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Resumo

GARCIA BEDOYA, Olmer. Análise de risco para a cooperação entre o condutor e sistema
de controle de veículos autônomos . 2016. 239p. Tese (Doutorado). Faculdade de Engenharia
Mecânica, Universidade Estadual de Campinas, Campinas.

Este trabalho tem como objetivo principal estudar estratégias para a cooperação entre
o condutor e o sistema de controle de trajetórias de veículos autônomos por uma análise de
risco. Inicialmente apresenta-se um estudo das arquiteturas dos veículos autônomos baseadas
nas camadas de percepção, planejamento e controle. Baseado neste estudo definiu-se uma ar-
quitetura de software e de hardware para a plataforma de testes VILMA01 (Veículo Inteligente
do Laboratório de Mobilidade Autônoma) que possibilita a interação com o condutor. Depois é
apresentada a camada do controle de trajetórias que consiste em manipular os graus de liberdade
do veículo (direção, freio e acelerador) para leva-lo a uma posição desejada para cada instante
de tempo. Para isso, este trabalho utiliza uma técnica de controle preditivo baseado nos modelos
dinâmicos do veículo e da direção. Na sequência é apresentado o planejamento de trajetórias
que consiste em saber para onde deve ir o veículo de acordo com a percepção e a missão. Nesta
camada é apresentada a parte reativa também conhecida como planejamento local de caminho,
onde a rota desejada representada em um espaço curvilíneo é selecionada a partir de indicadores
de risco intrínseco e extrínseco de cada caminho. Com as camadas de planejamento e controle
definidas é proposto um método pelo qual pode-se estimar durante o controle cooperativo a
trajetória desejada do condutor, possibilitando uma decisão a ser tomada com base numa aná-
lise de risco para condicionamento do controle cooperativo ou do planejamento cooperativo.
Finalmente, diferentes testes experimentais foram realizados os quais permitiram validar a au-
tomação, a instrumentação da plataforma VILMA01, e os conceitos de controle e planejamento
cooperativos.

Palavras-chave: veículos autônomos, planejamento de trajetórias, 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
Mecânica, 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 VILMA01 (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 VILMA01 are
performed to validate the proposed work.

Keywords: Autonomous robots, autonomous navigation, model predictive control, automotive
engineering, cooperative control.
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1 Introdução

Auxiliar humanos a partir de sistemas automatizados, semi-autônomos e autônomos é
uma tendência decorrente da evolução tecnológica. Atualmente, a pesquisa na área de nave-
gação autônoma e semi-autônoma tem motivado muitos pesquisadores de diferentes grupos
devido ao desafio que representa. Digno de nota é o número de publicações nos últimos anos,
incorporando os desenvolvimentos da área de telemática (MIRANDA NETO, 2007). A segurança
intrínseca e extrínseca do veículo é a parte mais importante na hora de projetar um veículo autô-
nomo terrestre (PARK et al., 2010), assim como nos sistemas de assistência ao condutor.

A estrategia mais frequente para transferências de controle em situações de risco é ter
um botão de emergência para dar o controle ao condutor, porem esta pode não ser a melhor
solução. Mostra de isso é a patente de Google (CULLINANE et al., 2014) que checa todas as
variáveis de segurança prévio a fazer transferências entre automático e manual, ou perguntas
como as que tem o gerente de ADAS e percepção 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
cooperação entre o condutor e o sistema de controle do veículo autônomo especificamente no
controle na direção do veículo. O sistema projetado deseja que o condutor não seja assistido só
na atuação do volante, mas também na trajetória mais segura a realizar.

No ano 2008, interessado na robótica e na segurança veicular, o laboratório de mobili-
dade autônoma (LMA) foi formado no departamento de mecânica computacional da faculdade
de engenharia mecânica (DMC-FEM) da UNICAMP. A criação do grupo possibilitou o desen-
volvimento de projetos focados na área de percepção(MIRANDA NETO, 2007) (ARTHUR DE

MIRANDA, 2011)(BERNARDES VITOR, 2014)(RODRIGUEZ RUIZ, 2014) e depois em algumas
áreas de controle em veículos em escala (HERNÁNDEZ, 2012)(CÁRDENAS RUEDA, 2013). Em
2011 com a doação de um veículo pela Fiat deu inicio ao projeto do primeiro veículo autônomo
do grupo chamado de VILMA (Veículo inteligente do LMA). O projeto iniciou com a neces-
sidade de desenvolver a automação do veículo, estudar diferentes arquiteturas de hardware e
software, assim como técnicas de controle e planejamento de trajetórias, para o desenvolvi-
mento de um veículo de navegação terrestre.

A seguir é apresentada uma abordagem geral do desenvolvimento do tema, seguida de
uma justificativa da pesquisa baseada nos acidentes no Brasil. Além disso, são apresentados os
objetivos e a organização do trabalho.
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1.1 Veículos Autônomos

A pesquisa em veículos antônomos iniciou na década dos anos 60 com trabalhos como
o realizado na universidade de Stanford, o Stanford Cart, o qual era um veículo com moto-
res elétricos e rodas de bicicleta e uma câmera de vídeo fixa onde as imagens captadas eram
processadas para controlar o esterçamento das rodas(FERNÁNDEZ-MADRIGAL, 2012). Os tra-
balhos foram progredindo com o aumento da capacidade dos computadores para realização de
processamento de imagens, aumentando o interesse de empresas privadas e de entidades gover-
namentais.

Em consequência a isso, a agência DARPA (Defense Advanced Research Projects
Agency) organizou nos anos 2004 e 2005 um desafio conhecido como Grand Challenge que
consistiu em fazer um recorrido autônomo em um deserto na area de California. Na primeira
vez, nenhuma das equipes conseguiu concluir com sucesso o percurso definido para a compe-
tição. Já em 2005 cinco equipes completaram o desafio, sendo a vencedora a equipe da Uni-
versidade de Stanford, Stanford Racing. Na ocasião 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 último desafio ocorreu em novembro de 2007. Conhecido como DARPA
Urban Challenge, este desafio caracterizou-se por veículos autônomos que administraram suas
missões em uma falsa área urbana. As etapas do desafio foram subdivididas em uma série de
passos de qualificação, 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 possível testar a habilidade dos veículos para operarem com
segurança e efetividade, interagindo com outros veículos dentro e ao redor de um ambiente ur-
bano. O percurso teve uma distância total de aproximadamente 96 km, devendo ser completado
num período de até 6 horas. Além do dever de seguir as leis de trânsito do local, as equipes
tiveram como desafios: variações na qualidade do pavimento das estradas e vias, obstáculos
como: barreiras, hidrantes, pedras, equipamento de construção, fios de alta tensão, além dos ou-
tros obstáculos estáticos encontrados num ambiente urbano. Uma dificuldade adicional foram
os bloqueios erguidos durante o curso do evento, além das interferências com o sinal do sensor
GPS (Global Position System) causadas por árvores e edifícios ao longo do caminho.

Apesar de não aparecerem novos desafios pelo DARPA, os desafios realizados possibili-
taram a geração de uma bibliografia intensa muito importante para o desenvolvimento da área,
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tanto no setor acadêmico como no setor industrial. Depois disso surgiram outros desafios na
área 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 veículos autônomos como o carro de Google, desenvolvido pelos principais pesquisadores
que participaram do Darpa Challenge, o qual em 2014 já apresentava mais de 14000 milhas
de condução autônoma, e também de resultados de pesquisa em universidades como o labora-
tório Vislab da universidade de Parma na Itália que fez um percurso de 13000km da Italia até
China(BERTOZZI et al., 2013).

Na área comercial a maioria dos fabricantes de veículos tem concentrado parte de seus
recursos de pesquisa e desenvolvimento nesta área, os quais junto com políticas governamentais
tem desenvolvido projetos como o SARTRE da União Europeia, que tem como objetivo permitir
a navegação em comboio, ou seja, permitir que os veículos possam juntar-se a um comboio de
carros que seguem de forma autônoma um veículo na frente para poupar combustível e liberar
o condutor de dirigir.

No Brasil, a temática de veículos 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 Informação Renato Archer (CTI), o Pro-
jeto CADU do Laboratório de Sistemas de Computação e Robótica da Universidade Federal de
Minas Gerais (DIAS; ARRUDA, 2013; 2012) e o projeto CaRINA (FERNANDES et al., 2014) na
ICMC da universidade de São paulo em São Carlos/SP . Empresas começam a se estruturar, fo-
cando inicialmente em sistemas tele-operados na indústria agrícola, mas procurando a evolução
para soluções autônomas, que representam o diferencial tecnológico a ser alcançado.

1.2 Sistemas de assistência ao condutor (ADAS)

Sistemas de assistência ao condutor são cada vez mais diversos e a um preço menor, sendo
cada dia mais comuns os sistemas com percepção do meio externo que são consideradas como
o passo intermediário para atingir uma navegação autônoma. Somente como exemplo do estado
do arte - pois funções similares são encontradas em outras montadoras - o acessório intelligent

Drive suite dos Mercedes Benz classe S, E e C (veículos de 𝑈𝑆$42000 ) tem o valor 𝑈𝑆$3000,
permitindo controlar de forma autônoma e semi autônoma os freios, o acelerador e a direção
através de uma malha de mais de 20 sensores que inclui câmeras stereo, sensores ultrassônicos
e radares que permitem ter uma percepção nos 360 graus do veículo. As funções que utilizam
percepção externa entre outras são:
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∘ Detector ativo de troca de Faixa. Os sensores de radar verificam o tráfego ao redor do
veículo, enquanto uma câmera verifica se as linhas de contorno da estrada, tanto contínua
e descontínua são excedidos. Se uma alta probabilidade de colisão é detectada durante
a mudança de faixa, o detector ativo de mudança de faixa vai intervir seletivamente nos
freios das rodas do veículo para afastar o veículo da zona de perigo.

∘ Freio assistido (BAS PLUS). O sistema verifica os veículos e os pedestres ou objetos de
forma geral à frente e otimiza automaticamente a força do freio assim que o motorista
pressiona o freio. O sistema tem dois sistemas de radar. Um radar de longo alcance moni-
tora a área à frente do veículo em até três faixas com um ângulo de varredura de 18° e um
alcance de 200 m, igualmente este sensor também supervisiona a área de médio alcance
à frente do veículo, com um ângulo de varredura de 60° e uma faixa de 60 m. O sistema
também utiliza dois sensores de radar de curto alcance localizado atrás do pára-choques
dianteiro com um ângulo de varredura de 80° e um alcance de 30 m. Este sistema de
acordo com as informações da Mercedes Benz, pode reduzir na Alemanha em 36% os
acidentes em rodovias.

∘ Proteção ativa contra colisões. Se a separação em relação a um veículo à frente é menor
do que a distância de segurança durante alguns segundos, o sistema alerta ao condutor
primeiro com um símbolo de advertência no painel de instrumentos que a separação não
é adequada. Se a distancia continua diminuindo, um sinal sonoro é ativado por intervalos
e o sistema de Freio Assistido é ativado.

Se, apesar de persistir o perigo de colisão, o motorista não age, o sistema inicia automa-
ticamente uma frenagem parcial. A velocidade do veículo é substancialmente reduzida e
o condutor é avisado por uma vibração. Dependendo da velocidade com que o veículo
se aproxima do veículo anterior ou de um obstáculo, a intervenção autônoma no sistema
de freio pode ser suficiente para evitar a colisão traseira ou atenuar as consequências do
acidente.

∘ Velocidade de cruzeiro adaptativa (DISTRONIC PLUS). O sistema acelera e freia com
potência equivalente à metade do máximo disponível para manter a distância de frenagem
de segurança de forma independente. No limite de velocidade, este sistema leva em conta
a situação do tráfego (congestionamento, circulação em comboio), e pode até chegar à
parada total do veículo. Na classe E e S este sistema adicionalmente conduz, através de
um controle de direção, a troca de faixa (deslocamento lateral).

∘ Controle ativo de ângulo morto (Active blind Spot). O sistema ajuda o motorista a
monitorar áreas de pouca visibilidade. Avisa quando detecta um perigo e pode ajudar a
prevenir acidentes por intervenção seletiva nos freios das rodas. A área de exploração 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 veículo e cerca de 3
metros da parte traseira do carro.

∘ Unidade inteligente (Intelligent Drive). Como é 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 veículos autônomos.

∘ Estacionamento Ativo com direção assistida (PARKTRONIC). O sistema é respon-
sável por dirigir a operação. Ou seja, manipulando o volante e os freios do veículo e
mostrando ao motorista as intervenções necessárias, 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 Motivação da Pesquisa

De acordo com as estatísticas de acidentes de 2007, mais de 1,2 milhão de pessoas mor-
rem todos os anos nas estradas do mundo, e entre 20 e 50 milhões sofrem de lesões não fatais
devido a acidentes rodoviários (ORGANIZATION, 2009). Apesar de não haver certeza quanto
aos números absolutos de acidentes de trânsito que ocorrem anualmente no Brasil, os dados
mostram que entre 1961 e 2000, o número de mortes em acidentes de trânsito aumentou cinco
vezes, enquanto que o número de lesões foi multiplicado por quinze (DE PESQUISA ECONÔ-
MICA APLICADA, 2003).

A diferença entre as estatísticas de acidentes de tráfego entre os países de alta renda e
países em desenvolvimento são realmente significativos, por exemplo, em 2010,de acordo com
a Organização Mundial de Saúde (OMS) os países entre os cinco com maior taxa de mortali-
dade por 100.000 habitantes são Niue (68,3), República Dominicana (41,7 ), a Tailândia (38,1),
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Figura 1.2: Mortes por acidentes de trafego por 100000. fontes: Brasil(DATASUS), Esta-
dos Unidos(NHTSA), Iran (BAHADORIMONFARED et al., 2013), Alemanha(destatis.de) e
França(www.securite-routiere.gov.fr)

Venezuela (37,2) e Irã (34,1). Estes valores comparados com a Alemanha (4,7), a França (6,4)
ou Estados Unidos (11,4), - onde o número de carros e quilômetros percorridos são maiores -
devem ser relevantes no momento de adaptar a tecnologia para os países em desenvolvimento
como o Brasil. Para mostrar a diferença de acidentes, embora as estatísticas por habitantes ge-
rem controvérsia porque a quantidade de pessoas que conduzem é diferente em muitos países
e o número de quilômetros percorridos por motorista também, a figura 1.2 apresenta os dados
históricos dos países Brasil, Estados Unidos (EUA), Irã, França e Alemanha. É possível ver a
grande diferença entre o nosso estudo de caso (Brasil) e países de alta renda.

As estatísticas de acidentes de trânsito no Brasil são geradas e apresentadas (ver figura
1.3) separadamente pelo Ministério da Saúde através da base de dados do DATASUS, a enti-
dade gestora do seguro obrigatório DPVAT, rodovias federais (DENATRAN) e secretarias mu-
nicipais. Para analisar as causas e os tipos de acidentes no Brasil podem ser usadas as estatísticas
de acidentes nas rodovias federais e na cidade de São Paulo. Em rodovias federais os acidentes
de trânsito 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 são colisão traseira,
saída da pista e colisões laterais na mesma direção, que tiveram um aumento entre essas datas
de 65%, 38% e 86% respectivamente. A maneira mais clara para analisar o problema é através
da figura1.4b, embora não apresente todos os tipos de acidentes, os acidentes mais frequentes
(cerca de 55%) geram 17% das mortes em acidentes de trânsito e que mais do 50% das mortes
são causados por acidentes do tipo atropelamento e colisão frontal que representam menos de
8% de todos os acidentes entre 2007 e 2011.

Sobre as causas do acidente (CET, 2012) são analisados dados de acidentes na cidade
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Figura 1.3: Mortes por acidentes de trafego em Brasil. fontes: ministério de saudê (DATASUS),
a entidade gestora do seguro obrigatório (DPVAT), rodovias federais(DENATRAN)

Figura 1.4: a) Número de acidentes de tráfego pelo tipo de acidentes nas rodovias federais.
fonte: rodovias federais(DENATRAN) b) Número de acidentes e mortes por tipo de acidente.
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Figure 1.5: Causas de acidentes de tráfego. fonte (CET, 2012)

de São Paulo entre 2006 até o 1º trimestre de 2010, dos quais 69,3% foram atropeladors e
30,7% foram colisões. O acidente ocorreu em 84,8% em vias arteriais (limites de velocidade ao
redor60𝑘𝑚/ℎ) e vias de transito rápido (limites de velocidade iguais o maiores a 80𝑘𝑚/ℎ sem
semáforos) onde tem-se maior volume de veículos. Ao contrário das estatísticas rodoviárias fe-
derais onde mais de 50% dos acidentes foram de veículos de passeio, na pesquisa só 36% dos
acidentes fatais foram causados por veículos 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-
nação de erro humano, falha dos veículo 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 não respeito dos semáforos (14%), dados
que tem correlação com que 35% das multas de trânsito que foram causados por excesso velo-
cidade de acordo (CET, 2011). Outro ponto de interesse é que 75% dos acidentes com vítimas
(incluindo os de atropelamento) ocorreram no meio do quarteirão e não nos cruzamentos.

1.4 Objetivos

Frente à grande taxa de acidentes, o presente trabalho quer incluir indicadores de risco
na cooperação entre o condutor e o sistema de controle do veículo autônomo. No controle
cooperativo os sistemas de atuação estão submetidos a dois sinais, um sinal é calculado pelo
sistema automático e o segundo sinal é o aplicada pelo condutor, portanto é necessário que o
sistema autônomo possa ter uma predição da trajetória que o condutor deseja realizar e o risco
de executar essa trajetória, com a finalidade de condicionar o controle cooperativo, realizar um
planejamento cooperativo ou realizar a transferência total do controle ao motorista. A figura 1.6
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Figura 1.6: Estratégia de transferência de controle com indicadores de risco de trajetória

apresenta a proposta.

Note-se que nesta proposta é considerado a hipótese de que o sistema autônomo é mais
confiável que o condutor, dado que possui toda informação do ambiente de forma redundante,
não perde a concentração, tem maiores capacidades de detecção de imprevistos e reação a emer-
gências. Em outras palavras as decisões do sistema são assumidas aqui como sendo sempre as
decisões corretas. Noté-se que em todo momento o condutor terá a opção de pressionar o botão
de emergência (ou transferência) e adquirir o controle total do veículo.

Como exemplo da proposta, a figura 1.7 apresenta um veículo autônomo (azul) que tem
sensores que permitem conhecer o ambiente para planejar trajetórias seguras (azuis), mais por
meio de horizontes de predição baseados em modelos dinâmicos e cinemáticos do veículo é
possível calcular a rota desejada pelo condutor (verde ou vermelha). Se a rota desejada pelo
condutor está de acordo as regras de planejamento do sistema autônomo, ou seja, não apresenta
risco (verde), o sistema autônomo vai replanejar a rota gerando um planejamento cooperativo
com o desejado pelo condutor. Em caso contrário (rota vermelha), porque é uma regra do pla-
nejamento não poder ultrapassar pela direita, não vai permitir esta ação 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 análises de risco no condicionamento de controle cooperativo

Sobre esta proposta foi definido o objetivo principal de pesquisar estratégias de interação
entre o condutor e os sistemas de controle autônomo na direção para o condicionamento de con-
trole cooperativo, planejamento cooperativo e as transferências de controle entre Automático e
Manual. Para desenvolver a proposta foram criados os seguintes objetivos específicos:

∘ Estudar modelos cinemáticos e dinâmicos do veículo e da automatização do mesmo.

∘ Propor uma estratégia de controle cooperativo de trajetórias do veículo.

∘ Propor estratégias para analisar o risco no planejamento e controle de trajetórias.

∘ Estudar a interação do condutor com o veículo para predizer o desejado pelo condutor e
poder gerar estratégias de planejamento cooperativo.

∘ Projetar os sistemas de automatização do volante da direção, da frenagem, troca de mar-
cha e da aceleração de um veículo comercial.

∘ Propor arquiteturas de software e hardware para controlar o veículo nos diferentes modos
de operação do mesmo.



34

1.5 Estrutura do Trabalho

Este trabalho está organizado em sete capítulos, uma seção dedicada às referências bibli-
ográficas , seis apêndices e um anexo.

O Capítulo 2 apresenta a arquitetura de desenvolvimento do veículo autônomo VILMA01,
assim como as arquiteturas de software e hardware projetadas.

O Capítulo 3 apresenta a teoria do controle de trajetórias baseado na técnica de controle
preditivo, assim como a estimação das variáveis de estado baseada no filtro de Kalman esten-
dido.

O Capítulo 4 apresenta a técnica de planejamento local de trajetórias em um espaço cur-
vilíneo o qual inclui análises de risco das possíveis trajetórias locais do veículo.

O Capítulo 5 apresenta a proposta de interação com o condutor de como é estimado o
horizonte de predição dinâmico e cinemático e o risco de transição.

O Capítulo 6 apresenta resultados no veículo VILMA01 em dois experimentos. O pri-
meiro que consiste em análises da instrumentação disponível do veículo para obter sua loca-
lização. O segundo resultado apresenta um controle de trajetórias do tipo reativo baseado na
percepção de uma câmera para seguir a linha lateral esquerda da estrada com estratégias de
condicionamento de controle e planejamento cooperativo.

O Capítulo 7 apresenta as conclusões e algumas propostas de trabalhos futuros. Posteri-
ormente, as referências citadas no texto.

O Apêndice A apresenta o projeto mecatrônico da automação de um veículo comercial.

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

O Apêndice C apresenta o software implementado em ROS para o VILMA01.

O Apêndice D apresenta os resultados dos testes funcionais da automação.

O Apêndice E apresenta os manuais gerados para programação e depuração do sistema.



35

O Apêndice F apresenta os desenhos técnicos da automação da direção.

O Anexo G apresenta os modelos cinemáticos e dinâmicos do veículo e do sistema de
direção utilizados no trabalho.
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2 Arquitetura proposta para o VILMA01

Para implementar e testar a proposta de controle cooperativo foi necessário projetar um
veículo robótico autônomo, o VILMA01, que tivesse a arquitetura adequada para desenvolver
os testes necessários. Partiu-se do modelo de (SIEGWART et al., 2011a) que apresenta três cama-
das: Percepção, 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, Percepção, Controle, Planejamento, Interface com o Veículo, e Interface com o Usuá-
rio. De acordo com (CHEN et al., 2008) estes tipos de arquiteturas facilitam a separação de
funções e o desenvolvimento, permitindo a definição de interfaces entre os diferentes subsiste-
mas.

A figura 2.1 apresenta as perguntas gerais de cada camada na robótica móvel. Nesta
mesma figura foi adicionado uma nova interface entre o condutor (linha Pontilhada 1) e o robô
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 autônomo, a informação dele deve ter interfaces com as camadas de controle e plane-
jamento (linha Pontilhada 2), as quais devem determinar o risco da ação 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 são mostrados os blocos das funcionalidades e
as interações das camadas que foram projetados no veículo autônomo VILMA01. Apesar de
todos os blocos serem necessários para o desenvolvimento de um veículo autônomo, ao longo
deste trabalho vão ser discutidos em detalhes apenas os blocos em cinza, dado que eles são os
blocos que interagem com a informação da interação com o condutor para responder a pergunta
de risco no condicionamento de controle cooperativo. O que foi desenvolvido da arquitetura do
VILMA01 mas não está relacionado diretamente a proposta será somente mencionado ao longo
de texto e detalhado nos apêndices.

A seguir é descrita a arquitetura de software e hardware da automação do VILMA01.
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Figura 2.1: Modelo de camadas de robótica móvel. Adaptado de (SIEGWART et al., 2011a)

Figura 2.2: Arquitetura do VILMA autônomo no contexto da interação de áreas de conheci-
mento.



38

2.1 Arquitetura de Hardware

Apos a definição inicial dos grupos funcionais do veículo autônomo foi iniciado o projeto
e o desenvolvimento da automação dos atuadores do veículo Fiat Punto 1,4V Attractive mo-
delo 2011. A automação consistiu em automatizar a direção, o acelerador, o freio e a caixa de
troca de marchas do veículo para serem comandados por um sistema embarcado. Na direção a
automação foi realizada por meio de um motor elétrico acoplado ao eixo da direção sem fazer
modificações mecânicas para não afetar a homologação do veículo. Os outros três sistemas de
atuação do veículo foram automatizados a partir de circuitos eletrônicos e redes de dados. Uma
descrição detalhada do projeto da automação é apresentado no apêndice A no qual também são
apresentadas as características do sistema embarcado.

O projeto de automatização gerou a arquitetura de hardware do sistema de automação
representada pela figura 2.3. Nela é possível distinguir que existem cinco formas de interação
entre os blocos: Sinais elétrico (preto) que são entrada ou saídas digitais ou análogas, comu-
nicação pela porta RS232 (verde) com o motor de direção, comunicação sem fio (laranja) ao
sensor de torque da direção, comunicação com o freio do veículo pela rede CAN (roxa) com
o sistema embarcado, e comunicação Ethernet (azul) do sistema embarcado com outros sis-
temas de processamento de dados. Note-se que a comunicação com o motor de direção tem
redundância com a finalidade de melhorar a confiabilidade do sistema. Adicionalmente, para o
posterior desenvolvimento do VILMA01 foi definido que todo dispositivo programável deveria
ter um procedimento de depuração e programação. Um manual dos modos de programação, de
depuração e de execução é apresentado no apêndice E.

2.2 Arquitetura de Software

A figura 2.4 apresenta a arquitetura de software proposta e implementada no VILMA01.
A arquitetura foi projetada para que os softwares do veículo autônomo tivessem a capacidade
de serem desenvolvidos em três arquiteturas diferentes de programação (verde, azul e preto)
descritas a seguir.

∘ Firmware (verde). Software desenvolvido diretamente no hardware dos equipamentos
eletrônicos. No momento o único que está implementado diretamente foi o software do
motor de direção, dado que os outros firmwares dentro da arquitetura são programados
por terceiros mas devem ser configurados e portanto conhecidos.
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Figura 2.3: Arquitetura do sistema de automação. Comunicação: Ethernet (azul), RS232
(verde), RF (laranja), eletricas (preto) e CAN (Roxa)
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Figura 2.4: Arquitetura do software para o veículo autônomo. Processamento em Linux (Preto),
interação com o usuário (Cinza), firmware (Verde), embarcado (Azul).
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∘ 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 são máquinas de estados da iteração do hardware de
automação com o software, uma rotina de emergência, rotinas da camada de controle que
tenham exigências de tempo real, rotina de localização e interação com sensores. Note-
se que adicionalmente existe um programa que permite a comunicação com o software
em Linux. Uma descrição detalhada do software implementado pode ser encontrado no
apêndice B.

∘ Software no Linux (preto). Software implementados em arquiteturas de tipo PC com
a possibilidade de serem distribuídas em diferentes computadores. O primeiro requisito
para projetar a arquitetura foi definir o mediador (middleware) ou meta-sistema operaci-
onal onde vão ser executados todos os programas da arquitetura tipo PC. Para isso foram
estudaram ferramentas para fazer a transferência de informação entre os módulos do sis-
tema que fosse robusta, distribuída, fácil de utilizar e capaz de intercambiar informações
de forma síncrona e assíncrona. Neste ponto as seguintes ferramentas foram analisadas:

· KogMo-RTDB. Banco de dados centralizado Real-Time Database for Cognitive
Automobiles (GOEBL E FÄRBER, 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 é que foi projetado para veículos autônomos, com a particula-
ridade de que os dados estão centralizados e são dirigidos por processos com Hard

Real Time usando Xenomai. KogMo-RTDB tem sido usada pelo veículo AnnieWay
(GEIGER et al., 2012) que ganhou o Grand Cooperative Driving Challenge em 2011.
Ele foi desenvolvido como software livre primeiro com contrato de licença LGPL e
durante o projeto foi trocado para o contrato de licença 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 só arquitetura
de hardware o que eliminava a flexibilidade.

· Microsoft RDS. O Microsoft Robotics Developer Studio é baseado no CCR (Con-
corrência e Coordenação Runtime) de .NET em Windows para o gerenciamento de
tarefas paralelas assíncronas. Esta técnica envolve o uso de transmissão de men-
sagens, um tempo de execução leve orientada a serviços, um DSS (Descentralized
Software Services) e o gerenciamento de serviços múltiplos para alcançar comporta-
mentos complexos. As características incluem: a ferramenta de programação visual,
Microsoft Visual Programming Language para criar e depurar aplicações do robô,
interfaces web-based baseados no Windows, simulação 3D (incluindo aceleração de
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hardware), fácil acesso a sensores e atuadores de um robô, entre outras. A lingua-
gem de programação principal é C#. Ele é livre para ser usado mais não pode ser
modificado e o suporte da comunidade acadêmica é pouco e requer esquemas de
licenciamento difíceis.

· ROS. O Robotic Operating System (QUIGLEY et al., 2009) atua como um meta
sistema operativo e uma caixa de ferramentas (toolbox). ROS fornece várias biblio-
tecas que são comumente usadas em problemas robóticos. Tem interfaces de comu-
nicação entre programas (definidos como nós) como o modelo publisher-subscriber,
cliente-servidor, cliente-servidor assíncrono, filas de dados, relógios e gerenciador
de tarefas cíclicas. Além disso, também fornece múltiplas interfaces gráficas com
ferramentas para ajudar o desenvolvimento. As ferramentas podem ser usadas no
tempo de execução ou com dados armazenados para processamentos posteriores.
Esta ferramenta é livre com contrato de licença Apache.

ROS foi o mediador selecionado para fazer os caminhos entre os programas principalmente por
sua rápida curva de aprendizagem, o suporte da comunidade e dos desenvolvedores, a possibi-
lidade de usar ferramentas e módulos já desenvolvidos e a possibilidade de ser integrado com
ferramentas de programação para desenvolver software com requerimentos de tempo real como
o 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 instrumentação existente do veículo e o sistema embarcado do
VILMA01. Na figura 2.5 são apresentados os nós utilizados no VILMA01. Os nós desenvol-
vidos neste trabalho são os que estão nos pacotes vilma_ma_ros e vilma_perception. O desen-
volvimento e as funcionalidades dos programas do pacote vilma_ma_ros são apresentados no
apêndice C e do segundo pacote vilma_perception são apresentados na seção 6.2.

Finalmente, dentro da arquitetura de software do PC foi integrada uma ferramenta de si-
mulação do veículo 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 veículo com sensores como IMU, Câmeras, 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 VILMA01 através de software no ROS.

buscar uma parceria com o grupo do veiculo autônomo CARINA (FERNANDES et al., 2014)
o simulador foi trocado para o Morse, e um artigo sobre o uso de VILMA01 com este si-
mulador foi submetido no Simpósio Brasileiro de Automação 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 simulação Matlab/Simulink por sua
compatibilidade com o sistema embarcado e dado que a dinâmica veicular de estos simuladores
é aproximada e não permitia validar as estrategias baseadas no modelo dinâmico do veículo.

2.4 Considerações finais

O presente capítulo permitiu definir a arquitetura do veículo autônomo e projetar o soft-
ware e hardware requerido para automatizar um veículo comercial. Adicionalmente, neste ca-
pítulo foi definido que para propor estratégias de cooperação entre o condutor e sistema autô-
nomo com análises de risco é necessário estudar as camadas de controle de movimento e de
planejamento. O estudo destas duas camadas e as estratégias utilizadas em cada uma delas são
apresentadas nos capítulos a seguir.
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3 Controle de trajetórias

Este capítulo apresenta o controle de trajetórias que consiste em manipular os graus de
liberdade do veículo, como a direção, o freio e a aceleração, para levar o veículo a uma posição
[𝑥(𝑡),𝑦(𝑡),𝜃(𝑡)] desejada para cada instante de tempo 𝑡. 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 direção do veículo para
obter a orientação desejada e eliminação dos erros laterais.

O controle encarregado de seguir o perfil de velocidades não será apresentado neste tra-
balho dado que está sendo realizado por outros integrantes do grupo de pesquisa. Portanto,
será apresentada somente a proposta de controle de trajetórias assumindo que a velocidade lon-
gitudinal do veículo é conhecida focando o trabalho no controle de orientação e erro lateral
através da direção do veículo. Para cumprir os dois objetivos com um só grau de liberdade,
na bibliografia são usadas técnicas de controle realimentada baseadas em modelos do veículo
(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 inglês, no
caso de modelos lineares e sem restrições no processo de otimização. Como arquitetura de con-
trole, o controle em cascata para controlar primeiro a direção e sobre ele controlar a trajetória
é a arquitetura mais encontrada na bibliografia (RAFFO et al., 2009b), mas neste trabalho com
a finalidade de levar em conta também o condutor do veículo e estudar as implicações de um
controle cooperativo de trajetórias, a malha de controle de direção do veículo vai fazer parte de
um só controlador multivariável.

3.1 Bibliografia

Na bibliografia estudada nesta área o controle de trajetórias é dividido em duas camadas
ou duas malhas de controle retroalimentado como é mostrado na figura 3.1. A primeira malha
fechada consiste em controlar o sistema de direção auxiliando ao condutor seja em torque (ki-

netic assist) ou em movimento (kinematic assist), conhecido como Active front control, que é o
método pelo qual o controle de trajetórias atua. A segunda malha fechada consiste em fazer o
controle de trajetórias de acordo com um modelo dinâmico do veículo e procurando seguir uma
trajetória desejada.
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Figura 3.1: Controle de trajetória em duas camadas

3.1.1 Controle de direção do veículo

O controle da direção nos veículos depende dos sistemas de assistência ao condutor inte-
grado no sistema de direção e podem ser classificados em três tipos: assistidos hidraulicamente,
assistidos eletricamente e steer-by-wire. As primeiras procuram ajudar o usuário no torque re-
querido (assistência cinética) para executar qualquer movimento do veículo, por uma função
não-linear em relação ao torque que o usuário gera, adicionando aproximadamente perto do
80% do torque exigido através do sistema hidráulico ou elétrico (YIH, 2005) (WONG, 2001).
A seguir são apresentados brevemente descrições de trabalhos nesta área que tem servido como
base para o desenvolvimento da proposta.

Sistemas de assistência elétrica

Os sistemas de assistência de potencia elétrica, conhecidos como EPAS (Electric Power

Assisted Steering), tem vantagens sobre os de assistência hidráulica. Uma vantagem está relaci-
onada à economia em combustível dado que no sistema hidráulico a bomba está sempre ligada
e no sistema elétrico o motor só é ligado quando requerido. Outra vantagem está relacionada
às curvas de torque que no caso do sistema hidráulico são fixas e definidas pelo hardware e no
sistema elétrico estas curvas são geradas por software, permitindo que as curvas de assistência
dependam não só de variáveis como velocidades do veículo, mas também dos desejos do usuá-
rio entre outros muitos parâmetros. Um exemplo deste tipo de curvas é apresentado na figura
3.2 onde pode-se ver a curva do torque de assistência ao condutor dependente da velocidade
(JONES E WILLIAMS, 2001).
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Figura 3.2: Curvas de torque de assistência ao condutor do sistemas EPAS dependentes da
velocidade . fonte (JONES E WILLIAMS, 2001)

A maioria dos gráficos de assistência de torque (no ingles Boost Curves) foram paten-
teadas durante a década anterior, e uma amostra do projeto delas é apresentada por (CHEN

et al., 2011) onde um modelo para o sistema foi estabelecido, formado pela dinâmica do veí-
culo, do sistema mecânico da direção 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 redução do tempo de reação e uma diminuição do amor-
tecimento garantindo estabilidade.

Uma segunda geração de EPAS, podem ser os chamados Active Front Steering(AFS),
onde a assistência além de ser cinética (de torque) também tem assistência cinemática (de super-
posição de angulo). (KLIER et al., 2004) apresenta o modelo desenvolvido pela ZF em parceria
com BMW, onde mostra por meio de módulos as funcionalidades e o processo de integração
do sistema. Entre as funcionalidades possíveis têm-se funções cinemáticas como ajuda na troca
de faixa ou para melhora na estabilização do veículo como controle da orientação ou rejeição
às perturbações. Como entradas ao sistema têm-se as velocidades das rodas, a velocidade do
veículo e o estado do sistema de freios.

(AVAK, 2004) apresenta o modelo de um sistema de direção AFS, em que um ângulo é
sobreposto ao movimento do utilizador gerando uma desmultiplicação da variável que depende
da velocidade linear do veículo. Estes sistemas mantêm a ligação mecânica entre o volante e as
rodas, mas instala um motor elétrico na coluna de direção e a maior parte das vantagens de um
sistema steer-by-wire pode ser obtido utilizando um sistema de superposição sem os problemas
técnicos e legais relativas a segurança. Ele apresenta controladores analógicos e digitais usando
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feedback e feedforward, que são projetados com modelo single-track de um carro e modelo
mecânico e elétrico na direção.

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
distúrbios conhecidos que são o torque de auto alinhamento e a dinâmica do mecanismo da
direção. O controlador é implementado em um veículo com uma direção assistida hidraulica-
mente que foi convertido para steer-by-wire. O modelo matemático da direção estudado inclui
o sistema hidráulico baseado em (PROCA E KEYHANI, 1998) o qual é complementado com o
modelo dinâmico de bicicleta do veículo para o análise do sistema, mas dado a difícil obtenção
de parâmetros do modelo da direção, um modelo de caixa preta tipo ARMAX é utilizado para
projetar os controladores.

Um dos benefícios mais atraentes de steer-by-wire é a capacidade da direção ativa, pois
através do estado do veículo pode-se manipular as forças no volante para se obter curvas de
assistência que dependem da preferência do motorista e das condições de funcionamento. Al-
cançar, uma mudança contínua e suave na manipulação de qualidade requer tanto estimação de
estado precisa e um controle preciso da interface háptica (o volante).

Outro benefício da steer-by-wire é a disponibilidade de informações do torque do atuador
da direção pela corrente do mesmo, porque ele indiretamente leva a uma determinação dos
estados do veículo, através do torque de auto-alinhamento dos pneus, o que está relacionado
com as forças dos pneus.

(LEI-YAN et al.; LEI-YAN et al., 2009; 2008) apresenta um modelo de malha fechada
entre o condutor do veículo e a estrada de um sistema de direção steer-by-wire simulado em
Matlab/Simulink. Os parâmetros do modelo são otimizados por algoritmos genéticos. Estraté-
gias de controle do steer-by-wire de direção ativa, que incluem o feedforward e feedback, assim
como o controle háptico para o volante receber as força da estrada. Diferentes relações de força
do volante versus força da direção são otimizados através de algoritmos genéticos para otimizar
as estrategias feedforward. O controle retroalimentado é feito através do sensor de velocidade
de guinada o que melhora a estabilidade e a largura de banda. O torque transmitido ao volante
está relacionado ao torque de alinhamento das rodas e da velocidade do carro emulando um
sistema EPAS.
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(BAJCINCA et al., 2006) propõem uma configuração steer-by-wire composta de um con-
trolador e um algoritmo para a estimativa das condições da estrada. As forças de atrito são
modelados como um processo estocástico Gauss-Markov e portanto um filtro de Kalman esten-
dido é projetado para a sua estimativa. Este sinal é utilizado como sensor para o controlador
do steer-by-wire. Simulações com um modelo não-linear dinâmico do veículo são feitas para
validar o abordagem.

Em (CETIN et al.; CETIN et al., 2012; 2009) uma bancada foi construída para estudar e
implementar estratégias de controle de impedância em um sistema steer-by-wire. Técnicas de
estimativas adaptativas online são usadas para identificar os parâmetros dinâmicos de sistema
de direção do veículo e da interface háptica do volante. Um modelo de veículo não-linear de 4
DOF, incluindo as velocidades longitudinal, lateral, e de guinada são obtidas usando a mecânica
newtoniana para simular e testar as estratégias de controle de impedância desenvolvidos. Os
resultados mostram melhoras na estabilidade do carro e na força que é enviada ao condutor.

Em (MAMMAR E KOENIG, 2002) o sistema de controle é desenvolvido usando uma com-
binação de controladores de feedforward e de feedback. No controlador de malha fechada o
sensor de velocidade de guinada é usado e o sistema feedforward se baseia em uma função do
comando de direção do condutor. Esta estratégia permite rejeição das forças laterais e de dis-
túrbios de torque. A análise da estabilidade do modelo não-linear do carro mostra que, em uma
estrada de baixo atrito, grandes ângulos de direção podem levar à rotação do veículo e redução
da região de estabilidade, também pode-se encontrar uma redução do domínio de estabilidade,
devido ao ângulo de direção do condutor de entrada. A redução torna-se mais pronunciada
quando o ângulo de direção aumenta. O controlador implementado, do tipo 𝐻∞, é testado em
simulação em três condições diferentes.

(MEHDIZADEH et al., 2011) propõem que os sistemas de rastreamento de faixa (em inglês
lanekeeping) trabalhem junto com o motorista, por um sistema de variação da relação virtual
entre o volante e o ângulo da roda, procurando que o usuário ainda tenha a realimentação do tor-
que de alinhamento das rodas como um sistema convencional. Baseado no princípio de veículo
virtual, uma nova força de retroalimentação é projetada para excluir os efeitos do sistema de
rastreamento de faixa. Uma das novidades do artigo é que ao invés de permitir que outros mé-
todos possam desestabilizar o veículo, o novo método separa os sistemas de rodas e de direção
do veículo e resolve com isso, qualquer problema de estabilidade.
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3.1.2 Controle de trajetórias

(FALCONE et al., 2007) apresentam o controle preditivo para o controle lateral e de orien-
tação do veículo frente a uma troca dupla de faixa (descrito por uma equação matemática) em
estradas com neve. Para o controle preditivo utiliza-se um modelo baseado no modelo dinâmico
de bicicleta e um modelo de Pacejka das forças das rodas. Com os modelos são projetados dois
tipos de controladores, o primeiro baseado no modelo não linear e o segundo no modelo lineari-
zado, nos dois casos com restrições suaves na resolução do problema de otimização quadrática.
O controle tem como saídas o eixo lateral, a orientação e, no caso do controle linearizado, a
velocidade lateral do veículo. O controle não linear é testado em simulação e o controle lineari-
zado é implementado em um sistema embarcado DSPACE usando como fatores de desempenho
os erros máximos e RMS (root mean square) de orientação e lateral. Nos resultados foi possível
controlar o veículo ate velocidades de 21𝑚/𝑠 em condições de neve pela facilidade da técnica
de predizer o comportamento não linear das rodas.

(SNIDER, 2009) apresenta soluções para o problema de controle de trajetória para o qual
usa: algoritmos de controle baseado nas relações geométricas do veículo como Pure Pursuit

ou o método de Stanley; algoritmos baseados no modelo cinemático de bicicleta de controle
retroalimentado não linear (smooth feedback stabilization method); e algoritmos baseados no
modelo dinâmico de bicicleta com técnicas de controle ótimo LQR (Linear Quadraic Regulator)

com feedforward. O artigo conclui que para incluir novas aplicações o próximo passo seria
utilizar técnicas de controle preditivo.

(SHIM et al., 2012) apresentam um algoritmo de planejamento de trajetórias e um controle
preditivo de trajetórias através da direção e o torque dos pneus. Para o planejamento as posições
𝑥 e 𝑦 são parametrizadas com respeito ao tempo de forma polinomial de ordem seis para evitar
obstáculos. Os parâmetros são encontrados levando-se em conta que o modelo cinemático do
veículo tem um problema de valor limite que é resolvido analiticamente. Para o controle pre-
ditivo utiliza-se um modelo baseado na dinâmica do veículo de oito graus de liberdade e um
modelo linear das forças dos pneus, e como entrada o torque dos pneus e a direção do veículo
e como saídas de controle as posições 𝑥 e 𝑦. O artigo apresenta resultados em simulações com
diferentes cenários a velocidades próximas a 10𝑚/𝑠.

Os artigos (RAFFO et al.; RAFFO et al.; GOMES et al., 2009a; 2009b; 2006) apresentam
controle de trajetórias utilizando a técnica de controle preditivo baseado em modelo e um pla-
nejamento baseado em primitivas, sendo destinado ao controle do comportamento cinemático
e também do comportamento dinâmico do veículo. O controle do comportamento cinemático é
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baseado no modelo linearizado da bicicleta e o controle dinâmico é baseado modelo dinâmico
linear da bicicleta. O sistema utiliza o controle cinemático a velocidades menores de 9.4𝑚/𝑠

e a velocidades maiores adiciona em cascada o controle dinâmico. O projeto apresenta a im-
plementação do sistema em um carro de mini-baja com o controle em tempo real desenvolvido
usando programação orientada a objetos em um DSP e um PowerPC. Provas de implementação
do controle preditivo não linear baseado em um sistema linear geram tempos de resolução 40
vezes maiores e melhoras nos erros de 2% nas condições de trabalho do veículo.

(GRAY et al., 2012) apresentam o planejamento e o controle de trajetórias de um veículo
autônomo usando primitivas e controle preditivo respetivamente. No planejamento são usadas
dois tipos de primitivas, a primeira chamada trim são trajetos baseados em estados de equilíbrio
como giro a direita, linha reta, giro a esquerda ou deslizamento no gelo e a segunda chamada
maneuvers são as que fazem as transições entre os estados discretos ou estados não estáveis
(por exemplo para desviar de obstáculos) como troca de faixa ou troca de faixa dupla. Estas
primitivas são encontradas a partir de uma otimização baseada no modelo não linear do veículo.
Para o controle preditivo utiliza-se um modelo baseado na dinâmica de quatro rodas do veículo
e um modelo de Pacejka das forças das rodas, e como entrada o torque das rodas e a direção do
veículo, e como saídas de controle �̇�, 𝑦 e o angulo de orientação (𝜓) assim como �̇�. O artigo
apresenta resultados em simulação e testes em um veículo 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 dinâmica ou modelo matemático discreto é conhecido. O controle é possível com a
retroalimentação dos valores presentes das variáveis de controle, 𝑥(𝑘), e dos valores anteriores
do sinal do controle, 𝑢(𝑘−1). A técnica consiste em resolver um problema de otimização usando
a função objetivo, 𝑉 (𝑘), descrita geralmente por (3.1), que representa a norma quadrática da
diferença entre a variável controlada e o valor de referência, acrescido da variação quadrática
do sinal de controle de um horizonte de previsão, 𝐻𝑝.

𝑉 (𝑘) =

𝐻𝑝∑︁
𝑖=𝐻𝑤

‖ ŷ(𝑘 + 𝑖|𝑘)− r(𝑘 + 𝑖) ‖2𝑄(𝑖) +
𝐻𝑐−1∑︁
𝑖=0

‖ ∆u(𝑘 + 𝑖|𝑘) ‖2𝑅(𝑖) (3.1)

na qual,
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∘ r(𝑘 + 𝑖), é o sinal de referência das saídas a controlar, conhecidas em um horizonte de
predição futuro determinado por 𝐻𝑝 amostras.

∘ u(𝑘 + 𝑖|𝑘), são os esforços de controle a estimar ∀𝑖 = 0...𝐻𝑐.

∘ ŷ(𝑘 + 𝑖|𝑘), são as saídas do sistema a controlar preditas no horizonte de predição 𝐻𝑝.

∘ 𝑄 é uma matriz de pesos para ponderar a importância da saída controlada na otimização.

∘ 𝑅 é uma matriz de pesos para ponderar a importância da variação do esforço de controle
na otimização.

∘ 𝐻𝑤 é o retardo computacional, causado por exemplo por atrasos de comunicações.

Esta função objetivo no caso sem restrições tem solução analítica em um horizonte de controle,
𝐻𝑐. A seguir, baseado em (MACIEJOWSKI, 2002), é primeiro apresentado como predizer as
saídas de controle, y(𝑘 + 𝑖|𝑘)∀𝑖 = 𝐻𝑤...𝐻𝑝, baseadas em uma representação de variáveis de
estado, e depois é apresentado o processo de otimização para minimizar a equação (3.1) e obter
os valores de u(𝑘 + 𝑖),∀𝑖 = 0...𝐻𝑐.

3.2.1 Predição das Saídas de Controle

A fim de resolver o problema de otimização do controle é necessário prever os valores
futuros das saídas a controlar, ŷ(𝑘 + 𝑖|𝑘), a partir da estimação do estado atual, x̂(𝑘|𝑘), com
respeito as entradas futuras u(𝑘 + 𝑖|𝑘). A previsão pode ser um problema muito difícil se as
perturbações que atuam no sistema são desconhecidas, de maneira que primeiro é pressuposto
que as perturbações não existem ou que são conhecidas (representadas por um vector de entrada
u2(𝑘)) e que todas as variáveis 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 saídas
é feito através de um processo iterativo com o modelo discreto. Portanto para predizer o valor
futuro das variáveis de estado no caso de 𝑖 = 1 temos:

x̂(𝑘 + 1|𝑘) = 𝐴x̂(𝑘) +𝐵û1(𝑘|𝑘) +𝐵u2(𝑘)

= 𝐴x̂(𝑘) +𝐵u1(𝑘 − 1) +𝐵∆û1(𝑘|𝑘) +𝐵u2(𝑘) (3.2)

no caso de 𝑖 = 2, temos
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x̂(𝑘 + 2|𝑘) = 𝐴x̂(𝑘 + 1) +𝐵û1(𝑘 + 1|𝑘) +𝐵u2(𝑘 + 1)

= 𝐴x̂(𝑘 + 1) +𝐵û1(𝑘|𝑘) +𝐵∆û1(𝑘 + 1|𝑘) +𝐵û2(𝑘 + 1)

= 𝐴 (𝐴x̂(𝑘) +𝐵û1(𝑘 − 1) +𝐵∆û1(𝑘|𝑘) +𝐵û2(𝑘))

+𝐵û1(𝑘|𝑘) +𝐵∆û1(𝑘 + 1|𝑘) +𝐵û2(𝑘 + 1) (3.3)

Generalizando ∀𝑖 = 0...𝐻𝑝 chega-se à equação matricial (3.4) onde pode ser visto que de-
pende dos esforços de controle passados, dos valores das variáveis de estado atuais, das entradas
de perturbação do sistema e da variação dos sinais de controle a estimar.

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

�̂�(𝑘 + 1|𝑘)
...

�̂�(𝑘 +𝐻𝑐|𝑘)

�̂�(𝑘 +𝐻𝑐 + 1|𝑘)
...

�̂�(𝑘 +𝐻𝑝|𝑘)

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐴
...

𝐴𝐻𝑐

𝐴𝐻𝑐+1

...
𝐴𝐻𝑝

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
x̂(𝑘) +

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐵
...∑︀𝐻𝑐−1

𝑖=0 𝐴𝑖𝐵∑︀𝐻𝑐

𝑖=0𝐴
𝑖𝐵

...∑︀𝐻𝑝

𝑖=0𝐴
𝑖𝐵

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
u1(𝑘 − 1) (3.4)

+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐵 0 · · · 0

𝐴𝐵 𝐵 · · · 0
...

... . . . ...
𝐴𝐻𝑐𝐵 𝐴𝐻𝑐−1𝐵 · · · 0

𝐴𝐻𝑐+1𝐵 𝐴𝐻𝑐𝐵 · · · 0
...

...
...

...
𝐴𝐻𝑝𝐵 𝐴𝐻𝑝−1𝐵 · · · 𝐵

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎣
u2(𝑘)

...
u2(𝑘 +𝐻𝑝)

⎤⎥⎥⎦

+

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝐵 · · · 0

𝐴𝐵 +𝐵 · · · 0
... . . . ...∑︀𝐻𝑐−1

𝑖=0 𝐴𝑖𝐵 · · · 𝐵∑︀𝐻𝑐

𝑖=0𝐴
𝑖𝐵 · · · 𝐴𝐵 +𝐵

...
...

...∑︀𝐻𝑝−1
𝑖=0 𝐴𝑖𝐵 · · ·

∑︀𝐻𝑝−𝐻𝑐

𝑖=0 𝐴𝑖𝐵

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎣
∆û1(𝑘|𝑘)

...
∆û1(𝑘 +𝐻𝑐 − 1|𝑘)

⎤⎥⎥⎦
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A predição das saídas controladas 𝑧(𝑘 + 1|𝑘) assumindo que só dependem das variáveis
de estado podem ser calculadas pela equação (3.5), a qual na forma matricial é descrita pela
equação (3.6).

⎡⎢⎢⎣
ŷ(𝑘 + 1|𝑘)

...
y(𝑘 +𝐻𝑝|𝑘)

⎤⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝐶𝑧 0 0 0

0 𝐶𝑧 0 0

0 0
. . . 0

0 0 0 𝐶𝑧

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎢⎣

�̂�(𝑘 + 1|𝑘)
...

�̂�(𝑘 +𝐻𝑝|𝑘)

⎤⎥⎥⎦ (3.5)

𝒴(𝑘) =

⎡⎢⎢⎣
ŷ(𝑘 + 1|𝑘)

...
ŷ(𝑘 +𝐻𝑝|𝑘)

⎤⎥⎥⎦ (3.6)

= Ψx(𝑘) + Υu(𝑘 − 1) + Θ∆𝒰(𝑘) + Φ𝒰2(𝑘)

na qual,

∘ Υé uma matriz de 𝑚(𝐻𝑝 −𝐻𝑤 + 1)𝑥𝑙1

∘ Θé uma matriz de 𝑚(𝐻𝑝 −𝐻𝑤 + 1)𝑥𝑙1𝐻𝑐

∘ Ψé uma matriz de 𝑚(𝐻𝑝 −𝐻𝑤 + 1)𝑥𝑛

∘ Φ é uma matriz de 𝑚(𝐻𝑝 −𝐻𝑤 + 1)𝑥𝑙2𝐻𝑝

∘ 𝑛 é o número de estados, 𝑙𝑖 é o número de entradas 𝑢𝑖 ,𝑚 é o número de saídas controladas

3.2.2 Otimização analítica no caso sem restrições

A função objetivo de (3.1) na forma matricial é descrita por:

𝑉 (𝑘) =‖ 𝒴(𝑘 + 𝑖|𝑘)− 𝒯 (𝑘) ‖2𝑄(𝑖) + ‖ ∆𝒰 (𝑘) ‖2𝑅(𝑖) (3.7)
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na qual,

𝒯 (𝑘) =

⎡⎢⎢⎣
r(𝑘 +𝐻𝑤|𝑘)

...
r(𝑘 +𝐻𝑝|𝑘)

⎤⎥⎥⎦ (3.8)

e as matrizes 𝒬 eℛ são dadas por:

𝒬 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑄(ℎ𝑤) 0 · · · 0

0 𝑄(ℎ𝑤 + 1) · · · 0
...

... . . . ...
0 0 0 𝑄(ℎ𝑝)

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (3.9)

ℛ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑅(0) 0 · · · 0

0 𝑅(1) · · · 0
...

... . . . ...
0 0 0 𝑅(ℎ𝑐 − 1)

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (3.10)

A partir da equação (3.6) pode ser definido ℰ(𝑘) como

ℰ (𝑘) = 𝑇 (𝑘)−Ψ𝑥(𝑘)−Υ𝑢(𝑘 − 1)− Φ𝑢2(𝑘) (3.11)

portanto a equação (3.7)

𝑉 (𝑘) =‖ Θ∆𝒰(𝑘)− ℰ(𝑘) ‖2𝑄(𝑖) + ‖ ∆𝒰(𝑘) ‖2𝑅(𝑖)

Resolvendo a norma quadrática temos

𝑉 (𝑘) = (Θ∆𝒰 (𝑘)− ℰ (𝑘))𝒬 (Θ∆𝒰 (𝑘)− ℰ(𝑘)) + ∆𝒰(𝑘)𝑇ℛ∆𝒰(𝑘)

= ℰ (𝑘) 𝒯𝒬ℰ (𝑘)−∆𝒰 (𝑘)𝒢 + ∆𝒰 (𝑘)𝑇 ℋ∆𝒰 (𝑘) (3.12)

na qual 𝒢 = 2Θ𝒬ℰ(𝑘) eℋ = Θ𝑇𝒬Θ +ℛ.

Para encontrar o valor ótimo de ∆𝒰 (𝑘) encontra-se o gradiente do 𝑉 (𝑘) e iguala-se a
zero. A partir da equação (3.12) tem-se que
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Figura 3.3: Diagrama de blocos do controle preditivo generalizado (MPC) no caso sem restri-
ções e com observador de estados

∇Δ𝒰(𝑘)𝑉 = −𝒢 − 2ℋ∆𝒰(𝑘) (3.13)

portanto o valor ótimo do esforço do controle no horizonte de controle é:

∆𝒰(𝑘)𝑜𝑝𝑡 =
1

2
ℋ−1𝒢 (3.14)

Note-se que este é o mínimo e não apenas um ponto estacionário se 𝑄(𝑖) ≥ 0 e 𝑅(𝑖) > 0 para
todo 𝑖. Para implementar o controlador de uma forma iterativa o esforço de controle pode ser
calculado:

∆𝒰(𝑘)𝑜𝑝𝑡 = 𝐾𝑔𝑝𝑐(𝑇 (𝑘)−Ψx(𝑘)−Υu(𝑘 − 1)− Φu2(𝑘)) (3.15)

na qual,
𝐾𝑔𝑝𝑐 = (Θ𝑇𝒬Θ +ℛ)−1Θ𝒬 (3.16)

O diagrama de blocos que descreve a equação (3.15) é mostrada na figura 3.3 onde é
mostrado que é requerido ter um observador de estados para conhecer os estados do sistema a
partir de variáveis medidas z(𝑘). No diagrama pode-se ver que a técnica de controle calcula o
controle retroalimentado (Feedback) e controle por alimentação direta (feedforward) o qual será
aplicado no sistema de controle do veículo.
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3.2.3 Modelo dinâmico linear do veículo

Como foi explicado na seção 3.2, a técnica requer um modelo de estados linear e discre-
tizado para funcionar. Portanto, a partir das equações do apêndice G, o sistema de equações
das variáveis de estado x𝑐 = [xs : xe]

𝑇 pode ser escrito pela equação (3.17) dado que 𝜏𝑓𝑎 na
equação (G.33) pode ser substituída em termos de x𝑒 através das equações (G.24), (G.20) e
(G.37).

ẋ𝑐 = 𝐴𝑐x𝑐 +𝐵1u1+𝐵2u2 (3.17)

na qual, u1 =
[︁
𝑣𝑚 𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟

]︁𝑇
são os esforços de controle e u2 =

[︁
𝑟𝑝(𝑠) 𝑟𝑝(𝑠)

]︁𝑇
são as

perturbações conhecidas do sistema de controle (Feedforward Control) . Note-se que o torque
do condutor é considerada como uma entrada de controle na qual e possível prever algumas
características do sinal, como a frequência em que o usuário vai conseguir responder e quanta
energia ele esta disposto a oferecer indiretamente.

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

xc(𝑘 + 1) = 𝐴xc(𝑘) +𝐵u𝑐(𝑘) (3.18)

na qual,

𝐴 =
∞∑︁
𝑘=0

𝐴𝑘
𝑐𝑇

𝑘
𝑐

𝑘!

𝐵 =

ˆ 𝑇𝑐

0

(︀
𝑒𝐴𝑐𝜏𝑑𝜏

)︀
𝐵𝑐

na qual, u𝑐 =
[︁
u1 u2

]︁𝑇
, 𝑇𝑐 é o período de amostragem. Se𝐴𝑐 não é singular𝐵 = 𝐴−1

𝑐 (𝐴𝑐−
𝐼)𝐵𝑐.

Como saídas do controle do sistema temos que o objetivo principal do sistema de controle
e manter 𝜃𝑒 e 𝑒𝑐𝑔 em zero , mas dado que �̇�𝑐𝑔 controla indiretamente o comportamento do 𝑣𝑦 do
veículo, que não pode ser por características físicas do veículo zero em todo momento, também
vai ser considerada uma saída de controle. Finalmente depois de simulações e análises dos
tempos de resposta foi necessário considerar uma referência para 𝛿𝑓 aproximada que permitiu
que o ponto ótimo calculado pelo controlador esteja mais perto de uma resposta suave (smooth)
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para o eixo da direção do veículo, o que por sua vez aumenta a segurança intrínseca do veículo.
Portanto temos:

y =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑒𝑐𝑔

�̇�𝑐𝑔

𝜃𝑒

𝛿𝑓

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (3.19)

3.3 Estimador de estados

Como estimador dos estados pela medição foi projetado um filtro de Kalman estendido
(EKF). O filtro de Kalman pode ser descrito como o algoritmo recursivo para gerar uma estima-
tiva ótima no sentido estatístico das variáveis de estado do sistema assumindo que o sistema e
os aparelhos de medição apresentam um ruído Gaussiano e que o modelo de estados seja linear
(SIEGWART et al., 2011b), (CHOSET, 2005). Já o filtro de Kalman estendido é uma aproximação
para modelos não lineares.

Para o filtro de Kalman estendido é necessário ter uma representação de estado estocásti-
cas representada por (3.20), que é obtido combinando as equações (G.17), (G.32) e as fórmulas
de Pacejka dos pneus, e fazendo uma discretização, utilizando a aproximação de Euler de pri-
meira ordem. O modelo de estado resultante é dado por:⎧⎨⎩x̂𝑘(𝑘) = x̂𝑘 (𝑘 − 1) + 𝑇𝑘𝑓(x̂𝑘 (𝑘 − 1) ,u𝑘 (𝑘)) +w𝑘 .

z(𝑘) = ℎ(x̂𝑘 (𝑘)) + v𝑘

(3.20)

na qual,

x̂k =
[︁
x̂𝑠 𝑣𝑦 𝛾 𝑥 𝑦 𝜃

]︁𝑇
uk = [𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟,,𝑉𝑚]𝑇 é o vetor de entradas

𝑇𝑘 é o período de amostragem.

w𝑘 é o vetor de entradas gaussianas que caracterizam o ruído do modelo.

Para este estimador são consideradas as seguintes entradas de ruído Gaussiana que tem
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como características media zero e variança 𝜎:

∘ Para as variáveis de estado x̂𝑠 são consideradas as mesmas entradas de (G.33), as quais

tem um vetor de varianças wk,s =
[︁
𝜎𝑣𝑚 𝜎𝜏𝑖 𝜎𝜏𝑓

]︁𝑇
, portanto

𝐵𝑘,𝑠 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0 0
𝑟𝑔𝑘𝑖𝜂

𝐽𝑠𝑅
1
𝐽𝑠

0

0 0 0

0 0 −1
𝐽𝑤

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(3.21)

∘ Para as equações das variáveis de estado 𝑣𝑦 e 𝛾 são considerados que existem varianças
nas forças 𝑓𝑓𝑦e 𝑓𝑟𝑦, com valores 𝜎𝑓𝑦 e 𝜎𝑟𝑦 respetivamente, portanto para pequenos ângulos
de 𝛿𝑓 temos

𝐵𝑘,,𝑓𝑦 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

0 0

0 0

0 0

0 0
1
𝑚𝑣

1
𝑚𝑣

𝑙𝑓
𝐽𝑣

𝑙𝑟
𝐽𝑣

0 0

0 0

0 0

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(3.22)

Como o método de discretização é o método de Euler de primeira ordem, a covariança
em tempo discreto estará definida pela equação (3.23), definindo 𝐵𝑘 = [[𝐵𝑘,𝑠 : 𝐵𝑘,𝑓𝑦] e o vetor
𝜎wk =

[︁
𝜎𝑣𝑚 𝜎𝜏𝑖 𝜎𝜏𝑓 𝜎𝑓𝑦 𝜎𝑟𝑦

]︁
.

𝑄𝑘 = 𝑇 2
𝑐 𝐵𝑘𝐵

𝑇
𝑘 𝜎wk (3.23)
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z é o vetor de sensores no qual é atualizado a uma taxa de amostragem de 5𝑚𝑠 com-
posto pelo sensor Encoder do atuador da direção 𝛿𝑗 e �̇�𝑗 e a aceleração lateral 𝑎𝑦 que existe no
Microautobox. Finalmente, de acordo as simulações é necessário ter um sensor de orientação,
portanto o vetor de medições será descrito por (3.24).

𝑍1,𝑘 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎝
𝛿𝑗

�̇�𝑗

−
𝛾(𝑐𝑓 𝑙𝑓−𝑐𝑟 𝑙𝑟)

𝑣𝑥
−𝑐𝑓 𝛿𝑓+

𝑣𝑦 (𝑐𝑓+𝑐𝑟)
𝑣𝑥

𝑚

𝜃

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎠ (3.24)

v𝑘 é o vetor de entradas gaussianas que caracterizam o ruído dos sensores os quais tem

um vetor de varianças 𝜎vk =
[︁
𝜎𝛿𝑓 𝜎𝛿𝑓 𝜎𝑎𝑦 𝜎𝜃

]︁𝑇
, portanto a matriz de covarianças do

erro de medição é chamado de 𝑅𝑘, onde foi assumindo que os erro não estão correlacionados
𝑅𝑘 = 𝑑𝑖𝑎𝑔(𝜎vk).

Finalmente, o algoritmo realizado, apresentado no algoritmo 1, tem as matrizes 𝐹 e 𝐻
que são geradas a partir da linearização do modelo de estados (3.20) e 𝑃𝑘(0) que é a covariância
inicial da estimação.

𝐻 = ∇𝑥ℎ(𝑥) (3.25)

𝐹 = ∇𝑥𝑥𝑘+1(𝑥,𝑈)

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒⃒⃒
⃒⃒ 𝑥 = �̂�𝑘

𝑈 = 𝑢𝑘

≈ �̂�𝑘−1 + 𝑇𝑘∇𝑥𝑓(𝑥𝑘−1,𝑈𝑘) (3.26)

3.4 Indicadores de desempenho do controle de trajetórias

O processo de seleção dos parâmetros de controle, assim como a comparação com outras
técnicas de controle requer ter um padrão de testes, para o qual foi selecionada a trajetória do
teste VDA-Test- Double lane change, definido pela norma ISO-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 padrão da industria automotiva (FORKENBROCK et al., 2003a). Este teste
foi concebido como um meio de avaliar subjetivamente o desempenho dinâmico do veículo . O
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Data: 𝐹 ,𝐻 ,𝑄𝑘,𝑅𝑘,𝑃𝑘(0),x̂k(0),𝑧𝑘
Result: x̂k

if measure then
𝑃𝑘 ← 𝐹 𝑃𝑘 𝐹

′ +𝑄𝑘;
𝐾 ← 𝑃𝑘𝐻

′ (𝐻 𝑃𝑘𝐻
′ +𝑅𝑘)−1;

𝑃𝑘 ← 𝑃𝑘 −𝐾 𝑃𝑘 𝐶
′;

x̂k ← x̂k + 𝑇𝑘𝑓(x̂k,uk)−𝐾 (z− ℎ(x̂k));
else

𝑃𝑘 ← 𝐹 𝑃𝑘 𝐹
′ +𝑄𝑘;

x̂k ← x̂k + 𝑇𝑘𝑓(x̂k,uk);
end

Algoritmo 1: Filtro de Kalman Estendido

Figura 3.4: VDA test path. as linhas vermelhas são os limites de VDA test representam os retân-
gulos azuis é o veículo durante as simulações

teste é subjectivo porque só quantifica uma pequena parte das características de manobrabili-
dade de um veículo e é altamente dependente do condutor (nosso caso o condutor e o sistema de
controle). Esta dependência da experiência do condutor é o que faz o teste atraente para adap-
tação ao teste de habilidade de condução de veículo autônomos (KOON E WHITTAKER, 2006).

Selecionada a trajetória foi necessário definir indicadores de desempenho que permitam
comparar resultados. Os indicadores são:

∘ |𝑒𝑐𝑔|𝑚𝑎𝑥 e |𝑒𝑐𝑔| são o modulo do valor máximo e a valor médio do erro lateral. O planeja-
mento de trajetórias deve levar em conta um erro lateral médio sobre a trajetória para os
fatores de segurança.

∘ |𝜃𝑒|𝑚𝑎𝑥 e |𝜃𝑒| são o modulo do valor máximo e a valor médio do erro de orientação. Erros
de orientação grandes podem afetar os campos de visão dos sensores gerando zonas de
difícil percepção.

∘
⃒⃒⃒
�̇�𝑗

⃒⃒⃒𝑚𝑎𝑥

e
⃒⃒⃒
𝛿𝑗

⃒⃒⃒𝑚𝑎𝑥

são os módulos dos valores máximos da velocidade e aceleração da
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Figura 3.5: Exemplo correlação cruzada entre 𝜃𝑝e 𝜃

atuador da direção, pois estas variáveis estão relacionadas com as capacidades do atuador
e indiretamente com o torque requerido.

∘ O tempo de defasagem entre a orientação desejada (𝜃𝑝) e a orientação do veículo (𝜃) é
estimado como o tempo em que ocorre o valor máximo da correlação cruzada entre os dois
sinais. Uma grande defasagem dos sinais pode ser gerado por problemas na estimação da
dinâmica do modelo. Para compreender o indicador, na figura 3.5 estão 𝜃𝑝 e 𝜃 como sinais
sinusoidais puros com uma desfasem de 0.1𝑠 e a correlação cruzada onde é possível
ver que o valor máximo da correlação cruzada ocorre nesse tempo. A equação (3.27)
apresenta como é realizado o cálculo.

|(𝜃𝑝 ⋆ 𝜃)|𝑀𝑎𝑥 =

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒𝑡𝑓/𝑇∑︁
𝑚=0

𝜃(𝑘)𝜃𝑝(𝑘 +𝑚)

⃒⃒⃒⃒
⃒⃒
𝑀𝑎𝑥

=⇒ 𝑡𝑑𝑒𝑠𝑓𝑎𝑠𝑒 = 𝑘|(𝜃𝑝⋆𝜃)|𝑀𝑎𝑥 𝑇 (3.27)

3.5 Simulações do controle cooperativo de trajetórias

Para validar o controle de trajetórias foram realizadas simulações usando Simulink/Ma-
tlab com ODE4 (runge-kutta) como método de solução das equações de movimento do veículo
descrito no anexo G.2, implementado em uma frequência de ciclo de 1𝑘ℎ𝑧, com o objetivo de
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ser compilado no sistema embarcado MicroAutobox. Neste mesmo processo é implementado
o estimador das variáveis de estado, o filtro estendido de Kalman. Em outro processo a uma
frequência de ciclo 100ℎ𝑧 são implementadas as funções do sistema de controle automático de
trajetórias e o controlador que emula o condutor, assim como o interpolador das splines geradas
pelo gerador de trajetórias (ver capítulo 4 ). Este processo pode ser visualizado no diagrama de
blocos da figura 3.6.

Figura 3.6: Diagrama de blocos da simulação para o controlador de trajetórias.

Os dados para a simulação são listados a seguir:

∘ Velocidade inicial e da trajetória 𝑣𝑥 = 10𝑚/𝑠.

∘ Configurações do filtro estendido de Kalman. Com uma aproximação de Euler na discre-
tização, o período do cálculo do filtro é 𝑇𝑘 = 1𝑚𝑠, o mesmo utilizado para os sensores do
motor de direção, diferente dos sensores de orientação e o acelerômetro lateral que utili-
zam um período de 5𝑚𝑠. Os ruídos do modelo e dos sensores são descritos na equação
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(3.28) e (3.29).

𝜎vk =
[︁
𝜎𝛿𝑓 𝜎𝛿𝑓 𝜎𝑎𝑦 𝜎𝜃

]︁𝑇
(3.28)

=
[︁

(0.1∘)2 (1∘/𝑠)2 (0.3𝑚/𝑠2)
2

(0.5∘)2
]︁𝑇

𝜎wk =
[︁
𝜎𝑣𝑚 𝜎𝜏𝑖 𝜎𝜏𝑓 𝜎𝑓𝑦 𝜎𝑟𝑦

]︁𝑇
(3.29)

=
[︁

(0.1𝑉 )2 (0.5𝑁𝑚)2 (100𝑁)2 (100𝑁)2
]︁𝑇

∘ Controlador de trajetória automático. Período de amostragem 𝑇𝑐 = 10𝑚𝑠, horizonte de
controle 𝐻𝑐 = 8, horizonte de predição 𝐻𝑝 = 10, para a matriz de ponderação das saídas
do controle são normalizados os valores através do valor máximo desejado, de tal forma
que todos tenham a mesma ponderação na resolução desejada, como é apresentado na
equação (3.30).

𝑄𝑚𝑝𝑐 = 𝑑𝑖𝑎𝑔

⎛⎝(︂ 1

𝜃𝑚𝑎𝑥
𝑒

)︂2

,

(︂
1

𝑒𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑔

)︂2

,

(︂
1

�̇�𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑔

)︂2

,

(︃
1

𝛿𝑚𝑎𝑥
𝑓

)︃2
⎞⎠ (3.30)

= 𝑑𝑖𝑎𝑔

(︃(︂
1

8∘

)︂2

,

(︂
1

0,07𝑚

)︂2

,

(︂
𝑇𝑐

0,01𝑚

)︂2

,

(︂
1

2.5∘

)︂2
)︃

Nota-se que o erro permitido no sinal de controle de direção é alto dado que nos só temos
uma aproximação do sinal de referência verdadeiro calculado pelo modelo cinemático do
veículo. Nota-se também que se a saída de controle é maior do que o valor máximo, a
variável de controle terá maior ponderação nessa iteração da otimização. Para a matriz
de ponderação da entrada, temos que 𝑅𝑚𝑝𝑐 = 𝑣𝑟𝑒𝑓/𝑣𝑚𝑎𝑥𝑑𝑖𝑎𝑔(𝛼,𝛼𝛽), onde 𝑣𝑚𝑎𝑥 = 40 é
o máximo valor do voltagem do motor, 𝛼 = 4 é a ponderação com respeito às saídas a
controlar, e 𝛽 = 5 é a relação entre as duas entradas. Dado que o estimador de estados
nesta simulação não tem sensor de posição, a variável 𝑒𝑐𝑔 é calculada através da integral
de �̇�𝑐𝑔, mas ela poderia ser gerada pelo método descrito no planejamento de trajetórias
para encontrar 𝑞 ou através da fórmula do cálculo da distância cartesiana entre o ponto de
referência e o ponto do carro.

∘ Controlador do condutor. O controlador do condutor, tem inicialmente a mesma confi-
guração do controlador automático, portanto, as variáveis de estado serão as mesmas do
estimador de estados. Adicionalmente é assumido que o controlador do condutor não



64

𝑣𝑚 |𝑒𝑐𝑔| 𝑒𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑔 |𝜃𝑒| 𝜃𝑚𝑎𝑥

𝑒 |(𝜃𝑝 ⋆ 𝜃)|𝑀𝑎𝑥 |�̇�𝑗|𝑚𝑎𝑥 |𝛿𝑗|𝑚𝑎𝑥

𝑚/𝑠 𝑚 𝑚 ∘ ∘ 𝑠 ∘/𝑠 𝑟𝑎𝑑/𝑠2

10 0,0462 0,0971 0,415 1,18 -0,12 98,57 41,32

Tabela 3.1: Índices de desempenho do controlador com os parâmetros padrão.

consegue medir o valor real do sinal do motor, portanto ele estima através dos dados
calculados pelo controlador.

∘ Sensor de torque do condutor. O sensor do torque do condutor é assumido com um período
de amostragem de 10𝑚𝑠 e modelado com um erro de medição com distribuição padrão
de 𝑁 ∼ (0,0.05)𝑁𝑚.

Com estas condições o comportamento das variáveis de estado pode ser descrito pelas figuras
3.7, 3.8 e 3.9. Na primeira figura é apresentado o comportamento das variáveis de erro de
trajetória, 𝑒𝑐𝑔, �̇�𝑐𝑔, 𝜃𝑒 e 𝜃𝑒, onde pode-se ver que a variável sobre a qual se tem maior ponderação
é o erro lateral, a qual tem uma erro de deriva que pode ser causado principalmente pela falta de
um sensor de posição absoluta, entretanto o erro de orientação como tem um sensor absoluto não
tem erro de deriva perceptível. Na segunda figura são apresentados as variáveis do sistema de
direção do veículo, onde existe um ruído grande nas velocidades causado principalmente porque
o torque do usuário não foi filtrado previamente, ruído que não é percebido pelas variáveis de
ângulo porque elas automaticamente filtram o ruído pelo processo de integração. Sobre o sinal
de referência de ângulo 𝛿𝑟𝑒𝑓 pode-se observar que o controle tem um tempo de resposta para
seguir as trocas de sinal dado que o sistema dinâmico não esta contemplado no planejamento
de trajetórias. Na terceira figura são apresentadas as variáveis do veículo, onde se percebe que
o atraso do ângulo de guinada 𝜃, assim como um tempo de resposta em seguir as trocas de sinal
da velocidade de guinada desejada 𝑟(𝑠) que são causados pela dinâmica própria do veículo que
funciona como um filtro, o que por sua vez gera problemas na estimação da velocidade lateral
𝑣𝑦. Os indicadores de desempenho desta simulação são apresentados na tabela 3.1.

Como sinais de controle, temos o controle do condutor e a voltagem do motor, seu com-
portamento é descrito na figura 3.10, onde na primeira sub figura, podemos ver as duas variáveis
em torque (através das equações do motor), e na segunda vemos em escalas diferentes a volta-
gem do motor e o valor da contribuição do condutor (em 𝑁𝑚) que esta com aproximadamente
um quinto (𝛽) da parte do sinal de controle com respeito ao valor de voltagem gerado pelo
motor (em V). A seguir são apresentadas diferentes simulações de testes do comportamento do
sistema de controle, com diferentes velocidades, com diferentes condutores virtuais, com dife-
rentes sensores na estimação e finalmente com diferentes sinais de referência entre o condutor
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êcg
ecg

0 5 10 15
−0.15

−0.1

−0.05

0

0.05

tempo(s)

m
/s

Erro de velocidade lateral

 

 

ˆ̇ecg
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Figura 3.10: Sinais de controle do controle de trajetórias.

e controlador.

3.5.1 Simulações a diferentes velocidades

Na Tabela 3.2 pode-se ver o comportamento do controlador com diferentes velocidades
desejadas na trajetória. O controlador vai requerer maiores esforços 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 começou a gerar
diferenças nos indicadores de desempenho. Pode-se explicar esta diferença por duas causas, a
primeira é que o motor da direção não vai conseguir atingir as acelerações descritas, assim como
o tempo de resposta do sistema dinâmico da direção, e a segunda é que o perfil do ângulo da
roda gerado pelo planejamento de trajetórias é baseado em um modelo cinemático que diverge a
velocidades altas do modelo dinâmico usado tanto no controlador como no modelo de simulação
do carro.

A figura 3.11, mostra como o comportamento desta variável controlada pode ser trocada
acrescentando o valor de 𝑄1,1

𝑚𝑝𝑐 de 50 para 200, mas isso aumenta o atraso com respeito a re-
ferência ao ângulo de guinada do veículo. Sobre este indicador também pode ser ressaltado
que quanto menor a velocidade maior é o tempo de atraso, o que pode ser explicado porque a
dinâmica do veículo é mais lenta a menor velocidade, o que faz com que exista uma defasa-
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𝑣𝑚 |𝑒𝑐𝑔| 𝑒𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑔 |𝜃𝑒| 𝜃𝑚𝑎𝑥

𝑒 |(𝜃𝑝 ⋆ 𝜃)|𝑀𝑎𝑥 |�̇�𝑗|𝑚𝑎𝑥 |𝛿𝑗|𝑚𝑎𝑥

𝑚/𝑠 𝑚 𝑚 ∘ ∘ 𝑠 ∘/𝑠 𝑟𝑎𝑑/𝑠2

5 † 0.0472 0,138 0.367 0.925 -0.16 151.3 81.8
5 0.0306 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 0.374 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: Índices de desempenho do controlador, sem o condutor (𝛽 = 2000) , com respeito
a velocidade desejada. dados de † 𝑄4,4

𝑚𝑝𝑐 = 1600 , ⋆ 𝑄1,1
𝑚𝑝𝑐 = 200
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𝑚𝑝𝑐



70

4 6 8 10 12 14 16

−2

0

2

4

6

8

tempo(s)
de

gr
ee

Ângulo de guinada

 

 

θref

Q4,4
mpc = 400

Q4,4
mpc = 1600

Figura 3.12: Angulo de guinada do veículo (𝜃) com 𝑣𝑥 = 5𝑚/𝑠 e diferentes valores de ponde-
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𝑚𝑝𝑐

Configuração |𝑒𝑐𝑔| 𝑒𝑚𝑎𝑥
𝑐𝑔 |𝜃𝑒| 𝜃𝑚𝑎𝑥

𝑒 |(𝜃𝑝 ⋆ 𝜃)|𝑀𝑎𝑥 |�̇�𝑗|𝑚𝑎𝑥 |𝛿𝑗|𝑚𝑎𝑥

𝑚 𝑚 ∘ ∘ 𝑠 ∘/𝑠 𝑟𝑎𝑑/𝑠2

Giroscópio
𝑇𝑠 = 20𝑚𝑠

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

Giroscópio
GPS

𝑇𝑠 = 1𝑠

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

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

gem maior entre a sinal desejado e o comportamento do veículo. A figura 3.12 mostra como
aumentando o valor de 𝑄4,4

𝑚𝑝𝑐 de 400 para 1600, o que significa quanto maior a ponderação de
controle da orientação menor é o atraso do ângulo de guinada, mas gera necessidade de maiores
esforços de controle e faz com que o máximo erro lateral seja amplificado. Do exposto ante-
riormente pode-se concluir que existe correlação entre a velocidade do veículo e o valor das
matrizes de ponderação 𝑄𝑚𝑝𝑐 e 𝑅𝑚𝑝𝑐, 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 orientação ou esforço 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 ângulo
de guinada pode ser um valor mais importante. Adicionalmente a estas simulações foram fei-
tas simulações com perfis de aceleração ou desaceleração constante sem ser percebido alguma
troca no comportamento do sistema.
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3.5.2 Simulações com outros sensores no estimador de estados

O primeira opção é ser inserido um giroscópio a uma frequência de 50Hz, portanto a cada
20 iterações o vetor z(𝑘) trocará sua dimensão de 4 para 5, mudando a matriz 𝐻 que ficará
descrita pela equação (3.31). Finalmente, também trocará a matriz 𝑅𝑘 dado que o vetor 𝜎vk,
tem o erro, assumido gaussiano, do giroscópio de desvio padrão de 1∘/𝑠.

𝐻𝑔𝑦𝑟𝑜 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0
𝑐𝑓
𝑚 0 − 𝑐𝑓+𝑐𝑟

𝑚 vel − 𝑐𝑓 𝑙𝑓−𝑐𝑟 𝑙𝑟
𝑚 vel 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0 0 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(3.31)

Quando o GPS é inserido no estimador de estados com um desvio padrão de 1𝑚 em cada
eixo que se adiciona ao vetor 𝜎vk, a matriz 𝐻 será descrita pela equação 3.32. Neste caso, o 𝑒𝑐𝑔
é calculado através do erro lateral entre a posição estimada (�̂�,𝑦) e a desejada (𝑥𝑟𝑒𝑓 ,𝑦𝑟𝑒𝑓 ), pela
equação (3.33), que consiste em utilizar a projeção dos dois vetores depois de ser rotacionados
com o angulo da referência, 𝜃𝑟𝑒𝑓 , e utilizar esta componente projetada perpendicular à trajetória
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
é de 1𝑠.

𝐻𝑔𝑦𝑟𝑜+𝑔𝑝𝑠 =

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝

1 0 0 0 0 0 0 0 0

0 1 0 0 0 0 0 0 0

0 0
𝑐𝑓
𝑚 0 − 𝑐𝑓+𝑐𝑟

𝑚 vel − 𝑐𝑓 𝑙𝑓−𝑐𝑟 𝑙𝑟
𝑚 vel 0 0 0

0 0 0 0 0 0 0 0 1

0 0 0 0 0 1 0 0 0

0 0 0 0 0 0 1 0 0

0 0 0 0 0 0 0 1 0

⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠
(3.32)

𝑒𝑐𝑔 = (𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟𝑒𝑓 − �̂�𝑠𝑖𝑛𝜃𝑟𝑒𝑓 )− (𝑦𝑟𝑒𝑓𝑐𝑜𝑠𝜃𝑟𝑒𝑓 − 𝑥𝑟𝑒𝑓𝑠𝑖𝑛𝜃𝑟𝑒𝑓 ) (3.33)
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Figura 3.13: Variáveis de estado do veículo quando o estimador de estado tem giroscópio

Configuração
|𝑒𝑐𝑔| 𝑒𝑚𝑎𝑥

𝑐𝑔 |𝜃𝑒| 𝜃𝑚𝑎𝑥
𝑒 |(𝜃𝑝 ⋆ 𝜃)|𝑀𝑎𝑥 |�̇�𝑗|𝑚𝑎𝑥 |𝛿𝑗|𝑚𝑎𝑥

𝑚 𝑚 ∘ ∘ 𝑠 ∘/𝑠 𝑟𝑎𝑑/𝑠2

𝛽 = 1 0,0461 0,0973 0,417 1,18 -0,12 115,8 59,65
𝛽 = 0,1 0,046 0,0976 0,42 1,2 -0,12 172,9 91,5
𝑣𝑚 não
existe
𝛽 = 1

0,046 0.079 0.422 1.19 -0.12 131.9 63.38

𝑄4,4
𝑚𝑝𝑐 = 0
,𝛽 = 5

0,0462 0,968 0,414 1,28 -0,12 96,12 39.54

x e o real
,𝛽 = 5

0.461 0.975 0.416 1.18 -0.12 95.94 39.52

x e o real
,𝛽 = 5
𝑄4,4

𝑚𝑝𝑐 = 0

0.461 0.971 0.416 1.18 -0.12 94.37 38.35

Tabela 3.4: Índices de desempenho do controlador com diferentes configurações do controlador
do condutor a 𝑣𝑥 = 10𝑚/𝑠
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Figura 3.14: Variáveis de estado de erro de trajetória quando o estimador de estado tem giros-
cópio mais um GPS
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(b) 𝑣𝑚 não existe, 𝛽 = 1

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

3.5.3 Simulações 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 referência. O compor-
tamento em todos os indicadores de desempenho é muito similar. Porém, se analisamos o sinal
de controle, podemos ver, de acordo a figura 3.15a, que para o caso 𝛽 = 1, os sinais de con-
trole tem a mesma magnitude, portanto o sistema de controle automático consegue se adaptar
ao requerido pelo condutor. Isto pode ser explicado porque ao conhecer o sinal de torque do
condutor, 𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟, ele vai funcionar como um sinal feedforward, porém os valores futuros vão es-
tar aumentando de uma forma menor da real porque o 𝛽 do controle automático é maior. Outro
caso que pode acontecer é que o controlador do condutor não perceba o sinal do motor dentro
do projeto do controlador (𝑣𝑚 não 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 rápidas de magnitude requeridas.

Na figura 3.16a, podemos ver as respostas de um controlador do condutor sem o objetivo
de controlar a orientação do carro, o que significa que 𝑄4,4

𝑚𝑝𝑐 = 0. Nesse caso vemos como a
forma do sinal de 𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 é diferente (verde versus vermelha na figura), mas a ordem de magnitude
dos sinais é a mesma. Finalmente, na figura 3.16b, pode-se observar o sinal de controle quando
o controlador do condutor é retroalimentado com o sinal real, x, e não pelo sinal estimado, x̂.
Neste caso observamos que o sistema começa comportando-se da mesma forma, mas quando o
erro de deriva da estimação de 𝑒𝑐𝑔 começa a crescer, os sinais começam a divergir para compen-
sar a diferença de estimação. Dado que o controlador automático tem mais informação porque
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Figura 3.16: Sinal de controle do controlador do condutor e do controlador automático.

conhece o torque do usuário, ele vai dominar o comportamento do sistema com a trajetória.

3.6 Considerações finais

O presente capítulo apresentou a proposta de controle de trajetórias do veículo autônomo
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 direção da automação do veículo. A técnica selecionada
foi simulada no sistema embarcado através de software in the loop usando um modelo dinâ-
mico não linear para o veículo e um controlador preditivo para simular o condutor baseado na
proposta (KEEN, 2008). O controlador é avaliado ante diferentes velocidades do veículo, dife-
rentes sensores para a estimação de estados e o comportamento do controlador automático com
controladores do condutor com objetivos de controle diferentes, mas com o mesmo sinal de
referência. Nos capítulo a seguir é apresentado como é gerada o sinal de referência (a trajetória
desejada) pelo veículo autônomo de acordo a indicadores de risco.
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4 Planejamento de Trajetórias

Veículos autônomos, que genericamente são entendidos como robôs autônomos, tem as-
pectos de sua cognição diretamente relacionada com uma mobilidade robusta que é competência
da navegação (SIEGWART et al., 2011b). De acordo com a literatura, costuma-se dividir a nave-
gação entre planejamento e reação. O planejamento global é responsável pelo planejamento e
considerando que os veículos comerciais atuam em ambientes estruturados e obedecem a restri-
ções não holonômicas, o planejamento local é responsável pela área de reação da navegação. O
primeiro envolve a geração de uma trajetória que guiará o veículo à uma localização alvo, isso é
realizado a partir de informações prévias do ambiente (mapa) e do usuário de maneira que seja
possível considerar fatores como distância, velocidade e outros. Essa abordagem voltada para
aplicações automotivas foi mais recentemente estudado por (CHU et al.; LI et al.; WERLING

et al.; LEE et al.; HOWARD E KELLY, 2012; 2014; 2010; 2014; 2007). Neste trabalho partimos
do pressuposto que o caminho global ou o planejamento da missão já se encontra disponível.

O capítulo apresenta o algoritmo sobre planejamento de trajetórias implementado no tra-
balho, o qual é 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 veículo autônomo a capacidade de
desviar de obstáculos estáticos quando seguindo um caminho global predefinido. O presente
capítulo utiliza a abordagem de (CHU et al., 2012) que propõem um planejamento local de ca-
minhos que fornece ao veículo autônomo não só a capacidade de desviar de obstáculos estáticos,
como também de desviar de obstáculos em movimento. A mesma metodologia de planejamento
será utilizada para entender o risco do condutor para assumir o comando ao veículo que está
em modo autônomo ou cooperativo, permitindo ou não através da análise as transições de auto-
mático ou cooperativo para manual, garantindo assim que o veículo venha seguir sempre uma
trajetória segura.

Diferentes critérios podem ser empregados para selecionar o melhor caminho de acordo
com a aplicação desejada. O algoritmo de Chu (CHU et al., 2012) usa um critério de custo de
segurança dos caminhos candidatos. Como a estimativa do centro da estrada pode ser ambí-
gua e/ou heurística para se avaliar a segurança dos caminhos em alguns cenários, o algoritmo
proposto não especifica diretamente o centro da estrada. Em vez disso, a segurança de cada
caminho é quantitativamente avaliada com uma convolução da distancia entre os caminhos ava-
liados e os caminhos com obstáculos estáticos, o que descarta a necessidade de se estimar no
detalhe as distâncias de todos os pontos pertencentes aos caminhos com obstáculos. A avaliação
de obstáculos móveis é adicionada neste trabalho seguindo a mesma metodologia. Também são
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Figura 4.1: Reparametrização no arco da distancia das splines do caminho global

analisadas a suavidade e convergência dos caminhos a partir de outras funções custos, sendo as
funções de segurança, suavidade e consistência minimizadas juntas em um algoritmo de otimi-
zação. Essa abordagem permite ao veículo autônomo uma condução mais estável.

De acordo a metodologia apresentada em (CHU et al., 2012), a seguir será apresentada
o algoritmo implementada na seguinte ordem: Construção do espaço curvilíneo global, locali-
zação do veículo no espaço curvilíneo global, geração do caminho candidato, seleção de um
caminho candidato e determinação do perfil de velocidade. Finalmente, serão apresentados os
resultados da implementação.

4.1 Construção do espaço curvilíneo global

O primeiro requerimento consiste em transformar um conjunto discreto de pontos em
uma função continua do caminho. Os pontos do caminho gerados no planejamento de caminho
global são interpolados por splines cúbicas bidimensionais parametrizadas no arco da distância,
distância de viagem do caminho global, 𝑠𝑖, para formar um espaço de trabalho. As curvas pa-
rametrizadas são frequentemente utilizadas para modelar estradas e para se definir caminhos de
referência.

Para se gerar as splines cúbicas parametrizadas no arco da distância a partir dos pontos do
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caminho global, primeiramente constrói-se uma curva parametrizada em um parâmetro qual-
quer 𝑑, neste caso usando a distancia euclideana entre os waypoints, e depois procedesse com
sua reparametrização para o arco da distância, 𝑠. Para realizar a parametrização no arco da dis-
tância, os arco das distância entre os pontos do caminho global precisam ser calculados, o que
é feito a partir do calculo numérico da equação 4.1 pelo método de Runge-Kutta

𝑠𝑖 =

ˆ 𝑡𝑓

𝑡𝑖

⎛⎝√︃(︂𝑑𝑥(𝑑)

𝑑𝑡

)︂2

+

(︂
𝑑𝑦(𝑑)

𝑑𝑡

)︂2
⎞⎠𝑑𝑡 (4.1)

na qual 𝑥(𝑑) e 𝑦(𝑑) são as splines cúbicas a partir da distância euclidiana entre cada ponto do
caminho. Na figura 4.1 pode-se ver o procedimento.

Conhecidos todos os valores dos arcos das distâncias entre os pontos do caminho proce-
desse com a reparametrização, que é o processo de construção de uma nova curva a partir das
splines cúbicas usando-se como variável independente os valores dos arcos das distância (𝑠𝑖)
calculados (WANG et al., 2002). O processo gera a equação (4.2).

⎧⎨⎩𝑥𝑏(𝑠) = 𝑎𝑥,𝑖 (𝑠− 𝑠𝑖)3 + 𝑏𝑥,𝑖 (𝑠− 𝑠𝑖)2 + 𝑐𝑥,𝑖 (𝑠− 𝑠𝑖) + 𝑑𝑥,𝑖

𝑦𝑏(𝑠) = 𝑎𝑦,𝑖 (𝑠− 𝑠𝑖)3 + 𝑏𝑦,𝑖 (𝑠− 𝑠𝑖)2 + 𝑐𝑦,𝑖 (𝑠− 𝑠𝑖) + 𝑑𝑦,𝑖
(4.2)

Portanto, se o parâmetro 𝑠 é dado, a posição correspondente [𝑥𝑏,𝑦𝑏]
𝑇 no espaço de traba-

lho é diretamente calculado a partir da equação continua. Nota-se que a presente aproximação
do arco da distância da curva tem alguns problemas de convergência, 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 função da curvatura do caminho são calculadas a
partir da primeira e da segunda derivadas da splines cúbicas parametrizadas no arco da distância
de acordo com a equação (4.3).

𝜅𝑏 =

𝑑𝑥𝑏

𝑑𝑠

(︁
𝑑2𝑦𝑏
𝑑𝑠2

)︁
− 𝑑𝑦𝑏

𝑑𝑠

(︁
𝑑2𝑥𝑏

𝑑𝑠2

)︁
(︁(︀

𝑑𝑥𝑏

𝑑𝑠

)︀
2 +

(︀
𝑑𝑦𝑏
𝑑𝑠

)︀2)︁3/2 (4.3)

Como a spline cúbica parametrizada possui a segunda derivada contínua, a curvatura de
todos os seus segmentos também é contínua. Esta é uma condição necessária dado que o modelo
cinemático requer esta condição. Para entender esta afirmação suponha-se que o veículo se move
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Figura 4.2: Localização de 𝑝𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 no espaço curvilíneo global em um segmento da estrada.
Adaptada de (CHU et al., 2012)

ao longo da curva com velocidade unitária, então a curvatura se define como uma medida da
rapidez da troca do vetor unitário tangente a curva, desde que do ponto de vista geométrico seja
descrito através do calculo infinitesimal 𝜅 = 𝑑𝜃/𝑑𝑠.

4.2 Localização no espaço curvilíneo global

Neste etapa a posição do veículo sobre o espaço curvilíneo global é determinada através
da transformação da localização do veículo de coordenadas cartesianas para as coordenadas
curvilíneas. O aspecto mais importante deste mapeamento é o cálculo do ponto mais próximo
sobre o espaço de trabalho (𝑝𝑏𝑎𝑠𝑒) ao ponto que está representado em coordenadas cartesianas
(𝑝𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜). O ponto mais próximo da posição do veículo é calculado numericamente utilizando-se
o método de otimização de Newton (WANG et al., 2002). Neste processo, o arco da distância
(𝑠) do ponto mais próximo ao veículo sobre o espaço curvilíneo é encontrado pela minimização
da distância entre 𝑝𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 e 𝑝𝑏𝑎𝑠𝑒, chamada 𝑞𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 como mostrado na figura 4.2.

4.3 Geração dos caminhos candidatos

Nesta etapa, os caminhos candidatos são gerados pela integração do modelo cinemático
do veículo a partir das informações de velocidade e orientação. Manobras suaves para desvio
de obstáculos são projetadas no sistema de coordenadas curvilíneo do espaço de trabalho ao
invés do sistema cartesiano. Dessa forma, o algoritmo de geração é dividido em duas partes,
a primeira é encarregada da transformação entre os sistemas de coordenadas considerando-
se restrição cinemáticas do veículo, e a segunda, é encarregada em descrever corretamente os
caminhos no espaço curvilíneo.
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4.3.1 Transformação entre o espaço curvilíneo e o cartesiano

O arco da distância do espaço de trabalho, o qual é a distância viajada pelo veículo no
caminho global, se torna o eixo horizontal do sistema de coordenadas globais e o deslocamento
lateral do veículo se torna o eixo vertical. Para a transformação entre os sistemas de coorde-
nadas cartesiano e curvilíneos, a curvatura do caminho 𝜅 é determinada como apresentado em
(WERLING et al., 2010)(BARFOOT E CLARK, 2004) pela equação (4.4)

𝜅 =
𝑆

𝑄

(︃
𝜅𝑏 +

(1− 𝑞𝜅𝑏) 𝑑2𝑞
𝑑𝑠2

+ 𝜅𝑏
(︀
𝑑𝑞
𝑑𝑠

)︀2
𝑄2

)︃
(4.4)

na qual,

𝑆 = 𝑠𝑔𝑛 (1− 𝑞𝜅𝑏) (4.5)

𝑄 =

√︃(︂
𝑑𝑞

𝑑𝑠

)︂2

+ (1− 𝑞𝜅𝑏) (4.6)

Caso o deslocamento lateral do veículo 𝑞 seja igual ao raio de curvatura 1/𝜅𝑏, o caminho
percorrido pelo veículo passa pelo centro de curvatura do espaço de trabalho. Se o deslocamento
lateral 𝑞 for maior que o raio de curvatura do espaço curvilíneo global, 1/𝜅𝑏 a curvatura e a
direção do caminho gerado terão sinais contrários . Os caminhos candidatos que pertencem a
este caso são descartados, porque eles violam as restrições não holonômicas do veículo. Então,
a geração de caminhos factíveis é garantida apenas quando o deslocamento lateral do caminho
gerado é menor que a curvatura do espaço curvilíneo global. A curvatura dos caminhos está
diretamente relacionada com a dinâmica do veículo, a qual pode ser descrita a partir de algum
modelo veicular. Neste caso o modelo cinemático da bicicleta é utilizado descrito pela equação
(G.1), na qual 𝜅 = 𝑡𝑎𝑛(𝛿𝑓 )/𝐿 pela geometria de Ackerman (BARFOOT E CLARK, 2004). A
curvatura do veículo é limitada pelo ângulo de esterçamento máximo (𝛿𝑚𝑎𝑥), então se 𝜅 >

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

De acordo com a equação (G.9), os movimento do veículo estão sujeitos a apenas dois
graus de liberdade, velocidade e esterçamento. A velocidade do veículo 𝑣𝑥 pode ser representada
em termos da distância de translação, como apresentado em (BARFOOT E CLARK, 2004) pela
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equação 4.7.

𝑣𝑥 = 𝑆𝑄
𝑑𝑠

𝑑𝑡
(4.7)

Substituindo a equação (4.7) dentro da equação (G.9) apresentada no anexo G.1 e trans-
formando em termos da curvatura, as equações diferenciais que modelam os movimentos do
veículo podem ser representadas em função do arco da distância da curva do espaço global pela
equação (4.8).

𝑑𝑥𝑝
𝑑𝑠

= 𝑄 cos 𝜃𝑝
𝑑𝑦𝑝
𝑑𝑠

= 𝑄 sin 𝜃
𝑑𝜃

𝑑𝑠
= 𝑄𝜅 (4.8)

Esta abordagem permite gerar os caminhos independentemente da velocidade desenvol-
vida pelo veículo ao longo da curva do espaço de trabalho. Então, os caminhos podem ser
determinados pela integração do modelo da equação(4.8) com respeito ao arco da distância 𝑠
sobre a curva do espaço de trabalho.

4.3.2 Função matemática dos caminhos candidatos

Para gerar um caminho, a curvatura precisa ser determinada, o que é feito pelo desloca-
mento lateral 𝑞 deste caminho sobre a curvatura da curva do espaço de trabalho. As derivadas
primeira e segunda do deslocamento lateral também são necessárias para se calcular a curva-
tura do caminho e elas devem ser continuas na longitude dos arcos a serem integradas. Então, a
função de deslocamento lateral é projetada de modo a assegurar mudanças suaves no desloca-
mento lateral. A manobra para a mudança do deslocamento lateral no sistema de coordenadas
curvilíneas é mostrado na figura 4.3. O deslocamento lateral 𝑞 é descrito pelo polinômio cúbico
da equação (4.9)(CHU et al., 2012).
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Figura 4.3: Função do caminho no espaço curvilíneo global. Adaptada de (CHU et al., 2012)

𝑞(𝑠) =

⎧⎨⎩𝑎∆𝑠3 + 𝑏∆𝑠2 + 𝑐∆𝑠+ 𝑞𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜, 𝑠𝑖 ≤ 𝑠 < 𝑠𝑓

𝑞𝑓 , 𝑠𝑓 ≤ 𝑠

𝑑𝑞
𝑑𝑠

(𝑠) =

⎧⎨⎩3𝑎∆𝑠2 + 2𝑏∆𝑠+ 𝑐, 𝑠𝑖 ≤ 𝑠 < 𝑠𝑓

0, 𝑠𝑓 ≤ 𝑠

𝑑2𝑞
𝑑𝑠2

(𝑠) =

⎧⎨⎩6𝑎∆𝑠+ 2𝑏, 𝑠𝑖 ≤ 𝑠 < 𝑠𝑓

0, 𝑠𝑓 ≤ 𝑠

(4.9)

Dado que ∆𝑠 = 𝑠− 𝑠𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜

Na figura 4.3 o arco da distância 𝑠𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 e o deslocamento lateral 𝑞𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 são as coordenadas
da posição atual do veículo no espaço curvilíneo global que são computados no estágio de
localização. A diferença angular 𝜃𝑠 é definida como a diferença entre a orientação do veículo e
o angulo da reta tangente à curva do espaço de trabalho na posição atual. O arco da distância 𝑠𝑓 e
o deslocamento lateral 𝑞𝑓 na posição final da mudança de deslocamento lateral são parâmetros
de projeto para a geração de múltiplos caminhos. Desta forma são obtidas as condições de
contorno da equação (4.10)

𝑞(𝑠𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜) = 𝑞𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜,
𝑑𝑞
𝑑𝑠

(𝑠𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜) = tan 𝜃𝑠

𝑞(𝑠𝑓 ) = 𝑞𝑓 ,
𝑑𝑞
𝑑𝑠

(𝑠𝑓 ) = 0
(4.10)

Baseado nestas condições de contorno, os coeficientes do polinômio cúbico podem ser de-
terminados analiticamente. O algoritmo de planejamento de caminhos gera um número finito de
caminhos candidatos com diferentes deslocamento laterais 𝑞𝑓 . O conjunto de todos os caminhos
cobrem a estrada por completo cada qual com um diferente deslocamento lateral. As mudanças
laterais no caminhos permitem ao veículo desviar de obstáculos. As manobras das mudanças
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dos deslocamentos laterais são ajustadas pela especificação do arco da distância da curva do es-
paço de trabalho ∆𝑠𝑓 como mostrado na figura 4.3. As distâncias da mudança do deslocamento
lateral ∆𝑠𝑓 e a velocidade do veículo 𝑣𝑥 afetam significativamente a taxa da mudança do des-
locamento lateral. Um pequeno ∆𝑠𝑓 induz uma mudança degrau na mudança do deslocamento
lateral dos caminhos gerados, enquanto que um ∆𝑠𝑓 maior produz mudanças suaves no desloca-
mento lateral. Para mesmas distâncias de deslocamento lateral, velocidade maiores produziram
maiores taxas de deslocamento lateral, o que aumenta a aceleração lateral. Acelerações laterais
elevadas podem degradar a estabilidade do veículo e a sensação de conforto dos passageiros.
Então, velocidades elevadas requerem distâncias maiores para as mudanças no deslocamento
lateral. As distâncias das mudanças do deslocamento lateral ∆𝑠𝑓 são determinadas em função
da velocidade pela equação (4.11)

∆𝑠𝑓 = 𝑘𝑣𝑣𝑥 + ∆𝑠𝑚𝑖𝑛 (4.11)

na qual 𝑘𝑣 é o ganho proporcional para a velocidade atual do veículo, e ∆𝑠𝑚𝑖𝑛 é a distância
mínima para as mudanças de deslocamento lateral. Os termos 𝑘𝑣 e ∆𝑠𝑚𝑖𝑛 são parâmetros de
projeto heurísticos que devem ser escolhidos cuidadosamente de acordo com estilo de direção
(esportiva ou urbana por exemplo) desejada e as limitações cinemáticas do sistema de ester-
çamento. Por exemplo, uma direção esportiva necessita de mudanças rápidas no deslocamento
lateral, o qual é alcançado com pequenos valores de 𝑘𝑣. O intervalo de trabalho para o des-
locamento lateral (𝑞𝑚𝑎𝑥 − 𝑞𝑚𝑖𝑛) foi selecionado para ser o comprimento da estrada, valor que
depende principalmente da geometria da pista com uma resolução de ∆𝑞, o qual precisa ser
selecionado do balanço entre o tempo computacional e a resolução do espaço solução, o qual
melhora a convergência para uma solução ótima.

4.4 Seleção do caminho

O risco de colisão definido a partir da segurança, suavidade e consistência do caminho são
parâmetros usados para selecionar os caminhos. Um algoritmo de busca localiza os caminhos
que interceptam obstáculos descartando-os. Depois, o caminho que minimiza a combinação
linear das funções de custos com fatores de peso é selecionado sendo descrita pela equação
(4.12)

𝐽 [𝑖] = 𝑤𝑠𝐶𝑠[𝑖] + 𝑤𝑚𝐶𝑚[𝑖] + 𝑤𝜅𝐶𝜅[𝑖] + 𝑤𝑐𝐶𝑐[𝑖] (4.12)
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na qual 𝑖 é o índice do caminho, 𝐶𝑠 é o custo de risco extrínseco sobre objetos estáticos, 𝐶𝑚 é
o custo de risco extrínseco sobre objetos em movimento, 𝐶𝜅 é o custo pelo risco intrínseco ou
de suavidade o e 𝐶𝑐 é o custo pelo risco de consistência. Cada custo tem um fator de peso que
determinam as características dos caminhos selecionados.

4.4.1 Custo por risco intrínseco

A suavidade do caminho é importante na condução autônoma, porque está associada ao
risco interno do veículo. Em particular, caminhos não suaves aumentam o risco de acidentes
porque possíveis perdas de controle do veículo associadas a uma dinâmica mais rápida aumenta
os valores de indicadores de risco como transferência de carga lateral (GLASER et al.; KAM-
NIK et al., 2010; 2003), velocidade excessiva (GLASER et al., 2010), invasão de faixa e perda
de contato entre a roda e o asfalto (MULLER et al.; AHN et al.; LECHNER et al.; LI et al.;
GHANDOUR et al., 2003; 2009; 2006; 2006; 2011).

A integração do quadrado da curvatura ao longo da extensão do caminho(DANIEL

et al., 2010)(CHU et al., 2012)(HORN, 1983) foi escolhido como critério de suavidade do ca-
minho de acordo a equação (4.13)

𝐶𝜅[𝑖] =

ˆ
𝜅2𝑖 𝑑𝑠𝑝 =

ˆ
𝜅2𝑖 (𝑠)𝑄(𝑠)𝑑𝑠 (4.13)

na qual 𝑠𝑝 é o comprimento ao longo do caminho, 𝑠 é o arco da distância da curva do espaço de
trabalho, e 𝜅𝑖 é a curvatura do caminho avaliado 𝑖.

4.4.2 Custo pelo risco de consistência

Os custo de segurança e suavidade dos caminhos são calculados a partir das informações
do ambiente que são coletadas a cada intervalo de tempo. Por esta razão, o custo de segurança
e suavidade não previnem que os caminhos gerados não sejam significativamente diferentes do
caminho anterior, o que pode acrescentar a quantidade de energia requerida pelo veículo, assim
como o risco interno. Mudanças abruptas entre caminhos causam excessivo esforço de controle
e desperdício de energia. Para se prevenir mudanças significativas entre a geração de caminhos
candidatos a consistência dos caminhos gerados é avaliada.
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Figura 4.4: Representação da função de custo pela consistência do caminho . Adaptada de (CHU

et al., 2012)

O conceito de consistência significa que no estado atual, ações ou decisões sobre um sis-
tema qualquer dependeram dos estados, ações ou decisões anteriores (CHU et al., 2012). Assim,
para a geração de caminhos, a seleção do caminho do grupo de candidatos deve ser influenciada
pelas características do caminho anterior. Uma forma de se quantificar a similaridade entre o
caminho anterior e os candidatos atuais é a integração da distância 𝑙𝑖(𝑠) entre os pontos do cami-
nho atual sobre o caminho anterior ao longo da região que sobrepõem. O custo de consistência
dos candidatos é calculado pela equação (4.14)

𝐶𝑐[𝑖] =
1

∆𝑠𝑓

ˆ 𝑠2

𝑠1

𝑙𝑖𝑑𝑠 (4.14)

na qual 𝑙𝑖 é a distância euclidiana entre o ponto sobre o caminho atual de índice 𝑖 e um ponto
sobre o caminho do passo anterior com o mesmo arco da distância sobre a curva do espaço
global. Uma explicação do cálculo é mostrada na figura 4.4.

4.4.3 Custo pelo risco extrínseco sobre objetos estáticos

A função de colisão fornece apenas informações binárias, porque ela vai descartar os
caminhos com obstáculos. No entanto, o risco de colisão é necessário para cada caminho candi-
dato. O risco de cada caminho é quantitativamente avaliado por meio de uma convolução entre
as funções de colisão binaria 𝑐[𝑖] no espaço discreto dos caminhos 𝑖 e uma função de proba-
bilidade com distribuição gaussiana 𝑔[i] (CHU et al., 2012). Para inferir o risco do caminho, a
seguinte regra é utilizada: O risco de colisão de um caminho afeta o risco de colisão dos cami-
nhos vizinhos e é insignificante ao risco de colisão dos caminhos mais distantes. Assim, o risco
de um caminho é definido pela equação (4.15).
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Figura 4.5: Risco de colisão dos caminhos candidatos. Adaptada de (CHU et al., 2012)

𝐶𝑠[𝑖] =
𝑁∑︁
𝑘=0

𝑐[𝑘]𝑔[𝑖− 𝑘] (4.15)

na qual,

𝑔[𝑖] =
1√

2𝜋𝜎𝑠
𝑒𝑥𝑝

(︂
−(∆𝑞.𝑖)2

2𝜎2
𝑠

)︂
(4.16)

e, 𝑐[𝑖] é o parâmetro de detecção de colisão do caminho de índice 𝑖, ∆𝑞 é o resolução do desloca-
mento lateral para o caminho, e 𝜎𝑠 é o desvio padrão do risco de colisão. No caso da convolução
para um caminho fora do índice, se o valor do parâmetro de detecção de colisão é mantido sem-
pre como verdadeiro o veículo tentará navegar pelo centro da via para não sair da estrada. O
desvio padrão do kernel da gaussiana 𝑔[𝑖] é um parâmetro heurístico que está relacionado com
o intervalo efetivo do processo de detecção de colisão para cada caminho que de acordo com o
tipo de sensor e o método de detecção gerará um fator de segurança ao redor do objeto detetado.
A figura 4.5 na parte inferior apresenta um exemplo de convolução entre as variáveis de colisão
binárias dos caminhos mostrado na parte superior com uma distribuição Gaussiana para o risco
de colisão do caminho afetando o risco dos caminhos vizinhos. Pode-se ver que os caminhos
2 a 7 não se prolongam em direção a obstáculos mas sua probabilidade de acidente não é nula
porque ele se encontra perto de caminhos que colidem.

4.4.4 Custo pelo risco extrínseco sobre objeto em movimento

O risco de colisão é dependente da variação das variáveis cinemáticas do modelo como
velocidade, posição e orientação, portanto diferentes parâmetros 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 seleção o custo pode querer ser minimizado ou
maximizado. O critério adotado para identificar o risco máximo foi definido como identificar
em quais 𝑞(∆𝑠𝑓 ) estão localizados os objetos em movimento, aproximando sua posição com
um estimador de estados, para encontrar quais caminhos candidatos se interceptam à trajetória
do objeto em movimento, 𝑐𝑚[𝑖]. Depois de encontrados os caminhos que se encontram com o
objeto em movimento é avaliada o risco de todos os caminhos pela convolução discreta descrita
pela equação (4.17) (Note-se que a equação(4.15) tem a mesma forma mas os significados dos
parâmetros são diferentes)

𝐶𝑚[𝑖] =
𝑁∑︁
𝑘=0

𝑔𝑚[𝑘]𝑐𝑚[𝑖− 𝑘] (4.17)

dado que,

𝑔𝑚[𝑖] =
1√

2𝜋𝜎𝑚
𝑒𝑥𝑝

(︂
−(∆𝑞.𝑖)2

2𝜎2
𝑚

)︂
(4.18)

𝑐𝑚[𝑖] é o objeto detectado que é interceptado pelo caminho de índice 𝑖, ∆𝑞 é a resolução do
deslocamento lateral do caminho e 𝜎𝑚 é o desvio padrão do risco de colisão. O desvio padrão do
kernel da Gaussiana 𝑔𝑚[𝑖] é um parâmetro projetado que depende da magnitude da covariância
da velocidade estimada do objeto em movimento e da velocidade do objeto em movimento,
dado que a alta velocidade a capacidade para trocar de direção é elevada.

A velocidade do objeto em movimento multiplicado por um fator de segurança (𝑘𝑜) e
que o veiculo autônomo consiga alcançar a velocidade máxima em uma distância menor a ∆𝑠𝑓

determinará se é melhor o veículo continuar no caminho ou não. Finalmente dado que a via
pode ser mão dupla ou estar em uma estrada com curvas, um estado discreto 𝑔𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 é definido.
Se esta condição for violada o caminho será eliminado (o carro passará o objeto em movimento)
ou entrará em estado de emergência.

Note-se que 𝐶𝑚 é um risco a minimizar se o veículo decide adiantar o objeto em mo-
vimento, em caso contrario vai ser 𝐶𝑚[𝑖] = 1 − 𝐶𝑚[𝑖]. O critério utilizado para determinar a
troca de faixa é determinado a partir de que a velocidade permitida do caminho seja maior em
uma porcentagem à velocidade estimada do objeto em movimento, assim como que a estrada o
permita por meio de um estado 𝑔𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 calculado de acordo à informação dos pontos globais na
longitude de arco ∆𝑠𝑓 e a curvatura nesse intervalo. Os estados projetados são cinco: estrada
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mão única, estrada mão dupla, interseção no horizonte, rotatória , virar a direita e virar a es-
querda. Os dois últimos são obtidos se a integração da curvatura 𝑘𝑏 no arco da distância ∆𝑠𝑓 é
maior que um valor limite 𝜃𝑡𝑢𝑟𝑛. Note-se que se a distância avaliada é muito grande pela velo-
cidade do veículo, os estados virar a esquerda ou a direita devem ser avaliados com o primeiro
valor máximo absoluto que cumpra a condição, pois a estrada pode estar em uma condição de
dupla curva. O algoritmo é apresentado no algoritmo 2.

for 𝑖← 1 to 𝑁 do
if 𝑣𝑝𝑎𝑡ℎ < 𝑘𝑜.𝑣𝑜 & 𝑔𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 é permitido & ∆𝑠𝑓𝑓 >

𝑣2𝑝𝑎𝑡ℎ−𝑣2𝑥
2.𝑎𝑐𝑐𝑙𝑜𝑛𝑔

then
𝐶𝑚 ← 1− 𝐶𝑚;
descartar caminhos sem obstaculos

else
descartar caminhos com obstaculos

end
end

Algoritmo 2: Risco de seguridade ante objetos em movimento

A distância mínima para quando o veículo está seguindo um objeto em movimento é
calculada achando que o objeto em movimento vai a máxima velocidade permitida do caminho
(𝑣𝑝𝑎𝑡ℎ) e para abruptamente, portanto o veículo autônomo desacelera longitudinalmente𝐷𝑒𝑐𝑙𝑜𝑛𝑔.
O anterior é definido pela equação (4.19).

𝑑𝑝𝑎𝑡ℎ <
𝑣2𝑝𝑎𝑡ℎ

2.𝐷𝑒𝑐𝑙𝑜𝑛𝑔
(4.19)

4.5 Perfil de velocidade

Para se alcançar alto desempenho de controle e uma condução segura, a análise da veloci-
dade do veículo é imprescindível. A velocidade desempenha um importante papel na tarefa de
seguir trajetórias, porque o carro não pode sempre transladar na velocidade máxima permitida
𝑣𝑝𝑎𝑡ℎ que seria o desejado para chegar ao destino o mais rápido permitido. O perfil de velocidade
é gerado considerando-se a curvatura do caminho, as acelerações e desacelerações longitudinais
possíveis do veículo e um fator de segurança que avalia a proximidade do obstáculos e possíveis
condições de emergência.
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4.5.1 Condições de risco intrínseco

Condições de capotamento, derrapagem e também conforto dos passageiros estão correla-
cionados intimamente com a aceleração lateral desenvolvida pelo carro (KAMNIK et al., 2003).
A aceleração lateral pode ser aproximada pela aceleração centrípeta do modelo cinemático da
bicicleta adotado e pode ser calculada considerando-se velocidade constante a partir de:

𝑎𝑐𝑐𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙 = 𝜅𝑣2𝑐𝑎𝑟

Assim, a velocidade que o veículo poderá desenvolver ao longo de um caminho não só
será limitada pela velocidade máxima permitida da estrada mas também pela aceleração lateral
máxima desejada(CHU et al.; LI et al., 2012; 2014).

𝑣𝜅 =

√︃
|𝐴𝑐𝑐𝑙𝑎𝑡𝑒𝑟𝑎𝑙|𝑚𝑎𝑥

𝑚𝑎𝑥(𝜅(𝑠))

4.5.2 Condições de risco extrínsecos por obstáculos

Quando o veículo atravessa passagens estreitas um motorista real instintivamente reduzi-
ria a velocidade do veículo. Assim mesmo precisa acontecer com o veículo autônomo quando
está atravessando por passagens estreitas. Uma medida do risco é determinada pela função de
custo de risco intrínseco por objetos estáticos, 𝐶𝑠 para o caminho selecionado.

𝑣𝑠𝑎𝑓𝑒 = (1− 𝑘𝑠𝑎𝑓𝑒𝐶𝑠
2)𝑣𝑘

na qual 𝑘𝑠𝑎𝑓𝑒 é o ganho de segurança para o ajuste da velocidade. Ele é um parâmetro heurístico
que deve ser experimentalmente escolhido de acordo com a estilo de direção desejado.

Note-se que se 𝐶𝑚 é zero a velocidade selecionada deve ser o mínimo entre 𝑣𝑜 e 𝑣𝑠𝑎𝑓𝑒
dado que o carro vai em modo comboio com o objeto em movimento a frente. No caso em
que 𝐶𝑚 não seja zero e 𝑘𝑜

Δ𝑠𝑓
.𝑣𝑜 seja maior que 𝑣𝑠𝑎𝑓𝑒o caminho selecionado deve voltar a ser

selecionado fazendo 𝑣𝑝𝑎𝑡ℎ = 𝑣𝑠𝑎𝑓𝑒.
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4.5.3 Acelerações longitudinais

As mudanças no perfil de velocidade serão limitadas pelas aceleração longitudinal𝐴𝑐𝑐𝑙𝑜𝑛𝑔
e desaceleração longitudinal 𝐷𝑒𝑐𝑙𝑜𝑛𝑔 possíveis de serem desenvolvidas pelos atuadores e pela
sensação de conforto dos passageiros. Considerando aceleração constante a partir do modelo
adotado pode-se determinar a velocidade sobre o arco da distância pela equação (4.20) (LI

et al., 2014).

𝑣𝑚𝑖𝑛 < 𝑣(𝑠𝑝) ≤
√︁
𝑣2(𝑠0) + 2𝐴𝑐𝑐𝑙𝑜𝑛𝑔𝑠𝑝 (4.20)

na qual,

𝑣𝑚𝑖𝑛 =

⎧⎨⎩
√︀
𝑣2(𝑠0) + 2𝐷𝑒𝑐𝑙𝑜𝑛𝑔𝑠𝑝 , 𝑣2(𝑠0) + 2𝐷𝑒𝑐𝑙𝑜𝑛𝑔𝑠𝑝

0, 𝑐𝑎𝑠𝑜𝑐𝑜𝑛𝑡𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜

𝑠𝑝 = 𝑠𝑄(𝑠)

𝑣(𝑠0) é a velocidade atual do veículo e 𝑣(𝑠𝑝) estará limitada a 𝑣𝑠𝑎𝑓𝑒.

4.6 Simulação do planejamento de trajetórias

Para validar o algoritmo de trajetórias implementado foi desenvolvida uma simulação em
Matlab, onde o ambiente é um espaço bidimensional o qual é detectado através de um sensor
proprioceptivo de tipo LIDAR e sensores da posição e orientação do veiculo ideais. O ambiente
simulado é uma estrada de dupla curva, tendo cada curva um raio horizontal de 50𝑚, que con-
corda com o raio mínimo permitido em uma estrada CLASSE III de regiões onduladas no qual
pode-se ter uma velocidade máxima de até 40𝑘𝑚/ℎ (DOS TRANSPORTES, 1973). Na figura 4.6
é apresentado uma estrada de 315𝑚 que vai ser utilizada na simulação. Na figura 4.7b é apresen-
tada a curvatura de referência em preto onde idealmente são estradas compostas por círculos e
linhas, de onde é obtida uma série de pontos de referência globais, com os quais é conformado o
conjunto de splines que definem a trajetória global. Note-se que o espaço curvilíneo para poder
ser contínuo em sua segunda derivada apresenta algumas diferenças com a estrada ideal como
pode ser visto na figura 4.7a. Nesta mesma figura é possível ver o mapa que o LIDAR consegue
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Figura 4.6: Estrada de referencia para a simulação

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

A seguir serão apresentados os resultados da simulação divididos em quatro seções: Si-
mulação do LIDAR, detecção de obstáculos fixos e em movimento, geração de trajetórias e
seleção de trajetórias.

4.6.1 Simulação do LIDAR

Para a simulação do laser foi feito um mapa composto por linhas que representam os
extremos das estradas e os obstáculos. Igualmente o sensor laser simulado é um SICK LMS291
que tem um angulo de apertura de 100∘ e uma resolução de 0,5∘ e uma alcance máximo de 70𝑚.
O funcionamento do sensor consiste em encontrar a distância (𝑙𝑖) entre o ponto 𝑃 (𝑥,𝑦) da linha
𝑘 do mapa e o laser para o ângulo 𝜑𝑖.
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Figura 4.7: Estrada de referência para o testes

Portanto, se encontramos o ponto de interseção entre a linha do laser 𝑖 no ângulo 𝜑𝑖 e
a linha do mapa 𝑘 temos as equações (4.21) e (4.22) as quais formam um sistema de duas
equações e duas incógnitas, na quais 𝑙𝑖𝑘 é o resultado do laser e 𝑙2 < 𝑟 e 𝑟 é a magnitude da
linha 𝑘. Note-se que a posição real do veículo é conhecida e a posição do laser com respeito a
ele também.

𝑃𝑥 = 𝑥𝑘 + 𝑙2𝑐𝑜𝑠(𝛽) = 𝑥𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 + 𝑙𝑖𝑘 cos(𝜑𝑖) (4.21)

𝑃𝑦 = 𝑦𝑘 + 𝑙2𝑠𝑖𝑛(𝛽) = 𝑦𝑙𝑎𝑠𝑒𝑟 + 𝑙𝑖𝑘 sin(𝜑𝑖) (4.22)

Finalmente o menor valor de 𝑙𝑖𝑘 para o mesmo ângulo 𝜑𝑖 é selecionado, 𝑙𝑖 = 𝑙𝑚�́�𝑛𝑖𝑚𝑜
𝑖𝑘 .

Depois do recorrer todas as linhas se 𝑙𝑖 é menor que 𝐿𝑚𝑎𝑥 então é uma medida valida. Final-
mente para simular os objetos em movimento a geometria deles são inseridas através de linhas
no mapa de acordo a sua posição real no instante de tempo antes de sensoriamento do mapa. Na
figura 4.9 é apresentado o resultado no espaço bidimensional obtido pelo laser (linhas brancas
pontilhadas). Na figura 4.10 é apresentado o resultado do laser no sistema de coordenadas local,
que significa que para cada ângulo de saída vai gerar uma distância ao obstáculo.
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Figura 4.8: Simulação do sensor LIDAR através de um mapa de linhas
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Figura 4.9: Resultado de uma amostra do LIDAR no ambiente de simulação

4.6.2 Detecção de objetos

Para a detecção de objetos é realizado o processo contrário da simulação do laser, são
procuradas linhas com o resultado do sensor. A figura 4.11 apresenta o resultado durante quatro
iterações, onde em vermelho estão as linhas achadas e em preto a linha identificada como ob-
jeto tipo carro durante varias iterações. O algoritmo para a detecção das linhas é descrito pelo
algoritmo 3, no qual é assumido que a posição real do veículo é conhecida, no entanto ela vai
ser uma aproximação gerada por um algoritmo de localização global do veículo.

Para a detecção do objeto tipo carro nas linhas é procurado que a longitude da linha seja
similar as dimensões de um veículo e que a orientação 𝛽 seja perpendicular com uma tolerância
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Figura 4.10: Resultado de uma amostra do LIDAR com respeito ao ângulo de saída 𝜑𝑖
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Figura 4.11: Resultado da detecção de linhas do LIDAR no ambiente de simulação

ao ângulo da estrada ou no caso de já ser detetado o objeto em iterações anteriores com o ângulo
𝜃𝑐𝑎𝑟2(𝑘 − 1), e a distância entre a estimação da posição do objeto e o centro da linha, portanto
||𝑝𝑜𝑠𝑐𝑎𝑟2 + 𝑣𝑐𝑎𝑟2𝑇𝑠 − 𝑝𝑜𝑠𝑙𝑖𝑛ℎ𝑎|| < 𝑟, na qual 𝑟 é 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 ângulo perpendicular, obtém-se a localização do objeto em movi-
mento. Calculados estes valores, assume-se que os objetos detectados são estáticos, no entanto
para atribuir uma velocidade aos objetos em movimento candidatos, uma estimação cinemática
por um filtro de Kalman é realizada. Após algumas amostragens alguns objetos serão estima-
dos em movimento. O modelo cinemático do objeto em movimento baseia-se nas equações de
estado (G.9), tendo em conta que será limitado a veículos, no entanto a entrada de esterçamento
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Result: 𝑙𝑖𝑛𝑒𝑠
𝑥0 ← 𝑥𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 + 𝑙[1] cos(𝜑[1]);
𝑦0 ← 𝑦𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 + 𝑙[1] sin(𝜑[1]);
𝛽0 ← 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦𝑓 − 𝑦0,𝑥𝑓 − 𝑥0);
for 𝑖← 2 to 𝑁 do

𝑥𝑖 ← 𝑥𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 + 𝑙[𝑖] cos(𝜑[𝑖]);
𝑦𝑖 ← 𝑦𝑐𝑎𝑟𝑟𝑜 + 𝑙[𝑖] sin(𝜑[𝑖]);
𝛽𝑖 ← 𝑎𝑡𝑎𝑛2(𝑦𝑖 − 𝑦0,𝑥𝑖 − 𝑥0);
if 𝛽𝑖 − 𝛽0 > 𝛿∠ then

lines.append(𝑥0,𝑦0,𝑥𝑖−1,𝑦𝑖−1,𝛽0);
𝑥0 ← 𝑥;
𝑦0 ← 𝑦;
𝛽0 ← 𝛽𝑖;
𝑘 ← 0

else
𝑘 + + ;
𝛽0 ← 𝑚𝑒𝑎𝑛(𝛽𝑖−𝑘:𝑖)

end
end

Algoritmo 3: Detecção de linhas pelo LIDAR

será substituída pela curvatura de acordo ao modelo cinemático do veículo e a velocidade de
entrada será considerada uma variável de estado. Portanto, o modelo de estado é descrito pela
equação (4.23).

ẋcar2 =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
�̇�𝑐𝑎𝑟2

�̇�𝑐𝑎𝑟2
˙𝜃𝑐𝑎𝑟2

˙𝑣𝑐𝑎𝑟2

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑣𝑐𝑎𝑟2 cos 𝜃𝑐𝑎𝑟2

𝑣𝑐𝑎𝑟2 sin 𝜃𝑐𝑎𝑟2

𝑣(𝜅𝑣 + 𝑤𝜅)

𝑤𝑣

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ (4.23)

na qual xcar2 são as variáveis de estado,𝑤𝜅 é a variação da curvatura de distribuição normal com
média zero e variância 𝜎𝜅 e 𝑤𝑣 é a aceleração longitudinal aleatória de distribuição normal com
média zero e variância 𝜎𝑣. (4.23) é discretizada usando Euler é aplicado o Filtro Estendido de
Kalman (ver seção 3.3) com as medições encontras pelo sensor LIDAR descritas pela equação
(4.24).

z𝑘 =

⎡⎢⎣ 𝑥𝑐𝑎𝑟2

𝑦𝑐𝑎𝑟2

𝜃𝑐𝑎𝑟2

⎤⎥⎦ = 𝐻x =

⎡⎢⎣ 1 0 0 0

0 1 0 0

0 0 1 0

⎤⎥⎦x (4.24)
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Figura 4.12: Resultado da detecção das variáveis de estado do objeto em movimento

Na figura 4.12 é mostrado a detecção do objeto em movimento durante a simulação,
com respeito a posição e a velocidade do carro, para um objeto em movimento a velocidade
constante que segue a curvatura da estrada. Note-se que dada a orientação do veículo as vezes
não é possível detetar o objeto em movimento (na figura não é mostrado o valor estimado).
Nesse caso o estimador continua funcionando até que o número de iterações sem detecção seja
superior a um valor limite estimado heuristicamente.

4.6.3 Geração de caminhos candidatos

O gerador de caminhos sempre leva o veículo na direção do espaço global, dado que as
condições finais do caminho é seguir com valor constante 𝑞𝑓 a trajetória global, no entanto a
seleção de seus parâmetros e das condições inicias do veículo geram trajetórias com diferentes
características. A figura 4.13a apresenta como os caminhos gerados seguem a curva do caminho
global só com a equação polinomial e analítica de 𝑞(𝑠) o qual gera vantagens sobre outros méto-
dos testados(LI et al., 2014)(GARCIA et al., 2014). A figura 4.13b mostra como se comportam
os caminhos gerados quando o veículo tem um ângulo de orientação diferente da trajetória, fa-
zendo com que ele alcance o ângulo da trajetória de uma forma suave. As figuras 4.13c e 4.13d
apresentam a forma geométrica da curva para diferentes valores de ∆𝑠𝑓 , onde percebe-se por-
que o parâmetro deve depender da velocidade do veículo dado que a velocidades altas deve ser
muito mais suave o deslocamento lateral. Note-se que diferentes valores de 𝑞𝑖 trocam o ponto
inicial e portanto geram caminhos candidatos diferentes.
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Figura 4.13: Caminhos candidatos para diferentes condições inicias

4.6.4 Seleção de trajetórias

Na seleção de trajetórias quatro funções de custo são calculadas para determinar o melhor
caminho. Em um primeira simulação, quando não temos objetos em movimento, na figura 4.14
as trajetórias realizadas com uma só função de custo são apresentadas. Nestas simulações o
veículo inicia em uma posição 𝑠 = 0, 𝑞 = −1 e 𝜃𝑠 = 5∘ com uma velocidade 𝑣 = 10𝑚/𝑠 e o
planejamento local feito a 2ℎ𝑧. Quando só a consistência do caminho é calculada, é assumido
que o carro inicialmente quer seguir o caminho global, portanto como pode-se ver na figura
4.16a em uma primeira instância os custos são altos mas depois como ele consegue seguir o
caminho global, o custo é zero. Quando só a curvatura é utilizada como critério de seleção, a
função de custos vai conseguir ser zero nas retas, mas nas seções curvas da estrada ela vai ser o
menor valor possível como é mostrado na figura 4.16b, como pode-se ver na figura 4.14 onde
para minimizar a curvatura o veículo se desloca nos extremos das estradas nas curvas.

Finalmente se só a função de obstáculos é utilizada como é mostrado na figura 4.16c,
quando existem objetos na estrada a função de custos aumenta e como pode-se ver na figura
4.15, na primeira iteração o veículo projeta ficar mais longe do obstaculo através de sua traje-
tória. Como nenhuma outra restrição existe quando não existem objetos na rua ele vai ficar no
centro dado que sair da rua é considerado um obstáculo. Quando todas as funções de custo são
calculadas e ponderadas, o valor da função minimizada é apresentada na figura 4.16d, na qual
𝑤𝑠 = 5, 𝑤𝜅 = 0.2 e 𝑤𝑐 = 1. Note-se que quando se está na curva e existe um objeto, existe
risco intrínseco e extrínseco o qual gera uma posição de perigo para o veículo.

O segundo cenário consiste em simular o que acontece com as funções de custo quando
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Figura 4.14: Seleção de trajetória para diferentes funções de custo
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existe um objeto em movimento na frente do veículo. Neste caso será um carro (𝑐𝑎𝑟2) com uma
posição e uma velocidade estimada. Na figura 4.17 são mostradas as trajetórias que seguiram os
veículos durante o caminho global de referência. A simulação é realizada segundo as seguintes
condições inicias:

∘ Variáveis de velocidade. 𝑣𝑥 = 𝑣𝑝𝑎𝑡ℎ = 𝑣𝑐𝑎𝑟2 = 10𝑚/𝑠, 𝑎𝑐𝑐𝑙𝑜𝑛𝑔 = 1𝑚/𝑠^2

∘ Variáveis do planejamento. ∆𝑠𝑓 = 28𝑚, ∆𝑞 = 0.25𝑚, 𝜎𝑚 = 0.3, 𝜎𝑠 = 0.8, 𝑤𝑠 = 5,
𝑤𝜅 = 0.2, 𝑤𝑐 = 1 e 𝑤𝑚 = 2, 𝑘𝑠𝑎𝑓𝑒 = 0.5

∘ Parâmetros do estimador do objeto em movimento. Dos sensores 𝜎𝑎𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 = 5∘ e 𝜎𝑥 =

𝜎𝑦 = 0.1𝑚 e das entradas 𝜎𝜅 = 0.005 e 𝜎𝑣 = 0.5𝑚/𝑠. Note-se que a matriz de covari-
anças é iniciada com uma grande incerteza na velocidade do objeto em movimento. Os
valores de tolerância na detecção da linha que representa o objeto são: 𝛽 = 30∘, 𝑟 = 0.2𝑚

∘ Posição inicial do veiculo autônomo no espaço curvilíneo global. 𝑞(𝑠𝑖) = −0,5, 𝑠𝑖 = 0,
𝑞(𝑠𝑖) = 0

∘ Posição do objeto em movimento no espaço curvilíneo global. 𝑞(𝑠𝑐𝑎𝑟2) = −0,75, 𝑠𝑐𝑎𝑟2 =

15, 𝑞(𝑠𝑐𝑎𝑟2) = 0.

∘ O período de amostragem da estimação da posição do objeto em movimento é de 0,1𝑠, o
do planejamento local a cada 2,5𝑠 e das entradas da simulação cinemática dos veículos
é de 0,01𝑠, dado que os modelos cinemáticos dos veículos são feita em tempo continuo
com ODE45.

A figura 4.18 apresenta em linhas azuis as distâncias do laser aos extremos do objeto em
movimento, em magenta os possíveis caminhos que pode realizar o veiculo autônomo e em
verde o caminho estimado do objeto em movimento considerando que o veículo vai a veloci-
dade constante. Anteriormente à seleção destes possíveis caminhos, as funções de custo das
trajetórias são descritas pela figura 4.19. As barras azuis representam que esses caminhos tem
objetos estáticos 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 𝑞 = −0,5 o custo de consistência nesse caminho é zero e que não
ocorre o mesmo com a curvatura que tem seu valor minimo perto de 𝑞 = 0, dado que o caminho
global não é exatamente uma reta.

A figura 4.20 apresenta como fica o custo ponderado, quando o veiculo autônomo não
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 veículo.
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Figura 4.17: Trajetória ante um objeto em movimento na mesma velocidade
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Figura 4.21: Soma ponderada do custo do caminhos possíveis para seguir um objeto em movi-
mento

No caso contrário, em que a velocidade do objeto em movimento é menor e que no cami-
nho estimado os dois objetos não vão bater, a função de custo ponderada é mostrado na figura
4.21, o caminho ótimo do ponto de vista do objeto em movimento seria ficar longe do objeto,
mas ficar longe significa acrescentar o custo por curvatura, consistência e de objetos estáticos,
portanto a ponderação dos elementos é muito importante e talvez sua normalização prévia não
seja a melhor opção, principalmente no caso da curvatura onde podemos selecionar um caminho
sub ótimo, por uma curvatura insignificante.

O custo do caminho ótimo nas seguintes iterações é apresentada na figura 4.22. A aproxi-
madamente 10𝑠 vemos que existe o máximo custo, isso ocorre porque ali o caminho tem uma
curva e também tem um objeto fixo, como é mostrado na figura 4.23, neste caso dado que existe
um objeto estático (linhas brancas) o qual o veículo na frente passa muito próximo (com risco),
o carro autônomo tenta minimizar evitando o obstaculo estático reduzindo o risco. Note-se que
no seguinte período de amostragem do planejamento local o veiculo autônomo volta a seguir o
caminho do veículo em movimento.
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4.7 Considerações finais

O presente capítulo apresentou a proposta de planejamento de trajetórias do veículo autô-
nomo através da geração de caminhos candidatos em um espaço curvilíneo dependente do ca-
minho global assumido conhecido. A técnica selecionada(CHU et al., 2012) permitiu utilizar
funções de risco intrínsecos e extrínsecos do veículo para selecionar o caminho ótimo. Simu-
lações baseadas no modelo cinemático do veículo são feitas para validar o algoritmo proposto
permitindo testar a extensão do método para objetos em movimentos. No capítulo 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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5 Interação do condutor

Para o controle cooperativo e a transferência de controle é necessário primeiro conhecer
a interação do condutor com o sistema de atuação do veículo taís como: Acelerador, Freio e
Direção. O sensor de iteração com o condutor deve ser tal que permita converter em um sinal
elétrico a ação que o motorista normalmente executa e a proposta é usar os sensores que os
veículos de gama media e alta já tem. O sensor do acelerador vai ser o sensor de deslocamento
do pedal do acelerador, no freio vai ser um sensor de pressão do pedal do freio e no caso da
direção um sensor de torque. Note-se que os dois primeiros já estão incorporados no VILMA,
mas o último, que já existe comercialmente em direções assistidas eletricamente e sistemas
Steer-by-Wire, não existe no VILMA. Como será explicado na seção 6.1.2 foi instalado um
sensor de torque no eixo do volante da direção.

No controle da direção a proposta consiste em determinar como os sensores de iteração
serão utilizados na etapa de controle e planejamento de trajetórias para determinar o risco de
uma transferência de controle dado que o caminho desejado pelo condutor seja diferente do
planejado pelo sistema automático. Na figura 5.1 é apresentada a proposta de condicionamento
do controle e planejamento cooperativo através da predição do risco. A primeira etapa que
consiste no horizonte dinâmico utiliza os cálculos do controle preditivo para determinar no
horizonte de predição do sistema do controlador o que vai acontecer se o sinal de atuação do
sistema automático for desligado neste horizonte. A segunda etapa que consiste no horizonte
cinemático usa a informação do ambiente para determinar as condições finais do que deseja
fazer o condutor para determinar uma função analítica da curvatura do que o usuário vai realizar
neste horizonte de predição. Com o resultado da simulação da trajetória os valores calculados
podem ser convertidos ao espaço curvilíneo do planejamento para determinar o risco intrínseco
e extrínseco a partir das funções de custo utilizadas na seleção da trajetória de referência.

Para entender a proposta de condicionamento da cooperação, primeiro será mostrado a
simulação do controle de trajetória cooperativo ante trajetórias diferentes entre o condutor e o
veículo autônomo. Em seguida será explicada a formulação matemática proposta para os hori-
zontes dinâmicos e cinemáticos e finalmente é apresentado como é encontrada a divergências
de trajetórias planejadas.
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Figura 5.1: Diagrama de blocos da proposta de implementação do Risco para o condicionamento
da cooperação
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Figura 5.2: Sinais do controlador MPC e do controlador do condutor para referências diferentes
𝑦𝑚𝑝𝑐 = 3,5 𝑦𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟 = 0

5.1 Controle de trajetórias cooperativo para referências diferentes

Partindo das simulações apresentadas na seção 3.5, foi avaliado o desempenho do sistema
se os sinais de referência do sistema automático de controle e do controlador do condutor dese-
jam ir em trajetórias diferentes, para o qual será utilizado como exemplo o seguinte cenário: O
condutor quer ir reto e o sistema automático quer ultrapassar um objeto, portanto fará o mesmo
trajeto descrito na seção 3.4 variando o valor em 𝑦, sem modificar os pontos de início e final
da trajetória em 𝑥. A configuração dos controladores será a mesma explicada 3.5 e igual nos
dois sistemas de controle com 𝛽 = 5, com retroalimentação das variáveis estimadas e com o
controle automático medindo o torque do condutor.

A figura 5.2 mostra que ao tentar seguir a trajetória do controle automático gera condições
de torque impossíveis fisicamente de realizar para qualquer dos dois sistemas de controle.

Na figura 5.3 é possível ver em cada instante de tempo 𝑘 como se comportam os sinais
a serem controlados (equação (3.19)) no último instante do horizonte de predição, 𝑘 + 𝐻𝑝,
de forma independente para cada um dos sinais de controle (𝑣𝑚 e 𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟). Dada a dinâmica do
carro, que está relacionada com o tempo de atraso do ângulo de guinada, no erro lateral e de
orientação, não é possível detetar visualmente a diferença do sinal de referência, mas tanto
no ângulo da roda como na velocidade do erro lateral é perceptível a diferença nas saídas de
controle do sistema automático.

Finalmente, para poder analisar as saídas de predição pelo controle no planejamento de
trajetórias globais e locais, o ângulo das rodas 𝛿𝑓 (𝑘+𝐻𝑝) e o modelo cinemático do veículo foi
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Figura 5.3: Predição de sinais de controle para referências diferentes 𝑦𝑚𝑝𝑐 = 3,5 𝑦𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟 = 0

convertido para curvatura através da equação 𝜅(𝑘 + 𝐻𝑝) = 𝑡𝑎𝑛(𝛿𝑓 (𝑘 + 𝐻𝑝))/𝐿 (BARFOOT E

CLARK, 2004). Na figura (5.4) pode-se ver o comportamento da curvatura desejada pelo plane-
jamento de trajetória do sistema automático (𝜅(𝑘)) e as curvaturas no horizonte de predição dos
sinais de controle (𝜅𝑣𝑚(𝑘+𝐻𝑝) e 𝜅𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝑘+𝐻𝑝)). Este gráfico possibilitou formular a proposta
dos horizontes dinâmico e cinemático que serão descritos a continuação.

5.2 Horizonte dinâmico

A estimação dos sinais de controle futuros do condutor e do sistema automático, obtidas a
partir da equação (3.6), é denominado horizonte dinâmico. Para o caso do controle automático
temos a equação (5.1),

𝒴(𝑘)𝑣𝑚 = Ψx(𝑘) + Φ𝒰2(𝑘) + Υ

[︃
𝑣𝑚(𝑘 − 1)

𝑢2(𝑘 − 1)

]︃
+ Θ∆𝒰(𝑘) (5.1)

na qual, ∆𝒰(𝑘) é o sinal de controle obtida da otimização pela equação (3.15) onde u(𝑘− 1) =[︁
𝑣𝑚 𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟

]︁𝑇
e 𝑢2 é uma variável que o programa vai armazenando de quanto deveria ser o

torque do condutor de acordo ao controle cooperativo. No caso da estimação do usuário temos
a equação (5.2),
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𝒴(𝑘)𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 = Ψx(𝑘) + Φ𝒰2(𝑘) + Υ

[︃
0

𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝑘 − 1)

]︃
+ Θ

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

[︃
0

∆𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟

]︃
...[︃
0

∆𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟

]︃

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(5.2)

na qual, ∆𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 = 𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝑘 − 1) − 𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝑘 − 2) é a variação do sinal de torque do condutor no
horizonte de predição, assumido constante e igual à tendencia atual. Note-se que os primeiros
dois termos são comuns nas duas predições e que já foram calculados previamente no calculo do
sinal de controle, portanto o custo computacional da predição é minimo. Note-se também que
o tempo do horizonte dinâmico aqui adotado é corresponde ao tempo do horizonte de predição,
ou seja 𝑘 +𝐻𝑝, utilizado na técnica de controle preditivo.

5.3 Horizonte cinemático

O problema de realizar um horizonte dinâmico maior consiste na suposição de que o
torque do condutor e ou variação do mesmo vai ser constante durante todo o horizonte, portanto
a proposta consiste em usar um modelo cinemático do veículo da bicicleta, a partir da equação
(G.9). A partir do cenário e do mapa conhecido as seguintes suposições são realizadas:

∘ O perfil de velocidade é conhecido no horizonte de predição cinemático, portanto as cur-
vaturas 𝜅𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 (𝑘) até 𝜅𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 (𝑘 +𝐻𝑝) podem ser transformadas ao espaço de longitude da
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curva ou comprimento de arco pela equação (5.3).

𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝑚) =
𝑚∑︁
𝑖=0

𝑣𝑐𝑎𝑟 (𝑘 − 𝑖)𝑇𝑐 (5.3)

∘ Num comprimento de arco, 𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 , o ângulo de guinada vai ser um valor constante, por-
tanto 𝜃𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 ) = 𝜃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 − 𝜃𝑐𝑎𝑟(𝑘)

∘ Num comprimento de arco, 𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑧𝑒𝑟𝑜 , a curvatura aplicada no carro vai ser o valor da estrada
até 𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 , portanto 𝜅𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑧𝑒𝑟𝑜 : 𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 ) = 𝜅𝑏

∘ A função matemática que descreve a curvatura realizada pelo usuário vai ser do tipo
polinomial, descrita pela equação (5.4),

𝜅𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟) = 𝑘0 + 𝑘1𝑠
𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 + 𝑘2 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟)2 ...+ 𝑘𝑛 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟)𝑛 (5.4)

=
[︁

1 𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟)2 ... (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟)𝑛
]︁
k𝑢

∘ O modelo cinemático do carro será o apresentado na seção (G.1). Portanto o ângulo
de guinada é definido pela integral com respeito a 𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 , como é apresentado em(LI

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

𝜃𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟) =

𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥ˆ

0

𝜅𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟)𝑑𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 (5.5)

Encontrar a função polinomial da curvatura é um problema de ajuste de curvas dos coeficientes
da função que descreve a curvatura, o qual pode ser resolvido analiticamente porque a equação
(5.5), gerará também um polinômio e permitirá formar um sistema de equações lineares, des-
critos pela equação (5.6), que pode ser resolvido como um problema de otimização realizando
a mesma metodologia da seção 3.2.2.
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⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜅𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 (𝑘 + 0)
...

𝜅𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 (𝑘 +𝐻𝑝)

𝜅𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑧𝑒𝑟𝑜 )
...

𝜅𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 )

𝜃𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 )

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑘0
...

𝑘0 + 𝑘1𝑠
𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝐻𝑝)...+ 𝑘𝑛 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝐻𝑝))

𝑛

𝑘0 + 𝑘1𝑠
𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟
𝑧𝑒𝑟𝑜 ...+ 𝑘𝑛 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑧𝑒𝑟𝑜 )𝑛

...
𝑘0 + 𝑘1𝑠

𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟
𝑚𝑎𝑥 ...+ 𝑘𝑛 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 )𝑛

𝑘0𝑠
𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟
𝑚𝑎𝑥 + 𝑘1

2
(𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 )2 ...+ 𝑘𝑛

𝑛+1
(𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 )𝑛+1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
y𝑢 (𝑘) = Θ𝑢k𝑢(𝑘) (5.6)

=

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

1 0 . . . 0
...

... . . . ...
1 𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝐻𝑝) . . . (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝐻𝑝))

𝑛

1 𝑘1𝑠
𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟
𝑧𝑒𝑟𝑜 . . . (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑧𝑒𝑟𝑜 )𝑛

...
... . . . ...

1 𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 . . . (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 )𝑛

𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥
1
2

(𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 )2 . . . 1
𝑛+1

(𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 )𝑛+1

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑘0

𝑘1
...
𝑘𝑛

⎤⎥⎥⎥⎥⎦

A função objetivo é descrita pela equação (5.7)

𝑉 (𝑘) =‖ Θ𝑢k𝑢(𝑘)− y𝑢 (𝑘) ‖2𝑄𝑢
(5.7)

na qual a matriz 𝒬𝑢 é uma matriz de ponderação de dimensão do número de equações lineares.
Resolvendo a norma quadrática e derivando-a obtêm-se k𝑢 que é descrito pela equação (5.8).
Note-se que a matrizℳ𝑢 só 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 predição da função de curvatura possa
ser implementada em tempo real facilmente.

k𝑢 =
(︀
Θ𝑇

𝑢𝒬𝑢Θu

)︀−1
Θ𝑇

𝑢𝒬𝑢yu(𝑘) (5.8)

= ℳ𝑢yu(𝑘)

Uma vez encontrada a função de curvatura estimada da manobra do condutor no instante
𝑘, o sistema poderá estimar a posição final �̂�𝑢𝑠𝑒𝑟 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 ) e 𝑦𝑢𝑠𝑒𝑟 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 ) para que o planejador
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consiga de forma prematura referenciar a posição futura do veículo e estimar o risco intrínseco
e extrínseco do que deseja o condutor. Isso é realizado pela integração numérica do sistema de
equações (5.9),

�̂� (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟) =

𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥ˆ

0

cos 𝜃𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟)𝑑𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟

𝑦 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟) =

𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥ˆ

0

sin 𝜃𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟)𝑑𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 (5.9)

𝜃𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟) =

𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥ˆ

0

𝜅𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟)𝑑𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟

Para o caso quando existe diferença de trajetória, 𝑦𝑚𝑝𝑐 = 0.3 e 𝑦𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑡𝑜𝑟 = 0, temos os
sinais de controle cooperativo da figura (5.5a) que nos permite observar visualmente a diferença
de trajetórias desejadas. Na figura 5.5b é observado as curvaturas estimadas no final do horizonte
dinâmico (verde e preta), a referência (vermelha) e as estimadas no horizonte cinemático (azul)
que são calculadas a uma frequência 𝑓𝑝𝑎𝑡ℎ = 10ℎ𝑧 durante os momentos em que a diferença das
predições é significativa. Note-se que cada curvatura usada para estimar a função de curvatura
( 𝜅𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟(𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟)) do instante 𝑘 obtida através da equação (5.6) é uma predição futura no final do
horizonte dinâmico (𝑙 +𝐻𝑝) no instante 𝑙 = 𝑘 − 𝑖, onde 𝑖 varia entre 1 até 𝐻𝑝.

Na figura 5.6 é apresentada a posição atual estimada do veículo (�̂�𝑐𝑎𝑟(𝑘),𝑦𝑐𝑎𝑟(𝑘))em
pontos vermelhos e as trajetórias estimadas do que deseja fazer o condutor em um hori-
zonte de predição de 25𝑚 em cor azul. Os parâmetros para a simulação foram 𝜃𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 = 0,
𝑣𝑐𝑎𝑟 (𝑘 + 𝑖) = 𝑣𝑐𝑎𝑟 (𝑘) = 10𝑚/𝑠, 𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑧𝑒𝑟𝑜 = 24,98𝑚, 𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 = 25𝑚 e 𝑛 = 5.

5.4 Detecção de trajetória diferente

A ideia do algoritmo de detecção de divergência da trajetória é saber o mais rápido possí-
vel a intenção do condutor em fazer uma outra trajetória. Porém, na figura5.5a é fácil comparar
visualmente os torques e perceber que quando as derivadas dos sinais estão em direções con-
trárias o sistema quer ir para lados opostos, entretanto o ruído da medição do torque do usuário
não permite que este seja um método válido na etapa inicial da mudança de trajetória. Portanto,
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Figura 5.6: Posição atual estimada do veículo (�̂�𝑐𝑎𝑟(𝑘),𝑦𝑐𝑎𝑟(𝑘))em pontos vermelhos e as traje-
tórias estimadas (azul) do que deseja fazer o condutor em um horizonte cinemático de 25𝑚.
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a ideia é comparar os sinais dos valores dos ângulos da roda 𝛿𝑡𝑢𝑠𝑒𝑟𝑓 e 𝛿𝑣𝑚𝑓 obtidos pela equações
(5.1) e (5.2) respetivamente. Note-se que dependendo dos parâmetros do controle cooperativo
os sinais podem ser contrários e não existir falha, portanto a diferença entre eles no final do
horizonte dinâmico deve ser maior a um parâmetro calculado heuristicamente. As condições
lógicas que detetam a diferença são descritas pela equação (5.10).

𝑠𝑖𝑔𝑛
(︁

∆𝛿𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑓 (𝑡 : 𝑡+𝐻𝑝)
)︁

! = 𝑠𝑖𝑔𝑛
(︁

∆𝛿𝑣𝑚𝑓 (𝑡 : 𝑡+𝐻𝑝)
)︁
𝐴𝑁𝐷|𝛿𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑓 (𝑡+𝐻𝑝)−𝛿𝑣𝑚𝑓 (𝑡+𝐻𝑝) | > 𝛿𝑚𝑖𝑛

(5.10)

Note-se que este cálculo é realizado no programa de controle que é realizado a uma
frequência de amostragem maior, gerando duas vantagens: A primeira é poder ter diferentes
estimativas de detecção de falha durante um período de amostragem do planejamento de traje-
tórias, e A segundo, é reduzir a quantidade de informação que deve ser enviada do módulo de
controle ao módulo de planejamento, pois uma vez feita a detecção da falha não é necessário
enviar o vetor 𝛿𝑣𝑚𝑓 (𝑡 : 𝑡+𝐻𝑝).

5.5 Simulação

Nesta simulação o espaço global é descrito pelo mesmo caminho descrito na seção (3.4).
A figura 5.7 apresenta as curvaturas desejadas pelo sistema automático (vermelho), a desejada
pelo condutor (Amarelo) e curvaturas estimadas no horizonte 𝛿𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑓 (𝑡+𝐻𝑝) e 𝛿𝑣𝑚𝑓 (𝑡+𝐻𝑝) em
verde e preto respetivamente. Finalmente, na mesma figura é mostrado em marrom a curvatura
predita pelo sistema, assumindo que 𝜅𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑧𝑒𝑟𝑜 : 𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 ) e 𝜃𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 (𝑠𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑚𝑎𝑥 ) serão as mesmas do
caminho global depois de 30𝑚.

Neste caso para a estimação da curvatura primeiro foram avaliadas duas alternativas, a
primeira utilizando na estimação do horizonte cinemático 𝛿𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑓 (𝑘 : 𝑘 +𝐻𝑝) e a segunda uti-
lizando 𝛿𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟𝑓 (𝑙 +𝐻𝑝) com 𝑙 = 𝑘 − 𝑖, onde 𝑖 varia entre 1 até 𝐻𝑝. A figura 5.8 apresenta em
vermelho o realizado pelo veículo, 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 divergência de trajetórias o mais rápido possível o desejado pelo con-
dutor será 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 informações sendo utilizadas na estimação.
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Figura 5.7: Curvatura na simulação de trajetórias diferentes

Figura 5.8: Predição da trajetória desejada pelo condutor
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Figura 5.9: Predição da trajetória desejada do condutor no horizonte cinemático

Portanto utilizando o primeiro método, na figura 5.9 é apresentado a predição da trajetória
estimada do condutor (marrom) onde é possível ver que desde o inicio da mudança é possível
detectar para onde vai o condutor.

Finalmente, para encontrar as funções de risco das trajetórias, o planejamento deve re-
ceber a curvatura (𝜅𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟) e os valores 𝑞 e 𝑠, portanto, o processo de localização no espaço
curvilíneo deve ser realizado com o resultado da equação (5.9). Uma vez feito o processo de
localização no espaço curvilíneo o valor de 𝑞 obtido no final do horizonte cinemático é procu-
rado nas funções de risco da iteração atual (exemplo figura 4.19). Se o risco é baixo (Verde no
semáforo) o planejamento de trajetórias deve replanejar o caminho de acordo ao desejado pelo
condutor, gerando um planejamento cooperativo, e caso contrário se o risco for alto a estratégia
vai ser continuar com a trajetória atual e poderá gerar sinais de alarme. O procedimento pode
ser ressumido pela figura 5.10, onde é apresentado o procedimento realizado a cada ponto do
planejamento de trajetórias onde o controle detectou uma divergência no torque com o condutor.
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Figura 5.10: Simulação da medição do risco condicionamento da cooperação entre o condutor
e o sistema autônomo.

5.6 Considerações finais

O presente capítulo apresentou a proposta de contribuição da teses. Ela consiste em con-
dicionar o controle cooperativo e o planejamento cooperativo apartir de uma predição da tra-
jetroría desejada do condutor através de modelos dinâmicos e cinemáticos do veículo. entre as
vantagens encontradas no método proposto se encontra a utilização dos mesmos cálculos reali-
zados na etapa de controle e seleção da trajetória ótima no planejamento. No capítulo a seguir
são apresentados os resultados experimentais realizados na plataforma projetada (VILMA01),
que consistiram em analisar a instrumentação do veículo em testes para validar os conceitos de
controle e planejamento cooperativo.
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6 Resultados Experimentais

Depois de implementada a automação do veículo foram feitos testes funcionais de cada
um dos elementos do hardware e do software do sistema embarcado os quais são descritos no
apêndice D. Estes testes são apresentados em tabelas descrevendo a funcionalidade testada, o
procedimento realizado e as conclusões do teste. Depois destes testes foram realizados expe-
rimentos de controle do veículo através de um gamepad permitindo que o carro pudesse ser
totalmente dirigido do banco do copiloto. Finalmente foram realizados experimentos para anli-
sar a instrumentação do veículo e testes da percepção de VILMA01 através de uma câmera na
frente do veículo.

A seguir serão apresentados os resultados da análises da instrumentação do VILMA01
para a localização espacial do veículo. Depois procurando testar os conceitos de condiciona-
mento de controle e planejamento cooperativo propostos nesta tesis será apresentado o desen-
volvimento simplificado de um nó de controle cooperativo baseado em imagens implementado
em ROS e os resultados do VILMA01 em modo cooperativo.

6.1 Resultados da instrumentação do VILMA01

Com a finalidade de encontrar as capacidades do veículo automatizado e determinar a
viabilidade de implementar a técnica de controle cooperativo no VILMA01 foram necessários
realizar uma serie de testes para analisar a informação da instrumentação do veículo, a qual é
descrita a seguir.

6.1.1 Modelo estático do motor de direção

O modelo do torque gerado pelo motor da direção ao sistema foi verificado a partir da
superposição dos gráficos da equação (G.25) com as figuras do fabricante do motor como é
mostrado na figura 6.1, onde em linhas pontilhadas é apresentado como varia o torque gerado e
a velocidade do motor de acordo com a voltagem (cor do ponto) de entrada na equação.
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Figura 6.1: Caracterização estática do motor da direção.

6.1.2 Calibração do sensor de torque da direção

O sensor de torque são extensômetros ligados em ponte de Wheatstone completo confi-
gurado para medir torção em aço sem compensação de temperatura, cuja referência é 1-VY41-
3/350 do fabricante HBM. O sensor está conetado a um sistema de instrumentação com sensor
de temperatura incluso e com comunicação sem fio da empresa Microstrain. O sensor foi pro-
jetado para ser instalado na barra de união do sistema de direção, porque ela é a que tem menor
parede no tubo o que acrescentaria a sensibilidade da medida, mas por limitações de espaço, o
sensor teve que ser instalado atrás do volante na barra com menor sensibilidade como é mos-
trado na figura 6.2. É importante salientar que por não serem conhecidas as características do
material e o diâmetro interno do eixo não foi possível obter um modelo do torque medido, e
portanto foi necessário fazer uma calibração de 𝜇𝑚/𝑚 para 𝑁𝑚.

Para a obtenção de variação de resistência para 𝜇𝑚/𝑚, foram usados os dados do fa-
bricante dos extensômetros e o software assistente da instrumentação. Depois disso foram ad-
quiridos dados da relação torque versus 𝜇𝑚/𝑚, através de um torquímetro digital ao qual era
aplicado uma carga constante através de uma massa pendurada em sua extremidade. A figura
6.3 apresenta as medições realizadas pela instrumentação do veículo durante a etapa de calibra-
ção. Note-se que a temperatura durante o experimento não foi constante. Outras calibrações não
foram feitos por baixa disponibilidade do torquímetro.
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Figura 6.2: Localização do extensômetro no eixo do volante

Figura 6.3: Medidas do extensômetro durante o processo de calibração
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Figura 6.4: Relação entre 𝑁𝑚 e 𝜇𝑚/𝑚 do extensômetro.

O torquímetro digital utilizado na calibração não apresenta nenhuma saída, portanto as
medidas foram tomadas de forma visual com uma resolução de ±0.1𝑁𝑚. A figura 6.4 apre-
senta os resultados da medição. Na figura são apresentados dois resultados, o primeiro o re-
sultado medido pela instrumentação, e o segundo a medida corrigida de acordo com as curvas
do fabricante do extensômetro para a temperatura promédio do experimento. Como pode ser
visto o índice R-quadrado da regressão linear das duas retas é perto de um, portanto pode-se
aproximar a uma reta.

A forma como o dado do sensor chega ao programa do MicroAutobox é descrito pela
figura 6.5. Em primeira instância a instrumentação amplifica o sinal de voltagem diferencial,
depois o converte para um sinal digital e transforma seu valor em 𝜇𝑚/𝑚. Este valor é enviado
por uma sinal sem fio a um período de amostragem de 128hz ao receptor que converte o número
de ponto flutuante em volts, configurando a tensão máxima (3𝑉 ) para 60𝜇𝑚/𝑚 e o minimo
(0𝑉 ) para −60𝜇𝑚/𝑚. Este valor enviado é convertido novamente pelo sistema embarcado do
MicroAutobox com um conversor analógico digital em um valor de ponto flutuante de 32 bits
definido como 𝑥, sendo 0 para 0𝑉 e 1 para 5𝑉 . Uma vez no MicroAutobox o valor deve ser
convertido de novo a 𝜇𝑚/𝑚 pela equação (6.1).

𝑋 =
(5𝑥− 1.5)120𝜇𝑚/𝑚

1.5𝑉
(6.1)

Note-se, que a resolução do conversor analógico para digital do embarcado (14 bits) é
maior que a resolução do conversor digital para analogico portanto não existe perdida de infor-
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Figura 6.5: Diagrama de blocos da instrumentação do sensor de torque

mação.

O segundo passo é realizar a compensação por temperatura, tendo em conta que o sinal
de temperatura tem um caminho similar ao sinal do extensômetro, a temperatura deve ser con-
vertida pela equação 𝑇 = 5000.𝑡/6,25− 67,84 . Portanto, o valor corrigido que chamaremos 𝜖
é descrito pela equação (6.2).

𝜖 = 𝑋 + (−15,48 + 1,72𝑇 − 0,055𝑇 2 + 0,000232𝑇 3) (6.2)

Finalmente, o valor é convertido a torque (𝑁𝑚) com a equação (6.3)

𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 = 0.3049𝜖− 2.69 (6.3)

Aproximando a uma distribuição normal o erro esperado é aproximadamente de
±0.2𝑁𝑚. Assim, assumindo um intervalo de confiança de 99,6% , o equivalente a 3 desvios
padrões, resulta em um desvio padrão de 𝜎𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 u 0.07𝑁𝑚. Note-se que a suposição de erro
com distribuição gaussiana é a representação dos seguintes erros possíveis: serrilhamento (alia-

sing) nos sinais dado os diferentes períodos de amostragem, a temperatura, o erro do sensor de
torque de referência, erros de quantização, entre outros.
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Figura 6.6: Acelerômetros durante percurso um filtrados e sem filtrar.

6.1.3 Acelerômetros e barômetro

O sistema embarcado tem acelerômetros nos três eixos e um barômetro, adicionalmente o
freio gera a informação do acelerômetros no eixo lateral e vertical do veículo, mas a localização
do MicroAutobox foi instalado na parte traseira do encosto da cadeira dos passageiros portanto
as medições tem uma diferença estática causada principalmente pelo ângulo de inclinação 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 estático calculado pelo
filtro de Kalman apresentado na seção 6.1.7.

A partir dos sensores do MicroAutobox tratados com filtros passa baixo aplicando
as fórmulas descritas em (PEDLEY, 2013) para os acelerômetros e a fórmula baromé-
trica(KREYSZIG, 2010) para obter a altitude a nível do mar, foram obtidos os ângulos de ro-
lagem e inclinação e a altitude da rodovia como é apresentado na figura 6.7. A modo de ve-
rificação dos dados a altitude é comparada com o valor do GPS e o ângulo de inclinação é
comparado com o ângulo estimado a partir da equação (6.4),

𝑝𝑖𝑡𝑐ℎ𝑏𝑎𝑟𝑜𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜(𝑘) ≈ arcsin

(︂
ℎ(𝑘)− ℎ(𝑘 − 1)

𝑣𝑥(𝑘)𝑇𝑠

)︂
(6.4)

na qual ℎ(𝑘) é a altitude estimada, 𝑣𝑥 e a velocidade estimada do veículo e 𝑇𝑠 é o período de
amostragem.

As figuras 6.8a, 6.8b e6.8c apresentam a altitude da estrada, o ângulo de rolagem e o
ângulo de inclinação sobre o percurso um (figura 6.9). Note-se que o percurso foi realizado
mais de duas vezes e os dados são muito similares. No ângulo de inclinação existem muitas
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Figura 6.7: altitude, ângulos de rolagem e inclinação estimadas durante o percurso um

(a) Gráfico de altitude estimada com o
barômetro

(b) Ângulo rolagem do acelerômetro (c) Ângulo inclinação do acelerômetro

Figura 6.8: Altitude, ângulos de rolagem e inclinação estimadas da estrada para o percurso um

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

6.1.4 Sensor GPS

O sensor GPS utilizado é um u-blox referência EVK-6V de baixo custo projetado para
veículos. Na figura 6.9 e 6.10 são apresentados dois percursos realizados durante os testes. Os
valores medidos pelo GPS são comparados de forma visual com o planejado pelo Google Maps
através do site. O GPS adicionalmente gera uma estimação do vetor velocidade a qual será
usada para comparar à velocidade do veículo e a partir de um limite de velocidade é usado para
estimar o ângulo de guinada do veículo.
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Figura 6.9: Comparação entre o gps e rota planajeda pelo Google Maps no recorrido um.
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Figura 6.10: Comparação entre o gps e rota planajeda pelo Google Maps no recorrido dois.
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Figura 6.11: Sensores de velocidade do VILMA

6.1.5 Estimação da velocidade longitudinal do veículo

Para a estimação da velocidade longitudinal o veículo 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 veículo e a velocidade estimada pelo GPS. Na figura 6.11 é
apresentado um intervalo de medição dos sensores. Nesta figura é possível ver que a média da
velocidade angular das rodas frontais (enviada pelo sistema do freio) multiplicado pelo raio teó-
rico da roda (referencia 195/60 R15 88H) tem uma relação de 0.93 com a velocidade do veículo
o que pode ser causado pelo raio efetivo (DOUMIATI, 2009) do pneu. Adicionalmente foi pos-
sível 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 veículo, pela dinâmica lon-
gitudinal do veículo que gera um deslisamento, pelo sistema de suspensão do veículo que gera
um tempo de resposta entre a força gerada na iteração da roda com o solo e a força percebida
pelo chassis do veículo.

Para a estimação da velocidade longitudinal do veículo foram utilizadas a inversa das
equação (6.5) (DOUMIATI et al., 2010) através da pseudoinversa da matriz 𝐷.

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝑣𝑟𝑙

𝑣𝑟𝑟

𝑣𝑓𝑙

𝑣𝑓𝑟

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
1 −𝐸

2
0

1 𝐸
2

0

1 −𝐸
2
𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑓 ) + 𝑙𝑓𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑓 ) 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑓 )

1 𝐸
2
𝑐𝑜𝑠(𝛿𝑓 ) + 𝑙𝑓𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑓 ) 𝑠𝑖𝑛(𝛿𝑓 )

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝑣𝑥

𝛾

𝑣𝑦

⎤⎥⎦ = 𝐷

⎡⎢⎣ 𝑣𝑥

𝛾

𝑣𝑦

⎤⎥⎦ (6.5)
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Figura 6.12: Velocidade longitudinal estimada percurso1
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Figura 6.13: Velocidade angular estimada com a velocidade das rodas

A velocidade longitudinal estimada é filtrada com um passa baixo com 𝜏 = 0.4𝑠 procu-
rando modelar a desfasagem. Nas figuras 6.12a e 6.12b é 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 veículo estimada a partir da
velocidades das rodas comparada com a calculada pelo modelo cinemático do veículo.

6.1.6 Modelo cinemático do veículo

A partir do modelo cinemático descrito no apêndice pelo sistema de equações (G.9) foi
feito a integração pelo método de Runge-Kutta obtendo como resultado as figuras 6.14a e 6.14b.
Na primeira figura é possível observar que o maior erro, que se acumula porque não tem ne-
nhuma correção é gerado em uma pequena curva na reta perto do laboratório. Este erro pode ser
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Figura 6.14: Modelo cinemático para o percurso 1
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Figura 6.15: Problema no ângulo das rodas por controle cooperativo

explicado porque o ângulo do volante (medido) com respeito ao ângulo da roda(estimado) tem
uma zona morta ao redor de zero que não 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 direção e a zona morta da caixa de engrenagem pela torção gerou um deslizamento
entre o ângulo medido (do motor) e o ângulo estimado (do volante). A falha descrita pode ser
observada nas figuras 6.15a e6.15b. 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.
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6.1.7 Localização com o filtro de Kalman Estendido (EKF)

Com o objetivo de fusionar os sensores proprioceptivo (giroscópio, acelerômetros, velo-
cidades das rodas) com o sensor extereoceptivo (GPS) para estimar a localização do veículo
foi aplicado um filtro EKF de acordo com a metologia explicada na seção3.3 com o modelo
dinâmico do veículo, mas sem o modelo dinâmico da direção pelo problema descrito na seção
anterior. Com a equação (G.17) e �̇�0 = 0 foi criado o modelo de estado desejado para o filtro

EKF, utilizando como estados x̂k =
[︁
𝑣𝑦 𝛾 𝑥 𝑦 𝜃 𝑎0

]︁𝑇
, vetor de entrada uk = [𝛿𝑓 ]𝑇 e

vetor de medidas z =
[︁
𝑎𝑦 + 𝑎𝑜 𝛾𝑟𝑜𝑑𝑎𝑠 𝑥𝑔𝑝𝑠 𝑦𝑔𝑝𝑠 𝜃𝑔𝑝𝑠

]︁𝑇
. Note-se que 𝑎0 é a componente

de baixa frequência do sensor de aceleração lateral que tem como resultado o apresentado na
figura 6.6a que modela o componente da gravidade no acelerômetro. Como parâmetros do mo-
delo dos pneus são utilizados os apresentados no anexo de (YIH E GERDES, 2005) e os cálculos
da massa e da inércia do veículo, cujos valores foram estimados por outro estudante de douto-
rado do departamento no LabeDin. Os ruídos do modelo e dos sensores são descritos na equação
(6.6) e (6.7)

𝜎vk =
[︁
𝜎𝑎𝑦 𝜎𝛾 𝜎𝑥𝑔𝑝𝑠 𝜎𝑦𝑔𝑝𝑠 𝜎𝜃𝑔𝑝𝑠

]︁𝑇
(6.6)

=
[︁

(0.2𝑚/𝑠)2 (4∘/𝑠)2 (1𝑚)2 (1𝑚)2 (1∘)2
]︁𝑇

𝜎wk =
[︁
𝜎𝑓𝑟 𝜎𝑓𝑦 𝜎�̇� 𝜎�̇� 𝜎𝜃 𝜎𝑎0

]︁𝑇
(6.7)

=
[︁

(50𝑁)2 (50𝑁)2 (0.5𝑚/𝑠2)
2

(0.5𝑚/𝑠)2 (0.3𝑟𝑎𝑑/𝑠)2 (0.3𝑚/𝑠3)
2
]︁𝑇

Note-se que os valores de 𝜎vk modelam o desvio padrão dos sensores obtidos a partir da ob-
servação dos sinais adquiridos. Por outro lado como o modelo simplificado do veículo não tem
sido identificado corretamente as covarianças 𝜎wk das entradas estocásticas foram determinadas
heuristicamente procurando ter valores congruentes com as unidades de cada uma.

Na figura 6.16 é apresentado o ângulo das rodas estimado a partir do raio de giro mínimo
do veículo versus o ângulo do volante assumindo uma relação linear e o modelo geométrico
do veículo (SNIDER, 2009) . Nesta figura também são apresentados adicionalmente os períodos
nos quais o controle de seguimento das linhas no percurso um está ativado. O resultado da
estimação do percurso um é apresentado na figura 6.17 na qual pode-se apreciar o mesmo erro
do modelo cinemático ao redor dos 220s (cor cyan) o qual é corregido na segundo volta (cor
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Figura 6.16: Ângulo das rodas estimada do percurso um

amarelo) devido a correção do estimador de estados.

Finalmente na figura 6.18 são apresentadas as variáveis de estado do ângulo e da velo-
cidade de guinada, assim como da velocidade lateral estimadas. Note-se que o sensor de ori-
entação a partir da velocidade do GPS e o sensor de aceleração lateral somente são utilizados
quando a velocidade do veículo é maior a 1.5m/s. Na figura 6.18d é amplificado a dupla curva
na zona de descida do veículo para enfatizar que o modelo tem um problema que quando o
veículo gira à direita sub estima a velocidade de guinada, mas quando gira à esquerda existe
uma sobre estimação da velocidade de guinada, o qual pode ser explicado por um erro nos pa-
râmetros das forças das rodas (maior peso a esquerda que a direita), necessidade de incluir o
eixo de inclinação no modelo ou da estimação do ângulo das rodas (note-se na figura 6.13 que
um erro similar ocorre com o modelo cinemático). Tentando solucionar o problema foi usada
a fórmula de Ackerman (CORDEIRO et al., 2012) para calcular a força lateral de cada uma das
rodas dianteiras, mas isso não solucionou o problema.

6.1.8 Recomendações

Na instrumentação do veículo é necessário incluir um sensor do ângulo da direção do
veículo, assim como ter um modelo da dinâmica longitudinal e testar o modelo da dinâmica da
direção. Para melhorar a estimação dos ângulos de rolagem, guinada e inclinação do veículo
é recomendado ter uma central inercial que permita incluir as velocidades angulares em todos
os eixos, e um processo de identificação de parâmetros dos modelos do veículo. Os ângulos de
rolagem e inclinação aferidos devem ser incluídos no modelo de dinâmica planar para melhorar
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Figura 6.19: Diagrama de bloco do controle de seguimento de linhas da estradas

a estimação da posição global através do vetor de aceleração v𝑥𝜔. No momento a transformação
de latitude/longitude em metros da medida do GPS é feito pelo sistema de modelo de referência
global WGS84(RODRIGUEZ RUIZ, 2014) com o pacote Geodesy do ROS, mas é necessário
revisar os parâmetros do mesmo para serem adaptados à localização brasileira.

6.2 Controle de trajetórias do VILMA01 baseado em imagens

Nesta seção será apresentado a implementação do controle de trajetórias para seguir as
linhas da estrada implementado como um nó de ROS realizado com a finalidade de testar os
conceitos de condicionamento de controle e planejamento cooperativo. Na figura 6.19 é apre-
sentado um diagrama de blocos do controle de trajetórias desenvolvido e implementado.

A seguir será descrita a implementação de cada uma dos blocos dividido nas camadas:
Percepção, controle, planejamento e controle cooperativo. Finalmente serão apresentados al-
guns resultados experimentais.
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6.2.1 Percepção

Para a detecção da linha da estrada, primeiro foi feito um algoritmo de detecção
de linha na camada de percepção, utilizando a técnica de detecção de linhas segmentadas
(GROMPONE VON GIOI et al., 2012) o qual gera umas retas que são classificadas e fusiona-
das para obter uma linha só, através de RANSAC (RANdom SAmple Consensus)(SIEGWART

et al., 2011a)(FISCHLER E BOLLES, 1981) usando a biblioteca PCL (RUSU E COUSINS, 2011).
A linha resultante é descrita pela equação (6.8), dado que 𝑚𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 é a pendente utilizada para
encontrar o erro de orientação e 𝑏𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 utilizado para encontrar o erro lateral em um valor fixo
de 𝑦𝑟𝑒𝑓 (no sistemas de coordenadas da imagem) determinado heuristicamente para ter um com-
promisso entre a estabilidade e a suavidade da resposta (SNIDER, 2009).

𝑥𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 = 𝑚𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒
𝑘 𝑦𝑟𝑒𝑓 + 𝑏𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒

𝑘 (6.8)

Os parâmetros da reta são filtrados com um filtro passa baixa de primeira ordem descrito
pela equação (6.9).

�̇�𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 =
1

𝑇𝑙𝑝𝑚

(︀
−𝑚𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 +𝑚𝑅𝐴𝑁𝑆𝐴𝐶

)︀
�̇�𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 =

1

𝑇𝑙𝑝𝑏

(︀
−𝑏𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒 + 𝑏𝑅𝐴𝑁𝑆𝐴𝐶

)︀
(6.9)

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

𝑚𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒
𝑘 = 𝑚𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒

𝑘−1 (1− 𝛼𝑚) + 𝛼𝑚𝑚
𝑅𝐴𝑁𝑆𝐴𝐶

𝑏𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒
𝑘 = 𝑏𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒

𝑘−1 (1− 𝛼𝑏) + 𝛼𝑏𝑏
𝑅𝐴𝑁𝑆𝐴𝐶 (6.10)

dado que 𝛼𝑚 = 𝑇𝑖/𝑇𝑙𝑝𝑚 , 𝛼𝑏 = 𝑇𝑖/𝑇𝑙𝑝𝑏 e 𝑇𝑖 é o 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 são modificadas por um sinal ana-
lógico gerado pelo gamepad, limitados com aceleração/desaceleração constante. A referência
do controle de trajetórias é descrita por uma linha criada diretamente na imagem através da
equação (6.11).

𝑥𝑟𝑒𝑓 = 𝑚𝑟𝑒𝑓
𝑘 𝑦𝑟𝑒𝑓 + 𝑏𝑟𝑒𝑓𝑘 (6.11)

Com a finalidade de testar o planejamento cooperativo foram usados dois botões do game-

pad para simular o risco de variar referência lateral à direita ou à esquerda. O motorista poderá
variar o sinal de referência através do sinal do volante do veículo somente se o planejamento
(os botões) estiver ativo, variação esta que será governada pela equação (6.12).

𝑏𝑟𝑒𝑓𝑘 = 𝑏𝑟𝑒𝑓𝑘−1 + 𝛽1𝜏
𝑢𝑠𝑒𝑟 + 𝛽2 (6.12)

dado que 𝛽1e 𝛽2 são parâmetros heurísticos em 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑖𝑠/𝑁𝑚 e 𝑝𝑖𝑥𝑒𝑖𝑠 respectivamente encontra-
dos heuristicamente e que 𝑘 varia com o período de amostragem do sensor do torque. Note-se
que quando o condutor libera a direção, a referência volta a ser a predeterminada inicialmente
(𝑏𝑟𝑒𝑓𝑘 = 𝑏𝑟𝑒𝑓0 ) através de uma rampa para suavizar o esforço de controle, ou seja para suavizar a
curvatura feita pelo veículo com a finalidade de aumentar a segurança intrínseca do mesmo.

6.2.3 Controle de movimento

A figura 6.20 apresenta as linhas na imagem que são necessárias para o controle, a amarela
é a linha detetada pelo processamento da imagem (seção 6.2.1) , a roxa é a linha detetada filtrada
no eixo temporal pelo filtro da equação 6.10 e a branca é a linha de referência do controle da
equação 6.11. O objetivo final do controle é que as linhas brancas e roxas sejam coincidentes
em orientação e o ponto de referencia 𝑦𝑟𝑒𝑓 do erro lateral seja zero (𝑥𝑟𝑒𝑓 = 𝑦𝑟𝑒𝑓 ).

Para atingir esta estratégia de controle, na camada de controle foi implementado um con-
trolador baseado em imagem(CHERUBINI et 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 (𝛾) necessária
para um veículo não holonômico através de um modelo de câmera generalizada. A velocidade
angular calculada é transformada em um ângulo de direção através do modelo cinemático do
veículo (seção G.1). Para que os erros da trajetória e da velocidade converjam a zero, três con-
troladores PID foram implementados, um para o erro de orientação (𝑒𝜃), outro para o erro lateral
(𝑒𝑙) e um para a velocidade do veículo (𝑒𝑣𝑥). Os dois primeiros sinais de controle são somados
a partir das equações apresentadas em (CHERUBINI et al., 2011) para comandar o ângulo da
direção e o terceiro controlará o freio e o acelerador do veículo.

Os PID implementados são descritos pela equação (6.13) em contínuo e pela equação
(6.14)em forma discreta através de Euler.

𝑢{𝑒} = 𝑘𝑝𝑒+ 𝑘𝑖

ˆ
𝑒.𝑑𝑡+ 𝑘𝑑�̇� (6.13)

𝑢
{𝑒}
𝑘 = 𝑘𝑝𝑒𝑘 +

𝑘𝑑
𝑇𝑖

(𝑒𝑘 − 𝑒𝑘−1) + 𝑘𝑝𝑇𝑖

𝑘∑︁
𝑖=0

𝑒𝑘−𝑖 (6.14)

nas quais 𝑒 é erro respetivo 𝑒𝜃 = 𝑎𝑡𝑎𝑛(𝑚𝑟𝑒𝑓 ) − 𝑎𝑡𝑎𝑛(𝑚𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒
𝑘 ), 𝑒𝑙 = 𝑥𝑟𝑒𝑓𝑘 − 𝑥𝑖𝑚𝑎𝑔𝑒

𝑘 ou 𝑒𝑣𝑥 =
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Figura 6.21: Zona morta no controle de velocidade do veículo

𝑣𝑟𝑒𝑓 − 𝑣𝑥 e 𝑢{𝑒} é o valor do sinal de controle. Os controladores apresentam não linearidades,
uma é que em todos os controladores o integrador é saturado a um determinado valor, outra
é que o controlador de velocidade tem uma zona morta na saída (ver figura 6.21) para que a
frenagem seja suave e só seja utilizado quando realmente for necessário.

6.2.4 Controle Cooperativo

A primeiro teste de controle cooperativo foi desenvolvido como medida de segurança e
consiste que em quando o condutor pressione o pedal do freio o controle de velocidade seja
desativado, mas o controle de trajetória continua funcionando normalmente a menos que o con-
dutor pressione o botão de emergência, momento no qual todos os controles serão desativados.
Para a cooperação no controle de trajetórias, 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 análises e os testes em simulação feitos em uma arquitetura de controle de
trajetórias de duas camadas (GARCIA et al., 2014), com o PID utilizado no firmware do motor,
foi possível perceber que qualquer torque gerado pelo condutor vai ser tratado como uma pertu-
bação para o PID da direção, não interessando se ele está na direção 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 referência 𝑏𝑟𝑒𝑓𝑘 com uma velocidade
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dependente do torque do usuário se e somente se o torque aplicado pelo condutor tiver a mesma
direção do erro e os dois estiverem fora de uma zona morta. O sinal de referência será governado
pela equação (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 implementação da proposta.

if (left button or 𝑠𝑔𝑛(𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟) = 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑙)) and |𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟| > 𝜏𝑚𝑖𝑛 then
𝑏𝑟𝑒𝑓𝑘 ← 𝑏𝑟𝑒𝑓𝑘−1 + 𝛽1𝑠𝑔𝑛(𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟) + 𝛽2

else if (right button or 𝑠𝑔𝑛(𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟) = 𝑠𝑔𝑛(𝑒𝑙)) and |𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟| > 𝜏𝑚𝑖𝑛 then
𝑏𝑟𝑒𝑓𝑘 ← 𝑏𝑟𝑒𝑓𝑘−1 − 𝛽1𝑠𝑔𝑛(𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟) + 𝛽2

else
if 𝑎𝑏𝑠(𝑏𝑟𝑒𝑓𝑘 − 𝑏𝑟𝑒𝑓0 ) > ∆𝑏 then

𝑏𝑟𝑒𝑓𝑘 ← 𝑏𝑟𝑒𝑓𝑘−1 − 𝑠𝑖𝑔𝑛(𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟)∆𝑏

else
𝑏𝑟𝑒𝑓𝑘 ← 𝑏𝑟𝑒𝑓0

Algoritmo 4: Algoritmo de planejamento cooperativo no controle baseado em imagens

6.3 Resultados do VILMA01 com condicionamento de controle cooperativo

Devido a que a marcação das linhas da estradas estão 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 são mostrados os intervalos do percurso onde o veículo tinha ativado a função
de modo autônomo e a figura 6.22b apresenta o perfil de velocidades no mesmo percurso.

Na figura 6.23 é apresentado o comportamento do sinal de controle (o ângulo do motor
da direção) no percurso dois. Dela é possível corroborar que o controle do motor de direção
em modo autônomo funciona corretamente. Um dos problemas encontrados nesta camada de
controle é que o motor está configurado em faixas de velocidades de rotação angulares baixas
de acordo as desejadas pelo sinal de controle, porém as velocidades da direção são similares as
utilizadas pelo condutor em situações de condução normal, portanto é necessário na camada de
controle de trajetórias realizar um melhor processo de filtragem do ruído. Outro problema esta
relacionado ao discutido na seção anterior que o zero da direção não é conhecido com precisão
e a dinâmica do volante não está sendo incluída.
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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 é comandada por
uma velocidade de referência de 40𝑘𝑚/ℎ que é obtida com uma aceleração de 3𝑚/𝑠2 integrada
por Euler. O controle de velocidade só inicia quando é 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 referência e a velocidade longitudinal (estimada através da velocidade das rodas). Este atraso
pode ser proveniente de diferentes fontes: do sensor de velocidade que só inicia a gerar valores
a partir de aproximadamente 2𝑘𝑚/ℎ; da dinâmica longitudinal do veículo que não está sendo
considerada; do tempo de resposta do motor do veículo que também não foi considerado; e da
existência 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 diferença que existe entre o sinal gerado
pelo sistema automático, que modela a curva ideal dos potenciômetros do pedal do acelerador
(ver apêndice 7), e a curva real dos potenciômetros do pedal do acelerador (ver 𝑎𝑐𝑐𝑢𝑠𝑒𝑟 depois
dos 50s).

Sobre a estratégia de segurança 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 é liberado. Neste momento uma nova curva
de referência é gerada para o veículo voltar à velocidade planejada no sistema automático.
No controle de velocidade longitudinal foi percebido que é necessário nos trabalhos futuros
compensar a força da gravidade gerada pelo ângulo de inclinação do veículo através de um
controle feedforward, dado que as acelerações não conseguem ser atingidas com o mesmos
parâmetros do controlador nas descidas e subidas.

6.3.2 Teste de condicionamento de controle cooperativo

Na figura 6.25a é apresentado o comportamento do erro lateral no inicio do percurso 2.
Nela é possível ver como depois dos 6 segundos, que o veículo inicia o seu percurso, o erro
lateral se aproxima de zero e fica oscilando ao redor de zero, uma vez que existem erros de
detecção na imagem causados principalmente pela distorção radial da câmera. Entre os 15 e
20 segundos na figura 6.25c é possível 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 é máximo
e em sentido contrario do sinal de torque do condutor. O segundo torque no sentido do erro
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lateral faz com que o torque do motor continue baixo, para que isso seja possível o erro lateral
do controlador é modificado (linha azul figura 6.25a) fazendo com que 𝑏𝑟𝑒𝑓𝑘 seja acrescentado
levemente para variar a velocidade angular requerida no veículo. Note-se na figura 6.25b que
no erro de orientação o comportamento cooperativo não gera trocas perceptíveis. Entre os 40 e
50s pode-se observar outro teste de controle cooperativo que ocorre num momento onde dada a
velocidade do veículo (perto de 40𝑘𝑚/ℎ de acordo a figura 6.22b) e as condições do algoritmo
de detecção da estrada (ele deteta linhas e não curvas) faz com que o controle autônomo sozinho
não consiga seguir a estrada (erro lateral grande), porém com a ajuda do condutor foi possível
fazer a curva com erro lateral mínimo.

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 não seria permitido, mas dado que o planejamento estimou que o risco é
minimo (pressionamento dos botões do gamepad), o sistema automático modifica o erro lateral
para fazer com que o veículo fique mais longe da faixa da estrada. Nesta estratégia de acordo
com a figura 6.26c não foi possível obter torque baixos no motor em toda a etapa cooperativa,
causado por duas causas principais. A primeira porque o sinal de referência não está sendo
trocado de forma correta através de uma estimação da trajetória desejada do condutor pelas
limitações na estimação da mesma. A segunda causa ocorre pela estratégia de controle imple-
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Figura 6.25: Controle de trajetória cooperativo no percurso 2
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Figura 6.26: Controle de trajetória 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 ângulo da direção (figura 6.26d) que afeta o torque do motor seja contrário ao
torque do condutor nesse instante de tempo.

Na figura 6.26b pode-se ver que o erro de orientação fica longe zero nestos casos, isso
acontece porque ao trocar o erro lateral na direção contraria ao ângulo de orientação de referen-
cia também deve ser modificado.
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7 Conclusão

Foi mostrado que é possível fazer o condicionamento do controle cooperativo com aná-
lises de risco utilizando a arquitetura de veículo autônomo desenvolvida com mínimos custos
computacionais. As análises de risco permitem prever possíveis acidentes do condutor antes
de realizar a transferência de controle. O método proposto integra as camadas de planejamento
e controle de trajetórias do veículo autônomo. A camada de controle foi implementada com
a técnica de controle preditivo baseado num modelo dinâmico do veículo e da direção. Nesta
camada foi incluído o torque do condutor para achar um sinal de controle cooperativo ótimo e
ainda com os mesmos cálculos predizer a tendência do condutor num horizonte futuro, chamado
horizonte dinâmico. Na camada de planejamento, através de um espaço curvilíneo que modela
o mapa ou cenário onde se encontra o veículo são calculados alguns caminhos candidatos com o
modelo cinemático do veículo sobre os quais é selecionado o caminho ótimo com respeito aos
riscos intrínsecos e extrínsecos do veículo. Nesta etapa a predição da tendência do condutor,
chamada horizonte cinemático, gera uma trajetória prevista utilizando o horizonte dinâmico, o
modelo cinemático do veículo e o modelo do cenário (espaço curvilíneo). Esta trajetória é re-
lacionada com os caminhos candidatos e com as análises de risco da camada de planejamento
para determinar o condicionamento do controle ou do planejamento cooperativo.

A presente proposta de controle propõe uma metodologia na qual integra o controle do
sistema de direção com o controle de trajetórias possibilitando prever as trajetórias desejadas do
condutor, sem tratá-lo como uma entrada exógena, o que no estado da arte revisado é feito em
camadas ou malhas de controle diferentes. Esta estratégia é análoga à apresentada por (ENACHE

et al., 2009) que detecta situações de emergência para a desatenção do condutor de forma binária
o que leva a validar suas estratégias através de controle comutado.

O controle preditivo utilizado na camada de controle permite projetar a cooperação entre
o sistema autônomo e o condutor através de um sistema MIMO integrando os benefícios do
controle feedback e do controle feedfordward porque são levadas em conta entradas exógenas e
endógenas. O controle preditivo utiliza a informação presente e futuro da trajetória planejada,
e os sinais de controle anteriores o que ajuda a diminuir o risco de consistência (consumo de
energia) e o risco intrínseco (suavidade do caminho) porque fazem parte da otimização dos
sinais de controle.

A técnica de planejamento de trajetórias selecionada permite utilizar os conceitos de fun-
ções de custo de suavidade, consistência e margem de segurança frente a obstáculos os quais
foram relacionados com os conceitos de risco intrínsecos e extrínsecos do veículo. Uma das
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vantagens encontradas neste método é que ele avalia a melhor trajetória independente da ve-
locidade e sua facilidade para ser estendido com outras funções de risco. Uma das propostas
de contribuição deste trabalho incorpora nesta técnica de planejamento uma nova função 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 está em controle
cooperativo.

A transformação de um veículo comercial em um veículo autônomo, VILMA01 (Primeiro
Veículo Inteligente do Laboratório de Mobilidade Autônoma), foi bem sucedida. Foi desenvol-
vida a través de uma metodologia baseada nos conceitos da mecatrônica porque analisou o pro-
blema de forma holística para projetar as partes do sistema e a interação entre as mesmas. Na
conversão foram testados os elementos individuais da automação e a integração dos mesmos.
A arquitetura de hardware e software implementada permitiu a integração da confiabilidade
de um sistema embarcado de tipo automotivo (MicroAutobox Dspace) com a flexibilidade e
capacidade de sistemas distribuídos de computação tipo PC baseado em Linux e ROS. Esta ar-
quitetura permitiu um rápido desenvolvimento, um aproveitamento de códigos já existentes e
realizar fácies procedimentos de depuração.

A partir das análises dos dados da instrumentação atual do VILMA01 foram encontra-
dos que para se ter uma localização confiável é necessário ter sensores, como uma IMU, que
permitam estimar o angulo de guinada a frequências próximas da frequência de controle de
movimento. Adicionalmente foi encontrado que é requerido ter um sensor adicional para medir
o ângulo da direção devido que o encoder do motor de direção presenta uma zona morta para
esta medida quando esta ativado o controle cooperativo.

Estes elementos faltantes na instrumentação para a localização robusta do veículo impe-
diu implementar o controle cooperativo baseado na técnica de controle preditivo no VILMA01,
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 câmera de baixo custo. Testes com velocidades abaixo de 60𝑘𝑚/ℎ foram
bem sucedidos em diferentes condições do ambiente. A técnica de controle proposta implemen-
tada que incluiu estratégias de controle e planejamento cooperativo permitiu ao condutor assistir
ao controle autônomo para seguir a linha da estrada, bem como variar a referência lateral do pla-
nejamento através do volante da direção, permitindo validar os conceitos de condicionamento
propostos nesta tese.
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Como trabalhos futuros se propõe a implementação no VILMA01 da proposta de condici-
onamento do controle cooperativo com análises de risco através da técnica de controle preditivo
com a finalidade de validar experimentalmente a predição dos caminhos desejados pelo condu-
tor.

Para a implementação, o primeiro passo que deve ser feito é adicionar a instrumentação
necessária e uma identificação dos parâmetros do modelo da direção e do veículo para se ter uma
localização confiável. O seguinte passo seria testar com dados reais os algoritmos de localização
e controle de trajetórias que já 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 análises de risco no controle longitudinal através da dinâmica longi-
tudinal do veículo, assim como a de incluir análises de cenários na etapa de planejamento que
permita correlacionar os parâmetros das funções de custo de risco extrínseco e intrínseco com
as estatísticas de acidentes, de forma que de acordo aos riscos determinados pelas estatísticas,
o veículo autônomo possa ter um planejamento mais seguro.
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APÊNDICE A Automação do veículo autônomo

Este apêndice apresenta o projeto mecatrônico da automação do veículo o qual foi divido
em seis partes funcionais: a automação do sistema do volante da direção, a automação do sis-
tema de frenagem, a automação da aceleração do veículo, a automação da troca de marcha e a
arquitetura do sistema embarcado da automação.

A.1 Automação do volante da direção

Esta seção apresenta o projeto mecatrônico do sistema de direção: seleção do atuador,
desenho mecânico e firmware do servomotor. A tabela A.1 apresenta uma síntese 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 mecânico. O atuador
selecionado tem um sistema embarcado que tem redes de comunicação RS232 e RS485 e pode
ser programado como será explicado a seguir.

Característica Quantidade (Kg)
Torque Nominal Entre 3 y 5Nm

Torque pico >8Nm
Velocidade >100rpm

Tensão 12V
Longitude 200mm
Diâmetro 80mm

Sensor Sensor de posição
Peso <4kg

Tabela A.1: Parâmetros requeridos do motor de direção

A.1.1 Seleção do atuador de direção

O ponto de partida para a seleção da automação do sistema de direção é o atuador elétrico
que vai controlar a mesma. Portanto, se faz necessário definir seus parâmetros de potência, os
quais estão relacionados com as características de velocidade e torque, que são necessários na
direção do veículo. Estes parâmetros são apresentados a seguir, baseados na bibliografia.
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Figura A.1: Velocidades angulares requeridas em testes dinâmicos CU short course e ISO 3888
Part 2-2002 com referências de Fishhook Rate e J-turn Rate. Duração do teste J-Turn entre
287-401𝑚𝑠 e do teste Dishook entre 647-906𝑚𝑠(FORKENBROCK et al., 2003b)

Requerimentos de velocidade do atuador de direção

A norma técnica NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) requer nas
provas de rollover dos veículos SUV que a direção tenha velocidades de até 700∘/𝑠 (CAMPBELL

et al., 2007). Na figura A.1 são mostrados testes com diferentes veículos. A velocidade do teste
(720∘/𝑠) será tomada como a velocidade máxima desejada do atuador do sistema, contudo o
atuador pode apresentar velocidades menores devido ao fato que o veículo trabalhará a veloci-
dades menores de 30𝑘𝑚/ℎ na etapa inicial.

Requerimentos de Torque do atuador de direção

As condições de força do atuador para a direção são desconhecidas, dado que dependem
do sistema hidráulico assistido, da força de atrito de rolamento das rodas do veículo contra
o chão que ao mesmo tempo dependem da velocidade do veículo, da estrada, das condições
ambientais, do peso do veículo entre outros. No entanto, trabalhos de sistemas "drive by wire"
e "EPAS (Electric power assisted steering)" trabalham com forças de torque típicas entre 0 e
2Nm, podendo apresentar em condições extremas até 15Nm por pequenos instantes de tempo
(LIU E CHANG, 1995). Em (ILHWAN et al., 2008) é apresentado um sistema drive by wire com
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Figura A.2: Ângulo da direção vs. Torque da direção no simulador apresentado em (ILHWAN

et al., 2008)

Figura A.3: Torque da direção requerido em sistema EPAS ZF servoelecctric(ZF, 2012)

um modelo de simulação projetado em Matlab e validado com HIL (hardware in loop) usando
Labview RT cujos resultados de feedback de torque do condutor são mostrados na figura A.2.
Na figura A.3 são apresentadas curvas comerciais de sistema EPS ( electric power steering).
Finalmente, na figura A.4 é apresentado o gráfico dos torques da direção vs. as pressões de
carga para o projeto de uma direção assistida hidraulicamente (ROESTH, 2007), sobre a mesma
é possível apreciar que o torque em rodovias é menor que 2𝑁𝑚, em trajetos em cidade é menor
que 5𝑁𝑚 e em manobras de estacionamento pode chegar à até 8𝑁𝑚.
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Figura A.4: Curva Boost Curve com diferentes áreas de trabalho dependendo do tipo de via-
gem.(ROESTH, 2007)

Opções Comerciais de Atuador

A pré-seleção 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 exceção do primeiro, re-
querem um sistema eletrônico 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 preço do produto importado era mais vantajoso que o do
fornecedor nacional. Este motor tem um controlador incluído na carcaça do motor com módulo
de comunicação RS232, RS485, I2C, 6 AI ou DIO que serão utilizados na seção 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 posição, velocidade ou torque, gerando as referências de
diferentes fontes como encoders externos, comandos, tabelas, excêntricos 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 posição ou velocidade ele implementa um controlador feedback
PID a 8khz, com opção de adicionar controle feedforward de velocidade e aceleração.
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Tabela A.2: Motores comerciais pré-selecionados

Controlador
ROBOTEQ MAXOM A-M-C
SDC2130 APOS 24/5 MC1XDZR02

Corrente máxima continua 15A 5A 8,5rms
Corrente máxima Pico 20A 10A 14rms
Voltagem de operação 10 a 40 /v 11 -24V 10 a 80V

Encoder não diferencial diferencial não diferencial
Comunicações usb and RS232 rs232/rs485 rs232/rs485

Custo <US200 US800 US600
Observações API em linux Opção rede

CAN
Opção rede

CAN
autotuning

Tabela A.3: Sistemas de controle de motores
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Figura A.5: Teoria de operação do motor da direção. fonte (ANIMATICS, 2014)

A.1.2 Projeto Mecânico

Uma vez definidas as características de força-velocidade requeridas, foi retirado o painel
frontal do veículo e planejadas diferentes opções para o posicionamento do motor. Tendo em
conta que o sistema deve ficar o menos visível possível ao condutor e que se quer utilizar o
ganho de força-velocidade da assistência hidráulica e da transmissão, foram analisados os três
pontos mostrados na figura A.6. Na zona verde, teria que ser modificado a peça de acabamento
de plástico embaixo do mesmo e os fios do motor ficariam à vista do condutor. Na zona verme-
lha, dado o pedal do acelerador e do freio não havia espaço suficiente para acoplar diretamente
o motor. Portanto a zona roxa foi selecionada.

Selecionada a posição de instalação 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 transmissão de potência de acionamento da direção. Pela restrição de distância
entre eixos foi selecionado desenvolver uma transmissão rígida por caixa de engrenagens. A
engrenagens do sistema de transmissão foram adquiridas comercialmente de dentes retos e com
material C45. Buscando um módulo 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 segurança
que leve em consideração o torque máximo instantâneo do motor, foi projetado o par de engre-
nagens com a ajuda do assistente de seleção de engrenagens do Autodesk Inventor 2012. Para
o acoplamento das engrenagens com a barra de direção foi selecionado uma bucha de fixação
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Figura A.6: Localização do motor de direção.
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Figura A.7: Modelo 3D do sistema de direção.

cônica para ser o menos intrusivo possível por motivos de segurança. Com os três elementos
selecionados foram projetadas as outras peças requeridas, que gerou o projeto da figura A.8 o
qual têm os elementos listados na tabela A.4.

A.1.3 Firmware do servomotor

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

Os dados de comando e de valor por segurança vão ser recebidos pelo servomotor através
de duas formas visando redundância na comunicação. A primeira forma, com maior prioridade,
é pela porta serial RS232 ou pela porta RS485 (usada para depuração a partir do programa do
fabricante) no qual a mensagem, composta pelo estado 𝑐 = 𝑧 e pelo valor do comando 𝑏 = 𝑦 e
a variável 𝑚 = 1, será enviado. Note-se que a variável 𝑚 é zerada pelo motor para ter certeza
que esta chegando novos dados. A segunda forma consiste de enviar dois sinais analógicos, a
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Figura A.8: Projeto mecânico da transmissão de movimento entre o motor e barra de direção.

Nº DESCRIÇÃO QTD.
1 SM23165DT 1
2 Engrenagem motor animatics 1
3 Porta motor 1
4 bucha de fixação cônica 4
5 chaveta do motor Woodruff 1
7 Rolamento D=42, d=30 1
8 parafuso M4 4
9 Barra de transmissão da direção 1

10 Rolamento D=47, d=35 1
11 bucha de fixação cônica 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 transmissão de movimento da direção
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primeira entrada recebe o valor analógico 𝑣1 e armazena 𝑧 = 𝑣1 com resolução em volts e a
segunda entrada recebe o valor analógico 𝑣2 em uma variável inteira em centésimos de volt e
armazena na variável 𝑦 = (𝑣2−200)50. Para determinar qual entrada é interpretada pelo motor,
o programa com uma frequência de 1khz lê continuamente as variáveis da serial, se por mais de
um segundo não chegar o sinal de fim da trama, 𝑚 = 1, ele vai ler as variáveis analógicas e usá-
las como comando. Note que usar as variáveis de tensão, apesar de ser uma opção alternativa
do sistema, apresenta menor resolução no valor do comando e possíveis erros de ruído elétrico
na resolução.

O algoritmo do firmware é listado no Algoritmo 5, tendo em conta que cada uma das
funções gera os comandos requeridos pelo motor. Para maiores informações pode ser visto o
programa na linguagem do fabricante. Durante todo momento o motor informa os valores de
posição e velocidade atuais pelas saídas digitais do servomotor as quais serão discutidas na
arquitetura de hardware da automação.

Input: 𝑦,𝑧,𝑚
Output: 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠
while 1 do

if 𝑚 = 1 then
print 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡;
𝑖𝑖← 0;
𝑐← 𝑧;
𝑏← 𝑦;

else if 𝑖𝑖 > 1000 then
𝑐← 𝑣1;
𝑏← (𝑣2 − 200)50;

else
𝑖𝑖← 𝑖𝑖+ 1;

switch 𝑐 do
case 1 do velocidade

case 2 do posição

case 3 do torque

case 4 do homing

otherwise do ; desligado
end
Sleep 1

end
Algoritmo 5: Algoritmo do firmware do motor de direção
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(a) Tensão dos potenciômetros do pedal do
acelerador.

(b) Chave de Relevo duplo de gbk robotics.

Figura A.9: Automação do acelerado.r

A.2 Automação da acelerador do veículo

De acordo com o manual do usuário do fabricante o acelerador do veículo é comandado
por um sistema eletrônico de controle de aceleração. Portanto, o sinal do pedal é transmitido
por sinais elétricos. O sinal é gerado por dois potenciômetros(FIAT, ????), um principal e um
de segurança, integrados no mesmo invólucro. O sensor é utilizado pela Central de Controle do
Motor (CCM) para reconhecer a posição do pedal do acelerador e gerenciar a demanda de torque
por parte do condutor do veículo. A figura A.9a mostra o comportamento das tensões que vão
ter que ser geradas pelo sistema de controle. Estes sinais foram geradas pelo sistema embarcado
através de saídas analógicas as quais estarão ligadas a um relé de duas saídas que permitem
realizar a troca com os sinais do pedal do acelerador. Adicionalmente, o sistema embarcado
deve ler os dois sinais que estão gerando os potenciômetros. Para realizar este chaveamento foi
comprado a solução comercial completa desenvolvido pela empresa Brasileira GBK Robotics
o qual é mostrado na figura A.9b.

A.3 Automação da troca de marcha

De acordo com o manual de diagnóstico do fabricante do câmbio Dualogic, a alavanca de
comando de câmbios é um circuito eletrônico que gera quatro sinais elétricas (GLS0, GLS1,
GLS2, GLS3) pelas quais é comandado as trocas por válvulas eletrohidráulicas. A tabela
A.5apresenta os sinais gerados para cada estado da alavanca de comandos. Para gerar nível
1 a saída deve estar entre 2,7V e 3,9V e para gerar nível 0 a saída deve estar entre 0,7V e 2,1V.

Estes sinais foram geradas pelo sistema embarcado através de saídas digitais com PWM
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GLS0 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 câmbios Dualogic. Fonte Manual
de diagnóstico do câmbio Dualogic Fiat.

a 10khz, as quais estão ligadas a dois relés de duas saídas que permitem realizar a troca com os
sinais da alavanca de comandos. Para realizar este circuito foi comprado a solução comercial
completa o qual é mostrado na na figura A.9b.

A.4 Automação da frenagem do veículo

A frenagem do veículo é feita por um sistema hidráulico que ativa o freio de cada uma
das rodas de acordo com a força gerada no pedal pelo condutor, que é convertida em uma
pressão pelo cilindro mestre. Entre a força gerada e a que chega as rodas existem um circuito
eletro-hidráulico comandado por um sistema de controle eletrônico (ECU) que está encarregado
das funções de ABS (Sistema de antibloqueio das rodas), funções de EBD (Electronic Braking

Device) e funções de ESP (Electronic Stability Control) entre outras(REIF, 2014).

A primeira função 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 válvulas da roda para
reduzir a pressão do freio. Por outro lado, se ele detecta uma roda mais rápida do que as outras,
ele ativa as válvulas para aumentar a pressão do freio. Tudo isso nos ajuda a manter o controle
do carro mesmo em situação extrema.

A segunda função EBD é um subsistema do ABS e que sempre funciona em conjunto
com o sistema de ABS. O trabalho principal do EBD é otimizar a força de frenagem em cada
roda individualmente de modo a obter potência máxima de frenagem sem perder o controle. Ele
pode alterar a pressão de frenagem em cada roda individualmente de acordo com as condições
e distribuição de peso do veículo naquele momento.
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A terceira função ESP está projetada para intervir e ajudar sempre que detectar uma perda
de controle da direção. Ele monitora continuamente a direção do veículo (por medição do ân-
gulo pelo qual o volante foi girado) versus a direção em que o carro está realmente seguindo. Se
o sistema do carro não está indo na direção pretendida, ele aciona a função e tenta recuperar o
controle fazendo uma frenagem automática 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 laboratório não tem a função de
ESP, o que não permite fazer o controle autônomo de frenagem pelo sistema eletro-hidráulico
dado que as bombas não podem gerar pressão independentemente da gerada pelo usuário
(REIF, 2014). Portanto em uma primeira etapa do projeto a ideia foi por meio de um atuador
elétrico aplicar força no pedal. Para isso de acordo a bibliografia foi encontrado que a força exer-
cida pelo condutor no freio pode chegar até 100lbf em 0.1segundos (CAMPBELL et al., 2007),
valores que concordam com os utilizados em (BALEEIRO, 2009) que mostraram que a força no
freio deve ser de 400N com um curso de deslocamento de 50mm.

Em (NHT, 2003) é mostrado a distribuição estatística da força do pedal em função das
condições do pavimento ( figura A.10), onde o valor do quinto percentual da distribuição foi
assumido como a força máxima nominal requerida o qual concorda com os dados de (GROVER

et al., 2013), onde a força do pedal que pode passar em 0,09s de 10 a 500N em condições de
emergência. Com este valor como base e com os valores das velocidades de reação obtidas do
mesmo documento se fez inicialmente um projeto de um atuador e de um mecanismo de aco-
plamento ao pedal, o qual não foi implementado, dado que a empresa TRW fez posteriormente
a doação de uma ECU de freio com capacidade de ESP. Com isso a atuação mecânica foi des-
cartada e a atuação no freio se voltou a um projeto de controle electro-hidráulico e de redes de
comunicações os quais são explicados brevemente na sequência.

A.4.1 Sistema eletro-hidráulico de frenagem

O sistema eletro-hidráulico consta de 12 válvulas de 2 vias, uma bomba de descompres-
são automática eletro-hidráulica (self priming pump), um acumulador hidráulico, um cilindro
mestre e um sensor de pressão hidráulica. 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 válvulas ISO e DUMP de cada roda
realizam as funções de ABS, sendo ISO a válvula encarregada de isolar a pressão da força da
roda e DUMP a válvula encargada de descarregar a pressão. As válvulas SUPPLY permitem o
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Figura A.10: Distribuição da força máxima do pedal do freio pelas condições do pavimento.
Fonte (NHT, 2003)

passo do fluido nas bombas respetivas e as TC ISO são válvulas de troca a altas pressões para
isolar a pressão no circuito respectivo sem necessidade de ser fornecida pressão pelo cilindro
mestre. Finalmente note que o sensor de pressão só fornece a pressão do usuário.

Para explicar o funcionamento vamos simplificar o circuito contendo apenas os 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 válvulas e da bomba estão
listados na tabela A.6. No estado zero todos os sinais estão desligados como é mostrado na
figura A.12, portanto se uma pressão for gerada no pedal, a configuração atual vai deixar passar
livremente a pressão pela válvula ISO_TC_1 e também pela vávula ISO_FL chegando ao freio.
No estado um, a bomba MOTOR PUMP estará ligada e a válvula TC_1 SUPPLY estará ativa
o que faz com que a bomba MOTOR PUMP consiga gerar uma vazão no sistema, mas como o
reservatório de fluído nesta configuração se realimenta pela válvula aberta ISO TC, o sistema
não gerará pressão como é mostrado na figura A.13. No estado dois a válvula ISO_TC_1 está
acionada, portanto a bomba MOTOR PUMP vai gerar pressão para o freio sem gerar pressão no
pedal (figura A.14). Nota-se nesta configuração que a pressão máxima será alcançada rapida-
mente, portanto a bomba MOTOR PUMP pode ser desligada e a pressão ficará estável. O estado
três é um exemplo do funcionamento típico do ABS (figura A.15), onde para evitar um aumento
de pressão que acarretará o travamento da roda, aciona-se a válvula ISO FL para interromper a
aplicação da pressão nesta roda mas continuar aplicando pressão nas outras rodas. Finalmente
o estado quatro, também outro exemplo típico do funcionamento do ABS (figura A.16), para
eliminar o travamento da roda pode-se diminuir a pressão aplicada acionando a válvula DUMP
FL respectiva. Uma discussão detalhada do funcionamento do sistema ABS pode ser encontrada
em (PLAÇA, 2011).
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Figura A.11: Diagrama do sistema eletro-hidráulico 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 autônomo.
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Figura A.12: Diagrama hidráulico do Estado 0 de funcionamento do freio

Figura A.13: Diagrama hidráulico do Estado 1 de funcionamento do freio.
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Figura A.14: Diagrama hidráulico do Estado 2 de funcionamento do freio.

Figura A.15: Diagrama hidráulico do Estado 3 de funcionamento do freio.
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Figura A.16: Diagrama hidráulico do Estado 4 de funcionamento do freio.

CAMADA ISO REDE CAN
7 Aplicação ISO 14229 /SO 15765-3
6 Apresentação –
5 Sessão ISO 15765-2
4 Transporte ISO 15765-2
3 Rede ISO 15765-2
2 Enlace de dados ISO 11898
1 Física ISO 11898

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

A.4.2 Comunicação com o módulo de frenagem

As ECU dos veículos tem diferentes protocolos de comunicação 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 é um protocolo baseado em
mensagem desenvolvido em 1983 por Robert Bosch GmbH o qual nas camadas um e dois do
modelo ISO está regulado pela norma ISO 119898 e nas seguintes camadas existem diferentes
protocolos de acordo com a aplicação. Para o nosso caso a comunicação para o envio de co-
mandos será feita pelo protocolo de diagnóstico automotivo, descrito de acordo a modelo ISO
de comunicação pela tabela A.7. No caso da recepção de dados dos sensores e dos estados da
ECU do freio não será usada a mesma camada de aplicação pois estas mensagens estão progra-
madas para estarem disponíveis para todos os nós da rede (Broadcast) e por intermédio de um
dicionário proprietário do fabricante os dados são interpretados pelo sistema embarcado.
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As camadas um e dois são implementadas no hardware, conhecido como transceiver,
onde a primeira define que a transmissão de sinais elétricos é por um par de cabo com tensão
diferencial, conectados todos os nós (elementos ligados a rede) ao barramento e com resistência
de 120Ω no nó inicial e final para acoplar impedâncias. A distância dos cabos depende da velo-
cidade de transmissão que para o caso do freio é de um milhão de bits por segundo (1𝑚𝑏𝑖𝑡/𝑠).
A segunda camada define como cada nó da rede recebe ou envia dados, utilizando uma arbitra-
gem bit a bit sem perdas (lossless bit-wise arbitration) o qual requer que todos os nós estejam
sincronizados . A forma em que os bits são organizados consta de sete partes de acordo com as
seguintes funções:

∘ Começo (start) - esse campo utiliza um bit (em zero) para marcar o começo da transmis-
são ou recepção de dados.

∘ Estado (Arbitration field) - esse campo utiliza um identificador (único), que também
representa a prioridade da mensagem. Pode ser de dois tipos de acordo ao tipo de mensa-
gem, o formato padrão (descrito no CAN 2.0 A e CAN 2.0 B) e o formato estendido (ape-
nas descrito pelo CAN 2.0 B). A única diferença entre os dois formatos é que a "estrutura
padrão" 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 extensão de 18 bits ("extensão identificador").

∘ Controle (Control)- Define a quantidade de informações 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 transmissão remota.

∘ Dados (Data) - são as informações transmitidas ou recebidas propriamente ditas que
podem ter um tamanho até de 64 bits (8 bytes).

∘ Verificação (CRC) - este campo é composto por 16 bits que são utilizados para detec-
tar falhas na transmissão dos dados pelo cálculo da CRC (cyclic redundancy check) da
mensagem.

∘ Conformação (ACK)- são dois bits utilizados para indicar que os dados foram recebidos
corretamente.

∘ Fim (End)- esse campo tem 7 bits (em um) que são utilizados para indicar o fim da
transmissão do "pacote" de dados.

A camada três até cinco são só requeridas quando as mensagens excedem 8 bytes na camada de
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aplicação, os quais em nenhum dos dois tipos de mensagens que são trabalhados com o freio
são utilizados.

A camada de aplicação que envia os comandos ao servofreio é a norma ISO 14229. Esta
norma é conhecida como Serviços de diagnóstico unificados, conhecidos pelo acrônimo UDS
(Unified Diagnostic Services), que é utilizado em veículos automotores para o diagnóstico.
É uma evolução da norma ISO 14230-3 (KWP2000), ISO 15765-3 (Diagnostics no CAN) e
especificação General Motors GMLAN (ISO 15765-2). O objetivo do protocolo é para facilitar
o diagnóstico entre um cliente e as unidades de controle eletrônico (servidores) conectados ao
barramento do sistema de um carro. O cliente envia uma série de mensagens de chamadas de
serviços UDS, de chamadas SID (Service Identifier), que permitem ler a memória falha de uma
ECU, manipular os sinais de controle e inclusive fazer atualização (de "flash") do firmware. Os
grupos dos serviços e de cada um dos seus indicadores são mostrado na tabela A.8. Os pedidos
do cliente são feitos a uma direção e a resposta chega por outra mensagem com direção diferente
do servidor.

Para o caso dos mensagens recebidas da ECU, como são a pressão no cilindro mestre,
velocidade de guinada, aceleração em x e z, velocidade das rodas e estados da ECU chegam por
mensagens de Broadcast que são decodificados com a ajuda de um dicionario, que descreve o
que fazer com cada direção de memória.

A.5 Sistema embarcado

Como sistema embarcado para o desenvolvimento do controle do hardware o grupo do
laboratório tem disponível um MicroAutobox II da empresa Dspace, unidade geralmente usada
no meio automotivo. Ele está 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 rígido de estado sólido de 64GB como é
mostrado na figura A.17.

O sistema embarcado DSpace possui portas de entrada e saída onde será ligado o hard-
ware do sistema de automação do veículo, a tabela A.9 mostra as características do mesmo. O
seu sistema computacional em conjunto com um sistema de sensores e saídas digitais geram a
arquitetura de hardware do sistema de automação. O sistema de hardware vai estar interligado
com o sistema embarcado DSpace por cinco tipos de sinais:
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Grupo da
função Pedido

SID
Resposta

SID
Serviço

Diagnóstico e
comandos de
comunicações

0x10 0x50 Diagnostic Session Control
0x11 0x51 ECU Reset
0x27 0x67 Security Access
0x28 0x68 Communication Control
0x3E 0x7E Tester Present
0x83 0xC3 Access Timing Parameters
0x84 0xC4 Secured Data Transmission
0x85 0xC5 Control DTC Settings
0x86 0xC6 Response On Event
0x87 0xC7 Link Control

Transmissão
de dados

0x22 0x62 Read Data By Identifier
0x23 0x63 Read Memory By Address
0x24 0x64 Read Scaling Data By Identifier
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

Transmissão de
dados armazenados

0x19 0x59 Read DTC Information
0x14 0x54 Clear Diagnostic Information

entradas / saídas
de controle 0x2F 0x6F Input Output Control By Identifier

Rotina de
ativação remota 0x31 0x71 Routine Control

Upload\Download

0x34 0x74 Request Download
0x35 0x75 Request Upload
0x36 0x76 Transfer Data
0x37 0x77 Request Transfer Exit
0x38 0x78 Request File Transfer

Tabela A.8: Identificador de serviço do protocolo ISO 14229. Adaptado da norma técnica.
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Figura A.17: Arquitetura de processamento do MicroAutobox II. Fonte do folheto do fabricante.

∘ Ethernet. Será encarregada de comunicar o sistema embarcado com os computadores tipo
PC requeridos para os diferentes softwares que vai ter o veículo.

∘ RS232. Será encarregada de comunicar o sistema embarcado com os controladores dos
motores da automação da direção.

∘ USB. A porta servirá para conectar diferentes dispositivos aos programas do computador.

∘ IO. São 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 e novos atuadores.
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Tabela A.9: Caraterísticas técnicas do sistema embarcado 1401/1511/1512 do MicroAutobox
II. Fonte do folheto do fabricante.
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MicroAutobox entrada entrada
DIgP ch 4 in Boton emergencia
DIgP ch 1 in 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 5 in Motor Dir/SGI DIO 1 /SGI AO

serial 1 TXD out Motor Dir RX
serial 1 RXD in Motor Dir TX

G
N

D Motor Dir, Freno, GND
Acelerador, troca de marcha GND

DIgP ch 1 out acelerador Sinal DO
VSENS acelerador, freno, troca de marcha 5VCC

Analog ch 3 out acelerador NF1
Analog ch 4 out acelerador NF2
Analog ch 1 in acelerador NA1
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/saída 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)

APÊNDICE B Software no sistema embarcado MicroAutobox

O software do sistema embarcado foi projetado em torno de sua função principal que é
responder aos possíveis estados em que pode estar o veículo, levando-se em conta a prioridade
entre as tarefas e os tempos de execução que elas requerem. Nessa ordem de ideias as funções
principais projetadas são representados pela figura B.1, onde as linhas azuis são vetores de
dados, as pretas são sinais elétricos e 𝑓𝑖 significa o processo ou thread com sua respectiva
ordem de prioridade na qual a função é executada.

A programação do sistema embarcado do microautobox é programado por Simulink do
suite de Matlab, onde o programa representado por blocos é transformado em linguagem c
e enviado ao sistema embarcado pela rede. Os processos implementados são de dois tipos,
síncronos e assíncronos e podem ser comandados por software ou por hardware. A seguir são
listados todos os processos requeridos:

∘ 𝑓0. Interrupção assíncrona do sistema para a comunicação Ethernet (RX/TX), deve ter a
máxima prioridade e tem frequência indeterminada.

∘ 𝑓1. Processo síncrono encarregado de implementar os algoritmos de controle de veículo,
implementado através do hardware por um timer a 100hz.
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∘ 𝑓2. Processo principal do sistema implementado através de hardware por um timer confi-
gurado a uma frequência de 1khz, único encarregado das tarefas de configuração e inter-
face com o hardware.

∘ 𝑓3. Interrupção assíncrona por recepção (RX) da comunicação UDP do MicroAutobox
encarregada de ler os comandos do PC e transmitir (TX) de volta para ele a informação
requerida pelo mesmo socket de recepção.

∘ 𝑓4. Processo síncrono encarregado de realizar a comunicação com a rede CAN a uma
frequência de 100hz.

∘ 𝑓5. Interrupção assíncrona por recepção (RX) da comunicação RS232 para receber o es-
tado do controlador do motor de direção.

∘ 𝑓6. Processo projetado síncrono, mas com capacidade assíncrona configurado através de
uma interrupção de software a 100hz.

Nas seções a seguir são explicados os módulos de software implementados.

B.1 Funções da direção

O sistema da direção vai ser comandado por três variáveis (𝑍), (𝑌 ) e (𝑈 ). No software o
modo de operação (𝑍) pode assumir os seguintes estados: apagado (0), velocidade (1), posição
(2), torque (3), estado homing (4) e cooperativo (5). Ainda no software o modo de operação (𝑌 )
e o modo cooperativo (𝑈 ), podem assumir os valores entre −1 e 1. Como o firmware do motor
só suporta os primeiros quatro modos de operação, foi necessário desenvolver por software
uma transformação das variáveis feita pela equação (B.1) de modo a funcionar com as duas
formas de funcionamento com redundância já implementadas no firmware como explicado na
seção A.1.3. A primeira diferença é que pelo software nas duas saídas analógicas agora são
enviados os novos comandos dados pela equação 𝑉1 = 2𝑦 + 2e 𝑉2 = 𝑧 + 0.1, e a segunda
diferença é que os valores em ASCII dos sinais analógicos escritos no comando a ser enviado
pela porta RS232 são multiplicado por 1000, dado que o servomotor trabalha somente com
valores inteiros.

𝑧 =

⎧⎨⎩𝑍 𝑍 < 4

3 𝑍 = 5
𝑦 =

⎧⎨⎩𝑌 𝑍 < 4

𝑚𝑖𝑛(1,|𝑌 + 𝑈 |)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑌 + 𝑈) 𝑍 = 5
(B.1)



186

Adicionalmente, existe uma terceira função no software que processa a informação rece-
bida do motor pela porta serial e que roda por interrupção toda vez que são recebidos dois bytes
pela porta. Esta informação recebida vai sendo armazenada até encontrar um Byte 13, depois a
informação é 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 Função do acelerador

O sistema de aceleração vai ser comandado por três variáveis da mesma forma como foi
explicado o funcionamento das funções da direção na seção anterior, onde a primeira variável
é o modo de operação (𝑍) que pode assumir agora somente os estados: direto (0), velocidade
(1), posição (2) e cooperativo (5), a segunda variável é o valor do modo de operação (𝑌 ) e a
última variável é o valor medido pelo pedal do acelerador (𝑈 ), onde os dois últimos podem
assumir valores entre 0 e 1. Têm como saída o bit de ativação e os valores de tensão 𝑉1 =

3.69𝑥+ 0.7 e 𝑉2 = 1.83𝑥+ 0.35 e uma saída digital(𝑑) para selecionar entre a sinal do usuário
e o sinal do sistema embarcado. O hardware não suporta todos os modos de operação, portanto
a transformação das variáveis é feita pela equação (B.2).

𝑥 =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑌 𝑍 = {0,2}

𝑚𝑖𝑛(1,|𝑌 + 𝑈 |)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑌 + 𝑈) 𝑍 = 5

𝑚𝑖𝑛(1,|𝑥+ 𝑌/𝑇𝑠|)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥+ 𝑌/𝑇𝑠) 𝑍 = 1

𝑑 =

⎧⎨⎩1 𝑍 = {1,2,5}

0
(B.2)

B.3 Função da troca de marcha

O funcionamento da troca de marcha vai ser comandado por duas variáveis comando e
valor, os quais geram as transições entre estados. Na figura A.5 é mostrado como podem ser
realizadas as transições, dado que só quando se está no estado 𝑞3 pode-se passar ao estados de
𝑞4,𝑞5 e 𝑞6. Note-se que no momento atual não se tem nenhuma retroalimentação do estado que
se encontra a ECU do veículo, portanto não é recomendado trabalhar em manual, o estado 𝑞6 ,
ao menos que sejam conhecidas as revoluções do motor.

Esta função funciona com a frequência 𝑓2 e um contador no momento sintonizado em 100
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Turn
Off
𝑞0

start

Neutro
𝑞1

Drive
𝑞3

Reverse
𝑞2

−
𝑞5

+
𝑞4

A/M
𝑞6

3,- 2,-

1,-

1,-

3,- 2,-

1,-

3,-1
3,1

4,--,- -,- -,-

0,-
0,-

0,-

Figura B.2: Estados do envio de sinais para a troca de marcha. a troca de estados é comandada
por dois sinais: comando e valor

ciclos para todos os estados, portanto a troca de estados é avaliada cada 𝑓2/100. A função de
utilizar um contador é que é possível que certas transições requeriam maior o menor tempo para
sua transição, portanto em cada transição o número de ciclos pode para a próxima mudança de
estado variar de forma independente.

B.4 Função do Freio

O sistema de freio vai ser comandado por duas variáveis, a primeira variável é o modo
de operação (𝑍) que pode assumir os seguintes estados: direto (0), velocidade (1), posição (2)
e cooperativo (5) e a segunda variável é o valor do modo de operação (𝑌 ) entre 0 e 1 e vai
retornar as variáveis listadas na tabela B.1 que conseguem ser obtidas do módulo do freio. O
valor do freio (𝑥) deve ser enviado por meio das mensagens disponíveis da ECU do freio para
ativação/desativação das válvulas e ou da bomba, mas antes e de forma sequencial é necessário
iniciar uma sessão 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 é binário (ligado ou desligado)
o sinal é modulado pela porcentagem de tempo útil (𝑦 de acordo a equação (B.3)) por um sinal
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connectstart command

error

ok

ok

timeout
error

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

Variável Unidade Frequência (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

aceleração em z gravidade 50
aceleração do veiculo(calculada) m/s^2 50

aceleração a_x m/s^2 50
pressão do cilindro mestre Bar 50

velocidade de guinada degraus/s 50

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

tipo PWM (pulse width modulation) com frequência portadora 𝑓7 que deve ser menor e múltiplo
de 𝑓4(frequência de envio/recepção da REDE CAN). Ao diminuir a frequência 𝑓7 o tempo de
resposta fica menor e o sistema responde mais rápido, mas a resolução de 𝑦 vai ser muito menor
pelo limitante de 𝑓7.

𝑦 =

⎧⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎩
𝑌 𝑍 = {0,2}

𝑚𝑖𝑛(1,|𝑌 + 𝑈 |)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑌 + 𝑈) 𝑍 = 5

𝑚𝑖𝑛(1,|𝑥+ 𝑌 𝑓4)𝑠𝑖𝑔𝑛(𝑥+ 𝑌/𝑇𝑠) 𝑍 = 1

(B.3)

B.5 Função de sensores

A função de sensores é reunir todas as informações disponíveis do sistema e disponibilizá-
las para os outros módulos. As informações sendo lidas estão sendo geradas em dois vetores
chamados de sensores do carro e sensores do freio, vetores que contém as variáveis das tabelas



189

Variável Unidade Frequência (hz)
tempo ms 𝑓2

Estado do carro ver (B.4) 𝑓2
posição do motor direção graus 𝑓2

velocidade do motor direção graus/s 𝑓2
Estado do motor da direção ∼ 𝑓6
valor do pedal do acelerador 0-1 𝑓2

valor da aceleração 0-1 𝑓2
contador do acelerômetro — 200

a_x m/s^2 200
a_y m/s^2 200
a_z m/s^2 200

Pressão atmosférica kPA 200

Tabela B.2: Variáveis dos sensores do carro

Variável Unidade Frequência (hz)
tempo* ms 𝑓4

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

aceleração em z gravidade 50
aceleração do veiculo(calculada) m/s^2 50

aceleração a_x m/s^2 50
pressão do cilindro mestre Bar 50

velocidade de guinada degraus/s 50

Tabela B.3: Variáveis 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 acelerômetro e o sensor de pressão tem uma frequência de 200hz, a qual
pode ser verificada pela variável de contador do acelerômetro que se acrescenta cada vez que o
dado é gerado.

B.6 Função da comunicação UDP

A comunicação UDP é um protocolo da camada de transporte. Ele é descrito na RFC
768(PROTOCOL, 1980) e permite que a aplicação escreva um datagrama encapsulado num pa-
cote IPv4 ou IPv6, e então enviado ao destino. Mas não há qualquer tipo de garantia que o
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Figura B.4: Diagrama da comunicação UDP do microautobox.

pacote irá chegar ou não. Ele é o único suportado pelo sistema embarcado, portanto a confiabi-
lidade do dado enviado vai depender das funções que os processam e serão explicados a seguir.
Dado que a transmissão de pacotes de dados será a uma frequência muito alta, o tamanho da
trama de dados é um valor importante pois não pode ser muito grande, e dado as limitações nas
funções do sistema embarcado não pode ser variável. Para dar um exemplo 12 variáveis tipo
double de envio e 10 variáveis tipo double de chegada requerem 176 bytes, os bytes da camada
de IPv4 são 20 bytes, os bytes da camada UDP são 8 bytes e os bytes do nosso protocolo são
8 bytes, então resultam em 212 bytes por pacote, que tem que ser processados pelo sistema
embarcado sem interferir com as outras funções do mesmo, pois ele só tem um processador e
vai consumir a uma frequência de 200hz uma largura de banda maior que 350kbps, largura de
banda que requer a maior prioridade da rede, dada a função do carro.

A função de comunicação desenvolvida é dividida em cinco funções como é mostrado na
figura B.4. As funções em azul são do sistema embarcado e as outras são explicadas a seguir:

∘ PC Transmist. encarregada de selecionar qual mensagem vai enviar ao computador,
para isso se vale de uma variável 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 vários pacotes. No momento está 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 verificação
0 Modo de operação o ultimo é o valido
1 estado do carro tempo de recebido

20 Modo manual troca o modo de operação
30 Modo Joystick tempo de recebido + tempo validade
40 Modo autônomo configuração tempo de recebido + tempo validade
41 Modo autônomo global path contador

contador global_path troca ao chegar um dado de 41
41 Modo autônomo local path tempo de recebido + tempo validade
... ... ...

Tabela B.5: Tipos de dados enviados pelo microautobox

a tabela B.4.

∘ PC Receive. Ela pega o último pacote válido recebido e o converte no pacote correspon-
dente de acordo com o tipo de dado, para o qual tem memória de todas as mensagem de
saída enviadas, porque mesmo que não chegue uma mensagem ele sempre deve garantir
as saídas pela forma como foi programado no Simulink. O método de checar as mensa-
gens vai ser de diferentes formas de acordo com a função da mensagem como é explicado
na tabela B.5. Nesta tabela é possível ver que algumas variáveis dependem de contadores
administrados pela função, outras dependem de um período de validade e outras depen-
dem simplesmente do último valor até chegar um novo.

∘ MAUDP. A função decodifica a mensagem recebida (RX msg(k)) em bytes tratando os
arranjos de dados como double, depois ele valida a informação 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 função vai tentar enviar/receber a mensagem por N vezes como é mostrado na
figura B.5 como é visto desde o que está recebendo o problema, pois o sinal tem um
atraso (𝑡1) de uma amostra mais o tempo de transporte e quando ocorre a falha ele vai
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Figura B.5: Comportamento de uma variável 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 (𝑡2). Finalmente ele faz o processo contrá-
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 características de seu funcionamento sempre vai tentar enviar o último dado.

Nota-se que esta função foi programada em linguagem C e compilada para o Simulink
com um compilador visual de Windows e portanto o gerador do código a ser implemen-
tado no MicroAutobox do Simulink transforma esta função em linguagem C no código
do sistema embarcado.

B.7 Função da máquina de estados

Os modos de operação concebidos para o funcionamento do sistema embarcado são qua-
tro: modo manual (𝑞2), modo Joystick (𝑞3), modo Automático (𝑞4) e modo Cooperativo (𝑞5),
mais um estado inicial (𝑞1) requerido para começar qualquer outro estado e mais um estado
de emergência (𝑞0). A transição entre eles é um tema aberto e sem única resposta, o qual está
gerando até patentes como apresentada pelo Google (CULLINANE et al., 2014). Neste ponto
tendo em conta que o sistema embarcado sozinho não vai ter capacidade de percepção do ambi-
ente exterior, só do estado do veículo, nem de planejamento ou cognitivo, o sistema embarcado
vai entregar ao usuário o controle do veículo depois de tentar resolver a emergência até onde
está no seu alcance. Na mesma ordem de ideias, dado que o modo de operação vai depender do
usuário, 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 transições são comandadas por
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𝑐 é o comando do PC se náo existe erro no
sistema embebido

Figura B.6: Estados do sistema embarcado

duas variáveis: a primeira (𝑠), gerada pelo estado, que indica se está em operação e não é seguro
trocar de comando (busy), indica se acabou uma tarefa ou é seguro trocar de estado (free) ou
indicar se apresenta algum erro (error); a segunda (𝑐) chama o modo de operação solicitado pela
comunicação UDP sempre que não tenha sido detetado um erro interno do sistema embarcado
ou se o botão de emergência não esteja acionado. Este modo de operação solicitado será então
convertido internamente pelo sistema embarcado pelo estado 𝑞0 ou 𝑞2.

Os erros no sistema embarcado possíveis, listados na tabela B.6, são somados ao estado
do sistema para gerar o estado do sistema embarcado (𝐸𝑀𝐴) (item dois do vetor de sensores da
tabela B.2) de acordo a equação (B.4)

𝐸𝑀𝐴 =
∑︁

𝑐𝑜𝑑𝑖𝑔𝑜𝑒𝑟𝑟𝑜 + 2𝑞𝑖 (B.4)
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erro código
Estado 512

Recepção do PC 1024
Transmissão do PC 2048
Pedal do acelerador 4096

Direção (TX) 8192
Direção( 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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APÊNDICE C Software desenvolvido em ROS

Neste Apêndice são apresentados os nós desenvolvidos no ROS da automação e da ins-
trumentação do VILMA01. Utilizando a metodologia de ROS os programas estão divididos em
pacotes com o objetivo de agrupá-los de acordo a sua função.

O pacote vilma_ma_ros tem a função de comunicar-se com o hardware do veículo, assim
como de conter os nós requeridos para testá-lo. Todos os programas têm sido desenvolvidos com
controle de versões (https://gitlab.com/vilma_unicamp/vilma_ma_ros) com contrato de licença
Apache License Version 2, exceto o nós de conexão ao cabo ODB que tem licença GPL\GNU
v2 pelas bibliotecas utilizadas. A explicação das funcionalidades implementadas em cada um
dos nós deste pacote são listadas a seguir:

∘ vilma_ma_ros_node. O programa controla a transferência de informação com o sistema
embarcado do MicroAutobox. Ele implementa o mesmo protocolo descrito na seção Fun-
ção da comunicação UDP através da biblioteca BOOST ASIO usando uma comunicação
por Socket com timeout para garantir um tempo máximo de processamento menor que a
frequência de ciclo 𝑓3. Ele foi desenvolvido em C++ com os conceitos de programação
orientada a objetos em um programa multithread. Na primeira thread existe uma tarefa
cíclica através de um timer de ROS que chama uma instância da classe que implementa
o protocolo de comunicação. Note-se que este programa funciona como o cliente do pro-
tocolo e portanto determina o período do ciclo 𝑓3 do sistema embarcado. O protocolo
de comunicação recebe como entrada um dos tópicos recebidos pela outra thread e re-
torna o mensagem recebida do sistema embarcado multiplexando no tópico requerido.
Na segunda thread são recebidos por meio de uma subscrição a tópicos os mensagens que
devem ser enviados, os quais são guardados em fila de dados, para não perder informação
e garantir a troca de informação entre as threads.

O programa se subscreve a tópicos 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 são vilma_ma_ros/sensors_ma, vilma_ma_ros/state_ma

e vilma_ma_ros/sensors_brake.

∘ 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-
mações de velocidade do carro, revoluções 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 informação
é publicada a uma frequência de 1ℎ𝑧 no tópico odb_data de tipo Float64Array.

∘ vilma_ma_cell.py (Obsoleto). Este programa faz uma requisição HTTP a um servidor
web que roda no celular para solicitar informação sobre o GPS, o acelerômetro, e a ori-
entação do celular. O programa no celular foi desenvolvido em Qpython mas o período
do ciclo e a estabilidade da recepção das requisições não eram muito bons.

∘ vilma_qpython_cell.py O programa desenvolvido em python é uma segunda versão do
nó vilma_ma_cell.py, no qual o celular é um cliente UDP, que envia informação 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 transmissão é mais rápida e consume menos recursos no celular porque o pacote
não requer confirmação 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 orientação do celular e a informação do GPS quando está disponível (cada se-
gundo aproximadamente). A informação do GPS é publicada no tópico cell/fix de tipo
sensor_msgs/NavSatFix. Outra funcionalidade que tem o programa é a capacidade de re-
ceber mensagens curtas e a frequência de ciclo baixas (∼ 0,1ℎ𝑧), através da subscrição ao
tópico cell_speak, os quais são enviados a outra thread no celular para serem convertidos
em voz.

A informação da orientação no momento tem a finalidade de ser usada na localização
dado que até o momento, não 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 informação do GPS u-blox neste
programa é publicada a informação da posição global, assim como a orientação do ce-
lular no tópico vilma_ma_ros/sensors_pc. Para isso este programa recebe os tópicos de
posição (vilma_ublox/fix) e velocidade (vilma_ublox/fix_velocity) do GPS, usando o pa-
cote message_filter::TimeSynchronizer para sincronizar a informação. Esta informação é
convertida a UTM pela biblioteca geodesy:utm. Note-se que esta funcionalidade deve ser
temporal, pois a ideia é que a fusão dos sensores seja feita em um programa de localiza-
ção.

∘ vilma_ma_ros_drive.py (Obsoleto) Programa desenvolvido em python usado nas etapas
inicias do sistema quando o MicroAutobox estava no laboratório para monitorar o funci-
onamento do sistema de forma remota. Para o anterior ele conecta-se aos tópicos /rosout

e vilma_ma_ros/sensors_ma para publicar a cada 2 minutos o valor atual do segundo tó-
pico e todos as mensagens do primeiro tópico são armazenados previamente numa fila de
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dados numa folha de Google spreedsheet . No momento o carro na rua não tem acesso a
internet portanto esta funcionalidade está desligada.

∘ vilma_ma_ros_joystick.py Este programa desenvolvido em python recebe informação
assíncrona do tópico spacenav/joy e envia de forma síncrona por um timer de ROS a
cada 20𝑚𝑠 o tópico vilma_ma_ros/joystick_ma. A funcionalidade deste programa é poder
controlar os atuadores do veículo (freio, acelerador e direção) pelo gamepad ligado ao
computador PC. Note-se que os comandos de freio e acelerador enviados são em modo
posição e o comando da direção é em modo velocidade. Por segurança no gamepad só
estarão ativos os comandos ao mover a alavanca requerida (ver manual de funcionamento
do apêndice E) ao eixo desejado e pressionar um botão ao mesmo tempo.

∘ vilma_ma_root.launch . Este é um arquivo de configuração em XML onde são configu-
rados quais programas devem rodar ao iniciar o PC com o servidor de ROS e com que
parâmetros.

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

∘ axis_camera package driver. Se coneta a uma câmera IP marca axis e publica o tópico
image_raw/compressed de tipo sensor_msgs/Image.

∘ space_nav_node. Nó do pacote joystick_drivers que lê a informação do Mouse 3D usado
e publica os tópicos spacenav/joy , spacenav/offset , spacenav/twist e spacenav/ rot_offset
do movimentos do mesmo.

∘ ublox package driver este nó se conecta pela porta USB ao GPS u-blox ins-
talado no veículo. Publica os tópicos vilma_ublox/fix, vilma_ublox/navposllh

, vilma_ublox/fix_velocity , vilma_ublox/navstatus , vilma_ublox/navsol e

vilma_ublox/navvelned descritos na documentação do pacote. Note-se que o u-blox tem
duas portas de comunicação, uma USB e outra serial. Pela porta serial o programa foi
muito instável nos testes realizados.

∘ robot_upstart . Este pacote é usado para configurar o arquivo de launch que deve iniciar
com o Ubuntu de tal forma que os nós iniciem de forma automática.

Para ilustrar a interação entre os programas na figura C.1 é apresentado um diagrama dos pro-
gramas em tempo de execução nos testes de controle do veículo através do gamepad. Nesta
figura os ovais são os nós em funcionamento, os quadrados pequenos são os nomes dos tópicos
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Figura C.1: . Diagrama de interação entre os nós 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 depuração (Apêndice E).



199

APÊNDICE D Testes da arquitetura de hardware e software da
Automação

Cada um dos elementos físicos foi testado como é descrito na tabela D.1 assim como cada
uma das funções do sistema embarcado como é mostrado nas tabelas D.2 e D.3. Nestas tabelas
é descrita a funcionalidade de acordo ao projetado nos apêndices A e B , é feito uma descrição
de como foi testado e é apresentada uma conclusão com os trabalhos futuros em cada uma das
funcionalidades da automação.
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Funcionalidade Descrição teste Conclusão

Sistema
mecânico

direção

Depois de utilizar o sistema
durante um mês foi retirado e

montado de novo.

O parafuso de fixação do eixo do motor estava
solto e gerava problemas na engrenagem

motora, portanto foi adicionado uma arruela
para evitar o deslocamento longitudinal do

eixo.

firmware motor
da direção

Em modo programação foram
testadas as funcionalidades de

zero do motor, controle de
posição, controle de

velocidade e controle de
torque.

Pelo comportamento elástico da roda do carro
o zero do motor pode não ser achado

corretamente

Em modo depuração foi
testada a comunicação com o

MicroAutobox

Algumas vezes a comunicação RS232 não
conseguia iniciar, portanto o MicroAutobox
espera um tempo antes de iniciar o envio de

dados ao motor.
A entrada análoga tem ruido elétrico, é
recomendado filtrar os sinais do motor.

Sensor de
torque

Processo de calibração
descrito na seção 6.1.2

O sensor tem um comportamento linear, mas o
sensor é muito dependente da temperatura.

Acelerador Testes com o carro em neutro e
movimento

A voltagem do pedal do usuário não estão em
0% na sua condição zero o qual deve ser levado

em conta nas estratégias cooperativas

Troca de
marcha

Testes com o veículo parado
para obter os valores de
voltagem e os tempos

requeridos

Os comandos são executados corretamente,
tempos de resposta 0,1𝑠 entre Neutro-Drive-Ré

, entre os estados +, − e 𝐴/𝑀 de 1𝑠.
Não existe realimentação de que o comando foi

realizado corretamente.

Freio Testes dos sensores da ECU
pelas mensagens Broadcast da

rede CAN

O sensor de velocidade de uma roda gera falha,
problema na ECU.

A taxa de transmissão tem desvios padrões
menores a 0,05ℎ𝑧

Teste de frenagem liga/desliga
através do protocolo UDS da

rede CAN

O barulho é muito alto, mas é possível
controlar as válvulas e a bomba do freio por
PWM com uma frequência portadora 10ℎ𝑧.

Não é o método recomendado

Teste de frenagem pela rede
CAN e protocolo proprietário

OCM

E possível controlar a velocidade do motor e a
corrente das válvulas, mas até o momento só

funciona com o carro a velocidade zero.

Tabela D.1: Testes funcionais na automação do veículo
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Funcionalidade Descrição teste Conclusão

Sensores do
MicroAuto-

box

Obtenção de parâmetros de
conversão

Comunicação
RX RS232 no
MicroAuto-

box

foram enviados diferentes
tipos de pacotes do motor de

direção

O sistema funciona bem, mas dado que a
interrupção é a cada dois bytes, isto consume

muitos recursos do MicroAutobox.
Deveria ser testado outras arquiteturas de

software

Comunicação
TX RS232 no
MicroAuto-

box

Foram enviados diferentes
comandos ao motor a

diferentes frequências de ciclo

Troca de
marcha no Mi-

croAutobox

Testes na máquina de estados.
Figura B.2

Foi necessário utilizar diferentes tempos de
transição entre os estados

Acelerador no
MicroAuto-

box

Testes caixa preta(entrada
saída) e medições das saídas

análogas

diferenças da curva teórica do
potenciômetro do pedal

Função dos
comandos da

direção no Mi-
croAutobox

Testes caixa preta(entrada
saída) e medições das saídas

análogas

Ruido elétrico é detetado no programa do
motor

Função do
freio no Mi-
croAutobox

Foi comparada a informação
da rede CAN enviada e

recebida

Realizado através do cabo de depuração Vector

Testes na máquina de estados Foi necessário criar o estado de reset.
Existem dúvidas na interpretação dos erros do

protocolo UDS

Comunicação
UDP no Mi-
croAutobox

Testes caixa preta nas funções
PC_transmit , PC_receive,

MAUDP (Figura B.5)

A verificação com 100% da mensagem gera
um atraso de um período de ciclo.

Testes de comunicação com o
programa no ROS

Existe um bug conhecido, que o programa de
depuração controlDesk , utiliza a mesma

interrupção de hardware para TX/RX de dados

Tabela D.2: Testes funcionais nas funcionalidades do sistema embarcado do veículo
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Testes na máquina de estados Conclusão

Testes na transição do estados Foi necessário adicionar um wacthdog na comunicação UDP,
porque em caso de não receber nenhuma informação do

sistema Linux ele vai entrar em estado Manual.
Em caso de estar pressionado o botão de emergência, se não

está no estado de inicialização vai passar a modo manual.
Se o estado gera um erro o sistema vai passar a modo manual.

Testes no estado de inicialização Foi necessário realizar um algoritmo para determinar o zero
do Encoder, este estado não pode ser comandado pelo botão

de emergência.
Falta as rotinas de inicialização do freio em caso de requerer

trabalhar no modo OCM
Testes no estado Joystick Todas mensagens devem ter um tempo de validade, quando

ele é sobrepassado o sistema entra em modo manual.
Testes no estado de emergência Foram realizadas interfaces de depuração que permitem

manipular as saídas neste estado.
Estado automático e ADAS No momento os dois dependem dos resultados da interrupção

de controle.

Tabela D.3: Testes funcionais nas funcionalidades do sistema embarcado do veículo
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APÊNDICE E Programação, Execução e depuração da
automação do veículo

A automatização do veículo foi projetado em três camadas de software/hardware. A pri-
meira é a camada requerida para programar, a segunda são os software/hardware para fazer
depuração dos programas, e a última camada são os programas rodando em tempo de execução
para fazer as tarefas. O diagrama de blocos do hardware do sistema é descrito pela figura E.1

Figura E.1: Hardware dos testes do sistema de automação do veículo

E.1 Modo de execução

Para a execução do sistema em modo Joystick o procedimento a seguir mostra a sequencia
requerida:

∘ Ligue o carro.

∘ Coloque a antena do GPS na parte superior do veículo.
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∘ Ligue o botão chave do sistema.

∘ Espere terminar a rotina de zero do motor de direção aproximadamente 50s.

∘ Coloque a marcha na posição de drive.

∘ Pressione o botão direito do mouse e acelere girando para frente o mouse 3D.

∘ Para girar a direção faça giros em z no mouse 3D.

∘ Para frear gire para atras o mouse 3D.

∘ Em todo momento que você soltar o botão do mouse o sistema fica só guardando dados,
em caso que isso não aconteça aperte o botão de emergência.

∘ Se detecta alguma coisa errada desligue o sistema automático com o botão do console.

∘ Por favor esperar aproximadamente um minuto antes de ligar de novo o botão do console.

∘ Se deseja guardar um banco de dados do percorrido é necessário entrar por ssh ao com-
putador em linux do MicroAutobox e escrever rosbag record -A

Note-se que se ligar o sistema automático sem ligar o carro, o zero da direção não pode ser
obtido mas o sistema continua funcionando para fazer depuração ou programação. Porém se
desligar o carro depois de fazer a rotina de inicialização, o sistema continua funcionando até
desligar o botão do console.

E.2 Modo Programação

Nesta seção será apresentada qual é a infraestrutura de hardware/software requerida para
programar os diferentes elementos do veículo.

E.2.1 Motor de direção

O motor de direção tem um software e uma linguagem de programação proprietário des-
crito no documento Class 5 SmartMotor Users Guide. O software é chamado SmartMotor In-
terface e é mostrado na figura E.2. Na parte configuração deve ser configurado a porta serial
pela qual está 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 veículo.
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Figura E.2: Interface do programa SmartMotor Interface para programação do motor Animatics

Procedimento para conexão segura ao motor para programação:

∘ 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 fácil acesso.

∘ Ligue a porta RS232 da porta 7-Pin Combo D-Sub Power & I/O ao computador.

∘ Ligue o carro e ligue o botão do console do sistema e ligue o botão de emergência.

∘ No software do motor, click direito na porta serial em properties e configurar a porta serial
de acordo a figura.

Figura E.3: Configuração porta RS232 no smartMotorInterface
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∘ Click direito na porta serial configurada e dar click em detect motors on RS-232 chain. O
motor deve ser detetado no canal 3.

∘ Abrir o programa steering2.sms na pasta Animatics e programar de acordo ao manual do
motor.

O programa esta composto por 6 funções, a inicial onde se encontra a configuração e a
malha infinita, dentro dele esta a rotina de envio e recepção de dados. As outras funções
descritas no programa como C10, C11, C12, C13 e C14 realizam as rotinas de controle
apagado, controle de velocidade, controle de posição, controle de torque e zero do motor
(Homing) respetivamente.

∘ 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 direção do carro ao iniciar.

E.2.2 Sistema Embarcado do MicroAutobox

O sistema embarcado do MicroAutobox utiliza Simulink para programação do disposi-
tivo e requer uma chave USB de licença para poder compilar o software. No momento todo o
desenvolvido tem sido feito com Matlab 2013a de 32 bits (as bibliotecas de UDP não suportam
Matlab de 64 bits) com o software DSpace RCP & HIL 2013A. O procedimento para programar
o software é o seguinte:

∘ Ligue o botão do console do sistema e ligue o botão de emergência. Note-se que por
segurança é melhor não ligar o carro.

∘ Conetar o PC com o software a um ponto da rede do MicroAutobox. Não é recomendado
conetar-se por WIFI dado que se apresentam muitos problemas de comunicação.

∘ 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

∘ Compilar o programa no Simulink com Build model (CRTL+B).

∘ Abrir o programa ControlDesk 5.0 e abrir o projeto vilma_BETA_Testing

∘ 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.

∘ Normalmente o programa ControlDesk fica desligado do MicroAutobox por aproxima-
damente 30s, de acordo ao fabricante isso é normal.
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∘ Aperte o botão 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 direção responde a
ping o qual pode ser útil se ocorrer algum problema no programa enviado.

E.2.3 Programas do computador com Linux no MicroAutobox

O computador está rodando Linux Ubuntu server 14.04 com kernel 3.08 e ROS Indigo.
O último tentativa de atualizar o kernel do linux gerou um problema com a placa de video
do sistema, portanto é necessário ter cuidado antes de atualizar o sistema. O procedimento
recomendado para programar algum software rodando no PC desde Windows é o seguinte:

∘ Ligue o botão do console do sistema e ligue o botão de emergência. Note-se que por
segurança é melhor não 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 usuário é robot e a senha é 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 conexão sftp.

∘ Os programas estão localizados em catkin_lma/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 é necessario voltar a gerar as permis-
sões de administrador no executável. Portanto na interface ssh deve-se digitar partindo da
~/catkin_lma conforme listado a seguir

1 cd d e v e l / l i b / v i lma_ma_ros # cd t o t h e d i r e c t o r y wi th your node
2 sudo chown r o o t : r o o t v i lma_ma_ros_node # change ownship t o r o o t
3 sudo chmod a+ rx vi lma_ma_ros_node # s e t a s e x e c u t a b l e by a l l
4 sudo chmod u+s vi lma_ma_ros_node # s e t t h e s e t u i d b i t
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∘ Finalmente é necessário configurar os arquivos que rodam ao iniciar o computador através
do pacote robot_upstart de ROS.

1 r o s r u n r o b o t _ u p s t a r t i n s t a l l v i lma_ma_ros / l a u n c h / v i lma_ma_roo t . l a u n c h
−−m a s t e r h t t p : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 1 4 0 . 4 : 1 1 3 1 1 −− i n t e r f a c e e t h 0

E.2.4 Instrumentação do extensômetro da direção (MicroStrain)

Para a configuração e calibração da instrumentação do sensor de torque é utilizado o
software NodeCommander da empresa MicroStrain. Nele é possível configurar as saídas ana-
lógicas, assim como toda a informação do sensor ligando a estação base (WSDA -Base 101)
por USB ao computador. No programa vai aparecer na seção controller a estação associada a
uma porta serial e como filho dele o nó 263 que corresponde a instrumentação do extensômetro
(SG-Link®-mXRS).

O nó de adquisição esta programado low duty cycle a 128hz.

E.2.5 Sensor de GPS u-blox

Para a configuração e calibração do sensor de GPS abrimos o programa u-center da em-
presa u-blox.

E.3 Modo Depuração

O modo depuração se define como acessar ao que esta acontecendo nos programas du-
rante a sua execução. Nesta seção será apresentada qual é a infraestrutura de hardware/software
requerida nos elementos do veículo.

E.3.1 Motor de direção

Para ligar-se ao motor no modo de execução , não pode ser usado a porta RS-232 , porque
a porta é utilizada para comunicação 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.4: Configuração porta RS485 no smartMotorInterface

Figura E.5: Monitorar as variáveis do motor no smartMotorInterface

fabricante. O procedimento é o seguinte:

∘ Ligue o carro e ligue o botão do console do sistema

∘ Ligue o cabo RS485 a um conversor USB , usando uma resistência de 120Ω entre elas.

∘ No software do motor, click direito na porta serial em properties e configurar a porta
serial de acordo a figura E.4.

∘ Click direito na porta serial configurada e dar click em detect motors on RS-485 chain. O
motor deve ser detetado no canal 3.

∘ A interface mais usada para monitorar as variáveis do motor se acessa fazendo click di-
reito no motor e pressionar motor view, como é mostrado na figura E.5
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∘ Também pode-se acessar as variáveis do motor e modifica-las pelo terminal da porta serial
selecionada.

E.3.2 Câmera Axis

Para acessar a câmera axis, existem muitos programas para configura-la mais o mais uti-
lizado é abrir no Chrome o endereço IP 192.168.140.10, ali vai entrar em uma interface onde
pode configurar os parâmetros da câmera e visualiza-la no tempo de execução. O usuário deve
acessar com username: root e a senha xxxxxxx.

E.3.3 Sistema Embarcado do MicroAutobox

O procedimento para depurar o software e o seguinte:

∘ Ligue o carro e ligue o botão do console do sistema.

∘ Conetar o PC com o software a um ponto da rede do MicroAutobox. Não é recomendado
conetar-se por WIFI dado que se presentam muitos problemas de comunicação.

∘ Abrir o programa ControlDesk 5.0 (figura E.6) e abrir o projeto vilma_BETA_Testing.

∘ Pressionar HOME -> GO-ONLINE . As variáveis dos sensores são listados a direita,
depois a informação da máquina de estados e a possibilidade de gerar comandos (em
modo emergência) aos atuadores á permitida. Para manipular a máquina de estados desde
a interface é necessário por a variável CD Activate em 1 e depois selecionar o estado com
Operation Mode CD.

∘ Adicionalmente existe uma lista de variáveis que tem o tempo de processamento de cada
ciclo de processo, onde períodos maiores a 100us podem gerar problemas no sistema.

∘ Existe uma interface adicional para monitorar todos os comandos da rede CAN, e uma
janela depuração para a informação sobre a função UDP.

∘ A interface pode ser modificada em tempo de execução para adicionar variáveis ou gra-
var dados. Para isso abrir a aba variáveis no menu abaixo. De acordo a organização do
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Figura E.6: Programa ControlDesk para depuração do programa do sistema embarcado

programa no Simulink pode-se procurar a variável que se quer monitorar ou em caso de
constantes modificar.

∘ Existe um Bug que o programa do Linux pode deixar de funcionar corretamente se o
ControlDesk não for desligado corretamente GO-OFFLINE. O mais recomendado é de-
pois de feito a depuração desligar o Controldesk e desligar o PC da rede antes de ligar o
sistema novamente.

O Bug descrito acontece porque a comunicação UDP com o ROS utiliza a mesma interrupção da
comunicação com o CONTROLDESK o anterior gera que o sistema embarcado fique esperando
um timeout. Se o Controldesk e desligado incorretamente e no programa no Linux não 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 depuração dos programas no Linux, consiste em observar que acontece com todos os
tópicos ou serviços que transmitem a informação entre eles. Para isso o ROS fornece duas
tipos de ferramenta, a primeira realizada diretamente no computador através de uma conexão
ssh, na que temos acesso com rostopic a ler (echo), obter estatísticas dos tópicos(hz, info),



212

ou até publica-los (não recomendado em operação). A segunda opção consiste em acessar a
todas as ferramentas de visualização de interação entre programas de forma gráfica, para isso
requeremos outro PC com ROS indigo(ou uma máquina virtual) no que faremos o seguinte:

∘ ligar o PC a rede do MicroAutobox. O melhor é atribuir um IP estático 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 (câmera axis). A mascara deve
ser 255.255.255. Note-se que se o router está ligado a rede gerará a direção IP requerida
por DHCP.

∘ Depois executaremos a seguinte linha de comandos:

1 u n s e t ROS_HOSTNAME
2 e x p o r t ROS_MASTER_URI= h t t p : / / 1 9 2 . 1 6 8 . 1 4 0 . 4 : 1 1 3 1 1
3 e x p o r t ROS_IP=IP_DO_PC
4 r q t

Nota. Como não existe um servidor de DNS na rede é recomendado definir o host do
embarcado no arquivo /etc/hosts

1 1 9 2 . 1 6 8 . 1 4 0 . 4 VILMA−PC

∘ Na figura seguinte podemos ver que existem uma grande quantidade de Plugin para visu-
alizar a informação em tempo real

Figura E.7: Programa rqt com plugins para monitorar informação do ROS
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Figura E.8: Programa rqt_bag para reprodução de dados adquiridos previamente

∘ Se requeremos guardar toda a informação 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 é gerar o arquivo .bag no PC do MicroAutobox e depois
fazer offline a transmissão do arquivo (5min aproximadamente 500MB), porque a capa-
cidade de processamento do PC do MicroAutobox assim como o tráfego de rede podem
gerar problemas no sistema.

∘ Para exportar um tópico em formato csv podemos executar o seguinte comando:

1 r o s t o p i c echo −b 2015−09−29−09−34−40.bag −p / motog / a l l >motog_ma . csv

∘ Para exportar as imagens podemos fazer o seguinte:

1 r o s r u n image_view e x t r a c t _ i m a g e s image : = / image_raw _ i m a g e _ t r a n s p o r t :=
compressed _ s e c _ p e r _ f r a m e : = 0 . 0 1

∘ Para exportar os dados em formatos específicos, por exemplo o formato que recebe
http://www.gpsvisualizer.com/ podemos usar as bibliotecas de rosbag, o seguinte pro-
grama gera Waypoints com a informação do GPS do celular e depois gera uma trajetória
com a informação do GPS u-blox. Note-se que como o celular envia toda a informação
em JSON ela é decodificada no programa, passo não necessário quando é utilizado as
mensagens criados com ROS.
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1 import r o s b a g import j s o n
2 bag = r o s b a g . Bag (’2015-10-03-11-27-32.bag’ )
3 p r i n t ’type\tlatitude\tlongitude\tname\tdesc’

4 f o r t o p i c , msg , t in bag . r e a d _ m e s s a g e s ( t o p i c s =[’/motog/all’ ] ) :
5 t r y :
6 d a t a = j s o n . l o a d s ( msg . d a t a )
7 p r i n t ’W\t’ , d a t a ["location" ] ["gps" ] ["latitude" ] ,’\t’ ,

d a t a ["location" ] ["gps" ] ["longitude" ] ,’\t’ ,’gps’
8 e xc ep t V a l u e E r r o r :
9 d a t a = [ ]

10

11 p r i n t ’type\tlatitude\tlongitude\tname\tdesc’

12 f o r t o p i c , msg , t in bag . r e a d _ m e s s a g e s ( t o p i c s =[’/vilma_ublox/fix’ ] ) :
13 p r i n t ’T\t’ , msg . l a t i t u d e ,’\t’ , msg . l o n g i t u d e ,’\t’ , msg . a l t i t u d e
14 bag . c l o s e ( )

Note-se que o que definimos como depuração não é revisar o programa internamente. Para isso
o Linux tem ferramentas como GBD ou Valgrind.

Alguns momentos pode ser necessário ligar o computador com Linux a internet para o an-
terior podemos usar o cartão sem fio dele. Para isso temos que usar o programa wpa_supplicant
do Linux
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APÊNDICE F Desenho tecnico da automação da direção
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APÊNDICE G Modelos Matemáticos do veículo

Neste anexo são apresentados os modelos matemáticos do veículo usados no desenvolvi-
mento dos algoritmos de planejamento e controle. Na primeira parte é apresentado o modelo
cinemático e na seguinte é apresentado o modelo dinâmico do veículo.

G.1 Modelo Cinemático do Veículo

A equação do movimento para o modelo de bicicleta cinemática assume que os pneus
da esquerda e da direita são uma única roda no centro dos eixos dianteiro e traseiro, como se
mostra na figura G.1. Também é assumido que os pneus não tem nenhum deslizamento lateral
e que só a roda dianteira é orientável (𝛿𝑓 ). Restringindo o modelo para o movimento num
plano, as equações de restrição não-holonômicas (o que significa que não pode deslizar, de
modo que os pneus não podem mover-se na direção normal) para os pneus dianteiros e traseiros
(SNIDER, 2009) é dado pelas equações (G.1) e (G.2)

�̇�𝑓𝑠𝑖𝑛(𝜃 + 𝛿𝑓 )− 𝑦𝑓𝑐𝑜𝑠(𝜃 + 𝛿𝑓 ) = 0 (G.1)

�̇�𝑠𝑖𝑛(𝜃)− �̇�𝑐𝑜𝑠(𝜃) = 0 (G.2)

na qual (𝑥,𝑦) é a posição do centro da roda traseira no sistema de coordenadas global,
(𝑥𝑓 ,𝑦𝑓 ) é a posição do centro da roda dianteira no sistema de coordenadas global e 𝜃 é a orien-
tação do veículo com respeito ao eixo x no sistemas de coordenas global. Como a roda dianteira
é localizada a uma distância 𝐿 da roda traseira ,(𝑥𝑓 ,𝑦𝑓 ) pode ser descritos como:

𝑥𝑓 = 𝑥+ 𝐿𝑐𝑜𝑠(𝜃𝑝) (G.3)

𝑦𝑓 = 𝑦 + 𝐿𝑠𝑖𝑛(𝜃𝑝) (G.4)

obtendo (𝑥𝑓 ,�̇�𝑓 ) de (G.3) e (G.4) e substituindo (𝑥𝑓 ,�̇�𝑓 ) em (G.1) tem-se:



226

�

θ
�

���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������
���������������������������������������������������������������

����������������������������������������������������
����������������������������������������������������
����������������������������������������������������
����������������������������������������������������
����������������������������������������������������
����������������������������������������������������
����������������������������������������������������
����������������������������������������������������
����������������������������������������������������
����������������������������������������������������
����������������������������������������������������

δ

� 
����������

��
�

��
�

��

��

Figura G.1: Desenho do modelo cinemático da bicicleta

�̇� sin(𝜃𝑝 + 𝛿𝑓 )− �̇� cos(𝜃𝑝 + 𝛿𝑓 )− 𝜃𝐿 cos 𝛿𝑓 = 0 (G.5)

A restrição não holonômica da roda traseira, equação (G.2) é satisfeita quando

�̇�𝑟 = 𝑣𝑥 cos 𝜃𝑝 (G.6)

�̇�𝑟 = 𝑣𝑥 sin 𝜃𝑝 (G.7)

nas quais 𝑣 é qualquer numero escalar que corresponda a velocidade longitudinal. Aplicando
(G.6) e (G.7) a (G.5) é possível achar a solução de 𝜃𝑝:

𝜃𝑝 =
𝑣𝑥 tan 𝛿𝑓

𝐿
(G.8)

Portanto, as equações (G.6), (G.7) e (G.8) descrevem as variáveis de estado no sistema
de coordenadas global com respeito ao centro da roda traseira do veículo. Em forma matricial
temos o seguinte sistema de equações de estado não linear (G.9)
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Figura G.2: Diagrama de blocos do modelo dinâmico do veículo

ẋref =

⎡⎢⎣ �̇�𝑟

�̇�𝑟

𝜃𝑝

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ �̇�𝑟

�̇�𝑟

𝑟𝑝

⎤⎥⎦ =

⎡⎢⎣ 𝑣𝑥 sin 𝜃𝑝

𝑣𝑥 sin 𝜃𝑝
𝑣𝑥 tan 𝛿𝑓

𝐿

⎤⎥⎦ (G.9)

Neste modelo temos como entrada a velocidade linear e o ângulo de direção.

G.2 Modelo Dinâmico do Veículo

O modelo dinâmico do veículo é dividido em três blocos (Figura G.2), baseado em
(AVAK, 2004) que tem três entradas: o torque do condutor 𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟, a voltagem do motor de di-
reção 𝑣𝑚 e a velocidade longitudinal do veículo 𝑣𝑥. Os blocos são: dinâmica planar do veículo,
modelo dos pneus e modelo da direção e serão apresentados a seguir.

G.2.1 Dinâmica Planar do Veículo

Dois tipos de modelo foram estudados sobre a dinâmica planar do veículo, o primeiro
é baseado no modelo de bicicleta que assume que os pneus da esquerda e da direita são uma
única 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 veículo de quatro rodas simplificado. O primeiro foi selecionado como modelo de
simulação, devido a problemas numérico na simulação no MicroAutobox do segundo modelo,
portanto a seguir é explicado o modelo dinâmico de bicicleta que representa o veículo.
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Figura G.3: Desenho da dinâmica planar da bicicleta

Assumindo que o veículo é um só corpo rígido, as acelerações angulares sobre o eixo 𝑦 e 𝑧
(pitch e roll) são desprezíveis e a aceleração longitudinal y vertical é zero. As forças que atuam
sobre o veículo são mostradas na figura G.3. As forças externas atuando sobre o veículo são as
forças laterais dos pneus com o chão 𝑓𝑓𝑦 e 𝑓𝑟𝑦, portanto aplicando a segunda lei de Newton:

𝑚𝑣ay = 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓𝑓𝑓𝑦 + 𝑓𝑟𝑦 (G.10)

na qual, 𝑚𝑣 é a massa do veículo e ay é o vetor de aceleração lateral mais a aceleração de
Coriolis causada pela velocidade de rotação do corpo (a = 𝛾𝑥v + v̇) descrita pela equação
(G.11)

ay = 𝑣𝑥𝛾 + �̇�𝑦 (G.11)

na qual 𝛾 é a velocidade angular do veículo. Juntando (G.10) e (G.11) temos:

𝑚(𝑣𝑦 − 𝛾𝑣𝑥) = 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓𝐹𝑓𝑦 + 𝑓𝑟𝑦 (G.12)

A segunda equação dinâmica sai da rotação do eixo 𝑧 aplicando a segunda lei de Netwon
da aceleração angular com respeito ao centro de gravidade (CG).
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𝐽𝑣�̇� = 𝑓𝑓𝑦𝑙𝑓𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓 − 𝑓𝑟𝑦𝑙𝑟 (G.13)

na qual 𝐽𝑣 é o momento de inércia do veículo com respeito ao centro de massa, 𝑙𝑓 é a distância
do CG a eixo dos pneus dianteiras e 𝑙𝑟 é a distancia do CG a eixo dos pneus traseiros.

Nas equações anteriores 𝑣𝑥 e 𝑣𝑦 estão no sistema de coordenadas local, portanto se eles
são transladados ao sistema global de coordenadas temos(PEPY et al., 2006):

�̇� = 𝑣𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐 − 𝑣𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐 (G.14)

�̇� = 𝑣𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃𝑐 + 𝑣𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐 (G.15)

𝜃 = 𝛾 (G.16)

Fazendo 𝑥, 𝑦 , 𝜃 , 𝑣𝑦 e 𝛾 as variáveis de estado; 𝑣𝑥, 𝐹𝑟𝑦, 𝐹𝑓𝑦 e 𝛿𝑓 as entradas e (G.13),
(G.12), (G.14), (G.15) e (G.16) as equações de estado em forma matricial temos a seguinte
sistema de equações de estado não linear :

ẋcar =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑣𝑦

�̇�

�̇�

�̇�

𝜃

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓𝑓𝑓𝑦+𝑓𝑟𝑦
𝑚𝑣

+ 𝛾𝑣𝑥
𝑓𝑓𝑦𝑙𝑓 𝑐𝑜𝑠𝛿𝑓−𝑓𝑟𝑦𝑙𝑟

𝐽𝑣

𝑣𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑣𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑣𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑣𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃

𝛾

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ (G.17)

Além disso, como é apresentado na figura G.2 duas variáveis de saída do modelo de carro
são necessários para o modelo dos pneus. O ângulo de deslizamento frontal 𝛼𝑓 é definido como
o ângulo entre a linha de centro do pneu dianteiro e a direção da velocidade do pneu dianteiro,
e o ângulo de deslizamento traseiro 𝛼𝑟 é definido como o ângulo entre a linha de centro da pneu
traseiro e a direção da velocidade do pneu traseiro. Com respeito as variáveis de estado temos:
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Figura G.4: Ângulos de derrapagem na rodas

𝛼𝑓 = 𝑎𝑡𝑎𝑛

(︂
−𝑣𝑦 + 𝑙𝑓𝛾

𝑣𝑥

)︂
− 𝛿𝑓 (G.18)

𝛼𝑟 = 𝑎𝑡𝑎𝑛

(︂
−𝑣𝑦 + 𝑙𝑟𝛾

𝑣𝑥

)︂
(G.19)

Se os ângulos de deslizamento são pequenos podemos aproximar por (G.20) e (G.21)

𝛼𝑓 =
−𝑣𝑦 + 𝑙𝑓𝛾

𝑣𝑥
− 𝛿𝑓 (G.20)

𝛼𝑟 =
−𝑣𝑦 + 𝑙𝑟𝛾

𝑣𝑥
(G.21)

G.2.2 Modelo dos Pneus

Os pneus são, talvez, o componente de maior influência para a dinâmica planar de um
veículo e o mais difícil de modelar porque além de suportar o veículo fora da influencias do
amortecimento e das irregularidades da estrada, os pneus proporcionam as forças longitudinais
(𝑓𝑥) e laterais (𝑓𝑦) necessários para alterar a velocidade e a direção do veículo, as quais por
sua vez geram um torque de alinhamento (𝜏𝑓 ). Estas forças são produzidas pela deformação do
pneu que entra em contato com a estrada durante a aceleração, frenagem e curvas. Estimadores
de forças laterais e longitudinais foram estudados no trabalho (REYES et al., 2015).

Muitos modelos são propostos na literatura para representar essa interação, desde aborda-
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gens físicas baseados em mola-amortecedor à abordagens empíricas como são as fórmulas 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 simulação onde não há princípios físicos
específicos para a estrutura das equações escolhidas, mas elas se encaixam a uma grande varie-
dade de construções de pneus e condições de funcionamento. Para a força lateral e o momento
de alinhamento (figura G.4) duas variáveis são necessários, o ângulo de deslizamento, que é o
ângulo entre a sua direção de movimento (do vetor velocidade v) e o plano da roda, e a força
vertical sobre os pneus (𝑓𝑧) que podem ser calculadas por meio da dinâmica vertical do veículo
como é mostrado em (DOUMIATI et al., 2008). Estimadores de dinâmica vertical do veicular
foram estudados no trabalho (DAIHA et al., 2015).

As saídas deste bloco, que são as forças laterais e gráficas que apresentam o compor-
tamento da força com respeito a torque de alinhamento da roda dianteira, são mostradas nas
figuras G.5 e G.6 calculadas usando os parâmetros utilizados em (YIH E GERDES, 2005). So-
bre os gráficos é possível observar que as forças podem ser aproximadas a linhas retas para
ângulos de deslizamento ao redor de 3∘ e, portanto, nesta faixa as forças laterais e o torque de
alinhamento podem ser aproximados por (G.22), (G.23) e (G.24)

𝑓𝑓𝑦 u 𝑐𝑓𝑓𝑧𝛼𝑓 (G.22)

𝑓 𝑟𝑦 u 𝑐𝑟𝑓𝑧𝛼𝑟 (G.23)

𝑇𝑓𝑎 = 𝑡𝑝𝑓𝑓 = 𝑐𝑚𝑓𝛼𝑓 (G.24)

nas quais 𝑐𝑟e 𝑐𝑓 são os coeficientes de rigidez lateral (cornering stiffness ) achados por mínimos
quadrados a partir do gráfico e 𝑡𝑝 e a distância (trail) pneumática e mecânica, definida como
distância perpendicular entre o eixo de direção e do ponto de contato entre a roda dianteira e o
chão, o qual também é calculado através de mínimos quadrados sobre o gráfico.

G.2.3 Sistema Mecânico da Direção

A direção do Fiat Punto tem uma direção hidráulica assistida. Por conseguinte, o modelo
tem três módulos: o atuador da direção, o sistema mecânico e o sistema hidráulico, como é
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Figura G.5: Forças laterais das rodas dianteiras e traseiras

apresentado em (YIH, 2005), com algumas modificações no sistema mecânico. A relação entre
os sistemas é descrito na figura G.7. As entradas do sistema são: o torque do condutor (𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟), a
razão de vasão da bomba hidráulica ( 𝑄𝑠), a qual será ignorada no modelo, a voltagem RMS do
servo motor (𝑣𝑚) e o torque de alinhamento da roda dianteira (𝜏𝑓𝑎).

Atuador da Direção

O atuador tem um servomotor DC sem escovas e uma engrenagem planetária. O motor é
descrito por um modelo simplificado do motor onde a dinâmica elétrica do motor e desconside-
rada.

𝜏𝑚 = 𝑘𝑖𝐼𝑚 = 𝐾𝑖

(︂
𝑉𝑚 + 𝑘𝐸𝜔𝑚

𝑅

)︂
(G.25)

na qual, 𝐼𝑚é a corrente do motor , 𝑅 é a resistência de armadura, 𝑘𝐸 é o ganho de voltagem , 𝑘𝑖
é o ganho de corrente torque e 𝜔𝑚 é a velocidade angular do motor.

O trem de engrenagem é descrito pelo raio de redução (𝑟𝑔) e a eficiência (𝜂), portanto:
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Figura G.6: Torque de alinhamento da roda dianteira equivalente do veículo.

𝜏𝑗 = 𝜂.𝑟𝑔𝜏𝑚 𝜔𝑚 = 𝑟𝑔𝛿𝑗 (G.26)

na qual, 𝛿𝑗 e a velocidade angular da barra de união da direção.Os valores são obtidos a partir
do fabricante o motor.

Sistema Mecânico da Direção

O desenho esquemático do sistema dinâmico é mostrado na figura G.8. Assumindo que a
barra de direção e a barra de união são corpos rígidos, que a inércia do mecanismo de direção
(válvula hidráulica, sistema cremalheira e o rack) são um só corpo rígido e desconsiderando a
dinâmica das uniões universais, aplicando a segunda lei de Newton para a aceleração angular
na barra da união e no mecanismo de direção temos (G.27) e (G.28)

𝐽1𝛿𝑗 = −𝐶𝑚𝜃𝑗 − 𝐶𝑠𝛿𝑠 − 𝑓1(𝜏𝑘,𝛿𝑗) + 𝜏𝑚𝜂𝑟𝑔 + 𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 (G.27)

(𝐽𝑟)𝛿𝑓 = −𝐶𝑟�̇�𝑓 + 𝑟𝑠𝜏𝑘 − 𝜏𝑓𝑎 + 𝜏𝑝 (G.28)
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Figura G.7: Diagrama de bloco dos sistemas do modelo mecânico da direção.

na qual, 𝐽1 = 𝐽𝑚 · 𝑟2𝑔 + 𝐽𝑗 + 𝐽𝑠; 𝐽𝑚,𝐽𝑗 ,𝐽𝑠, 𝐽𝑡, 𝐽𝑟 são a inércia, 𝐶𝑚, 𝐶𝑠e 𝐶𝑟 são os
coeficientes de atrito viscoso no motor (𝑚), a barra de união (𝑗) a barra de direção (𝑠) e barra
equivalente do rack (𝑟); 𝑟𝑠é a redução de velocidade causada pelo mecanismo de cremalheira;
𝜏𝑝 é o torque gerado pelo sistema hidráulico ; 𝜏𝑘 é o momento gerado pela barra de torção do
sistema hidráulico descrito pela equação:

𝑇𝑘 = 𝑘𝑡(𝛿𝑘 − 𝑟𝑠𝛿𝑓 ) (G.29)

Finalmente como as barras de união, a barra de direção e a barra do rack estão juntas por
uma união universal com ângulos 𝛽1e 𝛽2(figura G.9), o torque do usuário pode ser transformado
a priori então 𝛿𝑠 = 𝛿𝑗 e é necessário transformar 𝛿𝑘 e𝛿𝑗 é o torque da barra torção.

𝛿𝑘 = 𝑡𝑎𝑛−1

(︂
𝑡𝑎𝑛𝛿𝑗
𝑐𝑜𝑠𝛽2

)︂
(G.30)

𝑓1(𝜏𝑘,𝛿𝑗) =

(︂
𝑐𝑜𝑠𝛽2

1− 𝑠𝑖𝑛2𝛽2𝑐𝑜𝑠2𝛿𝑗

)︂
𝜏𝑘 (G.31)
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Figura G.8: Desenho do sistema mecânico da direção
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Figura G.9: Desenho dos ângulos das uniões universais no sistema de direção
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Sistema Hidráulico

O modelo matemático do sistema hidráulico 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 hidráulica auxiliar são a bomba hidráulica, a válvula de carretel
rotativo, e o pistão. A válvula de carretel rotativo consiste na barra de torção, tambor interior, e
manga exterior (YIH, 2005).
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Figure G.10: Desenho esquemático do sistema hidráulico da direção

O diferencial de pressão no interior do cilindro é proporcional em forma não linear para o
ângulo de barra de torção. Embora, o torque de direção é a força sobre o pistão que aqui serão
aproximados linearmente por𝜏𝑝 = 𝑟ℎ𝜏𝑘 omitindo a dinâmica do sistema hidráulico.
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Figura G.11: Desenho do Modelo Dinâmico Simplificado da direção

Representação de Estados do sistema de direção

Tendo como variáveis de estado xs =
[︁
𝛿𝑗 𝛿𝑗 𝛿𝑓 𝛿𝑓

]︁T
e entradas 𝑣𝑚, 𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟 e 𝜏𝑓𝑎 te-

mos a representação de estados (G.32)

ẋs =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝜃𝑗

𝜃𝑗

�̇�𝑓

𝛿𝑓

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

𝜃𝑗

1
𝐽1

⎛⎝ − (𝐶𝑚 + 𝐶𝑠𝑒𝑞) �̇�𝑗 −
(︁

𝑐𝑜𝑠𝛽2

1−𝑠𝑖𝑛2𝛽2𝑐𝑜𝑠2𝛿𝑗

)︁
𝑘𝑡

(︁
𝑡𝑎𝑛−1

(︁
𝑡𝑎𝑛𝛿𝑗
𝑐𝑜𝑠𝛽2

)︁
− 𝑟𝑠𝛿𝑓

)︁
...

+𝜂𝑟𝑔

(︁
𝑘𝑖

𝑣𝑚+𝑘𝐸𝑟𝑔𝛿𝑗
𝑅

)︁
+ 𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟

⎞⎠
𝛿𝑓

1
𝐽𝑡+𝐽𝑟

(︁
−𝐶𝑟�̇�𝑓 + 𝑟𝑠(1 + 𝑟ℎ)𝑘𝑡

(︁
𝑡𝑎𝑛−1

(︁
𝑡𝑎𝑛𝛿𝑗
𝑐𝑜𝑠𝛽2

)︁
− 𝑟𝑠𝛿𝑓

)︁
− 𝑇𝑓𝑎

)︁

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(G.32)

Se o efeito das uniões universais não é levado em conta, o sistema poderia ser aproximado
pelo esquema da figura G.11 e descrito pelas representação de estados linear (G.33)

ẋs =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
𝜃𝑗

𝜃𝑗

�̇�𝑓

𝛿𝑓

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ ≃
⎡⎢⎢⎢⎢⎣

0 1 0 0

− 𝑘𝑡
𝐽𝑗

− 𝑐𝑗+𝑘𝑒𝑟2𝑔𝑘𝑖𝜂

𝐽𝑗
𝑘𝑡𝑟𝑠
𝐽𝑗

0

0 0 0 1
𝑘𝑡
𝐽𝑠
𝑟ℎ𝑟𝑠 0 − 𝑘𝑡

𝐽𝑠
𝑟ℎ𝑟

2
𝑠 − 𝑐𝑠

𝐽𝑤

⎤⎥⎥⎥⎥⎦xs +

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 0 0

𝑟𝑔𝑘𝑖𝜂
𝐽𝑠𝑅

1
𝐽𝑠

0

0 0 0

0 0 −1
𝐽𝑤

⎤⎥⎥⎥⎥⎦
⎡⎢⎣ 𝑉𝑚

𝜏𝑢𝑠𝑒𝑟

𝑇𝑓𝑎

⎤⎥⎦
(G.33)
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Figura G.12: Modelo de bicicleta no sistema de coordenadas da trajetória

G.3 Modelo dinâmico do carro referenciado ao modelo cinemático

O modelo da dinâmica planar do veículo pode ser referenciado à trajetória desejada como
é apresentada na figura G.12.Este modelo permite definir os erro lateral, 𝑒𝑐𝑔, e o erro de orien-
tação, 𝜃𝑒 como variáveis de estado. Assumindo pequenos ângulos de deslizamento, 𝛼𝑓 e 𝛼𝑟 e
pequenos ângulos de direção 𝛿𝑓 , pode-se usar a aproximação linear das forças dos pneus: equa-
ções (G.22), (G.23) e (G.24); assim como as equações dos ângulos (G.20), (G.21), portanto a
representação em variáveis de estado x𝑐 é aproximada ao modelo da equação (G.34)

ẋc =

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣
𝑣𝑦

�̇�

�̇�

�̇�

𝜃

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦ ≈

⎡⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎢⎣

−(𝑐𝑓+𝑐𝑟)
𝑚𝑣𝑣𝑥

𝑣𝑦 +

(︂
(−𝑙𝑓 𝑐𝑓+𝑙𝑟𝑐𝑟)

𝑚𝑣𝑣𝑥
− 𝑣𝑥

)︂
𝛾 +

𝑐𝑓
𝑚𝑣
𝛿𝑓

(−𝑙𝑓 𝑐𝑓+𝑙𝑟𝑐𝑟)
𝐽𝑣𝑣𝑥

𝑣𝑦 −
(𝑙2𝑓 𝑐𝑓+𝑙2𝑟𝑐𝑟)

𝐽𝑣𝑣𝑥
𝛾 +

𝑙𝑓 𝑐𝑓
𝐽𝑣
𝛿𝑓

𝑣𝑥𝑐𝑜𝑠𝜃 − 𝑣𝑦𝑠𝑖𝑛𝜃
𝑣𝑥𝑠𝑖𝑛𝜃 + 𝑣𝑦𝑐𝑜𝑠𝜃

𝛾

⎤⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎥⎦
(G.34)

Linearizar o modelo da equação (G.34) requereria restringir o modelo a pequenos ângu-
los de orientação do veículo ou gerar uma família de modelos lineares de acordo ao ângulo de



239

orientação, portanto as variáveis de estado serão transformadas aos erros lateral e de orienta-
ção com respeito ao caminho desejado. De acordo a (SNIDER, 2009), assumindo a velocidade
longitudinal constante, a velocidade de orientação da trajetória 𝑟𝑝(𝑠) é definida em termos da
curvatura como:

𝑟𝑝(𝑠𝑝) = 𝜅(𝑠𝑝)𝑣𝑥 =
𝑑𝜃

𝑑𝑠
𝑣𝑥 (G.35)

Portanto a aceleração lateral da trajetória �̇�𝑦(𝑠𝑝) (por exemplo se a trajetória é um circulo
de raio 𝑟, 𝜅 = 𝑟−1 e �̇�𝑦 = 𝑣2𝑥𝑟

−1 é a aceleração centrifuga) é definida como:

𝑣𝑦(𝑠𝑝) = 𝜅(𝑠𝑝)𝑣
2
𝑥 = 𝑟𝑝(𝑠𝑝)𝑣𝑥

Definindo 𝑒𝑐𝑔 como o erro ortogonal entre a trajetória e o C.G do veículo

𝑒𝑐𝑔 = (𝑣𝑦 + 𝑣𝑥𝛾)− �̇�𝑦(𝑠𝑝) = 𝑣𝑦 + 𝑣𝑥(𝛾(𝑠𝑝)− 𝑟𝑝(𝑠𝑝))

= 𝑣𝑦 + 𝑣𝑥𝜃𝑒
(G.36)

e
�̇�𝑐𝑔 = 𝑣𝑦 + 𝑣𝑥 sin (𝜃𝑒) (G.37)

com o erro de orientação 𝜃𝑒 = 𝜃 − 𝜃𝑝(𝑠𝑝). Substituindo 𝑣𝑦 e 𝛾 na (G.17) pelas variáveis de
estado xe = [ 𝑒𝑐𝑔 �̇�𝑐𝑔 𝜃𝑒 𝜃𝑒 ]𝑇 usando (G.36), (G.37) e assumindo que 𝜃𝑒 é pequeno tem-se
a representação de estados (G.38)

ẋe =

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0 1 0 0

0 − (𝑐𝑟+𝑐𝑓 )
𝑚𝑣𝑥

(𝑐𝑟+𝑐𝑓 )
𝑚𝑣𝑥

𝑙𝑟𝑐𝑟−𝑙𝑓 𝑐𝑓
𝑚𝑣𝑥

0 0 0 1

0
𝑙𝑟𝑐𝑟−𝑙𝑓 𝑐𝑓

𝐽𝑣𝑣𝑥
− 𝑙𝑟𝑐𝑟−𝑙𝑓 𝑐𝑓

𝐽𝑣
− 𝑙2𝑟𝑐𝑟+𝑙2𝑓 𝑐𝑓

𝐽𝑣𝑣𝑥

⎤⎥⎥⎥⎥⎦xe

+

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0
𝑐𝑓
𝑚

0
𝑙𝑓 𝑐𝑓
𝑚

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ 𝛿𝑓 +

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0

𝑙𝑟𝑐𝑟−𝑙𝑓 𝑐𝑓
𝑚𝑣𝑥

− 𝑣𝑥

0

− 𝑙2𝑟𝑐𝑟+𝑙2𝑓 𝑐𝑓
𝐽𝑣𝑣𝑥

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ 𝑟𝑝(𝑠) +

⎡⎢⎢⎢⎢⎣
0

0

0

−1

⎤⎥⎥⎥⎥⎦ �̇�𝑝(𝑠)

(G.38)
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