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RESUMO

O ACC (Controle de Cruzeiro Adaptativo) é uma tecnologia da familia ADAS (Sis-
tema Avangado de Assisténcia ao Motorista) que se destina ao controle de velocidade
longitudinal de veiculos automotivos no contexto de altas velocidades como estradas e ro-
dovias. A literatura sobre o ACC ja apresenta trabalhos relevantes para a modernizacao
da tecnologia ADAS que vém revolucionando a maneira como se conduz veiculos na atua-
lidade. Porém, quase a totalidade dessa literatura carece de uma validacao em simulador
benchmark do setor automotivo e/ou em veiculos reais. Sendo assim, o presente trabalho
visa suprir essa necessidade ao realizar simulagoes realistas no software CarSim de uma
Lei de Controle em Cascata baseada em Fungoes de Lyapunov de Controle para requisitos
de desempenho, em Fungoes de Barreira de Controle para requisitos de conforto e segu-
ranca, em Programacao Quadratica para a solu¢ao dos métodos supracitados, bem como
em Controle Sem Modelo para que o controle possa depender de poucos parametros e,
simultaneamente, controlar um veiculo real que apresenta nao linearidades e até mesmo
caracteristicas estocasticas. A lei de controle é adotada dessa maneira em razao dos in-
dicativos tedricos de que esse controle endereca bem o problema do ACC. O controle é
validado segundo o protocolo benchmark de validacao de sistemas ADAS, o Furo NCAP
Test em que o sistema proposto passa no teste com exceléncia.

Palavras-Chave — Funcao de Lyapunov de Controle, Fun¢ao de Barreira de Controle,
Controle sem Modelo, Programacao Quadratica, Sistema Avancado de Assisténcia ao
Motorista, CarSim.



ABSTRACT

The ACC (Adaptive Cruise Control) is a technology from the ADAS (Advanced Driver
Assistance System) family that is designed for longitudinal speed control of automotive
vehicles in the context of high speeds such as roads and highways. The literature on the
ACC already presents relevant works for the modernization of the ADAS technology that
has been revolutionizing the way vehicles are driven today. However, almost all of this
literature lacks validation in a benchmark automotive simulator and/or in real vehicles.
Therefore, the present work aims to meet this gap by performing realistic simulations in
the CarSim software of a Cascade Control Law based on Lyapunov Control Functions
for performance requirements, on Barrier Control Functions for comfort and safety re-
quirements, on Quadratic Programming for the solution of the aforementioned methods,
as well as Model-Free Control so that the control can depend on few parameters and,
at the same time, control a real vehicle that presents non-linearities and even stochas-
tic characteristics. The control law is adopted in this way due to theoretical indications
that this control addresses the ACC problem well. The control is validated according to
the ADAS systems validation benchmark protocol, the Euro NCAP Test in which the
proposed system passes the test with excellence.

Keywords — Control Lyapunov Function, Control Barrier Function, Model-Free Con-
trol, Quadratic Programming, Advanced Driver Assistance System, CarSim.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 ~ Contexto do principio do ACC. Extraidode [1] . . .. .. ... ..
Figura 2 Arquitetura de controle proposta ao ACC. Extraido de [1] . . . . .
Figura 3  Diagrama de Forgas de um Veiculo. Extraidode [2] . . . .. .. ..
Figura 4 Figura didatica para explicacao da teoria de Lyapunov e CLF. Fonte:
autores . . . . ..ol
Figura 5  Gréfico de V(z) := (v, — vq)? gerado no software Geogebra Online

com linha amarela inserida manualmente. Fonte: autores . . . . . . . . ..

Figura 6
Figura 7
Figura 8

Figura 9

Simulacao com ¢y = 5 e demais parametros fixados . . . . . .. ..
Simulacao com cy = 0.5 e demais parametros fixados . . . . . . ..
Simulacao com cy = 0.05 e demais parametros fixados . . . . . ..

Figura didatica para explicagao do principio de Nagumo e CBF.

Fonte: autores . . . . . . . .

Figura 10 Figura didatica para explicacao da relaxacao do principio de Na-

gumo. Fonte: autores . . . . . . . ... Lo

Figura 11

Gréafico da barreira h(z) = D — 74 - vy, gerado no software Geogebra

Online com sombreado em preto pintado manualmente. Fonte: autores

Figura 12
Figura 13
Figura 14
Figura 15
Figura 16
Figura 17
Figura 18

Figura 19

Efeito da escolha de 7: v, (grande) e 75 (pequeno). Fonte: autores .
Simulagao com v = 10 e demais parametros fixados . . . . . . . ..
Simulacao com v = 1 e demais parametros fixados . . . . . . .. ..
Simulacao com v = 0.1 e demais parametros fixados . . . . . . . ..
Simulacao do laco ULC - Velocidades . . . . . . . . ... ... ...
Simulagao do lago ULC-CBF . . . . . ... .. ... ... .....
Simulacao do lagco ULC - Esfor¢o de Controle . . . . ... ... ..

Diagrama de Simulagao - modelo mais realista para o veiculo. Fonte:



Figura 20 Diagrama de Simula¢do - motor de combustao. Fonte: LCA . . . . 53
Figura 21  Diagrama de Simulagao - sistema de transmissao. Fonte: LCA . . . 53
Figura 22  Diagrama de Simulagdo - modelo das rodas e freios. Fonte: LCA . . 53

Figura 23  Diagrama de Simulacao - modelo da dindmica externa do veiculo.
Fonte: LCA . . . . . . . . 54

Figura 24  Simulink do controle iP (Model-Free) Proporcional. Fonte: LCA . . 60

Figura 25 Implementacao dos controles ULC e LLC no MATLAB®/Simulink

considerando modelo mais complexo do veiculo. Fonte: LCA . . . . . . .. 62
Figura 26  Simulagdo dos controles ULC e LLC considerando controle iP . . . 63
Figura 27  Controle iP - grafico de estimagcgodo ® . . . . . . . . . . .. .. .. 64
Figura 28 Célculo de ¢ através de janela fixa. Fonte: autores . . . . . .. .. 64
Figura 29 Cdlculo de ¢ através de janela movel. Fonte: autores . . . . . . .. 65

Figura 30  Simulagdo dos controles ULC e LLC considerando controle iP mo-

dificado . . . . . .. 66
Figura 31  Simulink do controle PI. Fonte: autores . . . . . . . ... ... ... 67
Figura 32 Comparacgao entre os controles PI, iP e iP Modificado - Velocidade 70
Figura 33 Comparacao entre os controles PI, iP e iP Modificado - CBF . . . . 71
Figura 34  Comparacao entre os controles PI, iP e iP Modificado - Aceleracao . 72
Figura 35 Comparacao entre os controles PI, iP e iP Modificado - Pedais . . . 72

Figura 36  Comparagao entre os controles iP e iP Modificado - Marcha e Motor 73

Figura 37 Comparacgao entre os controles PI, iP e iP Modificado - Phi. . . . . 73
Figura 38  CarSim Interface . . . . . . . . . . .. ... ... ... ... 81
Figura 39 CarSim - Euro NCAP ACC . . . .. ... ... ... ... ..... 82

Figura 40  CarSim - Veiculo host (Pick Up azul) e faixo vermelho (mostrando

area considerada para o RADAR).. . . . . ... ... L. 82
Figura 41 Cenério de teste: Estrada Curviinea . . . . . . . . . . . . .. .. .. 86

Figura42 Resultados de simulagdo de ACC em Estrada Curvilinea com Model-
Free (iP) . . . . o 88



Figura 43  Cenario de teste: Estrada Curvilinea. Distancia entre veiculo Lider

e veiculo host com ACC utilizando Model-Free (iP) . . . . ... ... ... 88
Figura 44 Resultados de simulacao de ACC em Estrada Curvilinea com Model-

Free Modificado (iP modificado) . . . . . . . .. ... ... ... ... 89
Figura 45 Cenario de teste: Estrada Curvilinea. Distancia entre veiculo target

e veiculo host com ACC utilizando Model-Free Modificado (iP modificado) 89
Figura 46 Resultados de simulacdo de ACC em Estrada Curvilinea com PI

cldssico . . . . .. 90
Figura 47  Cenario de teste: Estrada Curvilinea. Distancia entre veiculo target

e veiculo host com ACC utilizando PI classico . . . . .. ... .. ... .. 90
Figura 48 Limite de Velocidade ao redor do mundo: Extraido de [3] . . . . . . 94
Figura 49 Teste CCRm - GVT @ 60 km/h: Representacao grafica do teste no

CarSim . . . . . . . 95
Figura 50 Modelagem do minimo fov para condi¢des de factibilidade. Adap-

tadode [4]. . . . . 98
Figura 51  Detalhes da pista curvilinea do Euro NCAP Test no simulador re-

alista CarSim . . . . . . . . . 98
Figura 52 Teste CCRs - Estrada Reta: Distancia e Barreira . . . . . .. ... 101
Figura 53  Teste CCRs - Estrada Reta: Velocidades . . . . . . . ... ... .. 102
Figura 54  Teste CCRs - Estrada Reta: Aceleragcoes VUT . . . . . . . ... .. 102
Figura 55 Teste CCRs - Estrada Reta: Pedais VUT . . . . . ... ... .. .. 103
Figura 56  Teste CCRs - Estrada Reta: Marcha e Motor VUT . . . . . .. .. 104
Figura 57  Teste CCRS - Estrada Curva: Protocolo Euro NCAP. Extraido de [4].105
Figura 58 Teste CCRm - GVT @ 20 km/h: Distancia e Barreira . . . . . . . . 107
Figura 59  Teste CCRm - GVT @ 20 km/h: Velocidades . . . .. .. ... .. 108
Figura 60 Teste CCRm - GVT @ 20 km/h: Acelera¢oes VUT . . . . ... .. 109
Figura 61 Teste CCRm - GVT @ 20 km/h: Pedais VUT . . . .. .. ... .. 109
Figura 62 Teste CCRm - GVT @ 20 km/h: Marcha e Motor VUT . . . . . .. 110
Figura 63 Teste CCRm - GVT @ 60 km/h: Distancia e Barreira . . . . . . . . 111



Figura 64
Figura 65
Figura 66
Figura 67
Figura 68
Figura 69
Figura 70
Figura 71

Figura 72

Figura 73
Figura 74
Figura 75
Figura 76

Figura 77

Figura 78
Figura 79
Figura 80
Figura 81

Figura 82

Figura 83
Figura 84
Figura 85

Figura 86

Teste CCRm - GVT @ 60 km/h: Velocidades . . . . ... ... .. 111
Teste CCRm - GVT @ 60 km/h: Aceleragoes VUT . . . . . . . .. 112
Teste CCRm - GVT @ 60 km/h: Pedais VUT . . . ... ... ... 112
Teste CCRm - GVT @ 60 km/h: Marcha e Motor VUT . . . . . . . 113

Teste CCRD - Frenagem -2 m/s? para D = 40 m: Distancia e Barreirall4
Teste CCRb - Frenagem -2 m/s? para D = 40 m: Velocidades . 114
Teste CCRb - Frenagem -2 m/s* para D = 40 m: Aceleragoes VUT 115
Teste CCRb - Frenagem -2 m/s? para D = 40 m: Pedais VUT . . . 116

Teste CCRbD - Frenagem -2 m/s* para D = 40 m: Marcha e Motor

Teste CCRD - Frenagem -2 m/s? para D = 12 m: Distancia e Barreirall7
Teste CCRb - Frenagem -2 m/s* para D = 12 m: Velocidades . 118
Teste CCRb - Frenagem -2 m/s* para D = 12 m: Aceleragdes VUT 118
Teste CCRb - Frenagem -2 m/s* para D = 12 m: Pedais VUT . . . 119

Teste CCRbD - Frenagem -2 m/s* para D = 12 m: Marcha e Motor

Teste CCRb - Frenagem -6 m/s? para D = 40 m: Distancia e Barreiral21
Teste CCRbD - Frenagem -6 m/s® para D = 40 m: Velocidades . 121
Teste CCRb - Frenagem -6 m/s* para D = 40 m: Aceleragdes VUT 122
Teste CCRb - Frenagem -6 m/s* para D = 40 m: Pedais VUT . . . 122

Teste CCRb - Frenagem -6 m/s? para D = 40 m: Marcha e Motor

Teste CCRD - Frenagem -6 m/s® para D = 12 m: Distancia e Barreira124
Teste CCRb - Frenagem -6 m/s® para D = 12 m: Velocidades . 124
Teste CCRb - Frenagem -6 m/s* para D = 12 m: Aceleragdes VUT 125

Teste CCRb - Frenagem -6 m/s* para D = 12 m: Pedais VUT . . . 125



Figura 87 Teste CCRD - Frenagem -6 m/s* para D = 12 m: Marcha e Motor
VUT . e 126
Figura 88  Cendrio testado no CUT-IN. Extraidode [4] . . . . .. .. ... .. 126
Figura 89  Visualizagdo do resultado da simulacao CUT-IN @ 50km/h . . . . . 127
Figura 90  Teste CUT-IN @ 50 km/h: Distancia e Barreira . . . . . . ... .. 128
Figura 91  Teste CUT-IN @ 50 km/h: Velocidades . . . . . . . ... ... ... 128
Figura 92 Teste CUT-IN @ 50 km/h: Acelerages VUT . . . . .. .. ... .. 129
Figura 93  Teste CUT-IN @ 50 km/h: Pedais VUT . . ... .. .. ... ... 129
Figura 94  Teste CUT-IN @ 50 km/h: Marcha e Motor VUT . . . . . ... .. 130
Figura 95  Visualizagdo do resultado da simulacao CUT-IN @ 120km/h . . . . 131
Figura 96  Teste CUT-IN @ 120 km/h: Distancia e Barreira . . . . . ... .. 131
Figura 97  Teste CUT-IN @ 120 km/h: Velocidades . . . . . . .. .. ... .. 132
Figura 98  Teste CUT-IN @ 120 km/h: Aceleragoes VUT . . . . . . . ... .. 133
Figura 99  Teste CUT-IN @ 120 km/h: Pedais VUT . . . . . ... .. ... .. 133
Figura 100 Teste CUT - IN @ 120 km/h: Marcha e Motor VUT . . . . . . .. 134
Figura 101 Cenario testado no CUT-OUT. Adaptado de [4] . . . . . ... ... 134
Figura 102 Resultado do CUT-OUT com v, = 70km/h. Da esquerda para
direita e de cima para baixo apresentam-se os quadros: a), b), c¢) e d). . . . 135
Figura 103 Teste CUT-OUT @ 70km/h: Distancia e Barreira . . . . . . . . .. 136
Figura 104 Teste CUT-OUT @ 70km/h: Velocidades . . . . . . . .. ... ... 136
Figura 105 Teste CUT-OUT @ 70km/h: Aceleragdes VUT . . . . . . . ... .. 137
Figura 106 Teste CUT-OUT @ 70km/h: Pedais VUT . . . ... ... ... .. 138
Figura 107 Teste CUT-OUT @ 70km/h: Marcha e Motor VUT . . . . . . . .. 138
Figura 108 Teste CUT-OUT @ 90km/h: Distancia e Barreira . . . . . . . . .. 139
Figura 109 Teste CUT-OUT @ 90km/h: Velocidades . . . . . . ... ... ... 140
Figura 110 Teste CUT-OUT @ 90km /h: Aceleragdes VUT . . . . . . . ... .. 140
Figura 111 Teste CUT-OUT @ 90km/h: Pedais VUT . . . ... ... ... .. 141



Figura 112 Teste CUT-OUT @ 90km/h: Marcha e Motor VUT

Figura 113 Estratégias de Desenvolvimento . . . . . . . . . ..



Tabela 1

Tabela 2

Tabela 3

Tabela 4

Tabela 5

Tabela 6

Tabela 7

Tabela 8

Tabela 9

Tabela 10

Tabela 11

Tabela 12

Tabela 13

LISTA DE TABELAS

Cronograma de Atividades para o 1° Semestre de 2022 . . . . . . . 28
Cronograma de Atividades para o 2° Semestre de 2022 . . . . . . . 29
Parametros Iniciais do Problema e do Projeto . . . . . . . ... .. 49
Parametros Iniciais do Problema e do Projeto . . . . . . . .. ... 61
Parametros do laco ULC . . . . . . . . .. ... ... ... ... .. 62
Parametros para simulacao dos controladores . . . . .. ... ... 70
Parametros dos controles ULCe LLC . . . . . .. .. ... .. ... 84

Setpoint do ACC e velocidades médias para cada controle proposto 91

Classificagbes do Euro NCAP . . . . . .. .. ... ... ... ... 93
Testes de ACC do Euro NCAP no CarSim . . . . .. ... ... .. 95
Especifica¢ées minimas do RADAR automotivo . . . . .. ... .. 99
Parametros dos controles ULCe LLC . . . . . .. .. .. ... ... 100
Conclusao do Teste Euro NCAP . . . . . . .. ... ... ... ... 142



1

2

SUMARIO

Introducao 19
1.1 Contextualizacdo . . . . . . . . . .. 19
1.2 Objetivos do Projeto . . . . . . . . ... 22
1.3 Requisitos do Sistema . . . . . . . ... 22
1.3.1 Estabilidade e Desempenho . . . . . . . ... ... ... ...... 22

1.3.2  Seguranca . . . . . . ... 22
1.3.3 Conforto . . . . . . . . 23

1.4 Revisao Bibliografica . . . . . . . .. ... oo 23
1.5 Modelo Mateméatico . . . . . . . . . ... Lo 24
1.6 Cronograma Geral . . . . . . . .. .. ... 26
1.6.1 Cronograma 1° Semestre . . . . . . . . . .. .. ... ... ..... 26
1.6.2 Cronograma 2° Semestre . . . . . . . . . . ... ... 28
Laco ULC - Malha Externa 30
2.1 Ponto de vista de projeto . . . . . . ..o 30
2.2 Funcao de Lyapunov de Controle . . . . . . . . .. .. .. ... .. ..., 31
221 Introdugdo . . . . . . . .. 31
2.2.2  Detalhamento Teérico . . . . . . . . .. .. ... ... .. 32
2.2.2.1 Teoria de Lyapunov . . . . . ... .. ... ... ..... 32

2.2.2.2  Funcao de Lyapunov de Controle . . . . . ... ... ... 34

2.2.3 Projeto. . . .. 34
2.2.4  Ajuste do pardmetrocy . ... ..o 36

2.3 Funcao de Barreira de Controle . . . . . . . . .. ... .. ... ... .. 37

2.3.1 Conceito . . . . . . 37



2.3.2 Detalhamento Tedrico . . . . . . . . . . . 38

2.3.2.1 Principio de invaridncia de Nagumo . . . . . . . . . . . .. 38

2.3.2.2 Funcao de Barreira de Controle . . . . . .. .. ... ... 40

2.3.3  Subespago Seguro . . . ... ... 41
2.34  Zeroing Barrier Funcion (ZBF) . . .. ... ... ... ... 41
235 Aleidecontrole . . .. .. .. ... 42
2.3.6 Projeto. . . . .. 42
2.3.7 Ajuste do pardmetroy . . . . . ... 43

2.4 Controlador CLF-CBF . . . . . . . .. ... .. .. 47
2.4.1 Equacionamento . . . . . . . ... 0L 47

242 Projeto. . . .. 49
243 Simulagoes . . . . . .o 49

3 Laco LLC - Malha Interna 52
3.1 Ponto de vista de projeto . . . . . . . ... 52
3.2 Model-Free Control . . . . . . . . . . . . . 54
3.2.1 Formulagdo . . . . . .. .. %)

3.2.2  Deducao do estimador da funcao ® . . . . . ... ... L. 56
3.2.3 Parametros do Projeto de Controle . . . . . ... ... ... .... 58
3.2.3.1 Pardmetrov . . .. ..o 58

3.2.3.2 Parametroa . ... ..o oL o8

3.24 Parametro N . . . ..o 58
3.24.1 Leidecontrole €(e) . . . ... ... .. ... ... ... 59

3.2.5  Vantagens do controle Model-Free segundo a literatura . . . . . . . 59
3.2.6 Implementacao do controle Model-Free no lagco LLC . . . . . . . .. 60
3.2.7 Projeto. . . ..o 60

3.2.8 Ajuste do pardmetro av . . . . ... Lo 60



3.2.9 Simulacao . . . . ... 62

3.3 Model-Free Modificado (iP modificado) . . . . . ... ... ... ... ... 64
3.4 Controle PI . . . . . . . . 66
3.5 Comparacao dos Controles . . . . . . . . . . ... ... 67
3.5.1 Equivaléncia entre controladores iP e PI Classico . . . .. .. ... 67
3.5.1.1 Controle PI . . . . .. ... ... ... 67

3.5.1.2 ControleiP . . . . ... ... 68

3.5.1.3 Equivaléncia . . .. ... ... 69

3.5.2 PI, iP, iP Modificado . . . . . . .. .. ... .. ... ... ... 69

4 Questoes a se considerar para simulagoes realistas 74
4.1 Condigoes de ACC . . . . . . . 74
4.2 Descrigao da tarefa de dirigir. . . . . . . . ... oL 74
4.2.0.1 Percepcao do ambiente . . . . . . . ... 74

4.2.0.2 Planejamento do movimento . . . . . . . .. ... ... 75

4.2.0.3 Controle do veiculo . . . . . . ... ... ... ... 75

4.3 Classes de autonomia automotiva (de 1ab) . ... ... ... ... .... 76
4.3.1 Nivel 0: Sistemas manuais e/ou de alerta . . . . . . ... ... ... 76
4.3.2 Nivel 1: ADAS . . . . . 76
4.3.3 Nivel 2: Automacao Parcial . . . . . ... .. ... ... .. .... 7
4.3.4 Nivel 3: Automacao Condicional . . . . . . . . ... ... ... ... 7
4.3.5 Nivel 4: Alta Automacao . . . . . . . ... ... ... ... .. 7
4.3.6 Nivel 5: Automagao Completa . . . . . . . .. ... ... ... ... 7
4.3.7 Entraves da Automacao Plena . . . . . . . .. ... ... ... 7
4.3.8 Limitagoes desse sistema de classificacgdo . . . . . .. .. ... ... 78

4.4 ACC e a integragdo com outras tarefas relacionadas a condugao veicular . . 78
4.5 Aceleraghes comuns . . . . . ... 79



5 Simulagdo Realista 80

5.1 Sinais necessarios para controle . . . . . .. .. ..o 80
5.2 CarSim . . . . . .. 80
5.3 ConFiguracoes do veiculo host com ACC . . . . ... ... ... ... ... 82
5.4 Freio de Emergéncia e limitagoes do controle de Barreira . . . . . . . . .. 83
5.5 Ajuste proposto dos controladores . . . . ... ... 84
5.5.1 Ajuste ULC - Upper Level Control . . . .. .. .. ... ... ... 84
5.5.2  Ajuste LLC - Lower Level Control . . . . . . .. .. ... ... ... 85
5.5.3 Testes empiricos de sintonizagao . . . . . . . . .. ... ... 85
5.5.4 Conclusao do ajuste dos parametros . . . . . . . . ... .. .. ... 86

5.6 Cenério de Teste - Pista Curvilinea . . . . . . . ... ... ... .. ..., 86
5.7 Resultados do teste em estrada curvilinea . . . . . . . . .. ... ... ... 87
5.8 Comparacao entre controladores iP, iP modificado e PI classico. . . . . . . 91
5.8.1 Velocidades . . . . . . . . .. 91
5.8.2 Distancia entre veiculos . . . . . . ... ..o 91
5.83 Barreira . . . ... Lo 91
5.8.4 Aceleragdes . . . . ... 91
5.8.5  Marcha e Velocidade do Motor . . . . . . .. .. .. ... ... ... 92
5.8.6 Acionamento dos pedais . . . . ... ... L 92

6 Euro NCAP 93
6.1 Introducao . . . . . . . . . . 93
6.2 Factibilidade dos testes Euro NCAP . . . . . . . ... ... ... ... ... 96
6.3 Especificacado do RADAR . . . . . . .. ... ... 97
6.4 Ajuste proposto dos controladores . . . . . ... ... oL 99
6.5 CCRs - Alvo Estaciondrio . . . . . . . . . ... .. ... ... .. ... .. 100

6.5.1 Estrada Reta . . . . . . . . .. 100



6.5.2 Estrada Curva. . . . . . .. ... 103
6.5.2.1  Discussao do problema do RADAR e possiveis solugoes . . 104

6.5.2.2 Demonstracao tedrica de que o sistema de ACC apresen-

tado deve funcionar para o teste CCRS - Estrada Curva . 106

6.6 CCRm - Alvo em Movimento . . . . . . . . . ... .. ... ... ..... 106
6.6.1 GVT 20km/h. . . ... ... ... 107

6.6.2 GVT60km/h. ... ... ... .. ... 109

6.7 CCRb-Alvo Freando . . . . . . . . . . . .. .. ... 113
6.7.1 Frenagem de -2 m/s*>paraD =40m . . .. ... ... .. ..... 113

6.7.2 TFrenagem de -2 m/s*paraD=12m . . .. ... ... ... .... 116

6.7.3 TFrenagem de -6 m/s? paraD=40m . . .. .. ... .. .. .... 119

6.7.4 TFrenagem de -6 m/s*> paraD=12m . . .. ... ... ... .... 123

6.8 CUT-IN . . . . e 126
6.8.1 Referéncia 50 km/h . . . .. ... 127

6.8.2 Referéncia 120 km/h . . . . . . ... Lo 130

6.9 CUT-OUT . . . . . . . e 133
6.9.1 Referéncia 70 km/h . . . . . .. ..o 134

6.9.2 Referéncia 90 km/h . . . ... ..o 138

6.10 Conclusao do Euro NCAP . . . . . . . .. ... ... .. ... ... . 142

7 Trabalhos Futuros 144
8 Conclusao 145

Referéncias 147



19

1 INTRODUCAO

1.1 Contextualizacao

O setor automotivo estd em constante mudanca e o carro predominantemente mecénico
estd ficando ultrapassado. A falta de componentes eletronicos devido a pandemia de
COVID-19 e as condi¢oes ambientais desfavoraveis em Taiwan em 2021 deixaram isso
claro com a escassez de automéveis 0 km nas fabricas ao redor do globo. E essa mudanga
ja chegou ao Brasil, notadamente através do projeto Rota 2030, uma iniciativa do Governo
Federal, universidades estaduais e federais, institutos de pesquisa, e em parceria com o

setor privado.

Com essa mudanca, novas tecnologias automotivas vém surgindo, os chamados ADAS
(Advanced Driver Assistance Systems). Os sensores de ré ja sao bem populares e alguns
veiculos novos ja vém com o ACC (Adaptive Cruise Control) de fabrica, popularmente
conhecido como “piloto automatico”. Na Figura 1, ilustra-se a estrutura do ACC onde um
veiculo host com esse sistema tenta permanecer na estrada com velocidade v., mantendo
uma distancia segura do veiculo target/leader & sua frente. A distancia é medida através

de um radar automotivo.

radar target

ACC- .
beam vehicle

equipped
host vehicle

Figura 1: Contexto do principio do ACC. Extraido de [1]

O ACC nao é novo, vem sendo pesquisado e desenvolvido ha muito tempo. Ja foi
chamado de CC (Cruise Control), ICC (Inteligent Cruise Control), de ACC e a versao
mais moderna, o ACC-S&G (ACC Stop & Go) que inclui a funcionalidade Stop & Go,
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isto é, permite que o sistema seja reacionado automaticamente apos a parada do veiculo.
Atualmente ja se fala inclusive de uma versao de ACC com ultrapassagem automatica

como considerado no manual do Euro NCAP [4].

Fica claro, entdao, que o ACC é uma tecnologia importante e em constante evolucao
como mostrado. E nesse sentido, através de uma revisao bibliografica sobre o assunto,
percebeu-se que existe uma proposta interessante de um controlador no estado da arte
da drea de controle e automagao proposto por Ames et al. (2017) [5] que ainda carece
de validagao pratica. A técnica chama-se CLF-CBF by QP (Control Lyapunov Function
- Control Barrier Function powered by Quadratic Programing) e possui vasta validac¢ao
tedrica, mas poucos exemplos de aplicagoes em simuladores benchmark do setor automo-

tivo e veiculos reais. Por simplicidade de notac¢ao escreve-se apenas CLF-CBF em lugar
de CLF-CBF by QP.

O grande diferencial dessa técnica é que ela introduz um controlador que atende es-
pecificagoes mais complexas do que aquelas atendidas por técnicas de Controle Classico.
Além de estabilidade e desempenho, sao atendidos via CLF-CBF requisitos de seguranga
e conforto, totalizando quatro categorias de requisitos. As duas primeiras categorias, Fs-
tabilidade e Desempenho, sao satisfeitas através de uma Func¢ao de Lyapunov de Controle
(CLF, do inglés Control Lyapunov Function). Ja as categorias Conforto e Seguranga sao
atendidas através das Fungoes de Barreira de Controle (CBFs, ou Control Barrier Func-
tions), as que fazem com que os estados do sistema sejam invariantes a um conjunto de
estados seguros C. Para resolver os conflitos que possam existir entre essas duas catego-
rias, um framework baseado em QP (Quadratic Programing) é utilizado priorizando-se os

requisitos de seguranca face aos demais.

Entendido isso, é preciso ainda se aprofundar no modelo controlado pelo CLF-CBF,
pois esse controlador refere-se a malha externa de um sistema com malhas em cascata.
A razao da divisao em multiplas malhas de controle é que um veiculo automotivo é um
sistema extremamente complexo, com muitas variaveis e as relacoes entre elas que podem

ser nao lineares, sendo até mesmo estocédsticas em alguns casos.

Uma estratégia interessante é separar o problema em duas malhas de controle, o ULC
(Upper Level Controller) e o LLC (Lower Level Controler). O ULC ¢ o controlador de
alto nivel projetado para resolver o problema em si, isto é, atender os requisitos do ACC
e por isso é interessante utilizar o CLF-CBF como o ULC do sistema. Ja o LLC é um
controlador que lidard com a dindmica complexa do veiculo de tal modo que o ULC

“enxergue” um sistema simples.
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Em Naus et al. (2010) [1], o ULC é chamado de wehicle independent e o LLC é
chamado de wvehicle dependent, e essa é a nomenclatura que aparece na Figura 2. No
entanto, como essa nomenclatura induz a um erro de interpretacao da arquitetura de

controle, adota-se entao a nomenclatura ULC/LLC como o padrao nesse trabalho.

Na arquitetura trabalhada no LCA-USP (Laboratoério de Controle Aplicado da Escola
Politécnica da USP), o ULC enxerga o veiculo como um corpo com massa e que, portanto,
apresenta uma inércia face aos comandos de aceleragao/desaceleracao do carro. O LLC é
um Model-Free, uma técnica de controle que se baseia no principio de linearizagao ultra-
local e instantanea da planta, o que permite que o ULC “enxergue” o veiculo de forma
simples. A lei de controle que utiliza essa combinacao de técnicas serd referenciada como
“CLF-CBF powered by QP with Model-Free”. A referida arquitetura é ilustrada na figura
2.

vehicle
depen-
dent

vehicle
indep-

driver

radar

HE

inner loop

outer loop

Figura 2: Arquitetura de controle proposta ao ACC. Extraido de [1]

Na figura 2, é mostrado um diagrama esquemaético das malhas de controle do ACC. O
controle de alto nivel determina a aceleragao/desaceleragio ay 4 necessaria para o veiculo
host manter uma distancia segura do veiculo target. O controle de baixo nivel faz o
rastreamento da aceleracao desejada determinada no controle de alto nivel. Ele recebe
como entradas a aceleracao atual a; e a aceleracao desejada ay, 4 do veiculo, compara estas
duas aceleragoes e gera os sinais de controle do pedal do acelerador uy;, e do pedal do freio
Uy, Para que ay, rastreie ap, . O motorista pode ativar ou desativar o ACC. Quando o ACC
estda desativado, o sistema atua no modo CC, ou seja, rastreia a velocidade de cruzeiro

voe determinada pelo motorista.

Sistemas ADAS como o ACC tém sido validados ao redor do mundo por meio dos
protocolos de teste Euro NCAP na FEuropa e o Latin NCAP na América Latina. Sendo
assim, se 0 ACC a ser desenvolvido nesse trabalho desempenhar bem no teste, entao serd
possivel atestar com base em fatos concretos a qualidade da lei de controle proposta face

aos métodos que vem sendo utilizados na industria.
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1.2 Objetivos do Projeto

A partir das vantagens da técnica de controle “CLF-CBF powered by QP with Model-
Free”, notadamente no quesito seguranca, o presente trabalho tem por objetivo explorar a
implementacgao dessa técnica de controle no contexto do ACC em simuladores benchmark
do setor automotivo. Isso sera feito visando validar os resultados tedricos e simulados

obtidos através dos meios propostos na literatura.

Para uma simulacao mais realista, serd adotada a arquitetura de controle que vem
sendo desenvolvida no LCA, isto é, CLF-CBF com Model-Free, de tal modo a controlar

um veiculo simulado em SIL (Software-In-the-Loop).

1.3 Requisitos do Sistema

1.3.1 Estabilidade e Desempenho

Rastrear velocidade de referéncia: o motorista seleciona uma velocidade de cru-
zeiro desejada, normalmente a velocidade méxima permitida na estrada em que ele se
encontra. O ACC deve fazer com que o veiculo transacione de sua velocidade atual para a
velocidade de referéncia, garantindo estabilidade assintotica e em um tempo de transi¢ao

finito, sendo essa tultima condicao referente ao desempenho do sistema.

O referido tempo finito é alcancado quando o controlador CLF-CBF é utilizado e
definido através de um dos parametros desse controlador que impoe uma convergéncia
aproximadamente exponencial da velocidade atual do veiculo para o valor referéncia. A
convergéncia ¢ aproximada, pois sobre essa condi¢ao aplica-se uma condicao de relaxacao
do requisito de estabilidade/desempenho para que seja possivel priorizar os requisitos de

seguranca.

1.3.2 Seguranca

Minima distancia segura: uma regra geral definida em K. Vogel (2003) [6] é que
a minima distancia D entre dois carros é a “metade do velocimetro”. Isso se traduz na
restricio D > 1.8 - vy, que implica no atraso da resposta humana 7, = 1.8 [5]. O tempo

T4 é frequentemente referenciado como time-to-collision.
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1.3.3 Conforto

Restricao de Aceleracao/Desaceleracao: as rodas do sistema nao podem exercer
forca ilimitada, logo, para fins de conforto, limita-se o esfor¢co de controle do bloco de
alto nivel para ficar em uma regiao Uy := [—ay X g,a’ X g]. Numericamente o valor de

referéncia ¢ |as| = |a’s| = 0.25 [5].

1.4 Revisao Bibliografica

Como explicitado na se¢do 1.2, o presente trabalho se propde a implementar a arqui-
tetura de controle trabalhada no LCA, que se baseia em CLF-CBF e Model-Free, e ha
trés artigos/referéncias que fundamentam esse trabalho. O primeiro deles é o de Ames et
al. (2017) [5], cujo framework baseado em programagao quadratica é definido para arbi-
trar conflitos de requisitos de seguranga perante a estabilidade/desempenho e conforto.
O segundo é o de Polack et al. (2019) [7], em que o controlador Model-Free ¢é utilizado
no contexto automotivo voltado para acelera¢ao/frenagem. O terceiro é o de Naus et al.
(2010) [1], no qual é baseada a arquitetura de controle trabalhada no LCA e escolhida para
o presente trabalho. O desenvolvimento da teoria de CBF e da BF (Barrier Function) é

apresentado em Ames et al. (2019) [8].

Ja um compéndio simplificado sobre ACC é explorado em [9], onde se explica o ACC,
os subsistemas automotivos envolvidos, uma lista de nomenclatura usual da drea de ADAS
e um mapeamento dos diferentes sinais de informagcao entre componentes fisicos do au-

tomével que viabilizam o ACC.

Atualmente algumas montadoras vém oferecendo uma variacao do ACC chamada
ACC “Stop & Go”, em que o termo adicional no nome significa que o sistema é projetado
para reiniciar automaticamente limitado ao tempo maximo de até 3s parado em um
congestionamento, a depender da montadora [10]. Além disso, alguns sistemas de ACC
utilizam cameras em conjunto com o radar para aumentar a seguranca do sistema, como

nos caminhées da marca MAN [10].

O ACC, embora venha sendo empregado nos veiculos comerciais modernos, ainda nao
¢é preponderante em virtude dos desafios da sua implementagao. O problema em si tem
carater interdisciplinar, pois envolve areas como Eletronica Automotiva, Instrumentacao e
Técnicas de Controle, logo, a integracao das areas é um dos principais pontos de atencao,

uma vez que ha arquiteturas de hardware e software sofisticadas [2].
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Para implementar a estratégia CLF-CBF em um sistema embarcado como um carro,
onde o hardware costuma ser limitado, pode-se utilizar o algoritmo de Hildreth que
apresenta bom desempenho [11]. Esse algoritmo é destinado a resolver a programagao
quadratica e os resultados obtidos sao equivalentes aos obtidos com algoritmos menos

computacionalmente eficientes, como o quadprog do MATLAB.

Além disso, foram realizados cursos e treinamentos de aprofundamento sobre a tematica
dos veiculos auténomos e ADAS, tendo como objetivo o desenvolvimento de um conhe-
cimento mais apurado sobre o assunto e que possibilite insights importantes. Foram

realizadas as seguintes capacitagoes:

e Introduction to Self-Driving Cars Course: curso de 35h oferecido por S. Was-

lander and J. Kelly - University of Toronto Course - na plataforma Coursera [2].

« Advanced Driver Assistance Systems (ADAS): curso de 9h oferecido por K.
Suchit na plataforma Udemy [10].

e Treinamento de software CarSim: treinamento de 12h oferecido pela empresa
Virtual CAE.

e Treinamento de software TruckSim: treinamento de 12h oferecido pela empresa
Virtual CAE.

o Fundamentos de CAN: treinamento de 7h oferecido pela empresa Vector Infor-

matik.

1.5 Modelo Matematico

Em termos de modelo matematico é interessante equacionar a dinamica externa do
veiculo host, ndao considerando eventuais dindmicas internas. Basicamente, o modelo
considera a propulsao e as resisténcias externas, apenas para fins do projeto de controle.

Em um contexto genérico, um possivel diagrama de forcas é indicado na Figura 3.
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>

mg sina

Inclined road

Figura 3: Diagrama de Forgas de um Veiculo. Extraido de [2]

Das forcas atuantes, tem-se:

« Forca das rodas dianteiras e traseiras: F,, e F,

Pode-se assumir que F' = F,, + F,; ¢ a forca de propulsao
o Forcas aerodinamicas: Fj.,,

» Resisténcia de rolamento das rodas dianteiras e traseiras: RR,, ¢ R,

Pode-se assumir que F, = R, + Ry + Fuero ¢ a forga de resisténcia total
sobre o veiculo (for¢a aerodinamica junto aos atritos), sendo F.(v,) uma fungao
da velocidade vy, do veiculo controlado. Uma possivel fungao seria F,.(v,) = fo+ f1-

v + fo - v3, com as constantes fy, f1 e fo determinadas empiricamente [5].

o Forga Gravitacional: Mgsina

Da 2? Lei de Newton, tem-se que:

Mv, = F — Mgsina — F.(vp,), (1.1)

onde M ¢é a massa do veiculo. Definindo z = vy, e a for¢a de propulsao como F' a entrada

do sistema, a equacao pode ser reescrita como:
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—F.(vp) — Mgsina 1

. 1 1.2
v M T (1.2)
~
o) )

O sistema de controle é dividido em alto nivel (ULC) e baixo nivel (LLC). Como o
controle ULC gera uma referéncia de aceleragdo para o controle LLC, um novo modelo
pode ser aproximado considerando o seguinte esfor¢o de controle u = aj = % Ademais,
para tal modelo, pode-se adotar a simplificagio o = 0, uma vez que o ULC apenas
gerard a referéncia almejada ao LLC, sendo que este tratara de como atingir a aceleragao

pretendida manipulando o acelerador (for¢a de propulsio).

Deste modo, considerando a velocidade relativa &, = v; — vy, as equacoes do problema

em questao sao as seguintes:

Uy = —% +u  Equacao de Performance
(1.3)
Ty = U — U Equacao de Seguranca
Matricialmente, tem-se, para u = F que:
. Fy-(vp)
U, — 1
= S I Y (1.4)
Ty V; — Up, 0
—_—— =
f(2) g9(z)

A partir desse modelo simplificado da planta, o objetivo é projetar os controladores
pretendidos e posteriormente validar em modelos mais complexos (software de simulagao

realista).

1.6 Cronograma Geral

1.6.1 Cronograma 12 Semestre

Nesta secao sera apresentado o cronograma detalhado dos resultados obtidos no 1°¢

semestre de 2022. A seguir ha uma descricao detalhada dos marcos:

e Marco

Revisao Bibliografica: levantamento bibliografico acerca das implementagoes

mais recentes do ACC, assim como das técnicas de controle do estado da arte inte-
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ressantes para a aplicacao.

Realizagao de Cursos e Treinamentos: de modo a propiciar um maior apro-
fundamento sobre veiculos autonémos e ADAS, atividade importante no sentido de

possibilitar um olhar mais clinico acerca dos desafios intrinsecos ao projeto escolhido.

Abril

Analise dos Requisitos: apds o levantamento bibliografico e maior aprofunda-
mento sobre o tema com os cursos/treinamentos, foi realizada uma anélise dos re-

quisitos necessarios para um funcionamento satisfatério do sistema de ACC.

Modelagem do Sistema: foi realizada uma modelagem do sistema dinamico
(planta) de modo a possibilitar a implementacao dos controladores, assim como

andlise dos sinais de entrada/saida.

Maio

Projeto do Controlador da Malha Externa: desenvolvimento do controlador para
a malha externa ULC responsavel pelo sinal de acelera¢ao/frenagem de referéncia

para a malha interna.



e Junho

Projeto do Controlador da Malha Interna: desenvolvimento do controlador para

a malha interna LLC responsavel pelos sinais enviados aos pedais do acelerador e

freio.

Finalizagao do Relatério 2 e Realizagao da 2% Apresentagao.

e Julho

Simulagao e Validacdo em MATLAB: ao longo do 1° semestre foram feitas si-
mulacoes no software MATLAB para avaliar o desempenho dos controladores de-
senvolvidos perante o modelo do sistema proposto. Posteriormente o objetivo foi

validar em modelos mais complexos também utilizando o software MATLAB.

Finalizacdo do Relatorio 3 e Realizacao da 3* Apresentacao.

Segue abaixo o cronograma resumido em formato de tabela:

Tabela 1: Cronograma de Atividades para o 1° Semestre de 2022

Data

Descricao

Marc¢o

Revisao Bibliografica
Realizacao de Cursos

Abril

Anélise dos Requisitos e Modelagem do Sistema

Maio

Projeto do Controlador da Malha Externa

Junho

Projeto do Controlador da Malha Interna
Finalizacao do Relatério 2
22 Apresentacao

Julho

Simulagao e Validagdo em MATLAB
Finalizacao do Relatério 3
3% Apresentacao

1.6.2 Cronograma 2° Semestre

Nesta se¢ao sera apresentado o cronograma detalhado dos resultados obtidos no 2°

semestre de 2022.

Com o alcance dos marcos propostos para o 12 semestre, o objetivo para o semes-
tre seguinte é utilizar simuladores mais realistas para simular o radar e ter um modelo
do carro mais fidedigno. No ambito automobilistico ha softwares de simulagao realista

que possibilitam uma validacao mais robusta dos controles desenvolvidos antes de uma

eventual implementa¢do em hardware.
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Dentre os softwares existentes, o CarSim e o DYNA-4 se apresentam como interessan-
tes opgoes, uma vez que apresentam elevada confiabilidade na industria automobilistica.
Atualmente, na literatura, ja existem trabalhos publicados que utilizam o CarSim [12,13],
principalmente pela sua efetiva integracdo com MATLAB/Simulink, a ferramenta prefe-

rencial da area de controle e automacao.

A seguir hd uma descri¢ao detalhada dos marcos, sem considerar entrega e/ou apre-

sentacoes intermediarias:

e Agosto e Setembro

Simulacao e Validacao em software realista: Apods a simulacdo e validagdo em
MATLAB realizada em Julho, entra-se na 2% etapa do projeto referente ao uso de

simuladores benchmark para validar os controladores desenvolvidos.

e Outubro e Novembro

Euro NCAP: O FEuropean New Car Assessment Programme é um teste referéncia
na analise de seguranca de sistemas ADAS como o ACC. Sendo assim, se for possivel
alcancar uma notal alta o suficiente com essa estratégia de controle, entdao sera
possivel atestar que de fato a lei de controle proposta nesse trabalho é ttil na pratica
e tem potencial para figurar entre as melhores implementagoes para ACC. Logo, o
controle sera validado no simulador realista CarSim executando esse procedimento

de teste.

e Dezembro

Finalizagao do Relatério Final e realizagdo da Apresentagao Final.

Segue abaixo o cronograma resumido em formato de tabela:

Tabela 2: Cronograma de Atividades para o 2° Semestre de 2022

Data Descricao
Agosto e Setembro | Simulacdo e Validacao em Software Realista
Outubro e Novembro Euro NCAP
Dezembro Finalizacao do Relatério Final
Apresentacao Final
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2 LACO ULC - MALHA EXTERNA

Neste capitulo serd detalhado o projeto do ULC, malha introduzida na se¢do 1.1.

Dentre os conceitos que serao apresentados, destacam-se:

o Retomada da importancia dessa malha de controle e como ela concebe o problema.

 Implementagao dos controles que atendem aos requisitos de Estabilidade/Desempenho,

Seguranca e Conforto.

o Arbitragem dos requisitos.

2.1 Ponto de vista de projeto

Conforme introduzido na se¢do 1.1, o problema do ACC é caracterizado por uma
planta complexa em termos de modelagem (veiculo) e requisitos conflitantes. Uma abor-
dagem pragmatica ¢ dividir o problema em duas vertentes, uma focada em atender os
requisitos e outra focada em lidar com a complexidade da planta. Diante dessa estratégia
que surgiu o insight de trabalhar com um controle em cascata (ULC e LLC), assim como

ilustrado na Figura 2.

O ULC concebe o problema de natureza complexa de forma simplificada, somente
considerando dindmicas externas e nao considerando as dinamicas internas, tais como
os modelos dos pneus, amortecedores, cambio, sistema de ignicao, etc. A partir desta
estratégia foi utilizado o modelo desenvolvido no capitulo 1.5 para a implementacao do

controle.

A seguir serao detalhados os pormenores acerca do CLF-CBF, proposta de controle
para tratar o problema. Para compreender adequadamente as leis de controle mostradas a
seguir e para ser possivel realizar o projeto dos controladores, isto é, realizar a sintonizac¢ao
dos parametros adequadamente, é fundamental entender com razoavel profundidade o

significado da CLF e da CBF, bem como os teoremas de Lyapunov e Nagumo que embasam
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essas leis de controle respectivamente. E importante ter em mente que uma das grandes
vantagens dessa categoria de controles voltados para dinamica automotiva é justamente

as garantias teodricas solidas associadas a essas leis de controle.

2.2 Funcao de Lyapunov de Controle

2.2.1 Introducao

Para tratar o problema de estabilizagao, isto é, acompanhar a velocidade de cruzeiro vy
(referéncia) definida pelo motorista, hé diferentes alternativas, desde aplicagao de controle
classico quanto controle avancado ou mesmo nao-linear. Para esse projeto de controle
serd escolhida a técnica Fungao de Lyapunov de Controle ou simplesmente CLF conforme

introduzido no capitulo 1.

A aplicagao de CLF é uma das técnicas mais modernas para projeto de controladores
para estabilizacao de sistemas nao-lineares. De modo semelhante a equacao 1.4 obtida na

modelagem do problema, considere o seguinte sistema de controle:

&= f(z)+g(x) u (2.1)

A ideia principal é que um controlador u pode estabilizar o sistema no sentido de

Lyapunov se satisfizer o seguinte:

V(z) = LiV(2z) + L,V(2)u < —cyV () (2.2)
onde

« L;V(z) = 92 f(z) = Derivada de Lie de V em relacdo a f(x)

« L,V(z) = % g(z) = Derivada de Lie de V em relacdo a g(x)

e ¢y uma constante positiva, parametro de projeto relacionado a taxa de convergéncia

da estabilizagao

A fungao V(x) é uma Fungao de Lyapunov de Controle exponencialmente estabilizante

que gera uma familia de controladores u(x) no seguinte conjunto:

Kap(z) ={ueU: LiV(x)+ L,V(z)u+cyV(z) <0}, (2.3)
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Uma explicacao menos concisa do equacionamento sumarizado na equagao 2.2 pode

ser encontrada em Ames et al. (2017) [5].

2.2.2 Detalhamento Tedrico

2.2.2.1 Teoria de Lyapunov

Para introduzir a teoria, considere um sistema auténomo nao linear da forma

i f(2) (2.4)

cuja estabilidade se quer analisar segundo as ideias baseadas em energia de Lyapunov.

Considerando-se o estado inicial do sistema dindmico auténomo x(0) = z,, deseja-se
analisar se o sistema ird convergir para um ponto de equilibrio estavel representado pelo

estado x. como mostrado na Figura 4.

Figura 4: Figura didatica para explicacdo da teoria de Lyapunov e CLF. Fonte: autores

Na Figura 4, a curva em azul é a fungao V(z) ao longo da trajetoria do vetor de
estados = € R™ no plano 2. C R” representado pelo disco plano laranja. Note que a cota
¢ define as fronteiras do plano €2, que contém as possiveis trajetorias do vetor de estados

x. A curva verde é a projecao da curva azul no plano €.

Pela teoria de Lyapunov, se for possivel encontrar uma func¢ao de Lyapunov V(z) que
verifique as condigoes mostradas em 2.8, entao o sistema dinamico é estavel. Com isso
é possivel provar a estabilidade de um sistema sem resolver as equacgoes diferenciais nao

lineares do sistema 2.4.
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V(x)
st V(ze) =0,V(x) >0 for x # x, (2.5)
V(I):%—‘; (x) <0 for x # x,

Como V() <0 para x # ., entdo isso implica que o subespaco Q, = {z|V(z) < ¢}
¢ invariante. Ou seja, para qualquer valor inicial zy serd determinada uma cota c tal que

a projecao da trajetoria dos estados do vetor de estados z seja invariante ao subespago
Q..

A intui¢do por tras dessa formulagao é que a fungao V(x) é a prépria fungdo que
descreve a energia do sistema dindmico, ou uma func¢ao inspirada em fungoes classicas de
energia. Sendo assim, V(x) = 0 é o ponto de minima energia, o que remete a ideia de
ponto de equilibrio, ainda que V' (x) nao seja exatamente a fungdo de energia do sistema.
A estabilidade é garantida para o sistema se sua trajetéria é tal que V(x) < 0 para = # x.,
isto é, tal que a “poténcia” do sistema seja negativa, o que significa que o sistema dissipa
energia até que sua energia se anule. Analogamente, V(m) < 0 indica que o sistema

caminha para o ponto de equilibrio x. ao longo de todo o tempo, sempre se aproximando

dele.

Entretanto, é preciso salientar que a restricio V(z) < 0 é muito severa e leva a
um subaproveitamento da regiao em que o sistema ¢é estavel para realizar requisitos de
desempenho mais interessantes. Uma condicao igualmente suficiente para estabilidade
no sentido de Lyapunov, mas que aproveita melhor as possibilidades de trajetorias dos
estados e, portanto, de desempenho é V(z) < —c¢y'V(z). Essa outra forma é interessante
também por definir uma estabilidade exponencial ou até mais rapida. Sabe-se que a
solugdo de @ = ¢ x a, {c € Rlc > 0} é a = e, é estdvel e converge para o ponto de
equilibrio exponencialmente. Entdo {c¢y € R|c > 0} na equagdo 2.2 representa a taxa de

convergéncia da estabilidade no sentido de Lyapunov.

Dessa forma, é mais interessante definir matematicamente a teoria de Lyapunov como:

V(x)
st Vi(x,)=0,V(z)>0 for xz # x, (2.6)

V(r) = W f(x) < —evV(z) for z # .
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2.2.2.2 Funcao de Lyapunov de Controle

Considere agora o sistema controlado por um vetor de esforco de controle u. O sistema

dindmico ¢ descrito por:

&= f(x) +g(x)u (2.7)

E a func¢do de Lyapunov V(z) passa a depender do esfor¢o de controle u. A nova

formulagdo da fun¢ao de Lyapunov V(z,u) para garantir a estabilidade do sistema é:

V(z,u)
st V(zre) =0,V(x) >0 for x # x, (2.8)
Fu, s.t V(z,u) < —cyV(x,u) for x # x,

Essa nova condicao para a derivada expandida em termos da derivada de Lie resulta

€111:

Viz,u) = VV(x)i + cyV(z)
= VV(2)(f(z) + g(x)u) + cvV ()
= VV(z)f(x)+ VV(x)g(z)u+ ey V()
=L;V(x)+ L,V (x)u+cyV(x) <0

(2.9)

A solucao da equagao 2.9 é mostrada na equagao 2.12 que é a CLF fazendo-se § = 0.

2.2.3 Projeto

Em termos de projeto, deseja-se que a velocidade do veiculo host tenha convergéncia
para a velocidade de cruzeiro v.. Matematicamente isso é representado na forma da
equacao 2.10

Performance: tli)m vp(t) = v, (2.10)

Uma fungdo de Lyapunov V(x) candidata que atende a equacdo 2.2 proposta por

Ames et al. (2017) [5] é mostrada na equagao 2.11.

V(z) = (v — vq)? (2.11)



35

A Figura 5 mostra a projecao do grafico da fun¢ao V' (z) definida na equagao 2.11. O
grafico dessa fungdo é uma figura no R® (desprezando-se a dependéncia do tempo), porém
aqui mostra-se a projecao dessa figura 5-dimensional no subespaco tridimensional. Essa
representacao torna a figura visivel sem perda de informagoes, pois V' (z) depende somente
de x = [y, vy € R? ainda que o espaco de estados completo seja, considerando-se um

sistema em malha fechada e com referéncia v, , da seguinte forma x = [D, vy, vy, vg) € R™.

A linha amarela representa todos os possiveis pontos de equilibrio quando V(x) é
interpretada na forma de funcéo de energia do sistema. Ou seja, sempre que a velocidade
do veiculo host v, for igual a velocidade desejada, vy o sistema estara na sua regiao de
equilibrio estavel, isto é, em caso de perturbagdo o sistema tendera a voltar para essa
condicao. Porém, note que somente a regiao v, > 0, vy > 0 deve ser considerada, pois o

problema de ACC nao engloba velocidades negativas.

Figura 5: Gréfico de V() := (v;, — vg)? gerado no software Geogebra Online com linha
amarela inserida manualmente. Fonte: autores

Outra decisao de projeto importante é considerar um fator de relaxacao ¢ na equagao
2.2 para que posteriormente a restricao de seguranca tenha maior prioridade que a res-
tricao de desempenho. A relaxacdo ¢ é calculada dinamicamente na estrutura de pro-
gramacao quadratica da se¢ao 2.4. Com a adi¢ao do termo de relaxacao a expressao fica

na forma da equacao 2.12.

V(z)=LiV(z)+ L,V (z)u+cyV(z) =6 <0 (2.12)
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2.2.4 Ajuste do parametro cy

O parametro cy é a taxa de convergéncia exponencial da Funcao de Lyapunov de
Controle. Sendo assim, para que o sistema funcione, é necessario que ela seja ajustada a

um valor adequado.

Essa se¢do tem por objetivo mostrar o efeito de diversos valores para esse pardmetro

e discutir os resultados obtidos.

Para ilustrar a influéncia da escolha do parametro, a seguir sdo mostradas trés si-
mulagoes utilizando o diagrama de simulagdo em MATLAB /Simulink mostrado na Figura
25. Os parametros adotados para malha ULC (vide capitulo 2) sdo os da tabela 3 exceto
pelo v alterado em cada simulagdo conforme as legendas das Figuras 6, 7 e 8. Os demais

parametros relacionados a malha LLC (vide capitulo 3) utilizados para as simulagoes sao

agrupados na tabela 4.
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Figura 6: Simulacdo com ¢y = 5 e demais parametros fixados
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Figura 7: Simulacao com cy = 0.5 e demais parametros fixados

Analisando as Figuras 6, 7 e 8, conclui-se que a escolha do ¢y muito pequeno implica
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Figura 8: Simula¢do com ¢y = 0.05 e demais parametros fixados

que a convergéncia do sistema para o objetivo é muito lenta. Note que no grafico da
Figura 8, o sistema somente alcanca o objetivo em ¢ = 150s, enquanto um ajuste mais
adequado desse parametro permite que o sistema alcance a velocidade de cruzeiro em
t = 33s como mostrado na figura 6. A escolha de ¢y muito grande nao contribui para
a agilidade do sistema. Nesse caso, impor ¢y = 50 implica no mesmo resultado quando

cy = b, pois esse é o limite imposto pela dindmica da planta, isto é, do veiculo com ACC.

o Regra geral: quanto maior o ¢y mais rapidamente a planta alcancard o setpoint

desejado.

Em suma, se fazem necessarios alguns testes para encontrar um valor de ¢y ade-
quado, e por esse motivo, a utilizacao de simulagoes mais realistas se justifica como parte

importante da sintonia do controlador.

2.3 Funcao de Barreira de Controle
2.3.1 Conceito

O conceito da funcdo de barreira de controle é definir um subespaco C tal que sua
regra de formacao defina os requisitos de seguranca de um sistema dinamico, e a partir
disso estabelecer um esfor¢o de controle u tal que u torne os estados do sistema invariantes

ao subespacgo seguro C.
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2.3.2 Detalhamento Tedrico

2.3.2.1 Principio de invaridncia de Nagumo

A ideia aqui é avaliar se um sistema fica invariante a um subespaco C considerando

que ele evolua no tempo a partir de um estado inicial z(0) = zo € C.

hix)

o h{x)==0

7

Figura 9: Figura didatica para explica¢ao do principio de Nagumo e CBF. Fonte: autores

Na Figura 9, a curva verde é a trajetéria dos estados do vetor de estados x € R”
partindo do estado inicial xg, a curva azul é a funcao h(x) avaliada em todos os pontos da
trajetoria. A circunferéncia amarela formada pela projecao da funcao h(x) V{z | h(x) > 0}
no hiperplano do espago de estados delimita uma &area interna a ela que se traduz no

subespaco C C R™.

Segundo a teoria de Nagumo, sabe-se que é possivel avaliar se o vetor de estados x esta
ou nao contido no subespacgo seguro através de uma funcao de Barreira. Para ilustrar o
conceito a explicagdo serd feita utilizando a fungao ZBF h(x) (Zeroing Barrier Function).
Essa funcao ¢ analoga a funcdo de Lyapunov, mas utilizando uma fun¢ao de concavidade

oposta aquela utilizada na func¢ao de Lyapunov.

Pelo principio de Nagumo, se for possivel definir uma func¢ao de barreira h(x) que
verifique as condi¢oes mostradas na equacgao 2.13, entdo o sistema dindmico é invariante
ao subespaco C. Com isso, é possivel fazer a andlise desejada sem resolver as equacoes

nao lineares do sistema cujas solugoes sao dificeis de se obter.
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h(x)
s.t h(z) > 0Vz € dC (2.13)
C = {z|h(z) > 0}

Apesar dessa ser a maneira mais intuitiva de definir a h(x) tal que o sistema 2.4
seja invariante ao subespacgo C, essa formulacao é excessivamente restritiva, pois impoe

h(x) > 0 para todos os niveis de h(z). Dessa maneira, as solugoes ficam restritas a um

subespago menor que o subespaco seguro C sempre que h(zg) > 0.

Para contornar esse problema, a condi¢cao da equagao 2.13 é relaxada para

h(x)
s.t h(z) > —yh(z) Yz € 8C (2.14)
C = {z|h(x) = 0}

Graficamente pode-se ver esse fato através da Figura 10 em que a trajetoria verde
¢ parte de zy e esta limitada pela barreira condicionada por h(x) > 0. Essa barreira
representada pela regiao roxa é menor do que a regiao da circunferéncia do subespago
seguro C. Com isso, a trajetéria verde tem menos liberdade, o que implica em uma menor
probabilidade de atender as condi¢oes de desempenho do sistema. Por outro lado, a
trajetoria vermelha é uma trajetéria analoga a verde quando se considera o principio de
Nagumo relaxado em termos de 7 > 0 € R como na equacao 2.14. Note que a trajetéria
vermelha estd relacionada a regides de h(z) < 0 mas ainda dentro do subespaco seguro
C, ou seja, a relaxagao considerada nao implica na quebra da invariancia do subespaco
seguro C, mas com a vantagem da trajetéria estar mais livre, o que na aplicagdo em
controle significard que os estados poderao atender melhor as restrigoes de desempenho.
A condicao da derivada é relevante somente nas proximidades da fronteira do subespaco
seguro C. Nesse sentido, a constante v define o quao proximo o estado do sistema dinamico

deve estar da fronteira JC para que o efeito dessa condi¢ao de derivada seja nao desprezivel.

Observacao importante: note que os conceitos geométricos utilizados para as ex-
plicacoes das Figuras 9 e 4 se aplicam no caso R®™ = R%2. Se n > 2, extensoes desses
conceitos sao aplicaveis, mas nao é mais possivel representar o problema por meio de

figuras tridimensionais.
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X2

\ 4

Figura 10: Figura didatica para explicacao da relaxac¢ao do principio de Nagumo. Fonte:
autores

2.3.2.2 Funcao de Barreira de Controle

Considere agora o sistema controlado por um vetor de esfor¢co de controle u. O sistema

dindmico é descrito na equagao 2.7.

A funcao de barreira ZBF h(x) passa a depender do esfor¢o de controle u. A nova for-
mulagao da fungao de barreira h(x, u) para garantir a invariancia do sistema ao subespago

seguro C é apresentada a seguir.

h(x)
Ju, s.t h(z,u) > —vyh(z) Vo € OC (2.15)
C = {z[h(z) = 0}

Essa nova condi¢ao para derivada expandida em termos da derivada de Lie resulta

e1n:

h(z,u) = Vh(z)i
= Vh(z)(f(z) + g())
= Vh(z)f(x) + Vh(z)g(x)u
= Lh(z) + Lyh(z)u +~vh(z) >0

(2.16)

Com isso, define-se agora ZCBF (Zeroing Control Barrier Function) como:

Lih(x) + Lyh(z)u + vh(z) >0
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2.3.3 Subespaco Seguro

C={zxeR":h(z)>0} (2.17)
OC ={z € R": h(z) =0} (2.18)
Int(C) = {z € R" : h(z) > 0} (2.19)

A equagao 2.17 formaliza o subespaco em termos da ZBF, sendo uma fungao h(z) > 0
que define a barreira de seguranca. O que se faz, é descrever o problema seguranca em

termos das varidveis do problema construindo-se a fungio h(x).

Além disso, define-se o dC como a fronteira do subespaco definido na equacao 2.17.
Define-se também a regiao interna ao subespago seguro Int(C), isto é, a regiao em que os

estados nao estao no limite das condi¢oes de seguranga impostas pela fungao de barreira
ZBF h(z).

2.3.4 Zeroing Barrier Funcion (ZBF)

Na literatura existem trabalhos publicados em termos da ZBF h(z) e/ou da RBF
(Reciprocal Barrier Function) B(z). Em Ames et al. (2017) [5] é demonstrado que ambas
as fungoes de barreira descrevem o problema de maneira equivalente. Ilustram-se as

diferencas de cada representagao através das propriedades mostradas a seguir:

lim B(z) = oo
x—0C

A func¢do B(z) é inconveniente para aplica¢oes em hardware, pois tende ao infinito
na fronteira JC o que implica em overflow. Nesse sentido, a func¢ao h(z) é adotada como
padrao nesse projeto devido a conveniéncia para aplicacoes em hardware na medida em
que seu valor limite é o zero, o que nao causa overflow. Na secao de 2.3.6 sera ilustrado o

procedimento de defini¢do da fungao h(x) para um problema especifico, no caso o ACC.
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2.3.5 A lei de controle

Uma vez definida a ZBF h(z), pode-se formalizar uma restri¢ao do esforco de controle

u de tal maneira que u garanta a invariancia do subespacgo definido na equagao 2.17.

Para que u garanta a invariancia dos estados do sistema dinamico ao subespago seguro
C deve se ter u no subespaco K,epe(x). Para que isso seja realizado, define-se a ZCBF
que ¢ a lei de controle, baseada nas ideias Lyapunov e no teorema de Nagumo, que impoe

u e chbf (X) .

Koot (x) :=={u € U : Lyh(x) + Lyh(x)u + ap(h(x)) > 0}, (2.20)

Para fins praticos é suficiente considerar o caso linear da fungao «;(.) como descrito

em Ames et al. (2017) [5] e apresentado na equagao 2.21.

ap(h(z)) = vh(x) (2.21)
Note que ~v serd um parametro de projeto a ser definido. O significado dessa constante
foi devidamente explicado na sec¢ao 2.3.2.1.

A CBF é expressa entao como discutido na se¢ao de teoria como

h(x) = L¢h(x) + Lyh(x)u + vyh(z) > 0 (2.22)

2.3.6 Projeto

No projeto da CBF, deve-se determinar uma fungdo h(z) para o problema. Como
a ZBF endereca os requisitos de seguranca e é forcada a ser positiva pela ZCBF, isto é,
h(z) > 0, entdo manter a distdncia entre os veiculos sempre maior do que zero se traduz

matematicamente na definicio da ZBF mostrada na equagao 2.23.

h(z) =D (2.23)

Pela defini¢gao da equagao 2.23, o limite é quando h(x) = D = 0, ou seja, situagdo em
que os carros colidem. Para se ter uma folga considera-se a distancia segura em virtude

do time-to-collision 7, = 1.8s conforme explicado na secao 1.4. Deste modo, tem-se que:

Pela definicdo da equacao 2.23, o limite é quando h(x) = D = 0, ou seja, situagdao
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em que os carros colidem. Isso funciona bem se o carro possuisse dindmica de freio nula
e pudesse parar instantaneamente. Porém, como na pratica isso nao ocorre, é preciso
considerar o tempo time-to-collision 7, = 1.8s conforme explicado na secao 1.4. Como 7y
é um tempo pequeno, pode-se assumir que nesse intervalo a velocidade do veiculo host é
constante de tal maneira que a distancia percorrida em 74 segundos ¢é 7,4-vy,. Descontando-
se esse deslocamento decorrente do tempo de reagao do motorista chega-se a nova definicao

da ZBF mostrada na equagao 2.24.

hz) =D —14- vy (2.24)

A Figura 11 mostra a projecao do grafico da fun¢ao h(x) definida na equagao 2.24.
O gréfico dessa funcio é uma figura no R* (desprezando-se a dependéncia do tempo),
porém aqui mostra-se a projecao dessa figura 4-dimensional no subespaco tridimensional.
Essa representagao torna a figura visivel sem perda de informagoes, pois h(z) depende
somente de z = [D,v;]" € R? ainda que o espaco de estados completo seja, na verdade,
x = [D, vy, v € R3.

A regido sombreada em preto é a proje¢ao de h(x) > 0 no plano de estados o que
nada mais é do que o subespago seguro C a ser mantido como invariante por meio da lei

de controle CZBF. O subespago seguro entao é definido na equacao 2.25.

C={zecR®: h(x)>0, D>0, v, >0} (2.25)

As condi¢oes D > 0 e v, > 0 nao fazem parte da formulacao original de C. Porém,
sdo aqui consideradas, pois D > 0 é a descricdo formal de que veiculos atras do veiculo
host nao sao considerados e vy, > 0 é a descricao formal de que o sistema de ACC néo se

destina a andar para tras.

2.3.7 Ajuste do parametro v

Como ilustrado na Figura 10, o pardmetro v define uma relaxacio da condicio h(z) >

0, dada pelo principio de Nagumo.

Uma maneira mais direta de entender isso é que a escolha de v = 7, grande im-
plica que somente trajetorias de estados muito préximos da condigdo limite OC levarao
a condicao da barreira se sobrepor a condi¢ao de desempenho no framework proposto

na secao 2.4, o que se traduz na manutencao da invariancia do subespago seguro C. Na
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Figura 11: Gréafico da barreira h(z) = D — 74 - v, gerado no software Geogebra Online
com sombreado em preto pintado manualmente. Fonte: autores

Figura 12 isso se verifica no ponto em que a trajetéria de estados vermelha tangencia a
circunferéncia vermelha e retorna para dentro da regidao vermelha. Note que como v # 0
a trajetoria vermelha esta limitada pela circunferéncia vermelha que possui um raio maior
se comparado aquele formado pelo seguimento que parte da origem e termina no estado
xg, diferentemente do que ocorre na Figura 10 para o caso em que 7 = 0, representado na

Figura 10 pela trajetéria verde daquela figura.

Se v = 7, for pequeno, entdao a condi¢do de barreira sera ainda mais severa no fra-
mework de tal maneira que as trajetérias de estados mais afastadas do limite dC serao
afetadas por essa condi¢ao. Na Figura 12 isso se verifica no ponto em que a trajetéria de

estados verde tangencia a circunferéncia verde e retorna para dentro da regiao verde.

E preciso salientar, no entanto, que o modelo matematico adotado nao prevé que
um veiculo da via possa tomar uma a¢ao demasiadamente brusca de tal maneira que a
condicao de barreira seja violada. Porém, no transito uma situacao como essa ¢ normal,

basta que o veiculo target realize uma frenagem severa na estrada.

Para ilustrar a influéncia da escolha do parametro, a seguir sao mostradas trés si-
mulagoes utilizando o diagrama de simulagio em MATLAB/Simulink mostrado na Fi-
gura 25. Os pardmetros adotados para malha ULC (vide capitulo 2) sdo os da tabela
3 exceto pelo v alterado em cada simulagdo conforme as legendas das Figuras 13, 14 e

15. Os demais pardmetros relacionados a malha LLC (vide capitulo 3) utilizados para as
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Figura 12: Efeito da escolha de 7: v, (grande) e v, (pequeno). Fonte: autores

simulagoes sdo agrupados na tabela 4.
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Figura 13: Simulacao com v = 10 e demais parametros fixados

Analisando as Figuras 13, 14 e 15, conclui-se que existe um trade-off na escolha do
valor do parametro 7 entre seguranca e desempenho do rastreamento da velocidade de
cruzeiro. Se vy é pequeno, entao situagoes adversas do trafego sdo menos propicias a causar
uma situacao de h < 0, isto ¢, desrespeitar a condi¢ao de seguranca descrita pela barreira.
Todavia, a quantidade de tempo em que o sistema segue a referéncia de velocidade de

cruzeiro diminui por conta da severidade da restricao de seguranca. Se 7 é grande, entao

0 inverso ocorre.

Note que para v = 10 a condi¢ao da barreira é desrespeitada por alguns segundos. Isso

ocorre, pois o modelo do sistema adotado nao prevé frenagens bruscas do veiculo target.
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Figura 14: Simulagao com v = 1 e demais parametros fixados
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Figura 15: Simulagdo com v = 0.1 e demais parametros fixados

Melhorar o modelo adotado nao é viavel e nem suficiente, pois as possibilidades do que
pode ocorrer na pratica sao infinitas, ou seja, ¢ impossivel modelar todas as possibilidades.
E mais do que isso, é preciso enfatizar que sistemas de engenharia sao desenhados para um
dado escopo de aplicacao. No caso de uma frenagem excessivamente brusca, o ACC nao
mais se aplica e é necessario que outro sistema ADAS, no caso um freio de emergéncia,
assuma o comando do vefculo. E importante também frisar que o ACC é um sistema
ADAS de nivel 1, isto é, que requer atencao e intervencao do motorista sempre que ele

julgar necessario em situacgoes adversas.

e Regra geral: quanto menor o 7 maiores sao as chances do sistema respeitar a condigao
de seguranca sem sair do ACC ou exigir interven¢des humanas e provavelmente me-
nor sera o tempo em que o sistema se mantém no setpoint desejado, isto é, na

velocidade de cruzeiro.

Em suma, se fazem necessarios alguns testes para encontrar um valor de v adequado

e por esse motivo, a utilizacao de simulagoes mais realistas se justifica como parte impor-
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tante da sintonia do controlador. Uma alternativa para os testes é considerar o protocolo

de testes Euro NCAP introduzido no capitulo

2.4 Controlador CLF-CBF

Nessa secao serao apresentados o equacionamento, projeto e simulagoes em MATLAB.

2.4.1 Equacionamento

A partir da CLF e CBF descritas nas segoes 2.2 e 2.3 respectivamente, a QP é utilizada
para unir os dois objetivos de controle e realizar a arbitragem entre os requisitos de
desempenho e seguranca. Baseado no framework proposto por Ames et al. [5], a QP

busca minimizar o seguinte esfor¢o de controle:

* _ : _1 T T
u(x) = et e T Y H(z)u+ F(z) u (2.26)
s.a.
LV () + LV (x)u+cyV(z) — 5 <0 (2.27)

Lyh(x) + Loh(z)u + ap(h(z)) = 0

sendo

. H(z) € ROmHxn41)
e F(z) e R™*!

* an(h(z)) = vh(z)

Matricialmente, as restrigcoes podem ser expressas por:

s.t.
Aclfu < bclf (228)

Acbfu § bcbf

sendo
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o Ay =[L,V(z),~1]

o« bap=—L;V(x)— ey V()
o Aws = [-Lgh(),0]

e bay = Lih(z) +vh(z)

A partir de f(x) e g(x) definidos na equacao 1.3, além de V(x) em 2.11 e h(x) em 2.24,

tem-se que:

. Aclf = [Q(Uh — ’Ud), —1]

. bclf = 772}7;(]\’?7”“ — Cv('Uh — Ud)2
. Auy = [=Td,0]

U bcbf = (Ul — vy + Fﬁd) +’}/<D —Td- Uh)

Um possivel incremento neste equacionamento é considerar que a acelera¢ao/desaceleracao
é limitada a uma dada fracao da gravidade g, pois um dos requisitos é a questao do con-

forto como descrito na sec¢ao 1.3.3. Deste modo, o esfor¢o de controle u ficard limitado na

seguinte regido U := [—ay X g,a’s X g]. Matricialmente, tem-se que:
1 0 a/f g
Aac—lim s bac—lim = (229)
-1 0 as-g

Assim, as restrigoes da programacao quadratica na equacao 2.28 passa a ser:

s.t.
Aggu < bgy (2.30)
Agpsu < bepy

Aac—limu S bac—lim

As matrizes H e F podem ser expressas, conforme o modelo matematico descrito na
secao 1.5, segundo a equacao 2.31, considerando ps. o0 peso da relaxagao o como descrito
em Ames et al. (2017) [5].
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(2.31)

Definido o equacionamento na secao 2.4.1, nesta se¢do sao apresentados parametros

iniciais do problema e do controle proposto em Ames et al. (2017) [5], resumidos na tabela

3.

Tabela 3: Parametros Iniciais do Problema e do Projeto

M

Jo
fi
f2
Vo
Vd
g
Psc

/

ay
ar
Cy
Y

1650 kg
0.1N
5 Ns/m
0.25 Ns?/m?
18 m/s
22 m/s
9.81 m/s?
10?
0.25
0.25
10
1

Para resolver a QP é possivel fazé-la via funcao quadprog do MATLAB, no entanto,

C. Hildreth (1957) [11] propds um algoritmo que apresenta boa performance e interessante

tempo de execucao para aplicacdes embarcadas. Neste trabalho a opc¢ao pelo algoritmo

de Hildreth sera escolhida em virtude do ganho no tempo de execugao.

2.4.3 Simulacoes

A partir dos equacionamentos propostos e os parametros iniciais de projeto, tendo

como base o trabalho de Ames et al. [5], gerou-se uma simulagdo no software MATLAB

para avaliar o desempenho do sistema ACC, tanto em termos de rastreabilidade da velo-

cidade de cruzeiro quanto em seguranga/conforto do motorista.

A primeira simulacdo a se analisar tem como foco o grafico de velocidades, tanto do

veiculo controlado (vf - host), quanto do veiculo a frente (vl - lead/target), que se encontra

na Figura 16.
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Figura 16: Simulacao do lago ULC - Velocidades

Do grafico nota-se que a velocidade de cruzeiro estd configurada em 22 m/s (=~ 80

km/h), a distancia inicial entre os veiculos é de 150 metros, com o veiculo host inicialmente
com 18 m/s e o lead com 10 m/s. Como é possivel observar, no comego da simulagao o
veiculo host rapidamente atinge o setpoint desejado, mas por se aproximar do veiculo lead
precisa reduzir sua velocidade em torno de 10s para garantir a seguranca do motorista.
Entre 30 e 50 segundos, o veiculo lead estd com uma velocidade bem superior ao do veiculo
host, logo, este consegue rastrear o setpoint por um intervalo de tempo consideravel,

alerta para evitar a colisao.

passando a reduzir novamente s6 em torno de 75s, pois o veiculo lead reduziu em 50s e,
assim, a distancia relativa entre ambos também diminuiu, representando um estado de

Como descrito na se¢ao 2.3, a funcao de barreira definida na equagao 2.24 envolve tanto
a distdncia relativa entre os veiculos (D), quanto um desconto de seguranga envolvendo a
distancia percorrida atrelada ao tempo de resposta humana e da dinamica de freio 74. O

grafico dessa funcao de barreira é indicado na Figura 17 e com ela é possivel visualizar os
instantes em que o sistema de ACC agiu para evitar colisao.

Do grafico acima, nota-se que de 10 a 30 segundos, h(x) é aproximadamente 0, o que

indica que os veiculos estao proximos e, assim, a acao de reduzir a velocidade do veiculo
host como ilustrado na Figura 16. De 30 a 75 segundos, a funcao de barreira esta positiva

e bem longe do zero, entdao o sistema de ACC prioriza a rastreabilidade do setpoint de

velocidade de cruzeiro, visto que é um contexto seguro. A partir de 75 s, os veiculos

50
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Figura 17: Simulacao do laco ULC - CBF
voltam a ficar préximos, logo, o ACC prioriza a seguranca para evitar colisdo.

Diante desse contexto de aceleracao e desaceleracao, uma das restricoes da pro-
gramagao quadratica é justamente propiciar o conforto do motorista, como explicado
na secao 1.3.3. Deste modo, o esfor¢o de controle u fica limitado em uma regiao Ul

—ar % g,a’; x g, que se traduz em aceleracio maxima de 2.5m/s? e desaceleracao maxima
! f
de —2.5m/s?, conforme ilustrado na Figura 18:

Control Input
0.4 T T T . .

T T
031

100

Figura 18: Simulacao do lago ULC - Esfor¢o de Controle

Como é possivel observar, através da malha externa projetada atingiram-se os requi-

sitos de projeto desejados, isto é, estabilidade, desempenho, seguranca e conforto.

51
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3 LACO LLC - MALHA INTERNA

3.1 Ponto de vista de projeto

Conforme explicado na secao 2.1, o problema do ACC foi dividido em duas vertentes,
uma focada em atender os requisitos de projeto (estabilidade, desempenho, seguranca
e conforto) e outra focada em lidar com a complexidade da planta, sendo essa ultima

vertente associada a Malha Interna (lago LLC) do controle em cascata proposto.

Tendo como referéncia a Figura 2, o laco ULC envia uma aceleracao de referéncia
para o lagco LLC, enquanto esse compara a referéncia com a aceleracao real do veiculo, de

tal forma a imprimir o esfor¢o de controle necessario para atender os requisitos.

Neste momento de projeto serd utilizado um modelo mais sofisticado para o veiculo,
ou seja, a planta nao é mais o modelo apresentado na se¢ao 1.5, mas sim um modelo mais
complexo. Na biblioteca do MATLAB/Simulink econtram-se as funcionalidades para se
construir um modelo mais completo para o veiculo e seu diagrama é apresentado na Figura

19:

EngineTorque[Nm)

Grade I
Grade
e e e e T — o 3
F I 1 I VehicleSpeedimph]
l I %] Enginespeediradps] N B
3 | | U I
AccelPedal[%] I I o [ | i
L veniciespeedimpt] 3
1 ™ »(3)
| w0 | 1
EngineSpeedrpm] I I I
l il | o
I I Accel[m/s*2]
== | L . N |
— e e — Driveline
— o o o= - oy I Vehicie Dynamics
s L =" —
BrakePedal(’] D)
Gear

A B C D

Figura 19: Diagrama de Simulag¢ao - modelo mais realista para o veiculo. Fonte: LCA.

O modelo apresentado na Figura 19 conta com blocos para o motor, sistema de trans-
missao, rodas/freio, marchas, dindmicas nao modeladas, entre outras caracteristicas, cujo

maior detalhamento dos blocos sera mostrado posteriormente.
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O bloco A consiste no modelo do motor de combustao, cuja versao expandida é

mostrada na Figura 20

&

AccelPedal[%)]

1-D T(u)

APP2TrgCmd

EngineSpeed|radps]

Tovinl
—

R N . 7w}
Unit:rpm EngSpd \’;‘

M TrgCmd £ ]info

EngTrq [—

EngineSpeed[rpm]

EngineTorque[Nm]

Figura 20: Diagrama de Simulagao - motor de combustao. Fonte: LCA

O bloco B consiste no modelo do sistema de transmissao, cuja versao expandida é

mostrada na Figura 21
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Rear Differential

EngineSpeed[radps]

Axle Compliance

DrivingTorque[Nm]

Figura 21: Diagrama de Simulagao - sistema de transmissao. Fonte: LCA

O bloco C consiste no modelo das rodas e freios, cuja versao expandida é mostrada

na Figura 22:
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Figura 22: Diagrama de Simulacao - modelo das rodas e freios. Fonte:

LCA
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O bloco D consiste em um modelo para a dinamica externa do veiculo, cuja versao

expandida é mostrada na Figura 23:
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Figura 23: Diagrama de Simulagao - modelo da dindmica externa do veiculo. Fonte: LCA

Dada essa planta mais realista para o problema de ACC, optou-se por utilizar no lago
LLC uma técnica denominada Model-Free Control, cuja fundamentacao e justificativa

serao apresentadas na secao 3.2.

3.2 Model-Free Control

O Model-Free Control é um controle sem modelo, isto é, uma lei de controle capaz de

controlar uma planta sem que se conheca seu modelo matemético detalhado.

Conforme M.Files e C. Join [14], o0 Model-Free é um esquema de controle que estabelece
um modelo ultra-local da planta, isto é, valido para um pequeno instante de tempo, de tal
forma que é possivel criar um sinal de controle v que cancele a dindmica da planta nesse
instante e imponha uma dindmica desejada para o erro de rastreamento de referéncia. Esse
processo de estimacao ultra-local é repetido instante a instante de modo que o controle

seja valido para todos os instantes de tempo.

A estrutura do controle Model-Free pode ser aplicada com qualquer compensador €(e)
causal. Porém, considerando-se o grande volume de conhecimento existente a respeito de
controladores PID e pelo fato dele permitir um rastreamento assintotico da referéncia,
nesse trabalho serd considerado um compensador €(e) da familia PID. Na literatura isso
também tem sido referenciado como iPID (intelligent Proportional Integral and Deriva-

tive) como descrito em M.Files e C. Join [14].
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3.2.1 Formulacao

Um modelo ultra-local do modelo mateméatico “real” pode ser escrito como

Yy = + au (3.1)

Em que

o y¥) é v — ésima derivada da saida y do sistema SISO que se deseja controlar. v €

Z,v > 1 é um parametro empirico que deve ser escolhido pelo projetista.

e « € R éum parametro de que deve ser ajustado pelo projetista. Conforme discutido

em M.Files e C. Join [14] é recomendado que y® e au tenham a mesma magnitude.

e ® ¢ uma funcdo constante por partes que modela nao linearidades, varidncia no

tempo e perturbagoes do sistema real em um dado instante de tempo.

Essa funcdo ® é o que torna o Model-Free vantajoso para aplicagoes praticas, pois
qualquer efeito nao linear e/ou variante no tempo é modelado em uma constante de
tal maneira que um controle LIT (Linear Invariante no Tempo) é capaz de impor uma
dindmica desejada para o erro de rastreamento mesmo sob circunstancias bastantes ad-
versas a hipotese LIT. Além disso, o & modela inclusive o erro que se pode cometer na
escolha do parametro «, de tal maneira que o Model-Free é pouco sensivel a uma escolha

“nao otima” de a.

O sinal de controle u na estrutura Model-Free é calculado da seguinte maneira

D -y —¢(e)
o

u =

(3.2)

em que

o y* é a referéncia que se deseja rastrear

e ¢ =y* —y ¢éo erro de rastreamento

E dessa maneira, aplicando-se o controle 3.2 no modelo ultra-local 3.1, tem-se que
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y") =&+ au
Yy =@+ (=0 + y* + €(e)) (3.3)

—C(e) = yWr — gy

Em que a tltima equagao pode ser reescrita considerando-se €(e) pertencente a familia
PID como:

t
Kype(t) + K; / e(r)dr + Kddil(tt) = —y® 4y (3.4)
0

Note que a vantagem do Model-Free é que foi possivel eliminar da equacao 3.4 as
nao-linearidades e qualquer varidncia no tempo considerada na func¢ao ® e impor um PID
que dita a dindmica do erro. Ou seja, o PID ocupa-se somente de reger o comportamento

do erro mesmo a planta nao satisfazendo as hipdteses classicas de controle LIT.

3.2.2 Deducao do estimador da funcao ¢

Considerando-se o método de deducao do estimador ® de ® baseado em polindémios de
Laurent e Célculo Operacional mostrado em M.Files e C. Join [14], para um modelo ultra-
local da forma 3.1 tem-se a seguinte deducgao. Pelo principio da equivaléncia a certeza,
utiliza-se doravante a funcao ® no lugar de seu estimador. E, como sugerido na subsecc¢ao

3.2.3 considera-se v = 1.

Seja @+ cu(t) um estimador algébrico de y(t), em que « é constante, u é um funcional
de y(t) e ® é uma fungao constante por partes. Note que y(t) é a derivada de y, mas
estd sendo calculado por uma funcao afim de wu, por isso a denominagao “algébrico”.
Transformando em Laplace a equacdo 3.1 tem-se (considerando-se ® = ® x heaviside(t))

e y(07) = yo- a equagao 3.5.

y(t) = @ + aul(t)
sY(s) +yo- = 2+ al(s)

S

(3.5)

Aplicando-se o operador d% para eliminar yo- resulta na equacao 3.6.
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_ dU(s)
-2
e s°d+ 7

(3.6)

Para que o estimador seja robusto aos ruidos mencionados na subsecc¢ao 3.2.5 é ne-
cessario eliminar os termos em s que implicam em derivadas que sao muito sensiveis a
ruidos. Nesse caso, para conseguir isso, basta multiplicar ambos os lados da equacao 3.6

por s% resultando em 3.7.

1 1d 1 1d

—Y(s)+-—Y(s) = —P— +a——U 3.7
27 (8)+ - 5-Y(s) aTas UGs) (3.7)
—_— —_

p1 p2 p3 2

Considerando-se as seguintes relagoes de anti-transformadas de Laplace

ta—l

c
A — > 1 —_—
Sa,a_ ,cE(C<—>C’<a_1>!

1 d"Y(s) (=)™ gt _
B:.— > / t— 1)t d
s*  ds" (v —1)! 0( T Ty(r)dr
E aplicando-se na equagao 3.7 a relagdo “A” na parcela (p3) e a relacao “B” nas
parcelas (pl,p2,p4) chega-se finalmente a seguinte formulagao para ® mostrada na equagao
3.8

6 [t 6o [ 9
o= [@-2mymyar - =3 [ (7 = Pu(r)dr (3.8)
t3 Jo t3 Jo
que ¢ facilmente implementavel em controladores digitais se ® for calculado com ¢
variando em ¢ € [0,7] em que T'= N x T, é a janela de tempo necesséria para se obter
um valor ultra-local de ® sendo T's o periodo de amostragem do controle discreto e N o
nimero de periodos considerados. Note que como ® é calculado por integrais, é facil ver

que o estimador também é um filtro para ruidos que possam estar contidos na medida do

sinal y(t).

No computador, as integrais da equacao 3.8 podem ser calculadas de maneira satis-

fatéria conforme a equagao 3.9.

/abf (t)d(t) = 7;<f<to> +2 30 f(t) + f(t) (3.9)
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3.2.3 Parametros do Projeto de Controle

O projeto consiste em escolher os pardmetros v, a, N e a lei de controle €(e). A
escolha desses parametros e da lei de controle é empirica, porém pela experiéncia de
projeto adquirida até o momento e considerando-se as referéncias [7,14,15], apresenta-se

a seguir algumas sugestoes para essas escolhas.

3.2.3.1 Parametro v

A experiéncia pratica adquirida no LCA, citada formalmente em [15], indica que para
sistemas mecanicos considerar ¥ = 2 é uma boa escolha quando se deseja rastrear uma
posicdo. Porém, no caso do ACC em que se deseja rastrear uma velocidade, a escolha

v =1 é mais adequada.

3.2.3.2 Parametro «

Esse parametro deve ser empiricamente escolhido. Porém, uma dica inicial de escolha
é citada na subsecao 3.2.1. Para escolha desse pardametro é recomendado um simulador
de alta fidelidade ou um protétipo fisico para a realizacdo de testes. Se o pardmetro o
escolhido é muito menor do que a*, o cancelamento entre o o do controle e o a* da planta
é imperfeito e sobra um residuo % > 1 e os ganhos da lei de controle €(e) sdo aumentados,

tornando o controle mais agressivo do que o desejado. Caso « seja escolhido muito maior

a*
o

do que a*, entao < 1 e a dindmica projetada em €(e) serd atenuada, resultando em

um controle com uma dinamica mais lenta do que a desejada.

3.2.4 Parametro N

Como o ¢ é estimado em funcdo de uma integral que depende de N amostras do
sinal de saida y(t) como mostrado na equagao 3.8 deve-se escolher também um N para o
projeto do Model-Free. Se N é muito pequeno, o filtro integrativo da equagao 3.8 é pouco
efetivo. Porém, se N é demasiadamente grande, entao a hipdétese de modelo ultra local
pode ser perdida e o valor real de ® se alterar enquanto o controle esta tentando gerar

uma estimativa de ®.
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3.2.4.1 Lei de controle €(e)

Essa lei de controle deve ser causal, isto é, ser ndo antecipatéria. E deve anular o erro

de rastreamento assintoticamente. Considerando-se o equacionamento 3.3

e —&(e) =0

lim e(t) =0

t—o00

3.2.5 Vantagens do controle Model-Free segundo a literatura

Consoante os argumentos apresentados em M.Files e C. Join [14], esse esquema de
controle é robusto em relagdo a ruidos que possam interferir na identificagao ultra-local

de ®, dado «, e é implementavel de maneira simples.

Além disso, também de acordo com M.Files e C. Join [14], o Model-Free com a
lei de controle €(e) pertencendo a familia PID é capaz de apresentar bons resultados
mesmo para sistemas que apresentem caracteristicas desafiadoras para um controlador
dessa familia, desenvolvido para plantas supostas LIT. Sao apresentados também em
M.Files e C. Join [14] alguns resultados de simulagdo para sistemas variantes no tempo,
sistemas nao-lineares, sistemas apenas parcialmente conhecidos, sistemas com delay vari-
ante no tempo e sistemas com um zero de fase ndo minima. Para todos esses exemplos,

o controle Model-Free consegue controlar bem os sistemas propostos.

Na literatura também sao encontrados outros exemplos de aplicagoes bem sucedidas.
Polack et al. (2019) [7] utilizou controle Model-Free para lidar com os pedais de acelerador
e freio de um veiculo real. Neves and Angélico (2022) [15] usaram controle Model-Free
em um péndulo invertido com roda de reacdo e em um helicoptero com dois graus de
liberdade.

Deve-se adicionar uma ressalva e considerar que a utilizacao do controle Model-Free
implica na necessidade de se estimar o ® em um curto periodo, mas com um ntmero
razoavel de amostras. Sendo assim, se hd uma limitacao na frequéncia de amostragem
do hardware utilizado, entao talvez nao seja possivel utilizar esse controle. No caso da
dindmica veicular, o emprego do Model-Free nao é um problema, pois essa dindmica nao é
considerada excessivamente rapida em face do clock das ECUs (Electronic Control Unit)

normalmente utilizadas.
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3.2.6 Implementacao do controle Model-Free no lago LLC

Conforme apresentado em 3.1, a planta mais realista apresenta tanto acelerador
quanto freio. O laco ULC envia uma referéncia de aceleracao ao laco LLC e depen-
dendo do sinal da referéncia sera acionado o pedal do acelerador ou freio. Em sintese, a

referéncia ay 4 (ou Ref_accel na Figura 24) corresponde aos acionamentos do acelerador

(caso apq > 0) e do freio (caso apq < 0).

Deste modo, foram criados dois controles Model-Free Proporcional, um para o acele-

rador e outro para o freio, cuja diagrama de Simulink é mostrado na Figura 24.
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. Acc_pedal
phit [z‘ ref_ant1 4 Accel Sat AP Dyamic
S
accel Phi_out
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Brake Control
n
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out p—t——| e
B 055+1
phiz uz ref_ant2 Brk_pedal
I R Brake Sat BrakeDynamics
col aut —I_
m

= 3

Figura 24: Simulink do controle iP (Model-Free) Proporcional. Fonte: LCA

As “MATLAB Functions” indicadas na Figura 24 implementam todo o equaciona-
mento expresso nas secoes 3.2.1 e 3.2.2, tendo destaque principal para as equagoes 3.1,

3.2 e 3.8.

3.2.7 Projeto

Apresenta-se na tabela 4 de parametros e valores ajustados inicialmente para as si-

mulagoes que envolvem a malha interna LCC.

3.2.8 Ajuste do parametro «o

O parametro a como mostrado estabelece a relacdo entre o esforgo de controle e a

v-ésima derivada da variavel controlada.
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Tabela 4: Parametros Iniciais do Problema e do Projeto

Ty 0.02 s
Paccel 06
Qgecer | 0.005
Naccel 50
kpb'reak 10
Qpreak 0.1
Nb'reak: 50
Retomando a equacgao 3.1
Yy =d + au (3.10)

repetida em 3.10 por facilidade de leitura, observa-se que a unidade de alpha é

A titulo de exemplo, aplicacao automotiva pretendida nesse relatorio tem-se para o

freio implica nas seguintes unidades de o do controle Model-Free:

O esforco de controle é uma pressao do freio em MPa e a varidvel controlada é a

~ ’ 2 1. .
aceleragao do centro de massa do veiculo em m/s”. Utilizando-se esse exemplo, ilustra-se

a seguir um procedimento recomendado para se ajustar um & = a.

Como nao é necessario acertar o a com grande precisao, basta introduzir um degrau

no esforgo de controle em MPa e observar o valor de regime estacionario da aceleracao do

centro de massa do veiculo. A relagdo a seguir obtida com essa excitagdo degrau resultam

o ganho & a ser utilizado no controle Model-Free do freio.

y" [m/s%]

“u [MPa]
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3.2.9 Simulacao

A partir do modelo mais realista do veiculo (vide Figura 19), do lago ULC (vide segao
2) e do lago LLC apresentado neste capitulo, construiu-se um diagrama de Simulink para,

a simulacao completa de todo o sistema ACC apresentado na Figura 25:

1
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Figura 25: Implementac¢ao dos controles ULC e LLC no MATLAB®/Simulink conside-

rando modelo mais complexo do veiculo. Fonte: LCA

Os parametros do ULC utilizados na simulacao sao indicados na tabela 5.

Tabela 5: Parametros do lago ULC

M 1500kg

v 0.1

cy 5

Vo 15 m/s
vg | varidvel m/s
g 9.81 m/s”
Pse 10

Os resultados obtidos sao indicados na Figura 26.
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Figura 26: Simulac¢ao dos controles ULC e LLC considerando controle iP

Na Figura 26 ¢ mostrado um dashboard contendo os sinais adquiridos com a simulacao
do sistema com controle iP. Da esquerda para a direita, de cima para baixo, tém-se os

seguintes graficos:

« 1) velocidade: resultado semelhante aquele obtido na se¢do 2, ou seja, cumpri-

mento dos requisitos de rastreabilidade e seguranca;

« 2) funcgao de barreira: sempre positiva, indicando que a distancia entre os veiculos

é sempre segura;

o 3) aceleragdes de referéncia e performada: para garantir conforto ao moto-
rista, a aceleragao e desaceleragdo maximas foram definidas no intervalo [-2.0;2.0],
no entanto, no grafico da aceleragdo propriamente dita hé spikes em virtude da

mudanca de marcha e sobressinal,

e 4) Parametro ® do Model-Free (acelerador e freio): destaque para a diferenca

de magnitude dos parametros quando se trata de acelerador e freio;

« 5) marcha do ciAmbio e rotagdo do motor: os instantes onde ocorre mudanca

de marcha representa mudanca da planta;

« 6) atuacao dos pedais de aceleragao e freio: maior utilizagdo do pedal acele-

rador.
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3.3 Model-Free Modificado (iP modificado)

A partir dos resultados obtidos na sec¢ao 3.2.9, é importante destacar o grafico da

estimacao do parametro ®, que serd retomado na Figura 27.

0F i Py v v |y v—| T
J
2 i B

L phit - Acceleration

phi2 - Brake

ZID JID 4‘0 SID BID 7ID BID DID 1 EllD 1 ‘; ] 120
Figura 27: Controle iP - grafico de estimagao do ®

E possivel notar que a estimacgao e atualizacao do parametro ® apresenta descontinui-
dades, pois o calculo partir da equagao 3.8 foi realizada com uma janela fixa de N = 50
amostras. Em outras palavras, para cada ® sao consideradas janelas distintas de N = 50
amostras, logo, devido a mudanca brusca das amostras selecionadas, a curva do grafico

do pardmetro apresenta descontinuidades. A Figura 28 ilustra tal cenario.

O, O, 0,

il

Figura 28: Célculo de ® através de janela fixa. Fonte: autores

Pensou-se entao na possibilidade de tornar a estimacao do parametro ® mais continua,

isto é, sem as descontinuidades oriundas do janelamento anteriormente adotado e observar
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se o desempenho de controle tende a melhorar. Para isso, utilizou-se uma estrutura FIR
(Finite Impulse Response) para calcular o pardmetro ®, de tal modo que a janela de

amostras nao ¢ mais fixa, mas sim moével. A Figura 29 ilustra esse novo cenario.

N

=

Figura 29: Céalculo de ® através de janela mével. Fonte: autores

Como ¢ possivel ver da Figura 29 sao feitas mais estimacoes de ® para a mesma janela
de tamanho N, logo, a curva de estimacao tende a ser mais continua e o controle mais

adaptado as mudancas de comportamento da funcao de interesse.

A partir das mesmas condicoes de simulacao apresentadas na se¢ao 3.2.9, mas agora
considerando janela de tamanho N = 250 para o calculo de @, os resultados sao ilustrados

na Figura 30:
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Figura 30: Simulacgao dos controles ULC e LLC considerando controle iP modificado

A partir dos graficos é possivel notar que a estimacao de ® se tornou mais continua,
deixando menos brusca a a¢ao nos pedais do acelerador e freio. No entanto, percebeu-se

que a mudanca de marcha ficou mais brusca proximo dos 40s.

3.4 Controle PI

O controlador PI é um controlador cujo ajuste ndo necessita de modelo. O que se faz
é escolher os valores de Kp do ganho proporcional e de Ki do ganho integral com base em

métodos empiricos como aqueles ilustrados no capitulo 8 do livro Garcia C. (2017) [16].

Aqui, entretanto, sera adotado um critério diferente de sintonia. Conforme mostrado
em M.Files e C. Join [14] existe uma equivaléncia direta entre o controlador PI e iP com
€(e) = K,e (outro nome para o Model-Free utilizando-se controle proporcional). Sera
utilizada entao essa tabela intitulada “Table 1. Correspondence between the gains of
sampled classic and intelligent controllers.” da referéncia M.Files e C. Join [14]. Com isso

garante-se que a comparagao entre esses controladores possa ser justa e significativa.

Com relacao a estrutura apresentada na Figura 31, além dos controladores PI para o
acelerador (throttle) e freio (brake), tem-se a aplicagao de um ganho negativo na malha do

freio e os saturadores estao limitados no intervalo [0, 100] em %. Sendo assim, se o sinal
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que entra no bloco throtle control estiver nesse intervalo, o sinal que entra no bloco brake
control certamente nao estara e assim o carro acelera. Caso contrario somente o sinal que
entra no brake control estara nesse intervalo e nesse caso o carro realiza a frenagem. E
importante mencionar que o simulador em MATLAB utilizado modela o efeito do freio
motor, isto é, o veiculo perde velocidade caso o sinal de aceleragao esteja abaixo de um

certo patamar.

P1ISA CONTROL Throttle Control
— 1
e « a e
2 Y > 2
Rel_Accel Acc_pedal
Acoel Set APPDynamics :
o L.
Acel

Brake Control

P1ISA CONTROL
1 1
- > e D
Brk_pedal
Brake Sat BrakeDynamics
Ir
BD .‘.‘

Figura 31: Simulink do controle PI. Fonte: autores

3.5 Comparacao dos Controles

Nessa se¢ao sao apresentadas diversas comparagoes de compensadores da familia PID
com e sem a estrutura Model-Free e considerando-se também o Model-Free Modificado.
A justeza da comparacao se dara pelo fato de que existe uma equivaléncia matematica
entre controladores iP e controle PI a ser deduzida na sec¢ao 3.5.1. Utilizando-se entao os
ganhos dos controladores tais que eles sejam equivalentes, tem-se entao uma comparacao

justa entre as diferentes estratégias de controle propostas.

3.5.1 Equivaléncia entre controladores iP e PI Classico

Nessa seccao a demonstracao da equivaléncia dos controles iP e PI proposta por
M.Files e C. Join [14] sera refeita e analisada. E importante enfatizar que a comparacao
é feita considerando-se as componentes lineares de cada controle, isto é, algoritmos de

anti-windup nao sao considerados nessa comparagcao.

3.5.1.1 Controle PI

Considere um controle PI da familia PID descrito em tempo continuo mostrado na

equagao ?7.
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u(t)::k@e(t)4—k4][e(7)d7 (3.11)

Em que e(t) é o erro entre o sinal controlado e a referéncia de controle. E u(t) é o

esforco de controle.

Para um sistema em tempo discreto com periodo de amostragem 7T e considerando-se
simplesmente a integral de Riemmann como método numérico de integragao, tem-se a

equagao 3.12.

Hﬂzﬂwﬂy+ﬂdﬂz/dﬂw (3.12)

Considerando-se a equacao 3.12, a equacao 3.11 de tempo continuo pode ser discreti-

zada levando a 77.

u(t) = kpe(t) + kil(t — Ts) + ki Tse(t) (3.13)

que atrasada de um periodo de amostragem resulta em 3.14

u(t — T,) = kyel(t — Ty) + ki (t — T)) (3.14)

que combinada com a equacao 3.13 resulta em 77.

u(t) = u(t —Ts) + kp(e(t) —e(t — Ty)) + k;Tse(t) (3.15)

3.5.1.2 Controle iP

Reproduzindo a lei de controle Model-Free em tempo continuo mostrada na equacao

3.2

Definindo-se & como

= §(t) - ault - T)
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Discretizando-se a equagao por meio da derivada backward

d — y<t> — ?(t — TS) . au(t . Ts)

Substituindo essa definicdo de ¢ na equagao 3.2 tem-se, dado que e(t) = y*(t) — y(t)

et) —elt=To) , &e(t) (3.16)

u(t) =u(t —Ts) + Ta "

3.5.1.3 Equivaléncia

Evidenciando-se a equagao 3.15 do controle PI e a equacao 3.16 lado a lado

PI: u(t) =u(t —Ts) + ky(e(t) —e(t — Ty)) + kiTse(t)
iP: u(t) = u(t — Ty) + WD) 4 Kooy

Tsa «

¢ evidente que a escolha (note a diferenciagdo entre letras maitsculas e minuisculas

nos nomes dos ganhos)

ko= L
P e (3.17)
ki - j{iz

torna ambas as equagoes equivalentes. Sendo assim, se essa relagao de ganhos é obedecida,

entao a comparacao entre o desempenho do controle classico PI com o controle iP ¢é justa.

E considere também que apesar de as equagoes serem equivalentes, seus comportamen-
tos dinamicos diferem dado o carater adaptativo do controle iP em tempo de execucao.
Sendo assim, apesar de equivalentes, serdo observados comportamentos diferentes para

cada lei de controle.

3.5.2 PI, iP, iP Modificado

Os parametros considerados para simulacao sao os apresentados na tabela 6.



Tabela 6: Parametros para simulacao dos controladores

M 1500kg
Vo 15 m/s
Va varidvel m/s
Pse 102
cyv 5
0 0.1
Q4p 0.005
gy 0.1
Kypun 0.6
Ky 10
N 250
T, 0.02 s
Kpmpr | 10000
Kprp1 500
Kitn,pr 6000
Kipr,p1 5000
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Na Figura 32 sao apresentados os resultados obtidos apos a simulacao do diagrama

de Simulink da Figura 25 para os diferentes tipos de controle projetado.
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Figura 32: Comparacao entre os controles PI, iP e iP Modificado - Velocidade
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Na Figura 32, observando-se o instante a partir do qual cada velocidade vy, é igual a
referéncia, para essa sintonia o controle PI se saiu melhor do que os demais controladores,

pois atinge o setpoint mais rapidamente e permanece mais tempo rastreando-o.

Na Figura 33 é apresentada uma comparacao envolvendo a fun¢ao de barreira. Nessa
comparacao, quanto ao respeito da barreira, todos os controladores obtiveram desempenho
satisfatorio, de tal maneira que nenhum deles teve barreira negativa ao longo da simulagao.

Destaque para o controle PI, uma vez que resultou em uma maior distancia de seguranca.
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120 = ——iP mod: CBF

—PL: CBF

100
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40
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Figura 33: Comparacao entre os controles PI, iP e iP Modificado - CBF

Analisando a aceleracao de referéncia que a malha externa envia para a malha interna,
além da aceleragao de fato performada pelo veiculo, os resultados sao apresentados na Fi-
gura 34. Como a malha externa é a mesma para os 3 controladores da Malha Interna, a
referéncia de acelera¢ao é a mesma (curva rosa). Na comparac¢ao quanto a acelera¢do, o
controle iP modificado leva vantagem sobre os demais, dado que apresentou um compor-

tamento mais suave, menos oscilatério considerando toda a janela de simulagao.
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Na Figura 35 é apresentada a atuacao dos pedais de aceleracao e freio. Na comparacao

quanto ao acionamento dos pedais, o controle iP modificado novamente leva vantagem

sobre os demais, dado que apresentou um acionamento mais suave.
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Figura 35: Comparacao entre os controles PI, iP e iP Modificado

Na Figura 36 é apresentada uma comparac¢ao quanto ao cambio e a rotagao do motor.

Quanto a troca de marcha, o controle PI se mostrou mais agressivo.

- Pedais

Nesse sentido,
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os controladores iP e iP modificado apresentaram desempenho similar, e se mostraram

melhores que o PI, pois essa troca brusca ¢ indesejada.
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Figura 36: Comparacao entre os controles iP e iP Modificado - Marcha e Motor

Por fim, mostra-se na Figura 37 o grafico do pardmetro ® do Model-Free tanto para
o acelerador quanto para o freio. Nessa figura é possivel notar porque o controle iP
modificado se mostrou vantajoso em alguns dos graficos mostrados anteriormente. A

razao esta na funcao ® que é suavizada quando amostrada através de uma média maével.
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Figura 37: Comparacao entre os controles PI, iP e iP Modificado - Phi
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4 QUESTOES A SE CONSIDERAR PARA
SIMULACOES REALISTAS

4.1 Condicoes de ACC

A aplicacao de ACC é pensada para o controle de velocidade de cruzeiro, nome dado a
velocidades empregadas em estradas. Em geral, as velocidades de cruzeiro estdao na faixa
Veruzeiro = 40km/h, pois do ponto de vista da conducao veicular, somente no ambiente
de estradas a definicdo de uma velocidade constante a ser mantida por um longo periodo
faz sentido pratico. Em velocidades muito baixas, a definicdo de ACC nao tem sentido

pratico.

Na zona urbana existe o interesse de trafegar na velocidade maxima de cada rua ou
avenida até o destino, mas a dinamica do transito é muito mais rapida e irregular do que
no ambiente de estrada e sendo assim exige um controle desenhado para esse outro ODD

(Operational Design Domain).

4.2 Descricao da tarefa de dirigir

Segundo o curso de especializacdo em carros autonomos ministrado pela Universi-
dade de Toronto [2], pode-se definir a tarefa de dire¢do de um veiculo considerando-se as

seguintes atividades listadas a seguir.

E observando-se essa lista é possivel compreender a complexidade de se implementar

sistemas ADAS, mesmo que de nivel 1 como o ACC.

4.2.0.1 Percepcao do ambiente

Existem diversas tarefas realizadas por motoristas humanos atreladas a percep¢ao do
ambiente que sao extremamente dificeis de se implementar computacionalmente de ma-

neira eficiente e com hardwares limitados caracteristicos de sistemas embarcados, também
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chamados de ciberfisicos.

Algumas dessas tarefas sao listadas a seguir:

e Predizer o movimento de pedestres, bicicletas, motos, carros e demais veiculos.
o Perceber a superficie do terreno, buracos, rugosidade da pista, obstaculos.
o Perceber sinais de transito na via, fora da via e até mesmo em outros veiculos

o Perceber a presenca de pedestres e animais

4.2.0.2 Planejamento do movimento

As agoes de planejamento envolvem uma escala macro, relacionada a estratégia tracada
para se ir do local de origem até um destino, e uma escala micro relacionada decisoes to-
madas instantaneamente como mudar de faixa. Uma lista de decisoes ¢ mostrada a seguir:

e (Quais estradas e ruas tomar.

e Quando mudar de faixa.

e Qual caminho escolher dado as condicoes de trafego tipicas de um determinado

horario ou condigoes climaticas como um dia de chuva intensa.

4.2.0.3 Controle do veiculo

As agoes de controle do veiculo realizadas por um condutor humano envolvem:

» Ester¢amento do volante (Controle Lateral)
o Aceleragao/Frenagem (Controle Longitudinal)
» Velocidade

o Distancias em relacao a sinais de trafego, objetos e edificios, pedestres e outros

veiculos na via
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4.3 Classes de autonomia automotiva (de 1 a 5)

Segundo o curso de especializacdo em carros autoénomos ministrado pela Universi-
dade de Toronto [2], pode-se definir a autonomia de um veiculo segundo o sistema de

classificacao apresentado nessa secao.

Esse sistema de classificacdo é amplamente utilizado no meio automotivo, porém é
preciso considerar que veiculos de um mesmo nivel de automacao segundo esse critério
podem ter limites de atuacao muito distintos, dado que o sistema de classificacdo nao faz
distingao quanto ao ODD. Ou seja, um veiculo que seja completamente auténomo, mas
que possa operar somente dentro da cidade universitaria de sdo paulo sera classificado
como nivel 5 da mesma forma que um veiculo completamente autéonomo que possa rodar
no Brasil inteiro, o que é uma limitacao desse sistema de classificacao, uma vez que o

segundo veiculo apresenta uma capacidade rodar autonomamente muito mais elevada.

4.3.1 Nivel 0: Sistemas manuais e/ou de alerta

Nesse nivel o motorista realiza toda fun¢ao de dirigir. Em carros mais modernos, o
motorista pode ter auxilio de algum sensor. O mais comum é o sensor de ré ou camera
de ré. Note que o sistema de troca automatica de marchas ainda é classificado nesse nivel

de autonomia.

4.3.2 Nivel 1: ADAS

O motorista utiliza um sistema de assisténcia ADAS por vez. Em geral, utiliza um

sistema de controle longitudinal ou lateral.

Em suma, nessa categoria o motorista utiliza um recurso automatizado enquanto lida

manualmente com as outras tarefas relacionadas a direcao.

Exemplos de funcionalidades:

« ACC (Adaptive Cruise Control): (Controle Longitudinal)

o LK (Lane Keeping): (Controle Lateral)
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4.3.3 Nivel 2: Automacao Parcial

O motorista é assistido por dois ou mais sistemas ADAS simultaneamente, porém

ainda é o responsavel pleno pela condugao do veiculo.

Exemplos de sistemas sao GM Super Cruise e Nissan ProPilot Assist. Além desses, a

Mercedes, Audi, Tesla e Hyundai possuem sistemas desse tipo.

4.3.4 Nivel 3: Automacao Condicional

O veiculo consegue dirigir autonomamente em alguma condi¢ao muito especifica, mas
o motorista deve prestar atencao em tempo integral aos movimentos realizados pelo veiculo
e estar apto para assumir o comando. Alguns exemplos dessas condic¢oes especificas sao

congestionamentos ou estradas sem chuva.

Um exemplo de Carro com esse nivel de automacao é o Audi A8 Sedan. Outro exemplo

sao os modelos da Tesla.

4.3.5 Nivel 4: Alta Automacao

Acoes do motorista nao sao demandadas em uma zona geografica especifica ou tipo
de regiao e/ou clima. O motorista nao precisa focar na tarefa de dirigir, podendo prestar
atencao em outras atividades, dado que no ODD para o qual ele foi projetado o veiculo

consegue lidar autonomamente com emergéncias.

Atualmente, o tinico veiculo nesse estagio ¢ o da Waymo.

4.3.6 Nivel 5: Automacao Completa

O veiculo é completamente auténomo e nao demanda nenhuma agdo do motorista.
Um veiculo nessa categoria nao precisaria contar com qualquer equipamento destinado a

sua condug¢ao manual, como o volante ou os pedais.

Atualmente (2022) nao existem veiculos com esse nivel de automacao.

4.3.7 Entraves da Automacao Plena

Alguns dos grandes entraves da automacao plena sao implementar em sistemas embar-

cados todas as capacidades humanas relacionadas ao ato de dirigir que incluem interpretar
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sinais, prever a movimentacao de todos os objetos ao redor em tempo real, estabelecer
rotas, lidar com terrenos e ambientes inéditos e nunca vistos ou tentados e se adaptar a

condicoes adversas como ruas apertadas com manifestantes nas ruas, por exemplo.

Essa implementacao é complicada, pois os sistemas de inteligéncia artificial exis-
tentes hoje conseguem realizar essas tarefas, mas de forma limitada e pouco eficiente,

considerando-se as limitacoes de hardware tipicas desse tipo de sistema.

4.3.8 Limitacoes desse sistema de classificacao

Essa classificagao ¢ limitada, pois dois carros com ODD muito diferentes podem es-
tar no mesmo nivel de automacao, ainda que tenham habilidades de lidar com a direcao
autonoma muito diferentes entre si. Por exemplo, é possivel que um veiculo nessa clas-
sificacao seja projetado para andar somente na Cidade Universitaria da USP como seu
ODD, ao passo que outro veiculo tenha as “areas urbanas” como seu ODD, sendo assim

muito mais autéonomo em um conjunto maior de situacoes em relacao ao primeiro veiculo.

4.4 ACC e a integracao com outras tarefas relacio-
nadas a conducao veicular

O ACC ¢é um sistema que funciona como uma automatizacao de uma das agoes ne-
cessarias a dire¢do. Sendo assim, como explicado por S. Moon et al. (2009) [17], as
aceleracoes e frenagens devem concordar com o que um motorista humano empregaria
na pratica de dire¢do. Ou seja, com o ACC acionado ocorre uma co-dire¢ao algoritmo-
humano em que é preciso que o algoritmo dirija o carro de maneira semelhante ao ser
humano de modo que e o piloto entenda de maneira natural as decisoes automaticas

tomadas pelo carro.

Mesmo que a principio o sistema pudesse, utilizando acelerages acentuadas, ser me-
lhor que o motorista na tarefa de seguir uma velocidade de cruzeiro, o ACC por principio

deve se limitar a acelera¢oes normais utilizadas na conduc¢ao humana.

Todavia, deve-se considerar uma excecao a situagao em que o veiculo encontra-se fora
do escopo ACC e precisa realizar uma frenagem de emergéncia. Nesse caso, um sistema
automatizado pode e deve empregar frenagens mais acentuadas do que as normalmente

empregadas pelos motoristas a fim de garantir a vida dos ocupantes do veiculo.
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4.5 Aceleragcoes comuns

Um estudo desenvolvido por S. Moon et al. (2009) [17] divide as situagoes de condugao
nos modos de conforto, grande desaceleragao e frenagem severa, cujas aceleragoes associ-
adas sao as seguintes:

« Conforto: a > —2m/s?

« Grande Desaceleragiao: —2m/s* > a > —4m/s*

o Frenagem Severa: —4m/s* > a

No mesmo estudo é citada uma andlise da direcdo manual de 125 pessoas, e 98%

das aceleragoes estiveram entre -2.17 a 1.77 m/s?, representando uma amostragem consi-

deravel e que serviu de alicerce para o desenvolvimento e analise do sistema ACC.



80

5 SIMULACAO REALISTA

5.1 Sinais necessarios para controle

Para realizar a simulacao realista é preciso primeiramente definir os sinais a serem

utilizados.
Conforme o modelo de controle deduzido nas se¢des anteriores deve-se ter a disposi¢ao:

Veiculo Target:

» Velocidade (medido via RADAR)

« Distancia em relacao ao veiculo host (medido via RADAR)

Veiculo Host:

Atuador: Acionamento pedal do acelerador

Atuador: Acionamento pedal do freio

Sensor: Velocidade

Sensor: Aceleracao
Demais sinais obtidos do simulador e mostrados nos graficos desse capitulo sdo utiliza-

dos para analises de desempenho do sistema e qualidade do controle, porém nao integram

os sinais necessarios ao controle ACC.

5.2 CarSim

Nesta secao sera apresentado brevemente o software de simulacao realista que sera

adotado como benchmark - CarSim. Apos toda a validagdao do controle desenvolvido no
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ambiente MATLAB/Simulink, o CarSim representa um passo acima na hierarquia de
validagao de um sistema de controle automotivo por ser um simulador realista e bem-
conceituado no setor automotivo. O software permite uma simulacao mais realista do
contexto automobilistico, considerando as caracteristicas fisicas do veiculo (modelo mais
fidedigno), da pista, dos sensores e do RADAR. Dada essa valida¢ao mais robusta do sis-
tema de controle ACC desenvolvido, é possivel refinar o controle para contextos até entao
nao contemplados, melhorar o ajuste de parametros e encaminhar com mais seguranca
para uma aplicagdo pratica, seja ela em HIL (Hardware-In-the-Loop) ou mesmo em um

velculo comercialmente vendido.

Na Figura 38 é apresentada uma imagem da interface do software CarSim.

(@ [Carsim_IC] CarSim Run Control; { ACC: Euro NCAP Tests } * ACC: CCRb -2 m/s2, 40 m #1

- a *
File Edit Datasets Libraries GeTo View Tools Help
4 = Run_74e24736. = P n
¢ o |1 ¥ £ J B e O =) |2 2] |8
Back  Foward  Home Previous Nex Dupicate Undo Redo LibTool Parsfie Delete

Sdebar Refsh  Help  Lock

CarSim Run Contrel

AEB: Autonomous Emergency Braking
ACC: Automatic Cruise Control

GVT: Global Vehicle Target

VUT: Vehicle Under Test (ego vehicle)
FCW: Forward Collision Warning

LKAS: Lane-Keeping Assistance System
CCRb: Car-to-Car Rear, Braking GVT

This ACC example is based on a test scenario

published by Euro NCAP for AEB systems with
modified conditions. A target is moving at 50

km/h and decelerates at 2 m/s2. The VUT is

trailing with a distance of 40 m.

=1CarSim Run Control: * ACC: CCRb -2 m/s2,
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Procedures: ACC Single Test: CCRb, 40m
Control: Speed (Closed Loop) Using Target S
Animator: HUD: CCRb Label: -2m/s2, 40m
Animatar: HUD: Throttle and Speed, L. Side, 1

Simulated Test Specifications
Math Model: Ind_Ind
C-Class ACC, FCW.LKAS, (AEB off)

Procedure
ACC Single Test: CCRb, 40m
Show more options on this screen
Miscellaneous Data
Miscellaneous: Target Speed
50 to 0, -2 m/s/s, ISPEED = 2
Miscellaneous: HUD
CCRb Label: -2m/s2, 40m
Miscellaneous: HUD
Throttle and Speed, L. Side, 19% Up
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41

41

41

41
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MECHANICAL SIMULATION. {C-Class } -

-
Expand || Collapse || Refresh || Reset Log file of parsfiles and events

Figura 38: CarSim Interface

Como ¢ possivel observar, trata-se de uma interface relativamente intuitiva que retine
desde a possibilidade de alterar o veiculo host (opgao Math Mode), o procedimento/trajetoria
de teste, aspectos externos como pista, além de visualizacao grafica dos sinais de interesse

durante a simulacao.

O software conta também com um padrao europeu de validacao de sistemas ACC de-
nominado Euro NCAP ACC. A partir desse teste via simulagdo computacional é possivel
validar o ACC desenvolvido obtendo um score reconhecido internacionalmente, o que traz
mais credibilidade ao sistema e, consequentemente, mais seguranca para a sua imple-

mentacao em hardware.

Na Figura 39 é apresentada uma tela ilustrando a simulagao computacional do Euro

NCAP ACC, teste este realizado na Europa nos veiculos reais que possuem sistemas ACC.
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Figura 39: CarSim - Euro NCAP ACC

5.3 ConFiguracoes do veiculo host com ACC

O veiculo host preliminar escolhido foi uma Pick Up azul mostrada na Figura 40. A
principal caracteristica desse veiculo é sua massa Mmp;ckyp = 1500 kg, massa essa adotada

em todas as simulacoes.

Figura 40: CarSim - Veiculo host (Pick Up azul) e faixo vermelho (mostrando érea con-

siderada para o RADAR).

O RADAR utilizado no esquema de simulacao é um algoritmo genérico de simulagao
implementado pelo préprio CarSim no Simulink. O range considerado para o RADAR foi
Do = 70m e o fov (field of view) adotado foi de fov = [-10°,+10°].
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5.4 Freio de Emergéncia e limitagoes do controle de
Barreira

A vantagem de se realizar a simulagao computacional do ACC em um software como
o CarSim é observar o comportamento do sistema de controle diante das mais variadas

situagoes que podem acontecer na pratica.

Um exemplo é quando ha duas vias/faixas no mesmo sentido na estrada, em que o
veiculo host esta em uma, e um segundo veiculo esta em outra. Por estar sozinho na faixa,
o RADAR do veiculo host nao observa objetos a frente, fazendo com o que o sistema ACC
priorize o requisito de rastreabilidade da velocidade de cruzeiro, uma vez que tecnicamente
a funcao de barreira tende a +00. Em programagao embarcada ¢é suficiente programar o
RADAR para medir distancias d € [0, Dqz] € impor que d = D,y , Vd > Dypesr € com
isso a barreira fica limitada em funcao de D, € ndao em 400, o que resolve o problema
de overflow relacionado a barreira tender a +00. Voltando ao exemplo, o segundo veiculo
presente na outra faixa pode subitamente ir para a faixa do veiculo host, fazendo com que
o RADAR perceba um objeto inesperado. Dependendo da distéancia dos veiculos, a funcao
de barreira pode instantaneamente cair para proximo de zero e até exigir um controle de

freio de emergéncia para tratar tal contexto.

Na situagdo em que o freio de emergéncia seria necessario, isto é, com h(z) < 0,
observa-se uma limitagdo do controle via funcao de barreira. Essa situacao parece invalidar
o conceito de invariancia do subespaco seguro C. Porém, a situacao em que um veiculo
entra subitamente na frente do veiculo host, nao foi modelada na concepc¢ao da funcao
h(z) conforme discutido na se¢ao 2.3 e por isso, do ponto de vista da funcao h(z), o evento
descrito seria equivalente a um evento com dinamica instantanea e por isso o controle via
fungdo de barreira nao é capaz de evitar que h(x) fique negativa, ou seja, que o veiculo

encontre-se em um estado nao-seguro.

Observando situagoes como essas que nesse projeto também foram feitas alteragoes no
sistema ACC de tal modo que ele propicie um desempenho satisfatorio nos mais variados
cenarios, como, por exemplo, adicionando a funcionalidade de freio de emergéncia para
situagoes inesperadas, embora nao seja uma caracteristica presente nos atuais sistemas

ACC desenvolvidos na industria.

Observagao: Nos testes do protocolo Euro NCAP do capitulo 6 o sistema de freio de

emergéncia nao foi utilizado como manda o protocolo.
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5.5 Ajuste proposto dos controladores

Os parametros utilizados nos controladores dos testes dessa secdao sao listados na

tabela 7.

Tabela 7: ParAmetros dos controles ULC e LLC

Controle | Parametro | Valor
Periodo de Amostragem T 0.02 s
Td 1,5
Y 0,01
ULC: CLF-CBF Co 0,8
Psc 100
M 1500 Kg
Kp, 5
it 4
e | L |
Kp, 8
Qpyr 6
Ny, 50
1
o T
LLC: PI Classico | . K,
o a1
1
g L
K
iy @t:;s

A seguir sao apresentados os métodos de ajuste de cada pardmetro do controlador

bem como as respectivas justificativas desses métodos.

5.5.1 Ajuste ULC - Upper Level Control

Apesar da técnica CLF-CBF ser baseada em modelo, o ajuste do pardmetro ~ relaci-

onado ao funcionamento da CBF, e do parametro ¢, relacionado a taxa de convergéncia

da CLF devem ser ajustados empiricamente por meio de simulagoes.
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No caso do controle de barreira, isso se da em razao das limitacoes desse controle

discutidas nesse capitulo.

No caso do controle via func¢ao de Lyapunov, a dindmica veicular é muito simplificada
e nao fornece uma descricao dinamica suficientemente boa para que se possa determinar
um valor limite de ¢, analiticamente. E ainda que o modelo considerado no projeto fosse
mais completo, a complexidade cresceria exponencialmente de tal maneira que somente
solugdes numéricas seriam viaveis para a determinacao de um valor limite de referéncia

para esse parametro.

5.5.2 Ajuste LLC - Lower Level Control

Como discutido na seccao 3.2 é preciso ajustar empiricamente os parametros « re-
lacionado a influéncia do esfor¢o de controle na r-ésima derivada da saida controlada e
ajustar N sendo o nimero de amostras consideradas para a estimativa de ¢ via integracao

numérica.

Além disso, ¢é preciso escolher uma lei de controle €(e). Considerando-se a complexi-
dade do problema e diversos testes realizados, concluiu-se que a escolha €(e) = Kye ¢ a
melhor escolha. Isso porque essa escolha permite um controle de facil compreensao e ajuste
e resulta em desempenho satisfatorio, sendo que a introducao de parcelas integrativas ou

derivativas ndo melhoraram os resultados dos testes realizados.

5.5.3 Testes empiricos de sintonizacao

Para se chegar nos valores apresentados a seguir foram considerados 4 cenarios de
testes. Trés deles foram simulados pela equipe do laboratério LCA (o que inclui os autores
do presente trabalho) mas nao serdo apresentados nesse trabalho e o quarto cendrio é o
apresentado nesse trabalho. Considerando-se todos esses cenarios por meio de ajustes
empiricos, chegou-se a relacao de valores apresentados na tabela 7 que permitiram a lei
de controle CLF-CBF com Model-Free atender satisfatoriamente os requisitos de ACC em

todos os cendrios, isto é, velocidade de cruzeiro, seguranca, conforto e estabilidade.

Sendo assim, essa sintonia dos parametros nao ocorre no classico problema de over-

fitting ou sobre-ajuste em portugués.

Vale destacar que os outros trés cenarios foram simulados no simulador DYNA-4,
outro simulador benchmark no setor automotivo. E por isso, dado que os resultados

aqui apresentados foram simulados em um simulador diferente, o CarSim, os resultados
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dessa simulacao realista apresentam inclusive uma “robustez qualitativa” enquanto os
parametros foram ajustados utilizando-se mais de um software de simulacao. Ou seja,

possiveis bias, ou em portugués vieses, causados pelo simulador sao atenuados nesse caso.

5.5.4 Conclusao do ajuste dos parametros

Como todos os parametros da lei de controle sao ajustados empiricamente, destaca-se
imediatamente a importancia da utilizagdo de simuladores benchmark para validacao de

controles ACC baseados no framework de controle aqui analisado.

5.6 Cenario de Teste - Pista Curvilinea

A Figura 41 ilustra a trajetoria do veiculo na pista considerada para o teste em estrada
curvilinea. Esse teste ¢ interessante, pois se mostra bastante exigente quanto ao teste do

ACC.

Global ¥ coordinate - m
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2 R
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"‘v.»._ﬁ _
Pl —
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¥ vs X - Trajectory - Multiple Vehicles, Parallel Solvers

Figura 41: Cenario de teste: Estrada Curviinea

O veiculo host com ACC percorre o trecho com um veiculo a sua frente que realiza

diversas frenagens em funcao das curvas do cenario, obrigando o algoritmo de controle a
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realizar inimeras vezes o trade-off entre os requisitos de desempenho, isto é, se manter na
velocidade de cruzeiro desejada pelo motorista e, simultaneamente, manter uma distancia
segura em relagao ao veiculo da frente considerando também requisitos de conforto sempre

que o ACC nao opera em condig¢oes de emergéncia.

Uma caracteristica interessante desse circuito é que ele explora muito bem os limites
do fov do RADAR do veiculo com ACC, ajustado de tal maneira a apresentar um angulo
de abertura pequeno, porém com um longo alcance de sensoriamento. Dessa maneira,
durante a curva, o RADAR deixa de detectar a presenca do veiculo a frente, mesmo que
ele ndo tenha se distanciado efetivamente do veiculo host. Assim, as curvas da pista

permitem testar esse aspecto pratico crucial na validacao de algoritmos de controle de
ACC.

E ainda, ao final do trecho o veiculo a frente realiza uma frenagem brusca forcando
o veiculo host sair do conjunto de velocidades do escopo do ACC, em geral, acima de
40km /h, e acionar o freio de emergéncia. Nesse trecho da pista, os limites da validade da

CBF sao testados em um teste bastante rigoroso.

5.7 Resultados do teste em estrada curvilinea

As Figuras 42, 43, 44, 45, 46, 47 contendo os resultados serdo apresentadas nessa

secao e comentadas na se¢ao 5.8
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Controle ACC: CLF-CBF com Model Free
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Figura 42: Resultados de simula¢do de ACC em Estrada Curvilinea com Model-Free (iP)
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Figura 43: Cenéario de teste: Estrada Curvilinea. Distancia entre veiculo Lider e veiculo
host com ACC utilizando Model-Free (iP)
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Controle ACC: CLF-CBF com Model Free FIR

30 50
A\
25 40
20 %
= 30 -
) g
g 15 <= g
= B 20 =
ERL 5 B
2 g
2 Y agn = 25-16 mis 10 g
5 <
v.(t)
0 u(t) ®
un(t)
5 -10
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
t(s) t(s)
Phi1 e Phi2
2400 15
100 o 2200
2000 =
: 2
50 - 1800 — <10
=} = T
Ea & e
o 2 1600 p2 2
g 9 = g £
S | g
g3 1400 5 g
O M 2
I 1200 = 5
2 g
- 1000 o
phit - Acceleration
-100 o2 Brete 0 800
600 0
15 20 25 30 35 4 45 50 15 20 25 30 35 40 45 50 0 10 20 30 40 50
Time (seconds) t(s) t(s)

Figura 44: Resultados de simulagdo de ACC em Estrada Curvilinea com Model-Free
Modificado (iP modificado)
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Figura 45: Cenario de teste: Estrada Curvilinea. Distancia entre veiculo target e veiculo
host com ACC utilizando Model-Free Modificado (iP modificado)
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Figura 47: Cenario de teste: Estrada Curvilinea. Distancia entre veiculo target e veiculo

host com ACC utilizando PI cléssico

No caso da Figura 46 nao existe a variavel ®, por isso seu grafico nao é mostrado no

dashboard de andlise da simulagao com o controle PI.
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5.8 Comparacao entre controladores iP, iP modifi-
cado e PI classico

5.8.1 Velocidades

Compara-se através da tabela 8 as velocidades médias obtidas no intervalo ¢ € [0;40]s
em que o veiculo trafega em condigoes de ACC. Quanto ao desempenho, para esta sintonia
proposta o controle Model-Free (iP) foi aquele que manteve a velocidade média do host

mais proxima em média da velocidade de cruzeiro desejada.

Tabela 8: Setpoint do ACC e velocidades médias para cada controle proposto

Controle | Pardmetro | Valor
Setpoint: Velocidade de Cruzeiro | Upest[g”® | 28 m/s
iP | Unost|d | 27.35 m/s
iP modificado | Upest|g® | 25.16 m/s
PI Classico |  Unost|g® | 22.21 m/s

5.8.2 Distancia entre veiculos

Analisando as Figuras 43, 45 e 47 observa-se que a distancia minima entre os veiculos
ao longo de todo o percurso é praticamente a mesma e sendo assim, nenhum dos trés

controles obteve vantagem expressiva no quesito segurancga.

5.8.3 Barreira

Analisando as Figuras 42, 44 e 46 observa-se que o valor minimo da barreira h ao longo
de todo o percurso é praticamente o mesmo e sendo assim, nenhum dos trés controles

obteve vantagem expressiva no quesito seguranca.

5.8.4 Aceleracoes

Analisando as Figuras 42, 44 e 46 observa-se que o controle com Model-Free (iP) ob-
teve uma vantagem expressiva no que se refere aceleracao ay rastrear adequadamente a
aceleracao calculada pelo controle ULC ay, 4. Ap6s 40s para todos os controles o rastrea-
mento nao ocorre em fung¢ao do acionamento do freio de emergéncia que prevalece sobre

o controle ULC.
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5.8.5 Marcha e Velocidade do Motor

Analisando as Figuras 42, 44 e 46 observa-se que a troca de marchas ¢é significativa-
mente mais frequente com o controle PI Cléassico. Sendo assim, é notério que o esquema
iP ou iP modificado leva vantagem na medida que garante uma maior vida ttil do sis-
tema de marchas, bem como promove uma viagem mais confortavel para os passageiros

do veiculo host.

5.8.6 Acionamento dos pedais

Analisando as Figuras 42, 44 e 46 observa-se que o acionamento dos pedais do controle
iP é mais adequado a aplicagao automotiva, visto que a frenagem brusca em ¢t = 10s do
controle iP modificado é desconfortavel para os passageiros do veiculo e que o comporta-

mento obtido no controle PI é inviavel para um carro real.
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6 EURO NCAP

6.1 Introducao

O Programa Europeu de Avaliacao de Novos Carros (Furopean New Car Assessment
Programme) ou simplesmente Euro NCAP [18] é um programa de seguranca veicular
que criou uma classificacdo de cinco estrelas para ajudar consumidores e empresas a

compararem veiculos mais facilmente, principalmente no que se refere a seguranca veicular.

A classificacao de seguranca é determinada através de uma série de testes que represen-
tam importantes cendarios do cotidiano que podem culminar em acidentes, seja causando

ferimentos ou até morte aos envolvidos.

A classificacao ou numero de estrelas conquistadas refletem o quao bem o veiculo
performou diante dos testes, classificacao esta que vai além dos requisitos legais. Deste
modo, um veiculo que atende as minimas exigéncias legais é elegivel a nenhuma estrela,
além disso, nao necessariamente um veiculo com classificacdo ruim é inseguro, porém nao

¢ tao seguro quando comparado a modelos que tiveram melhor desempenho.

Na Tabela 9 é apresentado um resumo do que representa em termos de seguranca

cada classificagao.

Tabela 9: Classificagoes do Euro NCAP

Estrelas Descrigao
0 Sem tecnologia de seguranga moderna critica
1 Prote¢ao marginal contra colisdes e pouca tecnologia de prevengao de colisoes
2 Protecao nominal contra colisdes, mas sem tecnologia de prevencao de colisoes
3 Pelo menos protecao média dos ocupantes, mas nem sempre equipada com

0s mais recentes recursos de prevengao de colisdes
4 Bom desempenho geral na prote¢ao contra colisoes e geral; tecnologia adicional
de prevengao de colisoes pode estar presente
Excelente desempenho geral na protegao contra colisdes, bem equipado com
tecnologia abrangente e robusta de prevencao de colisoes

ot

Como se vé na Tabela 9, o score obtido resulta de duas subcategorias principais:
Protecao contra colisoes e Prevencao de colisoes. Sendo o ACC um algoritimo fica

claro que ele é um sistema classificado como de Prevencao de colisbes somente. Siste-



94

mas de Protecdo contra colisoes sdo a carroceria, airbags, cintos de seguranga, encostos

de cabeca e demais sistemas fisicos.

O software CarSim apresenta uma série de testes do Euro NCAP focado em ACC,
logo, nesta secao serao explorados tais testes de modo a validar mais robustamente o sis-
tema de controle desenvolvido. Por se tratar de um programa de avaliacao de seguranca
para carros europeus, sua classificacao também pode ser interessante para veiculos pro-
duzidos na América Latina que advém de montadoras europeias ou que seguem padroes
equivalentes. A Figura 48 ilustra o limite de velocidade ao redor do mundo e na Europa,
assim como contemplado pelo Euro NCAP, a méxima velocidade permitida é 130 km /h,
o que estaria dentro do limite do Brasil (120 km/h), assim como do pais latino com o
maior limite, Argentina (130 km/h). Desta forma, mesmo o sistema de controle sendo
produzido no Brasil e validado com o Euro NCAP via software CarSim, a seguranga
sera garantida na Ameérica Latina, onde o sistema pode ser eventualmente comercializado

devido a proximidade geografica.

8 No limit

No information

J}ak
SPEED. SPEED SPEED SPEED SPEED
mOE. WEE "@E @ OE
7K "@E w@EE ="@E =@k

Figura 48: Limite de Velocidade ao redor do mundo: Extraido de [3]

Nas sec¢oes seguintes serao apresentados o desempenho do sistema de controle desen-

volvido frente aos testes indicados na Tabela 10 que visam avaliar a seguranca de veiculos
com ACC.

Apenas a capacidade do sistema ACC é avaliada, onde os niveis de frenagem per-

manecem abaixo de aproximadamente 5 m/s* e/ou onde é confirmado que o freio de
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Tabela 10: Testes de ACC do Euro NCAP no CarSim

Testes
CCRs - Alvo Estacionario
CCRm - Alvo em Movimento
CCRD - Alvo Freando
CUT-IN
CUT-0UT

emergéncia AEB (Autonomous Emergency Braking) nao interveio. Para cada cenério e
velocidade de teste, 1 ponto pode ser alcancado onde o ACC evita totalmente a colisao.
Onde o ACC intervém e reduz a velocidade de impacto em mais de 5 km/h antes da
intervengao do AEB, sdo pontuados 0.5 pontos. Onde o ACC nao reduz mais de 5 km /h,

nao sao atribuidos pontos.

Um exemplo da representacao grafica do teste no CarSim ¢ mostrado na Figura 49
para o teste CCRm - GVT @ 60 km /h.

Euro NCAP Highway Assist: ACC

Car-to-Car Rear: Moving, GVT 60 km/h

N

Figura 49: Teste CCRm - GVT @ 60 km/h: Representacao grafica do teste no CarSim

Para entender a importancia de um software de simulacao realista como o CarSim
para realizacao de testes de admissao de tecnologias ADAS como o Euro NCAP conver-
samos com uma engenheira gerente de uma importante montadora global de veiculos de
passeio. Ela explicou que a tendéncia do mercado é utilizar simuladores para validacao
de tecnologias como o ACC em lugar de testes fisicos reais, e que no futuro, quando os
simuladores forem ainda melhores, talvez os testes fisicos sejam descontinuados e os tes-
tes em simulacao sejam suficientes para a validacdo completa dessas tecnologias. A razao

principal disso é o custo de realizacao dos testes.
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Nesse sentido, ela também explicou que quando um veiculo novo é projetado sao
montados veiculos reais manualmente dado que sua producao ainda nao foi serializada.
Nesse caso, um veiculo que produzido em série custaria na casa de centenas de milhares
de reais é produzido dessa maneira a um custo de milhoes de reais cada. Além disso, nos
testes sao utilizados bonecos que simulam o corpo humano para se medir o impacto que
um acidente teria na satide humana, e cada boneco desses é vendido por um valor ainda
maior do que os veiculos feitos a mao, também na casa de milhoes de reais. E os testes
contam com mao de obra muito especializada, incluindo médicos, engenheiros e pilotos
de teste, o que torna o teste muito caro. E em média, ela contou que sao destruidos ao
todo, considerando-se todos os teste do protocolo, em torno de 14 carros, ou seja, o custo
¢ extremamente elevado e ¢ dobrado caso o teste precise ser repetido em funcao de algum

erro de projeto.

Dada essa explicagao, fica ainda mais evidente e necessidade da validagao prévia de
algoritimos como o de ACC em simuladores benchmark, o que corrobora na justificativa

do objetivo (vide se¢ao 1.2) e da realizagao deste trabalho.

6.2 Factibilidade dos testes Euro NCAP

Os testes do Euro NCAP consistem em frenagens de um veiculo com ACC, chamado
VUT (Vehicle Under Test), que estd em uma velocidade inicial V; e que precisa atingir
uma velocidade final V' < Vj com desacelera¢io méxima permitida |a| ~ 5m/s? a fim
de evitar a colisao entre dois veiculos, ou seja, o VUT e o GVT (Global Vehicle Target).
Considerando-se que em cada situacao a ser testada existe um deslocamento méaximo
D,nae possivel, seja porque o teste ja comega com os veiculos a uma certa distancia um do
outro ou seja porque Diyap = DrapARmaez Para um dado teste, entao existe uma condicao

de factibilidade do teste.

Relembrando a equagao de Torricelli valida para movimento uniformemente variado,

isto é, a aceleracdo constante que se escreve como

V2 =V§ + 2adAS (6.1)

Entao a condicao de factibilidade do teste é que

V2_%2

AS = 9

< Dpax (6.2)
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Isto é, o deslocamento AS deve ser menor do que a distancia maxima disponivel entre
os veiculos VUT e GVT D, 4. Isto em uma frenagem de aceleragao constante maxima

la| da velocidade inicial Vj para velocidade final V.

E para que o teste seja factivel, ajusta-se o parametro K, do controle Model-Free
associado ao freio de tal maneira que a frenagem tenha dinamica rapida o bastante para

que a equacao 6.2 seja verdadeira.

Note que K, deve ser tal que a dindmica de freio seja mais rapida do que a situagao
de factibilidade indica, pois devido a primeira lei de Newton, referente a inércia de um
corpo com massa, o veiculo nao pode imprimir instantaneamente uma desaceleragao de
-5m/s? o que implica que uma parcela nao desprezivel do processo de frenagem ira ne-
cessariamente ocorrer com desaceleragdo em modulo inferior a essa desaceleragao limite

suposta constante.

6.3 Especificacaio do RADAR

Considerando-se a discussao da subse¢ao 6.2 sobre factibilidade, tem-se entao res-

trigoes suficientes para a especificagado do RADAR automotivo a ser empregado.

O dimensionamento do RADAR implica em determinar dois pardmetros principais:

+ Alcance Longitudinal: designado aqui por Draparmaz

o« Campo de Visao: designado aqui por fov

Pensando no cenério europeu e da América Latina onde a velocidade maxima con-
siderada em termos de teste de validagdo no Euro NCAP e Latin NCAP é de 130km/h

temos da equacao 6.2 que

o
~—

0% — (5

— (Lo0y2
2% (=5H)

AS = =130.4m < DRADAR,max

A escolha minima possivel, forcando uma dinamica de freio muito rapida, é Draparmas =
140m. Caso se deseje uma frenagem mais suave, basta trabalhar com um RADAR de al-
cance maior. Note que essa escolha considera o veiculo trafegando a 130km/h chegara,
se necessdrio, a desaceleragao de -5m/s* num espago de 10 m aproximadamente porque

140m — 130.4m =~ 10m.
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O motivo para essa escolha ser minimizada em distancia é para que se possa maximizar
o fov.do RADAR, pois ha um trade-off entre esses dois parametros do RADAR. Isto é,
nao ¢é possivel maximizar excessivamente Drapag maz, fOV €, simultaneamente, minimizar
o pre¢co do RADAR. Além disso, se o sistema funcionar com o alcance minimo, logo ele

funcionard para qualquer RADAR que possua um alcance superior a este.

Considerando-se o teste “CCRS - Estrada Curva” do Euro NCAP cuja ilustracao é
reproduzida na Figura 50, calcula-se o fov minimo que garante a factibilidade do teste

considerando-se que o veiculo a frente esta estacionario na via.

Figura 50: Modelagem do minimo fov para condigoes de factibilidade. Adaptado de [4].

No CarSim a pista curvilinea foi construida segundo os detalhes apresentados na

Figura 51.
Path with custom ID. ¥ 1001 Set start location & heading Starting X: 0 m  Starting station: m
Path length: 231.500 meters. Treat as loop (closed track) Starting Y: 0 m  Starting heading: deg
Latitude Longitude
Global Y coordinate (m) GPS References deg
1213 S in Path
+ 1 straight|¥| 30 |m end station: | 30.000
1000 + 2 clothoid[¥| 30 |m end station: | 60.000
80.0- 3 radius |¥|787 |m|574 m|“ end station: | 117.400
4 clothoid|¥| 14 |m| end station: | 131.400
6007 5 clothoid|¥| 26 |m end station: | 157.400
40.0- 6 radius [¥|-374|m| 5.1 m|V end station: | 162.500
T 7 clothoid |¥| 39 |m end station: | 201.500
200 + 8 straight|¥| 30 |m end station: | 231.500
e —
0,03+ FA TR -
-20.0-
-40.0-
-60.0- |-
-80.0-
-100.0-
1132+ ! ! ! ! ) J
-29 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000 2341
Global X coordinate (m) - .
Rows: 8 | SetTableSize| | ViewEchoFile |

Figura 51: Detalhes da pista curvilinea do Euro NCAP Test no simulador realista CarSim

Assume-se que a largura da faixa de rodagem ¢é aproximadamente de 3.5m conforme

as simulagoes exemplo do CarSim.

Assim AB = 140m, DC = 3.5m, BD = % = 1.75m. Seja fov= +6°. Logo,
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BD + DC . 354175

6 = arcsin( 5 = arcsin( 10

) = 2.1497 (6.3)

E assim um minimo inteiro é fov= 46§ = +3°.

As especificagdes sao sumarizadas na Tabela 11.

Tabela 11: Especificagoes minimas do RADAR automotivo

Parametro do RADAR | Valor minimo | Valor Escolhido
Alcance longitudinal maximo 130.4m 140m
fov +3° +7.5°

Essa escolha é razoavel, pois qualquer trajeto retilineo ou curvilineo, ilustrado em
vermelho, do ponto A até algum ponto da aresta AB terd comprimento igual ou superior ao
trajeto retilineo AB = 140m de tal maneira que para todas as possibilidades a factibilidade
longitudinal de frenagem estd garantida. Resta entao que o fov seja amplo o suficiente
para que o veiculo VUT perceba um veiculo GVT que esteja a sua frente segundo o trajeto

vermelho no centro da faixa de rodagem.

Na Figura 50, o GVT1 representa o veiculo a frente na posicao real do teste, enquanto
o veiculo GVT2 representa a situagao mais critica possivel para o teste em termos do fov
e ¢ a partir do GVT2 que se escolheu modelar o fov. O fov escolhido fov= £7.5% é muito
superior ao minimo necessario para que em curtas distancias o sistema seja capaz de lidar

com motocicletas deslocadas em relagao ao eixo de simetria da faixa de rodagem.

6.4 Ajuste proposto dos controladores

Em razao do alto rigor dos testes do Euro NCAP, os parametros da lei de controle
de ACC foram alterados para maximizar a pontuagao nos testes. Os novos pardmetros

utilizados nos controladores dos testes dessa secao sao listados na Tabela 12.

As mudangas nos parametros foram todas no sentido de aumentar a seguranca. O

Model-Free relacionado a aceleracao permaneceu inalterado.

O Model-Free relacionado ao freio teve seu ganho K, aumentado de 8 para 15. Ja
0 ay, foi alterado de 6 para 100 de tal maneira que o comportamento do pedal de freio

fosse menos oscilatério.
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Tabela 12: Parametros dos controles ULC e LLC

Controle | Parametro | Valor
Periodo de Amostragem T 0.02 s
Td 2
~y 0.00005
ULC: CLF-CBF Co 0,8
Dse 100
M 1500 Kg
Kp,, 5
Qitp, 4
. Ny, 50
LLC: iP K, 15
Qpy 100
Ny, 50

No controle de barreira, alterou-se o y de 0.01 para 0.00005 para garantir que o sistema

de ACC fosse capaz de lidar com as situacoes de velocidade inicial mais criticas.

O alcance do RADAR considerado foi alterado de 70 m para 140 m.

6.5 CCRs - Alvo Estacionario

O teste CCRs (Car-to-Car Rear Stationary) visa avaliar um cendrio em que um veiculo
avanca em direcao a outro veiculo parado e deseja-se evitar a colisao, sendo um teste
que contempla tanto pistas retas quanto curvas. Nesse teste o VUT (Vehicle Under
Test), veiculo host, passa por 7 subtestes dentro do contexto em pauta, sendo que a sua
velocidade comega com 70 km/h no primeiro subteste, e vai sendo incrementada de 10

km/h a cada subteste, apresentando 130 km/h no tltimo.

6.5.1 Estrada Reta

Para essa condicao de velocidade de cruzeiro referéncia para o veiculo VUT o sistema

obteve nota maxima no teste (score = 7).

Ao todo sao realizados 7 testes e é possivel identificar um padrao no grafico da Figura
52 que se repete a essa mesma quantidade de vezes, de tal modo que cada repeticao

representa um teste desse tipo para cada condicao de velocidade de cruzeiro.

E visivel que a barreira h(x) é positiva em quase todos os testes, exceto no tltimo que

viola a condi¢do h(z) > 0 rapidamente, mas volta ao patamar positivo em pouco tempo,
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sempre mantendo a distancia entre os veiculos positiva, mostrando assim que o sistema
é seguro para todos os testes apresentados na Figura 52. Note que o grafico da barreira
apresenta uma queda antes da diminuicao da distancia em cada teste devido a maneira
como a barreira é calculada - h(z) = D — T, - v,. E é importante frisar que a quebra da
condicao da barreira no teste com maior velocidade se da pelas limitacoes do controle via

barreira consideradas na se¢ao 5.4.

Na Figura 52 a distancia entre os veiculos comeca em 140 m, pois esse é o valor de
maximo alcance longitudinal do RADAR considerado. Entao, quando o RADAR nao
identifica nada, ele assume que se houver um veiculo préximo ele estara a pelo menos 140
m do veiculo host (VUT). Em algum momento o veiculo host alcanga um veiculo leader
(GVT) na estrada tal que v; = 0 km/h (velocidade do leader). A distdncia entre eles
comeca a cair, mas a derivada da distancia tende a diminuir, pois o sistema “adaptativ”

do ACC realiza a frenagem para evitar a colisdo e manter a seguranca.
140
120
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Figura 52: Teste CCRs - Estrada Reta: Distancia e Barreira

Na Figura 53 sdo apresentadas as velocidades dos veiculos host (vy,) e leader (v;),
assim como a velocidade de cruzeiro (v.). Como é possivel notar, em cada subteste
a velocidade v, sempre atinge v., embora para altas velocidades (tultimos testes) isso
nao aconteca exatamente em virtude da necessidade de frear frente ao veiculo leader
parado, demonstrando de modo geral que o ACC proposto apresenta bom desempenho

no rastreamento e principalmente bom compromisso com a seguranca.

Vale destacar que para o veiculo host, a velocidade do leader v; s6 é 0 km/h no
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momento de deteccao do RADAR, que no primeiro subteste ocorre em aproximadamente

18s, sendo que antes disso uma boa estimativa para o sistema é adotar v; = v,.

120 —

80 —

Speed (km /h)

20

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figura 53: Teste CCRs - Estrada Reta: Velocidades

Na Figura 54 sdo apresentadas as aceleragoes do veiculo host, tanto o setpoint (apq)
enviado pela Malha Externa, quanto a acelera¢ao propriamente dita (ap). Nota-se que
a dindmica da referéncia é seguida, mas ha um sobressinal nos momentos de frenagem.
Isso ocorre devido a necessidade de a dindmica de frenagem ser rapida o suficiente para
que se garanta a factibilidade do teste nas condi¢oes mais extremas de velocidade do teste
dentre aquelas do Euro NCAP. Essa factibilidade foi analisada segundo a equacao 6.1.
Enfase para as regioes de aceleragdo negativa, indicando o comando de freio em virtude

do RADAR detectar o veiculo a frente estando a uma distancia de potencial colisao.

4 j ! : ﬂ\ N =

o
T

Acceleration (m/s)

1 | | | | | | | | 1
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

t(s)

Figura 54: Teste CCRs - Estrada Reta: Aceleragbes VUT
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Na Figura 55 sao apresentados os sinais referentes aos pedais do acelerador (uy, €
[0;1]) e do freio (up- em MPa). Neste grafico é possivel perceber que a dindmica imposta
ao pedal do acelerador é suave, uma vez que o objetivo de atingir a velocidade de cruzeiro
ocorre com exatidao, no entanto, a acao do freio é brusca em virtude do sistema solicitar

o freio assim que detecta o veiculo leader.
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Figura 55: Teste CCRs - Estrada Reta: Pedais VUT

Por fim sao exibidos os graficos da marcha e da rotacdo do motor na Figura 56.
Nota-se que para atingir a velocidade de cruzeiro desejada, passa-se por varias posigoes
de marcha, que, na pratica, representa plantas com caracteristicas distintas. No entanto,
devido ao Model-Free tratar as nao linearidades, tais mudancas sao minimizadas nas
variaveis controladas pelo sistema ACC, demostrando o éxito ao atingir os objetivos.
Enfase para grande rotagao do motor nas marchas iniciais, pois ¢ quando o motor precisa

exercer mais torque para vencer a inércia.

6.5.2 Estrada Curva

O teste CCRS - Estrada Curva é o teste mais complexo da série de testes do Euro
NCAP Test, pois envolve uma pista curva na qual o sistema de RADAR precisa classificar

corretamente se o veiculo GVT estd ou nao na faixa de rodagem do veiculo VUT.,

Implementar essa solugao esta fora do escopo desse trabalho, pois o correto funciona-
mento do RADAR ¢é assumido como hipdtese de tal maneira que a solugao de ACC aqui

proposta é modular e independente de qual RADAR ¢ utilizado, desde que ele devolva a
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Figura 56: Teste CCRs - Estrada Reta: Marcha e Motor VUT

posicao e velocidade de um veiculo a frente na mesma faixa de rodagem do veiculo VUT.

Entao por essa razao esse teste nao sera realizado.

Porém, a seguir sera apresentado uma breve discussao de problemas e solugoes para
essa questao e um indicativo tedrico de que o sistema aqui proposto deve funcionar para

esse teste, assumindo o correto funcionamento do RADAR a ser utilizado.

6.5.2.1 Discussao do problema do RADAR e possiveis solugoes

Um RADAR automotivo é especificado por seu alcance maximo e seu fov como ja
discutido. Porém, na pratica, o RADAR faz a leitura de multiplos objetos, sendo preciso
fazer uma classificacao para separar os objetos em veiculos e outros. E depois fazer uma
segunda classificagdo para descobrir se o veiculo estd ou nao na faixa de rodagem do

veiculo com ACC.

Mas, ocorre que pistas curvas introduzem um problema adicional para o sistema, pois
o ACC é um sistema pensado para funcionar somente com o RADAR e este ndao consegue
medir os limites da faixa de rodagem. Por isso, classificar se um veiculo lider esta na sua
faixa de rodagem ou nao é uma tarefa complexa. Na Figura 57 retirada do protocolo Euro
NCAP [4] ¢é evidente que o veiculo GVT esta na mesma faixa de rodagem do veiculo VUT,
mas por conta do tracado curvilineo existe uma ilusdo de que o veiculo estaria na outra

faixa, o que cria uma dificuldade adicional para o problema de classificacao do RADAR.

Visando ja encaminhar os trabalhos futuros a serem desenvolvidos a partir desse
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Figura 57: Teste CCRS - Estrada Curva: Protocolo Euro NCAP. Extraido de [4].

trabalho, ilustra-se uma possivel solugao inicial para o problema.

Vale ressaltar que por conta do Efeito Doppler um RADAR é capaz de fornecer a

posicao de um objeto bem como seu vetor velocidade e nao apenas o modulo dessa velo-

cidade.

Veiculo na contramao

Uma solugao simples seria medir a velocidade relativa entre o veiculo com ACC e
o veiculo target e com base na velocidade méaxima da via, se a velocidade relativa
resultasse aproximadamente no dobro da velocidade maxima isso indicaria que o
veiculo a frente é, na verdade, um veiculo do outro lado da via trafegando em

sentido contrario.

Trajeto curvo

Embora nao seja possivel medir o desenho no solo dos limites da faixa de rodagem,
seria possivel medir o vetor velocidade do veiculo com ACC e o vetor velocidade
do veiculo Lider e se os vetores nao forem aproximadamente paralelos isso pode ser
usado para estimar o raio de curvatura do tracado da pista e estimar, sabendo a
largura padrao da faixa de rodagem, se o veiculo lider pertence ou nao a faixa de

rodagem do veiculo com ACC.

Erros de classificacao

Além de classificar de forma binaria, sim ou néao, se o veiculo lider pertence a mesma
faixa de rodagem do veiculo com ACC seria possivel atribuir uma probabilidade
dessa previsao estar errada para cada veiculo detectado e caso essa probabilidade
fosse mais alta do que uma probabilidade aceitavel, entdao o veiculo com ACC po-
deria realizar uma frenagem suave de maneira preditiva até que fosse possivel ter

mais certeza sobre a correta classificagdo desse veiculo a frente. Isso aumentaria
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a seguranca do sistema sem prejudicar muito o desempenho do veiculo no que se

refere a manter a velocidade de cruzeiro desejada.

e Veiculo e outros objetos

Essa parte do problema é demasiadamente complexa e demanda uma revisao da

literatura existente sobre o tema.

6.5.2.2 Demonstracao tedrica de que o sistema de ACC apresentado deve
funcionar para o teste CCRS - Estrada Curva

Voltando a Figura 50 é possivel ver que a trajetéria curvilinea vermelha é necessari-
amente maior do que o lado AB = 140m do tridngulo ABC. Logo, o veiculo VUT que
percorre a trajetéria curvilinea dotado de RADAR com fov suficiente para detectar o
veiculo GVT necessariamente percorrera um percurso maior que 140m. E como demons-
trado na secao 6.3 essa distancia é suficiente para frear e manter uma distancia segura do
veiculo VUT.

O resultado da subsecao 6.5.1 em que o sistema ACC aqui desenvolvido apresenta
resultado favoravel na velocidade maxima do teste corrobora essa demonstracao tedrica
que fica condicionada ao correto desenvolvimento do sistema de classificagio do RADAR

a ser feito em um trabalho futuro.

Observacao importante: Na secao 5.6 foi realizado um teste em pista curvilinea. To-
davia, naquele cenario de testes a questao da classificacdo da faixa de rodagem nao foi
levada em consideracgao sendo esse o motivo daquele teste ter sido realizado e o teste desta

secao nao.

6.6 CCRm - Alvo em Movimento

O teste CCRm (Car-to-Car Rear Moving) visa avaliar um cendrio em que um veiculo
avanca em direcao a outro veiculo que se desloca com velocidade constante e deseja-se
evitar a colisdo. Esse teste apresenta dois cenarios possiveis, um em que o GVT (Global
Vehicle Target), veiculo leader, apresenta velocidade constante de 20 km/h, e outro em
que o GVT apresenta 60 km/h. Nos dois cenérios hd 6 subtestes em que a velocidade do
VUT varia, partindo de 80 km/h no primeiro e atingindo 130 km /h no tltimo, incremento

de 10 km/h entre subtestes.
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6.6.1 GVT 20 km/h

Para essa condicao de velocidade de cruzeiro referéncia para o veiculo VUT o sistema

obteve nota maxima no teste (score = 6).

Ao todo sado realizados 6 testes e é possivel identificar um padrao nos graficos da
Figura 58 que se repete a essa mesma quantidade de vezes, de tal modo que cada repeticao

representa um teste desse tipo para cada condicao de velocidade de cruzeiro.

E visivel que a barreira h(x) é sempre positiva para todos os testes, mostrando assim
que o sistema ¢é seguro para todos os testes apresentados na Figura 58. Note que o grafico
da barreira apresenta uma queda antes da diminuicao da distancia em cada teste devido

a maneira como a barreira é calculada - h = D — T - vy,

Na Figura 58 a distancia entre os veiculos comeca em 140 m, pois esse é o valor de
maximo alcance longitudinal do RADAR considerado. Entao, quando o RADAR nao
identifica nada, ele assume que se houver um veiculo préximo ele estara a pelo menos
140 m do veiculo host na mesma faixa de rodagem. Em algum momento o veiculo host
alcanga um veiculo leader na estrada tal que v; = 20 km/h. A distancia entre eles comega
a cair, mas a derivada da distancia tende a diminuir, pois o sistema “adaptativo” do ACC

realiza a frenagem para evitar a colisdo e manter a seguranca.

140
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Figura 58: Teste CCRm - GVT @ 20 km/h: Distancia e Barreira

Na Figura 59 sao apresentadas as velocidades dos veiculos host (vy,) e leader (v;),

assim como a velocidade de cruzeiro (v.). Como é possivel notar, em cada subteste a
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velocidade v, sempre atinge v., o que demostra bom desempenho no rastreamento do
objetivo. Vale destacar que para o veiculo host, a velocidade do leader v; s6 é 20 km /h no
momento de deteccdo do RADAR, que no primeiro subteste ocorre em aproximadamente

12s, sendo que antes disso uma boa estimativa para o sistema é adotar v; = v..

Speed (km/h)

Figura 59: Teste CCRm - GVT @ 20 km/h: Velocidades

Na Figura 60 sdo apresentadas as aceleragbes do veiculo host, tanto o setpoint (ap q)
enviado pela malha externa, quanto a aceleracao propriamente dita (a;). Nota-se que a
dindmica da referéncia é seguida, mas ha um sobressinal nos momentos de frenagem. Isso
ocorre devido a necessidade de a dinamica de frenagem ser rapida o suficiente para que
se garanta a factibilidade do teste nas condi¢oes mais extremas de velocidade do teste
mais dificil dentre aqueles do Euro NCAP. Enfase para as regioes de aceleracao negativa,
indicando o comando de freio em virtude do RADAR detectar o veiculo a frente estando

a uma distancia de potencial colisao.

Na Figura 61 sao apresentados os sinais referentes aos pedais do acelerador (uy, €
[0;1]) e do freio (up- em MPa). Neste grafico é possivel perceber que a dindmica imposta
ao pedal do acelerador é suave, uma vez que o objetivo de atingir a velocidade de cruzeiro
ocorre com exatidao, no entanto, a acao do freio é brusca em virtude do sistema solicitar

freio assim que detecta o veiculo leader.

Por fim sao exibidos os graficos da marcha e da rotacdo do motor na Figura 62.
Nota-se que para atingir a velocidade de cruzeiro desejada, passa-se por varias posigoes

de marcha, que, na pratica, representa plantas com caracteristicas distintas. No entanto,
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Figura 60: Teste CCRm - GVT @ 20 km/h: Aceleragoes VUT
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Figura 61: Teste CCRm - GVT @ 20 km/h: Pedais VUT
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devido ao Model-Free tratar as nao linearidades, tais mudangas sao minimizadas nas

variaveis controladas pelo sistema ACC, demonstrando o éxito ao atingir os objetivos.

Enfase para grande rotagao do motor nas marchas iniciais, pois é quando o motor precisa

exercer mais torque para vencer a inércia.

6.6.2 GVT 60 km/h

Para essa condi¢ao de velocidade de cruzeiro referéncia para o veiculo VUT o sistema

obteve nota maxima no teste (score = 6).
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Figura 62: Teste CCRm - GVT @ 20 km/h: Marcha e Motor VUT

Ao todo sao realizados 6 testes e é possivel identificar um padrao nos gréaficos da
Figura 63 que se repete essa mesma quantidade de vezes de tal modo que cada repeticao

representa um teste desse tipo para cada condicao de velocidade de cruzeiro.

E visivel que a barreira h é sempre positiva para todos os testes, mostrando assim que
o sistema ¢é seguro para todos os testes apresentados na Figura 63. Note que o grafico da
barreira apresenta uma queda antes da diminuicao da distancia em cada teste devido a

maneira como a barreira é calculada - h =D — Ty - vy,.

Na Figura 63 a distancia entre os veiculos comeca em 140 metros, pois esse é o valor
de maximo alcance longitudinal do RADAR considerado. Entao, quando o RADAR néao
identifica nada, ele assume que se houver um veiculo préximo ele estard a pelo menos 140
metros do veiculo host. Em algum momento o veiculo host alcanga um veiculo leader na
estrada tal que v; = 60km/h. A distdncia entre eles comeca a cair, mas a derivada da
distancia tende a diminuir, pois o sistema “adaptativo” do ACC realiza a frenagem para

evitar a colisao e manter a seguranca.

Na Figura 64 sdo apresentadas as velocidades dos veiculos host (vy) e leader (v;),
assim como a velocidade de cruzeiro (v.). Como é possivel notar, em cada subteste a
velocidade v;, sempre atinge v., o que demostra bom desempenho no rastreamento do
objetivo. Vale destacar que para o veiculo host, a velocidade do leader v; s6 é 60 km/h
no momento de deteccdo do RADAR, que no primeiro subteste ocorre em 40s, sendo que

antes disso uma boa estimativa para o sistema é adotar v; = v..
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Figura 63: Teste CCRm - GVT @ 60 km/h: Distancia e Barreira
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Figura 64: Teste CCRm - GVT @ 60 km/h: Velocidades

Na Figura 65 sdo apresentadas as aceleragoes do veiculo host, tanto o setpoint (ap q)
enviado pela malha externa, quanto a aceleragao propriamente dita (ay). Nota-se que a
dindmica da referéncia ¢é seguida, mas ha um sobressinal nos momentos de frenagem. Isso
ocorre devido a necessidade de a dinamica de frenagem ser rapida o suficiente para que
se garanta a factibilidade do teste nas condi¢gbes mais extremas de velocidade do teste
mais dificil dentre aqueles do Euro NCAP. Enfase para as regioes de aceleracao negativa,

indicando o comando de freio em virtude do RADAR detectar o veiculo a frente estando
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a uma distancia de potencial colisao.
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Figura 65: Teste CCRm - GVT @ 60 km/h: Aceleragoes VUT

Na 66 sao apresentados os sinais referentes aos pedais do acelerador (uy, € [0;1]) e do
freio (up. em MPa). Neste grafico é possivel perceber que a dindmica imposta ao pedal
do acelerador é suave, uma vez que o objetivo de atingir a velocidade de cruzeiro ocorre
com exatidao, no entanto, a acao do freio é brusca em virtude do sistema solicitar freio

assim que detecta o veiculo target.

Uth
Ubr

Pedals preassure (MPa)

VLGS T 1 S A\

! I ! ! !
0 50 100 150 200 250
t(s)

Figura 66: Teste CCRm - GVT @ 60 km/h: Pedais VUT

Por fim sao exibidos os graficos da marcha e da rotacdo do motor na Figura 67.

Nota-se que para atingir a velocidade de cruzeiro desejada, passa-se por varias posi¢coes
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de marcha, que, na pratica, representa plantas com caracteristicas distintas. No entanto,

devido ao Model-Free tratar as nao linearidades, tais mudancas sao minimizadas nas

variaveis controladas pelo sistema ACC, demostrando o éxito ao atingir os objetivos.

Enfase para grande rotagao do motor nas marchas iniciais, pois é quando o motor precisa

exercer mais torque para vencer a inércia.
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Figura 67: Teste CCRm - GVT @ 60 km/h: Marcha e Motor VUT

CCRDb - Alvo Freando

O teste CCRb (Car-to-Car Rear Braking) visa avaliar um cenério em que um veiculo

avanca em direcdo a outro veiculo que se desloca com velocidade constante e depois

desacelera, sendo que deseja~se evitar a colisdo. Nesse teste o VUT estd a 55 km/h

enquanto o GVT esté a 50 km/h. O que varia neste teste ¢ a frenagem em m/s? realizada

pelo GVT e a distancia D entre veiculos que a frenagem passa a ocorrer.

6.7.1 Frenagem de -2 m/s?> para D = 40 m

Para essa condicao de velocidade de cruzeiro referéncia para o veiculo VUT o sistema

obteve nota maxima no teste (score = 1).

No grafico da Figura 68 é possivel observar que no instante que o veiculo host detecta

o leader, em aproximadamente 30s, cuja distancia entre eles é 40 metros, o veiculo leader

freia com —2 m/s?, mas a barreira nio é violada, garantindo a seguranga do motorista.
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Figura 68: Teste CCRb - Frenagem -2 m/s* para D = 40 m: Distancia e Barreira

Na Figura 69 sdo apresentadas as velocidades dos veiculos host (vy) e leader (v;),
assim como a velocidade de cruzeiro (v.). Como é possivel notar, a velocidade v, atinge
Ve, 0 que demostra bom desempenho no rastreamento do objetivo. No entanto, diante
da frenagem do veiculo leader, o sistema precisa abandonar o rastreamento da referéncia,
priorizando a seguranca. Vale destacar que para o veiculo host, a velocidade do leader v,
s6 é 50 km/h no momento de detec¢ao do RADAR, que ocorre em aproximadamente 30s,

sendo que antes disso uma boa estimativa para o sistema ¢é adotar v; = v,.
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Figura 69: Teste CCRb - Frenagem -2 m/s* para D = 40 m: Velocidades

Na Figura 70 sdo apresentadas as aceleragbes do veiculo host, tanto o setpoint (ap q)
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enviado pela malha externa, quanto a aceleragao propriamente dita (ay). Nota-se que a
dindmica da referéncia é seguida, mas ha um sobressinal no momento de frenagem. Isso
ocorre devido a necessidade de a dinamica de frenagem ser rapida o suficiente para que se
garanta a factibilidade do teste. Enfase para a regiao de aceleragao negativa, indicando
o comando de freio em virtude do RADAR detectar o veiculo a frente estando a uma

distancia de potencial colisao.
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Figura 70: Teste CCRb - Frenagem -2 m/s? para D = 40 m: Aceleragoes VUT

Na Figura 71 sao apresentados os sinais referentes aos pedais do acelerador (uy, €
[0;1]) e do freio (up, em MPa). Neste grafico é possivel perceber que a dindmica imposta
ao pedal do acelerador é suave, uma vez que o objetivo de atingir a velocidade de cruzeiro
ocorre com exatidao, no entanto, a acao do freio é um pouco mais brusca em virtude do

sistema solicitar freio assim que detecta o veiculo leader.

Por fim sao exibidos os graficos da marcha e da rotacdo do motor na Figura 72.
Nota-se que para atingir a velocidade de cruzeiro desejada, passa-se por varias posi¢oes
de marcha, que, na pratica, representa plantas com caracteristicas distintas. No entanto,
devido ao Model-Free tratar as nao linearidades, tais mudancgas sao minimizadas nas
variaveis controladas pelo sistema ACC, o que demostra o éxito ao atingir os objetivos.
Enfase para grande rotagao do motor nas marchas iniciais, pois ¢ quando o motor precisa

exercer mais torque para vencer a inércia.

Tendo passado no teste com uma distancia relativa de 40 metros no momento da

frenagem, testa-se a seguir para uma distancia de 12 metros.
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Figura 71: Teste CCRb - Frenagem -2 m/s? para D = 40 m: Pedais VUT

6.7.2 Frenagem de -2 m/s? para D = 12 m

Para essa condicao de velocidade de cruzeiro referéncia para o veiculo VUT o sistema

obteve nota maxima no teste (score = 1).

No grafico da Figura 73 é possivel observar que no instante que o veiculo host detecta
o leader, em aproximadamente 65s, cuja distancia entre eles é 12 metros, o veiculo leader
freia com -2 m/s?, a distancia é curta o bastante para fazer com que a barreira seja
violada, ou seja, atinja valor negativo, porém o sistema é robusto o bastante para reverter
tal cenario e manter a distancia relativa entre os veiculos sempre positiva, garantindo a

seguranca.

Na Figura 74 sao apresentadas as velocidades dos veiculos host (vy,) e leader (v;),
assim como a velocidade de cruzeiro (v.). Como é possivel notar, a velocidade v, atinge
V., 0 que demostra boa performance no rastreamento do objetivo. No entanto, diante
da frenagem do veiculo leader, o sistema precisa abandonar o rastreamento da referéncia,
priorizando a seguranca. Vale destacar que para o veiculo host, a velocidade do leader v,
s6 é 50 km/h no momento de detec¢ao do RADAR, que ocorre em aproximadamente 65s,

sendo que antes disso uma boa estimativa para o sistema é adotar v; = v,.

Na Figura 75 sdo apresentadas as aceleragoes do veiculo host, tanto o setpoint (apq)
enviado pela Malha Externa, quanto a aceleracdo propriamente dita (ay). Nota-se que a

dindmica da referéncia é seguida, mas ha um sobressinal no momento de frenagem. Isso
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Figura 72: Teste CCRb - Frenagem -2 m/s* para D = 40 m: Marcha e Motor VUT
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Figura 73: Teste CCRb - Frenagem -2 m/s* para D = 12 m: Distancia e Barreira
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Figura 74: Teste CCRbD - Frenagem -2 m/s? para D = 12 m: Velocidades

ocorre devido & necessidade de a dinamica de frenagem ser rapida o suficiente para que se
garanta a factibilidade do teste. Enfase para a regiao de aceleracao negativa, indicando
o comando de freio em virtude do RADAR detectar o veiculo a frente estando a uma

distancia de potencial colisao.
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Figura 75: Teste CCRb - Frenagem -2 m/s? para D = 12 m: Aceleragoes VUT

Na Figura 76 sao apresentados os sinais referentes aos pedais do acelerador (uy, €
[0;1]) e do freio (up- em MPa). Neste grafico é possivel perceber que a dindmica imposta

ao pedal do acelerador é suave, uma vez que o objetivo de atingir a velocidade de cruzeiro
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ocorre com exatidao, no entanto, a acao do freio é brusca em virtude do sistema solicitar

freio assim que detecta o veiculo leader.

Pedals: Accel (%/100) , Brake(MPa)
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Figura 76: Teste CCRb - Frenagem -2 m/s? para D = 12 m: Pedais VUT

Por fim sdo exibidos os graficos da marcha e da rotacao do motor na Figura 77.
Nota-se que para atingir a velocidade de cruzeiro desejada, passa-se por varias posigoes
de marcha, que, na pratica, representa plantas com caracteristicas distintas. No entanto,
devido ao Model-Free tratar as nao linearidades, tais mudancgas sao minimizadas nas
variaveis controladas pelo sistema ACC, o que demostra o éxito ao atingir os objetivos.
Enfase para grande rotagao do motor nas marchas iniciais, pois é quando o motor precisa

exercer mais torque para vencer a inércia.

6.7.3 Frenagem de -6 m/s?> para D = 40 m

Para essa condicao de velocidade de cruzeiro referéncia para o veiculo VUT o sistema

obteve nota maxima no teste (score = 1).

No grafico da Figura 78 é possivel observar que no instante que o veiculo host detecta
o leader, em aproximadamente 30s, cuja distancia entre eles é 40 metros, o veiculo leader

freia com -6 m/s?, mas a barreira nao ¢ violada, garantindo a seguranca do motorista.

Na Figura 79 sdo apresentadas as velocidades dos veiculos host (vy,) e leader (uv;),
assim como a velocidade de cruzeiro (v.). Como é possivel notar, a velocidade v, atinge

Ve, 0 que demostra boa performance no rastreamento do objetivo. No entanto, diante
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Figura 77: Teste CCRb - Frenagem -2 m/s* para D = 12 m: Marcha e Motor VUT

da frenagem do veiculo leader, o sistema precisa abandonar o rastreamento da referéncia,
priorizando a seguranca. Vale destacar que para o veiculo host, a velocidade do leader v,
s6 é 50 km/h no momento de detec¢ao do RADAR, que ocorre em aproximadamente 30s,

sendo que antes disso uma boa estimativa para o sistema ¢é adotar v; = v..

Na Figura 80 sdo apresentadas as aceleragoes do veiculo host, tanto o setpoint (ap q)
enviado pela Malha Externa, quanto a aceleragao propriamente dita (aj). Nota-se que a
dindmica da referéncia é seguida. Enfase para a regiao de aceleracao negativa, indicando
o comando de freio em virtude do RADAR detectar o veiculo a frente estando a uma

distancia de potencial colisao.

Na Figura 81 sdo apresentados os sinais referentes aos pedais do acelerador (uy, €
[0;1]) e do freio (up- em MPa). Neste grafico é possivel perceber que a dindmica imposta
ao pedal do acelerador é suave, uma vez que o objetivo de atingir a velocidade de cruzeiro
ocorre com exatidao, no entanto, a acdo do freio é um pouco mais brusca em virtude do

sistema solicitar freio assim que detecta o veiculo leader.

Por fim sao exibidos os graficos da marcha e da rotacdo do motor na Figura 82.
Nota-se que para atingir a velocidade de cruzeiro desejada, passa-se por varias posigoes
de marcha, que, na pratica, representa plantas com caracteristicas distintas. No entanto,
devido ao Model-Free tratar as nao linearidades, tais mudancas sao minimizadas nas
variaveis controladas pelo sistema ACC, o que demostra o éxito ao atingir os objetivos.

Enfase para grande rotagao do motor nas marchas iniciais, pois é quando o motor precisa
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Figura 78: Teste CCRb - Frenagem -6 m/s* para D = 40 m: Distancia e Barreira
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Figura 79: Teste CCRb - Frenagem -6 m/s? para D = 40 m: Velocidades
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Figura 81: Teste CCRb - Frenagem -6 m/s? para D = 40 m: Pedais VUT

exercer mais torque para vencer a inércia.

Tendo passado no teste com uma distancia relativa de 40 metros no momento da

frenagem, testa-se agora para uma distancia de 12 metros.
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Figura 82: Teste CCRb - Frenagem -6 m/s* para D = 40 m: Marcha e Motor VUT

6.7.4 Frenagem de -6 m/s?> para D = 12 m

Para essa condicao de velocidade de cruzeiro referéncia para o veiculo VUT o sistema

obteve nota maxima no teste (score = 1).

No grafico da Figura 83 é possivel observar que no instante que o veiculo host detecta
o leader, em aproximadamente 67s, cuja distancia entre eles ¢ 12 metros, o veiculo leader
freia com -6 m/s*, mas a barreira se mantém nao negativa, garantindo a seguranga do
motorista. Apos isso, o veiculo host sai do campo de visao do RADAR, voltando a indicar
sua méaxima distancia focal (140 metros), quando posteriormente os veiculos voltam a ficar

a 12 metros, ocorrendo uma nova frenagem.

Na Figura 84 sdo apresentadas as velocidades dos veiculos host (vy,) e leader (uv;),
assim como a velocidade de cruzeiro (v.). Como é possivel notar, a velocidade v, atinge
Ve, 0 que demostra boa performance no rastreamento do objetivo. No entanto, diante
da frenagem do veiculo leader, o sistema precisa abandonar o rastreamento da referéncia,
priorizando a seguranca. Vale destacar que para o veiculo host, a velocidade do leader v,
s6 é 50 km/h no momento de detec¢ao do RADAR, que ocorre em aproximadamente 67s,

sendo que antes disso uma boa estimativa para o sistema é adotar v; = v,.

Na Figura 85 sdo apresentadas as aceleragoes do veiculo host, tanto o setpoint (ap q)
enviado pela Malha Externa, quanto a acelera¢ao propriamente dita (ay). Nota-se que a

dindmica da referéncia é seguida, mas ha um sobressinal no momento de frenagem. Isso
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Figura 84: Teste CCRb - Frenagem -6 m/s? para D = 12 m: Velocidades

ocorre devido a necessidade de a dindmica de frenagem ser rapida o suficiente para que se
garanta a factibilidade do teste. Enfase para a regiao de aceleracao negativa, indicando
o comando de freio em virtude do RADAR detectar o veiculo a frente estando a uma

distancia de potencial colisao.

Na Figura 86 sao apresentados os sinais referentes aos pedais do acelerador (uy;, €

[0;1]) e do freio (up- em MPa). Neste grafico é possivel perceber que a dindmica imposta
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Figura 85: Teste CCRb - Frenagem -6 m /s para D = 12 m: Aceleragoes VUT

ao pedal do acelerador é suave, uma vez que o objetivo de atingir a velocidade de cruzeiro
ocorre com exatidao, no entanto, a acao do freio é brusca em virtude do sistema solicitar

freio assim que detecta o veiculo leader.
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Figura 86: Teste CCRb - Frenagem -6 m/s? para D = 12 m: Pedais VUT
Por fim sao exibidos os graficos da marcha e da rotacao do motor na Figura 87.

Nota-se que para atingir a velocidade de cruzeiro desejada, passa-se por varias posigoes

de marcha, que, na pratica, representa plantas com caracteristicas distintas. No entanto,
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devido ao Model-Free tratar as nao linearidades, tais mudancas sao minimizadas nas
variaveis controladas pelo sistema ACC, o que demostra o éxito ao atingir os objetivos.
Enfase para grande rotacao do motor nas marchas iniciais, pois é quando o motor precisa

exercer mais torque para vencer a inércia.
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Figura 87: Teste CCRb - Frenagem -6 m/s? para D = 12 m: Marcha e Motor VUT

6.8 CUT-IN

Nos testes de CUT-IN, o GVT na faixa adjacente realizara uma mudanca completa de
faixa, isto é, deslocamento lateral de 3.5m para a faixa do VUT (Lane Change Offset

- Figura 88). A Figura 88 ilustra o cenério.

TTC

Lane Change Offset Lane Change Length

Figura 88: Cendrio testado no CUT-IN. Extraido de [4]
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6.8.1 Referéncia 50 km/h

Para essa condicao de velocidade de cruzeiro referéncia para o veiculo VUT o sistema

obteve nota maxima no teste (score = 1).

A Figura 89 mostra o instante em que o veiculo GVT entra na faixa de rodagem do
veiculo VUT. Fica claro que esta é uma situacao perigosa e mesmo assim o ACC proposto
nesse trabalho consegue lidar com a situagao e manter a seguranga do veiculo host como

se vé nos graficos referentes a esse teste.

Euro NCAP Highway Assist: ACC
Car-to-Car: Cut-In, VUT 50 km/h

Total NCAP Score 0.00

Detected:

Previous Collision ‘

Time to Collision (s) 1.50
Relative Distance (m) 15.07
Relative Speed (km/h) -36.27

Actual Vehicle Speed (km/h) 49

Figura 89: Visualizacao do resultado da simulacao CUT-IN @ 50km /h

A barreira h na Figura 90 é positiva no intervalo t = [0, 24]s é positiva, pois a simulagao
comega com o estado z(0) = xy sendo um estado seguro, e pela invaridncia do conjunto
seguro isso se mantém até 24s. Nesse instante um veiculo de outra faixa invade, de
maneira perigosa, a faixa de rodagem do veiculo com ACC. Por isso, devido a modelagem
da barreira adotada, ela fica negativa. Porém, o sistema atua freando imediatamente de
maneira a recuperar a barreira que volta a ser positiva, isto é, o estado x volta a ser
seguro. E a seguranca do veiculo é mantida, o que fica evidente no grafico da distancia,

Figura 90, entre os dois veiculos, sendo sempre positiva ao longo do teste.

Na Figura 91 sdo apresentadas as velocidades dos veiculos host (vy,) e leader (v;), assim
como a velocidade de cruzeiro (v,.). E possivel ver que o veiculo VUT atinge a velocidade
de cruzeiro, atendendo os requisitos de velocidade. Porém, em 24s, a velocidade cai

abruptamente de modo a manter a distancia segura.
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Figura 90: Teste CUT-IN @ 50 km/h: Distancia e Barreira
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Figura 91: Teste CUT-IN @ 50 km/h: Velocidades

Na Figura 92 sdo apresentadas as aceleragoes do veiculo host, tanto o setpoint (ap q)
enviado pela malha externa, quanto a aceleracao propriamente dita (az). A observacgao
principal é que a partir de 24s a aceleragdo a4 > —5m/s* e a aceleracio aj, fica aproxi-

madamente, a menos de um sobressinal, acima de —5m/s* como exige o Euro NCAP.

Na Figura 93 sdo apresentados os sinais referentes aos pedais do acelerador (uy, €

[0;1]) e do freio (up. em MPa). O destaque nesse grafico é para o freio em que Up o =
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Figura 92: Teste CUT-IN @ 50 km /h: Aceleragoes VUT
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Figura 93: Teste CUT-IN @ 50 km/h: Pedais VUT

Por fim sao exibidos os graficos da marcha e da rotacdo do motor na Figura 94.
Nota-se que para atingir a velocidade de cruzeiro desejada, passa-se por varias posigoes
de marcha, que, na pratica, representa plantas com caracteristicas distintas. No entanto,
devido ao Model-Free tratar as nao linearidades, tais mudancas sao minimizadas nas
variaveis controladas pelo sistema ACC, o que demostra o éxito ao atingir os objetivos.

Enfase para grande rotagao do motor nas marchas iniciais, pois é quando o motor precisa



130

exercer mais torque para vencer a inércia.

Engine RPM
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Figura 94: Teste CUT-IN @ 50 km/h: Marcha e Motor VUT

6.8.2 Referéncia 120 km/h

Para essa condicao de velocidade de cruzeiro referéncia para o veiculo VUT o sistema

obteve nota maxima no teste (score = 1).

A Figura 95 mostra o instante em que o veiculo GVT entra na faixa de rodagem do
veiculo VUT. Fica claro que esta é uma situacao perigosa e mesmo assim o ACC proposto
nesse trabalho consegue lidar com a situacao e manter a seguranca do veiculo VUT como

se vé nos graficos referentes a esse teste.

A barreira h na Figura 96 é positiva no intervalo ¢t = [0; 14]s é positiva, pois a simulagao
comega com o estado z(0) = xg sendo um estado seguro, e pela invaridncia do conjunto
seguro isso se mantém até 14s. Nesse instante um veiculo de outra faixa invade, de
maneira perigosa, a faixa de rodagem do veiculo com ACC. Por isso, devido a modelagem
da barreira adotada, ela fica negativa. Porém, o sistema atua freando imediatamente de
maneira a recuperar a barreira que volta a ser positiva, isto é, o estado x volta a ser
seguro. E a seguranca do veiculo é mantida, o que fica evidente no grafico da distancia,

Figura 96, entre os dois veiculos, sendo sempre positiva ao longo do teste.

Na Figura 97 sdo apresentadas as velocidades dos veiculos host (vy,) e leader (v;), assim

como a velocidade de cruzeiro (v,.). E possivel ver que o vefculo VUT atinge a velocidade



60

meters

40

20

-20

-40
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abruptamente de modo a manter a distancia segura.

Euro’ NCAP Highway Assist: ACC

Car-to-Car: -In, VUT 120 km/h

Total

Previous Collision
Detected:

Throttle//

Time to Collision (s)
Relative Distance (m) 24.78
Relative Speed (km/h) -50.3

Actual Vehicle Speed (km/h) 119
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Figura 96: Teste CUT-IN @ 120 km/h: Distancia e Barreira

Porém, em 14s, a velocidade cai

Na Figura 98 sdo apresentadas as aceleragoes do veiculo host, tanto o setpoint (apq)

enviado pela malha externa, quanto a aceleragao propriamente dita (ay,).
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Figura 97: Teste CUT-IN @ 120 km/h: Velocidades

No intervalo ¢ = [0, 14]s o veiculo VUT acelera para alcangar a velocidade de cruzeiro.
Porém, fica em destaque que a aceleragao ay, rastreia a aceleragao de referéncia ay 4, mas
com uma grande diferenca. Isso se da, pois ocorrem 5 trocas de marcha nesse intervalo
que introduzem um efeito que pode ser interpretado como uma perturbacio estocastica no
sistema, ja que o sistema de marcha automatico do veiculo nao decide trocar de marcha

de maneira independente do funcionamento do sistema de ACC.

A partir de 14s a aceleracao a4 > —bm/s? e a aceleracgao ay, fica aproximadamente,

a menos de um sobressinal, acima de —5m/s* como exige o Euro NCAP.

Na Figura 99 sao apresentados os sinais referentes aos pedais do acelerador (uy, €
[0;1]) e do freio (up em MPa). O destaque nesse grafico é para o freio em que . mas =

5.5MPa, menor do que no caso em que v, = 50km/h.

Por fim sao exibidos os graficos da marcha e da rotagdo do motor na Figura 100.
Nota-se que para atingir a velocidade de cruzeiro desejada, passa-se por varias posigoes
de marcha, que, na pratica, representa plantas com caracteristicas distintas. No entanto,
devido ao Model-Free tratar as nao linearidades, tais mudancgas sao minimizadas nas
variaveis controladas pelo sistema ACC, o que demostra o éxito ao atingir os objetivos.
Enfase para grande rotagao do motor nas marchas iniciais, pois ¢ quando o motor precisa

exercer mais torque para vencer a inércia.
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Figura 98: Teste CUT-IN @ 120 km/h: Aceleragoes VUT
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Figura 99: Teste CUT-IN @ 120 km/h: Pedais VUT

6.9 CUT-OUT

Nos testes de CUT-OUT, o GVT esta na mesma pista que o VUT, realiza uma
mudanca de faixa e a frente do VUT ha um veiculo parado. A Figura 101 ilustra o

cenario.
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Figura 100: Teste CUT - IN @ 120 km/h: Marcha e Motor VUT
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Figura 101: Cendrio testado no CUT-OUT. Adaptado de [4]

6.9.1 Referéncia 70 km/h

Para essa condigao de velocidade de cruzeiro referéncia para o veiculo VUT o sistema

obteve nota maxima no teste (score = 1).

Na Figura 102 apresenta-se uma sequéncia de imagens que ilustra o resultado do teste.
Observa-se inicialmente no quadro a) que o veiculo VUT atinge v. = 70km/h. Em seguida,
considerando-se um RADAR com alcance maximo de 80m (conservador em relagdo aos
140m adotados no projeto), observa-se no quadro b) que o veiculo VUT detecta o veiculo
azul-escuro a frente que estd a 50km/h e freia até quase alcancar essa velocidade. Nesse
instante, como mostrado no quadro c¢), o veiculo leader azul-escuro muda de faixa e o
veiculo VUT sem detectar o veiculo branco volta a acelerar a até 58km/h. Nesse instante,
como mostrado no quadro d), o RADAR do veiculo leader detecta o veiculo branco que
se encontra parado na via e por isso o veiculo VUT freia mais bruscamente, utilizando

somente o0 modo ACC (nao ha freio de emergéncia acionado no teste como orienta o Euro
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NCAP) e finalmente o veiculo VUT para a uma distancia de 41.88m em relagao ao veiculo

leader branco obtendo, portanto, score igual a unidade.

Euro NCAP' Highway. : - Euro NCAP' Highway A
Car: Cut-Out, VUT /| Car- : Cut-Out, WU

Collision ollision

Time to Collision (s) 14.63

Figura 102: Resultado do CUT-OUT com v, = 70km/h. Da esquerda para direita e de
cima para baixo apresentam-se os quadros: a), b), ¢) e d).

No grafico da Figura 103 é possivel observar que no instante que o veiculo host detecta
o leader, em aproximadamente 15s, cuja distancia entre eles é 140 metros, o veiculo leader
trafega a 50km/h, mas a barreira se mantém nao negativa, garantindo a seguranca do
motorista. Apods isso, o veiculo leader sai do campo de visao do RADAR, voltando a
indicar sua méaxima distancia (140 metros), quando em aproximadamente 22s, 0o RADAR
do veiculo leader encontra um segundo veiculo parado, ocorrendo uma nova frenagem até

que uma nova distancia segura entre eles seja estabelecida.

Na Figura 104 sao apresentadas as velocidades dos veiculos host (vy) e leader (uv;),

assim como a velocidade de cruzeiro (v.). Como é possivel notar, a velocidade v, atinge
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Figura 103: Teste CUT-OUT @ 70km/h: Distancia e Barreira

Ve, 0 que demostra bom desempenho no rastreamento do objetivo. No entanto, ao en-
contrar um veiculo leader mais lento a frente a 50km/h, o sistema precisa abandonar o
rastreamento da referéncia, priorizando a seguranca e por isso a velocidade do veiculo
host é diminuida. Quando o veiculo leader muda de faixa no instante 14s o veiculo host
volta a aumentar sua velocidade, perseguindo o novamente v, quando no instante 21s o
RADAR detecta um novo veiculo leader parado na via, o que leva a velocidade diminuir

drasticamente mantendo-se assim a seguranca do veiculo host.

ed (km/h)

Spe

Figura 104: Teste CUT-OUT @ 70km/h: Velocidades

Na Figura 105 sdo apresentadas as aceleragoes do veiculo host, tanto o setpoint (ap q)
enviado pela Malha Externa, quanto a aceleragdo propriamente dita (a;). Nota-se que a

dindmica da referéncia é seguida, mas hd um sobressinal no momento de frenagem. Isso
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ocorre devido a necessidade de a dinamica de frenagem ser rapida o suficiente para que

se garanta a factibilidade do teste.

Enfase para os dois momentos de aceleracao negativa com sobressinal em relacao a
ap.q, indicando o comando de freio severo em virtude do RADAR detectar o veiculo a
frente estando a uma distancia de potencial colisao. Notar que fora o sobressinal de
aproximadamente —7m/s? o veiculo se mantém na faixa de aceleracoes [—5;+5] m/s?

como manda o protocolo de testes Euro NCAP.
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Figura 105: Teste CUT-OUT @ 70km/h: Aceleragoes VUT

Na Figura 106 sao apresentados os sinais referentes aos pedais do acelerador (uy, €
[0,1]) e do freio (up, em MPa). Neste gréafico é possivel perceber que a dindmica imposta
ao pedal do acelerador é suave, uma vez que o objetivo de atingir a velocidade de cruzeiro
ocorre com exatidao, no entanto, a acao do freio é brusca em virtude do sistema solicitar
freio assim que detecta o veiculo leader. Dois picos de freio ocorrem nos instantes em que

sao detectados os veiculos leader a frente, isto é, em t = 15s t = 21s aproximadamente.

Por fim sdo exibidos os graficos da marcha e da rotagdo do motor na Figura 107.
Nota-se que para atingir a velocidade de cruzeiro desejada, passa-se por varias posigoes
de marcha, que, na pratica, representa plantas com caracteristicas distintas. No entanto,
devido ao Model-Free tratar as nao linearidades, tais mudancas sao minimizadas nas
variaveis controladas pelo sistema ACC, o que demostra o éxito ao atingir os objetivos.
Enfase para grande rotagao do motor nas marchas iniciais, pois ¢ quando o motor precisa

exercer mais torque para vencer a inércia.
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Figura 106: Teste CUT-OUT @ 70km/h: Pedais VUT

Figura 107: Teste CUT-OUT @ 70km/h: Marcha e Motor VUT

6.9.2 Referéncia 90 km/h

Para essa condicao de velocidade de cruzeiro referéncia para o veiculo VUT o sistema

obteve nota maxima no teste (score = 1).

No grafico da Figura 108 é possivel observar que no instante que o veiculo host detecta
o leader, em aproximadamente 18s, cuja distancia entre eles é 140 metros, o veiculo leader
trafega a 50km/h, mas a barreira se mantém nao negativa, garantindo a seguranca do
motorista. Apods isso, o veiculo leader sai do campo de visao do RADAR, voltando a
indicar sua méaxima distancia (140 metros), quando em aproximadamente 23s, o RADAR

do veiculo leader encontra um segundo veiculo parado, ocorrendo uma nova frenagem até
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que uma nova distancia segura entre eles seja estabelecida.
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Figura 108: Teste CUT-OUT @ 90km/h: Distancia e Barreira

Na Figura 109 sdo apresentadas as velocidades dos veiculos host (vg) e leader (v;),
assim como a velocidade de cruzeiro (v.). Como é possivel notar, a velocidade v, atinge
Ve, 0 que demostra boa performance no rastreamento do objetivo. No entanto, ao en-
contrar um veiculo leader mais lento a frente a 50km/h, o sistema precisa abandonar o
rastreamento da referéncia, priorizando a seguranca e por isso a velocidade do veiculo
host é diminuida. Quando o veiculo leader muda de faixa no instante 14s o veiculo host
volta a aumentar sua velocidade, perseguindo o novamente v, quando no instante 23s o
RADAR detecta um novo veiculo leader parado na via, o que leva a velocidade diminuir

drasticamente mantendo-se assim a seguranca do veiculo host.

Na Figura 110 sdo apresentadas as aceleragoes do veiculo host, tanto o setpoint (ap q)
enviado pela malha externa, quanto a aceleragao propriamente dita (ay). Nota-se que a
dindmica da referéncia é seguida, mas ha um sobressinal no momento de frenagem. Isso
ocorre devido a necessidade de a dinamica de frenagem ser rapida o suficiente para que

se garanta a factibilidade do teste.

Enfase para os dois momentos de aceleracao negativa com sobressinal em relacao a
ap,q4, indicando o comando de freio severo em virtude do RADAR detectar o veiculo a
frente estando a uma distancia de potencial colisdo. Notar que fora o sobressinal de
aproximadamente —7m/s* o veiculo se mantém na faixa de aceleragdes [—5;+5] m/s

como manda o protocolo de testes Euro NCAP.
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Figura 109: Teste CUT-OUT @ 90km/h: Velocidades

Acceleration (m/s?)

Figura 110: Teste CUT-OUT @ 90km/h: Aceleragoes VUT

Na Figura 111 sdo apresentados os sinais referentes aos pedais do acelerador (uy, €
[0;1]) e do freio (up- em MPa). Neste grafico é possivel perceber que a dindmica imposta
ao pedal do acelerador é suave, uma vez que o objetivo de atingir a velocidade de cruzeiro
ocorre com exatidao, no entanto, a acao do freio é brusca em virtude do sistema solicitar
freio assim que detecta o veiculo leader. Dois picos de freio ocorrem nos instantes em que

sao detectados os veiculos leader a frente, isto é, em ¢ = 18s e t = 23s aproximadamente.
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Figura 111: Teste CUT-OUT @ 90km/h: Pedais VUT

Por fim sao exibidos os gréaficos da marcha e da rotagdo do motor na Figura 112.
Nota-se que para atingir a velocidade de cruzeiro desejada, passa-se por varias posigoes
de marcha, que, na pratica, representa plantas com caracteristicas distintas. No entanto,
devido ao Model-Free tratar as nao linearidades, tais mudancas sao minimizadas nas
variaveis controladas pelo sistema ACC, o que demostra o éxito ao atingir os objetivos.
Enfase para grande rotagao do motor nas marchas iniciais, pois € quando o motor precisa

exercer mais torque para vencer a inércia.
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Figura 112: Teste CUT-OUT @ 90km/h: Marcha e Motor VUT
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6.10 Conclusao do Euro NCAP

Os graficos mostrados nesse capitulo referentes aos testes do protocolo Euro NCAP

mostram o teste sob a 6tica do veiculo host.

Em todos os testes o sistema de ACC proposto pontuou com nota maxima, por exce¢ao
daquele referente ao tragado curvo devido a questao do sistema de classificacdo de RADAR
que esta fora do escopo desse trabalho dado a hipotese de sistema modular descrito na

subsecao 6.5.2.

Conforme a Tabela 13, o sistema de ACC proposto nesse trabalho baseado no controle
“CLF-CBF powered by QP with Model-Free” gabarita o teste Euro NCAP a menos do

teste “CCRS - Alvo Estacionario: Estrada Curva” conforme explicado na secao 6.5.2.

Tabela 13: Conclusao do Teste Euro NCAP

Teste Euro NCAP | Resultado
CCRs - Alvo Estacionario: Estrada Reta 77
CCRs - Alvo Estaciondrio: Estrada Curva -
CCRm - Alvo em Movimento: GTV @ 20KM /h 6/6
CCRm - Alvo em Movimento: GTV @ 60KM /h 6/6
CCRB - Alvo Freando VUT @ 55KM/h 4/4
GTV @ —2m/s?* — D=40m 1/1
GTV @ —2m/s* — D=12m 1/1
GTV @ —6m/s* — D=40m 1/1
GTV @ —6m/s* — D=12m 1/1
CUT-IN: VUT @ 50KM/h | 1/1
CUT-IN: VUT @ 120KM/h | 1/1
CUT-OUT: VUT @ 70KM/h 1/1
CUT-OUT: VUT @ 90KM/h 1/1

Sendo assim, com base nos resultados da Tabela 13 e com base nas analises dos gréaficos
das simulacoes do capitulo 6 pode-se afirmar que a lei de controle proposta utilizando
CLF e CBF via programacao quadratica integrada aos controles Model-Free por meio
da arquitetura de controle mostrada na Figura 2 é uma lei de controle muito adequada
para a implementacdao de ACC. E do ponto qualitativo isso é reforcado considerando-se o
embasamento tedrico solido da lei de controle proposta e a facilidade de implementacao

em um veiculo automotivo, uma vez que depende de poucos pardmetros (vide Tabela 12)
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a serem ajustados ou medidos no veiculo e incorporados a seu modelo de controle em
comparac¢ao ao alto nivel de complexidade de um veiculo moderno quando descrito sob a

Otica de sistema.
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7 TRABALHOS FUTUROS

A partir dos resultados obtidos neste trabalho, esta secdo busca levantar a discussao

sobre possiveis iniciativas futuras, de tal modo a dar continuidade ao projeto do sistema

ACC.

O presente trabalho reuniu estratégias classicas de controle, tais como modelagem da
planta e simulagoes em MATLAB/Simulink, como também estratégias que visam trazer
mais “robustez” ao controle, a partir de simulagoes em SIL no software de referéncia
veicular CarSim e validacao frente aos testes de desempenho do padrao europeu Euro
NCAP.

Um passo seguinte, antes da implementacgao final em hardware para um veiculo real,
¢ a etapa de Hardware-In-the-Loop (HIL) [19], técnica usada no desenvolvimento e teste
de sistemas embarcados complexos em tempo real. A simulagdo HIL fornece uma pla-
taforma de teste eficaz, adicionando a complexidade do sistema de atuador de processo,
conhecido como planta, a plataforma de teste. Consiste em um sistema retroalimentado
que comunica a ECU do veiculo responséavel pelo médulo de ACC com a versao virtual ou
gémeo digital do veiculo. Na figura 113 sao ilustradas as estratégias de desenvolvimento

que norteiam um sélido projeto de ADAS/ACC.

P— = MATLAB 4\

B o
] Z{ SIMULINK
; Simu Ia(;oes

Hardware-In-the-Loop <= EY]artd;ng

Simulacoes
CarSim

or,r- R%"
EURO@NCAP ‘ SE(Q\!;& SIMULATION

Figura 113: Estratégias de Desenvolvimento
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8 CONCLUSAO

Considerando-se o objetivo de validagao em simulagao realista da lei de controle “CLF-
CBF powered by QP with Model-Free Control” (Fungao de Lyapunov de Controle - Funcao
de Barreira de Controle em um framework de programacao quadratica com Controle sem
Modelo), tema desse trabalho, pode-se afirmar, com base nos resultados da tabela 13 e
respectivas conclusoes na secao 6.10, que a técnica prevista em teoria, principalmente
nas referéncias [5] [14] e sintetizada na arquitetura de controle proposta na se¢ao 1.1 é
uma excelente solugao para o problema de ACC considerando-se como parametro o Euro

NCAP, teste referéncia na certificacao de tecnologias ADAS.

Além disso, a adaptabilidade em tempo de execugao do controle Model-Free a condi¢oes
nao lineares e até mesmo com carater estocastico como as trocas de marcha automaticas
garantiu, como previsto teoricamente, um desempenho satisfatorio para o sistema de ACC.
A utilizacao do Model-Free mostrou-se um elemento essencial para que fosse possivel utili-
zar a técnica CLF-CBF com um modelo muito simplificado do veiculo, de tal maneira que
a implementacao do controlador proposto pode ser bastante simplificada e depender de
poucos pardmetros (vide tabela 12). Dessa forma, o esquema de ACC proposto torna-se
muito versatil, pois pode ser implementado em qualquer veiculo na medida que depende

somente de caracteristicas comuns a qualquer veiculo automotivo.

Ja& sobre a experiéncia de ajuste dos parametros do controle até chegar em uma confi-
guracao adequada que pudesse atender aos requisitos do Teste Euro NCAP (vide manual
do teste [4]), pode-se afirmar que o processo é adequado para a implementacdo pratica.
Isso porque todos os pardmetros do controle apresentam significado fisico direto, de ma-
neira que a escolha de qual ou quais parametros ajustar para se chegar a um desempenho

desejado ¢é intuitiva e de facil execucao.

Quanto a impossibilidade de testar todas as condig¢oes de operacao veicular existentes,
o que é um problema para validagoes de tecnologia de todas as areas do conhecimento,
a lei de controle proposta é uma solucao interessante. Isso porque ela é baseada na

Funcao de Lyapunov de Controle que apresenta boas garantias teéricas de estabilizacao de
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sistemas dinamicos e de rastreabilidade da referéncia de controle. E também uma solucao
interessante por ser baseada na Funcao de Barreira de Controle, sempre priorizada quando
do funcionamento do sistema, que apresenta sélida demonstracao matematica no que se

refere aos requisitos de seguranga do sistema de ACC.

Por fim, analisando os resultados de simulacdo obtidos somente com o MATLAB e
o Simulink em contraste com aqueles realizados com o software de simulacao realista
CarSim, fica entao evidente a importancia da validag¢ao do sistema em um simulador ben-
chmark da area automotiva de alto desempenho. Tal evidéncia se justifica na medida
em que foram necessarias revisoes do ajuste dos parametros da lei de controle proposta
quando as simulagbes em Matlab/Simulink passaram a ser realizadas no CarSim devido
as condigOes mais realistas consideradas nessas simulagoes no CarSim. Além disso, erros
numéricos associados a baixa fidelidade da simulagao disponivel somente no ambiente Si-
mulink desapareceram quando a simulag¢ao passou a ser realizada no software de simulacao

realista CarSim.

Em resumo, o esquema de ACC proposto é facil de implementar, pode ser aplicado em
qualquer veiculo dependendo de parametros comuns a qualquer veiculo terrestre, apresenta
boa base tedrica no que tange o desempenho e principalmente a seguranca do sistema e
foi validado com éxito em ambiente de simulacao realista, no principal teste de validacao

de tecnologias ADAS da Europa.
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