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Resumo

A industria do transporte tem vindo a enfrentar grandes desafios como o aumento na procura
de transportes, o constante aumento dos precos dos combustiveis, o aumento das emissdes de ga-
ses de efeito de estufa e os consequentes impactos ambientais. Todos estes fatores tém forcado
a humanidade a reduzir ao maximo a utilizacdo de combustiveis fésseis. Como os automoveis e
redes de transporte sdo responsaveis por grande parte destas emissdes e consumos, existe a neces-
sidade automatizar a conducao de forma a tornd-la mais eficaz e diminuir o congestionamento nas
estradas.

Desta forma, este trabalho foca-se na automatizacio da condugdo longitudinal, a qual procura
controlar um conjunto de veiculos, um pelotdo, a viajar com o mesmo destino a uma pequena
distancia entre veiculos de forma a reduzir o consumo de combustivel. Este trabalho procura
utilizar um abordagem de platooning com recurso ao conceito de dois sistemas de automacio
da condugdo longitudinal disponiveis no mercado: o Cruise Control e Adaptive Cruise Control.
Com esse objetivo, € desenvolvido um controlador de velocidade baseado no conceito de Cruise
Control, capaz de acelerar e travar o veiculo, e um controlador de distancia baseado no conceito
do Adaptive Cruise Control, capaz de criar o plano de velocidade ideal para o veiculo, utilizando
em ambos o controlo difuso. O controlo dos veiculos seguidores estd dividido em duas camadas.
Na camada superior encontra-se o controlador de distincia, que recebe, através de um sensor ou
comunicagdo, a distancia ao veiculo da frente ou do veiculo lider e, com base no erro entre este
valor e a distancia referéncia, gera uma velocidade referéncia que passa a camada de controlo mais
baixa, o controlador de velocidade que, com base no erro entre este valor e a velocidade atual,
gera um sinal de saida capaz de controlar a aceleracdo/travagem do veiculo. Os controladores
desenvolvidos sdo por sua vez implementados no software SIMULINK, onde o principal objetivo
¢ perceber a eficdcia das arquiteturas projetadas sem ter em conta os consumos de combustivel.

Os resultados demonstram que esta arquitetura € capaz de utilizar o Cruise Control e Adap-
tive Cruise Control de forma a controlar um pelotdo de seis elementos eficazmente mas existe
uma visivel propagacio das perturbagdes nos veiculos mais afastados do lider impossibilitando o
controlo de pelotdes com mais elementos.
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Abstract

The transportation industry is facing major challenges such as increasing demand for transpor-
tation, the constant rise in fuel prices, the increase in greenhouse gas emissions and the consequent
environmental impacts. All of these factors have forced humanity to reduce the use of fossil fuels
as much as possible. As automobiles and transportation networks are responsible for a large part
of these consumption and emissions, there is a need to automate driving to make it more efficient
and reduce congestion on the roads.

Therefore, this work focuses on the automation of longitudinal driving, which seeks to to
control a set of vehicles, a platoon, traveling to the same destination at a small distance between
vehicles in order to reduce fuel consumption. This work seeks to use a platooning approach
using the concept of two commercially available longitudinal automation systems available in the
market: Cruise Control and Adaptive Cruise Control. With this objective, we developed a speed
controller based on the Cruise Control concept, capable of accelerating and braking the vehicle,
and a distance controller based on the Adaptive Cruise Control concept, capable of creating the
ideal speed plan for the vehicle, using in both fuzzy control. The control of the following vehicles
is done by two layers. In the upper layer is the distance controller, which receives, through a
sensor or communication, the distance to the vehicle in front or the leading vehicle and, based on
the error between this value and the reference distance, generates a reference speed that passes
to the lower control layer, the speed controller which, based on the error between this value and
the current speed, generates an output signal capable of controlling the acceleration/braking of the
vehicle. The developed controllers are in turn implemented in the software SIMULINK, where
the main objective is to realize the effectiveness of the designed architectures without taking into
account the fuel consumption.

The results show that this architecture is able to use Cruise Control and Adaptive Cruise Con-
trol in order to control a platoon of six elements effectively but there is visible propagation of
disturbances in the vehicles farthest from the leader making it impossible to control of platoons
with more elements.
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Capitulo 1

Introducao

Este capitulo tem como objetivo introduzir o tema tratado nesta dissertacdo. Inicialmente, no
subcapitulo 1.1 é exposto o contexto em que a dissertacdo se insere e de seguida, sdo referidos
os motivos pelos quais existe a necessidade de estudar o tema. No subcapitulo 1.2 encontram-se
enumerados os objetivos deste trabalho e por fim, no subcapitulo 1.3, é apresentada a estrutura da

restante dissertacao.

1.1 Contexto e motivacao

O grande crescimento da economia global resulta no consequente aumento das redes de trans-
porte rodovidrias que, por sua vez, se reflete nas emissdes de gases de efeito estufa do setor. Na
Unido Europeia, em 2020, existiam cerca 560 veiculos de passageiros e 81 veiculos comerciais
por cada mil habitantes [1]. Este nimero tem tendéncia para vir a aumentar e, consequentemente,
aumentar com ele a intensidade de trafego, o consumo energético e a emissdo de gases de efeito

estufa.

E possivel constatar que, nos tltimos anos, o nimero de desastres naturais consequentes das
mudangas climdticas provocadas pelo Homem € cada vez maior. A utilizacdo de combustiveis
fosseis aumenta a concentracdo de didéxido de carbono, CO;, na atmosfera, um dos gases que
provoca o efeito estufa. Apesar de ser dificil de prever os efeitos que esta mudanga na atmosfera
ird provocar, é provavel que a temperatura média do planeta aumente, os fendmenos climatéricos
se tornem mais intensos, os glaciares e mantos de gelo derretam parcialmente, o nivel médio
das dguas do mar suba , as colheitas diminuam nfo s6 em quantidade mas também no seu valor
nutricional e que o ambiente se torne mais favordvel a pestes [2].

Ultimamente, o ser humano encontra-se cada vez mais ciente do impacto ambiental das suas
acoes e, desta forma, procura cada vez mais formas de reduzir a sua pegada de carbono.

Em 2020 o transporte rodovidrio foi responsavel por 11.9% das emissdes de gases de efeito es-
tufa onde 60% sdo emitidos por veiculos de passageiros e 40% emitidos por veiculos de transporte

de mercadorias, como pode ser observado na 1.1 [3].
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Figura 1.1: Emissdes de gas de efeito estufa globais, por setor [3].

O congestionamento automével é também um problema cada vez mais comum, que afeta
em especial dreas urbanas. Este fendmeno pode ser explicado ndo s6 pelo aumento do nimero de
veiculos na estrada como também por pequenas perturbagdes introduzidas pela condug@o humana.

A forma mais eficaz de um conjunto de veiculos viajar consiste em cada um dos veiculos
manter a mesma distancia do veiculo precedente e o veiculo que o sucede. Esta configuracio torna-
se complexa de manter devido a diversos fatores tais como, pequenas perturbacdes inseridas pela
inconsisténcia na condu¢do humana. Por exemplo, se um dos condutores se aproximar demasiado
do veiculo da frente e, por algum motivo, este tiver de desacelerar repentinamente, o condutor terd
de parar para ficar em seguranga. Ao parar, terd uma demora no arranque obrigando o veiculo

anterior a parar também (figura 1.2).

Figura 1.2: Exemplo de Phantom traffic jam [4].

Consequentemente, surge uma onda de alta densidade de veiculos sem qualquer motivo ébvio
como acidentes rodovidrios ou supressoes de vias. Este fendmeno é conhecido como Phantom

traffic jam (engarrafamento fantasma) [4].
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Desta forma, os fabricantes automdveis t€ém vindo a instalar sistemas de apoio a condugao
longitudinal e transversal com o objetivo de diminuir os consumos de combustivel e melhorar o
conforto dos passageiros. Estas abordagens, apesar de eficazes, focam-se apenas num veiculo en-
quanto que, uma abordagem num grupo de veiculos pode alcangar mais vantagens, nomeadamente
o platooning.

O platooning trata-se de uma técnica que procura manter a minima distancia entre veiculos
dentro de um grupo de veiculos a viajar com o mesmo destino de forma a explorar o arrasto aéreo
com a finalidade de reduzir os seus consumos energéticos. Cada elemento do grupo deve ser
capaz de, no minimo, monitorizar a posicdo do elemento que o precede, seja através de sensores

ou comunicagao entre veiculos, de forma a manter a distdncia a0 mesmo.

O veiculo lider, que conduz o pelotdo, cria um tinel de ar para os membros posteriores dimi-
nuindo assim o arrasto aéreo. Sabe-se que o tinel é mais eficaz quanto menor for a distancia entre
veiculos e quanto maior for a velocidade do pelotido.Por outro lado, o lider também experimentard
uma reducio no seu arrasto, devido a forma mais aerodindmica que o pelotao apresenta [5].

Atualmente o platooning de veiculos pesados de mercadorias estd a ser estudado e testado
com o apoio da unido europeia (UE) e de fabricantes de veiculos pesados europeus no projeto
"ENabling SafE Multi-Brand pLatooning for Europe", (ENSEMBLE) cujo principal objetivo con-
siste na modernizacgdo do sistema de transportes. Esta modernizagdo pode ser conseguida através
do aprimoramento dos consumos de combustivel, da diminui¢do do gases de efeito estufa, do

congestionamento rodoviario e do aumento da seguranca rodovidria [6].

1.2 Objetivos

Este trabalho tem como principal objetivo estudar o desempenho de controladores de pelotdes
baseados em sistemas difusos. Os leitores ndo familiarizados com o funcionamento do controlo
difuso podem encontrar uma introducdo mais completa ao tema em "An Introduction to Fuzzy
Control"([7]). Com este propdsito, os principais objetivos deste trabalho sdo desenvolver um
controlador de velocidade e um controlador de distincia com recurso a légica difusa, aplicar os
controladores desenvolvidos num sistema de controlo de pelotdes ndo cooperativo e sem comuni-
cacdo e num sistema de controlo ndo cooperativo com comunicac¢io de forma a testar a eficicia

desta arquitetura simulando-a no software SIMULINK.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Para além da introdugdo esta dissertacio serd constituida por mais 5 capitulos.
No capitulo 2, é apresentada a revisdo bibliografica sobre estudos, conceitos e tecnologias
dentro da 4rea de interesse da dissertagdo. No capitulo 3 t€m o objetivo de desenvolver e verificar

o modelo dindmico de um veiculo utilizado ao longo da dissertacao.
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No capitulo 4 sao projetados e verificados os controladores de velocidade e distincia base-
ados em ldgica difusa e é desenvolvida uma arquitetura de controlo por camadas sem recurso a
comunicagdo V2V.

No capitulo 5 a arquitetura de controlo desenvolvida é testada num pelotao de seis veiculos
em diversas topografias e planos de velocidade.

Por fim, o capitulo 6 contém a conclusio deste trabalho bem como algumas sugestdes para em

caso de trabalhos futuros se resolverem os problemas aqui apresentados.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo tem como objetivo providenciar informacao sobre as areas de desenvolvimento

desta dissertacdo de forma a possibilitar uma mais facil compreensao e discussdo do tema.

Inicialmente, no subcapitulo 2.1, sdo revistos alguns sistemas de apoio a condug¢ao longitudinal
que podem ser encontrados implementados em veiculos comercialmente disponiveis, os driver-
assistance system (ADAS). Sdo revistos também alguns métodos de condu¢do que promovem a

poupanca de combustivel e que podem ser replicados no controlo de pelotdes.

Seguidamente, no subcapitulo 2.2, sdo explicados alguns conceitos sobre o platooning, mais
concretamente o platooning sem comunicacio, o platooning nao cooperativo e o platooning coo-

perativo.

Para finalizar, € apresentado um pequeno conceito basico de seguranca em platooning.

2.1 Métodos de controlo que suportam o platooning

A necessidade de tornar os veiculos mais rapidos, confortaveis e seguros forgou os fabrican-
tes a melhorar as tecnologias nestes contidas. A quantidade e qualidade dos sensores instalados
aumentou e consequentemente a informacao transmitida a centralina (ECU). Desta forma, foi tam-
bém desenvolvido e melhorado este computador com o objetivo de ser capaz de processar toda a
informagdo mais rapidamente e se tornar mais robusto. Por outro lado, a evolucdo tecnoldgica
acompanhou a evolucdo do setor automoével o que levou a uma diminuicao no preco e dimensio

dos componentes permitindo aplicd-los a diversas gamas de veiculos.

De forma a conseguir automatizar um pelotdo, manter pequenas distancias entre veiculos efi-
cazmente, em seguranca e diminuir a sua resisténcia aerodinamica, o controlo tem de ser baseado
em informagdes obtidas através de sensores instalados nos veiculos ou por alguma forma de co-
municacdo. Assim sendo, neste capitulo sdo apresentadas tecnologias de controlo longitudinal
que suportam o platooning e as suas funcionalidades que possibilitam a percecao do ambiente em

redor do veiculo.
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2.1.1 Cruise Control

O Cruise Control (CC) (Shaout and Jarrah, 1997) trata-se de um sistema de ajuda a condugéo
longitudinal que € baseado no controlo por feedback (como pode ser observado na figura 2.1),
ou seja, da seguinte forma: ao atingir a velocidade cruzeiro desejada, o condutor ativa o sistema
que, por sua vez, ird comparar a velocidade atual do veiculo com a velocidade cruzeiro definida,
calculando assim o erro no sistema. Caso este seja maior que zero, o sistema acelera o veiculo,
caso este seja inferior a zero desacelera-o. Este sistema encontra-se frequentemente instalado em

veiculos de passageiros.

Velocidade

Lo Controlador — Aceleracio —wm Veiculo Velocidade
Referéncia : _'

Figura 2.1: Arquitetura de controlo em CC.

2.1.2 Adaptive Cruise Control

O CC apesar de proporcionar um maior conforto em viagens longas, nao oferece qualquer tipo
de aumento de seguranca. Como o objetivo de colmatar esta falha, foi criado e lancado o Adaptive
Cruise Control (ACC), que surge instalado em veiculos de luxo no final dos anos 90. Ao contrdrio
do CC, o ACC € capaz de controlar ndo sé a aceleracdo do veiculo como também a sua travagem.
Desta forma, este controlador é capaz de manter a velocidade cruzeiro do veiculo, como no CC,
mas quando deteta um veiculo a sua frente € capaz de manter uma distncia de seguranca deste

colmatando assim a caréncia de seguranca do CC, figura 2.2.

Velocidade Distancia
Referéncia Referéncia

- Distancia
ACC

[e——\elocidad

Travagem———————*
Aceleracdo > o o ))

Figura 2.2: Arquitetura de controlo em ACC.
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Este tipo de controlo é baseado nos dados obtidos por um sensor instalado no veiculo. Nos
primeiros modelos disponiveis o sensor utilizado era um RADAR instalado na frente do veiculo.
Hoje em dia é comum o ACC utilizar outros tipos de sensores como por exemplo o LIDAR ou um
conjunto de cdmaras a funcionar em paralelo com o RADAR de forma a fornecer informacao mais

precisa.

2.1.3 Look-Ahead Control

O Look Ahead Control (LAC) tem como principio de funcionamento a utiliza¢io da posicdo e
da topografia da estrada na qual o veiculo segue para tragar o melhor plano de velocidade para o
trajeto. O LAC utiliza o sistema GPS com o objetivo de obter a posicdo do veiculo a controlar e
verifica, numa base de dados topogréfica, o declive da estrada a qual o veiculo se aproxima. Desta
forma, é calculado o plano de velocidade ideal para a trajetéria que segue de forma a minimizar o

consumo de combustivel do veiculo (figura 2.3).

Posicdo

Baze de dados Declive Controladar Velocidade Referéncia

-
>

topografica

"

Velocidade atual o o

Figura 2.3: Fluxo de informacao no LAC [8].

Pode-se constatar que este tipo de controlo torna o veiculo mais eficiente energicamente uma
vez que, considerando os limites de velocidade, tem em conta o declive da estrada e utiliza-o para
sua vantagem. Desta forma consegue ndo sé evitar travagens desnecessdrias quando o veiculo se

estd a aproximar de subidas de encostas como evita também aceleragdes no inicio de descidas.

2.1.4 Pulse and Glide

O Pulse and Glide (PnG) consiste numa estratégia de economia de combustivel que se encontra
dividida em dois momentos. No momento Pulse o veiculo acelera um pouco acima da velocidade
desejada pelo condutor, j4 o momento Glide consiste em desacelerar o carro. A desaceleracio
pode acontecer com o carro "com a mudanga engatada"ou em ponto morto dependendo sempre
do tipo de transmissdo e motor que o veiculo possui. Um exemplo de um veiculo a executar este
ciclo pode ser observado na figura 2.4.

Diversos estudos comprovam a superioridade deste método na poupanca de combustivel [9]
[10] mas um ponto negativo na utilizacdo do PnG é o desconforto que provoca no condutor uma
vez que este passa bastante tempo na cabine e o motor acelera e desacelera de forma ritmica.
Apesar deste ponto negativo, este método encontra-se bastantes vezes conjugado com alguns tipos

de arquitetura de controlo de pelotdes, melhorando bastante a sua eficécia.
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Figura 2.4: Método Pulse and Glide [9].

Em [11], o autor consegue reduzir até 4% nos consumos de combustivel quando alia o PnG

com a arquitetura de controlo ALAC.

Em [12], os autores também constatam a eficicia do PnG quando aliado a arquitetura ALAC
mas concluem que este método nio deve ser considerado pois, para além do desconforto que causa

aos passageiros, desgasta muito mais rapidamente a caixa de velocidades do veiculo.

2.2 Estratégias de controlo de pelotoes

O conceito de automatizar parcialmente o traifego em autoestradas nao € recente, na World’s
Fair de 1939 em Nova lorque, a General Motors apresentou a exposi¢ao Futurama na qual ex-
punha a sua visdo de "super autoestradas"onde os carros eram capazes de fazer curvas a 80 km/h
quando controlados por um sistema de "radio controlo automadtico"de forma a manterem uma dis-
tancia de seguranca. Nos anos cinquenta comecam a ser estudadas as dindmicas em conjuntos de
veiculos, por exemplo, em [13], o autor estuda o arranque de um grupo de veiculos em fila quanto
o sinal de transito passa a verde. Nos anos sessenta surge o interesse pelo conceito de pelotio,
conjunto de veiculos em fila controlados automaticamente, dentro da comunidade do controlo.
Em [14], os autores propdem uma arquitetura de controlo feedback baseada na comunicagdo en-
tre todos os veiculos do pelotdo. Mais tarde, em [15] e [16], surgem solugdes de controlo que
requerem a comunicagdo com menor nimero de veiculos do pelotdo.

O platooning de veiculos pode ser descrito como um alinhamento de vérios veiculos a viajar
a uma certa velocidade, onde a prioridade de cada veiculo deve ser manter a distdncia minima ao
veiculo que se encontra imediatamente a sua frente, dentro dos limites de seguranga, de forma a
utilizar o vacuo causado pela forma e velocidade do veiculo precedente com o objetivo reduzir a

resisténcia aerodindmica e, consequentemente, 0s seus Consumos.

Diversas estratégias de controlo podem ser aplicadas de forma a automatizar um pelotdo. As
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estratégias podem variar consoante a existéncia de comunicagdo entre veiculos e/ou infraestrutu-
ras, a utilizagc@o de sensores de forma a obter informacao do declive da estrada que se aproxima, e

a existéncia de cooperagdo entre os veiculos, como pode ser observado na tabela 2.1.
Tabela 2.1: Sistemas de controlo longitudinal aplicado ao platooning.

platooning platooning platooning
sem comunicacdo  ndo cooperativo  cooperativo

Sem informagao
topografica posterior
Com informacao
topografica posterior

ACC [17] EACC [12] CACC [18]

LAC ALAC [18] CLAC [18]

2.2.1 Platooning sem comunicacao

O platooning sem comunicacio trata-se da forma mais bdsica de platooning. Nesta forma de
platooning cada veiculo baseia-se nos sensores que tem instalados para decidir qual a sua estratégia
de velocidade ideal, ou seja, ndo existe cooperagdo. Por esta razdo, o ACC € mencionado como
uma plataforma de langcamento do platooning por Hedrick em [19] e por Rajamani e Zhu em
[20]. Os primeiros passos para automacao longitudinal em veiculos surgiram juntamente com
a introducdo do ACC, por exemplo [17]. Como € descrito na sec¢ao 2.1.2, o ACC é capaz de
manter uma velocidade cruzeiro predefinida e adapté-la no caso de ser detetado um veiculo a sua
frente. Este sistema possibilita uma forma rudimentar de platooning visto que permite o veiculo
seguidor manter uma certa distdncia do veiculo da frente. Este método de platooning ndo ¢ muito
eficaz pois, como o veiculo seguidor ndo tem qualquer informag&o sobre o veiculo que segue para
além da distancia a que se encontra do mesmo, irdo existir situagdes de aceleracio e travagem

indesejadas.

Figura 2.5: Platooning baseado em ACC.

E possivel observar na figura 2.5 que o lider do pelotio utiliza o CC, que controla apenas a sua
aceleragdo, ja os restantes membros do pelotdo seguem o lider tendo como referéncia a distancia
a que se encontram do veiculo a sua frente. Esta distancia é fornecida por um sensor instalado na
parte da frente do veiculo.

Hoje em dia, o ACC € constituido por mais e melhores sensores que sdo capazes de fornecer
mais informagcdes e mais precisas. Apesar de esta configuracdo conseguir garantir um espagamento
constante com dois veiculos torna-se limitado: se o pelotao for constituido por trés ou mais veicu-

los, o sistema torna-se instdvel [21]. Uma mudanca de velocidade no transito, numa auto-estrada
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por exemplo, onde circula um pelotio de veiculos em platooning baseado no controlo ACC resul-
taria, provavelmente, num embate de varios veiculos. A instabilidade deste método surge devido
ao atraso na dete¢do da mudancga de velocidade entre o primeiro e o Gltimo membro [22].

Ling e Lindsten, em [23], procuram solucionar a instabilidade do sistema ao aliar uma rede
neuronal ao ACC de forma a replicar mais precisamente a velocidade do veiculo lider sem recurso
a qualquer tipo de comunicacao. Os autores implementam também um sistema de LAC no veiculo
lider de forma ao comportamento do mesmo ser replicado pelos veiculos que o seguem. Os autores
concluem que a rede neuronal implementada € bastante eficaz em terrenos planos mas, em terrenos
com declives mais varidveis, pode ser mais vantajoso cada veiculo circular independentemente

utilizando apenas o LAC como estratégia de controlo.

2.2.2 Platooning com comunicacao

A introdug¢do de unidades de comunicacio sem fios em veiculos permite a implementacio de
comunicagdes veiculo/veiculo (V2V) e veiculo/interface (V2I).

Ao aliar a informacdo GPS a velocidade e aceleracdo do veiculo torna possivel o veiculo
estimar o seu estado com uma precisdo de centimetros [24] e comunicd-lo (V2V) aos restantes
elementos do pelotdo. Os veiculos sdo também, desta forma, capazes de comunicar os seus para-
metros fisicos como a sua massa, capacidade de travagem e de aceleracdo no caso do platooning
cooperativo.

Por outro lado, a comunicagdo V2I permite os veiculos receberem ndo s6 receberem informa-
¢ao topogréfica da estrada em que seguem como também informacdes de transito. Este tipo de
comunicagdo possibilita também a partilha de informacéo entre os elementos de um pelotao e, por
exemplo um back-end office ou um servigo de cloud, por exemplo [25] e [26], possibilitando assim
a implementacgdo de arquiteturas de controlo mais complexas e eficazes.

A comunicacao permite assim a implementacao do platooning com comunicagdo que pode ser
dividido em duas categorias, o cooperativo € o ndo cooperativo. O platooning cooperativo procura
adaptar a estratégia de cada veiculo de forma a obter a médxima eficiéncia do conjunto enquanto
que no platooning ndo cooperativo cada veiculo procurar otimizar o seu préprio trajeto com as

informacdes fornecidas pelos outros veiculos.

2.2.2.1 Platooning nao cooperativo

O platooning nao cooperativo, apesar de utilizar a comunicacdo V2V/V2I, ndo utiliza uma
estratégia de controlo global, ou seja, cada veiculo procura minimizar os seus proprios consumos
sem ter em conta os veiculos que o seguem.

A comunicacio, aliada aos sistemas de apoio a conducao longitudinal anteriormente descritos,
colmata algumas das falhas que o platooning sem comunicago apresenta.

Quando comparado um pelotdo controlado apenas por ACC com um pelotdo com o mesmo

tipo de controlo aliado a partilha de velocidade e aceleragcdo do lider com os restantes elementos,
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figura 2.6, pode-se concluir que os erros derivados da propagacdo de distiirbios sdo eliminados,

tornando assim o sistema estavel [27].

Viider: 8lider

Figura 2.6: Pelotao baseado em ACC com comunicagdo V2V.

Em [12], Ohlsén e Sten propde um método no qual combinam o ACC com a comunicagdo
V2V, onde cada veiculo utiliza a velocidade e aceleracio dos elementos precedentes de forma a
eliminar a propagacdo de erros existente no controlo de um pelotao utilizando apenas ACC. O
modelo, testado através de simulacdes, comprovou ser bastante eficaz tendo apenas pouca eficicia
em descidas mais acentuadas. Isto deve-se ao facto de na simulagdo os veiculos nio utilizarem os
travdes para desacelerar o veiculo mas sim o motor. Os autores referem-se a esta arquitetura de
controlo Extended Adaptive Cruise Control (EACC).

Diversos autores estudam também o concilio do controlo ACC, o LAC e a comunicagdo V2X.
Turri em [28], propde um método onde o controlo de cada veiculo se baseia no plano de velocidade
delineado pelo LAC do veiculo que o antecede, recebido através da uma comunicagdo V2V, para
planear o seu controlo 6timo. O autor combina também o método PnG a este processo de forma
a tornd-lo ainda mais rentdvel. A arquitetura desenvolvida por Turri foi simulada num modelo
longitudinal por um pelotdo de dois veiculos. Os resultados da simula¢do do método comprovam
uma reducio de cerca de 18% de consumo de combustivel do veiculo seguidor quando comparado
a um veiculo a viajar fora de um pelotdo e cerca de 7% quando comparado a um veiculo em

pelotdo com uma distancia constante face ao lider.

Plano de velocidade
do veiculo precedente

v

LAC
Controlador do Controlador do
veiculo veiculo

Figura 2.7: Arquitertura de controlo de Adaptive Look-Ahead Control.

Ja Alam em [18], estuda a aplicacdo do método anteriormente referido aplicado a pelotdes com
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maior nimero de elementos. O conceito aprofundado pelo autor € bastante semelhante ao testado
por Turi. A arquitetura desenvolvida pelo autor, a qual se refere como Adaptive Look-Ahead Con-
trol (ALAC), consiste na rece¢do do perfil de velocidade do veiculo precedente via comunicac¢io
wireless V2V, tendo este de otimizar o seu perfil de velocidade de forma adaptavel tendo sempre
em conta a restricdo adicional da distancia de seguranca. Como o perfil de velocidade do veiculo
antecedente ja estd determinado torna-se simples o cdlculo da variacdo do espacamento em relagdo
ao declive do segmento no horizonte, figura 2.7.

Desta forma, o platooning nao cooperativo pode ser visto como uma solug¢do de controlo que
resulta numa eficicia mais baixa quando comparado a um sistema cooperativo mas com uma
complexidade menor. O platooning cooperativo requer ndo sé comunicagdo entre veiculos como
também algum tipo de protocolo de forma a uniformizé-lo globalmente. Enquanto ndo existe uma
politica de cooperacdo implementada atualmente, o platooning nao cooperativo deve ser conside-

rado como uma alternativa.

2.2.2.2 Platooning Cooperativo

O platooning cooperativo requer a existéncia de alguma forma de comunicagdo entre veiculos,
ou seja, ndo estd limitado a certos protocolos de comunicagdes nem apenas a partilha de determi-
nados sinais. A comunicacdo deve ser feita com a camada superior de controlo do pelotdo, esteja
esta implementada num veiculo (V2V) ou numa infraestrutura (V2I), que por sua vez delineia
o perfil de velocidade 6timo para o conjunto € comunica-o a cada elemento do pelotdo com o
objetivo de aumentar a eficicia energética do grupo.

Alam em [18], procura uma solu¢do de controlo, com recurso ao uso de controladores de
velocidade disponiveis comercialmente, de forma a otimizar o custo energético de um pelotio
atravessar uma colina. O LAC provou néo ser pratico pois a subida da colina requer uma grande
aceleracdo que poderia comprometer as distdncias de seguranca. Desta forma, autor testou duas
novas formas de arquitetura de controlo em pelotdes as quais designou como Cooperative Look-
Ahead Control (CLAC) e como Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC).

Alam emprega a arquitetura de controlo CLAC que utiliza a comunica¢do V2V e V2I de forma
a controlar o pelotdo globalmente, figura 2.8. O autor utiliza uma arquitetura de controlo de duas
camadas, a camada mais baixa, que consiste num controlo individual descentralizado equipado
com comunica¢do V2V de forma a transmitir a informacao sobre o estado do veiculo, e a camada
mais alta, que consiste num controlador global que comunica com todos os veiculos do pelotdo
(V2I). O controlador global tem em consideracdo a topografia da rota e todas as especificacdes e
estados dos veiculos que constituem o pelotao de forma a conseguir garantir que todos os veiculos
sdo capazes de atingir as velocidades planeadas dentro dos tempos planeados. Este plano global de
velocidades € transmitido a cada um dos veiculos e o controlador individual deve procurar manter
as velocidades planeadas, minimizando sempre o desvio. Este método permite que o controlador
global esteja instalado numa infraestrutura ou em qualquer veiculo do pelotao pois os controlado-
res da camada mais baixa sdo responsdveis pela seguranga do trajeto, ou seja, a falha em qualquer

tipo de comunicacao nio acarreta nenhum tipo de falha de seguranca nos veiculos.
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Figura 2.8: Arquitertura de controlo de Cooperative Look-Ahead Control.

Turri, em [11], apresenta um modelo de controlo CLAC com uma arquitetura de controlo
idéntica ao modelo de Alam. No modelo de Alam o controlador da camada mais alta recebe
estratégia de velocidade calculada pelo LAC de cada um os veiculos do pelotdo e, a partir destas,
define uma estratégia global para o pelotdo. No modelo de Turri, o autor aplica um LAC na
camada superior de controlo tendo em conta toda a informacio topografica obtida por cada um
dos veiculos e as suas limitacdes fisicas de forma a obter a estratégia de velocidade 6tima de
forma a aprimorar a eficiéncia energética do pelotido globalmente.

Alam propde também, no mesmo documento, a arquitetura de controlo CACC 2.9. Esta solu-
¢do consiste novamente numa arquitetura de controlo por camadas. A camada mais baixa resume-
se a um CC convencional que garante trés vantagens: mantém a velocidade do veiculo, melhora
o rendimento energético do mesmo e melhora o conforto do passageiro em longas viagens, figura
2.9.

Rede de Comunicacao Wireless

'y A A

CACC CACC CACC

.»’-'«CCCC 'ﬂ ‘_‘ ’: ACCCC 'ﬂ ‘_‘ ’: ACCCC 'ﬂ

Figura 2.9: Arquitertura Cooperative Adaptive Cruise Control (Adaptado de [18]).

A camada acima, o ACC, tem como funcdo manter a distdncia desejada entre veiculos. Esta
camada oferece uma melhoria na seguranca do sistema pois € lhe permitido atuar sobre os travoes
e tem uma capacidade de reacdo muito menor que a do condutor. Por fim, a camada do topo
consiste num controlador CACC, que forma decisdes de controlo descentralizadas baseadas nos
veiculos dentro de alcance do seu transcetor. Este controlador tem como funcdo manter uma
distancia adequada entre veiculos dentro do raio de comunicacio de forma a reduzir o consumo

de combustivel e mantendo a sua seguranga.

Em [29], os autores optam por uma solucdo de controlo CACC descentralizada semelhante a

utilizada por Alam, onde cada veiculo se encontra equipado com um sistema CC, ACC e CACC,
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onde o principal foco do estudo é a formagdo de pelotdes em CACC e a resposta deste tipo pe-
lotdes e/ou elementos a interagdes com veiculos sem a capacidade de fazer parte de um pelotao.
Inicialmente, um veiculo a viajar fora de um pelotdo € controlado por CC, a velocidade definida
pelo seu condutor. Se este se deparar com um outro veiculo com o qual ndo consegue comunicar,
passa a ser controlado por ACC e segue-o. Ja no caso de conseguir comunicar com o veiculo que
se encontra a sua frente o veiculo passa a ser controlado por CACC e passa a fazer parte de um
pelotdo. Este veiculo passa a comunicar também com o lider do pelotdo e com o veiculo que o
precede de forma a manter o intervalo definido entre veiculos, como pode ser observado na figura
2.10.

Controlo Logico
para veiculos com
D=1

MNao Nio
Sim ¢ ¢ Sim

CACC:
Sequir o lidere o
veiculo da frente

x Y
Mo Mao Mo Sim
¥ v ¥
O pelotao Continua a Junta-se ao O pelotdo
divide-se em sequir o veiculo pelotdo & divide-se em
dais 3 sua frente sua frente dois

Figura 2.10: Arquitertura Cooperative Adaptive Cruise Control (Adaptado de [30]).

O método CACC € descrito pelos autores como um passo intermédio para atingir o controlo de
pelotdes de veiculos com distancias entre veiculos minimas. Este conceito é descrito desta forma
pois consiste apenas num controlo longitudinal o que obriga os condutores a controlar o veiculo
transversalmente, € monitorizar as condi¢des de trafego.

Assim, com o objetivo de testar o método de controlo sobre uma variedade de condicdes reais e
desta forma descobrir os potenciais impactos que poderia trazer este método quando implementado
no quotidiano, o CACC foi instalado num conjunto de trés veiculos pesados e submetido a um
conjunto de testes que simulam situacdes reais.

Os autores concluem, nesta investigacao, que o sistema ACC ja implementado em produgdo
nos veiculos pode ser alterado com sucesso de forma a produzir um controlador CACC sem um
custo muito significativo, o sistema é capaz de funcionar com veiculos externos ao pelotdo entre
veiculos em platooning (cut-ins) e consegue reduzir notavelmente o congestionamento no transito.

Ambos os métodos mostraram-se bastante promissores nas simulagdes, em especial o CLAC
que se aproxima bastante da eficiéncia energética hipoteticamente 6tima. Apesar de ser provado
que as arquiteturas de platooning cooperativo reduzem significativamente tanto o consumo de

combustivel como o congestionamento do trafego pode ser consideradas dificeis de implementar
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devido a complexidade computacional do problema, devido a necessidade de um protocolo de
comunicagdo comum a todos os fabricantes de veiculos e devido a possibilidade de existé€ncia de

falhas na comunicacao.

2.3 Seguranca em platooning

O platooning tem como objetivo ser aplicado na via publica com outros veiculos fora do
pelotdo. Existe sempre a possibilidade de acontecerem eventos adversos como acidentes de viagao
e veiculos entre os elementos do pelotdo o que obriga, consequentemente, a que todos os veiculos
mantenham uma distancia de seguranca entre o veiculo da frente de forma a que o seu tempo de
reacdo e travagem impeca a colis@o quando este desacelera a0 maximo. Em [31], Chien e Ioannou
formulam a equacdo da distincia de seguranca entre veiculos. A expressdo obtida tem em conta a

maxima desaceleragdo e atrasos de detecdo, representada em (2.1)

dafe = M —vi)+h+h .1)

onde v;_; e v; representam, respetivamente, a velocidade do veiculo precedente e do veiculo
atual e A1, A, e A3 sdo pardmetros adequados. Expressdes semelhantes foram formuladas em [32]
e [33] e utilizadas para criar uma légica bindria para controlo da travagem num ACC.

Mais recentemente, Alam, em [18], propds uma abordagem baseada em jogos para computar
o set de seguranca para pelotdes a utilizar Cooperative Adaptive Cruise Control (CACC) e comu-
nicacdo entre veiculos. O autor demonstra que esta abordagem torna seguro viajar a velocidade
maxima com uma distancia entre veiculos de 1.2 m. Em [34], os autores apresentam um meca-
nismo que mantém a seguranca quando um sistema de conectividade falha em CACC. J4 em [35],
sdo testados diversos indicadores de seguranga num pelotio de dois veiculos com um intervalo de
0,5 s entre eles. O autor explica que nesta situagdo, recorrendo a indicadores baseados na comuni-
cacdo entre veiculos, o pelotdo consegue-se distinguir entre uma situagdo de risco € uma situacao

segura.

2.4 Conclusao

Neste capitulo foram apresentadas as premissa tecnoldgicas para o platooning de veiculos.
A tecnologia instalada em veiculos como melhores funcionalidades do ECU e mais e melhores
sensores. De seguida foram apresentados algumas formas de assisténcia a condugdo longitudinal
ja disponiveis comercialmente na maioria dos veiculos. Entre estes ird ser dado particular des-
taque ao CC e ao ACC logo deste trabalho. Seguidamente, foi apresentada uma perspetiva geral
quanto aos diversos métodos de controlo de pelotdes ja estudados e testados por outros autores e

institui¢des. Por fim houve uma breve visdo geral quanto a seguranga no platooning.
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Capitulo 3

Modelo matematico do sistema em
estudo

Neste capitulo € desenvolvido o modelo matematico que representa a dindmica de um veiculo
que integra um pelotdo. Inicialmente, no subcapitulo 3.1, sdo retratadas todas as forcas aplicadas
num veiculo durante o platooning. De seguida, no subcapitulo 3.2 s@o simplificadas algumas das
forgas caracterizadas de forma a desenvolver o modelo matemaético. Por fim, no subcapitulo 3.3 o

modelo € testado e verificado.

3.1 Dinamica longitudinal de veiculos

Um veiculo em movimento encontra-se sujeito a diversas forcas para além das produzidas pelo
seu motor e travoes. Uma visdo geral das for¢as que atuam longitudinalmente sobre um veiculo

podem ser observadas na figura 3.1.

Figura 3.1: Representacdo das forcas longitudinais que atuam num veiculo.

Utilizando a segunda lei de Newton podemos exprimir a dindmica do veiculo na equagao (3.1)

17
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my; = Fi—F;—Fi—F;—F; 3.D

onde F; e F, representam as forcas geradas pelos atuadores, respetivamente forcas de tragao
e travagem, Fy; e F, representam as forgas de atrito do ar e do rolamento, F, representa a forca

gravitacional e i representa o indice de posicao do veiculo no pelotdo.

3.1.1 Forca de tracao/travagem

A forca de tracdo representa a forca gerada pelo motor do veiculo e fornecida aos pneus de
forma a o movimentar. J4 a forca de travagem representa a forca contriria a0 movimento que

permite o veiculo desacelerar mais rapidamente.

De forma a simplificar o modelo, ambas as forcas sdo representadas pela equagdo (3.2),

Foi+F; = mé (3.2)

onde &; representa a aceleracdo do motor/travdes e pode ser obtida através da equacéo (3.3),

dé;i § | u
bk LA AT 3.3)
dt T m;T;
onde 7; representa a constante de tempo do motor e u; a entrada de controlo do motor, onde
valores positivos correspondem a aceleracdes e valores negativos correspondem a travagens, ou

seja, a equagdo da dindmica do motor retrata a0 mesmo tempo 0 motor e os travoes.

3.1.2 Forca gravitacional

A forga gravitacional resulta da componente gravitica no eixo longitudinal. Esta forca tanto
pode resistir como assistir 0 movimento pois varia com inclina¢do da estrada (o). Esta forga é

representada pela equagdo (3.4).

Fg7,‘(06) = m,-gasin(x (34)

3.1.3 Forca de rolamento

A forga de rolamento resulta da interagao dos pneus de um veiculo com a superficie da estrada.
Trata-se de uma forga resistiva que se deve principalmente a deformacgdo dos pneus durante a

compressdo e expansdo dos mesmos [36].
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Fni = —CrMigq (3.5)

Esta forca é aproximadamente proporcional a carga vertical nos pneus e é representada pela
equagdo (3.5), onde a varidvel ¢, representa o coeficiente de rolamento do veiculo i. Este parAmetro
esta dependente da temperatura, pressio e dimensdes dos pneus. Desta forma, como o estudo ndo
envolve a variacdo de nenhum destes fatores, a forca de rolamento é constante logo, com o objetivo
de simplificar a equacdo da dindmica do veiculo, foi utilizada a constante d,, para representar a

forca de rolamento.

3.1.4 Forca de resisténcia aerodinamica

A forca de resisténcia aerodindmica resulta da deslocacdo de ar causada em consequéncia do
movimento do veiculo. Desta forma esta forca resistiva ndo se comporta como as restantes que
sdo independentes da velocidade do veiculo. A forca de atrito aerodindmico é representada pela

equagdo (3.6)

)

1
Fii = 5pivicaiAi (3.6)

onde p representa a densidade do fluido pelo qual o corpo em movimento se encontra envol-
vido, v representa a velocidade do corpo, A representa area do corpo e ¢, representa o coeficiente
de resisténcia aerodindmica. De forma a simplificar o modelo foi utilizada a equacio (3.7), onde

todas as constantes fisicas do veiculo 7, apresentadas na equagio (3.6), sdo representadas por K ;.

Fii = KgiV* (3.7)

3.2 Modelo dinamico de um veiculo

O modelo longitudinal dindmico de um veiculo utilizado ao longo desta dissertacdo consiste
numa simplificagcdo da realidade e é representado pela equacdo (3.8). Todos os parametros apre-

sentados na equagdo do modelo final encontram-se descritos na tabela 3.1.

m;v; = m; éi —m;g, sin o —dm —Kd7iV2
& _ & | w

dr — T; m;T;

(3.8)
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Tabela 3.1: Descrig@o dos parametros da equacéo (3.8).

Simbolo Descricao Unidade
i Posi¢do do veiculo no pelotdao -
Vi Velocidade do veiculo (5]
Vi Aceleracao do veiculo [sz]
m; Massa do veiculo [kg]
& Aceleraciao do motor/travoes [sz]
o Inclinagdo da estrada [rad]
dim,i) Forg¢a de rolamento [N]
K(d ) Constante aerodinamica do veiculo [%g]
T; Constante de tempo do motor [s]
u;(t) Entrada de controlo do motor/travdes [N]

3.3 Verificacao do modelo desenvolvido

Ap6s a implementagdo em SIMULINK do modelo dindmico desenvolvido (figura 3.2) foi ne-
cessdria a verificagdo do sistema. Com esse objetivo, foi efetuado um teste no sistema em malha

aberta de forma a comprovar que o modelo tem o desempenho esperado.

= 1|z
[1445 0.2 0.44 352] : “UDE) + u@u(2) " u(3)
u
mtkd dm —‘
m t kd dm —‘ d
X N
g =i
) X0 v > 2 : =| u(7) - u() * sin( u(d) ) + (-u(2) * uB)*2 - u(3) ) / u(1) l—« % D
b = } = x
Qu “p ; B @
v
veiculo_i 4 &D)
(&> | :
0

Figura 3.2: Implementacdo do modelo representado pela equacdo 3.8 no software Simulink.

Inicialmente, sdo definidas algumas caracteristicas do veiculo como a massa, a constante de
tempo do motor, a constante de atrito aerodinadmico e a forca de arrasto, representadas na figura 3.2
pelas varidveis m, t, kd, e dm respetivamente. De seguida, ¢ aplicada & varidvel de entrada u(t) um
valor constante de forma a que o veiculo estabilize numa velocidade constante e, consequente-
mente, a sua aceleragdo seja zero. Assumindo que u(t) toma o valor de 10000, pode-se, com

recurso a transformada de Laplace da segunda equacdo do sistema (3.8), obter a equagao (3.9).

10000 1
= (1 — e ') (3.9)

Si

m; T;

Desta forma, € possivel calcular o valor de lim;_...& (¢) e assim calcular a velocidade na qual o
veiculo estabiliza.
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Tabela 3.2: Valores atribuidos aos pardmetros do veiculo para verificagdo do modelo de um vei-

culo.

Variavel  Valor

m [kg] 1445

T [s] 0,2
Ky [%] 0,44
dy [N] 352

u(t) [N] 10000
¢hlzl 692
Vimat|Z] 148,08

Na tabela 3.2 podem ser observadas as constantes utilizadas nos calculos e a velocidade na

qual se espera que o veiculo estabilize.

Ap6s os célculos, o modelo foi testado no SIMULINK, obtendo assim os valores que podem

ser observados na figura 3.3.

Aceleragdo

@

I [ I

¥ Cursor Measurements
> Settings
¥ Measurements
Time
11 100.000
21 347.465
AT 2474655 AY

1/AT 4

L | |

AY /AT 24

Value
2.282e-03
-3.791e-03
6.073e-03

041 mHz
541 (IMs)

Velocidade

1 f f T

e o el e Els St e SF

7 ¥ Cursor Measurements
» Settings
¥ Measurements
Time
11 100.000
21 347.465
AT 2474655 AY

1/AT 4

AY /AT 150.066 (/Ms)

Value
1.480e+02
1.481e+02
3.714e-02

041 mHz

7 Cursor Measurements

104 UV)

. | | | |

» Settings
¥ Measurements
Time
11 100.000
21 347.465
AT 2474655  AY

1/AT 4
AY /AT 0.

(] 50 100 150 200 250

Figura 3.3: Resultados do teste de aceleragdo/travagem.

ax

Value
1.000e+04
1.000e+04
0.000e+00

041 mHz
000 (15)

Os valores simulados correspondem aos valores calculados, comprovando assim o correto

funcionamento do modelo implementado.
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Capitulo 4

Sistema de controlo longitudinal

Neste capitulo sdo apresentadas e desenvolvidas as abordagens de controlo baseadas em con-
trolo difuso com o objetivo de controlar pelotdes. Primeiramente, é exposta a arquitetura de con-
trolo sem recurso a comunicagdo, onde cada veiculo baseia o seu controlo na sua posi¢ao relativa
ao veiculo a sua frente. De seguida, é exposta a arquitetura com recurso a comunicacao V2V, onde

cada veiculo baseia o seu controlo na sua posi¢do relativa ao lider do pelotao.

4.1 Modelo de controlo difuso sem comunicacao

4.1.1 Arquitetura de controlo

A arquitetura de controlo inicialmente estudada nesta dissertagdo consiste num platooning
baseado em ACC e sem recurso a qualquer tipo de comunicacao, onde o veiculo lider é controlado
por um controlador que tem como objetivo seguir uma velocidade referéncia. Os restantes veiculos
do pelotdo utilizam numa arquitetura de controlo por camadas. A camada mais baixa compreende
um controlador de velocidade, igual ao utilizado no lider, cujo objetivo € acelerar ou travar o
veiculo de forma a manter a velocidade igual a velocidade referéncia. A velocidade referéncia é
obtida pelo controlador da camada superior, um controlador de distancia, que tem como objetivo
calcular a velocidade a que o veiculo deve seguir de forma a manter a distancia referéncia ao
veiculo precedente (figura 4.1).

Tanto o controlo de velocidade como o de distancia utilizam controladores linguisticos difusos.
Estes controladores requerem um ajuste de parametros mais complexo face a outros controladores
pois existe um maior nimero de graus de liberdade e nio existem metodologias sistemdticas que
facilitem esta tarefa.

Uma das peculiaridades do controlador difuso consiste na metodologia utilizada na criagdo
de regras que se irdo traduzir na estratégia de controlo e integrar a base de conhecimento do
controlador. A estratégia utilizada na geracdo de regras para os controladores deste trabalho teve
como base aquilo que na literatura se designa por conhecimento de especialistas, que se baseia no

conhecimento prévio do sistema a controlar.
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| dref I

h 4 Y h 4

Controlador de Controlador de Controlador de
Disténcia Disténcia Disténcia
| | I
Distancia Veet Distancia Veet Distancia Vieet
¥ ¥ ¥
Controlador de Contrelador de Contrelador de Controlador de
Velocidade Velocidade Velocidade Velocidade
AceleracdoiTravagem Aceleracdo/Travagem Aceleracdo/Travagem Aceleracdo/Travagem

oW\ (oSN (- roWEG = (v Q)

Figura 4.1: Arquitetura de controlo baseada em logica difusa.

4.1.2 Controlador de velocidade

O CC tem como objetivo manter a velocidade do veiculo igual a velocidade referéncia seleci-
onada pelo condutor, controlando apenas o acelerador.

A estratégia utilizada de forma a controlar a velocidade do veiculo baseia-se, como no CC,
na diferenca entre a velocidade atual e a velocidade referéncia (e(¢)) mas, ao contrario do CC, o
controlador desenvolvido tem a capacidade de controlar a aceleragdo e a travagem do veiculo de
forma a corrigir mais rapidamente o erro.

Como ja foi referido anteriormente, este controlador utiliza uma arquitetura de logica di-
fusa, como se pode observar na figura 4.2. As varidveis G1 e G2 representam os ganhos de

pré-processamento dos sinais de entrada e G3 o ganho de pés-processamento da varidvel de saida.

Controlador Difuso Variagdo da
Velocidade

Velocidade, ¢

Velocidade

Figura 4.2: Arquitetura do controlador de velocidade baseado em légica difusa.

Este controlador utiliza como varidveis de entrada a diferenca entre a velocidade referéncia e a
velocidade atual, o erro (e(t)), a sua variagdo (dil—(tt)) e como variavel de saida a variacdo da acele-
racio (d'zl—(tt)). Para todas estas varidveis foram consideradas sete fungdes de pertenca associadas as
seguintes designagdes linguisticas: Large Negative (LN), Medium Negative (MN), Small Negative
(SN), Zero (ZE), Small Positive (SP), Medium Positive (MP) e Large Positive (LP). As fungdes
de pertenca associadas associadas a cada designacdo linguistica encontram-se apresentadas na
tabela 4.1 e representadas na figura 4.3.

Como no controlador de velocidade, em especifico, existem duas varidveis de entrada, o erro

. ~ d ., , . ~ ~ ~
(e(?)) e a variag@o do erro (%) e uma varidvel de saida a variagao da aceleracdo do motor/travoes

du(t)
( dt

tada equacgdo (4.1) que pode ser observado na tabela 4.2.

). Esta reparti¢do resultou assim num conjunto de 49 regras baseadas na regra geral apresen-



4.1 Modelo de controlo difuso sem comunica¢ao 25

Tabela 4.1: Funcgdes de pertenga das varidveis linguisticas utilizadas nas varidveis d'zl—(f), e(t) e
de(t)
dt *

Designacao Linguistica Funcdo de Pertenca
Large Negative y= —%Sxf 35 70 82 <x< —0,56

y=0,x>—-0,56
y=0,x<-0,82||]x > -0, 14
Medium Negative y—12x+24, —0,82 <x< 0,34
y=—-5x— 10, —0,34 <x< —0,14
y=0,x<—-0,48|]x >0
Small Negative y= ?x—i— 17—2, —0,48 <x < -0,2
y=-5x—-0,2<x<0
y=0,x < —-0,07|]x > 0,07
Zero y="190%+1,-0,07<x<0
y=—19%+1,0<x<0,07
y=0,x<0||x>0,48
Small Positive y=5x,0<x<0,2
Ly: 7)6—1-7,02<x<048
y=0,x<0|}x > 0,48

Medium Positive y—5x 170,0<x<02
y= 2 +24,02<x<048
y=0,x<0,56
Large Positive y= 265x—%,0,56<x<0,82
=1,0,82<x<1
IF e(t)=.. AND dil(tt) —.. THEN d”;(tt) — . 4.1

De forma a que o leitor entenda a estratégia de conhecimento especialista seguem-se dois exem-
plos da légica utilizada de modo a gerar as regras do controlador de velocidade que podem ser

observadas na tabela 4.2:

-Se o erro é um ZE, ou seja, a velocidade do veiculo encontra-se igual ao valor referéncia e a
variag¢do do erro é um LP, ou seja, a velocidade do veiculo estd tendencialmente a aumentar face

ao valor de referéncia, entfio a aceleragdo deve aumentar moderadamente, logo d( ) deve ser MP.

-Se o erro ¢ um LP, ou seja, a velocidade do veiculo encontra-se bastante a abaixo do valor
referéncia e a variagcdo do erro € um LN, ou seja, a velocidade do veiculo estd tendencialmente a
aproximar-se do valor de referéncia, entdo a aceleragdo deve manter-se constante, logo d':i—(tt) deve
ser ZE.
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Figura 4.3: Representacdo grafica das fungdes de pertencga das varidveis linguisticas utilizadas nas

ca - du(r) de(r)
varidveis ==, e(t) e =~.

Tabela 4.2: Regras difusas para controlo de velocidade.

du(r) e(t)
d IN MN SN ZE SP MP LP
IN | LN LN MN MN SN SN ZE
MN | LN MN MN SN SN ZE SP
SN | MN MN SN SN ZE SP SP
dl| ZE |MN SN SN ZE SP SP MP
SP |SN SN ZE SP SP MP MP
MP | SN ZE SP SP MP MP LP
IP | ZE SP SP MP MP LP LP

4.1.2.1 Verificaciao do controlador de velocidade

Apds implementar o modelo do controlador de velocidade no SIMULINK, existe a necessidade
de comprovar se o seu funcionamento € o esperado. Com esse objetivo foi criado um perfil de
testes onde existe uma variacdo de inclinacio na estrada e uma variacdo de velocidade referéncia
ao longo do percurso. A missdo de condugdo desenvolvida consiste no controlo da velocidade
de um veiculo, com as caracteristicas descritas na tabela 4.3, que decorreu sem qualquer tipo de

limitagdes de velocidade e encontra-se representada na figura 4.10.
Tabela 4.3: Parametros do veiculo utilizado na verificacdo do controlador de velocidade.

Massa [kgl T[s] Kq[%3] d,[N]
1445 0,2 0,44 352

O veiculo encontra-se inicialmente a um velocidade referéncia de 15 m/s numa estrada com
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0% de inclinag@o. De seguida a velocidade referéncia aumenta para 20 m/s. O controlador de
velocidade tem depois de lidar com trés variagdes de inclinacdo: 1% , 3% e por fim -5%. Para

terminar, ja numa estrada com 0% de inclinacio, a velocidade referencia é reduzida para 15 m/s.

— — — -Velosdade Referénci|
Velooidade

o E) 00 50 20 20

Figura 4.4: Resultado da verificacdo do controlador de velocidade desenvolvido no software SI-
MULINK.

Como pode ser observado na figura 4.4, o controlador € capaz de lidar bastante bem com as
mudangas topograficas da estrada mantendo a velocidade do veiculo sempre préxima da referén-
cia. Podemos observar que o controlador é também capaz de se adaptar a mudancas de velocidade

rapidas mantendo também a velocidade préxima da referéncia.

4.1.3 Controlador de distancia

O controlador de distancia baseia-se num controlador ACC pois utiliza como entrada a distan-
cia entre veiculos mas, ao invés de controlar a aceleragao e travagem do veiculo, tem como saida o
plano de velocidade na qual o veiculo se deve manter de forma a assegurar a distancia referéncia.
O plano de velocidade é por sua vez fornecido a um controlador de velocidade que tem como

funcdo manter dinamicamente a velocidade do veiculo (figura 4.5).

Distancia de Controlador de Controlador de
. o Vog—— )
referéncia Distancia N velocidade

A~

Aceleracio
i sensor de

distancia

C(® ")) ﬁ)‘

Figura 4.5: Arquitetura do controlador de um veiculo seguidor.

L Distancia ao veiculo precedent

O controlador de distincia baseia-se no erro da distancia entre veiculos (d,.r — d), na sua pri-
d%e(t)

pre ) e tem como saida a varia¢do da velocidade

. . d .
meira derivada (%) e na sua segunda derivada (



28

Sistema de controlo longitudinal
referéncia (L’Z(t

)) como pode ser observado na figura 4.6. As varidveis G1, G2 e G3 represen-
tam os ganhos de pré-processamento dos sinais de entrada e G4 o ganho de pds-processamento

distancia referéncia.

da varidvel de saida. Pode-se também observar na figura que existe um ganho de -1 na entrada
do controlador, ou seja, se e(¢) for negativo significa que a distincia real se encontra maior que a

2 du Controlador Difuso

Variacdo da
Velocidade ¢
3

du

7YY

Figura 4.6: Arquitetura do controlador de distancia baseado em 16gica difusa.

Para as varidveis e(t),

de(t) . du(r)

dte

5~ foram também consideradas sete fungdes de pertenga as-
sociadas as seguintes designacdes linguisticas: LN, MN, SN, ZE, SP, MP e LP. As func¢des de
pertenca, associadas a cada designagdo linguistica das varidveis e(t),

de(t) _ du(r)
apresentadas na tabela 4.1 , tabela 4.4 e tabela 4.5 e representadas na figura 4.3, figura 4.7 e
figura 4.8, respetivamente.

a © —ar > encontram-se

LN MN SN ZE SP

(=]
oo
T
—
o

(=]
(23]
TTT—

Grau de Pertenca
[=]
n

[
02}

2 04 06 08 1
dx
.. de(t
variavel 2%

Figura 4.7: Representacdo gréfica das funcdes de pertenca das varidveis linguisticas utilizadas na
dt

.. d?
Para a variavel de entrada (1)

e
dr?

sao0 apenas consideradas trés designagdes linguisticas: LN, ZE
e LP. As funcdes de pertenca associadas a estas designacgdes linguisticas encontram-se apresenta-
das na tabela 4.6 e representadas na figura 4.9.
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de(t)
ar -
Designacao Linguistica Funcdo de Pertenca
=1,-1<x<-0,82
Large Negative y= 25x— 7,—0,82 <x < —0,56
y=0,x> —0, 56
y=0,x<-0,82||]x > —0,14
Medium Negative y= %x—i— ‘2‘}“ —-0,82 <x<-0,34

y:—5x—10, —-0,34 <x < -0,14
y=0,x<-0,48||x >0
Small Negative y—19x+19, —-0,48 <x < 0,1
y=—10x,—-0,1 <x <0
y=0,x<-0,01||x > 0,01
Zero y=100x+1,-0,01 <x <0
y=—100x+1,0 <x < 0,01
y=0,x<0|}x > 0,48

Small Positive y= 10x 0<x<0,1
y=— x+19,0 1<x<0,48
y—O,x<O]|x>048

Medium Positive y=>5x— 170,0<x<02
y———x+24,0 2<x<0,48
y=0,x<0,56

Large Positive y= 6x—f,O 56 < x<0,82

y=1,0,82<x<1

LN ' MN  SNZESP  MP ‘ T
1 \ —
/
08 r /
8 /
o
o6t H [
15}
o
2 04r IIE-"'. \ |
0.2 1 /
0 ‘ /

du

Figura 4.8: Representagdo grafica das fungdes de pertenca das varidveis linguisticas utilizadas na

dur)
dr

variavel
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du(t)
ar
Designacao Linguistica Funcido de Pertenca
=1,-1<x<-0,82
Large Negative y= 25x— 7,—0,82 <x < —0,56
y=0,x> —0,56
y=0,x<-0,82||]x > —0,14
Medium Negative y:%x+§,082<x< —0,34
y=—-5x— 10, -0,34 <x< 0,14
y=0,x< 0 48]|x >0
Small Negative y= 19x+ 19, —0,48 <x< 0,1
y=—10x,—-0,1 <x <0
y=10,x<-0,02||x > 0,02
Zero y=50x+1,-0,02 <x<0
y=-50x+1,0<x<0,02
y=0,x<0|x >0,48
Small Positive y=10x,0<x<0,1
y= ——x—i— 19,0 1 <x<0,48
y=0,x <0||x >0,48
Medium Positive y=>5x— 1070 <x<0,2
y———x+24,0 2<x<0,48
y=0,x<0,56
Large Positive y= 2—65x— %,0,56 <x<0,82
y=1,0,82<x<1
Tabela 4.6: Fungdes de pertenca das varidveis linguisticas utilizada na varidvel — tg ).
Designacao Linguistica Fungdo de Pertenca
y=1-1<x<-0,75
Large Negative y= —%x, -0.75<x<0
y=0,x>-0
y=0,x<-0,15||x > 0,15
Zero y—3x—|—1 —-0,15<x<0
y= —7x+1,0<x<0,15
y=0,x<0
Large Positive y= %x,O <x<0,75

y=1,075<x<1

No controlador de distancia em especifico, existem trés varidveis de entrada, o erro (e(t)), a

2
primeira derivada do erro (dil—(tt)) e a segunda derivada do erro (d e(t)) e uma varidvel de saida,

dr?
a variacdo da velocidade referéncia (d'é—gt)). Esta reparticdo resultou assim num conjunto de 147
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LN ZE LP
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Figura 4.9: Representacdo grafica das funcdes de pertenca das varidveis linguisticas utilizadas na
d%e(r)
dr? -

variavel

regras baseadas na regra geral apresentada equagdo (4.2) que pode ser observado na tabela 4.7.

d’e(t
IF e(t)=.. AND %:... AND detg) THEN ZT:”' 4.2)

4.1.3.1 Verificacdo do controlador de distancia

Ap6s implementar o modelo do controlador de distdncia no SIMULINK, existe a necessidade
de comprovar se o seu funcionamento é o esperado. Com esse objetivo foi utilizado um perfil de
testes semelhante ao utilizado na verificagdo do controlador de velocidade, onde existe o controlo
de um pelotao de dois veiculos. O veiculo lider recebeu o mesmo plano de velocidade que na ve-
rificagdo do controlador de velocidade, ja o veiculo seguidor utilizou uma distancia de referéncia
fixa de 20 m. As caracteristicas de ambos os veiculos utilizados na verificagdao encontram-se des-
critas na tabela 4.8. A missdo de conducio desenvolvida decorreu sem qualquer tipo de limitagdes

de velocidade.

Como pode ser observado na figura 4.10, o controlador é capaz de lidar bastante bem com as
mudancas topograficas da estrada mantendo a distincia ao veiculo a sua frente constante. Pode-
mos observar que o controlador € também capaz de se adaptar a mudancgas de velocidade rdpidas

mantendo também a distancia ao veiculo da frente.
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Tabela 4.7: Regras difusas para controlo de distancia.

dut) e(r)

d IN MN SN ZE SP MP LP
LN | LN LN LN LN LN MN MN
MN | LN LN LN MN MN MN SN
SN [LN LN MN MN MN SN ZE
LN ZE|LN MN MN SN SN ZE SP
SP | LN MN MN SN ZE SP SP
MP | MN MN SN ZE SP SP MP
LP |fMN SN ZE SP SP MP LP
IN [LN LN MN MN SN SN ZE
MN| LN MN MN SN SN ZE SP
SN|MN MN SN SN ZE SP SP
Cult) | g | 40 | 78 |MN SN SN ZE SP SP MP
SP | SN SN ZE SP SP MP MP
MP | SN ZE SP SP MP MP LP
LP | ZE SP SP MP MP LP LP
LN | LN MN SN SN ZE SP MP
MN|MN SN SN ZE SP MP MP
SN| SN SN ZE SP MP MP LP
LP ZE | SN ZE SP SP MP MP LP
SP | ZE SP MP MP MP LP LP
MP | SP MP MP MP LP LP LP
LP |MP MP LP LP LP LP LP

Tabela 4.8: Pardmetros dos veiculos utilizados na verificacdo do controlador de distancia.

Veiculo Massa [kg] t[s] Kq[*2] d, [N]
Lider 1445 02 044 352
Seguidor 1960 025 047 390

4.2 Modelo de controlo difuso com comunicacao

4.2.1 Arquitetura de controlo

A arquitetura de controlo estudada nesta dissertacdo consiste num platooning baseado em
ACC e com recurso comunicagdo V2V, onde o veiculo lider é controlado por um controlador que
tem como objetivo seguir uma velocidade referéncia. Os restantes veiculos do pelotdo utilizam
numa arquitetura de controlo composta por trés camadas. A camada mais baixa compreende um
controlador de velocidade, igual ao utilizado no lider, cujo objetivo € acelerar ou travar o veiculo de
forma a manter a velocidade igual a velocidade referéncia. A velocidade referéncia pode ser obtida
por duas camadas diferentes, pelo controlador da camada imediatamente acima, um controlador de
distancia que, se a comunicacdo com o lider for impossivel ou o veiculo se encontrar demasiado
préximo do veiculo a sua frente, funciona como um ACC normal mantendo a distdncia entre

veiculos igual a d,.r, ou pela camada superior, também um controlador de distancia que, no caso
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Figura 4.10: Resultado da verificacdo do controlador de distincia desenvolvido no software SI-

MULINK.

de a comunicacdo com o lider ser possivel, calcula o plano de velocidade a que o veiculo deve

seguir de forma a manter a distancia d (d = d,.y x i) ao veiculo lider (figura 4.11).

I

acc —fds—— acc

KiiderViider: Slider

1- S€ Ad;_4< dpyjyy oU Sem comunicagio

2- S8 Ad;_q »= d,y & comunicago restabelecida

Figura 4.11: Arquitetura de controlo baseada em légica difusa com comunicacao.
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Capitulo 5

Resultados das simulacoes

Neste capitulo sdo descritos os diversos cendrios em que o controlador desenvolvido foi testado
e também apresentados os resultados das simulacdes nesses mesmos cendrios. Todas as diferentes
simulagdes utilizaram um pelotao de seis veiculos que tém os seus parametros representados na
tabela 5.1.

Tabela 5.1: Parametros dos veiculos do pelotio utilizado na verificagdo do modelo de controlo.

Veiculo Massa [kg] ©[s] Kq[%] d,[N]
1 1445 02 044 352
1960 025 047 390
1170 03 05 360
2000 02 052 400
5000 03 055 423
6000 025 05 380

AN B~ W

De forma a customizar os controladores a cada um dos veiculos foram utilizados ganhos de pré
e pos processamento. O tunning deste valores foi obtido através de um processo iterativo. Estes

ganhos podem ser observados na tabela 5.2.

A topografia neste cendrio consiste numa estrada com 0% de inclina¢do. No primeiro teste
em terreno plano, a velocidade referéncia toma inicialmente o valor de 15 m/s e aos 100 segundos
passa para 25 m/s, simulando uma rédpida aceleracdo do veiculo. Aos 175 segundos passa nova-
mente para 15 m/s, de forma a simular uma travagem repentina. A distincia referéncia € mantida a
20 metros durante todo o teste. Os resultados desta simula¢do podem ser observados na figura 5.1

e na figura 5.3.

O segundo teste consistiu na simula¢do de uma paragem de emergéncia na qual o pelotio se
encontra a 33 m/s e comeca a desacelerar para 0 m/s aos 100 segundos. Os resultados deste teste

podem ser observados na figura 5.2 e na figura 5.4.

35
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Tabela 5.2: Ganhos de pré e pds processamento utilizados nos controladores.




5.1 Estrada plana

5.1 Estrada plana

5.1.1 Resultados do pelotao sem comunicacao

25 v_platoon v_car_3| 30- v_car_5
v_car_1 | 25 —a_car_3 —a_car_5
20 —a_car_1 1
20 20+
15 15
10 10 10
5 5
o | 0 Fﬂ»—\)— oM
25 v_car_2 30+ v_car_6
—a_car_2 —a_car_6
20 1
20 20+
15
10 10 10-
5
=" ~— 0 - ‘ 0 MA——W——W————
0 100 200 300 0 100 200 300 0 100 200 300
—pos_car_1
0 —pos_car_2
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——— — —pos_car_5
-50 ;__\/\ = |- pos_car_6
= _ — -ref_car_2
w ~= SN — -ref_car_3
-100 — -ref_car_4
— =ref_car_5
| | | | ref_car_6
T T T T
—err_car_2
20 —err_car_3
15~ —|—err_car_4
—err_car_5
100 |-—err_car_6
51 _|—dref=crash
- . _ -
0 \\? "WA-\—/ — Y W
SE I I I I ]
0 50 100 150 200 250 300
1 T T T T "
—terrain
0.5 —
0
0.5
4 | | | |
0 50 100 150 200 250 300

Figura 5.1: Velocidade (m/s),

erro na distancia (m) e altitude (/n) medidas na simulacdo num terreno plano.
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aceleracdo (m/s?), posicdo em relagio ao veiculo precedente (m),
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v_plato1on v_car_3 v_car_5
v_car
— = —a_car_3 —a_car_5
30 —a_car_1 30 =—==1 30 o
20 : 20 20
10 10 10
0 ( pe—- 0 M —
v_car_2 ‘ v_car_4 v_car_6
30 —a_car_2| 3p —a_car_4| 3 —a_car_6
20 20 20
10 10 10
0 0 [t~ 0 'JWWWM Wfj—
0 50 100 150 200 250 O 50 100 150 200 250 O 50 100 150 200 250
[ [ [ [ —pos_car_1
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. —pos_car_3
——pos_car_4
o= o o e === T P
50 pos_car_5
e N T — pos_car_6
| — — -ref_car_2
= = = = -ref_car_3
-100 — -ref_car_4
= =ref_car_5
| | L L ref car 6
f ‘ ‘ ‘ f —err_car_2
20 —
—err_car_3
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10 ||—err_car_5
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5 - | —dref=crash
. | I AT
M\ amal o
-5: I | | ]
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1
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0.5
0
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-1 L | |
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Figura 5.2: Velocidade (m/s), aceleragéo (m/ 5%), posicdo em relagdo ao veiculo precedente (m),
erro na distancia (m) e altitude (m) medidas na simulagdo de uma paragem de emergéncia num
terreno plano.
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Tabela 5.3: Resposta de um pelotdo sem comunicagdo a mudangas de velocidade num plano.

Veiculo
1 2 3 4 5 6
Tempo de 123 163 1635 1514 14 142
Aumento de Subida (s) ' ' ’ ' ’
velocidade comunicagdo 013 0.8 13 181 23
(m/s)
Tempo de 143 1411 1805 21 283 349
Establecimento (s)
Tempo de
Redugdio de Subida (s) 11.18 16.19 1566 152 152 149
velocidade comunicagdo
(m/s) - 0.03 0.3 0.6 07 1.1
Tempo de

Establecimento (s) 1424 14 1395 198 22 28

De seguida, nas tabelas 5.3 e 5.4 podem ser observadas as respostas a mudanca de velocidade

e a travagem de emergéncia, respetivamente.

Tabela 5.4: Resposta de um pelotdo sem comunicacio a uma paragem de emergéncia num plano.

Veiculos
1 2 3 4 5 6

47 47T 4T 4T 47 47

Paragem de Tempo de
emergéncia subida (s)
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5.1.2 Resultados do pelotao com comunicacao

v_platoon v_car_3 v car 5
25 v_car_1 25 —a_car_3 25 —a_car_5
20 ——acarl |g 20
15 | 15 ‘ 15
10 10 10
5 5 5
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Figura 5.3: Velocidade (m/s), aceleracdo (m/s?), posicdo em relagio ao veiculo precedente (1),
erro na distancia (m) e altitude (/n) medidas na simulacdo num terreno plano.
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Figura 5.4: Velocidade (m/s), aceleragéo (m/ %), posicdo em relagdo ao veiculo precedente (m),
erro na distancia (m) e altitude (m) medidas na simulagdo de uma paragem de emergéncia num
terreno plano.
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Tabela 5.5: Resposta de um pelotdo com comunicagdo a mudangas de velocidade num plano

Veiculo
1 2 3 4 5 6
Tempo de 123 163 163 164 169 169
Aumento de Subida (s) . . . ' ‘ .
velocidade comunicagdo i 013 02 02 02 012
(m/s)
Tempo de 143 1411 195 195 195 15
Establecimento () ) ' ' ' '
Tempo de
Redugio de Subida (s) 11.18 16.19 163 16 163 16.3
velocidade comunicagdo ) 003 02 015 02 005
(m/s)
Tempo de

Establecimento (s) 14.24 14 192 152 195 134

De seguida, nas tabelas 5.5 e 5.6 podem ser observadas as respostas a mudanca de velocidade

e a travagem de emergéncia, respetivamente.

Tabela 5.6: Resposta de um pelotdo com comunicag@o a uma paragem de emergéncia num plano.

Veiculos
1 2 3 4 5 6

Paragem de Tempo de

A . 47 47 469 469 469 469
emergéncia subida (s)

5.2 Subida de uma encosta

A topografia neste cendrio consiste numa estrada inicialmente plana que, aos 75 segundos
passa para uma estrada com uma inclinagdo de 7% e aos 225 segundos regressa a uma inclinacao
de 0%. No primeiro teste na subida de uma encosta, o perfil de velocidade referéncia e distan-
cia referéncia utilizado € igual ao utilizado para o teste em estrada plana. Os resultados desta

simulag¢do podem ser observados na figura 5.5 e na figura 5.7.

O segundo teste consistiu na simulacdo de uma paragem de emergéncia na qual o pelotio se
encontra a 33 m/s e comega a desacelerar para O m/s aos 75 segundos. Os resultados deste teste

podem ser observados na figura 5.6 e na figura 5.8.
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5.2.1 Resultados do pelotao sem comunicacao
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Figura 5.5: Velocidade (m/s), aceleracdo (m/s?), posi¢io em relagio ao veiculo precedente (m),
erro na distancia (m) e altitude (/) medidas na simulacio da subida de uma encosta.
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Figura 5.6: Velocidade (m/s), aceleragéo (m/ 5%), posicdo em relagdo ao veiculo precedente (m),
erro na distancia (m) e altitude (/) medidas na simulagdo de uma paragem de emergéncia durante
a subida de uma encosta.
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De seguida, nas tabelas 5.7 e 5.8 podem ser observadas as respostas & mudancga de velocidade

e a travagem de emergéncia, respetivamente.

Tabela 5.7: Resposta de um pelotdo sem comunicacio a mudancgas de velocidade numa subida.

Veiculo
1 2 3 4 5 6
Plano C"mz’zg?” - 014 023 048 16 17
para
. Tempo de
subida Establecimento (s) - 1.6 3 9 154
Tempo de
Aumento de Subida (s) 123 151 149 149 147 147
velocidade comunicagdo 012 078 154 34 38
(m/s)
Tempo de 1451 14 203 26 356 367
Establecimento (s)
Tempo de
Redugio de Subida (s) 114 158 154 158 15 149
velocidade comunicagdo 004 04 08 19 23
(m/s)
Tempo de
. 146 139 139 20.1 259 31.8
Establecimento (s)
Subida comumedcdo 543 02 02 06 1.8 1.8
(m/s)
pafa Tempo de
plano P 15 4 72 17 18

Establecimento (s)

Tabela 5.8: Resposta de um pelotdo sem comunicagdo a uma paragem de emergéncia numa subida.

Veiculos

1

4

5

6

Paragem de
emergéncia

Tempo de
subida (s)

46.5 46.5 465 465 46 457
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5.2.2 Resultados do pelotao com comunicacao
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Figura 5.7: Velocidade (m/s), aceleracdo (m/s?), posicdo em relagio ao veiculo precedente (1),
erro na distancia (m) e altitude (/) medidas na simulacio da subida de uma encosta.
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Figura 5.8: Velocidade (m/s), aceleragéo (m/ %), posicdo em relagdo ao veiculo precedente (m),
erro na distancia (m) e altitude (/) medidas na simulagdo de uma paragem de emergéncia durante
a subida de uma encosta.

De seguida, nas tabelas 5.9 e 5.10 podem ser observadas as respostas a mudanca de velocidade

e a travagem de emergéncia, respetivamente.
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Tabela 5.9: Resposta de um pelotdo sem comunica¢do a mudangas de velocidade numa subida.

Veiculo
1 2 3 4 5 6
Plano comunicagao 0.4 0.1 018 032 023
para (m/s)
. Tempo de
subida Establecimento (s) i i ) i > 2
Tempo de
Aumento de Subida (s) 123 151 162 163 16.1 162
velocidade comunicagdo i 012 02 017 02 012
(m/s)
Tempo de 1451 14 205 15 195 149
Establecimento (s) ' ) ’ )
Tempo de
Redugio de Subida (s) 114 158 162 163 164 16.7
velocidade comunicagdo i 004 01 016 015 0.1
(m/s)
Tempo de 146 139 144 145 15 149
Establecimento (s) ) ) ) ’ ’
Subida COMUMEAEao 912 02 0.19 0.8 03 023
(m/s)
para Tempo de
plano P - 15 - - 35 2

Establecimento (s)

Tabela 5.10: Resposta de um pelotdo com comunica¢do a uma paragem de emergéncia numa
subida.

Veiculos
1 2 3 4 5 6

46.7 46.7 48 48 48 47

Paragem de Tempo de
emergéncia subida (s)

5.3 Descida de uma encosta

A topografia neste cendrio consiste numa estrada inicialmente plana que, aos 75 segundos
passa para uma estrada com uma inclinacao de -7% e aos 225 segundos regressa a uma inclinagao
de 0%. No primeiro teste na subida de uma encosta, o perfil de velocidade referéncia e distan-
cia referéncia utilizado € igual ao utilizado para o teste em estrada plana. Os resultados desta

simulacdo podem ser observados na figura 5.9 e na figura 5.11.
O segundo teste consistiu na simulacdo de uma paragem de emergéncia na qual o pelotio se

encontra a 33 m/s e comeca a desacelerar para 0 m/s aos 100 segundos. Os resultados deste teste

podem ser observados na figura 5.10 e na figura 5.12.
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5.3.1 Resultados do pelotao sem comunicacao
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Figura 5.9: Velocidade (m/s), aceleracdo (m/s?), posi¢do em relagio ao veiculo precedente (m),
erro na distancia (m) e altitude (m) medidas na simulacdo da descida de uma encosta.
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Figura 5.10: Velocidade (m/s), aceleragéo (m/ %), posicao em relagdo ao veiculo precedente (m),
erro na distancia (m) e altitude (/) medidas na simulagdo de uma paragem de emergéncia durante
a descida de uma encosta.
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De seguida, nas tabelas 5.11 e 5.12, podem ser observadas as respostas a mudanca de veloci-

dade e a travagem de emergéncia, respetivamente.

Tabela 5.11: Resposta de um pelotdo sem comunicacdo a mudangas de velocidade numa descida.

Veiculo
1 2 3 4 5 6
Plano comunteagao 015 04 07 2 21
(m/s)
para Tempo de
subida Establecimento (s) i i 6 10205 23
Tempo de
Aumento de Subida (s) 109 163 15 15.1 1555 15.56
velocidade comunicagdo i 01 065 125 28 41
(m/s)
Tempo de
k 128 147 299 21.8 35 354
Establecimento (s)
Tempo de
Redugiio de Subida (s) 12 1495 15 15 142 143
velocidade comunicagdo i 015 045 105 255 26
(m/s)
Tempo de
. 142 144 215 25 348 385
Establecimento (s)
Subida comunteagao - 015 04 07 19 256
(m/s)
para Tempo de
plano P - .87 12 24 25

Establecimento (s)

Tabela 5.12: Resposta de um pelotdo sem comunicacdo a uma paragem de emergéncia numa

descida.

Veiculos

4

6

Paragem de
emergéncia

Tempo de
subida (s)

47.1

47.1

473 473 463 463
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5.3.2 Resultados do pelotao com comunicacao
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Figura 5.11: Velocidade (m/s), aceleracio (m/s*), posi¢do em relacio ao veiculo precedente (1),
erro na distancia (m) e altitude (m) medidas na simulacdo da descida de uma encosta.
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Figura 5.12: Velocidade (m/s), aceleragdo (m/ s2), posicdo em relagdo ao veiculo precedente (m),
erro na distancia (m) e altitude (/) medidas na simulagdo de uma paragem de emergéncia durante
a descida de uma encosta.

De seguida, nas tabelas 5.13 e 5.14, podem ser observadas as respostas a mudanga de veloci-

dade e a travagem de emergéncia, respetivamente.
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Tabela 5.13: Resposta de um pelotdo com comunica¢io a mudancas de velocidade numa descida.

Veiculo
1 2 3 4 5 6
Plano Com(”r’:ljg’gao 0.15 0.4 0.8 025 022
para Tempo de
subida Establecimento (s) i ) i i 34 1.9
Tempo de
Aumento de Subida (s) 109 16.3 16 16.2 16 16.15
velocidade comunicagdo i 0.1 0.2 017 018 0.1
(m/s)
Tempo de
Establecimento () 12.8 147 15 15.1 15 14.7
Tempo de
Reduciio de Subida (s) 12 1495 1622 1634 16.1 16.6
velocidade comunicagdo i 015 018 015 02 009
(m/s)
Tempo de
Establecimento () 142 144 152 15 19.2 15
Subida comunicagao - 015 009 017 031 028
para (m/s)
plano Tempo de - - - - 34 1.7

Establecimento (s)

Tabela 5.14: Resposta de um pelotdo com comunica¢do a uma paragem de emergéncia numa
descida.

Veiculos
1 2 3 4 5 6

Paragem de Tempo de

a . 47.1 47.1 468 46.8 46.8 46.8
emergéncia subida (s)

5.4 Conclusao

Como pode ser observado nas figuras, os testes foram concluidos sem ser observado nenhum
embate entre veiculos. Apesar deste facto, no controlo sem comunicacdo pode ser observado um
acumular de perturba¢des na velocidade dos veiculos, principalmente no veiculo 5 e 6, resultando
num grande erro de distancia do veiculo da frente. Os maiores erros foram observados nos testes
em descida, onde se pode observar um desvio da distancia de referéncia de 10.8 metros aos 48.34
segundos. Este fendmeno resulta ndo s6 do acumular de perturbagdes, mas também da simplifica-
¢do do modelo do veiculo, no qual a variagc@o da aceleragdo positiva e aceleracdo negativa podem

tomar os mesmos valores, o que ndo é o mais fiel a realidade.
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J4 o método de controlo com recurso a comunicacio comprovou a sua superioridade na res-
posta as mudangas de velocidade ao eliminar a propagacao dos erros ao longo do pelotdo mantendo

o desvio da distancia referéncia sempre abaixo dos 5 metros.
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Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho futuro

6.1 Conclusao

Nesta dissertacao, foi proposto, desenvolvido, testado e analisado um controlador difuso ba-
seado no sistema de apoio a condu¢do ACC sem recurso a comunicagao.

Inicialmente foi desenvolvido um modelo matemadtico que representasse a dindmica de um
veiculo. Existiu a necessidade de uma grande simplificacdo da realidade pois o funcionamento do
motor, dos travdes e da transmissdo sao bastante complexos. Apds ser desenvolvido, o modelo foi
implementado e testado na ferramenta SIMULINK.

De seguida foram projetados os controladores de distincia e velocidade com base em 16gica
difusa e, apds o teste dos controladores, foi desenvolvida a arquitetura de controlo por camadas.
A arquitetura foi por sua vez aplicada a um pelotdo de 6 veiculos e, de forma iterativa, foram
calculados os ganhos de pré e pés processamento. Este método revelou-se pouco eficiente pois
para além de ser bastante demorado existe a possibilidade de encontrar uma solugdo local e nao a
solugdo Gtima.

A estratégia sem comunicagao estudada e aplicada aos seis veiculos de caracteristicas variadas
obteve resultados razodveis no controlo dos quatro primeiros veiculos do pelotdo mas, em todos os
testes, € possivel observar um acumular de perturbagdes inseridas e amplificadas pelo controlador
de cada veiculo, que em alguns casos atinge os 10 m de erro, impossibilitaria o controlo de pelotdes
com maior nimero de veiculos. Um dos fatores que pode ter proporcionado este resultado foi o
baixo nimero de iteracdes utilizado no processo para obter os ganhos de pré e pds processamento.

A estratégia de controlo com recurso a comunicacdo comprovou ser capaz de retificar a acu-
mulacgdo de erros visiveis nos ultimos veiculos do pelotdo. Apesar de esta estratégia ser bastante
superior a sem comunicacdo, introduz uma muito maior complexidade ao sistema de controlo
como atrasos, falhas e erros na comunicacio. Este método requer também a implementagdo de
um protocolo de comunicacio global de forma a tornar possivel a comunicacao entre veiculos de
diferentes fabricantes.

Apesar de podermos concluir que a arquitetura inicialmente testada ndo seria aplicdvel em

grandes pelotdes sem recurso a alguma forma de comunicagdo, podemos deduzir a eficicia do uso
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de controladores difusos nos sistemas de Cruise Control e Adaptive Cruise Control, que pode ser
vantajoso para outro tipo de arquiteturas de controlo como o Extended Adaptive Cruise Controller
ou o Cooperative Adaptive Cruise Controller.

Embora os bons resultados do controlador com recurso a comunicagdo V2V, trata-se de um
estudo de prospec¢do na utilizacado da légica difusa no controlo de pelotdes logo, seria pretensiosa

a comparacdo deste estudo com outros estudos no mesmo tema.

6.2 Trabalho futuro

O trabalho realizado nesta dissertacdo alcancou os objetivos inicialmente pretendidos. No
entanto, um trabalho futuro deve ser realizado de forma a investigar mais a fundo a eficdcia do
controlo desenvolvido. Deve ser utilizado um modelo matematico mais realista dos veiculos do
pelotdo, mais concretamente, deve ser separado o sistema de aceleragdo do sistema de travagem.
Deve também introduzir-se a variacio do atrito aerodinamico nos veiculos, dependente da distan-
cia a que se encontram do veiculo da frente e de trds. De forma a obter resultados mais concretos
da eficdcia do sistema deve também ser introduzido no modelo uma forma de calcular os consumos
energéticos de cada veiculo. A simulag¢do deve também ter em conta fatores como a interrupcao,
falha ou atraso na comunicag@o V2V. Desta forma, passa a ser possivel a comparacgio realista dos
resultados obtidos no controlo com outros métodos de controlo estudados.

Apesar da eficicia do controlador com recurso a comunicagdo V2V existe um grande custo
temporal no célculo dos ganhos no pré-processamento e pds-processamento dos valores crisp.
pois trata-se de um processo iterativo lento e tedioso. Com o objetivo de simplificar e tornar mais

eficaz, deve ser utilizado outro processo para o calculo dos ganhos.
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