicos do veiculo é
possivel calcular a rota desejada pelo condutor (verde ou vermelha). Se a rota desejada pelo
condutor estd de acordo as regras de planejamento do sistema autdbnomo, ou seja, ndo apresenta
risco (verde), o sistema autonomo vai replanejar a rota gerando um planejamento cooperativo
com o desejado pelo condutor. Em caso contrdrio (rota vermelha), porque é uma regra do pla-
nejamento ndo poder ultrapassar pela direita, ndo vai permitir esta acdo tentando continuar a
rota segura planejada (azul) e vai gerar de forma antecipada algum tipo de sinal de alerta para o

condutor.
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Figura 1.7: Exemplo andlises de risco no condicionamento de controle cooperativo

Sobre esta proposta foi definido o objetivo principal de pesquisar estratégias de interagao

entre o condutor e os sistemas de controle autdbnomo na direcao para o condicionamento de con-

trole cooperativo, planejamento cooperativo e as transferéncias de controle entre Automatico e

Manual. Para desenvolver a proposta foram criados os seguintes objetivos especificos:

o

Estudar modelos cinematicos e dindmicos do veiculo e da automatizacao do mesmo.
Propor uma estratégia de controle cooperativo de trajetérias do veiculo.
Propor estratégias para analisar o risco no planejamento e controle de trajetdrias.

Estudar a interagdo do condutor com o veiculo para predizer o desejado pelo condutor e

poder gerar estratégias de planejamento cooperativo.

Projetar os sistemas de automatizacao do volante da direc¢do, da frenagem, troca de mar-

cha e da aceleracao de um veiculo comercial.

Propor arquiteturas de software e hardware para controlar o veiculo nos diferentes modos

de operacdo do mesmo.
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1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em sete capitulos, uma secao dedicada as referéncias bibli-

ograficas , seis apéndices e um anexo.

O Capitulo 2 apresenta a arquitetura de desenvolvimento do veiculo autdbnomo VILMAOI,

assim como as arquiteturas de software e hardware projetadas.
O Capitulo 3 apresenta a teoria do controle de trajetdrias baseado na técnica de controle
preditivo, assim como a estimagao das varidveis de estado baseada no filtro de Kalman esten-

dido.

O Capitulo 4 apresenta a técnica de planejamento local de trajetorias em um espago cur-

vilineo o qual inclui anélises de risco das possiveis trajetdrias locais do veiculo.

O Capitulo 5 apresenta a proposta de interacdo com o condutor de como € estimado o

horizonte de predi¢ao dindmico e cinemadtico e o risco de transi¢ao.

O Capitulo 6 apresenta resultados no veiculo VILMAOI1 em dois experimentos. O pri-
meiro que consiste em andlises da instrumentagdo disponivel do veiculo para obter sua loca-
liza¢do. O segundo resultado apresenta um controle de trajetdrias do tipo reativo baseado na
percep¢do de uma camera para seguir a linha lateral esquerda da estrada com estratégias de

condicionamento de controle e planejamento cooperativo.

O Capitulo 7 apresenta as conclusdes e algumas propostas de trabalhos futuros. Posteri-

ormente, as referéncias citadas no texto.

O Apéndice A apresenta o projeto mecatronico da automacao de um veiculo comercial.

O Apéndice B apresenta a arquitetura do software do sistema embarcado.

O Apéndice C apresenta o software implementado em ROS para o VILMAOI.

O Apéndice D apresenta os resultados dos testes funcionais da automacao.

O Apéndice E apresenta os manuais gerados para programacao e depuracao do sistema.
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O Apéndice F apresenta os desenhos técnicos da automacao da direc¢ao.

O Anexo G apresenta os modelos cinemadticos e dindmicos do veiculo e do sistema de

direcdo utilizados no trabalho.
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2 Arquitetura proposta para o VILMAO1

Para implementar e testar a proposta de controle cooperativo foi necessdrio projetar um
veiculo robédtico autonomo, o VILMAOI1, que tivesse a arquitetura adequada para desenvolver
os testes necessarios. Partiu-se do modelo de (SIEGWART et al., 2011a) que apresenta trés cama-
das: Percepc¢do, Planejamento e Controle de movimento; e do modelo de (THRUN et al., 2006),
no qual os sistemas devem ser organizados em seis principais grupos funcionais: Interface com
Sensores, Percepcao, Controle, Planejamento, Interface com o Veiculo, e Interface com o Usua-
rio. De acordo com (CHEN et al., 2008) estes tipos de arquiteturas facilitam a separagdo de
fungdes e o desenvolvimento, permitindo a defini¢cao de interfaces entre os diferentes subsiste-

mas.

A figura 2.1 apresenta as perguntas gerais de cada camada na robdtica movel. Nesta
mesma figura foi adicionado uma nova interface entre o condutor (linha Pontilhada 1) e o robo

com a respectiva pergunta de risco que busca ser respondida neste trabalho.

Nesta arquitetura proposta para que o condutor possa interagir em forma cooperativa com
o sistema auténomo, a informagdo dele deve ter interfaces com as camadas de controle e plane-
jamento (linha Pontilhada 2), as quais devem determinar o risco da a¢do desejada pelo condutor

para poder condicionar a cooperatividade.

As perguntas de cada uma das camadas podem ser convertidas em diagramas de blocos
das funcionalidades. Baseado no diagrama da figura 2.1 foi proposta a arquitetura apresentada
na figura 2.2. Note-se que nesta mesma figura sdo mostrados os blocos das funcionalidades e
as interacdes das camadas que foram projetados no veiculo autbnomo VILMAOI. Apesar de
todos os blocos serem necessdrios para o desenvolvimento de um veiculo autbnomo, ao longo
deste trabalho vao ser discutidos em detalhes apenas os blocos em cinza, dado que eles sdo os
blocos que interagem com a informacao da interacdo com o condutor para responder a pergunta
de risco no condicionamento de controle cooperativo. O que foi desenvolvido da arquitetura do
VILMAO1 mas nao esté relacionado diretamente a proposta serd somente mencionado ao longo

de texto e detalhado nos apéndices.

A seguir € descrita a arquitetura de software e hardware da automacao do VILMAOI.
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2.1 Arquitetura de Hardware

Apos a definicao inicial dos grupos funcionais do veiculo autbnomo foi iniciado o projeto
e o desenvolvimento da automacdo dos atuadores do veiculo Fiat Punto 1,4V Attractive mo-
delo 2011. A automacio consistiu em automatizar a dire¢cdo, o acelerador, o freio e a caixa de
troca de marchas do veiculo para serem comandados por um sistema embarcado. Na dire¢do a
automacao foi realizada por meio de um motor elétrico acoplado ao eixo da dire¢dao sem fazer
modificacdes mecanicas para ndo afetar a homologacdo do veiculo. Os outros trés sistemas de
atuagdo do veiculo foram automatizados a partir de circuitos eletronicos e redes de dados. Uma
descri¢do detalhada do projeto da automacao € apresentado no apéndice A no qual também sao

apresentadas as caracteristicas do sistema embarcado.

O projeto de automatizagdo gerou a arquitetura de hardware do sistema de automacgdo
representada pela figura 2.3. Nela é possivel distinguir que existem cinco formas de interagao
entre os blocos: Sinais elétrico (preto) que sdo entrada ou saidas digitais ou andlogas, comu-
nicacdo pela porta RS232 (verde) com o motor de dire¢do, comunicacdo sem fio (laranja) ao
sensor de torque da dire¢do, comunicag¢do com o freio do veiculo pela rede CAN (roxa) com
o sistema embarcado, e comunicacdo Ethernet (azul) do sistema embarcado com outros sis-
temas de processamento de dados. Note-se que a comunicacdo com o motor de direcdo tem
redundancia com a finalidade de melhorar a confiabilidade do sistema. Adicionalmente, para o
posterior desenvolvimento do VILMAO] foi definido que todo dispositivo programével deveria
ter um procedimento de depuracdo e programacdo. Um manual dos modos de programacao, de

depuracdo e de execugdo € apresentado no apéndice E.

2.2 Arquitetura de Software

A figura 2.4 apresenta a arquitetura de software proposta e implementada no VILMAOI.
A arquitetura foi projetada para que os softwares do veiculo autdbnomo tivessem a capacidade
de serem desenvolvidos em trés arquiteturas diferentes de programacgao (verde, azul e preto)

descritas a seguir.

o Firmware (verde). Software desenvolvido diretamente no hardware dos equipamentos
eletronicos. No momento o unico que estd implementado diretamente foi o software do
motor de dire¢do, dado que os outros firmwares dentro da arquitetura sdo programados

por terceiros mas devem ser configurados e portanto conhecidos.
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o Software embarcado (azul). Software implementado no sistema embarcado projetado
para tarefas de tempo real encargado de interatuar com o hardware e o firmware. Os pro-
gramas projetados nesta arquitetura sdo miquinas de estados da iteracdo do hardware de
automacao com o software, uma rotina de emergéncia, rotinas da camada de controle que
tenham exigéncias de tempo real, rotina de localizacio e interacdo com sensores. Note-
se que adicionalmente existe um programa que permite a comunicacdo com o software
em Linux. Uma descri¢do detalhada do software implementado pode ser encontrado no

apéndice B.

o Software no Linux (preto). Software implementados em arquiteturas de tipo PC com
a possibilidade de serem distribuidas em diferentes computadores. O primeiro requisito
para projetar a arquitetura foi definir o mediador (middleware) ou meta-sistema operaci-
onal onde vao ser executados todos os programas da arquitetura tipo PC. Para isso foram
estudaram ferramentas para fazer a transferéncia de informacao entre os médulos do sis-
tema que fosse robusta, distribuida, facil de utilizar e capaz de intercambiar informacgdes

de forma sincrona e assincrona. Neste ponto as seguintes ferramentas foram analisadas:

- KogMo-RTDB. Banco de dados centralizado Real-Time Database for Cognitive
Automobiles (GOEBL E FARBER, 2007) desenvolvido por Matthias Goebl e Ge-
org Farber patrocinados pelo projeto Transregional Collaborative Research Centre
28 ‘Cognitive Automobiles‘ e desenvolvido na universidade técnica de Munich. Sua
principal vantagem € que foi projetado para veiculos autdbnomos, com a particula-
ridade de que os dados estdo centralizados e sdo dirigidos por processos com Hard
Real Time usando Xenomai. KogMo-RTDB tem sido usada pelo veiculo AnnieWay
(GEIGER et al., 2012) que ganhou o Grand Cooperative Driving Challenge em 2011.
Ele foi desenvolvido como software livre primeiro com contrato de licengca LGPL e
durante o projeto foi trocado para o contrato de licenga Apache. Ele foi descartado
porque a partir do 2012 o desenvolvimento tem sido baixo, eliminando qualquer
possibilidade de suporte, adicionalmente ele tem sido testado em uma s6 arquitetura

de hardware o que eliminava a flexibilidade.

- Microsoft RDS. O Microsoft Robotics Developer Studio € baseado no CCR (Con-
corréncia e Coordenacdo Runtime) de .NET em Windows para o gerenciamento de
tarefas paralelas assincronas. Esta técnica envolve o uso de transmissdo de men-
sagens, um tempo de execugdo leve orientada a servicos, um DSS (Descentralized
Software Services) e o gerenciamento de servigos multiplos para alcangar comporta-
mentos complexos. As caracteristicas incluem: a ferramenta de programagao visual,
Microsoft Visual Programming Language para criar e depurar aplicacdes do robd,

interfaces web-based baseados no Windows, simulacdo 3D (incluindo aceleragdo de
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hardware), facil acesso a sensores e atuadores de um robd, entre outras. A lingua-
gem de programacao principal é C#. Ele € livre para ser usado mais ndo pode ser
modificado e o suporte da comunidade académica é pouco e requer esquemas de

licenciamento dificeis.

- ROS. O Robotic Operating System (QUIGLEY et al., 2009) atua como um meta
sistema operativo e uma caixa de ferramentas (foolbox). ROS fornece vérias biblio-
tecas que sdo comumente usadas em problemas robdticos. Tem interfaces de comu-
nicagdo entre programas (definidos como nés) como o modelo publisher-subscriber,
cliente-servidor, cliente-servidor assincrono, filas de dados, relégios e gerenciador
de tarefas ciclicas. Além disso, também fornece multiplas interfaces graficas com
ferramentas para ajudar o desenvolvimento. As ferramentas podem ser usadas no
tempo de execu¢do ou com dados armazenados para processamentos posteriores.

Esta ferramenta € livre com contrato de licenca Apache.

ROS foi o mediador selecionado para fazer os caminhos entre os programas principalmente por
sua rapida curva de aprendizagem, o suporte da comunidade e dos desenvolvedores, a possibi-
lidade de usar ferramentas e médulos ja desenvolvidos e a possibilidade de ser integrado com
ferramentas de programacao para desenvolver software com requerimentos de tempo real como
0 OROCOS (BRUYNINCKX, 2001).

2.3 Arquitetura de hardware e software no ROS

Definido o ROS como Middleware do software no Linux foram implementados e testa-
dos os programas para ligar a instrumentagdo existente do veiculo e o sistema embarcado do
VILMAOI. Na figura 2.5 s@o apresentados os nés utilizados no VILMAOI. Os nés desenvol-
vidos neste trabalho sdo os que estdo nos pacotes vilma_ma_ros e vilma_perception. O desen-
volvimento e as funcionalidades dos programas do pacote vilma_ma_ros sdo apresentados no

apéndice C e do segundo pacote vilma_perception sao apresentados na se¢io 6.2.

Finalmente, dentro da arquitetura de software do PC foi integrada uma ferramenta de si-
mula¢do do veiculo para que todos os softwares possam ser testados sem a necessidade direta do
sistema embarcado e do hardware do sistema. Foram testados os simuladores Gazebo(KOENIG
E HOWARD, 2004), V-Rep(FREESE et al., 2010) e MORSE (ECHEVERRIA et al., 2011). Du-
rante uma primeira etapa do projeto foi utilizado o primeiro software Gazebo no qual foi gerado
um modelo virtual do veiculo com sensores como IMU, Cameras, GPS, LIDAR, velocidade das

rodas e foram realizados dois trabalhos de mestrado com ele. No ano 2014 com a finalidade de
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Figura 2.5: Hardware conetado a VILMAUOLI através de software no ROS.

buscar uma parceria com o grupo do veiculo autonomo CARINA (FERNANDES et al., 2014)
o simulador foi trocado para o Morse, € um artigo sobre o uso de VILMAOI com este si-
mulador foi submetido no Simpdsio Brasileiro de Automacgao Inteligente (SBAI)(FERREIRA
et al., 2015). Estes simuladores tem servido de suporte em outros projetos, mas para o desen-
volvimento desta proposta foi utilizado como software de simulacdo Matlab/Simulink por sua
compatibilidade com o sistema embarcado e dado que a dinamica veicular de estos simuladores

¢ aproximada e ndo permitia validar as estrategias baseadas no modelo dinamico do veiculo.

2.4 Consideracoes finais

O presente capitulo permitiu definir a arquitetura do veiculo auténomo e projetar o soft-
ware e hardware requerido para automatizar um veiculo comercial. Adicionalmente, neste ca-
pitulo foi definido que para propor estratégias de cooperagdo entre o condutor e sistema autd-
nomo com andlises de risco € necessdrio estudar as camadas de controle de movimento e de
planejamento. O estudo destas duas camadas e as estratégias utilizadas em cada uma delas sao

apresentadas nos capitulos a seguir.
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3 Controle de trajetorias

Este capitulo apresenta o controle de trajetorias que consiste em manipular os graus de
liberdade do veiculo, como a dire¢ao, o freio e a aceleragao, para levar o veiculo a uma posi¢cao
[x(t),y(t),0(t)] desejada para cada instante de tempo ¢. A metodologia escolhida para o projeto
consiste em dividir o problema em dois controladores, o primeiro encarregado de fazer o carro
seguir um perfil de velocidade e o segundo encarregado de manipular a direcao do veiculo para

obter a orientacdo desejada e eliminacao dos erros laterais.

O controle encarregado de seguir o perfil de velocidades ndo serd apresentado neste tra-
balho dado que estd sendo realizado por outros integrantes do grupo de pesquisa. Portanto,
serd apresentada somente a proposta de controle de trajetérias assumindo que a velocidade lon-
gitudinal do veiculo é conhecida focando o trabalho no controle de orientacio e erro lateral
através da direcdo do veiculo. Para cumprir os dois objetivos com um sé grau de liberdade,
na bibliografia sdo usadas técnicas de controle realimentada baseadas em modelos do veiculo
(SNIDER, 2009)(KEEN E COLE, 2006)(KEEN, 2008)(GOMES, 2006)(RAFFO et al., 2009b).
A técnica de controle utilizada neste trabalho é a de controle preditivo baseado em modelo
(MACIEJOWSKI, 2002)(MACIEJOWSKI, 2002), MPC (Model Predicitve Control) em inglés, no
caso de modelos lineares e sem restricdes no processo de otimizagdao. Como arquitetura de con-
trole, o controle em cascata para controlar primeiro a dire¢ao e sobre ele controlar a trajetéria
¢ a arquitetura mais encontrada na bibliografia (RAFFO et al., 2009b), mas neste trabalho com
a finalidade de levar em conta também o condutor do veiculo e estudar as implicacdes de um
controle cooperativo de trajetorias, a malha de controle de direcao do veiculo vai fazer parte de

um sé controlador multivariavel.

3.1 Bibliografia

Na bibliografia estudada nesta area o controle de trajetorias € dividido em duas camadas
ou duas malhas de controle retroalimentado como € mostrado na figura 3.1. A primeira malha
fechada consiste em controlar o sistema de direcdo auxiliando ao condutor seja em torque (ki-
netic assist) ou em movimento (kinematic assist), conhecido como Active front control, que € o
método pelo qual o controle de trajetérias atua. A segunda malha fechada consiste em fazer o
controle de trajetdrias de acordo com um modelo dindmico do veiculo e procurando seguir uma

trajetdria desejada.
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Figura 3.1: Controle de trajetéria em duas camadas

3.1.1 Controle de direcao do veiculo

O controle da direcao nos veiculos depende dos sistemas de assisténcia ao condutor inte-
grado no sistema de dire¢ao e podem ser classificados em trés tipos: assistidos hidraulicamente,
assistidos eletricamente e steer-by-wire. As primeiras procuram ajudar o usudrio no torque re-
querido (assisténcia cinética) para executar qualquer movimento do veiculo, por uma fungdo
ndo-linear em relacdo ao torque que o usudrio gera, adicionando aproximadamente perto do
80% do torque exigido através do sistema hidrdulico ou elétrico (Y1H, 2005) (WONG, 2001).
A seguir sdo apresentados brevemente descri¢des de trabalhos nesta drea que tem servido como

base para o desenvolvimento da proposta.

Sistemas de assisténcia elétrica

Os sistemas de assisténcia de potencia elétrica, conhecidos como EPAS (Electric Power
Assisted Steering), tem vantagens sobre os de assisténcia hidraulica. Uma vantagem esta relaci-
onada a economia em combustivel dado que no sistema hidrdulico a bomba estd sempre ligada
e no sistema elétrico o motor sé € ligado quando requerido. Outra vantagem estd relacionada
as curvas de torque que no caso do sistema hidrdulico sdo fixas e definidas pelo hardware e no
sistema elétrico estas curvas sdo geradas por software, permitindo que as curvas de assisténcia
dependam nio s6 de varidveis como velocidades do veiculo, mas também dos desejos do usua-
rio entre outros muitos parametros. Um exemplo deste tipo de curvas € apresentado na figura
3.2 onde pode-se ver a curva do torque de assisténcia ao condutor dependente da velocidade
(JONES E WILLIAMS, 2001).
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Figura 3.2: Curvas de torque de assisténcia ao condutor do sistemas EPAS dependentes da
velocidade . fonte (JONES E WILLIAMS, 2001)

A maioria dos gréficos de assisténcia de torque (no ingles Boost Curves) foram paten-
teadas durante a década anterior, e uma amostra do projeto delas € apresentada por (CHEN
et al., 2011) onde um modelo para o sistema foi estabelecido, formado pela dindmica do vei-
culo, do sistema mecanico da direcdo e do sistema elétrico. Com base neste modelo, uma curva
polinomial foi concebida e avaliada com o simulador ADAS para melhorar o desempenho do
sistema. Os resultados mostraram uma redu¢do do tempo de reacdo e uma diminui¢ao do amor-

tecimento garantindo estabilidade.

Uma segunda geracdo de EPAS, podem ser os chamados Active Front Steering(AFS),
onde a assisténcia além de ser cinética (de torque) também tem assisténcia cinemdtica (de super-
posicdo de angulo). (KLIER et al., 2004) apresenta o modelo desenvolvido pela ZF em parceria
com BMW, onde mostra por meio de médulos as funcionalidades e o processo de integracdo
do sistema. Entre as funcionalidades possiveis t€ém-se fungdes cinemadticas como ajuda na troca
de faixa ou para melhora na estabilizacdo do veiculo como controle da orientagdo ou rejeicao
as perturbacdes. Como entradas ao sistema t€ém-se as velocidades das rodas, a velocidade do

veiculo e o estado do sistema de freios.

(AVAK, 2004) apresenta o modelo de um sistema de dire¢do AFS, em que um angulo é
sobreposto a0 movimento do utilizador gerando uma desmultiplica¢do da varidvel que depende
da velocidade linear do veiculo. Estes sistemas mantém a ligagdo mecénica entre o volante e as
rodas, mas instala um motor elétrico na coluna de dire¢ao e a maior parte das vantagens de um
sistema steer-by-wire pode ser obtido utilizando um sistema de superposi¢do sem os problemas

técnicos e legais relativas a seguranga. Ele apresenta controladores analégicos e digitais usando
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feedback e feedforward, que sdo projetados com modelo single-track de um carro e modelo

mecanico e elétrico na direcao.

Steer-by-wire

(YIH E GERDES; YIH et al.; YIH, 2005; 2004; 2005) apresenta uma estratégia steer-
by-wire de controle que enfatiza as vantagens de feedforward no volante quando se lida com
distirbios conhecidos que sdo o torque de auto alinhamento e a dindmica do mecanismo da
dire¢do. O controlador é implementado em um veiculo com uma direcdo assistida hidraulica-
mente que foi convertido para steer-by-wire. O modelo matematico da direcdo estudado inclui
o sistema hidrdulico baseado em (PROCA E KEYHANI, 1998) o qual é complementado com o
modelo dinamico de bicicleta do veiculo para o anélise do sistema, mas dado a dificil obten¢do
de parametros do modelo da dire¢cdo, um modelo de caixa preta tipo ARMAX ¢ utilizado para

projetar os controladores.

Um dos beneficios mais atraentes de steer-by-wire € a capacidade da direcdo ativa, pois
através do estado do veiculo pode-se manipular as for¢as no volante para se obter curvas de
assisténcia que dependem da preferéncia do motorista e das condi¢des de funcionamento. Al-
cancar, uma mudanga continua e suave na manipulacdo de qualidade requer tanto estimacao de

estado precisa e um controle preciso da interface haptica (o volante).

Outro beneficio da steer-by-wire € a disponibilidade de informacdes do torque do atuador
da direcdo pela corrente do mesmo, porque ele indiretamente leva a uma determinacdo dos
estados do veiculo, através do torque de auto-alinhamento dos pneus, o que estd relacionado

com as forcas dos pneus.

(LEI-YAN et al.; LEI-YAN et al., 2009; 2008) apresenta um modelo de malha fechada
entre o condutor do veiculo e a estrada de um sistema de direcdo steer-by-wire simulado em
Matlab/Simulink. Os parametros do modelo sdo otimizados por algoritmos genéticos. Estraté-
gias de controle do steer-by-wire de direcdo ativa, que incluem o feedforward e feedback, assim
como o controle hédptico para o volante receber as forca da estrada. Diferentes relacdes de forca
do volante versus forca da direcdo sdo otimizados através de algoritmos genéticos para otimizar
as estrategias feedforward. O controle retroalimentado € feito através do sensor de velocidade
de guinada o que melhora a estabilidade e a largura de banda. O torque transmitido ao volante
estd relacionado ao torque de alinhamento das rodas e da velocidade do carro emulando um
sistema EPAS.
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(BAIJCINCA et al., 2006) propdem uma configuragdo steer-by-wire composta de um con-
trolador e um algoritmo para a estimativa das condi¢des da estrada. As forcas de atrito sdo
modelados como um processo estocdstico Gauss-Markov e portanto um filtro de Kalman esten-
dido € projetado para a sua estimativa. Este sinal € utilizado como sensor para o controlador
do steer-by-wire. Simulacdes com um modelo ndo-linear dindmico do veiculo sdo feitas para

validar o abordagem.

Em (CETIN et al.; CETIN et al., 2012; 2009) uma bancada foi construida para estudar e
implementar estratégias de controle de impedancia em um sistema steer-by-wire. Técnicas de
estimativas adaptativas online sdo usadas para identificar os parametros dindmicos de sistema
de direcao do veiculo e da interface haptica do volante. Um modelo de veiculo ndo-linear de 4
DOF, incluindo as velocidades longitudinal, lateral, e de guinada sdo obtidas usando a mecanica
newtoniana para simular e testar as estratégias de controle de impedancia desenvolvidos. Os

resultados mostram melhoras na estabilidade do carro e na for¢ca que € enviada ao condutor.

Em (MAMMAR E KOENIG, 2002) o sistema de controle é desenvolvido usando uma com-
binacdo de controladores de feedforward e de feedback. No controlador de malha fechada o
sensor de velocidade de guinada € usado e o sistema feedforward se baseia em uma fungao do
comando de dire¢do do condutor. Esta estratégia permite rejei¢do das forgas laterais e de dis-
turbios de torque. A andlise da estabilidade do modelo nao-linear do carro mostra que, em uma
estrada de baixo atrito, grandes angulos de direcdo podem levar a rota¢do do veiculo e reducdo
da regido de estabilidade, também pode-se encontrar uma reducdo do dominio de estabilidade,
devido ao angulo de dire¢do do condutor de entrada. A reducdo torna-se mais pronunciada
quando o angulo de direcdo aumenta. O controlador implementado, do tipo H oo, é testado em

simulag@o em trés condicdes diferentes.

(MEHDIZADEH et al.,2011) propdem que os sistemas de rastreamento de faixa (em inglés
lanekeeping) trabalhem junto com o motorista, por um sistema de variacao da relac@o virtual
entre o volante e o angulo da roda, procurando que o usudrio ainda tenha a realimentacao do tor-
que de alinhamento das rodas como um sistema convencional. Baseado no principio de veiculo
virtual, uma nova forca de retroalimentacao € projetada para excluir os efeitos do sistema de
rastreamento de faixa. Uma das novidades do artigo € que ao invés de permitir que outros mé-
todos possam desestabilizar o veiculo, o novo método separa os sistemas de rodas e de dire¢dao

do veiculo e resolve com isso, qualquer problema de estabilidade.
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3.1.2 Controle de trajetérias

(FALCONE et al., 2007) apresentam o controle preditivo para o controle lateral e de orien-
tacdo do veiculo frente a uma troca dupla de faixa (descrito por uma equagdo matematica) em
estradas com neve. Para o controle preditivo utiliza-se um modelo baseado no modelo dindmico
de bicicleta e um modelo de Pacejka das forgas das rodas. Com os modelos sdo projetados dois
tipos de controladores, o primeiro baseado no modelo nao linear e o segundo no modelo lineari-
zado, nos dois casos com restricdes suaves na resolucdo do problema de otimizac¢ao quadratica.
O controle tem como saidas o eixo lateral, a orientacdo e, no caso do controle linearizado, a
velocidade lateral do veiculo. O controle ndo linear € testado em simulacao e o controle lineari-
zado é implementado em um sistema embarcado DSPACE usando como fatores de desempenho
os erros maximos e RMS (root mean square) de orientacao e lateral. Nos resultados foi possivel
controlar o veiculo ate velocidades de 21m /s em condi¢des de neve pela facilidade da técnica

de predizer o comportamento nao linear das rodas.

(SNIDER, 2009) apresenta solugdes para o problema de controle de trajetoria para o qual
usa: algoritmos de controle baseado nas relacdes geométricas do veiculo como Pure Pursuit
ou o método de Stanley; algoritmos baseados no modelo cinemético de bicicleta de controle
retroalimentado nao linear (smooth feedback stabilization method); e algoritmos baseados no
modelo dindmico de bicicleta com técnicas de controle 6timo LQOR (Linear Quadraic Regulator)
com feedforward. O artigo conclui que para incluir novas aplicagcdes o proximo passo seria

utilizar técnicas de controle preditivo.

(SHIM et al., 2012) apresentam um algoritmo de planejamento de trajetérias e um controle
preditivo de trajetdrias através da direcdo e o torque dos pneus. Para o planejamento as posicdes
x e y sdo parametrizadas com respeito ao tempo de forma polinomial de ordem seis para evitar
obstaculos. Os parametros sdo encontrados levando-se em conta que o modelo cinemadtico do
veiculo tem um problema de valor limite que € resolvido analiticamente. Para o controle pre-
ditivo utiliza-se um modelo baseado na dinadmica do veiculo de oito graus de liberdade e um
modelo linear das for¢as dos pneus, e como entrada o torque dos pneus e a direcao do veiculo
e como saidas de controle as posi¢des x e y. O artigo apresenta resultados em simulagdes com

diferentes cendrios a velocidades proximas a 10m/s.

Os artigos (RAFFO et al.; RAFFO et al.; GOMES et al., 2009a; 2009b; 2006) apresentam
controle de trajetdrias utilizando a técnica de controle preditivo baseado em modelo e um pla-
nejamento baseado em primitivas, sendo destinado ao controle do comportamento cinemético

e também do comportamento dindmico do veiculo. O controle do comportamento cinematico é
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baseado no modelo linearizado da bicicleta e o controle dinamico é baseado modelo dindmico
linear da bicicleta. O sistema utiliza o controle cinemadtico a velocidades menores de 9.4m/s
e a velocidades maiores adiciona em cascada o controle dindmico. O projeto apresenta a im-
plementacdo do sistema em um carro de mini-baja com o controle em tempo real desenvolvido
usando programacao orientada a objetos em um DSP e um PowerPC. Provas de implementagao
do controle preditivo ndo linear baseado em um sistema linear geram tempos de resolugao 40

vezes maiores € melhoras nos erros de 2% nas condicdes de trabalho do veiculo.

(GRAY et al., 2012) apresentam o planejamento e o controle de trajetérias de um veiculo
autdbnomo usando primitivas e controle preditivo respetivamente. No planejamento sio usadas
dois tipos de primitivas, a primeira chamada trim sdo trajetos baseados em estados de equilibrio
como giro a direita, linha reta, giro a esquerda ou deslizamento no gelo e a segunda chamada
maneuvers sdo as que fazem as transi¢des entre os estados discretos ou estados ndo estiveis
(por exemplo para desviar de obstaculos) como troca de faixa ou troca de faixa dupla. Estas
primitivas sao encontradas a partir de uma otimizacao baseada no modelo nao linear do veiculo.
Para o controle preditivo utiliza-se um modelo baseado na dindmica de quatro rodas do veiculo
e um modelo de Pacejka das forcas das rodas, e como entrada o torque das rodas e a direcdo do
veiculo, e como saidas de controle x, y e o angulo de orientacdo (/) assim como Y. 0 artigo
apresenta resultados em simulagdo e testes em um veiculo real implementados com um sistema
embarcadoDSPACE, um GPS diferencial e uma IMU.

3.2 Controle Preditivo baseado em modelo

O controle preditivo baseado em modelo é uma técnica que permite controlar uma planta
em que sua dindmica ou modelo matematico discreto € conhecido. O controle € possivel com a
retroalimentac@o dos valores presentes das varidveis de controle, z(k), e dos valores anteriores
do sinal do controle, u(k—1). A técnica consiste em resolver um problema de otimizag¢ao usando
a funcdo objetivo, V' (k), descrita geralmente por (3.1), que representa a norma quadratica da
diferenca entre a varidvel controlada e o valor de referéncia, acrescido da variacdo quadratica

do sinal de controle de um horizonte de previsao, H,.

Hp H.—1
VK= D I3k +ilk) =k +0) 50 + D I Aulk +ilk) [ 3.1
i=Hy 1=0

na qual,
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o r(k + 1), é o sinal de referéncia das saidas a controlar, conhecidas em um horizonte de

predicdo futuro determinado por /,, amostras.
o u(k + i|k), sdo os esfor¢os de controle a estimar Vi = 0...H..
o y(k + i|k), sdo as saidas do sistema a controlar preditas no horizonte de predi¢do H,.
o ( € uma matriz de pesos para ponderar a importancia da saida controlada na otimizacao.

o R é uma matriz de pesos para ponderar a importancia da varia¢ao do esforco de controle

na otimizacao.

o H, é o retardo computacional, causado por exemplo por atrasos de comunicacoes.

Esta fun¢do objetivo no caso sem restri¢des tem solucao analitica em um horizonte de controle,
H,.. A seguir, baseado em (MACIEJOWSKI, 2002), é primeiro apresentado como predizer as
saidas de controle, y(k + i|k)Vi = H,,...H,, baseadas em uma representacio de varidveis de
estado, e depois € apresentado o processo de otimizag¢do para minimizar a equacdo (3.1) e obter
os valores de u(k +i),Vi = 0...H...

3.2.1 Predicao das Saidas de Controle

A fim de resolver o problema de otimizacdo do controle € necessdrio prever os valores
futuros das saidas a controlar, ¥(k + i|k), a partir da estimag@o do estado atual, X(k|k), com
respeito as entradas futuras u(k + i|k). A previsdo pode ser um problema muito dificil se as
perturbacdes que atuam no sistema sdo desconhecidas, de maneira que primeiro € pressuposto
que as perturbagdes ndo existem ou que sdo conhecidas (representadas por um vector de entrada
us(k)) e que todas as varidveis de estado podem ser medidas no instante k& ou que podem ser
estimadas por um observador de estado. Assim tudo o que tem que ser feito para prever as saidas
¢ feito através de um processo iterativo com o modelo discreto. Portanto para predizer o valor

futuro das variaveis de estado no caso de 7+ = 1 temos:

x(k+1|k) = Ax(k)+ Bly(k|k)+ Bua(k)
= Ax(k) + Buy(k — 1) + BAQy (k|k) + Bug(k) (3.2)

no caso de ¢« = 2, temos
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A%(k + 1) + Bty (k + 1|k) + Bua(k + 1)

A%(k 4 1) + By (k|k) + BAty (k + 1|k) + Biig(k 4+ 1)

A (A%(k) + Bty (k — 1) + BAtwy (k|k) + Biig(k))

+By (k|k) + BAG, (k + 1|k) + Bag(k + 1) (3.3)

Generalizando Vi = 0...H, chega-se a equag@o matricial (3.4) onde pode ser visto que de-

pende dos esforcos de controle passados, dos valores das varidveis de estado atuais, das entradas

de perturbacdo do sistema e da varia¢ao dos sinais de controle a estimar.

#(k + 1]k)

#(k + H,|k)
#(k+ H, + 1|k)

T(k 4+ Hplk)

— A -1 B B T
AHC ) He—1 AlB
AHeA1 x(k) + ZX::HC AiB u (k — 1) (3.4)
Hp 3
I Afp | i D it A'B
B B 0 e 0 i
AB B P O
: : : uz (k)
+| A¥ep  AMIp 0 :
AHeH1R  AHep ... us(k+ H,)
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A predicdo das saidas controladas Z(k + 1|k) assumindo que s6 dependem das varidveis
de estado podem ser calculadas pela equacdo (3.5), a qual na forma matricial é descrita pela
equacao (3.6).

y(k+1|k) ¢: 000 t(k+ 1|k)
Y 0 C. 0 0 .
3 _ : (3.5)
(k + H,|k) 0 0 0 P (k + H k)
Y y 0o 0 0 c |L” p
y(k+1|k)
Yik) = : (3.6)

y(k +'Hp|k‘)
= Ux(k) + Yu(k —1) + OAU(k) + DU (k)

na qual,

o T¢é uma matriz de m(H, — H,, + 1)zly
o ©¢ uma matriz de m(H, — H,, + 1)zl H,
o Wé uma matriz de m(H, — H, + 1)an
o & ¢ uma matriz de m(H, — H,, + 1)zl H,

o n € o numero de estados, [; € o nimero de entradas u; , m é o nimero de saidas controladas
3.2.2 Otimizacao analitica no caso sem restricoes

A funcdo objetivo de (3.1) na forma matricial € descrita por:

V (k) =[ Y(k +ilk) = T (k) llgu + I AU (K) [l 3.7



na qual,

r(k + Hylk)
T (k) = :
r(k + Hylk)
Q () 0
0_ 0 Q(hw +1) O
0 0 0 Qhy)
R(O) O
_— 0 Rgl)

0 0 0 R(he—1)

portanto a equagao (3.7)

V (k) =Il ©AU(k) — £(k) g + || AUK) 1)

Resolvendo a norma quadrética temos

V (k)

(OAU (k) — £ (k) Q (OAU (k) — E(k)) + AU(K)TRAU(K)
E(k)TQE (k) — AU (k)G + AU (k)" HAU (k)

naqual G = 200&(k)e H = ©7Q0 + R.
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(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

Para encontrar o valor 6timo de AU/ (k) encontra-se o gradiente do V' (k) e iguala-se a

zero. A partir da equacdo (3.12) tem-se que
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- Au(klk) [ 1 |1 uk) S
T(k) | " Al *sistema 1) -
I po T ! l
. ! u(k — 1) .
! | T 7
Up(R)—oy, i = :
2( gl | | i I v y(k)
FeedForward| | v i x(k) _* | Estimador de
| i N . estados
- | FeedBack | vpcl

I_I_I_I_I_I_I_I_I_I_l

Figura 3.3: Diagrama de blocos do controle preditivo generalizado (MPC) no caso sem restri-
coes e com observador de estados

VauwV = —G — 2HAU(K) (3.13)

portanto o valor 6timo do esfor¢o do controle no horizonte de controle €:

AU (k) opt = %7—[‘19 (3.14)

Note-se que este € o minimo e nio apenas um ponto estaciondrio se (i) > 0 e R(i) > 0 para
todo 7. Para implementar o controlador de uma forma iterativa o esforco de controle pode ser

calculado:

AUK)opt = Kgpe(T (k) — Ux(k) — Tu(k — 1) — duy(k)) (3.15)

na qual,
Ky = (0700 +R)'00Q (3.16)

O diagrama de blocos que descreve a equacao (3.15) € mostrada na figura 3.3 onde €
mostrado que € requerido ter um observador de estados para conhecer os estados do sistema a
partir de varidveis medidas z(k). No diagrama pode-se ver que a técnica de controle calcula o
controle retroalimentado (Feedback) e controle por alimentacao direta (feedforward) o qual sera

aplicado no sistema de controle do veiculo.
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3.2.3 Modelo dinamico linear do veiculo

Como foi explicado na secao 3.2, a técnica requer um modelo de estados linear e discre-
tizado para funcionar. Portanto, a partir das equacdes do apéndice G, o sistema de equacdes
das varidveis de estado x. = [X : xe]T pode ser escrito pela equagdo (3.17) dado que 7, na
equacgdo (G.33) pode ser substituida em termos de x. através das equagdes (G.24), (G.20) e
(G.37).

X. = AX. + Biui+Bous (3.17)

na qual, u; = [ Um  Tuser ]T sdo os esforgos de controle € uy = | r,(s) 7,(s) ! sao as
perturbacdes conhecidas do sistema de controle (Feedforward Control) . Note-se que o torque
do condutor € considerada como uma entrada de controle na qual e possivel prever algumas
caracteristicas do sinal, como a frequéncia em que o usudrio vai conseguir responder e quanta

energia ele esta disposto a oferecer indiretamente.

O sistema da equacgdo (3.17) pode ser discretizado pelo método da resposta ao impulso,

portanto
xe(k + 1) = Axc(k) + Bue(k) (3.18)
na qual,
AT
A= k!
k=0

T,
B= / (e*7dr) B.
0

T
naqual, u. = [ u; U } , T.. € o periodo de amostragem. Se A, ndo € singular B = A ' (A.—
I)B..

Como saidas do controle do sistema temos que o objetivo principal do sistema de controle
e manter ¢, e e, em zero , mas dado que ¢, controla indiretamente o comportamento do v, do
veiculo, que ndo pode ser por caracteristicas fisicas do veiculo zero em todo momento, também
vai ser considerada uma saida de controle. Finalmente depois de simulagdes e andlises dos
tempos de resposta foi necessdrio considerar uma referéncia para ¢y aproximada que permitiu

que o ponto 6timo calculado pelo controlador esteja mais perto de uma resposta suave (smooth)
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para o eixo da dire¢do do veiculo, o que por sua vez aumenta a seguranca intrinseca do veiculo.

Portanto temos:

y = (3.19)

3.3 Estimador de estados

Como estimador dos estados pela medi¢do foi projetado um filtro de Kalman estendido
(EKF). O filtro de Kalman pode ser descrito como o algoritmo recursivo para gerar uma estima-
tiva 6tima no sentido estatistico das varidveis de estado do sistema assumindo que o sistema e
os aparelhos de medicao apresentam um ruido Gaussiano e que o modelo de estados seja linear
(SIEGWART et al., 2011b), (CHOSET, 2005). Ja o filtro de Kalman estendido € uma aproximacao

para modelos nao lineares.

Para o filtro de Kalman estendido € necessdrio ter uma representacdo de estado estocdsti-
cas representada por (3.20), que € obtido combinando as equagdes (G.17), (G.32) e as férmulas
de Pacejka dos pneus, e fazendo uma discretizagdo, utilizando a aproximacao de Euler de pri-
meira ordem. O modelo de estado resultante é dado por:

)A(k(k:) = )A(k (k} - 1) + ka(f(k (,IC — 1) ,Ug (ki)) + W
a(k) = h(%y, (k) + Vi

(3.20)

na qual,

T

A~

Xk=|Xs 0y ¥ © y 0

Uy = [Tuser,Vin]T € 0 vetor de entradas

T}, € o periodo de amostragem.

w, € o vetor de entradas gaussianas que caracterizam o ruido do modelo.

Para este estimador sdo consideradas as seguintes entradas de ruido Gaussiana que tem
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como caracteristicas media zero e varianca o:

o Para as varidveis de estado X sdo consideradas as mesmas entradas de (G.33), as quais
T

tem um vetor de variangas Wxs = | 0y, 05 0Oy, , portanto

3

1
= O
1

<
@
N
=

o
=y

(3.21)

o O O o o o oS o
o oo o oflo oo

S O O O O o O

o Para as equagdes das varidveis de estado v, e 7 s@o considerados que existem variangas
nas forgas f,e f,,, com valores o, € 0,, respetivamente, portanto para pequenos angulos

de 05 temos

By ry = (3.22)

S o oHE-o o o o
o o o§|?§|)~o o o o

Como o método de discretizacdo € o método de Euler de primeira ordem, a covariancga

em tempo discreto estard definida pela equagdo (3.23), definindo By, = [[By s : By ] € 0 vetor

Owk — Ovy O O'Tf Ofy Ory

Qr = T? BBl 0y (3.23)
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z € o vetor de sensores no qual € atualizado a uma taxa de amostragem de 5ms com-
posto pelo sensor Encoder do atuador da diregdo 9, e Sj e a aceleragdo lateral a, que existe no
Microautobox. Finalmente, de acordo as simulacdes € necessdrio ter um sensor de orientagao,
portanto o vetor de medicdes serd descrito por (3.24).

vy (Cf+C7-) (324)

ik

Zl k= 'y(Cf lf—Cr l7»)

v

—cpér+

v € o vetor de entradas gaussianas que caracterizam o ruido dos sensores os quais tem

T
um vetor de variancas oyx = [ Os; Og; Oay 09 ] , portanto a matriz de covariangas do
erro de medicdo é chamado de Ry, onde foi assumindo que os erro ndo estdo correlacionados

Rk = diag(avk).

Finalmente, o algoritmo realizado, apresentado no algoritmo 1, tem as matrizes ' e H
que sdo geradas a partir da lineariza¢do do modelo de estados (3.20) e P;(0) que é a covariancia

inicial da estimacao.

H =V h(z) (3.25)

F = wak_,_l(w,U) SO N Tp_1+ Tkvmf($k_1,Uk) (3.26)
= Lk
U= U

3.4 Indicadores de desempenho do controle de trajetérias

O processo de selecdo dos parametros de controle, assim como a compara¢do com outras
técnicas de controle requer ter um padrio de testes, para o qual foi selecionada a trajetéria do
teste VDA-Test- Double lane change, definido pela norma [SO-3888-2:2008, Passenger cars —
Test track for a severe lane change maneuver Part 1 — Double lane-change (figura 3.4) a partir
de diferentes testes padrdo da industria automotiva (FORKENBROCK et al., 2003a). Este teste

foi concebido como um meio de avaliar subjetivamente o desempenho dindmico do veiculo . O
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Data: F,H,Qk,Rk,P]f(O),}A{k(O),Zk

Result: X

if measure then

Py <+ F P, F' 4 Qu;

K+ P H (HPH + Ry)™

Ky — X + T f (R uk) — K (2 — h(Xy));
else

Pk (—FPkF/—f-Qk,

Rk Xk + Th f (R, uk);

end

Algoritmo 1: Filtro de Kalman Estendido

=

R S S S

=l

Figura 3.4: VDA test path. as linhas vermelhas sao os limites de VDA fest representam os retan-
gulos azuis € o veiculo durante as simulagdes

teste € subjectivo porque s6 quantifica uma pequena parte das caracteristicas de manobrabili-
dade de um veiculo e € altamente dependente do condutor (nosso caso o condutor e o sistema de
controle). Esta dependéncia da experiéncia do condutor é o que faz o teste atraente para adap-
tacdo ao teste de habilidade de conducio de veiculo autonomos (KOON E WHITTAKER, 2006).

Selecionada a trajetdria foi necessdrio definir indicadores de desempenho que permitam

comparar resultados. Os indicadores sdo:

max

o |ecg|"™™ € |ey| 830 0 modulo do valor maximo e a valor médio do erro lateral. O planeja-

mento de trajetdrias deve levar em conta um erro lateral médio sobre a trajetdria para os

fatores de seguranca.

o 16.]™"" e |6.| sdo 0 modulo do valor méximo e a valor médio do erro de orientagdo. Erros
de orientagdo grandes podem afetar os campos de visdo dos sensores gerando zonas de
dificil percepcgao.

. max . |max
d; 0; sd@o os moédulos dos valores maximos da velocidade e aceleragdo da

¢) c
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Angulo de Orientago do veiculo

0
0,
]
o
(@]
(3]
©
-0.51 T
-1 : I : I t
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
time(s)
correlagdo cruzada entre a entrada e a saida
1 T T T T
0.8 i
< 0.6 |
x
< 041 .
0.2 7
0 1 3 L 1
-1 -0.5 0 0.5 1

time(s)

Figura 3.5: Exemplo correlagio cruzada entre 0, ¢

atuador da direcdo, pois estas varidveis estdo relacionadas com as capacidades do atuador

e indiretamente com o torque requerido.

o O tempo de defasagem entre a orientagdo desejada (6,) e a orientacdo do veiculo (0) é
estimado como o tempo em que ocorre o valor mdximo da correlag@o cruzada entre os dois
sinais. Uma grande defasagem dos sinais pode ser gerado por problemas na estimacao da
dindmica do modelo. Para compreender o indicador, na figura 3.5 estdo 6, e f como sinais
sinusoidais puros com uma desfasem de 0.1s e a correlacdo cruzada onde € possivel
ver que o valor maximo da correlagdo cruzada ocorre nesse tempo. A equagdo (3.27)

apresenta como € realizado o cdlculo.

tf/T Max

(B, % O) M = 1D 0(k)0p(k+m)| = tdespase = kg, sgpios T (3.27)
m=0

3.5 Simulacoes do controle cooperativo de trajetérias

Para validar o controle de trajetérias foram realizadas simulagdes usando Simulink/Ma-
tlab com ODE4 (runge-kutta) como método de solucdo das equacdes de movimento do veiculo

descrito no anexo G.2, implementado em uma frequéncia de ciclo de 1khz, com o objetivo de
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ser compilado no sistema embarcado MicroAutobox. Neste mesmo processo ¢ implementado

o estimador das varidveis de estado, o filtro estendido de Kalman. Em outro processo a uma

frequéncia de ciclo 100hz sdo implementadas as fungdes do sistema de controle automadtico de

trajetdrias e o controlador que emula o condutor, assim como o interpolador das splines geradas

pelo gerador de trajetdrias (ver capitulo 4 ). Este processo pode ser visualizado no diagrama de

blocos da figura 3.6.

Apath
Ypath

Oref

Dados do
planejamento

Estimador

_EIMT" Trajetdria

—

Controlador

EKF +— Sensores A

Mod el

kL 4

motor }., dindmice do
velkculo

|
|
|
1
|
1
|
|
|
|
L
L)
|
| .
l r
|
1
|
|
|
1
Lk
L |
|
|
l

Sensor
Operagio
Controlador
Trajetdria T_user b
condutor
, f=1khz
f=100hz | ODE4 (Runge-kutta) ,

Figura 3.6: Diagrama de blocos da simulacdo para o controlador de trajetorias.

Os dados para a simulagdo sao listados a seguir:

o Velocidade inicial e da trajetéria v, = 10m/s.

o Configuracdes do filtro estendido de Kalman. Com uma aproximacao de Euler na discre-

tizacdo, o periodo do célculo do filtro é T}, = 1ms, o mesmo utilizado para os sensores do

motor de direcdo, diferente dos sensores de orientacio e o acelerdmetro lateral que utili-

zam um periodo de 5ms. Os ruidos do modelo e dos sensores sdo descritos na equagao
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(3.28) e (3.29).

T
v = | 05, 05, 00, o | (3.28)

— [(0.10)2 (1°/5)% (0.3m/s2)> (0.5°)? ]T

T
i [g o 0r Oy gry] (3.29)

- [(0.1&/)2 (0.5Nm)2 (100N)>2 (100N)2]T

o Controlador de trajetdria automatico. Periodo de amostragem 7. = 10ms, horizonte de
controle H, = 8, horizonte de predi¢do H, = 10, para a matriz de ponderagdo das saidas
do controle sdo normalizados os valores através do valor maximo desejado, de tal forma
que todos tenham a mesma ponderagdo na resolucdo desejada, como € apresentado na

equacao (3.30).

2
, 1N /1N [/ 1\ [ 1
Qmpc - dzag (9mam> ’ ( max) ? ( ‘max) »\ gmaz (330)
e ecg ecg f

4 1)’ 1N /TN (1
- Y9 \& ) \oomm) \ooim) \25

Nota-se que o erro permitido no sinal de controle de direcdo € alto dado que nos s6 temos

uma aproximacao do sinal de referéncia verdadeiro calculado pelo modelo cinematico do
veiculo. Nota-se também que se a saida de controle é maior do que o valor maximo, a
varidvel de controle terd maior ponderacdo nessa itera¢do da otimizacdo. Para a matriz
de ponderacdo da entrada, temos que R,y = Vref/Umazdiag(a,af3), onde vp,,, = 40 é
o maximo valor do voltagem do motor, « = 4 € a ponderacdo com respeito as saidas a
controlar, e § = 5 € a relacdo entre as duas entradas. Dado que o estimador de estados
nesta simulag@o nao tem sensor de posi¢do, a varidvel e, € calculada através da integral
de ¢e.4, mas ela poderia ser gerada pelo método descrito no planejamento de trajetorias
para encontrar ¢ ou através da férmula do calculo da distancia cartesiana entre o ponto de

referéncia e o ponto do carro.

o Controlador do condutor. O controlador do condutor, tem inicialmente a mesma confi-
guracdo do controlador automatico, portanto, as varidveis de estado serdo as mesmas do

estimador de estados. Adicionalmente € assumido que o controlador do condutor nio
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v | leel [ e |10 [ 6 [ 18, % O™ ] 1651 | 19, |
m/s| m m ° ° s °/s | rad/s*
10 | 0,0462 | 0,0971 | 0,415 | 1,18 -0,12 98,57 | 41,32

Tabela 3.1: Indices de desempenho do controlador com os pardmetros padrio.

consegue medir o valor real do sinal do motor, portanto ele estima através dos dados

calculados pelo controlador.

o Sensor de torque do condutor. O sensor do torque do condutor € assumido com um periodo
de amostragem de 10ms e modelado com um erro de medi¢cdo com distribui¢do padrao
de N ~ (0,0.05)Nm.

Com estas condicdes o comportamento das varidveis de estado pode ser descrito pelas figuras
3.7, 3.8 e 3.9. Na primeira figura € apresentado o comportamento das varidveis de erro de
trajetoria, e, €4, O € 0., onde pode-se ver que a varidvel sobre a qual se tem maior ponderagao
€ o erro lateral, a qual tem uma erro de deriva que pode ser causado principalmente pela falta de
um sensor de posi¢ao absoluta, entretanto o erro de orientagcdo como tem um sensor absoluto nao
tem erro de deriva perceptivel. Na segunda figura sio apresentados as varidveis do sistema de
direcdo do veiculo, onde existe um ruido grande nas velocidades causado principalmente porque
o torque do usudrio nao foi filtrado previamente, ruido que nao € percebido pelas varidveis de
angulo porque elas automaticamente filtram o ruido pelo processo de integracdo. Sobre o sinal
de referéncia de angulo J,.; pode-se observar que o controle tem um tempo de resposta para
seguir as trocas de sinal dado que o sistema dindmico ndo esta contemplado no planejamento
de trajetdrias. Na terceira figura sdo apresentadas as varidveis do veiculo, onde se percebe que
o atraso do angulo de guinada 6, assim como um tempo de resposta em seguir as trocas de sinal
da velocidade de guinada desejada r(s) que sdo causados pela dindmica prépria do veiculo que
funciona como um filtro, o que por sua vez gera problemas na estimagdo da velocidade lateral

vy. Os indicadores de desempenho desta simulacdo sdo apresentados na tabela 3.1.

Como sinais de controle, temos o controle do condutor e a voltagem do motor, seu com-
portamento € descrito na figura 3.10, onde na primeira sub figura, podemos ver as duas varidveis
em torque (através das equagdes do motor), e na segunda vemos em escalas diferentes a volta-
gem do motor e o valor da contribui¢do do condutor (em Nm) que esta com aproximadamente
um quinto () da parte do sinal de controle com respeito ao valor de voltagem gerado pelo
motor (em V). A seguir sdo apresentadas diferentes simulacdes de testes do comportamento do
sistema de controle, com diferentes velocidades, com diferentes condutores virtuais, com dife-

rentes sensores na estimacao e finalmente com diferentes sinais de referéncia entre o condutor
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Erro lateral Erro de velocidade lateral
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Figura 3.7: Erros na trajetdria recorrida pelo veiculo
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Figura 3.8: Varidveis de estado do sistema de direcdo do veiculo
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Figura 3.9: Varidveis de estado do veiculo
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Sinais do controlador

~0.8 ‘ ‘ ~0.4 : — -2
0 5 10 15 0 5 10 15
tempo(s)

Figura 3.10: Sinais de controle do controle de trajetorias.

e controlador.
3.5.1 Simulacoes a diferentes velocidades

Na Tabela 3.2 pode-se ver o comportamento do controlador com diferentes velocidades
desejadas na trajetdria. O controlador vai requerer maiores esforcos de controle (marcados pelos
indicadores das velocidades do eixo do volante) a maiores velocidades longitudinais, o que
faz com que o controlador a velocidades longitudinais maiores de 16,3 m/s comegou a gerar
diferencas nos indicadores de desempenho. Pode-se explicar esta diferenca por duas causas, a
primeira € que o motor da direcio ndo vai conseguir atingir as aceleragdes descritas, assim como
o tempo de resposta do sistema dinadmico da direcdo, e a segunda é que o perfil do angulo da
roda gerado pelo planejamento de trajetorias é baseado em um modelo cinematico que diverge a
velocidades altas do modelo dindmico usado tanto no controlador como no modelo de simulag@o

do carro.

A figura 3.11, mostra como o comportamento desta varidvel controlada pode ser trocada

1,1
mpc

feréncia ao dngulo de guinada do veiculo. Sobre este indicador também pode ser ressaltado

acrescentando o valor de () de 50 para 200, mas isso aumenta o atraso com respeito a re-

que quanto menor a velocidade maior é o tempo de atraso, o que pode ser explicado porque a

dindmica do veiculo é mais lenta a menor velocidade, o que faz com que exista uma defasa-
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L om | Teel [ e | 18] [ 0 [ 108> 01 1050m | 19, |
m/s m m ° ° s °/s | rad/s*
51 10.0472 | 0,138 | 0.367 | 0.925 -0.16 151.3 81.8

5 10.0306 | 0.108 | 0.529 | 1.39 -0.28 62.18 | 33.04
10 | 0.0462 | 0.0972 | 0.414 | 1.18 -0.12 93.14 | 36.72
13.3 | 0.0293 | 0.0673 | 0.396 | 1.04 -0.08 118.2 37.4

15 | 0.0106 | 0.0332 | 0.344 | 0.919 -0.07 173.8 | 37.67
16.7 | 0.0303 | 0.0651 | 0.331 | 0.996 -0.06 156.9 | 67.81

20 | 0.123 | 0.243 | 0374 | 1.16 -0.04 266.3 | 68.87
20~ | 0,115 | 0.269 | 0.754 | 1.95 -0.1 159.2 | 48.85
25 | 0.248 | 0.653 | 0.854 | 2.77 0 392.7 | 69.55

Tabela 3.2: Indices de desempenho do controlador, sem o condutor (6 = 2000) , com respeito
a velocidade desejada. dados de 1 Q% = 1600, x Q1! = 200

mpc mpc

5 o Opef
— Qe =50
Qrine = 200

degree

4
tempo(s)

Figura 3.11: Angulo de estercamento das rodas(J £) com v, = 20m/s e diferentes valores de

= . 1,1
ponderagéo das varidaveis de controle (), ..
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Angulo de guinada

: o B
’ T — Q. = 400
/ Quipe = 1600
6 4 B
o \

degree
N
S
Qyi

4 6 8 10 12 14 16
tempo(s)
Figura 3.12: Angulo de guinada do veiculo (f) com v, = 5m/s e diferentes valores de ponde-
racdo das varidveis de controle Q*4

mpc
- Max c <

Configuragio| leq| | ema® | 0. | 6797 | (6, 0)]"*"] |d;]™ | [0, |
m m ° ° s °/s | rad/s*

Giroscopio | 0,046 | 0,0969 | 0,415 | 1,18 -0,12 103.4 | 46.43

T, = 20ms

Giroscopio | 0,0277 | 0,065 | 0,402 | 1,05 -0,12 101,8 | 45,49

GPS
T, =1s

Tabela 3.3: Indices de desempenho do controlador com diferentes sensores no estimador de
estados.

gem maior entre a sinal desejado e o comportamento do veiculo. A figura 3.12 mostra como

44
mpc

controle da orientacdo menor € o atraso do dngulo de guinada, mas gera necessidade de maiores

aumentando o valor de 0> = de 400 para 1600, o que significa quanto maior a ponderacdo de
esforcos de controle e faz com que o maximo erro lateral seja amplificado. Do exposto ante-
riormente pode-se concluir que existe correlacdo entre a velocidade do veiculo e o valor das
matrizes de ponderagdo @),,c € Riype, portanto deve-se utilizar um valor diferente de acordo
com a velocidade, assim como também de acordo com o objetivo principal do controlador, seja
ele erro lateral, erro de orientagdo ou esfor¢o do controlador. Por exemplo em estradas de alta
velocidade o maior objetivo deve ser o erro lateral para funcionar como um ACC (Active Cruise
Control), mas na cidade onde ele deve reagir rapidamente a objetos na rua o atraso no angulo
de guinada pode ser um valor mais importante. Adicionalmente a estas simulagdes foram fei-
tas simulacdes com perfis de aceleragdo ou desaceleragdo constante sem ser percebido alguma

troca no comportamento do sistema.
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3.5.2 Simulacdes com outros sensores no estimador de estados

O primeira opg¢ao € ser inserido um giroscopio a uma frequéncia de SOHz, portanto a cada
20 iteragdes o vetor z(k) trocard sua dimensdo de 4 para 5, mudando a matriz H que ficard
descrita pela equacdo (3.31). Finalmente, também trocard a matriz R, dado que o vetor oy,
tem o erro, assumido gaussiano, do giroscépio de desvio padrio de 1°/s.

1000 0 0 000
0100 0 0 000

Hypo=| 0 0 % o —Gte _alizab o o g (3.31)
0000 0 0 00 1
0000 0 1 000

Quando o GPS € inserido no estimador de estados com um desvio padrao de 1m em cada
eixo que se adiciona ao vetor oy, a matriz [ serd descrita pela equacdo 3.32. Neste caso, 0 e,
€ calculado através do erro lateral entre a posi¢do estimada (2,7) e a desejada (Zref,Yref), pela
equacao (3.33), que consiste em utilizar a projecao dos dois vetores depois de ser rotacionados
com o angulo da referéncia, 0., € utilizar esta componente projetada perpendicular a trajetéria
nesse ponto. Como pode-se ver na figura 3.14, o erro de deriva diminui no erro lateral. Inclusive
se o carro depois da manobra continuar reto o estimador consegue diminuir o erro de deriva
quase a zero, mas ele requer bastante tempo porque o tempo de amostragem do sensor do GPS
¢ de 1s.

10 0 0 0 0 000
01 0 0 0 0 000
00 0 -3~ 000
Hyyrotgps=1 0 0 0 0 0 0 0 0 1 (3.32)
00 0 O 0 1 000
00 0 O 0 0 1 00
00 0 O 0 0 010

€cg = (§C0SOref — T5iNbrcr) — (YrefCOSOrer — Trepsinbrey) (3.33)
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Angulo de guinada Velocidade de guinada
‘ 20 ‘ ‘

degree/s

-20 ‘ ‘ -20 ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
tempo(s) tempo(s)
Velocidade lateral Velocidade longitudinal
0.4 ‘ ‘ - 11 ‘ ‘ -
— Uy —‘ — %:C
0.2 YWl 105] a3
é 0“\//\/\\/\/ % 10
-0.2 f 9.5¢
-0.4 ‘ ‘ 9 ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
tempo(s) tempo(s)

Figura 3.13: Varidveis de estado do veiculo quando o estimador de estado tem giroscopio

L Leel | oeme [ 16] [ 6o [ 1(8, % 6)[" ] 18, | 18]
Configuragdo - -y . S S s rad]s?
g=1 0,0461 | 0,0973 | 0,417 | 1,18 -0,12 115,8 | 59,65
g =0,1 0,046 | 0,0976 | 0,42 | 1,2 -0,12 172,9 91,5
Upy, NAO 0,046 | 0.079 | 0.422 | 1.19 -0.12 131.9 | 63.38
existe
g=1
f,zj,c =0 |0,0462 | 0,968 | 0,414 | 1,28 -0,12 96,12 | 39.54
B =5
x e o real 0.461 | 0975 | 0.416 | 1.18 -0.12 95.94 | 39.52
B =05
x e o real 0.461 | 0971 | 0.416 | 1.18 -0.12 94.37 | 38.35
L =05
A
fnpc =0

Tabela 3.4: Indices de desempenho do controlador com diferentes configura¢des do controlador
do condutor a v, = 10m/s
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Erro lateral Erro de velocidade lateral
0.15; _ 0.2 _
ecg écg
€c .
0.1 El 0.1 Ecqg

€ 0.05{

EUAARS \J™
OAV\,/\/\\/\' —0.1'

—-0.05 : : : -0.2 ‘ ‘ .
0 5 10 15 0 5 10 15
tempo(s) tempo(s)
Erro de orientagéo Erro de velocidade de orientagéo
2 _ 300 -
— —
. 1 e % 200 "\”\ 0,
(8] /
> 0 \ J \ /\/ - 2100 /
S @ /
© V4
-1t TGS
-2 -100 ‘ ‘
0 5 10 15 0 5 10 15
tempo(s) tempo(s)

Figura 3.14: Varidveis de estado de erro de trajetéria quando o estimador de estado tem giros-
copio mais um GPS
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Sinais do controlador Sinais do controlador

2]

i © Tuser
w2

 Tuser
w2

wy — L]

“o 5 10 15 > 5 10 152
@p=1 (b) vy, ndo existe, S = 1

Figura 3.15: Sinal de controle do controlador do condutor e do controlador automaético.

3.5.3 Simulacdes com diferentes estratégias de controle do condutor

Na Tabela 3.4 pode-se ver o comportamento do controlador com controladores do con-
dutor com objetivos de controle diferentes, mas com o mesmo sinal de referéncia. O compor-
tamento em todos os indicadores de desempenho € muito similar. Porém, se analisamos o sinal
de controle, podemos ver, de acordo a figura 3.15a, que para o caso 5 = 1, os sinais de con-
trole tem a mesma magnitude, portanto o sistema de controle automatico consegue se adaptar
ao requerido pelo condutor. Isto pode ser explicado porque ao conhecer o sinal de torque do
condutor, T, ele vai funcionar como um sinal feedforward, porém os valores futuros vao es-
tar aumentando de uma forma menor da real porque o 8 do controle automético é maior. Outro
caso que pode acontecer é que o controlador do condutor ndo perceba o sinal do motor dentro
do projeto do controlador (v,, ndo existe); Nesse caso, descrito pela figura 3.15b, o sinal de con-
trole do condutor tem o valor completo do sinal de controle requerido, no entanto o controlador

do motor ainda consegue ajudar nas trocas rapidas de magnitude requeridas.

Na figura 3.16a, podemos ver as respostas de um controlador do condutor sem o objetivo

4,4
mpc

de controlar a orientacdo do carro, o que significa que = (. Nesse caso vemos como a
forma do sinal de 7, € diferente (verde versus vermelha na figura), mas a ordem de magnitude
dos sinais € a mesma. Finalmente, na figura 3.16b, pode-se observar o sinal de controle quando
o controlador do condutor ¢ retroalimentado com o sinal real, x, e ndo pelo sinal estimado, Xx.
Neste caso observamos que o sistema comeg¢a comportando-se da mesma forma, mas quando o
erro de deriva da estimacdo de e., comega a crescer, 0s sinais comecam a divergir para compen-

sar a diferenca de estimac¢do. Dado que o controlador automdtico tem mais informacdo porque
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Sinais do controlador Sinais do controlador

1 5 2 5
Tuser Tuser
S UD S UD
wy —_— ]
(@] >
1o 5 10 15> o 5 10 15°
(a) B =5, ﬁé‘;c =0 (b) variaveis de estado reais, 8 = 1

Figura 3.16: Sinal de controle do controlador do condutor e do controlador automaético.

conhece o torque do usudrio, ele vai dominar o comportamento do sistema com a trajetoria.

3.6 Consideracoes finais

O presente capitulo apresentou a proposta de controle de trajetdrias do veiculo autbnomo
pela técnica de controle preditivo baseado em modelo e um estimador de estados baseado pela
técnica de filtro de Kalman estendido. Esta técnica permitiu projetar um controlador coope-
rativo entre o condutor e o motor da dire¢do da automacdo do veiculo. A técnica selecionada
foi simulada no sistema embarcado através de software in the loop usando um modelo dina-
mico ndo linear para o veiculo e um controlador preditivo para simular o condutor baseado na
proposta (KEEN, 2008). O controlador € avaliado ante diferentes velocidades do veiculo, dife-
rentes sensores para a estimacao de estados e o comportamento do controlador automético com
controladores do condutor com objetivos de controle diferentes, mas com o mesmo sinal de
referéncia. Nos capitulo a seguir € apresentado como ¢é gerada o sinal de referéncia (a trajetéria

desejada) pelo veiculo autobnomo de acordo a indicadores de risco.
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4 Planejamento de Trajetérias

Veiculos autdonomos, que genericamente sdo entendidos como robds autdnomos, tem as-
pectos de sua cogni¢do diretamente relacionada com uma mobilidade robusta que € competéncia
da navegacdo (SIEGWART et al., 2011b). De acordo com a literatura, costuma-se dividir a nave-
gacdo entre planejamento e reagcdo. O planejamento global € responsavel pelo planejamento e
considerando que os veiculos comerciais atuam em ambientes estruturados e obedecem a restri-
coes ndo holondmicas, o planejamento local € responsavel pela drea de reagdao da navegagdo. O
primeiro envolve a geracao de uma trajetdria que guiard o veiculo a uma localizagdo alvo, isso €
realizado a partir de informagdes prévias do ambiente (mapa) e do usudrio de maneira que seja
possivel considerar fatores como distancia, velocidade e outros. Essa abordagem voltada para
aplicacdes automotivas foi mais recentemente estudado por (CHU et al.; L1 et al.; WERLING
etal; LEE et al.; HOWARD E KELLY, 2012; 2014; 2010; 2014; 2007). Neste trabalho partimos
do pressuposto que o caminho global ou o planejamento da missdo ja se encontra disponivel.

O capitulo apresenta o algoritmo sobre planejamento de trajetorias implementado no tra-
balho, o qual € baseado em (CHU et al., 2012), da equipe vencedora do 2010 Autonomous Vehi-
cle Competition organizada pelo grupo automotivo Hyundai Kia da Coreia (CHU et al., 2012)
propor um planejamento local de caminhos que fornece ao veiculo autobnomo a capacidade de
desviar de obstaculos estdticos quando seguindo um caminho global predefinido. O presente
capitulo utiliza a abordagem de (CHU et al., 2012) que propdem um planejamento local de ca-
minhos que fornece ao veiculo autbnomo nao s6 a capacidade de desviar de obstaculos estéticos,
como também de desviar de obstdculos em movimento. A mesma metodologia de planejamento
serd utilizada para entender o risco do condutor para assumir o comando ao veiculo que esta
em modo autdnomo ou cooperativo, permitindo ou ndo através da andlise as transi¢des de auto-
matico ou cooperativo para manual, garantindo assim que o veiculo venha seguir sempre uma

trajetdria segura.

Diferentes critérios podem ser empregados para selecionar o melhor caminho de acordo
com a aplicacdo desejada. O algoritmo de Chu (CHU et al., 2012) usa um critério de custo de
seguranca dos caminhos candidatos. Como a estimativa do centro da estrada pode ser ambi-
gua e/ou heuristica para se avaliar a seguranga dos caminhos em alguns cendrios, o algoritmo
proposto ndo especifica diretamente o centro da estrada. Em vez disso, a seguranca de cada
caminho é quantitativamente avaliada com uma convolu¢do da distancia entre os caminhos ava-
liados e os caminhos com obstaculos estiticos, o que descarta a necessidade de se estimar no
detalhe as distancias de todos os pontos pertencentes aos caminhos com obstdculos. A avaliagdo

de obstaculos mdveis € adicionada neste trabalho seguindo a mesma metodologia. Também sao
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Figura 4.1: Reparametrizac@o no arco da distancia das splines do caminho global

analisadas a suavidade e convergéncia dos caminhos a partir de outras fungdes custos, sendo as
fungdes de seguranga, suavidade e consisténcia minimizadas juntas em um algoritmo de otimi-

zacdo. Essa abordagem permite ao veiculo autbnomo uma conduc¢do mais estavel.

De acordo a metodologia apresentada em (CHU et al., 2012), a seguir serd apresentada
o algoritmo implementada na seguinte ordem: Construcao do espago curvilineo global, locali-
zagdo do veiculo no espago curvilineo global, geracdao do caminho candidato, selecdo de um
caminho candidato e determinacdo do perfil de velocidade. Finalmente, serdo apresentados os

resultados da implementagao.

4.1 Construcao do espaco curvilineo global

O primeiro requerimento consiste em transformar um conjunto discreto de pontos em
uma fung¢do continua do caminho. Os pontos do caminho gerados no planejamento de caminho
global sdo interpolados por splines ctibicas bidimensionais parametrizadas no arco da distancia,
distancia de viagem do caminho global, s;, para formar um espaco de trabalho. As curvas pa-
rametrizadas sdo frequentemente utilizadas para modelar estradas e para se definir caminhos de

referéncia.

Para se gerar as splines cuibicas parametrizadas no arco da distancia a partir dos pontos do
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caminho global, primeiramente constréi-se uma curva parametrizada em um parametro qual-
quer d, neste caso usando a distancia euclideana entre os waypoints, e depois procedesse com
sua reparametrizacio para o arco da distancia, s. Para realizar a parametriza¢do no arco da dis-
tancia, os arco das distancia entre os pontos do caminho global precisam ser calculados, o que

¢ feito a partir do calculo numérico da equacdo 4.1 pelo método de Runge-Kutta

o [ () (22)) )

na qual z(d) e y(d) sdo as splines ctbicas a partir da distncia euclidiana entre cada ponto do

caminho. Na figura 4.1 pode-se ver o procedimento.

Conhecidos todos os valores dos arcos das distancias entre os pontos do caminho proce-
desse com a reparametrizagdo, que € o processo de constru¢do de uma nova curva a partir das
splines cubicas usando-se como varidvel independente os valores dos arcos das distancia (s;)

calculados (WANG et al., 2002). O processo gera a equacao (4.2).

3 2
Tp(8) = Agi (8 — 8i)" +bgi (5 —8;)" +Cpi (5 —5;) +dys
1(5) = i 5 = 500" b (5 = 50"+ (5= ) + wr

Up(s) = ay; (s — ;)" + by (s — si)2 + i (s —8;) +dy,

Portanto, se o parimetro s € dado, a posigdo correspondente [x3,y,]” no espago de traba-
lho € diretamente calculado a partir da equacdo continua. Nota-se que a presente aproximagao
do arco da distancia da curva tem alguns problemas de convergéncia, os quais foram mos-
trados num artigo apresentado no congresso Workshop on Engineering Applications em Bo-
gota(DE LEMOS et al., 2015). A tangente e a fun¢@o da curvatura do caminho sao calculadas a
partir da primeira e da segunda derivadas da splines cibicas parametrizadas no arco da distincia

de acordo com a equagdo (4.3).

4.3)

Como a spline ctibica parametrizada possui a segunda derivada continua, a curvatura de
todos os seus segmentos também € continua. Esta € uma condic¢ao necesséria dado que o modelo

cinemadtico requer esta condicao. Para entender esta afirmagao suponha-se que o veiculo se move
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Figura 4.2: Localizacdo de p.q+, no espago curvilineo global em um segmento da estrada.
Adaptada de (CHU et al., 2012)

ao longo da curva com velocidade unitaria, entdo a curvatura se define como uma medida da
rapidez da troca do vetor unitdrio tangente a curva, desde que do ponto de vista geométrico seja

descrito através do calculo infinitesimal x = df/ds.

4.2 Localizacao no espaco curvilineo global

Neste etapa a posicao do veiculo sobre o espaco curvilineo global é determinada através
da transformacgdo da localizacdo do veiculo de coordenadas cartesianas para as coordenadas
curvilineas. O aspecto mais importante deste mapeamento € o cdlculo do ponto mais préximo
sobre o espaco de trabalho (pp.se) @0 ponto que estd representado em coordenadas cartesianas
(Pearro)- O ponto mais proximo da posi¢do do veiculo € calculado numericamente utilizando-se
o método de otimizacdo de Newton (WANG et al., 2002). Neste processo, o arco da distancia
(s) do ponto mais préximo ao veiculo sobre o espaco curvilineo é encontrado pela minimizacao

da distancia entre Pegrro € Phase, chamada geqro como mostrado na figura 4.2.

4.3 Geracao dos caminhos candidatos

Nesta etapa, os caminhos candidatos sdo gerados pela integracdo do modelo cinemético
do veiculo a partir das informacdes de velocidade e orientacdo. Manobras suaves para desvio
de obstdculos sao projetadas no sistema de coordenadas curvilineo do espago de trabalho ao
invés do sistema cartesiano. Dessa forma, o algoritmo de geracdo é dividido em duas partes,
a primeira € encarregada da transformacdo entre os sistemas de coordenadas considerando-
se restri¢do cinemadticas do veiculo, e a segunda, € encarregada em descrever corretamente os

caminhos no espago curvilineo.
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4.3.1 Transformacao entre o espaco curvilineo e o cartesiano

O arco da distancia do espaco de trabalho, o qual € a distancia viajada pelo veiculo no
caminho global, se torna o eixo horizontal do sistema de coordenadas globais e o deslocamento
lateral do veiculo se torna o eixo vertical. Para a transformacao entre os sistemas de coorde-
nadas cartesiano e curvilineos, a curvatura do caminho x € determinada como apresentado em
(WERLING et al., 2010)(BARFOOT E CLARK, 2004) pela equacao (4.4)

2 2
S (1 — ql'ib) 3?3 + Ry (%)
K = é Rp + Q2 (44)
na qual,
S = sgn (1 — qry) 4.5)

Q- \/ (%) + ) @6)

Caso o deslocamento lateral do veiculo ¢ seja igual ao raio de curvatura 1/k;, 0 caminho
percorrido pelo veiculo passa pelo centro de curvatura do espago de trabalho. Se o deslocamento
lateral ¢ for maior que o raio de curvatura do espago curvilineo global, 1/k, a curvatura e a
direcdo do caminho gerado terdo sinais contrdrios . Os caminhos candidatos que pertencem a
este caso sdo descartados, porque eles violam as restri¢des ndo holonémicas do veiculo. Entdo,
a geragdo de caminhos factiveis € garantida apenas quando o deslocamento lateral do caminho
gerado € menor que a curvatura do espago curvilineo global. A curvatura dos caminhos esta
diretamente relacionada com a dindmica do veiculo, a qual pode ser descrita a partir de algum
modelo veicular. Neste caso o modelo cinematico da bicicleta € utilizado descrito pela equagdo
(G.1), na qual k = tan(d;)/L pela geometria de Ackerman (BARFOOT E CLARK, 2004). A
curvatura do veiculo é limitada pelo dngulo de estercamento maximo (0,,q.), €ntdo se K >

tan(dmaqz )/ L para o caminho candidato, este caminho é descartado.

De acordo com a equagdo (G.9), os movimento do veiculo estdo sujeitos a apenas dois
graus de liberdade, velocidade e estercamento. A velocidade do veiculo v, pode ser representada

em termos da distancia de translacdo, como apresentado em (BARFOOT E CLARK, 2004) pela
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equacgao 4.7.

ds
Vy = SQE 4.7

Substituindo a equacdo (4.7) dentro da equagdo (G.9) apresentada no anexo G.1 e trans-
formando em termos da curvatura, as equacdes diferenciais que modelam os movimentos do
veiculo podem ser representadas em fun¢do do arco da distancia da curva do espaco global pela

equacao (4.8).

dy e
—2 = Qcosb, d—;:Qst ngn (4.8)

Esta abordagem permite gerar os caminhos independentemente da velocidade desenvol-
vida pelo veiculo ao longo da curva do espago de trabalho. Entdo, os caminhos podem ser
determinados pela integracdo do modelo da equagdo(4.8) com respeito ao arco da distancia s

sobre a curva do espago de trabalho.
4.3.2 Funcao matematica dos caminhos candidatos

Para gerar um caminho, a curvatura precisa ser determinada, o que € feito pelo desloca-
mento lateral ¢ deste caminho sobre a curvatura da curva do espago de trabalho. As derivadas
primeira e segunda do deslocamento lateral também sao necessdrias para se calcular a curva-
tura do caminho e elas devem ser continuas na longitude dos arcos a serem integradas. Entdo, a
fun¢do de deslocamento lateral é projetada de modo a assegurar mudangas suaves no desloca-
mento lateral. A manobra para a mudanga do deslocamento lateral no sistema de coordenadas
curvilineas € mostrado na figura 4.3. O deslocamento lateral ¢ é descrito pelo polindmio ctbico
da equacdo (4.9)(CHU et al., 2012).
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Figura 4.3: Func@o do caminho no espaco curvilineo global. Adaptada de (CHU et al., 2012)

(5) alAs® + DAS* + cAS + Gearro;,  Si < 8 < Sy
q\s) =

qs, sp<s
3aAs? +2bAs + ¢, s, < s < sy
L(s) = 4.9)
0, sp<s

6aAs +2b, s; <s5<sy
0, sp<s

Dado que As = S — Scarro

Na figura 4.3 o arco da distancia s, € 0 deslocamento lateral .., sa0 as coordenadas
da posicao atual do veiculo no espaco curvilineo global que sdo computados no estigio de
localizagdo. A diferenga angular ¢, é definida como a diferenga entre a orientagdo do veiculo e
o angulo da reta tangente a curva do espago de trabalho na posicdo atual. O arco da distincia s¢ e
o deslocamento lateral g¢ na posi¢do final da mudanca de deslocamento lateral sdo parametros
de projeto para a geracdo de multiplos caminhos. Desta forma sdo obtidas as condi¢des de

contorno da equacgdo (4.10)

Q(Scarro) = {Gcarro, %(Scarro) = tan 95

(4.10)
q(sp) = g5, Gis5) =0

Baseado nestas condi¢des de contorno, os coeficientes do polindmio ctibico podem ser de-
terminados analiticamente. O algoritmo de planejamento de caminhos gera um niimero finito de
caminhos candidatos com diferentes deslocamento laterais g¢. O conjunto de todos os caminhos
cobrem a estrada por completo cada qual com um diferente deslocamento lateral. As mudancgas

laterais no caminhos permitem ao veiculo desviar de obsticulos. As manobras das mudancas
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dos deslocamentos laterais sao ajustadas pela especificacao do arco da distancia da curva do es-
paco de trabalho Asy como mostrado na figura 4.3. As distancias da mudanga do deslocamento
lateral Asy e a velocidade do veiculo v, afetam significativamente a taxa da mudanga do des-
locamento lateral. Um pequeno As; induz uma mudanga degrau na mudanga do deslocamento
lateral dos caminhos gerados, enquanto que um Asy maior produz mudangas suaves no desloca-
mento lateral. Para mesmas distancias de deslocamento lateral, velocidade maiores produziram
maiores taxas de deslocamento lateral, o que aumenta a aceleragao lateral. Aceleracdes laterais
elevadas podem degradar a estabilidade do veiculo e a sensag¢do de conforto dos passageiros.
Entdo, velocidades elevadas requerem distancias maiores para as mudancas no deslocamento
lateral. As distancias das mudangas do deslocamento lateral As; sdo determinadas em fungdo

da velocidade pela equacao (4.11)

Asy = kyvy + Aspn (4.11)

na qual k&, € o ganho proporcional para a velocidade atual do veiculo, e As,,;, € a distancia
minima para as mudancas de deslocamento lateral. Os termos k, ¢ As,,;, sdo pardmetros de
projeto heuristicos que devem ser escolhidos cuidadosamente de acordo com estilo de direcdo
(esportiva ou urbana por exemplo) desejada e as limitagdes cinemadticas do sistema de ester-
camento. Por exemplo, uma direcdo esportiva necessita de mudancas rdpidas no deslocamento
lateral, o qual é alcancado com pequenos valores de k,. O intervalo de trabalho para o des-
locamento lateral (g4 — @min) fol selecionado para ser o comprimento da estrada, valor que
depende principalmente da geometria da pista com uma resolucdo de Ag, o qual precisa ser
selecionado do balango entre o tempo computacional e a resolu¢do do espago solucdo, o qual

melhora a convergéncia para uma solu¢do 6tima.

4.4 Selecao do caminho

O risco de colisao definido a partir da seguranca, suavidade e consisténcia do caminho sao
parametros usados para selecionar os caminhos. Um algoritmo de busca localiza os caminhos
que interceptam obstaculos descartando-os. Depois, o caminho que minimiza a combinag¢do
linear das funcdes de custos com fatores de peso € selecionado sendo descrita pela equagao
(4.12)

J[i] = w,Cy[i] + Wi Cin[i] + Wi Ce[i] + weCLli] (4.12)
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na qual ¢ é o indice do caminho, C € o custo de risco extrinseco sobre objetos estaticos, C,, é
o custo de risco extrinseco sobre objetos em movimento, C',, € o custo pelo risco intrinseco ou
de suavidade o e C.. € o custo pelo risco de consisténcia. Cada custo tem um fator de peso que

determinam as caracteristicas dos caminhos selecionados.
4.4.1 Custo por risco intrinseco

A suavidade do caminho € importante na conducdo autdbnoma, porque esta associada ao
risco interno do veiculo. Em particular, caminhos nio suaves aumentam o risco de acidentes
porque possiveis perdas de controle do veiculo associadas a uma dindmica mais rapida aumenta
os valores de indicadores de risco como transferéncia de carga lateral (GLASER ef al.; KAM-
NIK et al., 2010; 2003), velocidade excessiva (GLASER et al., 2010), invasdo de faixa e perda
de contato entre a roda e o asfalto (MULLER et al.; AHN et al.; LECHNER et al.; L1 et al.;
GHANDOUR et al., 2003; 2009; 2006; 2006; 2011).

A integracdo do quadrado da curvatura ao longo da extensdo do caminho(DANIEL
et al., 2010)(CHU et al., 2012)(HORN, 1983) foi escolhido como critério de suavidade do ca-

minho de acordo a equacao (4.13)

Culi] = / Kids, = / K; (s)Q(s)ds (4.13)

na qual s, € o comprimento ao longo do caminho, s € o arco da distancia da curva do espago de

trabalho, e k; é a curvatura do caminho avaliado <.
4.4.2 Custo pelo risco de consisténcia

Os custo de seguranga e suavidade dos caminhos s@o calculados a partir das informacdes
do ambiente que sdo coletadas a cada intervalo de tempo. Por esta razdo, o custo de seguranca
e suavidade ndo previnem que os caminhos gerados ndo sejam significativamente diferentes do
caminho anterior, o que pode acrescentar a quantidade de energia requerida pelo veiculo, assim
como o risco interno. Mudancas abruptas entre caminhos causam excessivo esfor¢co de controle
e desperdicio de energia. Para se prevenir mudancas significativas entre a geracdo de caminhos

candidatos a consisténcia dos caminhos gerados € avaliada.
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Figura 4.4: Representacio da funcio de custo pela consisténcia do caminho . Adaptada de (CHU
etal.,2012)

O conceito de consisténcia significa que no estado atual, acOes ou decisdes sobre um sis-
tema qualquer dependeram dos estados, acdes ou decisdes anteriores (CHU et al., 2012). Assim,
para a geracdo de caminhos, a selecdo do caminho do grupo de candidatos deve ser influenciada
pelas caracteristicas do caminho anterior. Uma forma de se quantificar a similaridade entre o
caminho anterior e os candidatos atuais € a integrac¢o da distancia /;(s) entre os pontos do cami-
nho atual sobre o caminho anterior ao longo da regido que sobrepdem. O custo de consisténcia

dos candidatos ¢ calculado pela equagdo (4.14)

1 2

C.li] = As;

lids (4.14)

na qual /; € a distancia euclidiana entre o ponto sobre o caminho atual de indice ¢ € um ponto
sobre o caminho do passo anterior com o mesmo arco da distancia sobre a curva do espaco

global. Uma explicacdo do cdlculo € mostrada na figura 4.4.
4.4.3 Custo pelo risco extrinseco sobre objetos estaticos

A funcdo de colis@o fornece apenas informacdes bindrias, porque ela vai descartar os
caminhos com obstdculos. No entanto, o risco de colisdo € necessario para cada caminho candi-
dato. O risco de cada caminho € quantitativamente avaliado por meio de uma convolugio entre
as fungdes de colisdo binaria c[i] no espaco discreto dos caminhos i e uma fun¢éo de proba-
bilidade com distribui¢ao gaussiana g[i] (CHU et al., 2012). Para inferir o risco do caminho, a
seguinte regra € utilizada: O risco de colisdo de um caminho afeta o risco de colisdo dos cami-
nhos vizinhos e € insignificante ao risco de colisdo dos caminhos mais distantes. Assim, 0 risco

de um caminho € definido pela equacao (4.15).
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Figura 4.5: Risco de colisdo dos caminhos candidatos. Adaptada de (CHU et al., 2012)

N
Cyli] = clk]gli — k] (4.15)
k=0
na qual,
L1 (Ag.i)?
gli] = \/Fasexp <_T€§) (4.16)

e, c[i] € o pardmetro de detecgdo de colisdo do caminho de indice i, Aq é o resolugdo do desloca-
mento lateral para o caminho, e o, € 0 desvio padrdo do risco de colisdo. No caso da convolugdo
para um caminho fora do indice, se o valor do parametro de deteccdo de colisao € mantido sem-
pre como verdadeiro o veiculo tentard navegar pelo centro da via para nao sair da estrada. O
desvio padrio do kernel da gaussiana ¢[i] é um pardmetro heuristico que estd relacionado com
o intervalo efetivo do processo de deteccao de colisdao para cada caminho que de acordo com o
tipo de sensor e 0 método de detec¢do gerard um fator de segurancga ao redor do objeto detetado.
A figura 4.5 na parte inferior apresenta um exemplo de convolucdo entre as varidveis de colisdo
bindrias dos caminhos mostrado na parte superior com uma distribuicao Gaussiana para o risco
de colisdo do caminho afetando o risco dos caminhos vizinhos. Pode-se ver que os caminhos
2 a 7 ndo se prolongam em direc@o a obstadculos mas sua probabilidade de acidente ndo € nula

porque ele se encontra perto de caminhos que colidem.

4.4.4 Custo pelo risco extrinseco sobre objeto em movimento

O risco de colisdo é dependente da variacdo das varidveis cinemadticas do modelo como

velocidade, posi¢do e orientagdo, portanto diferentes parametros devem ser utilizados para com-
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putar o custo sobre objetos em movimento para determinar se o veiculo consegue ultrapassar
o objeto em movimento. De acordo com essa selecdo o custo pode querer ser minimizado ou
maximizado. O critério adotado para identificar o risco maximo foi definido como identificar
em quais ¢(Asy) estdo localizados os objetos em movimento, aproximando sua posi¢do com
um estimador de estados, para encontrar quais caminhos candidatos se interceptam a trajetoria
do objeto em movimento, ¢, [i]. Depois de encontrados os caminhos que se encontram com 0O
objeto em movimento € avaliada o risco de todos os caminhos pela convolucao discreta descrita
pela equacgdo (4.17) (Note-se que a equacdo(4.15) tem a mesma forma mas os significados dos

parametros sdo diferentes)

Conli] =~ gm[Klemli — k] (4.17)

dado que,

2

gmli] = \/%—O_mexp (—%) (4.18)
¢mli] é o objeto detectado que é interceptado pelo caminho de indice i, Ag é a resolug¢do do
deslocamento lateral do caminho e o, é o desvio padrao do risco de colisdao. O desvio padrao do
kernel da Gaussiana g,,[i] € um pardmetro projetado que depende da magnitude da covaridncia
da velocidade estimada do objeto em movimento e da velocidade do objeto em movimento,

dado que a alta velocidade a capacidade para trocar de direcdo € elevada.

A velocidade do objeto em movimento multiplicado por um fator de seguranca (k,) e
que o veiculo autonomo consiga alcangar a velocidade mdxima em uma distancia menor a Asy
determinard se é melhor o veiculo continuar no caminho ou nao. Finalmente dado que a via
pode ser mao dupla ou estar em uma estrada com curvas, um estado discreto ggpq; € definido.
Se esta condig¢do for violada o caminho sera eliminado (o carro passara o objeto em movimento)

ou entrard em estado de emergéncia.

Note-se que (), € um risco a minimizar se o veiculo decide adiantar o objeto em mo-
vimento, em caso contrario vai ser C,[i] = 1 — C,,[i]. O critério utilizado para determinar a
troca de faixa € determinado a partir de que a velocidade permitida do caminho seja maior em
uma porcentagem a velocidade estimada do objeto em movimento, assim como que a estrada o
permita por meio de um estado g0 calculado de acordo a informag@o dos pontos globais na

longitude de arco Asy e a curvatura nesse intervalo. Os estados projetados sdo cinco: estrada
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mao Unica, estrada mao dupla, intersecdo no horizonte, rotatéria , virar a direita e virar a es-
querda. Os dois dltimos sdo obtidos se a integragdo da curvatura k; no arco da distancia Asy é
maior que um valor limite 6,,,.,. Note-se que se a distancia avaliada € muito grande pela velo-
cidade do veiculo, os estados virar a esquerda ou a direita devem ser avaliados com o primeiro
valor maximo absoluto que cumpra a condi¢do, pois a estrada pode estar em uma condi¢do de

dupla curva. O algoritmo € apresentado no algoritmo 2.

fori: < 1to N do

if Vpain < koo & Ggiobar € permitido & Asfp > % then
Cp +— 1—=0C,;
descartar caminhos sem obstaculos
else
| descartar caminhos com obstaculos
end
end

Algoritmo 2: Risco de seguridade ante objetos em movimento

A distancia minima para quando o veiculo estd seguindo um objeto em movimento é
calculada achando que o objeto em movimento vai a méxima velocidade permitida do caminho
(Upatn) € para abruptamente, portanto o veiculo autdbnomo desacelera longitudinalmente Dec;,,, .

O anterior € definido pela equagdo (4.19).

2
Upath

Apath < —————
e 2.DeClong

4.19)

4.5 Perfil de velocidade

Para se alcangar alto desempenho de controle e uma conducao segura, a anélise da veloci-
dade do veiculo € imprescindivel. A velocidade desempenha um importante papel na tarefa de
seguir trajetdrias, porque o carro nao pode sempre transladar na velocidade maxima permitida
Upath, que seria o desejado para chegar ao destino o mais rapido permitido. O perfil de velocidade
¢ gerado considerando-se a curvatura do caminho, as aceleracdes e desaceleracdes longitudinais
possiveis do veiculo e um fator de seguranca que avalia a proximidade do obstaculos e possiveis

condic¢des de emergéncia.
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4.5.1 Condicoes de risco intrinseco

Condig¢des de capotamento, derrapagem e também conforto dos passageiros estdo correla-
cionados intimamente com a aceleracdo lateral desenvolvida pelo carro (KAMNIK et al., 2003).
A aceleragdo lateral pode ser aproximada pela aceleracdo centripeta do modelo cinemético da

bicicleta adotado e pode ser calculada considerando-se velocidade constante a partir de:

2

ACClateral = KU, qp

Assim, a velocidade que o veiculo podera desenvolver ao longo de um caminho nédo s6
serd limitada pela velocidade méxima permitida da estrada mas também pela aceleracao lateral
maxima desejada(CHU et al.; L1 et al., 2012; 2014).

|Acclateral |mam
max(k(s))

Vg =

4.5.2 Condicoes de risco extrinsecos por obstaculos

Quando o veiculo atravessa passagens estreitas um motorista real instintivamente reduzi-
ria a velocidade do veiculo. Assim mesmo precisa acontecer com o veiculo autobnomo quando
estd atravessando por passagens estreitas. Uma medida do risco € determinada pela fun¢do de

custo de risco intrinseco por objetos estéticos, C's para o caminho selecionado.

Vsafe = (]- - ksafecs2)vk

na qual ks, € 0 ganho de seguranga para o ajuste da velocidade. Ele € um parametro heuristico

que deve ser experimentalmente escolhido de acordo com a estilo de dire¢do desejado.

Note-se que se C,,, € zero a velocidade selecionada deve ser o minimo entre v, € Vsqfe

dado que o carro vai em modo comboio com o objeto em movimento a frente. No caso em

que C,, nao seja zero e A’“;’f Vo SE€ja Maior que Va0 caminho selecionado deve voltar a ser

selecionado fazendo vpaen, = Vs fe-
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4.5.3 Aceleracoes longitudinais

As mudangas no perfil de velocidade serdo limitadas pelas acelerag¢do longitudinal Accieg
e desaceleragdo longitudinal Dec,,, possiveis de serem desenvolvidas pelos atuadores e pela
sensacdo de conforto dos passageiros. Considerando aceleracdo constante a partir do modelo
adotado pode-se determinar a velocidade sobre o arco da distancia pela equacdo (4.20) (L1
etal., 2014).

Umin < U(sp) < \/U2(So) + 2AcCiongSp (4.20)

na qual,

V02 (80) + 2DeCiongSp » v23(S0) + 2DeClong sy

Umin = .
0, casocontrario

sp = sQ(s)

v(sp) € a velocidade atual do veiculo e v(s,) estard limitada a v, fe.

4.6 Simulacao do planejamento de trajetorias

Para validar o algoritmo de trajetérias implementado foi desenvolvida uma simulacdo em
Matlab, onde o ambiente ¢ um espaco bidimensional o qual é detectado através de um sensor
proprioceptivo de tipo LIDAR e sensores da posi¢do e orientagdo do veiculo ideais. O ambiente
simulado € uma estrada de dupla curva, tendo cada curva um raio horizontal de 50m, que con-
corda com o raio minimo permitido em uma estrada CLASSE III de regides onduladas no qual
pode-se ter uma velocidade mdxima de até 40km /h (DOS TRANSPORTES, 1973). Na figura 4.6
¢ apresentado uma estrada de 315m que vai ser utilizada na simulacio. Na figura 4.7b € apresen-
tada a curvatura de referéncia em preto onde idealmente sdo estradas compostas por circulos e
linhas, de onde € obtida uma série de pontos de referéncia globais, com os quais € conformado o
conjunto de splines que definem a trajetéria global. Note-se que o espacgo curvilineo para poder
ser continuo em sua segunda derivada apresenta algumas diferencas com a estrada ideal como

pode ser visto na figura 4.7a. Nesta mesma figura é possivel ver o mapa que o LIDAR consegue
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Figura 4.6: Estrada de referencia para a simulacdo

detetar, dado que o algoritmo s6 utiliza linhas retas como mapa.

A seguir serdo apresentados os resultados da simulag¢do divididos em quatro sec¢des: Si-
mulacdo do LIDAR, detec¢do de obstaculos fixos e em movimento, geracdo de trajetdrias e

selecdo de trajetorias.

4.6.1 Simulacao do LIDAR

Para a simulacdo do laser foi feito um mapa composto por linhas que representam os
extremos das estradas e os obstdculos. Igualmente o sensor laser simulado € um SICK LMS291
que tem um angulo de apertura de 100° e uma resolucdo de 0,5° e uma alcance maximo de 70m.
O funcionamento do sensor consiste em encontrar a distncia (;) entre o ponto P(z,y) da linha

k do mapa e o laser para o angulo ¢;.
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Figura 4.7: Estrada de referéncia para o testes

Portanto, se encontramos o ponto de interse¢do entre a linha do laser ¢ no angulo ¢; e
a linha do mapa £ temos as equagdes (4.21) e (4.22) as quais formam um sistema de duas
equagdes e duas incognitas, na quais ;; € o resultado do laser e I < 7 e r € a magnitude da
linha k. Note-se que a posi¢ao real do veiculo € conhecida e a posicao do laser com respeito a

ele também.

P, =z + l2c08(B) = Tigser + Lik cos(;) 4.21)

Py = Yk + 1232n<6) = Ylaser + lzk Sln<¢z) (422)

Finalmente o menor valor de /;; para o mesmo angulo ¢; é selecionado, [; = l;}gmimf).
Depois do recorrer todas as linhas se /; € menor que L,,,, entdo é uma medida valida. Final-
mente para simular os objetos em movimento a geometria deles sdo inseridas através de linhas
no mapa de acordo a sua posi¢do real no instante de tempo antes de sensoriamento do mapa. Na
figura 4.9 € apresentado o resultado no espaco bidimensional obtido pelo laser (linhas brancas
pontilhadas). Na figura 4.10 € apresentado o resultado do laser no sistema de coordenadas local,

que significa que para cada angulo de saida vai gerar uma distancia ao obstaculo.
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Figura 4.8: Simulacao do sensor LIDAR através de um mapa de linhas

Figura 4.9: Resultado de uma amostra do LIDAR no ambiente de simulagao

4.6.2 Deteccao de objetos

Para a deteccio de objetos € realizado o processo contrario da simulacdo do laser, sdo
procuradas linhas com o resultado do sensor. A figura 4.11 apresenta o resultado durante quatro
iteracdes, onde em vermelho estdo as linhas achadas e em preto a linha identificada como ob-
jeto tipo carro durante varias iteracoes. O algoritmo para a detec¢do das linhas € descrito pelo
algoritmo 3, no qual é assumido que a posi¢do real do veiculo é conhecida, no entanto ela vai

ser uma aproximacao gerada por um algoritmo de localizag¢ao global do veiculo.

Para a deteccdo do objeto tipo carro nas linhas é procurado que a longitude da linha seja

similar as dimensdes de um veiculo e que a orientagdo [ seja perpendicular com uma tolerancia
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Figura 4.10: Resultado de uma amostra do LIDAR com respeito ao angulo de saida ¢;
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Figura 4.11: Resultado da detec¢@o de linhas do LIDAR no ambiente de simulacdo

ao angulo da estrada ou no caso de j4 ser detetado o objeto em iteracdes anteriores com o angulo
Ocara(k — 1), e a distincia entre a estimag@o da posi¢do do objeto e o centro da linha, portanto

||pOScara + VearaTs — POS1innal| < 7, na qual r € um valor em metros.

Portanto uma vez obtida a linha que representa o objeto em movimento (preta na figura
4.11), seu ponto médio e o angulo perpendicular, obtém-se a localizacdo do objeto em movi-
mento. Calculados estes valores, assume-se que os objetos detectados sdo estaticos, no entanto
para atribuir uma velocidade aos objetos em movimento candidatos, uma estimacao cinematica
por um filtro de Kalman € realizada. Apds algumas amostragens alguns objetos serdo estima-
dos em movimento. O modelo cinemético do objeto em movimento baseia-se nas equagdes de

estado (G.9), tendo em conta que serd limitado a veiculos, no entanto a entrada de estercamento
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Result: [ines

To < Tearro + Z[H COS(gb[l]),

Yo — Yearro + l[l] Sln(¢[1])’

Bo < atan2(ys — yo,x 5 — Xo);
for i < 2to N do

Ti < Tearro T l[Z] COS<¢[Z])’
B < atan2(y; — yo,z; — To);
if 3; — By > o, then
lines.append(zo,Yo,%i—1,Yi—1,00);
To < T,

Yo < Y5

Bo < Bis

k<+ 0

else

k++4;

Bo < mean(Bi—.;)
end

end

Algoritmo 3: Deteccao de linhas pelo LIDAR

seréd substituida pela curvatura de acordo ao modelo cinemético do veiculo e a velocidade de
entrada serd considerada uma varidvel de estado. Portanto, o modelo de estado € descrito pela

equagdo (4.23).

:tca’/‘Z Vear2 COS 90117‘2

).Ccarz _ ya’zr2 _ Vear2 sin ecmﬂ (423)
90(17"2 U(K'v + wli)
/UC(.I’I‘Q Wy

na qual X2 S30 as varidveis de estado, w,; € a variacdo da curvatura de distribui¢do normal com
média zero e variancia o, e w, € a aceleracao longitudinal aleatéria de distribui¢do normal com
média zero e variancia o,. (4.23) € discretizada usando Euler € aplicado o Filtro Estendido de
Kalman (ver secdo 3.3) com as medicdes encontras pelo sensor LIDAR descritas pela equagao
(4.24).

Lear2 1 00 0
Ze=| Yoo | =Hx=|0 10 0 |x (4.24)
00{17”2 0010



96

60 " " T T 12
50r 10
40¢
8 -
30 g
E %6
> g
20t ]
4+
101
pl‘,{l?""l}
Pcar2
o — b2 | | 2l
-10 . . . . 0 . . . .
-100 -50 0 50 100 150 0 5 10 15 20 25
x(m) tempo(s)

Figura 4.12: Resultado da detec¢do das varidveis de estado do objeto em movimento

Na figura 4.12 € mostrado a detec¢do do objeto em movimento durante a simulacio,
com respeito a posi¢do e a velocidade do carro, para um objeto em movimento a velocidade
constante que segue a curvatura da estrada. Note-se que dada a orientacdo do veiculo as vezes
nao é possivel detetar o objeto em movimento (na figura ndo € mostrado o valor estimado).
Nesse caso o estimador continua funcionando até que o nimero de iteragdes sem deteccdo seja

superior a um valor limite estimado heuristicamente.

4.6.3 Geracao de caminhos candidatos

O gerador de caminhos sempre leva o veiculo na direcdo do espaco global, dado que as
condi¢odes finais do caminho € seguir com valor constante gy a trajetoria global, no entanto a
selecdo de seus pardmetros e das condicdes inicias do veiculo geram trajetérias com diferentes
caracteristicas. A figura 4.13a apresenta como os caminhos gerados seguem a curva do caminho
global s6 com a equagdo polinomial e analitica de ¢(s) o qual gera vantagens sobre outros méto-
dos testados(LT et al., 2014)(GARCIA et al., 2014). A figura 4.13b mostra como se comportam
os caminhos gerados quando o veiculo tem um angulo de orientacdo diferente da trajetoria, fa-
zendo com que ele alcance o angulo da trajetdria de uma forma suave. As figuras 4.13c e 4.13d
apresentam a forma geométrica da curva para diferentes valores de Asy, onde percebe-se por-
que o parametro deve depender da velocidade do veiculo dado que a velocidades altas deve ser
muito mais suave o deslocamento lateral. Note-se que diferentes valores de ¢; trocam o ponto

inicial e portanto geram caminhos candidatos diferentes.
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(c)Ag=0.5m,Asf=35.6m,0,=0,¢ =1m (d) Ag=0.5m,As;f =205,0,=0,¢ =—1m

Figura 4.13: Caminhos candidatos para diferentes condi¢des inicias

4.6.4 Selecao de trajetorias

Na sele¢do de trajetorias quatro funcgdes de custo sdo calculadas para determinar o melhor
caminho. Em um primeira simulacdo, quando nao temos objetos em movimento, na figura 4.14
as trajetdrias realizadas com uma s6 funcdo de custo sdo apresentadas. Nestas simulacdes o
veiculo inicia em uma posi¢do s = 0, ¢ = —1 e §; = 5° com uma velocidade v = 10m/s e o
planejamento local feito a 2hz. Quando s6 a consisténcia do caminho € calculada, é assumido
que o carro inicialmente quer seguir o caminho global, portanto como pode-se ver na figura
4.16a em uma primeira instancia os custos sdo altos mas depois como ele consegue seguir o
caminho global, o custo € zero. Quando s6 a curvatura € utilizada como critério de selecao, a
funcdo de custos vai conseguir ser zero nas retas, mas nas secoes curvas da estrada ela vai ser o
menor valor possivel como é mostrado na figura 4.16b, como pode-se ver na figura 4.14 onde

para minimizar a curvatura o veiculo se desloca nos extremos das estradas nas curvas.

Finalmente se s6 a funcdo de obstdculos € utilizada como é mostrado na figura 4.16c,
quando existem objetos na estrada a func¢do de custos aumenta e como pode-se ver na figura
4.15, na primeira iteragdo o veiculo projeta ficar mais longe do obstaculo através de sua traje-
téria. Como nenhuma outra restri¢io existe quando nio existem objetos na rua ele vai ficar no
centro dado que sair da rua € considerado um obstaculo. Quando todas as fun¢des de custo s@o
calculadas e ponderadas, o valor da fungdo minimizada € apresentada na figura 4.16d, na qual
ws = 5, w, = 0.2 e w. = 1. Note-se que quando se estd na curva e existe um objeto, existe

risco intrinseco e extrinseco o qual gera uma posicdo de perigo para o veiculo.

O segundo cendrio consiste em simular o que acontece com as funcdes de custo quando
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Figura 4.14: Selecdo de trajetéria para diferentes funcdes de custo
consistencia
10F — curvatura
—— obstaculos
—— mapa
5 | ]
| I ]
) —_—
_5 - |

Figura 4.15: Selecdo de trajetdria ante diferentes fungdes de custo na parte inicial da simulagao
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existe um objeto em movimento na frente do veiculo. Neste caso serd um carro (car2) com uma
posicdo e uma velocidade estimada. Na figura 4.17 sdo mostradas as trajetorias que seguiram os
veiculos durante o caminho global de referéncia. A simulagdo € realizada segundo as seguintes

condig¢des inicias:

o Varidveis de velocidade. v, = Upath, = Vearz = 10m/s, acciong = 1m/s™2

o Varidveis do planejamento. As; = 28m, Aq = 0.25m, 0, = 0.3, 05 = 0.8, ws; = 3,

w, = 0.2, w, =1lew, =2, kype = 0.5

o Parametros do estimador do objeto em movimento. Dos sensores 0ynguio = 5° € 0, =
o, = 0.1m e das entradas o, = 0.005 e 0, = 0.5m/s. Note-se que a matriz de covari-
ancas € iniciada com uma grande incerteza na velocidade do objeto em movimento. Os

valores de tolerancia na detec¢@o da linha que representa o objeto sdo: 5 = 30°, r = 0.2m

o Posicdo inicial do veiculo autdnomo no espago curvilineo global. ¢(s;) = —0,5, s; = 0,
q(s;) =0
o Posi¢do do objeto em movimento no espaco curvilineo global. ¢(Scar2) = —0,75, Scare =

15, Q(Scar2) = 0.

o O periodo de amostragem da estimagdo da posi¢do do objeto em movimento € de 0,1s, o
do planejamento local a cada 2,5s e das entradas da simulagdo cinematica dos veiculos
¢ de 0,01s, dado que os modelos cinematicos dos veiculos sdo feita em tempo continuo
com ODE45.

A figura 4.18 apresenta em linhas azuis as distancias do laser aos extremos do objeto em
movimento, em magenta os possiveis caminhos que pode realizar o veiculo autbnomo e em
verde o caminho estimado do objeto em movimento considerando que o veiculo vai a veloci-
dade constante. Anteriormente a selecdo destes possiveis caminhos, as funcdes de custo das
trajetorias sdo descritas pela figura 4.19. As barras azuis representam que esses caminhos tem
objetos estdticos portanto devem ser descartados, assim como a linha continua vermelha repre-
senta em que caminhos se vai cruzar com o objeto em movimento. Adicionalmente podemos
ver que como o carro esta em ¢ = —0,5 o custo de consisténcia nesse caminho € zero e que nao
ocorre 0 mesmo com a curvatura que tem seu valor minimo perto de ¢ = 0, dado que o caminho

global nao € exatamente uma reta.

A figura 4.20 apresenta como fica o custo ponderado, quando o veiculo autbnomo nao
consegue ultrapassar o objeto em movimento. Note-se que a curva de custo do objeto em movi-

mento foi invertida, porque se quer maximizar o caminho que segue o veiculo.
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Figura 4.17: Trajetdria ante um objeto em movimento na mesma velocidade

CEE-——==TERrEEE - -

Figura 4.18: Rotas possiveis para seguir o objeto em movimento
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Figura 4.19: Valores do custo de cada um dos caminhos com um objeto em movimento na frente
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Figura 4.20: Soma ponderada do custo dos caminhos possiveis para seguir um objeto em movi-
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O custo ponderado
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Figura 4.21: Soma ponderada do custo do caminhos possiveis para seguir um objeto em movi-
mento

No caso contrario, em que a velocidade do objeto em movimento € menor € que no cami-
nho estimado os dois objetos ndo vao bater, a fun¢do de custo ponderada ¢ mostrado na figura
4.21, o caminho 6timo do ponto de vista do objeto em movimento seria ficar longe do objeto,
mas ficar longe significa acrescentar o custo por curvatura, consisténcia e de objetos estaticos,
portanto a ponderacdo dos elementos € muito importante e talvez sua normalizacdo prévia nio
seja a melhor op¢do, principalmente no caso da curvatura onde podemos selecionar um caminho

sub 6timo, por uma curvatura insignificante.

O custo do caminho 6timo nas seguintes iteragcdes € apresentada na figura 4.22. A aproxi-
madamente 10s vemos que existe 0 maximo custo, 1sso ocorre porque ali 0 caminho tem uma
curva e também tem um objeto fixo, como € mostrado na figura 4.23, neste caso dado que existe
um objeto estdtico (linhas brancas) o qual o veiculo na frente passa muito préximo (com risco),
o carro autbnomo tenta minimizar evitando o obstaculo estatico reduzindo o risco. Note-se que
no seguinte periodo de amostragem do planejamento local o veiculo autdbnomo volta a seguir o

caminho do veiculo em movimento.
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Figura 4.22: Soma ponderada do custo seguindo um objeto em movimento

4.7 Consideracoes finais

O presente capitulo apresentou a proposta de planejamento de trajetdrias do veiculo auto-
nomo através da geracao de caminhos candidatos em um espago curvilineo dependente do ca-
minho global assumido conhecido. A técnica selecionada(CHU et al., 2012) permitiu utilizar
funcdes de risco intrinsecos e extrinsecos do veiculo para selecionar o caminho 6timo. Simu-
lagdes baseadas no modelo cinematico do veiculo sdo feitas para validar o algoritmo proposto
permitindo testar a extensdo do método para objetos em movimentos. No capitulo a seguir é
apresentado como pode ser usado os indicadores de risco calculados para o condicionamento

do controle e do planejamento cooperativo.
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-20 -10 0 10 20 30
x(m)

Figura 4.23: Ponto critico do caminho onde existe um objeto estitico em uma curva seguindo
um objeto em movimento
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5 Interacao do condutor

Para o controle cooperativo e a transferéncia de controle € necessario primeiro conhecer
a interacdo do condutor com o sistema de atuacdo do veiculo tais como: Acelerador, Freio e
Direc¢ado. O sensor de iteracdo com o condutor deve ser tal que permita converter em um sinal
elétrico a acdo que o motorista normalmente executa e a proposta € usar 0s sensores que 0s
veiculos de gama media e alta ja tem. O sensor do acelerador vai ser o sensor de deslocamento
do pedal do acelerador, no freio vai ser um sensor de pressao do pedal do freio e no caso da
direcdo um sensor de torque. Note-se que os dois primeiros ja estdo incorporados no VILMA,
mas o ultimo, que ja existe comercialmente em direcdes assistidas eletricamente e sistemas
Steer-by-Wire, ndo existe no VILMA. Como serd explicado na sec¢do 6.1.2 foi instalado um

sensor de torque no eixo do volante da dire¢do.

No controle da dire¢do a proposta consiste em determinar como os sensores de iteracao
serdo utilizados na etapa de controle e planejamento de trajetdrias para determinar o risco de
uma transferéncia de controle dado que o caminho desejado pelo condutor seja diferente do
planejado pelo sistema automadtico. Na figura 5.1 € apresentada a proposta de condicionamento
do controle e planejamento cooperativo através da predicdo do risco. A primeira etapa que
consiste no horizonte dinamico utiliza os cdlculos do controle preditivo para determinar no
horizonte de predi¢dao do sistema do controlador o que vai acontecer se o sinal de atuagcdo do
sistema automdtico for desligado neste horizonte. A segunda etapa que consiste no horizonte
cinematico usa a informacdo do ambiente para determinar as condicdes finais do que deseja
fazer o condutor para determinar uma funcao analitica da curvatura do que o usudrio vai realizar
neste horizonte de predi¢do. Com o resultado da simulagdo da trajetdria os valores calculados
podem ser convertidos ao espago curvilineo do planejamento para determinar o risco intrinseco

e extrinseco a partir das funcdes de custo utilizadas na selecio da trajetoria de referéncia.

Para entender a proposta de condicionamento da cooperacdo, primeiro serd mostrado a
simulacao do controle de trajetdria cooperativo ante trajetorias diferentes entre o condutor e o
veiculo autonomo. Em seguida serd explicada a formulagdo matemadtica proposta para os hori-
zontes dindmicos e cinemadticos e finalmente € apresentado como € encontrada a divergéncias

de trajetdrias planejadas.
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Figura 5.1: Diagrama de blocos da proposta de implementacdo do Risco para o condicionamento

da cooperagao
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Sinais do controlador
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Figura 5.2: Sinais do controlador MPC e do controlador do condutor para referéncias diferentes
Ympe = 3a5 Yeondutor = 0

5.1 Controle de trajetorias cooperativo para referéncias diferentes

Partindo das simulagdes apresentadas na sec¢do 3.5, foi avaliado o desempenho do sistema
se os sinais de referéncia do sistema automaético de controle e do controlador do condutor dese-
jam ir em trajetorias diferentes, para o qual serd utilizado como exemplo o seguinte cenério: O
condutor quer ir reto e o sistema automético quer ultrapassar um objeto, portanto fard o mesmo
trajeto descrito na se¢do 3.4 variando o valor em y, sem modificar os pontos de inicio e final
da trajetoria em x. A configuracdo dos controladores serd a mesma explicada 3.5 e igual nos
dois sistemas de controle com 5 = 5, com retroalimentagdo das varidveis estimadas e com o

controle automatico medindo o torque do condutor.

A figura 5.2 mostra que ao tentar seguir a trajetoria do controle automaético gera condi¢des

de torque impossiveis fisicamente de realizar para qualquer dos dois sistemas de controle.

Na figura 5.3 € possivel ver em cada instante de tempo k& como se comportam 0s sinais
a serem controlados (equacdo (3.19)) no ultimo instante do horizonte de predi¢do, k& + H,,
de forma independente para cada um dos sinais de controle (v,, € T,s.-). Dada a dindmica do
carro, que esta relacionada com o tempo de atraso do angulo de guinada, no erro lateral e de
orientagcdo, nao € possivel detetar visualmente a diferenca do sinal de referéncia, mas tanto
no angulo da roda como na velocidade do erro lateral é perceptivel a diferenca nas saidas de

controle do sistema automatico.

Finalmente, para poder analisar as saidas de predi¢dao pelo controle no planejamento de

trajetdrias globais e locais, o angulo das rodas 6¢(k + H,,) e o modelo cinemético do veiculo foi
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Figura 5.3: Predic¢do de sinais de controle para referéncias diferentes ¥,pc = 3,5 Yeondutor = 0

convertido para curvatura através da equacdo x(k + H,) = tan(d;(k + H,))/L (BARFOOT E
CLARK, 2004). Na figura (5.4) pode-se ver o comportamento da curvatura desejada pelo plane-
jamento de trajetéria do sistema automatico (x(k)) e as curvaturas no horizonte de predi¢ao dos
sinais de controle (x" (k + H,) e k™" (k + H,)). Este gréfico possibilitou formular a proposta

dos horizontes dindmico e cinemdtico que serdo descritos a continuagao.
5.2 Horizonte dinamico

A estimacao dos sinais de controle futuros do condutor e do sistema automatico, obtidas a
partir da equagdo (3.6), € denominado horizonte dindmico. Para o caso do controle automético

temos a equacdo (5.1),

U (b — 1)

V(k)'m = Ux(k) + U (k) + T b1

+ OAU(k) (5.1)

na qual, AU (k) é o sinal de controle obtida da otimizacgdo pela equacdo (3.15) onde u(k — 1) =
T

[ Um  Tuser } e up € uma varidvel que o programa vai armazenando de quanto deveria ser o

torque do condutor de acordo ao controle cooperativo. No caso da estimacao do usudrio temos

a equacao (5.2),
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Figura 5.4: Predicdo da Curvatura para os diferentes esforcos de controle

0
O L A,7/;1,1,56’/’ i
V(k)™er = Ux(k) + U (k) + T | +06 : (5.2)
Tuser<k - 1) r T
0
L A,7/;’1,1,567’ i

na qual, AT, ser = Tuser(k — 1) — Tyser(k — 2) € a variag@o do sinal de torque do condutor no
horizonte de predicdo, assumido constante e igual a tendencia atual. Note-se que os primeiros
dois termos sdo comuns nas duas predi¢des e que ja foram calculados previamente no calculo do
sinal de controle, portanto o custo computacional da predicao € minimo. Note-se também que
o tempo do horizonte dinamico aqui adotado € corresponde ao tempo do horizonte de predi¢ao,

ou seja k + H,, utilizado na técnica de controle preditivo.

5.3 Horizonte cinematico

O problema de realizar um horizonte dinimico maior consiste na suposicao de que o
torque do condutor e ou variagcdo do mesmo vai ser constante durante todo o horizonte, portanto
a proposta consiste em usar um modelo cinemético do veiculo da bicicleta, a partir da equagdo

(G.9). A partir do cendrio e do mapa conhecido as seguintes suposi¢des sdo realizadas:

o O perfil de velocidade é conhecido no horizonte de predi¢ao cinematico, portanto as cur-

vaturas k™" (k) até k™ (k + H,,) podem ser transformadas ao espago de longitude da



111

curva ou comprimento de arco pela equacao (5.3).

s (m) =Y Ve (k=) T, (5.3)

1=0

o Num comprimento de arco, s, o angulo de guinada vai ser um valor constante, por-

max

tanto 07user (s7user) = 0 pinar — écar(k)

max

o Num comprimento de arco, s7“s<", a curvatura aplicada no carro vai ser o valor da estrada

zero ?

até sJuser portanto K7eser (sTuser o gTuser) = gy,

mazx Eero max

o A fun¢do matemdtica que descreve a curvatura realizada pelo usudrio vai ser do tipo

polinomial, descrita pela equagado (5.4),

HTuSeT‘<STu5€7') — ko _I_ klsTuser + k2 (STusey-)Q + kn (STu567»)’l’L (5'4)

e 1 STuser (STuser)2 (STuser)n ku

o O modelo cinematico do carro serd o apresentado na sec¢do (G.1). Portanto o angulo
de guinada é definido pela integral com respeito a s™¢", como € apresentado em(LI

et al., 2014) pode ser descrito pela equacao (5.5),

STuser
max

éTuser (STuser ) — / KTuser (STuser )dSTuse'r (5.5)

Encontrar a funcio polinomial da curvatura ¢ um problema de ajuste de curvas dos coeficientes
da fun¢do que descreve a curvatura, o qual pode ser resolvido analiticamente porque a equagdo
(5.5), gerard também um polindmio e permitird formar um sistema de equagdes lineares, des-
critos pela equacgao (5.6), que pode ser resolvido como um problema de otimizacdo realizando
a mesma metodologia da sec¢do 3.2.2.
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(5.6)

(5.7)

na qual a matriz Q,, € uma matriz de ponderag¢do de dimensao do nimero de equagdes lineares.

Resolvendo a norma quadrética e derivando-a obtém-se k, que € descrito pela equacgdo (5.8).

Note-se que a matriz M, s6 vai ser alterada se o perfil de velocidades mudar porque em qual-

quer outro caso ela vai ser constante o que faz com que a predicao da fun¢do de curvatura possa

ser implementada em tempo real facilmente.

— (670,0,) " 07 Q,yu(k)

(5.8)

Uma vez encontrada a fun¢do de curvatura estimada da manobra do condutor no instante

k, o sistema podera estimar a posi¢ao final Zyser (7457 ) € Yuser (STUser) para que o planejador
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consiga de forma prematura referenciar a posi¢ao futura do veiculo e estimar o risco intrinseco
e extrinseco do que deseja o condutor. Isso € realizado pela integracdo numérica do sistema de
equacdes (5.9),

STuse'r
max

i (STuser) — / CcoS éTuse'r (STuser)dSTuser

0

sTuse'r
max

,g (STuser) — / SlIl éTuser (STuse'r )ds‘ruscr (5.9)

0

sTuser
max

éTuser (STuser) — / K/Tuser (STuser )dSTussr

0

Para o caso quando existe diferenga de trajetoria, yYppe = 0.3 € Yeondutor = 0, temos 0s
sinais de controle cooperativo da figura (5.5a) que nos permite observar visualmente a diferenca
de trajetorias desejadas. Na figura 5.5b € observado as curvaturas estimadas no final do horizonte
dindmico (verde e preta), a referéncia (vermelha) e as estimadas no horizonte cinematico (azul)
que sdo calculadas a uma frequéncia fp,:, = 10h2 durante os momentos em que a diferenca das
predi¢cdes € significativa. Note-se que cada curvatura usada para estimar a fungao de curvatura
( KTwser (sTeser)) do instante k obtida através da equac@o (5.6) é uma predicéo futura no final do

horizonte dindmico (! + H),) no instante | = k — ¢, onde ¢ varia entre 1 até H,,.

Na figura 5.6 é apresentada a posigdo atual estimada do veiculo (Zqr(k),Jcar(k))em
pontos vermelhos e as trajetdrias estimadas do que deseja fazer o condutor em um hori-
zonte de predicdo de 25m em cor azul. Os pardmetros para a simulagdo foram 0¢,, = 0,

Vear (k + 1) = Vear (k) = 10m/s, sTuser = 24,98m, sTeser = 25men = 5.

zZEero max

5.4 Deteccao de trajetoéria diferente

A ideia do algoritmo de detec¢do de divergéncia da trajetdria € saber o mais rapido possi-
vel a intencdo do condutor em fazer uma outra trajetéria. Porém, na figura5.5a € facil comparar
visualmente os torques e perceber que quando as derivadas dos sinais estdo em direcdes con-
trarias o sistema quer ir para lados opostos, entretanto o ruido da medi¢ao do torque do usudrio

nao permite que este seja um método valido na etapa inicial da mudanga de trajetéria. Portanto,
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Figura 5.6: Posi¢do atual estimada do veiculo (2.4, (k),Jcar (k) )em pontos vermelhos e as traje-
térias estimadas (azul) do que deseja fazer o condutor em um horizonte cinemético de 25m.
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a ideia é comparar os sinais dos valores dos angulos da roda 5;“5” e ;m obtidos pela equacoes
(5.1) e (5.2) respetivamente. Note-se que dependendo dos parametros do controle cooperativo
os sinais podem ser contrdrios e ndo existir falha, portanto a diferenca entre eles no final do
horizonte dindmico deve ser maior a um parametro calculado heuristicamente. As condicoes

l16gicas que detetam a diferenca sdo descritas pela equacdo (5.10).

sign (Aé;user t:t+ Hp))! — sign (A(s;m tt+ Hp)) AN D& (t + Hy) =00 (t+ Hy) | > Spnin
(5.10)

Note-se que este cdlculo € realizado no programa de controle que € realizado a uma
frequéncia de amostragem maior, gerando duas vantagens: A primeira € poder ter diferentes
estimativas de deteccdo de falha durante um periodo de amostragem do planejamento de traje-
torias, e A segundo, é reduzir a quantidade de informagao que deve ser enviada do médulo de
controle a0 médulo de planejamento, pois uma vez feita a detec¢do da falha ndao € necessario
enviar o vetor 0™ (¢ : ¢ + Hp).

5.5 Simulacao

Nesta simulacao o espaco global € descrito pelo mesmo caminho descrito na se¢do (3.4).
A figura 5.7 apresenta as curvaturas desejadas pelo sistema automatico (vermelho), a desejada
pelo condutor (Amarelo) e curvaturas estimadas no horizonte 03" (t+Hy)e oy (t+ Hp,) em
verde e preto respetivamente. Finalmente, na mesma figura € mostrado em marrom a curvatura
predita pelo sistema, assumindo que k7usem (sTuser @ sTuser) @ (Tuser (gTuser) serdo as mesmas do

caminho global depois de 30m.

Neste caso para a estimacdo da curvatura primeiro foram avaliadas duas alternativas, a
primeira utilizando na estimag@o do horizonte cinematico o3 (k:k+ H,) e a segunda uti-
lizando 03" (I + H,) com | = k — i, onde i varia entre 1 até H,. A figura 5.8 apresenta em
vermelho o realizado pelo veiculo, em verde a desejada pelo condutor, em azul a estimada com
o primeiro método e em marrom a estimada pelo segundo método. Note-se que como busca-se
uma proposta de detetar a divergéncia de trajetdrias o mais rapido possivel o desejado pelo con-
dutor serd adotado o primeiro método, entretanto se o desejado fosse predizer o que o condutor
estaria fazendo em modo manual o mais indicado seria utilizar o segundo método porque ele

contem mais informagdes sendo utilizadas na estimacao.
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Figura 5.8: Predi¢ao da trajetdria desejada pelo condutor
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Figura 5.9: Predi¢do da trajetdria desejada do condutor no horizonte cinemético

Portanto utilizando o primeiro método, na figura 5.9 € apresentado a predi¢ao da trajetéria
estimada do condutor (marrom) onde é possivel ver que desde o inicio da mudanga é possivel

detectar para onde vai o condutor.

Finalmente, para encontrar as fungdes de risco das trajetdrias, o planejamento deve re-
ceber a curvatura (k™) e os valores ¢ e s, portanto, o processo de localizacdo no espago
curvilineo deve ser realizado com o resultado da equacdo (5.9). Uma vez feito o processo de
localizag@o no espago curvilineo o valor de g obtido no final do horizonte cinemético € procu-
rado nas fung¢des de risco da iteracao atual (exemplo figura 4.19). Se o risco € baixo (Verde no
semaforo) o planejamento de trajetdrias deve replanejar o caminho de acordo ao desejado pelo
condutor, gerando um planejamento cooperativo, e caso contrrio se o risco for alto a estratégia
vai ser continuar com a trajetéria atual e poderd gerar sinais de alarme. O procedimento pode
ser ressumido pela figura 5.10, onde € apresentado o procedimento realizado a cada ponto do

planejamento de trajetdrias onde o controle detectou uma divergéncia no torque com o condutor.
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Figura 5.10: Simulacdo da medicdo do risco condicionamento da cooperacao entre o condutor
e o sistema autdbnomo.

5.6 Consideracoes finais

O presente capitulo apresentou a proposta de contribuicao da teses. Ela consiste em con-
dicionar o controle cooperativo e o planejamento cooperativo apartir de uma predi¢do da tra-
jetroria desejada do condutor através de modelos dindmicos e cineméticos do veiculo. entre as
vantagens encontradas no método proposto se encontra a utilizagdo dos mesmos célculos reali-
zados na etapa de controle e selecdo da trajetdria 6tima no planejamento. No capitulo a seguir
sdo apresentados os resultados experimentais realizados na plataforma projetada (VILMAO1),
que consistiram em analisar a instrumentacao do veiculo em testes para validar os conceitos de

controle e planejamento cooperativo.



119

6 Resultados Experimentais

Depois de implementada a automacdo do veiculo foram feitos testes funcionais de cada
um dos elementos do hardware e do software do sistema embarcado os quais sdo descritos no
apéndice D. Estes testes sdao apresentados em tabelas descrevendo a funcionalidade testada, o
procedimento realizado e as conclusdes do teste. Depois destes testes foram realizados expe-
rimentos de controle do veiculo através de um gamepad permitindo que o carro pudesse ser
totalmente dirigido do banco do copiloto. Finalmente foram realizados experimentos para anli-
sar a instrumentacdo do veiculo e testes da percep¢do de VILMAOI através de uma camera na

frente do veiculo.

A seguir serdo apresentados os resultados da andlises da instrumenta¢do do VILMAO1
para a localizag@o espacial do veiculo. Depois procurando testar os conceitos de condiciona-
mento de controle e planejamento cooperativo propostos nesta tesis serd apresentado o desen-
volvimento simplificado de um n6 de controle cooperativo baseado em imagens implementado

em ROS e os resultados do VILMAO1 em modo cooperativo.

6.1 Resultados da instrumentacao do VILMAO1

Com a finalidade de encontrar as capacidades do veiculo automatizado e determinar a
viabilidade de implementar a técnica de controle cooperativo no VILMAO] foram necessérios
realizar uma serie de testes para analisar a informac¢do da instrumentagdo do veiculo, a qual é

descrita a seguir.

6.1.1 Modelo estatico do motor de direcao

O modelo do torque gerado pelo motor da dire¢do ao sistema foi verificado a partir da
superposicao dos graficos da equacdo (G.25) com as figuras do fabricante do motor como é
mostrado na figura 6.1, onde em linhas pontilhadas € apresentado como varia o torque gerado e

a velocidade do motor de acordo com a voltagem (cor do ponto) de entrada na equagdo.
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Figura 6.1: Caracterizacao estatica do motor da direcao.

6.1.2 Calibracao do sensor de torque da direcao

O sensor de torque sdo extensometros ligados em ponte de Wheatstone completo confi-
gurado para medir tor¢do em aco sem compensacao de temperatura, cuja referéncia é 1-VY41-
3/350 do fabricante HBM. O sensor estd conetado a um sistema de instrumentacao com sensor
de temperatura incluso e com comunicagdo sem fio da empresa Microstrain. O sensor foi pro-
jetado para ser instalado na barra de unido do sistema de direcao, porque ela € a que tem menor
parede no tubo o que acrescentaria a sensibilidade da medida, mas por limitagcdes de espaco, o
sensor teve que ser instalado atrds do volante na barra com menor sensibilidade como é mos-
trado na figura 6.2. E importante salientar que por ndo serem conhecidas as caracteristicas do
material e o didmetro interno do eixo nao foi possivel obter um modelo do torque medido, e

portanto foi necessdrio fazer uma calibragdo de pm/m para Nm.

Para a obtencdo de variacdo de resisténcia para pum/m, foram usados os dados do fa-
bricante dos extensometros e o software assistente da instrumentacao. Depois disso foram ad-
quiridos dados da relagdo torque versus pum/m, através de um torquimetro digital ao qual era
aplicado uma carga constante através de uma massa pendurada em sua extremidade. A figura
6.3 apresenta as medi¢Oes realizadas pela instrumentagdo do veiculo durante a etapa de calibra-
cdo. Note-se que a temperatura durante o experimento nao foi constante. Outras calibracdes nao

foram feitos por baixa disponibilidade do torquimetro.
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Figura 6.2: Localizag¢do do extensdmetro no eixo do volante
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Figura 6.3: Medidas do extensdmetro durante o processo de calibracao
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Figura 6.4: Relagdo entre Nm e pum/m do extensdmetro.

O torquimetro digital utilizado na calibragdo nio apresenta nenhuma saida, portanto as
medidas foram tomadas de forma visual com uma resolu¢do de 0.1 Nm. A figura 6.4 apre-
senta os resultados da medi¢do. Na figura sdo apresentados dois resultados, o primeiro o re-
sultado medido pela instrumentacao, e o segundo a medida corrigida de acordo com as curvas
do fabricante do extensOmetro para a temperatura promédio do experimento. Como pode ser
visto o indice R-quadrado da regressao linear das duas retas € perto de um, portanto pode-se

aproximar a uma reta.

A forma como o dado do sensor chega ao programa do MicroAutobox € descrito pela
figura 6.5. Em primeira instancia a instrumentacdo amplifica o sinal de voltagem diferencial,
depois o converte para um sinal digital e transforma seu valor em pm /m. Este valor é enviado
por uma sinal sem fio a um periodo de amostragem de 128hz ao receptor que converte o nimero
de ponto flutuante em volts, configurando a tensdo maxima (3V') para 60um/m e o minimo
(0V)) para —60um /m. Este valor enviado é convertido novamente pelo sistema embarcado do
MicroAutobox com um conversor analégico digital em um valor de ponto flutuante de 32 bits
definido como z, sendo 0 para OV e 1 para 5V/. Uma vez no MicroAutobox o valor deve ser

convertido de novo a um/m pela equag@o (6.1).

(5x — 1.5)120um/m
1.5V

X = (6.1)

Note-se, que a resolucdo do conversor analdgico para digital do embarcado (14 bits) é

maior que a resolu¢ao do conversor digital para analogico portanto ndo existe perdida de infor-
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Figura 6.5: Diagrama de blocos da instrumentacdo do sensor de torque
magao.

O segundo passo € realizar a compensacdo por temperatura, tendo em conta que o sinal
de temperatura tem um caminho similar ao sinal do extensdometro, a temperatura deve ser con-
vertida pela equagdo 7' = 5000.t/6,25 — 67,84 . Portanto, o valor corrigido que chamaremos €

¢ descrito pela equagdo (6.2).

¢ = X + (—1548 + 1,72T — 0,055T2 + 0,0002327°) (6.2)

Finalmente, o valor € convertido a torque (Nm) com a equacdo (6.3)

Tuser = 0.3049¢ — 2.69 (6.3)

Aproximando a uma distribuicdo normal o erro esperado € aproximadamente de
+0.2Nm. Assim, assumindo um intervalo de confiang¢a de 99,6% , o equivalente a 3 desvios
padrdes, resulta em um desvio padrdo de o,, .. = 0.07Nm. Note-se que a suposi¢do de erro
com distribui¢cdo gaussiana € a representacdo dos seguintes erros possiveis: serrilhamento (alia-
sing) nos sinais dado os diferentes periodos de amostragem, a temperatura, o erro do sensor de

torque de referéncia, erros de quantizacdo, entre outros.
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Figura 6.6: Acelerdometros durante percurso um filtrados e sem filtrar.

6.1.3 Acelerometros e barometro

O sistema embarcado tem acelerometros nos trés eixos e um bardmetro, adicionalmente o
freio gera a informacdo do acelerdmetros no eixo lateral e vertical do veiculo, mas a localizacao
do MicroAutobox foi instalado na parte traseira do encosto da cadeira dos passageiros portanto
as medicOes tem uma diferenca estética causada principalmente pelo dngulo de inclinacido do
encosto. A figura 6.6 apresenta os valores medidos durante o percurso 1 (figura 6.9), assim
como os valores filtrados com um passa baixos e o resultado do valor estético calculado pelo

filtro de Kalman apresentado na se¢do 6.1.7.

A partir dos sensores do MicroAutobox tratados com filtros passa baixo aplicando
as formulas descritas em (PEDLEY, 2013) para os acelerometros e a férmula baromé-
trica(KREYSZIG, 2010) para obter a altitude a nivel do mar, foram obtidos os angulos de ro-
lagem e inclinacdo e a altitude da rodovia como é apresentado na figura 6.7. A modo de ve-
rificacdo dos dados a altitude é comparada com o valor do GPS e o angulo de inclinagdo ¢

comparado com o angulo estimado a partir da equagdo (6.4),

| [ h{k) = h(k—1)
pZtChbarometTO(k) ~ arcsimn < ﬁx(k‘)TS (64)

na qual h(k) € a altitude estimada, 0, e a velocidade estimada do veiculo e T's € o periodo de

amostragem.

As figuras 6.8a, 6.8b e6.8c apresentam a altitude da estrada, o angulo de rolagem e o
angulo de inclinag@o sobre o percurso um (figura 6.9). Note-se que o percurso foi realizado

mais de duas vezes e os dados sdo muito similares. No angulo de inclinacdo existem muitas
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Figura 6.7: altitude, angulos de rolagem e inclinacdo estimadas durante o percurso um
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Figura 6.8: Altitude, angulos de rolagem e inclinacao estimadas da estrada para o percurso um

perturbacdes sendo as mais relevantes as que ocorrem nas lombadas do percurso.

6.1.4 Sensor GPS

O sensor GPS utilizado é um u-blox referéncia EVK-6V de baixo custo projetado para
veiculos. Na figura 6.9 e 6.10 sdo apresentados dois percursos realizados durante os testes. Os
valores medidos pelo GPS sido comparados de forma visual com o planejado pelo Google Maps
através do site. O GPS adicionalmente gera uma estimagao do vetor velocidade a qual sera
usada para comparar a velocidade do veiculo e a partir de um limite de velocidade € usado para

estimar o angulo de guinada do veiculo.
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Figura 6.9: Comparagdo entre o gps e rota planajeda pelo Google Maps no recorrido um.
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Figura 6.11: Sensores de velocidade do VILMA

6.1.5 Estimacao da velocidade longitudinal do veiculo

Para a estimacdo da velocidade longitudinal o veiculo tem os sensores de velocidade de
cada uma das rodas enviada pelo sistema de freio pela rede CAN, a velocidade reportada pela
porta OBD(on-board protocol) do veiculo e a velocidade estimada pelo GPS. Na figura 6.11 é
apresentado um intervalo de medi¢ao dos sensores. Nesta figura € possivel ver que a média da
velocidade angular das rodas frontais (enviada pelo sistema do freio) multiplicado pelo raio ted-
rico da roda (referencia 195/60 R15 88H) tem uma relagdo de 0.93 com a velocidade do veiculo
o que pode ser causado pelo raio efetivo (DOUMIATI, 2009) do pneu. Adicionalmente foi pos-
sivel encontrar que existe uma desfasagem entre as velocidades das rodas e as reportadas pelo
GPS e pelo sensor OBD a qual pode ser explicado pela inércia do veiculo, pela dindmica lon-
gitudinal do veiculo que gera um deslisamento, pelo sistema de suspensdo do veiculo que gera
um tempo de resposta entre a forca gerada na iteragdo da roda com o solo e a forca percebida

pelo chassis do veiculo.

Para a estimacdo da velocidade longitudinal do veiculo foram utilizadas a inversa das

equacdo (6.5) (DOUMIATI et al., 2010) através da pseudoinversa da matriz D.

Url 1 _TE 0
v 1 L 0 v Ve
T = T 2 _ . vy | =D ~ (6.5)
o 1 =7cos(65) + Ipsin(dy) sin(dy) ; .
Uy 1 Lcos(dy) + Uysin(dy)  sin(dy) Y Y
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Figura 6.12: Velocidade longitudinal estimada percursol
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Figura 6.13: Velocidade angular estimada com a velocidade das rodas

A velocidade longitudinal estimada € filtrada com um passa baixo com 7 = 0.4s procu-
rando modelar a desfasagem. Nas figuras 6.12a e 6.12b € apresentada a velocidade longitudinal
estimada no tempo e a velocidade longitudinal calculada pelo GPS durante o percurso 1. Fi-
nalmente na figura 6.13 é apresentada a velocidade angular do veiculo estimada a partir da

velocidades das rodas comparada com a calculada pelo modelo cinemético do veiculo.

6.1.6 Modelo cinematico do veiculo

A partir do modelo cinemético descrito no apéndice pelo sistema de equacdes (G.9) foi
feito a integracdo pelo método de Runge-Kutta obtendo como resultado as figuras 6.14a e 6.14b.
Na primeira figura é possivel observar que o maior erro, que se acumula porque nio tem ne-

nhuma corre¢do é gerado em uma pequena curva na reta perto do laboratério. Este erro pode ser
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Figura 6.14: Modelo cinemdtico para o percurso 1
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Figura 6.15: Problema no angulo das rodas por controle cooperativo

explicado porque o dngulo do volante (medido) com respeito ao dngulo da roda(estimado) tem
uma zona morta ao redor de zero que nao esta sendo modelada e porque nesta etapa do percurso
ocorreu uma sobre corrente no motor (pelo controle cooperativo) que por falta de uma chaveta
no motor de dire¢do e a zona morta da caixa de engrenagem pela tor¢do gerou um deslizamento
entre o angulo medido (do motor) e o angulo estimado (do volante). A falha descrita pode ser
observada nas figuras 6.15a €6.15b. Note-se que este erro tem um agravante dado que a veloci-
dade angular depende da velocidade longitudinal a qual nesta zona do percurso (figura 6.12b) é

de aproximadamente 40kmh.



131

6.1.7 Localizacao com o filtro de Kalman Estendido (EKF)

Com o objetivo de fusionar os sensores proprioceptivo (giroscopio, acelerdmetros, velo-
cidades das rodas) com o sensor extereoceptivo (GPS) para estimar a localizacdo do veiculo
foi aplicado um filtro EKF de acordo com a metologia explicada na secd03.3 com o modelo
dindmico do veiculo, mas sem o modelo dindmico da direcdo pelo problema descrito na se¢cdo

anterior. Com a equacgdo (G.17) e @y = 0 foi criado o modelo de estado desejado para o filtro

T
EKEF, utilizando como estados Xy = | v, 4 = y 6 ao } , vetor de entrada uy, = [d;]" e

vetor de medidas z = | a, + o Vrodas Tgps Ygps Ygps }T . Note-se que a( é a componente
de baixa frequéncia do sensor de aceleragdo lateral que tem como resultado o apresentado na
figura 6.6a que modela o componente da gravidade no acelerometro. Como parametros do mo-
delo dos pneus sdo utilizados os apresentados no anexo de (YIH E GERDES, 2005) e os calculos
da massa e da inércia do veiculo, cujos valores foram estimados por outro estudante de douto-
rado do departamento no LabeDin. Os ruidos do modelo e dos sensores sdo descritos na equagao
(6.6) e (6.7)

T
Ok = | Ouy Oy Trp Ty O | (6.6)
T
= [ 02m/s)* (4/5) (1m)* (1m)* (1)’
T
Owk = [afr Ofy Oz 0y 0 Og, (6.7)

= [(50]\7)2 (50N)* (0.5m/s2)? (0.5m/s)*> (0.3rad/s)* (0.3m/s3)?

Note-se que os valores de oy, modelam o desvio padrao dos sensores obtidos a partir da ob-
servacdo dos sinais adquiridos. Por outro lado como o modelo simplificado do veiculo ndo tem
sido identificado corretamente as covariancas oy das entradas estocdsticas foram determinadas

heuristicamente procurando ter valores congruentes com as unidades de cada uma.

Na figura 6.16 € apresentado o angulo das rodas estimado a partir do raio de giro minimo
do veiculo versus o angulo do volante assumindo uma relagdo linear e o modelo geométrico
do veiculo (SNIDER, 2009) . Nesta figura também sdo apresentados adicionalmente os periodos
nos quais o controle de seguimento das linhas no percurso um esta ativado. O resultado da
estimagdo do percurso um € apresentado na figura 6.17 na qual pode-se apreciar 0 mesmo erro

do modelo cinematico ao redor dos 220s (cor cyan) o qual é corregido na segundo volta (cor
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Figura 6.16: Angulo das rodas estimada do percurso um
amarelo) devido a correc@o do estimador de estados.

Finalmente na figura 6.18 sdo apresentadas as varidveis de estado do angulo e da velo-
cidade de guinada, assim como da velocidade lateral estimadas. Note-se que o sensor de ori-
entacao a partir da velocidade do GPS e o sensor de aceleracdo lateral somente sao utilizados
quando a velocidade do veiculo é maior a 1.5m/s. Na figura 6.18d é amplificado a dupla curva
na zona de descida do veiculo para enfatizar que o modelo tem um problema que quando o
veiculo gira a direita sub estima a velocidade de guinada, mas quando gira a esquerda existe
uma sobre estimac¢do da velocidade de guinada, o qual pode ser explicado por um erro nos pa-
rametros das forcas das rodas (maior peso a esquerda que a direita), necessidade de incluir o
eixo de inclina¢do no modelo ou da estimagdo do angulo das rodas (note-se na figura 6.13 que
um erro similar ocorre com 0 modelo cinemético). Tentando solucionar o problema foi usada
a férmula de Ackerman (CORDEIRO et al., 2012) para calcular a forca lateral de cada uma das

rodas dianteiras, mas isso nao solucionou o problema.

6.1.8 Recomendacoées

Na instrumentacido do veiculo € necessario incluir um sensor do angulo da dire¢do do
veiculo, assim como ter um modelo da dindmica longitudinal e testar o modelo da dindmica da
direcdo. Para melhorar a estimacdo dos angulos de rolagem, guinada e inclinag¢do do veiculo
¢ recomendado ter uma central inercial que permita incluir as velocidades angulares em todos
os eixos, e um processo de identificacdo de parametros dos modelos do veiculo. Os angulos de

rolagem e inclinac¢do aferidos devem ser incluidos no modelo de dindmica planar para melhorar
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Figura 6.19: Diagrama de bloco do controle de seguimento de linhas da estradas

a estimacdo da posi¢ao global através do vetor de aceleracao vaw. No momento a transformacgao
de latitude/longitude em metros da medida do GPS ¢ feito pelo sistema de modelo de referéncia
global WGS84(RODRIGUEZ RU1Z, 2014) com o pacote Geodesy do ROS, mas € necessario

revisar os parametros do mesmo para serem adaptados a localizagdo brasileira.

6.2 Controle de trajetorias do VILMAO1 baseado em imagens

Nesta secdo serd apresentado a implementacio do controle de trajetdrias para seguir as
linhas da estrada implementado como um né de ROS realizado com a finalidade de testar os
conceitos de condicionamento de controle e planejamento cooperativo. Na figura 6.19 € apre-

sentado um diagrama de blocos do controle de trajetdrias desenvolvido e implementado.

A seguir serd descrita a implementacao de cada uma dos blocos dividido nas camadas:
Percepc¢do, controle, planejamento e controle cooperativo. Finalmente serdo apresentados al-

guns resultados experimentais.
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6.2.1 Percepcao

Para a deteccdo da linha da estrada, primeiro foi feito um algoritmo de deteccio
de linha na camada de percepc¢do, utilizando a técnica de detec¢do de linhas segmentadas
(GROMPONE VON GIOTI ef al., 2012) o qual gera umas retas que sdo classificadas e fusiona-
das para obter uma linha s6, através de RANSAC (RANdom SAmple Consensus)(SIEGWART
etal.,2011a)(FISCHLER E BOLLES, 1981) usando a biblioteca PCL (RUSU E COUSINS, 2011).
A linha resultante € descrita pela equacio (6.8), dado que m®™?9¢ é a pendente utilizada para
encontrar o erro de orientagio e b""%9¢ utilizado para encontrar o erro lateral em um valor fixo
de y"¢/ (no sistemas de coordenadas da imagem) determinado heuristicamente para ter um com-

promisso entre a estabilidade e a suavidade da resposta (SNIDER, 2009).

ximage — m;'cmageyref + bi:mage (68)

Os parametros da reta sao filtrados com um filtro passa baixa de primeira ordem descrito

pela equagdo (6.9).

s image ., image RANSAC
m T ( m +m )
pimage  _— (_bzmage + bRANSAC) (69)
pr

O filtro discretizado por Euler é implementado pela equagdo (6.10)

image image RANSAC
m, = my 7 (1 — o)+ a,m
b;{mage _ b;{rz(ige (1 . ab) + OébbRANSAC (610)

dado que o, = T /Tipm , oy = T;/Ti € T; € 0 tempo de ciclo entre cada imagem.
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6.2.2 Planejamento

O planejamento neste experimento foi simulado através de um gamepad. O planejamento
da velocidade foi feito através de velocidades constantes que sdo modificadas por um sinal ana-
l6gico gerado pelo gamepad, limitados com aceleragdo/desaceleracdo constante. A referéncia
do controle de trajetdrias € descrita por uma linha criada diretamente na imagem através da

equacao (6.11).

2" = mi el o (6.11)

Com a finalidade de testar o planejamento cooperativo foram usados dois botdes do game-
pad para simular o risco de variar referéncia lateral a direita ou a esquerda. O motorista podera
variar o sinal de referéncia através do sinal do volante do veiculo somente se o planejamento

(os botdes) estiver ativo, variagdo esta que serd governada pela equacao (6.12).

bl =0+ BT 4 By (6.12)

dado que (e (5 sdo pardmetros heuristicos em pizeis/Nm e pizeis respectivamente encontra-
dos heuristicamente e que k varia com o periodo de amostragem do sensor do torque. Note-se
que quando o condutor libera a direcdo, a referéncia volta a ser a predeterminada inicialmente
(b};ef = bgef ) através de uma rampa para suavizar o esforco de controle, ou seja para suavizar a

curvatura feita pelo veiculo com a finalidade de aumentar a seguranga intrinseca do mesmo.

6.2.3 Controle de movimento

A figura 6.20 apresenta as linhas na imagem que sdo necessdrias para o controle, a amarela
€ a linha detetada pelo processamento da imagem (se¢@o 6.2.1) , aroxa € a linha detetada filtrada
no eixo temporal pelo filtro da equacdo 6.10 e a branca € a linha de referéncia do controle da
equacdo 6.11. O objetivo final do controle € que as linhas brancas e roxas sejam coincidentes

em orienta¢do e o ponto de referencia y,.r do erro lateral seja zero (Tyef = Yref)-

Para atingir esta estratégia de controle, na camada de controle foi implementado um con-

trolador baseado em imagem(CHERUBINI ef al., 2011). Ele se chama desta forma porque traba-
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Figura 6.20: Controle Baseado em imagem

lha com erros no sistema de coordenadas da imagem e gera a velocidade angular () necessdria
para um veiculo ndo holonémico através de um modelo de cAmera generalizada. A velocidade
angular calculada é transformada em um angulo de direcdo através do modelo cinemadtico do
veiculo (sec@o G.1). Para que os erros da trajetdria e da velocidade converjam a zero, trés con-
troladores PID foram implementados, um para o erro de orientacdo (egy), outro para o erro lateral
(e;) e um para a velocidade do veiculo (e, ). Os dois primeiros sinais de controle sdo somados
a partir das equacdes apresentadas em (CHERUBINI ef al., 2011) para comandar o angulo da

direcdo e o terceiro controlard o freio e o acelerador do veiculo.

Os PID implementados sdo descritos pela equacdo (6.13) em continuo e pela equagdo
(6.14)em forma discreta através de Euler.

' = ket ks / e.dt + kaé (6.13)

k
. k
uli } = kpek —|— Td (ek - 6k,1) + kpj-‘z Z Ck—i (6.14)
% 1=0

image ef image

nas quais e € erro respetivo eg = atan(m™) — atan(m;""%), e = x;” — " ou e,, =
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Figura 6.21: Zona morta no controle de velocidade do veiculo

vef — v, e ul®t é o valor do sinal de controle. Os controladores apresentam nao linearidades,
uma é que em todos os controladores o integrador é saturado a um determinado valor, outra
€ que o controlador de velocidade tem uma zona morta na saida (ver figura 6.21) para que a

frenagem seja suave e s6 seja utilizado quando realmente for necessario.

6.2.4 Controle Cooperativo

A primeiro teste de controle cooperativo foi desenvolvido como medida de seguranca e
consiste que em quando o condutor pressione o pedal do freio o controle de velocidade seja
desativado, mas o controle de trajetdria continua funcionando normalmente a menos que o con-
dutor pressione o botdo de emergéncia, momento no qual todos os controles serdo desativados.
Para a cooperacgdo no controle de trajetdrias, definimos controle cooperativo em que o condutor

ajude a convergir o erro lateral a zero, ou em outras palavras ajude a seguir a linha da estrada.

Durante as andlises e os testes em simulacdo feitos em uma arquitetura de controle de
trajetdrias de duas camadas (GARCIA et al., 2014), com o PID utilizado no firmware do motor,
foi possivel perceber que qualquer torque gerado pelo condutor vai ser tratado como uma pertu-
bacdo para o PID da dire¢do, ndo interessando se ele estd na direcdo que diminui o erro lateral.
O mesmo comportamento foi encontrado nos testes experimentais do controlador baseado em

imagem. Portanto a estratégia adotada foi variar o sinal de referéncia b’,;ef com uma velocidade



139

dependente do torque do usudrio se e somente se o torque aplicado pelo condutor tiver a mesma
direcdo do erro e os dois estiverem fora de uma zona morta. O sinal de referéncia serd governado

pela equagdo (6.12).

Portanto o controle cooperativo realmente troca de forma temporal a rota planejada su-
perpondo os comandos do planejamento nos casos em que vai ajudar a diminuir o erro lateral.

O algoritmo 4 descreve a implementacio da proposta.

if (left button or sgn(7%*°") = sgn(e;)) and |7%°°"| > T,;,, then
‘ by 07 4 Bisgn(T) + By
else if (right button or sgn(7*°°") = sgn(e;)) and |7"*°"| > T,,;, then
|0 b = Busgn(Ti) + By
else
if abs(b;" — bi) > A, then
|0 b — sign(TeeT) A,
else
b byt
Algoritmo 4: Algoritmo de planejamento cooperativo no controle baseado em imagens

6.3 Resultados do VILMAO1 com condicionamento de controle cooperativo

Devido a que a marcacdo das linhas da estradas estdo em perfeito estado na maioria do
percurso dois (figura 6.10) este foi o selecionado para realizar os testes de controle cooperativo.
Na figura 6.22a s@o mostrados os intervalos do percurso onde o veiculo tinha ativado a fungao

de modo autdbnomo e a figura 6.22b apresenta o perfil de velocidades no mesmo percurso.

Na figura 6.23 € apresentado o comportamento do sinal de controle (o angulo do motor
da direcdo) no percurso dois. Dela é possivel corroborar que o controle do motor de direcdo
em modo autdbnomo funciona corretamente. Um dos problemas encontrados nesta camada de
controle € que o motor estd configurado em faixas de velocidades de rotacdo angulares baixas
de acordo as desejadas pelo sinal de controle, porém as velocidades da dire¢do sao similares as
utilizadas pelo condutor em situacdes de conducao normal, portanto € necessério na camada de
controle de trajetorias realizar um melhor processo de filtragem do ruido. Outro problema esta
relacionado ao discutido na se¢@o anterior que o zero da dire¢do nao € conhecido com precisao

e a dindmica do volante nao esta sendo incluida.
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6.3.1 Teste do Controle de Velocidade longitudinal

Na Figura 6.24a é apresentada a velocidade do percurso dois, a qual € comandada por
uma velocidade de referéncia de 40km /h que € obtida com uma aceleragio de 3m/s? integrada
por Euler. O controle de velocidade s6 inicia quando € liberado o pedal do freio do condutor
(linha preta da figura 6.24b). Neste tempo (5-6s) pode-se ver que existe um atraso entre o sinal
de referéncia e a velocidade longitudinal (estimada através da velocidade das rodas). Este atraso
pode ser proveniente de diferentes fontes: do sensor de velocidade que sé inicia a gerar valores
a partir de aproximadamente 2km /h; da dindmica longitudinal do veiculo que ndo estd sendo
considerada; do tempo de resposta do motor do veiculo que também nao foi considerado; e da
existéncia de uma zona morta do sinal do pedal do acelerador. Note-se que a zona morta do sinal
do pedal do acelerador acontece principalmente pela diferenca que existe entre o sinal gerado
pelo sistema automadtico, que modela a curva ideal dos potencidometros do pedal do acelerador
(ver apéndice 7), e a curva real dos potencidometros do pedal do acelerador (ver acc,., depois
dos 50s).

Sobre a estratégia de seguranca implementada, pode-se observar ao redor de 50s que
quando o pedal do freio é pressionado pelo condutor o controle de velocidade longitudinal é
desligado (acc é levado a zero) até quando o pedal € liberado. Neste momento uma nova curva
de referéncia € gerada para o veiculo voltar a velocidade planejada no sistema automatico.
No controle de velocidade longitudinal foi percebido que € necesséario nos trabalhos futuros
compensar a forca da gravidade gerada pelo angulo de inclinacdo do veiculo através de um
controle feedforward, dado que as aceleragdes ndo conseguem ser atingidas com 0 mesmos

parametros do controlador nas descidas e subidas.

6.3.2 Teste de condicionamento de controle cooperativo

Na figura 6.25a € apresentado o comportamento do erro lateral no inicio do percurso 2.
Nela € possivel ver como depois dos 6 segundos, que o veiculo inicia o seu percurso, o erro
lateral se aproxima de zero e fica oscilando ao redor de zero, uma vez que existem erros de
detec¢do na imagem causados principalmente pela distor¢do radial da camera. Entre os 15 e
20 segundos na figura 6.25¢ € possivel ver como o condutor aplica dois torques no volante.
O primeiro torque (15 — 16s) no sentido contrario do erro lateral faz com que o motor tente
evitar o desejado pelo condutor, como pode ser visto na figura o torque do motor ¢ maximo

e em sentido contrario do sinal de torque do condutor. O segundo torque no sentido do erro
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Figura 6.24: Controle de velocidade longitudinal

lateral faz com que o torque do motor continue baixo, para que isso seja possivel o erro lateral
do controlador € modificado (linha azul figura 6.25a) fazendo com que b’,;ef seja acrescentado
levemente para variar a velocidade angular requerida no veiculo. Note-se na figura 6.25b que
no erro de orientagdo o comportamento cooperativo nao gera trocas perceptiveis. Entre os 40 e
50s pode-se observar outro teste de controle cooperativo que ocorre num momento onde dada a
velocidade do veiculo (perto de 40km /h de acordo a figura 6.22b) e as condi¢des do algoritmo
de deteccao da estrada (ele deteta linhas e ndo curvas) faz com que o controle autonomo sozinho
ndo consiga seguir a estrada (erro lateral grande), porém com a ajuda do condutor foi possivel

fazer a curva com erro lateral minimo.

6.3.3 Teste de condicionamento de planejamento cooperativo

Na figura 6.26a é apresentado o erro lateral num teste de planejamento cooperativo onde
o condutor quer se afastar lateralmente da faixa da estrada. Neste caso do ponto de vista do
controle cooperativo ndo seria permitido, mas dado que o planejamento estimou que o risco €
minimo (pressionamento dos botdes do gamepad), o sistema automatico modifica o erro lateral
para fazer com que o veiculo fique mais longe da faixa da estrada. Nesta estratégia de acordo
com a figura 6.26¢ nido foi possivel obter torque baixos no motor em toda a etapa cooperativa,
causado por duas causas principais. A primeira porque o sinal de referéncia ndo estd sendo
trocado de forma correta através de uma estimacgdo da trajetoria desejada do condutor pelas

limitagdes na estimag@o da mesma. A segunda causa ocorre pela estratégia de controle imple-
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Figura 6.26: Controle de trajetéria cooperativo no percurso 2

mentada, dado que como pode ser observado na figura 6.26a que embora o erro lateral esteja
sendo modificado este continua sendo contrario a sinal de torque do condutor, o que gera que
a derivada do angulo da direcdo (figura 6.26d) que afeta o torque do motor seja contrdrio ao

torque do condutor nesse instante de tempo.

Na figura 6.26b pode-se ver que o erro de orientagdo fica longe zero nestos casos, isso
acontece porque ao trocar o erro lateral na dire¢ao contraria ao angulo de orientacdo de referen-
cia também deve ser modificado.
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7 Conclusao

Foi mostrado que é possivel fazer o condicionamento do controle cooperativo com ané-
lises de risco utilizando a arquitetura de veiculo autdbnomo desenvolvida com minimos custos
computacionais. As andlises de risco permitem prever possiveis acidentes do condutor antes
de realizar a transferéncia de controle. O método proposto integra as camadas de planejamento
e controle de trajetérias do veiculo autdbnomo. A camada de controle foi implementada com
a técnica de controle preditivo baseado num modelo dindmico do veiculo e da dire¢dao. Nesta
camada foi incluido o torque do condutor para achar um sinal de controle cooperativo 6timo e
ainda com os mesmos cdlculos predizer a tendéncia do condutor num horizonte futuro, chamado
horizonte dindmico. Na camada de planejamento, através de um espacgo curvilineo que modela
0 mapa ou cendrio onde se encontra o veiculo sdo calculados alguns caminhos candidatos com o
modelo cinematico do veiculo sobre os quais € selecionado o caminho 6timo com respeito aos
riscos intrinsecos e extrinsecos do veiculo. Nesta etapa a predi¢do da tendéncia do condutor,
chamada horizonte cinemético, gera uma trajetéria prevista utilizando o horizonte dinamico, o
modelo cinematico do veiculo e o modelo do cendrio (espaco curvilineo). Esta trajetdria € re-
lacionada com os caminhos candidatos e com as andlises de risco da camada de planejamento

para determinar o condicionamento do controle ou do planejamento cooperativo.

A presente proposta de controle propde uma metodologia na qual integra o controle do
sistema de dire¢do com o controle de trajetdrias possibilitando prever as trajetorias desejadas do
condutor, sem tratd-lo como uma entrada exdgena, o que no estado da arte revisado € feito em
camadas ou malhas de controle diferentes. Esta estratégia € andloga a apresentada por (ENACHE
et al., 2009) que detecta situagdes de emergéncia para a desatencdo do condutor de forma binaria

o que leva a validar suas estratégias através de controle comutado.

O controle preditivo utilizado na camada de controle permite projetar a cooperacao entre
o sistema autdonomo e o condutor através de um sistema MIMO integrando os beneficios do
controle feedback e do controle feedfordward porque sdo levadas em conta entradas exdgenas e
enddgenas. O controle preditivo utiliza a informagao presente e futuro da trajetéria planejada,
e os sinais de controle anteriores o que ajuda a diminuir o risco de consisténcia (consumo de
energia) e o risco intrinseco (suavidade do caminho) porque fazem parte da otimizagdo dos

sinais de controle.

A técnica de planejamento de trajetdrias selecionada permite utilizar os conceitos de fun-
coes de custo de suavidade, consisténcia e margem de seguranca frente a obstaculos os quais

foram relacionados com os conceitos de risco intrinsecos e extrinsecos do veiculo. Uma das
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vantagens encontradas neste método € que ele avalia a melhor trajetéria independente da ve-
locidade e sua facilidade para ser estendido com outras funcdes de risco. Uma das propostas
de contribui¢cdo deste trabalho incorpora nesta técnica de planejamento uma nova fungdo de
risco para analisar objetos em movimento. Adicionalmente este método permitiu analisar os
riscos dos caminhos estimados que o condutor deseja fazer quando o sistema estd em controle

cooperativo.

A transformacdo de um veiculo comercial em um veiculo autonomo, VILMAO]1 (Primeiro
Veiculo Inteligente do Laboratério de Mobilidade Autdénoma), foi bem sucedida. Foi desenvol-
vida a través de uma metodologia baseada nos conceitos da mecatrOnica porque analisou o pro-
blema de forma holistica para projetar as partes do sistema e a interacdo entre as mesmas. Na
conversao foram testados os elementos individuais da automacgdo e a integracdo dos mesmos.
A arquitetura de hardware e software implementada permitiu a integracdo da confiabilidade
de um sistema embarcado de tipo automotivo (MicroAutobox Dspace) com a flexibilidade e
capacidade de sistemas distribuidos de computacao tipo PC baseado em Linux e ROS. Esta ar-
quitetura permitiu um rapido desenvolvimento, um aproveitamento de c6digos ja existentes e

realizar facies procedimentos de depuragdo.

A partir das andlises dos dados da instrumentacao atual do VILMAO1 foram encontra-
dos que para se ter uma localizacdo confidvel € necessario ter sensores, como uma IMU, que
permitam estimar o angulo de guinada a frequéncias préximas da frequéncia de controle de
movimento. Adicionalmente foi encontrado que € requerido ter um sensor adicional para medir
o angulo da direcdo devido que o encoder do motor de dire¢do presenta uma zona morta para

esta medida quando esta ativado o controle cooperativo.

Estes elementos faltantes na instrumentagdo para a localizagdo robusta do veiculo impe-
diu implementar o controle cooperativo baseado na técnica de controle preditivo no VILMAOI,
portanto foi implementado uma técnica de controle baseado em imagens para validar os concei-

tos de condicionamento de controle e planejamento cooperativo.

Foi implementado com sucesso um controlador baseado em imagens, para seguir as linhas
da estrada, com uma cdmera de baixo custo. Testes com velocidades abaixo de 60km /h foram
bem sucedidos em diferentes condi¢des do ambiente. A técnica de controle proposta implemen-
tada que incluiu estratégias de controle e planejamento cooperativo permitiu ao condutor assistir
ao controle autdnomo para seguir a linha da estrada, bem como variar a referéncia lateral do pla-
nejamento através do volante da direc@o, permitindo validar os conceitos de condicionamento

propostos nesta tese.
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Como trabalhos futuros se propde a implementagao no VILMAO1 da proposta de condici-
onamento do controle cooperativo com andlises de risco através da técnica de controle preditivo
com a finalidade de validar experimentalmente a predi¢do dos caminhos desejados pelo condu-

tor.

Para a implementacdo, o primeiro passo que deve ser feito € adicionar a instrumentac¢ao
necessdria e uma identificacio dos parametros do modelo da direcdo e do veiculo para se ter uma
localizacdo confidvel. O seguinte passo seria testar com dados reais os algoritmos de localizacao

e controle de trajetdrias que ja foram testados no sistema embarcado com software in the loop.

Finalmente, outras propostas futuras seriam a de levar a proposta de condicionamento de
controle cooperativo por andlises de risco no controle longitudinal através da dindmica longi-
tudinal do veiculo, assim como a de incluir andlises de cendrios na etapa de planejamento que
permita correlacionar os parametros das fungdes de custo de risco extrinseco e intrinseco com
as estatisticas de acidentes, de forma que de acordo aos riscos determinados pelas estatisticas,

o veiculo autdonomo possa ter um planejamento mais seguro.
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APENDICE A Automaciao do veiculo autbnomo

Este apéndice apresenta o projeto mecatronico da automacao do veiculo o qual foi divido
em seis partes funcionais: a automacgdo do sistema do volante da dire¢do, a automacgdo do sis-
tema de frenagem, a automacgdo da aceleracdo do veiculo, a automacgao da troca de marcha e a

arquitetura do sistema embarcado da automacao.

A.1 Automacao do volante da direcao

Esta secdo apresenta o projeto mecatronico do sistema de direcdo: selecdo do atuador,
desenho mecanico e firmware do servomotor. A tabela A.1 apresenta uma sintese dos requisitos
do motor (atuador do volante) os quais foram obtidos através de uma modelagem da cabine
do condutor e de requisitos de velocidade e torque baseados na bibliografia do sistema. Com
estes requisitos foi selecionado o atuador comercial e realizado o projeto mecéanico. O atuador
selecionado tem um sistema embarcado que tem redes de comunicagdo RS232 e RS485 e pode

ser programado como sera explicado a seguir.

| Caracteristica | Quantidade (Kg) |

Torque Nominal | Entre 3 y SNm
Torque pico >8Nm
Velocidade >100rpm

Tensdo 12V
Longitude 200mm
Diametro 80mm

Sensor Sensor de posi¢ao

Peso <4kg

Tabela A.1: Parametros requeridos do motor de dire¢do

A.1.1 Selecao do atuador de direcao

O ponto de partida para a selecdo da automacao do sistema de direcao € o atuador elétrico
que vai controlar a mesma. Portanto, se faz necessario definir seus parametros de poténcia, os
quais estdo relacionados com as caracteristicas de velocidade e torque, que sao necessdrios na

direcdo do veiculo. Estes parametros sdo apresentados a seguir, baseados na bibliografia.
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Figura A.1: Velocidades angulares requeridas em testes dinamicos CU short course e ISO 3888
Part 2-2002 com referéncias de Fishhook Rate e J-turn Rate. Duracdo do teste J-Turn entre
287-401ms e do teste Dishook entre 647-906ms(FORKENBROCK et al., 2003b)

Requerimentos de velocidade do atuador de direcao

A norma técnica NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) requer nas
provas de rollover dos veiculos SUV que a dire¢o tenha velocidades de até 700° /s (CAMPBELL
et al., 2007). Na figura A.1 sdo mostrados testes com diferentes veiculos. A velocidade do teste
(720°/5s) sera tomada como a velocidade maxima desejada do atuador do sistema, contudo o
atuador pode apresentar velocidades menores devido ao fato que o veiculo trabalhard a veloci-

dades menores de 30km/h na etapa inicial.

Requerimentos de Torque do atuador de direcao

As condicdes de forca do atuador para a direcdo sdo desconhecidas, dado que dependem
do sistema hidrdulico assistido, da for¢ca de atrito de rolamento das rodas do veiculo contra
o chdo que ao mesmo tempo dependem da velocidade do veiculo, da estrada, das condi¢des
ambientais, do peso do veiculo entre outros. No entanto, trabalhos de sistemas "drive by wire"
e "EPAS (Electric power assisted steering)" trabalham com forcas de torque tipicas entre O e
2Nm, podendo apresentar em condicdes extremas até 15Nm por pequenos instantes de tempo
(L1U E CHANG, 1995). Em (ILHWAN et al., 2008) ¢ apresentado um sistema drive by wire com
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Figura A.3: Torque da direcdo requerido em sistema EPAS ZF servoelecctric(ZF, 2012)

um modelo de simulagdo projetado em Matlab e validado com HIL (hardware in loop) usando
Labview RT cujos resultados de feedback de torque do condutor sdo mostrados na figura A.2.
Na figura A.3 sdo apresentadas curvas comerciais de sistema EPS ( electric power steering).
Finalmente, na figura A.4 é apresentado o grafico dos torques da direc@o vs. as pressoes de
carga para o projeto de uma direcdo assistida hidraulicamente (ROESTH, 2007), sobre a mesma
€ possivel apreciar que o torque em rodovias € menor que 2N'm, em trajetos em cidade é menor

que 5N'm e em manobras de estacionamento pode chegar a até SNm.
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Opcoes Comerciais de Atuador

A pré-selecio foi limitada a motores DC o que gerou a tabela A.2 de motores comerciais.
Estes motores requeriam procurar um fornecedor nacional e com a excecdo do primeiro, re-
querem um sistema eletronico de servo os quais foram pré-selecionados e mostrados na tabela
A.3. O motor selecionado foi o da marca Animatics dado que na primeira tentativa foi encon-
trado um fornecedor no Brasil, mas finalmente foi decidido ser comprado nos Estados Unidos
e importado por custos, visto que o preco do produto importado era mais vantajoso que o do
fornecedor nacional. Este motor tem um controlador incluido na carcaga do motor com mdédulo
de comunicagdo RS232, RS485, 12C, 6 Al ou DIO que serdo utilizados na secdo de arquitetura

de hardware.

O esquema de funcionamento pode ser descrito pela figura A.5, de onde pode ser visto que
o sistema permite trabalhar em modo posi¢do, velocidade ou torque, gerando as referéncias de
diferentes fontes como encoders externos, comandos, tabelas, excéntricos ou cames simulados,
todos controlados através de um controle PWM e sensores de Encoder de 1000pps internos no
sistema (podem ser trocados por um encoder externo) e sensores hall para as fases do motor sem
escovas. No modo controle de posi¢c@o ou velocidade ele implementa um controlador feedback

PID a 8khz, com opcao de adicionar controle feedforward de velocidade e aceleracgao.



Animatics MMP §22-346C-12V MMP BL58-487F-24V
SM23165DT GP52-022 GP52-007 Maxom motor

Reference Brushless Motor Brushed Motor Brushless Motor Brushed Motor
Max speed motor(rpm) 5100 4400.000 2112.000 6490.000
nominal current(A) 6.1 15.400 11.200 6.590
Voltage(V) 48 12.000 24.000 12.000
Torque of motor(Nm) 0.514 0.350 1.000 0.150
Peak torque 0.840 3.000 3.800 0.450
| reflejado(kg.m”2) 0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000 0.00000000000 )
Efficiency 0.937 0.873 0823 1.289
Electric Power Motor (W) 292.800 184.800 268.800 79.080
Reference
speed output gear{rad/s) 33.379 20.755 32.766 18.879
| reflejado(kg.m”2)
n(Gear) 16.000 22.200 6750 36.000
Efficiency Gear 0.810 0.750 0800 0.810
Nominal Power output (W) 222173 120.951 176.934 82.575
Weigth(kg) <3Kg <3Kg 3Ke 2Kg
Length (mm) 136.962 174+encoder 174+encoder 174+encoder
diameter (mm) 60 52 58 45
Encoder hasta 1000pps hasta 1000pps hasta 1000pps hasta 1000pps

us1000 us1000
backash 16arcmin backlash 45arcmin backlash 30arcmin backash 0,8°
Notes Controller included opcion de freno a 12v opcion de freno a 12v
. . 4 .
Tabela A.2: Motores comerciais pré-selecionados
Controlador SDC2130 APOS 24/5 || MCIXDZRO02
. -
Corrente médxima continua 15A S5A 8,5rms
7 . .
Corrente maxima Pico 20A 10A 14rms

Voltagem de operagdo 10a40 /v 11-24V 10 a 80V
Encoder ndo diferencial diferencial ndo diferencial
Comunicagdes usb and RS232 1s232/rs485 rs232/rs485
Custo <US200 US800 US600
Observagoes API em linux Opc¢ao rede Opcao rede
CAN CAN

autotuning

Tabela A.3: Sistemas de controle de motores
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A.1.2 Projeto Mecanico

Uma vez definidas as caracteristicas de for¢a-velocidade requeridas, foi retirado o painel
frontal do veiculo e planejadas diferentes op¢des para o posicionamento do motor. Tendo em
conta que o sistema deve ficar o menos visivel possivel ao condutor e que se quer utilizar o
ganho de forga-velocidade da assisténcia hidrdulica e da transmissdo, foram analisados os trés
pontos mostrados na figura A.6. Na zona verde, teria que ser modificado a pega de acabamento
de pléstico embaixo do mesmo e os fios do motor ficariam a vista do condutor. Na zona verme-
lha, dado o pedal do acelerador e do freio ndo havia espago suficiente para acoplar diretamente

o motor. Portanto a zona roxa foi selecionada.

Selecionada a posicdo de instalagdo do motor foi feito um modelo 3D aproximado da ca-
bina do condutor, como o mostrado na figura A.7, que foi utilizado no projeto e desenvolvimento
do sistema de transmissdo de poténcia de acionamento da dire¢do. Pela restricdo de distancia
entre eixos foi selecionado desenvolver uma transmissao rigida por caixa de engrenagens. A
engrenagens do sistema de transmissao foram adquiridas comercialmente de dentes retos e com
material C45. Buscando um mdédulo do dente baixo para o par de engrenagens apresentar menor
folga(JONES E RYFFEL, 1984) e levando em conta o projeto pela norma ANSI/AGMA 2001-
D04:2005 para cumprir os requisitos da coluna Animatics na tabela A.2 com fator de seguranga
que leve em consideragdo o torque maximo instantdneo do motor, foi projetado o par de engre-
nagens com a ajuda do assistente de selecdo de engrenagens do Autodesk Inventor 2012. Para

o acoplamento das engrenagens com a barra de direcdo foi selecionado uma bucha de fixacdo
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Figura A.6: Localizacao do motor de direcao.
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Figura A.7: Modelo 3D do sistema de direcdo.

coOnica para ser o menos intrusivo possivel por motivos de seguranca. Com os trés elementos
selecionados foram projetadas as outras pecas requeridas, que gerou o projeto da figura A.8 o

qual tém os elementos listados na tabela A .4.

A.1.3 Firmware do servomotor

O firmware do servomotor € o algoritmo programado sobre a arquitetura de controle do
servomotor que foi implementado para controle das interfaces de comunicacao para manipula-
¢do do motor. O firmware t€ém como entrada dois tipos de comando (c) e (b). O comando (c)
pode assumir os seguintes valores: apagado (0), velocidade (1), posi¢do (2), torque (3), estado
homing (4). O comando (b) € o valor atribuido ao estado escolhido (¢) podendo assumir valores
entre -10000 e 10000.

Os dados de comando e de valor por segurancga vao ser recebidos pelo servomotor através
de duas formas visando redundancia na comunicacao. A primeira forma, com maior prioridade,
€ pela porta serial RS232 ou pela porta RS485 (usada para depuracao a partir do programa do
fabricante) no qual a mensagem, composta pelo estado ¢ = z e pelo valor do comando b = y e
a varidvel m = 1, serd enviado. Note-se que a varidvel m € zerada pelo motor para ter certeza
que esta chegando novos dados. A segunda forma consiste de enviar dois sinais analédgicos, a
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Figura A.8: Projeto mecanico da transmissao de movimento entre o motor e barra de diregao.

N° | DESCRICAO | QTD. |
1 SM23165DT 1
2 Engrenagem motor animatics 1
3 Porta motor 1
4 bucha de fixac@o conica 4
5 chaveta do motor Woodruff 1
7 Rolamento D=42, d=30 1
8 parafuso M4 4
9 | Barra de transmissdo da direcio 1
10 Rolamento D=47, d=35 1
11 bucha de fixagc@o conica 1
12 parafuso M4 1
13 engrenagem reto N=52,m=1 1
14 Eixo de rolamentos 1
15 Eixo do motor 1
16 engrenagem reto N=60,m=1 1
17 parafuso M5 8
18 Tampa Motor 1

Tabela A.4: elementos do sistema de transmissao de movimento da direcao
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primeira entrada recebe o valor analdgico v; € armazena z = v; com resolucdo em volts e a
segunda entrada recebe o valor analdgico v, em uma varidvel inteira em centésimos de volt e
armazena na variavel y = (vo — 200)50. Para determinar qual entrada é interpretada pelo motor,
o programa com uma frequéncia de 1khz 1€ continuamente as varidveis da serial, se por mais de
um segundo ndo chegar o sinal de fim da trama, m = 1, ele vai ler as varidveis analdgicas e usa-
las como comando. Note que usar as varidveis de tensdo, apesar de ser uma opg¢do alternativa
do sistema, apresenta menor resolucio no valor do comando e possiveis erros de ruido elétrico

na resolucao.

O algoritmo do firmware € listado no Algoritmo 5, tendo em conta que cada uma das
fungdes gera os comandos requeridos pelo motor. Para maiores informacdes pode ser visto o
programa na linguagem do fabricante. Durante todo momento o motor informa os valores de
posicdo e velocidade atuais pelas saidas digitais do servomotor as quais serdo discutidas na

arquitetura de hardware da automacao.

Input: y,z,m
Output: outputs
while 1 do
if m = 1 then
print output;
2 <+ 0;
c4+ z;
b+ y;
Ise if 77 > 1000 then
C < U1,
b < (vy — 200)50;
else
BEIRER IS¢
switch ¢ do
case / do velocidade

(¢

case 2 do posi¢cao
case 3 do torque

case 4 do homing

otherwise do ; desligado
end

Sleep 1

end

Algoritmo 5: Algoritmo do firmware do motor de dire¢dao
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A.2 Automacao da acelerador do veiculo

De acordo com o manual do usudrio do fabricante o acelerador do veiculo é comandado
por um sistema eletronico de controle de aceleragcdo. Portanto, o sinal do pedal € transmitido
por sinais elétricos. O sinal é gerado por dois potencidometros(FIAT, ????), um principal e um
de segurancga, integrados no mesmo invélucro. O sensor € utilizado pela Central de Controle do
Motor (CCM) para reconhecer a posi¢ao do pedal do acelerador e gerenciar a demanda de torque
por parte do condutor do veiculo. A figura A.9a mostra o comportamento das tensdes que vao
ter que ser geradas pelo sistema de controle. Estes sinais foram geradas pelo sistema embarcado
através de saidas analdgicas as quais estardo ligadas a um relé de duas saidas que permitem
realizar a troca com os sinais do pedal do acelerador. Adicionalmente, o sistema embarcado
deve ler os dois sinais que estdo gerando os potencidmetros. Para realizar este chaveamento foi
comprado a solu¢do comercial completa desenvolvido pela empresa Brasileira GBK Robotics

o qual € mostrado na figura A.9b.

A.3 Automacao da troca de marcha

De acordo com o manual de diagnéstico do fabricante do cambio Dualogic, a alavanca de
comando de cambios € um circuito eletronico que gera quatro sinais elétricas (GLSO, GLSI,
GLS2, GLS3) pelas quais € comandado as trocas por vdlvulas eletrohidraulicas. A tabela
A.Sapresenta os sinais gerados para cada estado da alavanca de comandos. Para gerar nivel

1 a saida deve estar entre 2,7V e 3,9V e para gerar nivel 0 a saida deve estar entre 0,7V e 2,1V.

Estes sinais foram geradas pelo sistema embarcado através de saidas digitais com PWM
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| | GLSO | GLS1 | GLS2 | GLS3 |

Falha 1 1 1 1
D 0 1 0 1
- 0 0 1 1
+ 1 0 1 0
N 1 0 0 1
R 1 1 0 0
A/M 0 1 1 0
NAA 0 0 0 0

Tabela A.5: Sinais de comando da alavanca de comando de cambios Dualogic. Fonte Manual
de diagnéstico do cdmbio Dualogic Fiat.

a 10khz, as quais estdo ligadas a dois relés de duas saidas que permitem realizar a troca com os
sinais da alavanca de comandos. Para realizar este circuito foi comprado a solu¢cdo comercial

completa o qual é mostrado na na figura A.9b.

A.4 Automacao da frenagem do veiculo

A frenagem do veiculo € feita por um sistema hidraulico que ativa o freio de cada uma
das rodas de acordo com a forca gerada no pedal pelo condutor, que é convertida em uma
pressdo pelo cilindro mestre. Entre a for¢a gerada e a que chega as rodas existem um circuito
eletro-hidrdulico comandado por um sistema de controle eletronico (ECU) que estd encarregado
das funcdes de ABS (Sistema de antibloqueio das rodas), fun¢des de EBD (Electronic Braking
Device) e funcdes de ESP (Electronic Stability Control) entre outras(REIF, 2014).

A primeira funcdo consta de sensor de velocidade em cada roda para monitorar a veloci-
dade de cada roda. Se detectar que qualquer roda girando a uma velocidade mais lenta do que
as outras (isso indica um bloqueio das rodas iminente) ele redireciona as valvulas da roda para
reduzir a pressao do freio. Por outro lado, se ele detecta uma roda mais rapida do que as outras,
ele ativa as vdlvulas para aumentar a pressao do freio. Tudo isso nos ajuda a manter o controle

do carro mesmo em situagdo extrema.

A segunda funcdo EBD € um subsistema do ABS e que sempre funciona em conjunto
com o sistema de ABS. O trabalho principal do EBD € otimizar a forca de frenagem em cada
roda individualmente de modo a obter poténcia méxima de frenagem sem perder o controle. Ele
pode alterar a pressao de frenagem em cada roda individualmente de acordo com as condicdes

e distribuic@o de peso do veiculo naquele momento.
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A terceira funcdo ESP estd projetada para intervir e ajudar sempre que detectar uma perda
de controle da direcdo. Ele monitora continuamente a dire¢do do veiculo (por medicao do an-
gulo pelo qual o volante foi girado) versus a dire¢do em que o carro estd realmente seguindo. Se
o sistema do carro ndo estd indo na direcdo pretendida, ele aciona a funcdo e tenta recuperar o
controle fazendo uma frenagem automética em duas ou quatro rodas em pares diagonais, roda

dianteira esquerda com traseira direita e roda dianteira direita com traseira esquerda.

O sistema original de frenagem do carro de testes do laboratério ndo tem a funcio de
ESP, o que ndo permite fazer o controle autonomo de frenagem pelo sistema eletro-hidraulico
dado que as bombas ndo podem gerar pressdo independentemente da gerada pelo usudrio
(REIF, 2014). Portanto em uma primeira etapa do projeto a ideia foi por meio de um atuador
elétrico aplicar for¢a no pedal. Para isso de acordo a bibliografia foi encontrado que a forca exer-
cida pelo condutor no freio pode chegar até 1001bf em 0.1segundos (CAMPBELL et al., 2007),
valores que concordam com os utilizados em (BALEEIRO, 2009) que mostraram que a for¢a no

freio deve ser de 400N com um curso de deslocamento de S0mm.

Em (NHT, 2003) é mostrado a distribui¢do estatistica da for¢a do pedal em funcdo das
condicdes do pavimento ( figura A.10), onde o valor do quinto percentual da distribuicao foi
assumido como a forca mixima nominal requerida o qual concorda com os dados de (GROVER
et al., 2013), onde a for¢a do pedal que pode passar em 0,09s de 10 a SOON em condigdes de
emergéncia. Com este valor como base e com os valores das velocidades de reacdo obtidas do
mesmo documento se fez inicialmente um projeto de um atuador e de um mecanismo de aco-
plamento ao pedal, o qual ndo foi implementado, dado que a empresa TRW fez posteriormente
a doacdo de uma ECU de freio com capacidade de ESP. Com isso a atuagdo mecanica foi des-
cartada e a atuagdo no freio se voltou a um projeto de controle electro-hidraulico e de redes de

comunicacdes os quais sdo explicados brevemente na sequéncia.

A.4.1 Sistema eletro-hidraulico de frenagem

O sistema eletro-hidraulico consta de 12 vélvulas de 2 vias, uma bomba de descompres-
sdo automdtica eletro-hidraulica (self priming pump), um acumulador hidrdulico, um cilindro
mestre e um sensor de pressdo hidraulica. O diagrama da figura A.11 apresenta o circuito com-
pleto onde FR, FL, RL e RR, significam respectivamente roda dianteira direita, roda dianteira
esquerda, roda traseira esquerda e roda traseira direita. As valvulas ISO e DUMP de cada roda
realizam as funcdes de ABS, sendo ISO a valvula encarregada de isolar a pressao da forca da

roda e DUMP a vélvula encargada de descarregar a pressdao. As valvulas SUPPLY permitem o
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Figura A.10: Distribui¢do da forca maxima do pedal do freio pelas condi¢cOes do pavimento.
Fonte (NHT, 2003)

passo do fluido nas bombas respetivas e as TC ISO sdo vdlvulas de troca a altas pressdes para
1solar a pressdo no circuito respectivo sem necessidade de ser fornecida pressao pelo cilindro

mestre. Finalmente note que o sensor de pressao s6 fornece a pressao do usudrio.

Para explicar o funcionamento vamos simplificar o circuito contendo apenas 0s compo-
nentes e sensores relativos ao funcionamento do freio da roda dianteira esquerda. Dividiremos
as fases do freio em 5 estados nos quais os sinais de controle das vdlvulas e da bomba estdao
listados na tabela A.6. No estado zero todos os sinais estdo desligados como é mostrado na
figura A.12, portanto se uma pressao for gerada no pedal, a configuracao atual vai deixar passar
livremente a pressao pela valvula ISO_TC_1 e também pela vavula ISO_FL chegando ao freio.
No estado um, a bomba MOTOR PUMP estard ligada e a valvula TC_1 SUPPLY estar4 ativa
o que faz com que a bomba MOTOR PUMP consiga gerar uma vazao no sistema, mas como o
reservatério de fluido nesta configuragc@o se realimenta pela vdlvula aberta ISO TC, o sistema
ndo gerard pressdo como € mostrado na figura A.13. No estado dois a valvula ISO_TC_1 esta
acionada, portanto a bomba MOTOR PUMP vai gerar pressao para o freio sem gerar pressao no
pedal (figura A.14). Nota-se nesta configuracdo que a pressao méaxima serd alcancada rapida-
mente, portanto a bomba MOTOR PUMP pode ser desligada e a pressao ficara estavel. O estado
trés € um exemplo do funcionamento tipico do ABS (figura A.15), onde para evitar um aumento
de pressdo que acarretard o travamento da roda, aciona-se a valvula ISO FL para interromper a
aplicacdo da pressao nesta roda mas continuar aplicando pressdo nas outras rodas. Finalmente
o estado quatro, também outro exemplo tipico do funcionamento do ABS (figura A.16), para
eliminar o travamento da roda pode-se diminuir a pressdo aplicada acionando a valvula DUMP
FL respectiva. Uma discussdo detalhada do funcionamento do sistema ABS pode ser encontrada
em (PLACA, 2011).
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Figura A.11: Diagrama do sistema eletro-hidraulico do ECU do freio. Adaptado de (REIF, 2014)

’ Sinal elétrica \ estado 0 \ estado 1 | estado 2 \ estado 3 \ estado 4

Motor Pump 0 1 1 1 1
TC_1 Supply 0 1 1 1 1
ISO_TC_1 0 0 1 1 1
ISO FL 0 0 0 1 1
DUMP FL 0 0 0 0 1

Tabela A.6: Estados principais do freio para o funcionamento do freio autdnomo.
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Figura A.16: Diagrama hidrdulico do Estado 4 de funcionamento do freio.

| | CAMADAISO | REDE CAN |
7 Aplicacdo ISO 14229 /SO 15765-3
6 | Apresentacio -
5 Sessao ISO 15765-2
4 Transporte ISO 15765-2
3 Rede ISO 15765-2
2 | Enlace de dados ISO 11898
1 Fisica ISO 11898

Tabela A.7: Norma técnica correspondente a cada camada do modelo OSI para rede CAN na
funcdo de servigos de diagnostico.

A.4.2 Comunicacao com o médulo de frenagem

As ECU dos veiculos tem diferentes protocolos de comunicacdo para coordenar os traba-
lhos realizados entre eles. A ECU fornecida pela TRW se comunica pela rede CAN (Controller
Area Network), a rede mais comum no setor veicular. A rede CAN € um protocolo baseado em
mensagem desenvolvido em 1983 por Robert Bosch GmbH o qual nas camadas um e dois do
modelo ISO estd regulado pela norma ISO 119898 e nas seguintes camadas existem diferentes
protocolos de acordo com a aplicacdo. Para o nosso caso a comunicagdo para o envio de co-
mandos serd feita pelo protocolo de diagndstico automotivo, descrito de acordo a modelo ISO
de comunicagdo pela tabela A.7. No caso da recep¢do de dados dos sensores e dos estados da
ECU do freio ndo serd usada a mesma camada de aplicacdo pois estas mensagens estdo progra-
madas para estarem disponiveis para todos os nds da rede (Broadcast) e por intermédio de um

diciondrio proprietdrio do fabricante os dados sdo interpretados pelo sistema embarcado.
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As camadas um e dois sdo implementadas no hardware, conhecido como transceiver,
onde a primeira define que a transmissao de sinais elétricos € por um par de cabo com tensao
diferencial, conectados todos os nds (elementos ligados a rede) ao barramento e com resisténcia
de 1202 no nd inicial e final para acoplar impedancias. A distincia dos cabos depende da velo-
cidade de transmissdo que para o caso do freio é de um milhdo de bits por segundo (1mbit/s).
A segunda camada define como cada né da rede recebe ou envia dados, utilizando uma arbitra-
gem bit a bit sem perdas (lossless bit-wise arbitration) o qual requer que todos 0s nds estejam
sincronizados . A forma em que os bits s@o organizados consta de sete partes de acordo com as

seguintes funcgdes:

o Comeco (start) - esse campo utiliza um bit (em zero) para marcar o comeg¢o da transmis-

sdo ou recepg¢do de dados.

o Estado (Arbitration field) - esse campo utiliza um identificador (inico), que também
representa a prioridade da mensagem. Pode ser de dois tipos de acordo ao tipo de mensa-
gem, o formato padrao (descrito no CAN 2.0 A e CAN 2.0 B) e o formato estendido (ape-
nas descrito pelo CAN 2.0 B). A tunica diferenca entre os dois formatos € que a "estrutura
padrdo" suporta um comprimento de 11 bits para o identificador, e o formato estendido
suporta um comprimento de 29 bits para o identificador, composta pelo identificador de

11 bits ("identificador de base") e uma extensio de 18 bits ("extensao identificador").

o Controle (Control)- Define a quantidade de informagdes que vai ser recebida ou enviada
(4 bits) e o tipo de mensagem (2 bits, um reservado), no caso da mensagem ser estendida

leva os 18 bits e um bit de pedido de transmissdo remota.

o Dados (Data) - sdo as informacdes transmitidas ou recebidas propriamente ditas que

podem ter um tamanho até de 64 bits (8 bytes).

o Verificacdo (CRC) - este campo é composto por 16 bits que sdo utilizados para detec-
tar falhas na transmissdo dos dados pelo cdlculo da CRC (cyclic redundancy check) da

mensagem.

o Conformacao (ACK)- sdo dois bits utilizados para indicar que os dados foram recebidos

corretamente.

o Fim (End)- esse campo tem 7 bits (em um) que sdo utilizados para indicar o fim da

transmissao do "pacote" de dados.

A camada trés até cinco sdo s6 requeridas quando as mensagens excedem 8 bytes na camada de
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aplicacdo, os quais em nenhum dos dois tipos de mensagens que sao trabalhados com o freio

sdo utilizados.

A camada de aplicacdo que envia os comandos ao servofreio é a norma ISO 14229. Esta
norma € conhecida como Servicos de diagndstico unificados, conhecidos pelo acronimo UDS
(Unified Diagnostic Services), que € utilizado em veiculos automotores para o diagnéstico.
E uma evolucdo da norma ISO 14230-3 (KWP2000), ISO 15765-3 (Diagnostics no CAN) e
especificacdo General Motors GMLAN (ISO 15765-2). O objetivo do protocolo € para facilitar
o diagnoéstico entre um cliente e as unidades de controle eletronico (servidores) conectados ao
barramento do sistema de um carro. O cliente envia uma série de mensagens de chamadas de
servicos UDS, de chamadas SID (Service Identifier), que permitem ler a memoria falha de uma
ECU, manipular os sinais de controle e inclusive fazer atualizac¢do (de "flash") do firmware. Os
grupos dos servigos e de cada um dos seus indicadores sdo mostrado na tabela A.8. Os pedidos
do cliente sdo feitos a uma direcao e a resposta chega por outra mensagem com direcdo diferente

do servidor.

Para o caso dos mensagens recebidas da ECU, como sdo a pressao no cilindro mestre,
velocidade de guinada, aceleracdo em x e z, velocidade das rodas e estados da ECU chegam por
mensagens de Broadcast que sdo decodificados com a ajuda de um dicionario, que descreve o

que fazer com cada direcdo de memdria.

A.5 Sistema embarcado

Como sistema embarcado para o desenvolvimento do controle do hardware o grupo do
laboratério tem disponivel um MicroAutobox II da empresa Dspace, unidade geralmente usada
no meio automotivo. Ele estd composto por duas centrais de processamento, a primeira com
um sistema operacional de tempo real e arquitetura PowerPC e a segunda um Intel Atom em
arquitetura PC com sistema operativo Linux e disco rigido de estado s6lido de 64GB como €

mostrado na figura A.17.

O sistema embarcado DSpace possui portas de entrada e saida onde serd ligado o hard-
ware do sistema de automacdo do veiculo, a tabela A.9 mostra as caracteristicas do mesmo. O
seu sistema computacional em conjunto com um sistema de sensores e saidas digitais geram a
arquitetura de hardware do sistema de automacao. O sistema de hardware vai estar interligado

com o sistema embarcado DSpace por cinco tipos de sinais:



S;l;% da Pedido | Resposta Servico

SID SID

0x10 0x50 Diagnostic Session Control

Ox11 0x51 ECU Reset

0x27 0x67 Security Access
Diagnéstico e 0x28 0x68 Communication Control
comandos de 0x3E 0x7E Tester Present
comunicagdes 0x83 0xC3 Access Timing Parameters

0x84 0xC4 Secured Data Transmission

0x85 0xC5 Control DTC Settings

0x86 0xC6 Response On Event

0x87 0xC7 Link Control

0x22 0x62 Read Data By Identifier

0x23 0x63 Read Memory By Address
Transmissio 0x24 0x64 Read Scaling Data By Iden‘Fiﬁe‘r
de dados 0x2A 0x6A Read Data By Identifier Periodic

0x2C 0x6C Dynamically Define Data Identifier

0x2E 0x6E Write Data By Identifier

0x3D 0x7D Write Memory By Address
Transmissdo de 0x19 0x59 Read DTC Information
dados armazenados 0x14 0x54 Clear Diagnostic Information
entradas / saidas 0x2F 0x6F Input Output Control By Identifier
de controle
R(.)tm% de 0x31 0x71 Routine Control
ativacao remota

0x34 0x74 Request Download

0x35 0x75 Request Upload
Upload\Download 0x36 0x76 Transfer Data

0x37 0x77 Request Transfer Exit

0x38 0x78 Request File Transfer

180

Tabela A.8: Identificador de servigo do protocolo ISO 14229. Adaptado da norma técnica.
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DS1511
I/O Board

DS1401 Processor
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COM Express
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Intel Atom,
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2 GB RAM

MicroAutoBox Il 1401/1511
Embedded PC

Power connectors

B E Express
2.5" SATA Cpard
ssD

Figura A.17: Arquitetura de processamento do MicroAutobox II. Fonte do folheto do fabricante.

3 x Ethemet, 4 x USB, DVI-I,

Embedded PC

o Ethernet. Serd encarregada de comunicar o sistema embarcado com os computadores tipo

PC requeridos para os diferentes softwares que vai ter o veiculo.

o RS232. Serd encarregada de comunicar o sistema embarcado com os controladores dos
motores da automacao da direcdo.

o USB. A porta servird para conectar diferentes dispositivos aos programas do computador.

o I0O. Sdo os sinais elétricos entre o sistema embarcado e os outros elementos do sistema de
hardware.

A tabela A.10 mostra os sinais ligadas ao sistema embarcado. Note-se que o sistema utilizado é

aberto para possibilitar adicionar novos sensores € novos atuadores.



Parameter

Processor
Memory

Boot time

Inter-
faces

Host interface

Real-time 1/0
interface

USB Interface
CAN interface

Serial interface (based
on CAN processor)

Dual-port mernaory
interface (ECU interface)

FlexRay interface

Programmable FPGA

Analog
input

Analog
output

Digital
/0

Resolution

Sampling

Input voltage range
Resolution

Qutput voltage range
Output current
General

Bit /0

PWM generation/
measurement

Signal conditioning
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= |BM PPC 750GL, 900 MHz (incl 1 MB level 2 cache)

= 16 MB main memory

= 6 MB memory exclusively for communication between MicroAutoBox and PC/notebook

= 16 MB nonvolatile flash memery containing code section and flight recorder data

= Clock/calendar function for time-stamping flight recorder data

= Depending on flash application size. Measurement examples: 1 MB application: 160 ms; 3 MB application: 340 ms

= 100/1000 Mbit/s Ethernet connection (TCP/IP). Fully compatible with standard network infrastructure. LEMO connector.
= Optional XCP on Ethernet interface to support third-party calibration and measurement tools

= 100/1000 Mbitfs Ethernet connection (UDP/IP). RTI Ethernet (UDP) Blockset (optional) for read/write access.
LEMO connector.

= USE 2.0 interface for long-term data acquisition with USB mass storage devices. LEMO connector.
» Two dual CAN interfaces; 4 CAN channels in total

= 2xRS232 interface

= 2 xserial interface usable as KL line or LIN interface

= 2 x dual-port memory interface,
16 K x 16-bit DPRAM
= 2 slots" for FlexRay modules (i.e. 4 FlexRay channels)
= Xilinx® Spartan®-6 LX150%
= 16 16-bit channels = 16 16-bit channels (additional channels with DS1552, p. 9)

= 16 parallel channels with 1 MSPS conversion rate

= 0.5V
u 4 12-bit channels u 4 12-bit channels (additional channels with DS1552, p. 9)
m0..45V = 0..45V

= 5 mA max. sink/source current

u FPGA-based digital /O

= RTI software support for bit /0, frequency, and PWM generation/measurements

= 40 inputs = 40 inputs (additional channels with DS1552, p. 9)

= 40 outputs, 5 mA output current = 40 outputs, 5 mA output current (additional channels with
D51552, p. 9)

= Input/ cutput logic levels: 5V TTL or levels up to 40 V (depending on Vgy), selectable

» All channels fully configurable as frequency or PWM inputs/outputs

= PWM frequency 0.0003 Hz ... 150 KHz, duty cycle 0 ... 100%, up to 21-bit resolution

= Signal conditioning for automotive signal levels, no power driver included

= Overvoltage protection

» Overcurrent and short circuit protection

Tabela A.9: Carateristicas técnicas do sistema embarcado 1401/1511/1512 do MicroAutobox
II. Fonte do folheto do fabricante.



MicroAutobox | entrada entrada
DIgP ch 4 in Boton emergencia
DIgPch 1in Motor Dir encoder 1
DIgP ch 2 in Motor Dir encoder 2
Analog ch 1 out | Motor Dir DIO 3
Analog ch 2 out | Motor Dir DIO 2
Analog ch 5in | Motor Dir/SGI DIO 1 /SGI AO
serial 1 TXD out | Motor Dir RX
serial 1 RXD in | Motor Dir TX
% Motor Dir, Freno, GND
) Acelerador, troca de marcha GND
DIgP ch 1 out | acelerador Sinal DO
VSENS acelerador, freno, troca de marcha 5vVCC
Analog ch 3 out | acelerador NF1
Analog ch 4 out | acelerador NF2
Analog ch 1in | acelerador NAI
Analog ch 2 in | acelerador NA2
CAN 1 high freno CAN 1 high
CAN 1 low freno CAN 1 low
DIgP ch 2 out | troca de marcha Sinal DO PWM
DIgP ch 3 out | troca de marcha Sinal DO PWM
DIgP ch 4 out | troca de marcha Sinal DO PWM
DIgP ch 5 out | troca de marcha Sinal DO PWM
DIgP ch 6 out | troca de marcha Sinal DO

Tabela A.10: Sinais de entrada/saida utilizadas no MicroAutbox.
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Figura B.1: Software do sistema embarcado do microautobox. Linha preta (sinal elétrico) e azul
(vetor de dados)

APENDICE B Software no sistema embarcado MicroAutobox

O software do sistema embarcado foi projetado em torno de sua fungdo principal que é
responder aos possiveis estados em que pode estar o veiculo, levando-se em conta a prioridade
entre as tarefas e os tempos de execucao que elas requerem. Nessa ordem de ideias as fungdes
principais projetadas sdo representados pela figura B.1, onde as linhas azuis sdo vetores de
dados, as pretas sdo sinais elétricos e f; significa o processo ou thread com sua respectiva

ordem de prioridade na qual a funcdo € executada.

A programacdo do sistema embarcado do microautobox é programado por Simulink do
suite de Matlab, onde o programa representado por blocos € transformado em linguagem c
e enviado ao sistema embarcado pela rede. Os processos implementados sdo de dois tipos,
sincronos e assincronos e podem ser comandados por software ou por hardware. A seguir sao

listados todos os processos requeridos:

o fo. Interrupcdo assincrona do sistema para a comunicagdo Ethernet (RX/TX), deve ter a

maxima prioridade e tem frequéncia indeterminada.

o fi. Processo sincrono encarregado de implementar os algoritmos de controle de veiculo,

implementado através do hardware por um timer a 100hz.
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o

f2. Processo principal do sistema implementado através de hardware por um timer confi-
gurado a uma frequéncia de 1khz, dnico encarregado das tarefas de configuracdo e inter-

face com o hardware.

o f3. Interrup¢do assincrona por recep¢io (RX) da comunicagcdo UDP do MicroAutobox
encarregada de ler os comandos do PC e transmitir (TX) de volta para ele a informacao

requerida pelo mesmo socket de recepcao.

o f4. Processo sincrono encarregado de realizar a comunicacdo com a rede CAN a uma

frequéncia de 100hz.

o f5. Interrupcdo assincrona por recepcio (RX) da comunicagdo RS232 para receber o es-

tado do controlador do motor de direcao.

o fs. Processo projetado sincrono, mas com capacidade assincrona configurado através de

uma interrupc¢do de software a 100hz.

Nas secoes a seguir sdo explicados os médulos de software implementados.

B.1 Funcoes da direcao

O sistema da direcao vai ser comandado por trés varidveis (£), (Y) e (U). No software o
modo de operacdo (Z) pode assumir os seguintes estados: apagado (0), velocidade (1), posi¢cao
(2), torque (3), estado homing (4) e cooperativo (5). Ainda no software o modo de operacgado (Y")
e 0 modo cooperativo (U), podem assumir os valores entre —1 e 1. Como o firmware do motor
sO suporta os primeiros quatro modos de operacdo, foi necessario desenvolver por software
uma transformacgdo das varidveis feita pela equacdo (B.1) de modo a funcionar com as duas
formas de funcionamento com redundancia ja implementadas no firmware como explicado na
secdo A.1.3. A primeira diferenca € que pelo software nas duas saidas analdgicas agora sdao
enviados os novos comandos dados pela equacdo V; = 2y + 2e Vo = 2 4+ 0.1, e a segunda
diferenca € que os valores em ASCII dos sinais analdgicos escritos no comando a ser enviado
pela porta RS232 sao multiplicado por 1000, dado que o servomotor trabalha somente com

valores inteiros.

Z Z<4 Y Z <4
L ) = (B.1)
3 Z=5 min(L,|Y + U|)sign(Y +U) Z =5
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Adicionalmente, existe uma terceira funcao no software que processa a informacao rece-
bida do motor pela porta serial e que roda por interrup¢ao toda vez que sio recebidos dois bytes
pela porta. Esta informacdo recebida vai sendo armazenada até encontrar um Byte 13, depois a
informacao € convertida de ASCII para inteiros. Neste momento portanto foi recebido um vetor

de dois valores contendo o estado do motor e o valor do torque aplicado pelo motor.
B.2 Funcao do acelerador

O sistema de aceleracao vai ser comandado por trés varidveis da mesma forma como foi
explicado o funcionamento das fun¢des da direcao na secdo anterior, onde a primeira varidvel
¢ o modo de operacdo (Z) que pode assumir agora somente os estados: direto (0), velocidade
(1), posicdo (2) e cooperativo (5), a segunda varidvel € o valor do modo de operacdo (Y) e a
dltima varidvel é o valor medido pelo pedal do acelerador (U), onde os dois tltimos podem
assumir valores entre 0 e 1. Tém como saida o bit de ativac@o e os valores de tensdao V; =
3.69x + 0.7 e Vo = 1.83z + 0.35 e uma saida digital(d) para selecionar entre a sinal do usudrio
e o sinal do sistema embarcado. O hardware nao suporta todos os modos de operagdo, portanto

a transformacao das varidveis € feita pela equacao (B.2).

y Z =102}
1 Z={125}
r =9 min(L|]Y + Ul)sign(Y +U) Z=5 d= . (B.2)
min(1,|x +Y/Ts|)sign(x + Y/T,) Z =1

B.3 Funcao da troca de marcha

O funcionamento da troca de marcha vai ser comandado por duas varidveis comando e
valor, 0s quais geram as transi¢des entre estados. Na figura A.5 é mostrado como podem ser
realizadas as transicdes, dado que s6 quando se estd no estado g3 pode-se passar ao estados de
44,95 € g¢. Note-se que no momento atual ndo se tem nenhuma retroalimentacdo do estado que
se encontra a ECU do veiculo, portanto ndo € recomendado trabalhar em manual, o estado g5 ,

ao menos que sejam conhecidas as revolugdes do motor.

Esta fun¢do funciona com a frequéncia f5 e um contador no momento sintonizado em 100
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Figura B.2: Estados do envio de sinais para a troca de marcha. a troca de estados € comandada
por dois sinais: comando e valor

ciclos para todos os estados, portanto a troca de estados é avaliada cada f»/100. A funcdo de
utilizar um contador é que € possivel que certas transi¢des requeriam maior o0 menor tempo para
sua transicao, portanto em cada transicdo o nimero de ciclos pode para a proxima mudanca de

estado variar de forma independente.

B.4 Funcao do Freio

O sistema de freio vai ser comandado por duas varidveis, a primeira varidvel é o modo
de operacdo (Z) que pode assumir os seguintes estados: direto (0), velocidade (1), posi¢do (2)
e cooperativo (5) e a segunda varidvel € o valor do modo de operacdo (Y') entre 0 e 1 e vai
retornar as varidveis listadas na tabela B.1 que conseguem ser obtidas do médulo do freio. O
valor do freio (x) deve ser enviado por meio das mensagens disponiveis da ECU do freio para
ativacao/desativacao das valvulas e ou da bomba, mas antes e de forma sequencial € necessario
iniciar uma sessao para mante-la aberta. Portanto o envio de dados vai ter dois estados como é
mostrado na figura B.3. Como o valor enviado pela rede CAN ¢ bindrio (ligado ou desligado)

o sinal € modulado pela porcentagem de tempo titil (y de acordo a equagdo (B.3)) por um sinal



188

ok
error
ok
start — @
timeout
error

Figura B.3: Estados no envio de pacotes ao ECU do freio pela rede CAN

Varidvel \ Unidade \ Frequéncia (hz) ‘
velocidade roda dianteira/esquerda km/h 100
velocidade roda dianteira/direita km/h 100
velocidade roda traseira/esquerda km/h 100
velocidade roda traseira/direita km/h 100
aceleracdo em z gravidade 50
aceleracao do veiculo(calculada) m/s"2 50
aceleracdo a_x m/s"2 50
pressdo do cilindro mestre Bar 50
velocidade de guinada degraus/s 50

Tabela B.1: Variaveis transmitidas pela ECU do freio pela rede CAN

tipo PWM (pulse width modulation) com frequéncia portadora f7 que deve ser menor e multiplo
de fi(frequéncia de envio/recepcdo da REDE CAN). Ao diminuir a frequéncia f; o tempo de

resposta fica menor e o sistema responde mais rapido, mas a resolu¢do de y vai ser muito menor
pelo limitante de f.

Y Z ={0,2}
y =9 min(L,|Y + Ul)sign(Y + U) Z=5 (B.3)
min(1,|x +Y f1)sign(z +Y/T,) Z=1

B.5 Funcao de sensores

A funcdo de sensores € reunir todas as informacdes disponiveis do sistema e disponibiliza-
las para os outros modulos. As informagdes sendo lidas estdo sendo geradas em dois vetores

chamados de sensores do carro e sensores do freio, vetores que contém as varidveis das tabelas
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Variavel \ Unidade \ Frequéncia (hz) ‘

tempo ms fa
Estado do carro ver (B.4) fo
posicdo do motor direcao graus fa
velocidade do motor direcdo | graus/s f2

Estado do motor da direcao ~ f
valor do pedal do acelerador 0-1 fa
valor da aceleracao 0-1 fo

contador do acelerdmetro — 200

a_x m/s"2 200

a_y m/s"2 200

az m/s"2 200

Pressao atmosférica kPA 200

Tabela B.2: Variaveis dos sensores do carro

Variavel \ Unidade \ Frequéncia (hz) ‘
tempo* ms f1
estado do freio 100
valor do freio 0-1 100
velocidade roda dianteira/esquerda km/h 100
velocidade roda dianteira/direita km/h 100
velocidade roda traseira/esquerda km/h 100
velocidade roda traseira/direita km/h 100
aceleracdo em z gravidade 50
aceleracao do veiculo(calculada) m/s"2 50
aceleracdo a_x m/s"2 50
pressdo do cilindro mestre Bar 50
velocidade de guinada degraus/s 50

Tabela B.3: Variaveis do sensores do freio

B.2 e B.3. Note que nem todos os sensores tem a mesma taxa de amostragem, pois no vetor
sensores do carro o acelerometro e o sensor de pressdao tem uma frequéncia de 200hz, a qual

pode ser verificada pela varidvel de contador do acelerometro que se acrescenta cada vez que o
dado ¢é gerado.

B.6 Funcao da comunicacao UDP

A comunicagdo UDP é um protocolo da camada de transporte. Ele é descrito na RFC
768(PrROTOCOL, 1980) e permite que a aplicacdo escreva um datagrama encapsulado num pa-
cote IPv4 ou IPv6, e entdo enviado ao destino. Mas ndo hd qualquer tipo de garantia que o
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Figura B.4: Diagrama da comunicacdo UDP do microautobox.

pacote ird chegar ou ndo. Ele € o tnico suportado pelo sistema embarcado, portanto a confiabi-
lidade do dado enviado vai depender das fungdes que os processam e serdo explicados a seguir.
Dado que a transmissdo de pacotes de dados serd a uma frequéncia muito alta, o tamanho da
trama de dados € um valor importante pois nao pode ser muito grande, e dado as limitagdes nas
fungdes do sistema embarcado ndo pode ser varidvel. Para dar um exemplo 12 varidveis tipo
double de envio e 10 varidveis tipo double de chegada requerem 176 bytes, os bytes da camada
de IPv4 sdo 20 bytes, os bytes da camada UDP sdo 8 bytes e os bytes do nosso protocolo sdao
8 bytes, entdo resultam em 212 bytes por pacote, que tem que ser processados pelo sistema
embarcado sem interferir com as outras fungdes do mesmo, pois ele s6 tem um processador e
vai consumir a uma frequéncia de 200hz uma largura de banda maior que 350kbps, largura de

banda que requer a maior prioridade da rede, dada a fun¢do do carro.

A func¢do de comunicacio desenvolvida € dividida em cinco fun¢des como € mostrado na

figura B.4. As fun¢des em azul sdo do sistema embarcado e as outras sdo explicadas a seguir:

o PC Transmist. encarregada de selecionar qual mensagem vai enviar ao computador,
para isso se vale de uma varidvel chamada PC_TX_MODE e de um estado chamado
PC_TX_STATE, porque diferentes tipos de mensagem no MicroAutobox podem ser en-

viados de forma sequencial em varios pacotes. No momento estd programado de acordo
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PC_TX _MODE | PC_TX_ STATE \ VALOR \ TX _TYPE
1000 0 Sensor do carro 1000
1 Sensor do freio 1100
2000 0 Estados do Carro 2000

Tabela B.4: Tipos de dados enviados pelo microautobox

| RX_TYPE | VALOR \ Método verificagdo
0 Modo de operagdo o ultimo € o valido
1 estado do carro tempo de recebido
20 Modo manual troca o modo de operacao
30 Modo Joystick tempo de recebido + tempo validade
40 Modo auténomo configuracdo | tempo de recebido + tempo validade
41 Modo auténomo global path contador
contador global_path troca ao chegar um dado de 41
41 Modo auténomo local path | tempo de recebido + tempo validade

Tabela B.5: Tipos de dados enviados pelo microautobox

a tabela B 4.

o PC Receive. Ela pega o dltimo pacote valido recebido e o converte no pacote correspon-
dente de acordo com o tipo de dado, para o qual tem memoria de todas as mensagem de
saida enviadas, porque mesmo que nao chegue uma mensagem ele sempre deve garantir
as saidas pela forma como foi programado no Simulink. O método de checar as mensa-
gens vai ser de diferentes formas de acordo com a fun¢do da mensagem como € explicado
na tabela B.5. Nesta tabela € possivel ver que algumas varidveis dependem de contadores
administrados pela fungdo, outras dependem de um periodo de validade e outras depen-

dem simplesmente do ultimo valor até chegar um novo.

o MAUDP. A funcio decodifica a mensagem recebida (RX msg(k)) em bytes tratando os
arranjos de dados como double, depois ele valida a informacao recebida comparando
o checksum (com CRC32) recebido com o calculado e validando com ACK para in-
formar que o dado enviado anteriormente RX msg(k-1) esteja correto. Se ocorre um
erro, a fungdo vai tentar enviar/receber a mensagem por N vezes como € mostrado na
figura B.5 como € visto desde o que estd recebendo o problema, pois o sinal tem um

atraso (t;) de uma amostra mais o tempo de transporte ¢ quando ocorre a falha ele vai
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Figura B.5: Comportamento de uma varidvel recebido no protocolo maudp. Azul sinal onde foi
enviada verde(o marrom) sinal sem erros, vermelha sinal com erro.

tentar validar o mesmo dado até um timeout (¢5). Finalmente ele faz o processo contra-
rio codifica a mensagem a enviar (TX msg(k)) e calcula o ACK com o dado recebido
(ACK=TX_msg_recebido (k)-TX_msg(k-1)) e finalmente calcula o checksum da mensa-
gem a enviar. Neste caso ele também pode tentar enviar o mesmo dado M vezes, mas

pelas caracteristicas de seu funcionamento sempre vai tentar enviar o dltimo dado.

Nota-se que esta fun¢do foi programada em linguagem C e compilada para o Simulink
com um compilador visual de Windows e portanto o gerador do c6digo a ser implemen-
tado no MicroAutobox do Simulink transforma esta fun¢do em linguagem C no cédigo

do sistema embarcado.

B.7 Funcao da maquina de estados

Os modos de operagdo concebidos para o funcionamento do sistema embarcado sdo qua-
tro: modo manual (g2), modo Joystick (g3), modo Automético (g4) € modo Cooperativo (gs),
mais um estado inicial (¢;) requerido para comegar qualquer outro estado e mais um estado
de emergéncia (qy). A transicao entre eles € um tema aberto e sem unica resposta, o qual esta
gerando até patentes como apresentada pelo Google (CULLINANE et al., 2014). Neste ponto
tendo em conta que o sistema embarcado sozinho nao vai ter capacidade de percep¢do do ambi-
ente exterior, s6 do estado do veiculo, nem de planejamento ou cognitivo, o sistema embarcado
vai entregar ao usudrio o controle do veiculo depois de tentar resolver a emergéncia até onde
estd no seu alcance. Na mesma ordem de ideias, dado que o modo de operagdo vai depender do
usudrio, todos os estados devem partir de um modo manual. Este modo de funcionamento pode

ser representado pelo diagrama de estados da figura B.6, onde as transi¢des sdo comandadas por
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qo ¢ € o comando do PC se ndo existe erro no

sistema embebido

Figura B.6: Estados do sistema embarcado

duas varidveis: a primeira (s), gerada pelo estado, que indica se estd em operacao e nao é seguro
trocar de comando (busy), indica se acabou uma tarefa ou € seguro trocar de estado (free) ou
indicar se apresenta algum erro (error); a segunda (c) chama o modo de operacao solicitado pela
comunicacdo UDP sempre que ndo tenha sido detetado um erro interno do sistema embarcado
ou se o botdo de emergéncia nio esteja acionado. Este modo de operagdo solicitado serd entdo

convertido internamente pelo sistema embarcado pelo estado gy ou ¢s.
Os erros no sistema embarcado possiveis, listados na tabela B.6, sdo somados ao estado

do sistema para gerar o estado do sistema embarcado (£, 4) (item dois do vetor de sensores da

tabela B.2) de acordo a equacgdo (B.4)

Eya =Y codigoeo + 2% (B.4)
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erro | codigo |
Estado 512
Recepcao do PC 1024
Transmissao do PC 2048
Pedal do acelerador | 4096

Direcao (TX) 8192
Direcao( RX) 16384
RX/TX freio 32768

Estimador de estado | 65536
Sistema de controle | 131072

Tabela B.6: Erros no sistema embarcado
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APENDICE C Software desenvolvido em ROS

Neste Apéndice sao apresentados os nds desenvolvidos no ROS da automacio e da ins-
trumenta¢do do VILMAOI. Utilizando a metodologia de ROS os programas estao divididos em

pacotes com o objetivo de agrupa-los de acordo a sua fungao.

O pacote vilma_ma_ros tem a fun¢do de comunicar-se com o hardware do veiculo, assim
como de conter os nds requeridos para testa-lo. Todos os programas tém sido desenvolvidos com
controle de versodes (https://gitlab.com/vilma_unicamp/vilma_ma_ros) com contrato de licenca
Apache License Version 2, exceto o nds de conexio ao cabo ODB que tem licenca GPL\GNU
v2 pelas bibliotecas utilizadas. A explicac¢do das funcionalidades implementadas em cada um

dos nos deste pacote sdo listadas a seguir:

o vilma_ma_ros_node. O programa controla a transferéncia de informag¢dao com o sistema
embarcado do MicroAutobox. Ele implementa o0 mesmo protocolo descrito na secao Fun-
¢ao da comunicacao UDP através da biblioteca BOOST ASIO usando uma comunicacao
por Socket com timeout para garantir um tempo maximo de processamento menor que a
frequéncia de ciclo f5. Ele foi desenvolvido em C++ com os conceitos de programacio
orientada a objetos em um programa multithread. Na primeira thread existe uma tarefa
ciclica através de um timer de ROS que chama uma instancia da classe que implementa
o protocolo de comunicagio. Note-se que este programa funciona como o cliente do pro-
tocolo e portanto determina o periodo do ciclo f3 do sistema embarcado. O protocolo
de comunicac¢do recebe como entrada um dos topicos recebidos pela outra thread e re-
torna o mensagem recebida do sistema embarcado multiplexando no tépico requerido.
Na segunda thread sdo recebidos por meio de uma subscri¢ao a topicos os mensagens que
devem ser enviados, os quais sao guardados em fila de dados, para ndo perder informagao

e garantir a troca de informacao entre as threads.

O programa se subscreve a tépicos tipo  Float64Array  chamados
vilma_ma_ros/sensors_pc , vilma_ma_ros/joystick_ma e vilma_ma_ros/planned_path. A
prioridade de envio é a mesma listada aqui. Finalmente, as mensagens publicados até o

momento sdo vilma_ma_ros/sensors_ma, vilma_ma_ros/state_ma
e vilma_ma_ros/sensors_brake.
o vilma_ma_ros_obd.py O programa desenvolvido em python utiliza as bibliotecas de-

senvolvidas para o projeto pyOBD (https://github.com/roflson/pyobd) para ler as infor-

macgoes de velocidade do carro, revolugdes do motor, porcentagem do pedal e carga do
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motor através de um cabo tipo LM324 ligado por USB ao computador. Esta informacao

€ publicada a uma frequéncia de 1Az no tépico odb_data de tipo Float64Array.

vilma_ma_cell.py (Obsoleto). Este programa faz uma requisicio HTTP a um servidor
web que roda no celular para solicitar informacgdo sobre o GPS, o acelerémetro, e a ori-
entacdo do celular. O programa no celular foi desenvolvido em Qpython mas o periodo

do ciclo e a estabilidade da recepc¢do das requisicdes ndo eram muito bons.

vilma_qpython_cell.py O programa desenvolvido em python é uma segunda versdao do
né vilma_ma_cell.py, no qual o celular ¢ um cliente UDP, que envia informacao codifi-
cada em JSON a um tempo de ciclo determinado por ele mesmo ao servidor (o compu-
tador) no qual roda este aplicativo. Podem existir perdidas de pacotes no envio de dados
mas a transmissdo € mais rapida e consume menos recursos no celular porque o pacote
ndo requer confirmacgio para ser liberado, o que tem permitido chegar a tempos de ciclo
de até 50hz. No momento o programa do celular, desenvolvido também em Qpython,
envia a orientacdo do celular e a informa¢dao do GPS quando estd disponivel (cada se-
gundo aproximadamente). A informacdo do GPS € publicada no tépico cell/fix de tipo
sensor_msgs/NavSatFix. Outra funcionalidade que tem o programa € a capacidade de re-
ceber mensagens curtas e a frequéncia de ciclo baixas (~ 0,1hz), através da subscri¢cao ao
tépico cell_speak, os quais sdo enviados a outra thread no celular para serem convertidos

€m VOZ.

A informacdo da orientacio no momento tem a finalidade de ser usada na localizacao
dado que até o momento, ndo temos uma unidade AHRS (attitude and heading refe-
rence system) que seria o indicado para poder ser sincronizado por hardware com outros
sensores, portanto com a finalidade de “sincronizar” a informac¢do do GPS u-blox neste
programa € publicada a informacdo da posicdo global, assim como a orientagdo do ce-
lular no tépico vilma_ma_ros/sensors_pc. Para isso este programa recebe os topicos de
posicao (vilma_ublox/fix) e velocidade (vilma_ublox/fix_velocity) do GPS, usando o pa-
cote message_filter:: TimeSynchronizer para sincronizar a informacao. Esta informacao é
convertida a UTM pela biblioteca geodesy:utm. Note-se que esta funcionalidade deve ser
temporal, pois a ideia € que a fus@o dos sensores seja feita em um programa de localiza-

¢do.

vilma_ma_ros_drive.py (Obsoleto) Programa desenvolvido em python usado nas etapas
inicias do sistema quando o MicroAutobox estava no laboratério para monitorar o funci-
onamento do sistema de forma remota. Para o anterior ele conecta-se aos tépicos /rosout
e vilma_ma_ros/sensors_ma para publicar a cada 2 minutos o valor atual do segundo t6-

pico e todos as mensagens do primeiro topico sdo armazenados previamente numa fila de
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dados numa folha de Google spreedsheet . No momento o carro na rua nao tem acesso a

internet portanto esta funcionalidade estd desligada.

o vilma_ma_ros_joystick.py Este programa desenvolvido em python recebe informagao
assincrona do tépico spacenav/joy e envia de forma sincrona por um timer de ROS a
cada 20ms o tépico vilma_ma_ros/joystick_ma. A funcionalidade deste programa é poder
controlar os atuadores do veiculo (freio, acelerador e direcao) pelo gamepad ligado ao
computador PC. Note-se que os comandos de freio e acelerador enviados sdo em modo
posicdo e o comando da direcao € em modo velocidade. Por seguranca no gamepad s6
estardo ativos os comandos ao mover a alavanca requerida (ver manual de funcionamento

do apéndice E) ao eixo desejado e pressionar um botdo ao mesmo tempo.

o vilma_ma_root.launch . Este ¢ um arquivo de configuracio em XML onde sdo configu-
rados quais programas devem rodar ao iniciar o PC com o servidor de ROS e com que

parametros.

Outros pacotes requeridos, desenvolvidos por terceiros e de uso livre, sdo listados a seguir:

o axis_camera package driver. Se coneta a uma camera IP marca axis e publica o t6pico

image_raw/compressed de tipo sensor_msgs/Image.

o space_nav_node. N6 do pacote joystick_drivers que I€ a informa¢dao do Mouse 3D usado
e publica os topicos spacenav/joy , spacenav/offset , spacenav/twist e spacenav/rot_offset

do movimentos do mesmo.

o ublox package driver este n6 se conecta pela porta USB ao GPS u-blox ins-
talado no veiculo. Publica os topicos vilma_ublox/fix, vilma_ublox/navposllh
,  vilma_ublox/fix_velocity , vilma_ublox/navstatus , vilma_ublox/navsol e
vilma_ublox/navvelned descritos na documentacao do pacote. Note-se que o u-blox tem
duas portas de comunica¢do, uma USB e outra serial. Pela porta serial o programa foi

muito instavel nos testes realizados.

o robot_upstart . Este pacote € usado para configurar o arquivo de launch que deve iniciar

com o Ubuntu de tal forma que os nds iniciem de forma automaética.

Para ilustrar a interac@o entre os programas na figura C.1 € apresentado um diagrama dos pro-
gramas em tempo de execucdo nos testes de controle do veiculo através do gamepad. Nesta

figura os ovais sdo os nds em funcionamento, os quadrados pequenos sdo os nomes dos topicos
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rqt_gul_py_node 107113
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vilma_ma_ros_obd

Figura C.1: . Diagrama de interag@o entre os nds do ROS no experimento de testes de hardware.

e as setas representam aos produtores (publisher) e os consumidores (subscriber). Esta figura
foi gerada através do programa rqt_graph de um computador remoto conectado de acordo ao

instrutivo de modo depuragao (Apéndice E).
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APENDICE D Testes da arquitetura de hardware e software da
Automacao

Cada um dos elementos fisicos foi testado como € descrito na tabela D.1 assim como cada
uma das fun¢des do sistema embarcado como € mostrado nas tabelas D.2 e D.3. Nestas tabelas
¢ descrita a funcionalidade de acordo ao projetado nos apéndices A e B , é feito uma descri¢cdo
de como foi testado e € apresentada uma conclusdao com os trabalhos futuros em cada uma das

funcionalidades da automacao.
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Funcionalidade Descricao teste Conclusao
Sistema Depois de utilizar o sistema O parafuso de fixacao do eixo do motor estava
mecanico | durante um més foi retirado e solto e gerava problemas na engrenagem
direcdo montado de novo. motora, portanto foi adicionado uma arruela

para evitar o deslocamento longitudinal do
eixo.

firmware motor

Em modo programagdo foram

Pelo comportamento eldstico da roda do carro

da direcdo | testadas as funcionalidades de o zero do motor pode ndo ser achado
zero do motor, controle de corretamente
posicdo, controle de
velocidade e controle de
torque.
Em modo depuracio foi Algumas vezes a comunica¢do RS232 ndo
testada a comunicagio com o conseguia iniciar, portanto o MicroAutobox
MicroAutobox espera um tempo antes de iniciar o envio de
dados ao motor.
A entrada andloga tem ruido elétrico, é
recomendado filtrar os sinais do motor.

Sensor de Processo de calibragcdo O sensor tem um comportamento linear, mas o

torque descrito na sec¢do 6.1.2 sensor € muito dependente da temperatura.
Acelerador | Testes com o carro em neutro e | A voltagem do pedal do usudrio ndo estdo em
movimento 0% na sua condig@o zero o qual deve ser levado

em conta nas estratégias cooperativas

Troca de Testes com o veiculo parado Os comandos sao executados corretamente,

marcha para obter os valores de tempos de resposta 0,1s entre Neutro-Drive-Ré
voltagem e os tempos , entre os estados +, — e A/M de 1s.
requeridos Naio existe realimenta¢do de que o comando foi
realizado corretamente.

Freio Testes dos sensores da ECU O sensor de velocidade de uma roda gera falha,

pelas mensagens Broadcast da
rede CAN

problema na ECU.
A taxa de transmissdo tem desvios padrdes
menores a 0,05hz

Teste de frenagem liga/desliga
através do protocolo UDS da
rede CAN

O barulho € muito alto, mas é possivel
controlar as vdlvulas e a bomba do freio por
PWM com uma frequéncia portadora 10hz.

Nao é o método recomendado

Teste de frenagem pela rede
CAN e protocolo proprietario
OCM

E possivel controlar a velocidade do motor e a
corrente das vélvulas, mas até o momento s6

funciona com o carro a velocidade zero.

Tabela D.1: Testes funcionais na automacao do veiculo
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Funcionalidade

Descrigao teste

Conclusio

Sensores do

Obtencdo de parametros de

MicroAuto- conversiao
box
Comunicacio foram enviados diferentes O sistema funciona bem, mas dado que a
RX RS232no | tipos de pacotes do motor de interrupcdo € a cada dois bytes, isto consume
MicroAuto- direcdio muitos recursos do MicroAutobox.
box Deveria ser testado outras arquiteturas de
software
Comunicacio Foram enviados diferentes
TX RS232 no comandos ao motor a
MicroAuto- | diferentes frequéncias de ciclo
box
Troca de | Testes na maquina de estados. Foi necessario utilizar diferentes tempos de

marcha no Mi-
croAutobox

Figura B.2

transi¢do entre os estados

Acelerador no

Testes caixa preta(entrada

diferencas da curva tedrica do

MicroAuto- | saida) e medi¢des das saidas potencidometro do pedal
box andlogas
Funcéo dos Testes caixa preta(entrada Ruido elétrico € detetado no programa do
comandos da | saida) e medi¢des das saidas motor
dire¢do no Mi- analogas
croAutobox
Funcdo do | Foi comparada a informagdo | Realizado através do cabo de depurag¢do Vector
freio no Mi- da rede CAN enviada e
croAutobox recebida
Testes na maquina de estados Foi necessario criar o estado de reset.
Existem dividas na interpreta¢io dos erros do
protocolo UDS
Comunicacdo | Testes caixa preta nas fungdes A verificacdo com 100% da mensagem gera
UDP no Mi- PC_transmit , PC_receive, um atraso de um periodo de ciclo.
croAutobox MAUDP (Figura B.5)

Testes de comunicagdo com o
programa no ROS

Existe um bug conhecido, que o programa de
depuragdo controlDesk , utiliza a mesma
interrup¢do de hardware para TX/RX de dados

Tabela D.2: Testes funcionais nas funcionalidades do sistema embarcado do veiculo
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Testes na mdquina de estados Conclusdo

Testes na transi¢do do estados | Foi necessdrio adicionar um wacthdog na comunicagdo UDP,
porque em caso de nao receber nenhuma informacao do
sistema Linux ele vai entrar em estado Manual.

Em caso de estar pressionado o botdo de emergéncia, se nao
estd no estado de inicializag¢do vai passar a modo manual.
Se o estado gera um erro o sistema vai passar a modo manual.

Testes no estado de inicializagdo | Foi necessdrio realizar um algoritmo para determinar o zero
do Encoder, este estado ndo pode ser comandado pelo botdo
de emergéncia.

Falta as rotinas de inicializa¢do do freio em caso de requerer

trabalhar no modo OCM
Testes no estado Joystick Todas mensagens devem ter um tempo de validade, quando
ele € sobrepassado o sistema entra em modo manual.
Testes no estado de emergéncia Foram realizadas interfaces de depuracdo que permitem
manipular as saidas neste estado.
Estado automadtico e ADAS No momento os dois dependem dos resultados da interrup¢do

de controle.

Tabela D.3: Testes funcionais nas funcionalidades do sistema embarcado do veiculo
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APENDICE E Programacao, Execucao e depuracédo da
automacao do veiculo

A automatizacdo do veiculo foi projetado em trés camadas de software/hardware. A pri-
meira € a camada requerida para programar, a segunda sdo os software/hardware para fazer
depuragdo dos programas, e a ultima camada sao os programas rodando em tempo de execucao

para fazer as tarefas. O diagrama de blocos do hardware do sistema € descrito pela figura E.1

/

Metal8-2
Y
e

Metal4

Inversor
12vdc/110V

Figura E.1: Hardware dos testes do sistema de automacao do veiculo

E.1 Modo de execucao

Para a execucao do sistema em modo Joystick o procedimento a seguir mostra a sequencia

requerida:

o Ligue o carro.

o Coloque a antena do GPS na parte superior do veiculo.
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o Ligue o botdo chave do sistema.

o Espere terminar a rotina de zero do motor de direcao aproximadamente 50s.
o Coloque a marcha na posicao de drive.

o Pressione o botdo direito do mouse e acelere girando para frente o mouse 3D.
o Para girar a dire¢do faca giros em z no mouse 3D.

o Para frear gire para atras o mouse 3D.

o Em todo momento que vocé soltar o botdo do mouse o sistema fica s6 guardando dados,

em caso que isso ndo acontega aperte o botdo de emergéncia.
o Se detecta alguma coisa errada desligue o sistema automatico com o botao do console.
o Por favor esperar aproximadamente um minuto antes de ligar de novo o botdo do console.

o Se deseja guardar um banco de dados do percorrido € necessario entrar por ssh ao com-

putador em linux do MicroAutobox e escrever rosbag record -A

Note-se que se ligar o sistema automdtico sem ligar o carro, o zero da direcao nio pode ser
obtido mas o sistema continua funcionando para fazer depura¢do ou programacdo. Porém se
desligar o carro depois de fazer a rotina de inicializagc@o, o sistema continua funcionando até

desligar o botdo do console.

E.2 Modo Programacao

Nesta se¢do serd apresentada qual € a infraestrutura de hardware/software requerida para

programar os diferentes elementos do veiculo.

E.2.1 Motor de direcao

O motor de direc@o tem um software e uma linguagem de programacgdo proprietario des-
crito no documento Class 5 SmartMotor Users Guide. O software ¢ chamado SmartMotor In-
terface e € mostrado na figura E.2. Na parte configuracdo deve ser configurado a porta serial
pela qual estd conectado o motor, o segundo permite enviar comandos diretamente ao motor

pelo terminal e a terceira parte amostra uma parte do programa realizado para o veiculo.
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Figura E.2: Interface do programa SmartMotor Interface para programag¢do do motor Animatics

Procedimento para conexdo segura ao motor para programacao:

o Desligue o cabo do conetor 15-Pin D-Sub I/O do motor ou desligue o cabo de energia do
MicroAutobox que é de mais fécil acesso.
o Ligue a porta RS232 da porta 7-Pin Combo D-Sub Power & I/O ao computador.

o Ligue o carro e ligue o botdo do console do sistema e ligue o botdo de emergéncia.

@)

No software do motor, click direito na porta serial em properties e configurar a porta serial

de acordo a figura.

oF Port ]@ Modare |

Camm. Type Part Hama: cenll
1 R Saril Port Cami -
(" RS4ES
 Ethemrsat B Fimta: 19400 -
™ USE Parite Mone -
I~ Gébapen MEkar CHEnnet Wiakar Ch o
™ kodbue -

Me olor Address: E 3

ok | cemcel | Hel |

Figura E.3: Configuracao porta RS232 no smartMotorInterface
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o Click direito na porta serial configurada e dar click em detect motors on RS-232 chain. O

motor deve ser detetado no canal 3.

o Abrir o programa steering2.sms na pasta Animatics e programar de acordo ao manual do

motor.

O programa esta composto por 6 fungdes, a inicial onde se encontra a configuracdo e a
malha infinita, dentro dele esta a rotina de envio e recep¢ao de dados. As outras fungdes
descritas no programa como C10, C11, C12, C13 e C14 realizam as rotinas de controle
apagado, controle de velocidade, controle de posicao, controle de torque e zero do motor

(Homing) respetivamente.

o Pressionar F5 para enviar o programa ao motor. Se recomenda fazer o envio do programa

com o carro ligado dado que o motor requer mover a direcdo do carro ao iniciar.

E.2.2 Sistema Embarcado do MicroAutobox

O sistema embarcado do MicroAutobox utiliza Simulink para programacdo do disposi-
tivo e requer uma chave USB de licenca para poder compilar o software. No momento todo o
desenvolvido tem sido feito com Matlab 2013a de 32 bits (as bibliotecas de UDP ndo suportam
Matlab de 64 bits) com o software DSpace RCP & HIL 2013A. O procedimento para programar

o software € o seguinte:

o Ligue o botdo do console do sistema e ligue o botdo de emergéncia. Note-se que por

seguranga ¢ melhor ndo ligar o carro.

o Conetar o PC com o software a um ponto da rede do MicroAutobox. Nao é recomendado

conetar-se por WIFI dado que se apresentam muitos problemas de comunicagao.

o Recomendado. Conectar-se ao PC em Linux do MicroAutobox por ssh (192.168.140.4

porta 22000) e executar o comando sudo service vilma stop
o Compilar o programa no Simulink com Build model (CRTL+B).
o Abrir o programa ControlDesk 5.0 e abrir o projeto vilma_BETA_Testing

o Procurar a aba inferior Platform/Device dar click direito no MicroAutobox e selecionar

Load Real-Time Application to flash. Procurar o arquivo sdf do programa a enviar.

o Normalmente o programa ControlDesk fica desligado do MicroAutobox por aproxima-

damente 30s, de acordo ao fabricante isso € normal.
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Aperte o botdo do console para desligar o sistema, espere ao redor de um minuto e inicie

o sistema novamente.

NOTA. O IP do sistema embarcado do MicroAutobox é 192.168.140.3, esta dire¢do responde a

ping o qual pode ser util se ocorrer algum problema no programa enviado.

E.2.3 Programas do computador com Linux no MicroAutobox

O computador estd rodando Linux Ubuntu server 14.04 com kernel 3.08 e ROS Indigo.

O ultimo tentativa de atualizar o kernel do linux gerou um problema com a placa de video

do sistema, portanto € necessdrio ter cuidado antes de atualizar o sistema. O procedimento

recomendado para programar algum software rodando no PC desde Windows € o seguinte:

O

Ligue o botdao do console do sistema e ligue o botdo de emergéncia. Note-se que por

seguranca ¢ melhor ndo ligar o carro.
Conetar o PC com o software a um ponto da rede do MicroAutobox.

Conectar-se ao PC em Linux do microautbox por ssh (192.168.140.4 porta 22000) usando

Putty. O usudrio € robot e a senha € xxxxxx

Executar o comando sudo service vilma stop . Este passo apaga todos os programas do
VILMA

Pode-se iniciar a modificar os programas. Recomendado abrir o programa WINSCP para

modificar os programas em Windows e no Linux fazer uma conexao sftp.
Os programas estdo localizados em catkin_Ilma/vilma_ma_ros.
Uma vez terminado de modificar os programas fazer catkin_make na interface ssh.

Se foi modificado o programa vilma_ma_ros_node € necessario voltar a gerar as permis-
soes de administrador no executdvel. Portanto na interface ssh deve-se digitar partindo da

~/catkin_Ilma conforme listado a seguir

cd devel/lib/vilma_ma_ros # cd to the directory with your node
sudo chown root:root vilma_ma_ros_node # change ownship to root
sudo chmod a+rx vilma ma ros_node # set as executable by all

sudo chmod u+s vilma_ma_ros_node # set the setuid bit
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o Finalmente € necessario configurar os arquivos que rodam ao iniciar o computador através

do pacote robot_upstart de ROS.

1 rosrun robot_upstart install vilma_ma_ros/launch/vilma_ma_root.launch
—master http://192.168.140.4:11311 —interface ethO

E.2.4 Instrumentacado do extensometro da direcao (MicroStrain)

Para a configuracdo e calibracdo da instrumentacdo do sensor de torque é utilizado o
software NodeCommander da empresa MicroStrain. Nele € possivel configurar as saidas ana-
l6gicas, assim como toda a informag@o do sensor ligando a estagdo base (WSDA -Base 101)
por USB ao computador. No programa vai aparecer na secao controller a estagdo associada a
uma porta serial e como filho dele o né 263 que corresponde a instrumenta¢do do extensometro
(SG-Link®-mXRS).

O n6 de adquisi¢ao esta programado low duty cycle a 128hz.

E.2.5 Sensor de GPS u-blox

Para a configuracdo e calibracdo do sensor de GPS abrimos o programa u-center da em-

presa u-blox.

E.3 Modo Depuracao

O modo depuracao se define como acessar ao que esta acontecendo nos programas du-
rante a sua execugao. Nesta secdo serd apresentada qual € a infraestrutura de hardware/software

requerida nos elementos do veiculo.

E.3.1 Motor de direcao

Para ligar-se a0 motor no modo de execucao , nao pode ser usado a porta RS-232 , porque
a porta ¢ utilizada para comunicacdo com o sistema embarcado do MicroAutobox, portanto

foi habilitado a porta RS485 que tem o dispositivo para acessar o motor pelo programa do
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Figura E.5: Monitorar as varidveis do motor no smartMotorInterface

fabricante. O procedimento € o seguinte:

o Ligue o carro e ligue o botdo do console do sistema
o Ligue o cabo RS485 a um conversor USB , usando uma resisténcia de 120¢2 entre elas.

o No software do motor, click direito na porta serial em properties e configurar a porta
serial de acordo a figura E.4.

o Click direito na porta serial configurada e dar click em detect motors on RS-485 chain. O

motor deve ser detetado no canal 3.

o A interface mais usada para monitorar as varidveis do motor se acessa fazendo click di-

reito no motor e pressionar motor view, como € mostrado na figura E.5
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o Também pode-se acessar as varidveis do motor e modifica-las pelo terminal da porta serial

selecionada.

E.3.2 Camera Axis

Para acessar a camera axis, existem muitos programas para configura-la mais o mais uti-
lizado € abrir no Chrome o endereco IP 192.168.140.10, ali vai entrar em uma interface onde
pode configurar os parametros da cidmera e visualiza-la no tempo de execu¢do. O usudrio deve

acessar com username: root € a senha XXXXXXX.

E.3.3 Sistema Embarcado do MicroAutobox

O procedimento para depurar o software e o seguinte:

o Ligue o carro e ligue o botdo do console do sistema.

o Conetar o PC com o software a um ponto da rede do MicroAutobox. Nao é recomendado

conetar-se por WIFI dado que se presentam muitos problemas de comunicagao.

o Abrir o programa ControlDesk 5.0 (figura E.6) e abrir o projeto vilma_BETA_Testing.

o Pressionar HOME -> GO-ONLINE . As variaveis dos sensores sdo listados a direita,
depois a informacdo da maquina de estados e a possibilidade de gerar comandos (em
modo emergéncia) aos atuadores 4 permitida. Para manipular a maquina de estados desde
a interface é necessario por a varidvel CD Activate em 1 e depois selecionar o estado com
Operation Mode CD.

o Adicionalmente existe uma lista de varidveis que tem o tempo de processamento de cada

ciclo de processo, onde periodos maiores a 100us podem gerar problemas no sistema.

o Existe uma interface adicional para monitorar todos os comandos da rede CAN, e uma

janela depuracgdo para a informacao sobre a fungao UDP.

o A interface pode ser modificada em tempo de execucdo para adicionar varidveis ou gra-

var dados. Para isso abrir a aba varidveis no menu abaixo. De acordo a organizacdo do
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Figura E.6: Programa ControlDesk para depuracdo do programa do sistema embarcado

programa no Simulink pode-se procurar a varidvel que se quer monitorar ou em caso de

constantes modificar.

o Existe um Bug que o programa do Linux pode deixar de funcionar corretamente se o
ControlDesk ndo for desligado corretamente GO-OFFLINE. O mais recomendado € de-
pois de feito a depuracgdo desligar o Controldesk e desligar o PC da rede antes de ligar o

sistema novamente.

O Bug descrito acontece porque a comunicacdo UDP com o ROS utiliza a mesma interrupg¢ao da
comunicacao com o CONTROLDESK o anterior gera que o sistema embarcado fique esperando
um timeout. Se o Controldesk e desligado incorretamente € no programa no Linux ndo tem

conseguido fechar a porta UDP completamente e voltar a abrir algum tempo depois (uns 30s).

E.3.4 Programas do computador com Linux no MicroAutobox

A depuragdo dos programas no Linux, consiste em observar que acontece com todos 0s
tépicos ou servicos que transmitem a informacgdo entre eles. Para isso o ROS fornece duas
tipos de ferramenta, a primeira realizada diretamente no computador através de uma conexao

ssh, na que temos acesso com rostopic a ler (echo), obter estatisticas dos tépicos(hz, info),
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ou até publica-los (ndo recomendado em operacdo). A segunda op¢ao consiste em acessar a

todas as ferramentas de visualizacdo de interac@o entre programas de forma gréfica, para isso

requeremos outro PC com ROS indigo(ou uma maquina virtual) no que faremos o seguinte:

Default - rqt.

File Plugins Running _Perspectives _Help
- S QTopic Monitor DC@ - OX Mimage View DC@ - 0% @WPyQtGraph DECO - ox
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s nosti g ity 200 +« BEY
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ligar o PC a rede do MicroAutobox. O melhor € atribuir um IP estatico na faixa de
192.168.140.xxx, onde xxx deve ser um valor diferente de 3(sistema embarcado) , 4
(PC do MicroAutobox), 8 (o celular de Olmer) ou 10 (cAmera axis). A mascara deve
ser 255.255.255. Note-se que se o router estd ligado a rede gerard a dire¢do IP requerida

por DHCP.

Depois executaremos a seguinte linha de comandos:

unset ROS_HOSTNAME
export ROS_MASTER_URI=http://192.168.140.4:11311
export ROS_IP=IP_DO_PC

rqt

Nota. Como nao existe um servidor de DNS na rede € recomendado definir o host do

embarcado no arquivo /etc/hosts

192.168.140.4 VILMA-PC

Na figura seguinte podemos ver que existem uma grande quantidade de Plugin para visu-
alizar a informacdo em tempo real

0 4) LS9PM 3

T3

Figura E.7: Programa rgt com plugins para monitorar informa¢do do ROS
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Figura E.8: Programa rgt_bag para reproducao de dados adquiridos previamente

O

Se requeremos guardar toda a informa¢do de um percurso podemos fazer isso com o
comando rosbag record -A ou podemos executar o programa roslaunch vilma_ma_ros

vilma_ma_sensors_save.launch. O arquivo gerado pode ser aberto em rqt pelo plugin
rosbag.

Note-se que o mais recomendado € gerar o arquivo .hag no PC do MicroAutobox e depois
fazer offline a transmiss@o do arquivo (Smin aproximadamente S00MB), porque a capa-
cidade de processamento do PC do MicroAutobox assim como o trafego de rede podem

gerar problemas no sistema.

o Para exportar um tépico em formato csv podemos executar o seguinte comando:

1 rostopic echo —b 2015—-09-29-09-34—40.bag —p /motog/all >motog_ma.csv

o Para exportar as imagens podemos fazer o seguinte:

1 rosrun image_view extract_images image:=/image_raw _image_transport:=
compressed _sec_per_frame:=0.01

o Para exportar os dados em formatos especificos, por exemplo o formato que recebe
http://www.gpsvisualizer.com/ podemos usar as bibliotecas de rosbag, o seguinte pro-
grama gera Waypoints com a informagdo do GPS do celular e depois gera uma trajetoria
com a informag¢ao do GPS u-blox. Note-se que como o celular envia toda a informacao
em JSON ela € decodificada no programa, passo nao necessario quando ¢é utilizado as
mensagens criados com ROS.



214

1 import rosbag import json
bag = rosbag.Bag(’2015-10-03-11-27-32.bag’)
print ’'typel\tlatitude\tlongitude\tname\tdesc’

2
3
4 for topic, msg, t in bag.read_messages(topics=[’/motog/all’]):
5 try:

6 data=json.loads (msg.data)

7 print 'wW\t’ ,data["location"]["gps"]["latitude"],’\t’,

data["location"]["gps" ][ "longitude"],’\t’ ,’gps’

8 except ValueError:
9 data =[]
10

11 print ’'type\tlatitude\tlongitude\tname\tdesc’

12 for topic, msg, t in bag.read_messages(topics=[’/vilma_ublox/fix’]):
13 print 'T\t’ ,msg.latitude ,’\t’ ,msg.longitude ,’\t’ ,msg. altitude

14 bag.close ()

Note-se que o que definimos como depuragdo ndo € revisar o programa internamente. Para isso

o Linux tem ferramentas como GBD ou Valgrind.

Alguns momentos pode ser necessdario ligar o computador com Linux a internet para o an-
terior podemos usar o cartdo sem fio dele. Para isso temos que usar o programa wpa_supplicant

do Linux
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APENDICE F Desenho tecnico da automacio da direcéo
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N° DO

ITEM N° DA PECA DESCRICAO QTD.
1 ISM23165x SM23165D and SM23165DT 1
earhead animatics OEM nema 23

2 |gh23sp016 9 9 1

3 portamotor Porta motor 1
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APENDICE G Modelos Matematicos do veiculo

Neste anexo sdo apresentados os modelos matematicos do veiculo usados no desenvolvi-
mento dos algoritmos de planejamento e controle. Na primeira parte € apresentado o modelo

cinematico e na seguinte € apresentado o modelo dindmico do veiculo.

G.1 Modelo Cinematico do Veiculo

A equagdao do movimento para o modelo de bicicleta cinemdtica assume que 0s pneus
da esquerda e da direita sdo uma tnica roda no centro dos eixos dianteiro e traseiro, como se
mostra na figura G.1. Também € assumido que os pneus ndo tem nenhum deslizamento lateral
e que s6 a roda dianteira é orientdvel (). Restringindo o modelo para o movimento num
plano, as equagdes de restricdo ndo-holondmicas (o que significa que ndo pode deslizar, de
modo que os pneus ndo podem mover-se na dire¢do normal) para os pneus dianteiros e traseiros
(SNIDER, 2009) é dado pelas equagdes (G.1) e (G.2)

trsin(0 4 0f) — yrcos(0 +df) =0 (G.1)

tsin(0) — ycos(f) = 0 (G.2)

na qual (x,y) é a posi¢do do centro da roda traseira no sistema de coordenadas global,
(xf,yf) € a posicdo do centro da roda dianteira no sistema de coordenadas global e ¢ ¢ a orien-
tacdo do veiculo com respeito ao eixo x no sistemas de coordenas global. Como a roda dianteira

¢ localizada a uma distancia L da roda traseira ,(z,y) pode ser descritos como:

xy = x + Lcos(0),) (G.3)

yr =1y + Lsin(6,) (G.4)

obtendo (2f,y¢) de (G.3) e (G.4) e substituindo (27,7, ) em (G.1) tem-se:
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(Xf;\yf)

>

Figura G.1: Desenho do modelo cinemitico da bicicleta

isin(, + 67) — g cos(8, + 67) — L cos§f = 0 (G.5)

A restri¢cdo ndo holondmica da roda traseira, equagdo (G.2) € satisfeita quando

Ty = Vg cos b, (G.6)

U = Uy sind, (G.7)

nas quais v € qualquer numero escalar que corresponda a velocidade longitudinal. Aplicando
(G.6) e (G.7) a (G.5) é possivel achar a solugdo de ép:

. v, tan o
o — = °f G.8
p L ( )
Portanto, as equagdes (G.6), (G.7) e (G.8) descrevem as varidveis de estado no sistema
de coordenadas global com respeito ao centro da roda traseira do veiculo. Em forma matricial

temos o seguinte sistema de equagdes de estado ndo linear (G.9)
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Ifa Pneus
Tuser Sistema Dinamica
—> ﬁ—» —>
Direcao Planar

T 2

Figura G.2: Diagrama de blocos do modelo dindmico do veiculo

T Ty vy sin 6,
Xref = yr = yr = U, Sin Qp (G.9)
y vz tandy
Op Tp

Neste modelo temos como entrada a velocidade linear e o angulo de dire¢do.

G.2 Modelo Dinamico do Veiculo

O modelo dindmico do veiculo € dividido em trés blocos (Figura G.2), baseado em
(AVAK, 2004) que tem trés entradas: o torque do condutor 7., a voltagem do motor de di-
recao v,, € a velocidade longitudinal do veiculo v,. Os blocos sdo: dindmica planar do veiculo,

modelo dos pneus e modelo da dire¢do e serdo apresentados a seguir.

G.2.1 Dinamica Planar do Veiculo

Dois tipos de modelo foram estudados sobre a dinamica planar do veiculo, o primeiro
¢ baseado no modelo de bicicleta que assume que os pneus da esquerda e da direita sdo uma
unica roda no centro dos eixos dianteiro e traseiro (SNIDER; YIH; AVAK; YIH et al., 2009;
2005; 2004; 2004) e segundo baseado em (DOUMIATI et al.; DOUMIATI et al., 2008; 2010)
que utiliza um veiculo de quatro rodas simplificado. O primeiro foi selecionado como modelo de
simulagdo, devido a problemas numérico na simulagdo no MicroAutobox do segundo modelo,

portanto a seguir € explicado o modelo dinamico de bicicleta que representa o veiculo.
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Figura G.3: Desenho da dinamica planar da bicicleta

Assumindo que o veiculo € um s6 corpo rigido, as aceleracdes angulares sobre o eixo y e 2
(pitch e roll) sdo despreziveis e a aceleracdo longitudinal y vertical é zero. As forcas que atuam
sobre o veiculo sdo mostradas na figura G.3. As forcas externas atuando sobre o veiculo sdo as

forcas laterais dos pneus com o chdo fy, e f,,, portanto aplicando a segunda lei de Newton:

Mydy = €080f fry + fry (G.10)

na qual, m, € a massa do veiculo e a, € o vetor de aceleragdo lateral mais a aceleragdo de
Coriolis causada pela velocidade de rotacdo do corpo (a = vxv + V) descrita pela equacdo
(G.11)

ay = U, + Uy (G.11)

na qual 7y € a velocidade angular do veiculo. Juntando (G.10) e (G.11) temos:

m(vy — Yvz) = cos0yFry 4 fry (G.12)

A segunda equacdo dindmica sai da rotacdo do eixo z aplicando a segunda lei de Netwon

da aceleracdo angular com respeito ao centro de gravidade (CG).
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JU"'Y = ffylfCOS(Sf — frylr (G13)
na qual J, € o momento de inércia do veiculo com respeito ao centro de massa, [; € a distdncia

do CG a eixo dos pneus dianteiras e [, € a distancia do CG a eixo dos pneus traseiros.

Nas equagdes anteriores v, € v, estdo no sistema de coordenadas local, portanto se eles

sdo transladados ao sistema global de coordenadas temos(PEPY et al., 2006):

T = vgcosl, — vysin, (G.14)
Y = vgsinb. + vycos, (G.15)
0=~ (G.16)

Fazendo z, y , 0 , v, e v as varidveis de estado; v, F,,, Fy, € 07 as entradas e (G.13),
(G.12), (G.14), (G.15) e (G.16) as equacdes de estado em forma matricial temos a seguinte

sistema de equacdes de estado nio linear :

r ¥, . - coséffrj:f-i-fv-y P
5 ffylfcosif—fryz,,
Xear = | 2z | = vzcos8 — vysind (G.17)
Y V81Nl + v, cosl
L 0] L gl ]

Além disso, como € apresentado na figura G.2 duas varidveis de saida do modelo de carro
sdo necessdrios para o modelo dos pneus. O angulo de deslizamento frontal oy € definido como
o angulo entre a linha de centro do pneu dianteiro e a direcao da velocidade do pneu dianteiro,
e o angulo de deslizamento traseiro «,. € definido como o angulo entre a linha de centro da pneu

traseiro e a dire¢do da velocidade do pneu traseiro. Com respeito as varidveis de estado temos:
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Figura G.4: Angulos de derrapagem na rodas

af = atan (‘va—+lf’7) —dy (G.18)
o, 41
& = atan (M) (G.19)
Uy

Se os angulos de deslizamento sd@o pequenos podemos aproximar por (G.20) e (G.21)

I
ap = WY 5 (G.20)

— (G.21)

G.2.2 Modelo dos Pneus

Os pneus sdo, talvez, o componente de maior influéncia para a dindmica planar de um

veiculo e o mais dificil de modelar porque além de suportar o veiculo fora da influencias do

amortecimento e das irregularidades da estrada, os pneus proporcionam as forgas longitudinais

(fz) e laterais (f,) necessdrios para alterar a velocidade e a direcdo do veiculo, as quais por

sua vez geram um torque de alinhamento (7). Estas for¢as sdo produzidas pela deformagdo do

pneu que entra em contato com a estrada durante a aceleracdo, frenagem e curvas. Estimadores

de forgas laterais e longitudinais foram estudados no trabalho (REYES et al., 2015).

Muitos modelos sdo propostos na literatura para representar essa interacio, desde aborda-
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gens fisicas baseados em mola-amortecedor a abordagens empiricas como sao as férmulas de
Pacejka (PACEJKA E BESSELINK, 1997) e o modelo de Dugoff (DUGOFF et al., 1970). No
trabalho foi utilizado o modelo de pneu Pacejka para simulagdo onde nao hé principios fisicos
especificos para a estrutura das equagdes escolhidas, mas elas se encaixam a uma grande varie-
dade de construcdes de pneus e condi¢des de funcionamento. Para a forga lateral e o momento
de alinhamento (figura G.4) duas varidveis sdo necessdrios, o angulo de deslizamento, que € o
angulo entre a sua direcdo de movimento (do vetor velocidade v) e o plano da roda, e a forca
vertical sobre os pneus (f,) que podem ser calculadas por meio da dindmica vertical do veiculo
como € mostrado em (DOUMIATI et al., 2008). Estimadores de dindmica vertical do veicular
foram estudados no trabalho (DAIHA et al., 2015).

As saidas deste bloco, que sdo as forcas laterais e graficas que apresentam o compor-
tamento da forca com respeito a torque de alinhamento da roda dianteira, sio mostradas nas
figuras G.5 e G.6 calculadas usando os parametros utilizados em (YIH E GERDES, 2005). So-
bre os graficos é possivel observar que as forcas podem ser aproximadas a linhas retas para
angulos de deslizamento ao redor de 3° e, portanto, nesta faixa as forcas laterais e o torque de

alinhamento podem ser aproximados por (G.22), (G.23) e (G.24)

ffy ~ cffzozf (G22)
fry = foan (G.23)
Tfa = tpff = CmyfQy (G24)

nas quais c,e cy sdo os coeficientes de rigidez lateral (cornering stiffness ) achados por minimos
quadrados a partir do gréfico e ¢, e a distdncia (trail) pneumatica e mecénica, definida como
distancia perpendicular entre o eixo de direcdo e do ponto de contato entre a roda dianteira e o

chdo, o qual também € calculado através de minimos quadrados sobre o gréfico.

G.2.3 Sistema Mecanico da Direcao

A direcao do Fiat Punto tem uma direcao hidrdulica assistida. Por conseguinte, o0 modelo

tem trés modulos: o atuador da direcdo, o sistema mecanico e o sistema hidraulico, como ¢é
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Figura G.5: Forcas laterais das rodas dianteiras e traseiras

apresentado em (Y1H, 2005), com algumas modificagdes no sistema mecanico. A relacio entre
os sistemas € descrito na figura G.7. As entradas do sistema sdo: o torque do condutor (7,se,), @
razdo de vasdo da bomba hidrdulica ( ();), a qual serd ignorada no modelo, a voltagem RMS do

servo motor (v,,) € o torque de alinhamento da roda dianteira (7¢,).
Atuador da Direcao

O atuador tem um servomotor DC sem escovas e uma engrenagem planetdria. O motor é
descrito por um modelo simplificado do motor onde a dindmica elétrica do motor e desconside-

rada.

(G.25)

Vm+kEwm
= by = I (2
T (=)

na qual, /,,€ a corrente do motor , R € a resisténcia de armadura, k5 € o ganho de voltagem , k;

€ o ganho de corrente torque e w,, ¢ a velocidade angular do motor.

O trem de engrenagem € descrito pelo raio de reducéo (r,) e a eficiéncia (7)), portanto:
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Figura G.6: Torque de alinhamento da roda dianteira equivalente do veiculo.

Tj = NTgTm Wi = Ty (G-26)

na qual, Sj e a velocidade angular da barra de unido da dire¢do.Os valores sdo obtidos a partir
do fabricante o motor.

Sistema Mecanico da Direcao

O desenho esquematico do sistema dindmico é mostrado na figura G.8. Assumindo que a
barra de direcdo e a barra de unido sdo corpos rigidos, que a inércia do mecanismo de dire¢dao
(vélvula hidraulica, sistema cremalheira e o rack) sdo um s6 corpo rigido e desconsiderando a
dindmica das unides universais, aplicando a segunda lei de Newton para a aceleracdo angular
na barra da unido e no mecanismo de direcdo temos (G.27) e (G.28)

J10; = —Crmj — Csds — f1(Th,07) + TrITg + Tuser (G.27)

(J)0f = —Cpbp 4 157 — Ta + 7 (G.28)
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Figura G.7: Diagrama de bloco dos sistemas do modelo mecénico da direcéo.

na qual, J; = J,, - 7’3 + J; + Js; Indju s, Ji, Jp sdo a inéreia, C,, Cse C, sdo 0s
coeficientes de atrito viscoso no motor (m), a barra de unido (j) a barra de direcdo (s) e barra
equivalente do rack (r); rs€ a reducdo de velocidade causada pelo mecanismo de cremalheira;
7, € 0 torque gerado pelo sistema hidrdulico ; 7, € 0 momento gerado pela barra de tor¢do do

sistema hidrdulico descrito pela equagao:

Tk = kt(ék - 7"55]”) (G29)

Finalmente como as barras de unido, a barra de direcdo e a barra do rack estdo juntas por
uma unido universal com angulos ;e fy(figura G.9), o torque do usudrio pode ser transformado

a priori entdo 05 = d; e é necessdrio transformar d;, €d; € o torque da barra tor¢do.

8, = tan™! (mmsj > (G.30)
coS [
B cos [
Film05) = (1 — Sin25200326j) Tk G.3D)
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-

mﬁi 5

Valvula

Hidraulica

Figura G.8: Desenho do sistema mecanico da direcio

Figura G.9: Desenho dos angulos das unides universais no sistema de dire¢ao
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Sistema Hidraulico

O modelo matematico do sistema hidraulico é descrito em detalhes em (PROCA E KEY-
HANI, 1998) (ROESTH, 2007)e pode ser representado pela figura G.10. Os principais compo-
nentes do sistema de energia hidrdulica auxiliar s3o a bomba hidrdulica, a vadlvula de carretel
rotativo, e o pistdo. A valvula de carretel rotativo consiste na barra de tor¢do, tambor interior, e
manga exterior (Y1H, 2005).

Bomba Q. P.
hidraulica

Po

Barra Torsiona r‘ b‘
PR

‘

Figure G.10: Desenho esquemético do sistema hidraulico da dire¢ao

O diferencial de pressdo no interior do cilindro é proporcional em forma nao linear para o
angulo de barra de torcao. Embora, o torque de direcao € a forca sobre o pistdo que aqui serdo

aproximados linearmente por7, = 7,7, omitindo a dindmica do sistema hidraulico.



237

Tuser ’L' m

Figura G.11: Desenho do Modelo Dinamico Simplificado da direcao

Representacao de Estados do sistema de direcao

. . T
Tendo como variaveis de estado xg = [ d; 0; 05 Of e entradas vy, Tyser € Trq te-

mos a representacdo de estados (G.32)

_ éj
9‘ \ cos _ tand;
0] 1 - (Om + Cseq) 5j - <W> .k?t (tCLTL 1 (cosﬁé) — 7“55]6)
X.s — 5] _ J1 ‘H?Tg <k1 vm—i-l;frgéj) T Tyeer
f .
8 Of
] —JtiJT (—Créf + 7s(1 4 7p)ky (t(mfl (Zzzg;‘) — r56f> — Tfa>

(G.32)

Se o efeito das unides universais ndo € levado em conta, o sistema poderia ser aproximado

pelo esquema da figura G.11 e descrito pelas representacdo de estados linear (G.33)

6, 0 1 0 0 0 0 0

g ko _thergkin o gyrg 0 rgkm 1 Vin
Xs=| . | ~ Ji Ji Ji Xs+ | BRS Tuser

5y 0 0 0 1 0 0 0

) k [ -1 Tta

Jj Serwrs 0 AL 0 0 %
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Figura G.12: Modelo de bicicleta no sistema de coordenadas da trajetdria

G.3 Modelo dinamico do carro referenciado ao modelo cinematico

O modelo da dinamica planar do veiculo pode ser referenciado a trajetéria desejada como

¢ apresentada na figura G.12.Este modelo permite definir os erro lateral, e.4, € o erro de orien-

tacdo, 0. como varidveis de estado. Assumindo pequenos dngulos de deslizamento, o e o, €

pequenos angulos de dire¢do 7, pode-se usar a aproximagdo linear das forgas dos pneus: equa-
coes (G.22), (G.23) e (G.24); assim como as equagdes dos angulos (G.20), (G.21), portanto a

representacdo em varidveis de estado x. € aproximada ao modelo da equacdo (G.34)

Q

ST S

7(0f+cr) (7lf0f+l,«cr) c T
My Y Moy Vg Uz ,Y + m_i)éf
—lgcp+lrer 12¢ +l$cr l
( fJ:vz )Uy - ( ! ;vvz )fy + {]if 5f

vzc088 — vy sinf (G.34)

V81Nl + vy cosl

Y

Linearizar o modelo da equacdo (G.34) requereria restringir o modelo a pequenos angu-

los de orientacdo do veiculo ou gerar uma familia de modelos lineares de acordo ao angulo de
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orientagdo, portanto as varidveis de estado serdo transformadas aos erros lateral e de orienta-
¢do com respeito ao caminho desejado. De acordo a (SNIDER, 2009), assumindo a velocidade
longitudinal constante, a velocidade de orientacdo da trajetéria 7,(s) € definida em termos da

curvatura como:
do

Tp(sp) = K(sp)ve = %Ua:

(G.35)

Portanto a aceleragdo lateral da trajetdria 9, (s,) (por exemplo se a trajetdria ¢ um circulo

deraior, k = r~' e v, = v2r—! é a aceleracdo centrifuga) é definida como:
Y T

Uy(sp) = ”(Sp)vg = Tp(Sp) Vs

Definindo e., como o erro ortogonal entre a trajetoria e o C.G do veiculo

eg = (Uy +v2y) — Uy(sp) = vy "‘ v (Y(sp) — 1p(8p))

. (G.36)
= Uy + Vg0

beg = Uy + Vg sin (Oc) (G.37)

com o erro de orientagdo 6, = 6 — 6,(s,). Substituindo v, e v na (G.17) pelas varidveis de
estadoXe = [ e,y €0 O 0, |7 usando (G.36), (G.37) e assumindo que 6, € pequeno tem-se
a representacdo de estados (G.38)

0 1 0 0
o _(erter) (er+cf) lrer—lsey
% = mug MU mug x

© 0 0 0 1 e

0 lrer=lgey  lrer—lgcy _l%cr-i-l?Cf
e, Jove (G.38)
0
lrer—lsc
o L v 0 1.
+ 0 o + 0 rp(s) + 0 7p($)
lfo _IECT+Z?Cf _1
m Jyvg
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