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Resumo

Sa, Hebert Azevedo; Meggiolaro, Marco Antonio. Desenvolvi-
mento e Simulacao de um Controlador Semiauténomo
Baseado em Inteligéncia Artificial para Viaturas Militares
- Aplicagoes da Familia de Blindados GUARANI. Rio de
Janeiro, 2015. 132p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de
Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catolica do Rio de
Janeiro.

O objetivo deste trabalho é investigar a utilizagdo de um Sistema
de Inferéncia Fuzzy (Fuzzy Inference System) para projetar um sistema de
controle semiautonomo adequado a veiculos militares, a partir do qual serao
definidos valores para o Nivel de Intervencao de um controlador automatico.
Sao apresentados conceitos basicos sobre a aplicacao de Sistemas de In-
feréncia Fuzzy para a concepcao de um ponderador de sinais e sobre a
teoria de Controladores Preditivos Baseados em Modelo (Model Predictive
Controllers), utilizados na implementagao do sistema proposto. A partir
da modelagem matematica do sistema dinamico veicular foram obtidos res-
ultados de simulagoes do veiculo militar enquanto operado em situagoes
perigosas e em que se faca necessaria a intervencao do controlador, por e-
xemplo, na presenca de ameacas inimigas hostis ou em manobras altamente
desestabilizadoras. O comportamento da varidvel de intervencao do contro-
lador é apresentado por meio de suas curvas de evolucao, e indica o seu
aumento de acordo com o crescimento do nivel de ameaca a qual o veiculo
estd exposto. Os resultados sao analisados criticamente, e conclui-se que o
uso do sistema proposto resulta em um aumento qualitativo na seguranca
do veiculo, tornando-o um sistema militar mais eficiente, com maior capaci-

dade operacional, além de melhorar as habilidades de seu condutor.

Palavras—chave

Robos Moéveis Autonomos; Veiculos Militares; Logica Fuzzy; Con-

trole Preditivo; Sistemas Semiautonomos;
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Abstract

Sé, Hebert Azevedo; Meggiolaro, Marco Antonio (Advisor).
Development and Simulation of an Artificial Intelligence
based Semiautonomous Controller for Military Vehicles.

Rio de Janeiro, 2015. 132p. MSc. Dissertation — Departamento
de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do Rio
de Janeiro.

The purpose of this work is to investigate the use of Fuzzy
Inference Systems to design an appropriate semi-autonomous control system
for military vehicles, from which the choice of the automatic controller
intervention level would be achieved. Basic concepts about the application
of Fuzzy Inference Systems for the design of a weighted signal generator
and about the Model Predictive Controllers theory are presented. These
concepts were used for the implementation of the proposed semiautonomous
control system. From the mathematical model of the vehicular dynamic
system, results were obtained through simulated tests where the military
vehicle was being operated in hazardous situations and in which the
intervention of the automatic controller was necessary, e.g., in the presence
of hostile enemy threats or in highly destabilizing maneuvers. The behavior
of the controller’s intervention variable is presented through its evolution
curves and indicates its increase accordingly to the growth of the threat
level to which the vehicle is exposed. The results are criticyzed, and it is
concluded that the use of the proposed system will result in a qualitative
increase in vehicle’s safety, making it a more efficient military system, with

greater operational capacity and enhancing the skills of its driver.

Keywords

Mobile Autonomous Robots;  Military Vehicles;  Fuzzy Logic;

Predictive Control; Semi-Autonomous Systems;
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“Somente a paizao pelo estudo e uma vasta
experiéncia poderao formar um grande
capitao.”

Arquiduque Carlos da Austria, Principios de Estratégia para Generais.
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1
Introducao

1.1
Motivacao

No ambito do Exército Brasileiro (EB), as atividades e eventos que se
desenvolvem durante o ciclo de vida de um Material de Emprego Militar
(MEM) sao regulamentados por instrugdes especificas que constituem um
modelo administrativo [1]. De acordo com este modelo, sao conferidas ao
Departamento de Ciéncia e Tecnologia (DCT) do Exército diversas atribuicoes
de natureza técnica, dentre quais se podem destacar a realizacao de estudos
de prospeccao tecnologica e de identificacao de problemas ou melhorias em
materiais de uso corrente na forca. Um importante exemplo de MEM em fase
de adogao pela forga terrestre é a VBTP-MR 6x6 GUARANTI (Figura 1.1), cujo
desenvolvimento é realizado pelo EB em cooperacao com a empresa [VECO
Veiculos de Defesa, e que representa o principal sistema ao qual se aplica o
objeto de estudo desta dissertacao.

Em todo o planeta, os acidentes de transito com veiculos automoto-
res constituem um problema preocupante a ser combatido pela sociedade. De
acordo com estudos da Organizacao Mundial da Saude (OMS), aproximada-
mente 1,24 milhoes de pessoas morreram em acidentes automobilisticos apenas
no ano de 2010 [2]. Outras estatisticas apontam para a grande dificuldade de se
solucionar o problema da seguranca do trafego em estradas [3]. Na conferéncia
Rio+20, por exemplo, a década de 2011-2020 foi declarada a “Década da Acao
para Seguranga nas Estradas” pela Organizagao das Nagdes Unidas (ONU), o
que evidencia esta preocupacao.

Os acidentes envolvendo veiculos sao em sua maioria provocados por mo-
toristas que, independentemente dos motivos, tenham controlado a direcao de
forma imprudente ou deficiente [4]. Quando tratando-se de viaturas militares,
os riscos se amplificam devido as ameacas a que estas sao expostas (explosivos
improvisados, armamentos anti-carro, etc.) e também ao ambiente nao estrutu-
rado em que sao possivelmente empregadas. Como exemplo disso, pode-se citar

as situagoes de perigo enfrentadas por tropas do Exército Brasileiro no Com-
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Figura 1.1: VBTP-MR GUARANL Fonte: DefesaNet
(www.defesanet.com.br).

plexo da Maré, conforme o caso ilustrado na Figura 1.2, em que o motorista
e a tripulagao do veiculo encontram-se em risco. Além deste exemplo, Henry
[5] constatou que os acidentes com veiculos automotores constituiram a causa
para o maior niumero de baixas nao-hostis do Exército Norte-Americano du-
rante a Operacao Iraqi Freedom (OIF). Ainda um outro exemplo grave, embora
sem a ocorréncias de vitimas, aconteceu no dia 8 de junho de 2015, em meio
a elaboracao desta dissertacao: um capotamento envolvendo uma VBTP-MR
GUARANI que levava 9 militares, na rodovia BR-467 na cidade de Cascavel -
PR.

Diante deste cenario, verifica-se que novas tecnologias podem e devem
ser utilizadas em favor da reducao destes riscos. Por meio do desenvolvimento
de aplicacoes veiculares que permitam que eventuais colisoes e ameacas sejam
evitadas, pode-se preservar a seguranca e a estabilidade dos veiculos e, conse-
quentemente, poupar vidas. Estas solucoes podem se basear na estratégia de
prover assisténcia ao motorista, corrigindo ou anulando uma eventual perfor-
mance insatisfatoria deste. Surge neste contexto o ensejo ao desenvolvimento
de sistemas de controle semiautonomo, em concordancia com a proposta deste
trabalho.

Além disso, uma andlise critica sobre as tendéncias das tecnologias de
emprego militar revelaria que os veiculos terrestres nao tripulados, ou “Un-

manned Ground Vehicles (UGV)”, deverao ser a principal arma dos exércitos
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Figura 1.2: Militares em operagao real no Complexo da Maré, Rio de Janeiro.
Em vermelho sao representadas as possiveis linhas de tiro que representam
ameacas. (Fonte: Acervo da Diretoria de Fabricagao do Exército Brasileiro)

no século XXI [6], [7]. No entanto, é provavel que esta evolugao doutrinaria
ocorra gradualmente, de forma que os carros de combate incorporem inovagoes
tecnoldgicas de assisténcia ao motorista aos poucos e passando pelo estagio da
semiautonomia, conforme vem ocorrendo com os veiculos de passeio e comer-
ciais.

Um trabalho investigativo em que se proponha o desenvolvimento de
um sistema de controle semiautonomo que possa ser empregado em veiculos
da familia de blindados GUARANI é portanto oportuno, pois encaminha a
evolugao destes sistemas e permite a formulacao de diretrizes estratégicas de
inovacao tecnolégica, buscando torna-los mais eficientes, mais operacionais e

acima de tudo mais seguros.

1.2
Antecedentes e Revisao Bibliografica

Existem diferencas fundamentais entre as capacidades e os formatos de
processamento de dados do cérebro humano e de um computador digital con-
vencional, tal como conhecido atualmente. O cérebro é formado por uma estru-
tura neural altamente complexa que caracteriza um sistema de processamento
de informagodes paralelo e nao linear. Por este motivo, o cérebro é adequado a

realizacao de certas tarefas intimamente relacionadas ao desenvolvimento de


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412745/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412745/CA

Capitulo 1. Introducdo 17

modelos mentais, como por exemplo: reconhecimento de padroes, percepcao,
etc. Os computadores, por sua vez, sao desenvolvidos a partir de arquiteturas
bem definidas que se adequam a execucao seriada de instrugoes em algoritmos,
priorizando sempre a rapidez de operagoes mateméticas e a eficiéncia [8].

O desenvolvimento de algumas dreas da Inteligéncia Artificial (IA), como
o exemplo das Redes Neurais Artificiais (RNA) busca reproduzir as capacida-
des do cérebro humano. No entanto, o trabalho proposto nesta dissertacao
busca investigar maneiras de realizar uma integragao sinérgica entre homem
e maquina, por meio do desenvolvimento de um sistema de controle semi-

autonomo.

1.2.1
Controle Compartilhado

O estabelecimento de uma relacao cooperativa entre homem e maquina
por meio do desenvolvimento de sistemas de controle compartilhado nao pode
ser considerado um assunto recente. Diversos conceitos relativos a isto ja
haviam sido abordados por pesquisadores ao longo do desenvolvimento de
teorias como as de Controle Supervisorio e da Telerobdtica, em que a execucao
de tarefas nao repetitivas e imprevistas exige a habilidade dos seres humanos
para o controle de sistemas fisicos com a utilizacao de computadores [9].

O projeto de sistemas de controle compartilhado ou semiautéonomo é
uma tarefa desafiadora. Isto se deve ao fato de que o aumento do nivel
de automacao em processos que sejam tradicionalmente controlados apenas
por seres humanos nem sempre resulta em uma melhoria de eficiéncia em
seu controle. A caracteristica intrusiva da automacao ou a dificuldade de se
contornar falhas técnicas sem a ocorréncia de acidentes podem ser considerados
Obices para a concepcao destes sistemas hibridos. Em um trabalho recente,
Strand concluiu que os seres humanos sao negligentes no monitoramento
de sistemas automaticos, em especial em veiculos automotivos altamente
automatizados [10].

Apesar dessas dificuldades, o desenvolvimento de técnicas de controle
compartilhado tem ganhado relevancia em pesquisas mais recentes. Esta
importancia é evidenciada pelo surgimento de sistemas de controle semi-
autonomo, cuja principal caracteristica é o estabelecimento de um método
para realizar a mesclagem de sinais de controle de entrada provenientes dos
seres humanos e dos computadores e aplica-los em uma determinada planta ou
processo.

Em um trabalho investigativo, Yu e Dubowsky propuseram o emprego

de um sistema de controle compartilhado para solucionar problemas de mobi-
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lidade de pessoas mais idosas utilizando dispositivos robdticos de assisténcia
chamados “Personal Aids for Mobility and Monitoring” [11]. Na abordagem
por eles proposta, o nivel de autoridade de controle é ajustado entre o ser hu-
mano e o controlador automatico de acordo com a performance do usuério. Esse
sistema tem caracteristicas essencialmente reativas, o que o tornaria inapropri-

ado para aplicagoes de velocidade mais alta, como automotivas ou roboticas.

1.2.2
Robética movel

Em paralelo a pesquisa das técnicas semiautonomas, o desenvolvimento
de técnicas de localizacao e navegacao em robos moveis tem servido de subsidio
para pesquisas semelhantes com aplicagoes automotivas.

A pesquisa sobre o planejamento de trajetérias com robds se iniciou no
fim dos anos ‘60, tornando-se mais intensa na década de ‘80. A referéncia
classica para este assunto pode ser encontrada em [12]. Este livro foi poste-
riormente complementado por Laumond [13], que dividiu o problema em trés
principais topicos: planejamento de trajetérias de sistemas nao holonémicos,
abordagens probabilisticas e deteccao de colisoes. A abordagem comportamen-
tal tratada por Arkin [14] foi também aplicada para a concepgao de modelos
para planejadores de trajetérias. Siegwart e Nourbakhsh formalizaram uma va-
liosa introdugao a todos os assuntos referentes ao campo da robética mével [15],
enquanto Choset procurou reunir em um tunico livro o resultado de diversos
trabalhos mais complexos de pesquisa no mesmo campo, com destaque para
os principios da robdtica probabilisitica [16]. Técnicas de TA foram também
utilizadas para a solucao dos problemas da roboética movel, como a utilizacao
de algoritmos genéticos apresentada por Nedjah [17].

Em [18], uma estratégia de planejamento dindmico de trajetérias para
robos médveis é implementada a partir da utilizacao de um Sistema de Inferéncia
Fuzzy (SIF) complexo, capaz de calcular forgas provenientes de um campo
potencial artificial fuzzy. Sao criadas trajetérias livres de colisoes, e a técnica
apresenta um melhor desempenho no tratamento de problemas de minimo
local, além de ser implementada por meio de algoritmos de complexidade
computacional relativamente baixa.

Fajen e Warren propuseram uma estratégia de navegagao baseada num
modelo inspirado nas carateristicas biologicas dos seres humanos. Este modelo
foi desenvolvido por meio de experimentos em que foram observadas as atitudes
e caminhos escolhidos por pessoas diante de um ambiente com obstaculos
devidamente posicionados [19]. Posteriormente este modelo foi aperfeicoado

por Huang, que além de adicionar a dinamica longitudinal ao modelo passou
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a considerar a largura angular de objetos como parametro de referéncia ao
invés da distancia direta entre o robo e o objeto. Isto possibilitou a reducao
do nimero de sensores a apenas uma camera [20)].

Robos méveis projetados para aplicagoes em terrenos acidentados, em
especial as sondas (ou “rovers”) utilizadas em missoes interplanetarias, foram
abordados por Iagnemma e Dubowsky em [21], [22], [23] e [24]. Estes pes-
quisadores buscaram desenvolver modelos para a previsao do comportamento
dinamico do rob6 com maiores velocidades e, com isso, definir manobras reati-
vas que preservassem sua estabilidade. A realizacao destas manobras reativas
pode ser considerada o nivel mais baixo da estratégia de controle utilizada
nos rovers, que ¢ implementada também com a utilizacao de planejadores de
trajetéria local e macro.

A necessidade de utilizagao de ferramentas de simulacao para o controle e
a analise do comportamento de sistemas robéticos estimulou o desenvolvimento
de um simulador dinamico em tempo real de veiculos robéticos sobre terrenos
acidentados no Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-Rio [25]. Este
simulador foi utilizado por Blois [26], que prop6s um algoritmo de detecgao
de descolamento das rodas de um veiculo robdtico do terreno. Esta deteccao
ativava um controlador capaz de garantir o retorno do veiculo para o solo com

seguranca.

1.2.3
Desenvolvimento de Veiculos Auténomos

O desenvolvimento de veiculos inteligentes e totalmente autonomos
também continua sendo um assunto extensamente investigado. O controle da
dinamica veicular é geralmente implementado por meio do emprego de atua-
dores nos mecanismos de estercamento das rodas ou dos freios.

As principais vantagens de se utilizar o estercamento como entrada de
controle para a estabilizacao de veiculos foram apresentadas por Ackermann em
[27]. No referido trabalho é apresentado um método de estabilizagao do angulo
de guinada por meio do desacoplamento das dinamicas longitudinal, lateral e
da prépria guinada de um veiculo, com emprego de integradores. Demonstra-
se que o amortecimento da guinada pode aumentar significativamente com a
implementacao do estercamento das rodas traseiras de um veiculo, facilitando
as acoes de controle do motorista. Em um trabalho posterior, sao comparadas
as eficiéncias de se realizar a estabilizagdo do angulo de guinada (ou yaw)
a partir da distribuicao do torque e da frenagem nas rodas de um veiculo e
de fazé-lo por meio da atuacdao no angulo de estergcamento. Sao analisadas,

inclusive, maneiras de se evitar o capotamento de veiculos com o emprego da
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frenagem e do estercamento ativos em conjunto [28].

Nesses trabalhos, a geracao de sinais de controle se da pela utilizagao de
controladores do tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Com uma abor-
dagem diferente, mas mantendo a pratica de planejar e seguir uma trajetoria,
Guo e Ge apresentam uma metodologia que parte da minima aceleragao la-
teral solicitada aos pneus e geram, através de uma modelagem matematica
adequada, a posicao e a orientacao de referéncia para a implementacao de um
controlador do tipo integral backstepping [29]. Essa metodologia é aplicada de
forma especifica, em veiculos realizando manobras de “troca de pista” (lane
changing) em uma trajetéria curva.

Com o estimulo de competi¢oes académicas de robdtica avangada (mais
especificamente o “DARPA Grand Challenge”), Hoffmann e Thrun desenvolve-
ram um controlador nao linear para veiculos de corrida off road completamente
autonomos. A lei de controle proposta toma como base um modelo cineméatico
para o veiculo, e a partir destes elementos é realizada uma anélise de estabili-
dade semelhante a de Lyapunov, de onde se conclui que o sistema controlado
é estdvel e, neste caso, capaz de seguir uma trajetéria pré-definida [30]. E rela-
tada ainda a validacao experimental do controlador, que se complementa com
a apresentacao dos bons resultados obtidos pelo veiculo autonomo utilizado

nas competicoes.

1.2.4
Controladores Preditivos Baseados em Modelo

Em trabalhos mais recentes, a utilizacao de Controladores Preditivos ba-
seados em Modelos, ou Model Predictive Controllers - MPC, tem se mostrado
adequada para o controle de veiculos. Os MPC formam uma classe de controla-
dores que inicialmente foram empregados em processos industriais mais lentos,
por demandarem grandes esforcos computacionais e altos tempos de processa-
mento para gerar os sinais de controle para a planta ou processo que seriam
controlados [31]. O avanco das tecnologias de processadores digitais permitiu
a aplicacao desta classe de controladores a plantas e processos dinamicos com
menores tempos de resposta, como é o caso dos automéveis.

Borrelli, Falcone e Keviczky apresentaram relatos sobre a utilizacao dos
MPCs no controle de um veiculo autonomo, tendo sido capazes de estabiliza-
lo ao longo de uma determinada trajetéria ao mesmo tempo que mantiveram
invioladas as restrigoes fisicas impostas ao problema [32]. Seus trabalhos
continuaram a ser desenvolvidos, produzindo os resultados apresentados em
[33], em que mostra-se a eficicia do MPC nao linear proposto na estabilizac¢ao

de veiculos em pistas escorregadias e perturbados pela acao de correntes de
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ar laterais. Ainda no mesmo projeto de pesquisa sao propostas e analisadas
diferentes abordagens para a redugao da complexidade computacional dos
algoritmos de controle inerentes aos MPC, por meio da linearizacao por partes
dos modelos utilizados ou ainda pela concepcao de um controlador preditivo
linear variante no tempo, ou Linear Time Varying MPC - LTV MPC [34], [35].

1.2.5
Controle Semiauténomo de Veiculos Automotivos

Para adequar esses sistemas a realidade das aplicagoes automotivas, An-
derson e lagnemma buscaram integrar os conhecimentos e técnicas aplicadas
ao controle de veiculos auténomos ao desenvolvimento de um sistema capaz
de planejar trajetorias, avaliar niveis de ameaga e realizar o controle semi-
autonomo de veiculos de passeio [36]. Naquele trabalho, um MPC é utilizado
como elemento principal do sistema semiautonomo. Conforme sera apresentado
com maiores detalhes nos Capitulos 2 e 4, os MPCs também sao utilizados neste
trabalho.

Nos trabalhos posteriores publicados por aqueles autores, a navegacao
dos veiculos semiautonomos ¢ tratada como um problema de otimizagao com
restrigoes, sendo estas representadas pelos limites das regides do terreno em
que os veiculos sao empregados. Um MPC ¢ utilizado como um planejador de
trajetérias otimas dentro das regioes especificadas pelas restrigoes, permitindo
o calculo de parametros representativos do nivel de ameacas a que o carro
estaria sujeito. Com base em avaliagoes destes parametros de ameacas é
estabelecido um método para a definicao da intervencao do sistema de controle,
escalonando as entradas dos operadores humanos e dos controladores digitais
[37], [38].

A utilizacao do framework desenvolvido em veiculos militares foi também
proposta por Anderson, motivada pela necessidade de se estabelecer um
controle de estabilidade eficiente para este tipo de sistema. Sao apresentados
resultados de simulagoes que demonstram a eficacia da abordagem [39]. Em um
trabalho diferente, sdo conduzidos experimentos que produziram resultados de
acordo com as simulagoes realizadas [40].

A evolucao da pesquisa permitiu o desenvolvimento de uma abordagem
original para o controle semiautonomo de veiculos, em que o planejamento
de uma trajetoria toma como base as restricoes ao movimento da viatura. As
restricoes passaram a ser definidas por meio das Triangulacoes de Delaunay -
estruturas topoldgicas correspondentes aos Diagramas de Voronoi [41], [42].

Gray e Borrelli utilizaram técnicas de Controle Preditivo Robusto para

implementar sistemas semiautonomos com aplicacoes em veiculos, conside-
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rando a existéncia de um motorista representado por um modelo com incertezas
[43]. Nesse trabalho, os autores demonstram uma relevante preocupagao com
a caracteristica intrusiva do controle semiautonomo. Por este motivo, busca-
ram desenvolver um algoritmo preditivo cujo principal objetivo é minimizar os
niveis de intervencao do controlador, priorizando apenas agoes corretivas para
manter a estabilidade do veiculo.

Dando maior énfase a aplicacoes de robdtica movel de alta velocidade,
Storms e Tilbury propuseram um sistema de controle robdtico semiauténomo
também baseado em MPC e projetado para evitar colisoes [44]. Para reduzir
os niveis de intervencao do controlador, a diferenca entre os sinais de entrada
provenientes do operador humano e do controlador digital é considerada um
parametro importante do problema de minimizacao referente ao MPC. Os
resultados de simulacoes sao apresentados, e é possivel verificar a queda dos
niveis de intervencao, tornando o sistema mais confortavel e menos suscetivel

a falhas ocasionadas pela automacao.

1.2.6
Semiautonomia e Inteligéncia Artificial

Apesar da implementacao de sistemas de controle semiautonomo com
o uso de controladores preditivos, o emprego de ferramentas de IA para
esta tarefa é um assunto que permanece pouco explorado. Sarimveis e Bafas
utilizaram técnicas de légica fuzzy para implementar um modelo dinamico
nao linear de uma planta quimica, e com este modelo desenvolveram um
Fuzzy Model Predictive Controller. Empregaram ainda técnicas de Computagao
Evoluciondria (ou Algoritmos Genéticos) para a realizagdo das otimizagoes
referentes ao funcionamento dos MPC [45]. Garus aplicou um controlador
Proporcional-Derivativo fuzzy para dar assisténcia aos operadores de um
veiculo submarino militar semiautonomo, buscando facilitar o controle de
posicao nos transientes ou na presenca de perturbacoes externas, como fortes

correntes maritimas [46].

1.3
Propostas deste Trabalho

Em harmonia com as diretrizes de pesquisa, desenvolvimento e inovacao
do DCT, o trabalho apresentado nesta dissertacao deve estruturar uma al-
ternativa para a evolucao tecnoldgica da Familia de Blindados GUARANI. A
revisao bibliografica investigativa permitiu a identificacao de tépicos de pes-
quisa cientifica pouco investigados na area de controle de sistemas dinamicos,

em especial sobre controle semiautonomo de veiculos.
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A principal proposta do trabalho resume-se em realizar a concepcao
conceitual da aplicagao de sistemas de controle semiautonomo em veiculos
militares, levando-se em consideragao os perigos e ameacas hostis a que um
veiculo com estas caracteristicas esta sujeito. A integracao destes parametros
de risco operacional toma como premissa a existéncia de mecanismos de
monitoramento e identificacao destas ameacas, representados por sensores
militares considerados perfeitos, capazes de detectar a presenca de explosivos
improvisados, ou IED, e de atiradores inimigos equipados com armamentos

anti-carro de mira e pontaria LASER. A Figura 1.3 ilustra uma situacao em

que se faz necessaria a atuacao de um sistema deste tipo.

Atirador com ;L
Armamento Anti-carro s

Explosivo
Improvisado
(IED)

Figura 1.3: Viaturas militares empregadas em um terreno com ameacas hostis.

Além de incluir os parametros de natureza militar ao controle semi-
autonomo de veiculos, uma outra proposta consiste na utilizacao de técnicas
de TA para a implementacao deste sistema. Conforme mencionado na subsecao
1.2.6, a escassez de trabalhos de pesquisa sobre a integracao entre os siste-
mas semiautnonomos e a IA estimula a busca pelo desenvolvimento desta
area. Levando-se em consideragao que a principal caracteristica dos sistemas
de controle semiautonomo identificados na secao 1.2 é a sua capacidade de
ponderar sinais de controle de entrada provenientes de operadores humanos e
de controladores automaticos, sao empregados conceitos de Légica Fuzzy para
a concepcao da metodologia para essa ponderacao. A escolha da Logica Fuzzy

deve-se a sua adequagao ao tratamento de dados ou informagoes imprecisas,
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conforme a natureza de um fator de ponderacao para os sinais de controle. Em-
bora nao abordadas neste trabalho, outras técnicas de IA podem ser propostas,
como as Redes Neurais e os Algoritmos Genéticos.

O esquema apresentado na Figura 1.4 mostra de forma resumida as

propostas deste trabalho.

LICONO D

Viaturas Militares

VBTP-MR GUARANI

Figura 1.4: Integracao de conceitos para o desenvolvimento do sistema de
controle semiautonomo aplicado a VBTP-MR GUARANI.

O emprego de um sistema de controle conforme especificado por estas
propostas representa uma potencial ampliagao das habilidades de direcao dos
motoristas. Além disso, devera trazer vantagens, como o aumento dos niveis
de seguranca e de capacidade operacional da VBTP-MR. Sendo a viatura um
sistema militar mais seguro, espera-se como efeito a reducao de perdas para a

forca terrestre nos campos econdémico, operacional e de seus recursos humanos.

1.4
Organizacao da Dissertacao

Neste trabalho, pretende-se realizar estudos relevantes tanto para a
comunidade académica quanto para a drea de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao
do EB e, por generalizagao, do Ministério da Defesa e do Governo Federal. O

escopo deste trabalho se estende até as seguintes tematicas:

— desenvolvimento de campos de pesquisa relacionados a area de sistemas
de controle, destacando-se os assuntos referentes ao campo do controle

semiautonomo com aplicacoes veiculares;
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— propostas de integragao entre os tépicos de A e o controle semiautonomo,
com o intuito de aperfeicoar e otimizar as técnicas e métodos existentes

nesta area ainda incipiente;

— estimulo a pesquisa e ao desenvolvimento de sensores de natureza militar,
capazes de detectar e identificar ameacas hostis. Estes sensores se fazem
necessarios para um estudo de carater experimental sobre o sistema aqui

proposto; e,

— fornecimento de um estudo investigativo e especulativo acerca de tec-
nologias embarcadas em viaturas militares que poderao permitir ganhos

operacionais e de seguranga, conforme ja mencionado.

Para descrever as contribuicoes deste trabalho e alcangar os demais obje-
tivos aqui propostos, esta dissertacao foi dividida em um total de 7 capitulos,
organizados da seguinte maneira: este primeiro capitulo introdutoério busca de-
talhar as motivagoes para o trabalho, o referencial tedrico em que se embasa o
restante de seu desenvolvimento, as principais propostas da dissertagao e uma
visao preliminar de suas contribuicoes para as areas académica e cientifica.

O Capitulo 2 apresenta uma visao geral e ampla sobre o projeto do
sistema de controle semiautonomo proposto neste trabalho, enquadrando-
o como um Sistema Avancado de Assisténcia ao Motorista e ilustrando a
arquitetura simplificada do sistema.

O Capitulo 3 é dedicado ao desenvolvimento do Ponderador Fuzzy,
um dos elementos mais importantes do sistema proposto, por meio do qual
os conceitos de TA sao aplicados neste trabalho. Sao apresentados conceitos
basicos sobre a prépria Légica Fuzzy e o detalhamento do funcionamento do
ponderador, além de resultados preliminares deste subsistema.

No Capitulo 4 sao tratados os topicos relativos a implementacao do
Subcontrolador Preditivo Baseado em Modelo, outro importante elemento da
arquitetura do sistema proposto. Sao apresentadas informagoes sobre técnicas
relacionadas ao projeto de controladores preditivos e suas particularidades
para o subsistema implementado, bem como outros resultados preliminares
pertinentes a ele.

A modelagem matematica do sistema veicular representado pela VBTP-
-MR GUARANI é apresentada no Capitulo 5. Apresenta-se de forma detalhada
o estabelecimento do modelo a partir de equagoes de movimento da viatura. Os
parametros necessarios para a utilizacao dessas equacoes foram obtidos através
da andlise de informacoes técnicas disponibilizadas pelo DCT - EB.

O Capitulo 6 aborda a realizacao de simulacoes com a implementacao

do sistema proposto em ambiente de simulagao numérica. O objetivo principal
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dessas simulacoes é atestar a eficacia da solucao desenvolvida, buscando-se
simular situagoes de perigo em que a acao do sistema se faria necessaria em
casos reais.

Finalmente, o Capitulo 7 traz um sumario geral do trabalho desenvolvido
e os principais objetivos alcancados. Sao apresentadas as contribuicoes mais
importantes desta dissertacao e as maiores dificuldades envolvidas em seu de-
senvolvimento, além de serem sugeridas algumas diretrizes para a continuidade

deste trabalho em oportunidades futuras.
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2
Visao Geral do Projeto de um Controlador Semiauténomo

O sistema de controle semiautonomo cujo projeto é relatado neste
capitulo pode ser considerado um Sistema Avangado de Assisténcia ao Moto-
rista, ou Advanced Driver Assistance Systems (ADAS), conforme definido pela
literatura recente [47], [48]. Suas caracteristicas, tanto as mais gerais quanto as
mais especificas e inerentes a concepcao da arquitetura do sistema, sao apre-

sentadas nas segoes subsequentes.

2.1
Sistemas Avancados de Assisténcia ao Motorista

Os ADAS sao sistemas complexos projetados para aperfeicoar as ha-
bilidades de direcao dos motoristas e a seguranca em veiculos automotivos.
Estas caracteristicas sao semelhantes aquelas desejadas para os Sistemas de
Aumento de Estabilidade (ou Stability Augmentation Systems - SAS), adequa-
dos para veiculos aéreos [49]. Conforme exposto no Capitulo 1, muitos desses
sistemas tém sido estudados por pesquisadores, estimulados pela comunidade
cientifica/académica e pela industria. De acordo com Chen [50], estes tipos de
sistemas podem ser divididos em trés categorias basicas, conforme organizado
na Tabela 2.1.

Tabela 2.1: Categorias dos ADAS e suas principais caracteristicas.

CATEGORIA CARACTERISTICAS

Alertas ou Sistemas que fornecem diversos tipos

Information/ de informacoes, de maneiras diferentes e

Warning Systems para diferentes niveis de emergéncia e
ameagas potenciais.

Assisténcia Ativa/ Sistemas projetados para dar assisténcia

Sistemas Semiautomaticos | aos motoristas em suas tarefas

ligadas a dire¢do (aceleracao, frenagem,
estercamento do volante e etc.)

Sistemas Automaticos ou Sistemas projetados para tomar o controle
“Totalmente” Automaticos | dos veiculos e agirem automaticamente
durante a diregao.

O sistema proposto nesta dissertacao pode ser classificado como um
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Sistema de Assisténcia Ativa ou Semiautomatico. Em geral, estes sistemas

podem ainda ser subdivididos em dois tipos, sendo estes,

Sistemas Reativos: Sao aqueles que atuam quando os estados do sistema
dindmico (neste caso, o veiculo) s@o desviados de valores de referéncia ou
estao se aproximando de alguma barreira critica de estabilidade, o que

pode levar a uma operagao perigosa ou a acidentes; e,

Sistemas Preditivos: Sao aqueles em que a decisao sobre atuacao leva
também em consideragao algum tipo de previsao da evolucao dos es-
tados do sistema dinamico, além de estimar perturbacoes indesejadas

provenientes do meio ambiente.

A utilizacao dos MPC na implementacao do sistema permite que este

seja classificado como um Sistema Preditivo.

2.2
Niveis Variaveis de Intervencao do Controlador Digital

A lacuna de desenvolvimento existente entre as tecnologias de sistemas
puramente manuais e sistemas totalmente autonomos pode ser preenchida por
sistemas semiautonomos ou de controle compartilhado. Estes sistemas, por
sua vez, podem prover uma estratégia de assisténcia ao operador humano de
forma peculiar, em que o seu nivel de autonomia sobre o controle do sistema
dinamico pode se adaptar as circunstancias. A importancia de se ajustar o
nivel de autonomia do operador (ou de intervencao do controlador automético
digital) se torna mais evidente se as habilidades dos especialistas humanos
forem consideradas essenciais para o controle, exigindo-se sua presenga na
malha (“human in the loop”).

Um relevante desafio para o projeto destes sistemas é justamente a
definicaio de uma metodologia para a alocacao da autoridade de controle
entre o operador humano e o controlador automatico digital. Geralmente,
esta ponderacao é realizada por meio de minimizagoes de funcgoes objetivo
indesejadas, como por exemplo: nivel de ameacas de colisao; diferenca entre
os sinais de controle de entrada fornecidos pelo operador humano e pelo
controlador automatico digital; ou, ainda, uma func¢ao abstrata que considere
estes parametros [36].

A partir da avaliagao dessas métricas e de algum método de otimizacao,
calcula-se um parametro representado por uma varidvel real K € [0, 1] capaz
de representar o nivel 6timo de intervencao do controlador. Este parametro é
portanto utilizado para a ponderacao dos sinais de controle de entrada a serem

aplicados ao sistema dinamico, resultando em uma entrada total dada por
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u= Ku,+ (1 — K)uy, (2-1)
onde u, ¢ o sinal de entrada do controlador automatico digital e u;, é o sinal
de entrada do operador humano.

Neste trabalho, propoe-se que as entradas do controlador automatico
digital sejam fornecidas por um MPC, enquanto que a escolha da variavel de
intervencao K ¢é realizada por um sistema baseado em légica fuzzy, projetado
para levar em consideracao alguns parametros de entrada relevantes para o
conforto e para a seguranga da dire¢cdo do veiculo (que representa controle
do sistema dinamico), além de outros parametros relacionados relacionados a
presenca de ameacas hostis inimigas, como distancias e velocidades do veiculo
com relagao as ameacas, importantes para o contexto de aplicagao em viaturas

militares.

2.3
Estrutura Analitica do Projeto

O projeto de um sistema de controle inclui alguns elementos essenciais,
como os conjuntos de sensores e de atuadores empregados e uma unidade de
controle capaz de processar informacoes e gerar as leis de controle pré-definidas.
No caso do sistema de controle semiautonomo proposto neste trabalho, seus
elementos podem ser organizados de acordo com a Estrutura Analitica de
Projeto (EAP) ilustrada na Figura 2.1.

ontrole e Atuadores
Processamento

Preditivo

Figura 2.1: Estrutura Analitica do Projeto do sistema de controle semi-
autonomo proposto.

Uma implementagao experimental do sistema proposto neste trabalho
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demandaria a definicao de todos os elementos apresentados na EAP mostrada.
Entretanto, pelas dificuldades de ordem pratica, pela escassez de tempo habil
para o planejamento e execugao de atividades experimentais, e também por
este se tratar de um estudo teérico focado na concepcao, desenvolvimento e
simulagao do sistema, esta dissertagao tem seu escopo limitado ao projeto e
simulagao da unidade de controle e seus subelementos: o Ponderador Fuzzy e

o Subcontrolador Preditivo.

2.4
Arquitetura do Controlador Semiauténomo

Conforme mencionado na Se¢ao 2.2, a abordagem para a ponderacao dos
sinais de controle de entrada proposta neste trabalho conta com a utilizacao
de um sistema de inferéncia fuzzy complexo para o processamento de algumas
informagcoes relevantes e ainda com a utilizacao de um controlador baseado na
classe dos MPC para a geragao dos sinais de controle de entrada.

Uma arquitetura geral e de alto nivel para malha de controle é proposta
e ilustrada na Figura 2.2. Essa figura mostra uma malha fechada de controle
onde o controlador deve ser considerado o elemento principal. O projeto desse
controlador representa o objetivo essencial do desenvolvimento deste trabalho.
Para alcanca-lo, propoe-se a arquitetura ilustrada na Figura 2.3, formada pelo

Ponderador Fuzzy e pelo Subcontrolador Preditivo.

MOTORISTA

Ambiente

Viatura Externo

Sensores

Figura 2.2: Malha em que se insere o sistema de controle semiautonomo
proposto.

Pode-se observar que as entradas desse controlador estao estritamente
relacionadas aos atributos enumerados na subsecao 2.4.1, de forma que estes
devem ser quantificados com medidas da entrada fornecida pelo motorista, do

parametro de estabilidade e do parametro de ameacas externas.
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PONDERADOR SAIDA
>
FUzzy
MOTORISTA ]
PARAMETRO \
DE
DOS ESTABILIDADE /
SENSORES
AMEACAS
EXTERNAS
SUB
CONTROLADOR
PREDITIVO

Figura 2.3: Arquitetura de alto nivel do sistema de controle semiauténomo
proposto.

2.4.1
Ponderador Fuzzy

O sistema fuzzy utilizado para a ponderacao dos sinais de controle tem
como entradas algumas informagoes (ou atributos) importantes, como por
exemplo: as ameacas externas a que o veiculo esta exposto, o comportamento
do motorista, e a propria estabilidade do veiculo. Para quantificar estes

atributos, devem ser considerados:

1. O calculo de parametros de estabilidade, sendo aplicado neste caso
o Momento de Estabilidade, ou Stability Moment (SM) e, com estes
parametros, a geracao de uma medida representativa da “tendéncia
ao capotamento” de um veiculo. O SM foi apresentado por Peters e
Tagnemma em [51], e é brevemente discutido no Capitulo 3. Sua obtengao
se da a partir do emprego de sensores inerciais nos veiculos, como

acelerometros e giroscopios.

2. A presenca de sensores militares ideais no veiculo. Estes sensores devem
ser capazes de identificar situacoes em que o veiculo é iluminado por
um dispositivo de mira ou pontaria LASER, bem como a existéncia de

explosivos IED no terreno em que o veiculo é empregado.

3. A diferenca entre os sinais de controle de entrada fornecidos pelo moto-

rista e pelo sistema de controle.

A partir do processamento desses parametros, sao definidos os valores

para a variavel de intervencao K, mencionada na equacao 2-1.
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2.4.2
Subcontrolador Preditivo

O Subcontrolador Preditivo é o sistema cuja fungao é gerar os sinais
de controle provenientes do controlador digital representados pela variavel
u., também mostrada na equacao 2-1. Por sua demonstrada propensao ao
emprego em sistemas de controle veiculares, os MPCs sao utilizados em sua
implementagcao.

O projeto de um MPC depende basicamente de um modelo matematico
da planta a ser controlada (neste caso, o veiculo) e da definigdo de um problema
de otimizacao, usando uma funcao objetivo calculada dentro de um horizonte
de previsao capaz de representar uma quantidade a ser minimizada, restrigoes
matematicas e um algoritmo para solugao desse problema, a ser periodicamente
executado.

O projeto de cada um destes subelementos é abordado com maior

detalhamento nos Capitulos 3 e 4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412745/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412745/CA

3
Desenvolvimento do Ponderador Fuzzy

O projeto e a implementacao do sistema semiautonomo demandam a
existéncia de um elemento capaz de realizar a ponderacao dos sinais de controle
de entrada. Conforme exposto anteriormente na Secao 1.3, as técnicas de IA
derivadas da Légica Fuzzy foram escolhidas para a implantacao deste elemento.
Neste Capitulo sao mostrados conceitos basicos sobre a prépria logica fuzzy,
os detalhes de projeto do Ponderador, e dos SIF que o compoem. Concluindo
o Capitulo, alguns resultados preliminares da simulacao do Ponderador Fuzzy

sao apresentados.

3.1
Légica Fuzzy

Os conceitos referentes a logica fuzzy devem ser aplicados ao tratamento
de processos complexos tendo como base informacgoes vagas, com pouca pre-
cisao. Isso permite que os sistemas fuzzy sejam apropriados para a aplicagoes

em dois contextos gerais [52]:

1. Situagoes envolvendo sistemas complexos cujos comportamentos, geral-
mente nao lineares, nao sao bem compreendidos pelos seres humanos;

ou,

2. Situagoes que exijam um processamento rapido de informagoes vagas que

viabilize solucoes aproximadas para determinado problema.

A origem desses conceitos, suas principais caracteristicas e aplicagoes nos

campos da engenharia sao descritos a seguir.

3.1.1
Origens

A teoria dos conjuntos fuzzy foi proposta por Zadeh [53], que tinha por
objetivo dar um tratamento matematico para classes e conjuntos imprecisos
ou ambiguos comuns no mundo fisico. A integracao de conceitos entre esses

conjuntos e a logica classica permitiu a definicao de mecanismos de inferéncia
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e de operadores 16gicos fuzzy, por meio dos quais tornou-se possivel o proprio

desenvolvimento da Légica Fuzzy.

3.1.2
Caracteristicas

A base tedrica da logica fuzzy é formada pelos seus conjuntos, operagoes

logicas e sistemas de inferéncia.

Conjuntos Fuzzy

Diferentemente do conceito de pertinéncia a um conjunto (bem definido
na teoria da légica cldssica), na teoria de conjuntos fuzzy propoe-se que sejam
definidas fungoes de pertinéncia de um elemento a um determinado conjunto,
onde uma func¢ao pode assumir infinitos valores no intervalo [0, 1]. Portanto,
um conjunto fuzzy A em um universo de discurso X ¢ definido por uma fungao
de pertinéncia pa(z) : X — [0, 1], e representado por um conjunto de pares

ordenados

A=pa(z)/z,z € X (3-1)
em que j14(x) indica o grau de compatibilidade entre o elemento z e o conjunto
A. Desta maneira, um determinado elemento pode pertencer a mais de um
conjunto com diferentes graus de compatibilidade (ou pertinéncia).

Os universos de discursos sobre os quais se definem os conjuntos fuzzy
podem ser continuos ou discretos. E comum que estes conjuntos sejam re-
presentados por Y, pa(x;)/z; quando discretos ou por [y pa(z)/z quando
continuos. Observa-se que estas notagoes nao devem ser confundidas com as
operacoes de somatério ou integracao.

As variaveis linguisticas sao aquelas cujos valores dao nome aos conjuntos
fuzzy. Seja, por exemplo, definida como uma variavel linguistica a estatura de
um determinado grupo de pessoas, podendo assumir os valores: baizxo, médio
e alto. Estes valores podem ser descritos por conjuntos fuzzy e representados
por suas fungoes de pertinéncia, conforme mostrado na Figura 3.1.

Estas varidveis linguisticas e seus valores (ou conjuntos fuzzy) permitem
a caracterizacao aproximada de fenomenos. As fungoes de pertinéncia, que por
sua vez podem assumir diferentes “formatos”, indicam o grau de compatibi-
lidade entre o valor que a variavel assume e os conjuntos. No caso da Figura
3.1, uma pessoa com estatura de 1,90m seria mais compativel com o conjunto
dos altos, embora tivesse ainda algum grau de compatibilidade com o conjunto

dos médios.
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Pertinéncia
A
1 Baixa Média Alta

Estatura (m)

Figura 3.1: Funcoes de Pertinéncia para a varidvel Estatura.

Operacoes Légicas Fuzzy

Diversas operac¢oes matematicas com conjuntos fuzzy podem ser defini-
das, basicamente representando alteracées em suas funcoes de pertinéncia. As
operacgoes de uniao e intersecao entre conjuntos fuzzy sao as operacgoes mais
importantes para os sistemas de inferéncia componentes do Ponderador Fuzzy,
e em geral sao representadas por operagoes genéricas de norma-t e co-norma-t
[54], [55]. Os operadores de minimo e mdzimo sao casos particulares dessas
normas, e sao utilizados neste trabalho.

Esses operadores permitem a definicao de relagoes fuzzy e a combinacao
de proposicoes, com a utilizagao dos conectivos logicos e e ou, da negacao nao
e da estrutura de implicacao se ... entao.

Dessa forma, pode-se estender o modus ponens para o modus ponens

generalizado, que pode ser descrito da seguinte maneira:

Premissa 1: x é A*.
Premissa 2: Se x é A entao y é B.
Consequéncia: y ¢ B*.

Observa-se que, como A* e B* nao sao necessariamente iguais a A e B,
a Premissa 1 nao ¢ exatamente o antecedente da regra da Premissa 2. No
entanto, pode-se considerar que a regra pode ser “ativada”, diferentemente da
logica classica. Uma operagao deste tipo modificara a funcao de pertinéncia de
y ao conjunto B, gerando a fun¢ao de pertinéncia ao conjunto B*.

Um conjunto de regras fuzzy, integrado a métodos de fuzzificacio e

defuzzificagao permitem o desenvolvimento dos SIF.
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Estabelecidas por especialistas ou
extraidas de bases de dados

Para fornecimento
das saidas precisas

Para ativacédo
das regras

Saidas
precisas

IDefuzzificagdo ——1—»

Entradas

==t —»{Fuzzificagdo | :

——|Inferéncia

Conjuntos Fuzzy : : Conjuntos Fuzzy
de Entrada Tereneefre ! de Saida

Mapeia os conjuntos de Entrada e de Saida
e determina a ativagéo e a combinagao das regras

Figura 3.2: Sistema de Inferéncia Fuzzy. Adaptado de [56].

Sistemas de Inferéncia Fuzzy

Um Sistema de Inferéncia Fuzzy é mostrado na Figura 3.2, com as fungoes
de cada bloco identificadas.

Neste sistema, as entradas precisas resultantes de medigoes sao nao-fuzzy,
sendo necessario o processo de fuzzificacao. Este processo consiste em um ma-
peamento dos dados de entrada para os conjuntos fuzzy, ativando-se as regras
relevantes de acordo com as circunstancias. Por meio da inferéncia a partir
do modus ponens generalizado, obtém-se um conjunto fuzzy de saida. Em se-
guida realiza-se um mapeamento inverso para que sejam obtidas saidas preci-
sas. Este mapeamento se concretiza com o processo de defuzzificacao. Existem
varios métodos de defuzzificagao na literatura. Dois dos mais empregados sao
o centro de gravidade e a média dos mdximos.

As regras que compoem o SIF em geral podem ser fornecidas por

especialistas em formas de sentencas linguisticas.

3.1.3
Aplicacoes

A teoria de Conjuntos e da Légica Fuzzy, bem como os SIF, sao aplicados
com sucesso em diversas areas do conhecimento e possuem grande utilidade
dentro da engenharia. As primeiras aplicagoes relatadas deram-se justamente

na area de Controle de Sistemas Dinamicos. Entretanto, desde entao, a
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utilizacao das técnicas e sistemas fuzzy vem crescendo em outros campos, como
por exemplo a classificacao e mineracao de dados, a identificacao de sistemas,

previsao de séries temporais, planejamento, otimizagao e etc [56].

3.2
Ponderacao de Sinais com Técnicas Fuzzy

A criacao de um sistema semiautonomo caracterizado pela equacao 2-1
demanda a concepcao de uma estratégia para a escolha dos valores instantaneos
para a varidvel de intervencao K, tomando como base uma série de fatores (ou
atributos de entrada) que dependem essencialmente do sistema a ser controlado
e das limitagoes ou referéncias que definem os critérios de controle.

Esta escolha poderia ter sido feita diretamente pelo proprio MPC,
conforme realizado em [36], [37], [39], [40], [38], [41], [42] ou [44] ou por meio
de uma avaliagao adaptativa do comportamento do operador humano e suas
falhas anteriores, de forma semelhante ao que foi realizado em [11]. No entanto,
é estabelecida como premissa deste trabalho a utilizacao de técnicas de IA para
a implementacao do ponderador com capacidade para realizar a alocagao desta
autoridade de controle entre o ser humano e o controlador digital.

Dentre as técnicas mais importantes, verifica-se a possibilidade de serem
utilizadas as Redes Neurais Artificiais e os Algoritmos Genéticos. As RNA
demandariam a pré-existéncia ou o desenvolvimento de um conjunto de dados
de treinamento com uma quantidade relativamente grande de entradas e saidas
correspondentes. Somente este treinamento permitiria o estabelecimento de um
modelo neural satisfatério. Os algoritmos genéticos, por suas caracteristicas
evoluciondarias, exigiriam a definicaio de uma funcao de avaliacao para cada
uma das solucoes e um grande esforco computacional, além de uma quantidade
de tempo consideravel para a resolucao de um problema de otimizacao que
seria definido para a escolha da variavel K, o que inviabilizaria sua utilizacao.
Este processo deveria ser continuamente executado com curtos periodos de
repeticao.

Considera-se a Logica Fuzzy a mais adequada para o projeto do ponde-
rador, devido a sua caracteristica de tratar informacoes de entrada imprecisas
e produzir saidas satisfatérias. A partir das técnicas fuzzy e dos SIF torna-se
possivel a concepgao de modelos matematicos cujo comportamento se asseme-
lha ao da mente humana. Desta forma, portanto, busca-se projetar um sistema
capaz de representar aquele que seria o comportamento de um operador hu-
mano especializado com a capacidade de alocar os niveis de autoridade de
controle entre o ser humano e o controlador digital (correspondente ao Sub-

controlador Preditivo).
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3.3
Caracterizacao das variaveis de entrada e de saida do Ponderador Fuzzy

Observando-se a Figura 2.3, pode-se verificar que o ponderador fuzzy deve
ser projetado de forma a processar informagoes provenientes de diversas fontes
que representem o controle do motorista, a estabilidade do veiculo e as ameacas
externas a que este estaria submetido. Além destas, considera-se também como
entrada o sinal de controle proveniente do subcontrolador preditivo. Conforme
mencionado, a partir do processamento destas informacoes determina-se o valor
do nivel de intervencao do controlador digital.

As informagoes relevantes e necessarias para a caracterizacao dos univer-
sos de discurso das variaveis de entrada e para a implementacao do pondera-
dor sao descritas a seguir. Observa-se que esta caracterizacao € estabelecida de
acordo com as necessidades levantadas pelo préprio projetista do SIF, podendo

ser modificada de acordo com a conveniéncia.

3.3.1
Controle do Motorista

Dada a equacao 2-1, o sinais de entrada do controlador e do operador
humano representados por u. e u;, sdo os mecanismos de atuacao que per-
mitem a evolucao dos estados do sistema dinamico, normalmente aplicados ao
estercamento das rodas, aceleragao ou frenagem do veiculo. O escopo deste tra-
balho limita-se a hipdtese de atuacao exclusivamente realizada no estercamento
das rodas do primeiro e do segundo eixos do veiculo, que sao geometricamente
relacionados. Neste caso o sinal de controle de entrada u é unidimensional, isto
é, reduz-se a apenas uma unica variavel.

Considerando-se a diferenca entre as entradas provenientes do controla-

dor digital e do operador humano dada por

Au = |up — u| (3-2)
pode-se utilizd-la como um parametro de entrada importante para o Pondera-
dor Fuzzy. Isto se deve ao fato de que um valor muito alto para Au representa
uma grande diferenca entre as trajetorias pretendidas pelo operador humano
e pelo controlador, o que pode causar instabilidades no sistema e prejudicar a
conducao da viatura.

Os sinais u, e uy, sao definidos pelas distancias angulares que representam
o estercamento do volante a partir de uma posicao neutra, em que as rodas
anteriores e intermediarias estao paralelamente alinhadas com o eixo longitu-
dinal da viatura. Valores positivos indicam estercamento a esquerda e valores

negativos a direita, conforme ilustrado na Figura 3.3.
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u¥0

Figura 3.3: Estercamentos nulo, positivo e negativo do volante do veiculo.

Tomando-se as medidas destas distancias angulares em graus, pode-
se definir um universo de discurso representativo da diferenca angular Auw,
dividindo-o em quatro conjuntos fuzzy denominados: diferencas angulares
pequenas (P), médias (M), grandes (G) e muito grandes (MG). Estes conjuntos

sao definidos da seguinte maneira:

Diferencas Angulares Pequenas - P

Este conjunto fuzzy tem graus de pertinéncia diferentes de zero no
intervalo 0° < Au < 15°. O valor méximo (4 = 1) se dd para Au = 0° e

decresce proporcionalmente até chegar em y = 0 para Au = 15°.

Diferencas Angulares Médias - M

Os graus de pertinéncia deste conjunto fuzzy sao diferentes de zero
no intervalo 0° < Au < 60°. A funcao de pertinéncia tem um formato
“triangular”, sendo p = 0 para Au = 0° e Au = 60° e o valor maximo pu = 1

para Au = 20°.

Diferencas Angulares Grandes - G

No terceiro conjunto fuzzy os graus de pertinéncia sao diferentes de zero
no intervalo 15° < Awu < 180°. A fungao de pertinéncia tem também um
formato “triangular”, sendo p = 0 para Au = 15° e Au = 180° e o valor

maximo p = 1 para Au = 60°.

Diferencas Angulares Muito Grandes - MG

O quarto e tultimo conjunto fuzzy de Awu tem graus de pertinéncia
diferentes de zero para Au > 60°. A funcao de pertinéncia é caracterizada
por i = 0 para Au = 60° e cresce proporcionalmente até que se atinja o valor
maximo p = 1 para Au = 180°. Qualquer valor de Au > 180° tem fungao de

pertinéncia pu = 1.
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Desta maneira, pode-se representar graficamente o universo de discurso

de Au e seus conjuntos fuzzy pela Figura 3.4.

Ky
1 M G MG_-
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 =Au(° )
Figura 3.4: Universo de Discurso de Au e seus conjuntos fuzzy.
3.3.2

Estabilidade do Veiculo

As metas mais importantes para o sistema proposto neste trabalho
incluem a manutencao da estabilidade do veiculo militar a ser controlado e
a prevencao de acidentes que possam por vidas em risco. Por este motivo, ha a
necessidade de se utilizar uma medida em tempo real do grau de estabilidade
do sistema dinamico (veiculo) no projeto do controlador semiauténomo. Esta
medida, por sua vez, caracteriza uma das variaveis de entrada do ponderador
fuzzy e exerce influéncia sobre a escolha do nivel de intervencao do controlador
digital.

Alguns parametros de estabilidade previstos na literatura poderiam ter
sido utilizados neste projeto. No entanto, devido a sua aplicabilidade em
veiculos genéricos de [ rodas (I > 2), em alta velocidade, e navegando
em terrenos irregulares, os Momentos de Estabilidade definidos por Peters
e Tagnemma [51] sdo utilizados para o estabelecimento do parametro aqui
empregado.

Com o intuito de manter-se a autossufiéncia deste texto, algumas de-
finigoes e conceitos bésicos primeiramente apresentados em [51] sdo reprodu-

zidos a seguir.

Definicao do Momento de Estabilidade

A definicao do Momento de Estabilidade torna-se possivel por meio da
modelagem de um veiculo de [ rodas e uma massa suspensa representando
o chassis como sendo um sistema multicorpos de [ + 1 corpos rigidos. As

propriedades inerciais dos corpos rigidos sao dadas pelas massas m;, as matrizes
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de inércia I; e seus centros de gravidade c), sendo i € {1,2,....1 + 1}. Os
vetores posigao cp sao determinados a partir de um referencial inercial { XY 7}
definido no ponto O, enquanto que as matrizes I; sao determinadas a partir
de referenciais fixados nos corpos rigidos associados a matrizes de rotacao R,
de forma que I, = RLI;(RE)T. As velocidades angulares sao dadas por w; no

referencial do corpo e w}, no referencial O. A Figura 3.5 ilustra este modelo.

Figura 3.5: Modelo de veiculo de quatro rodas. Fonte: [51].

Considera-se que cada uma das rodas do veiculo estao em contato com
o terreno em um unico ponto, sendo este terreno irregular. Estes pontos
de contato sao definidos pelos vetores posicao pl,, e suas forcas de contato
correspondentes sao dadas por Fi, sendo i € {1,2,...,l}. As outras forgas
atuantes no sistema sao o peso mg e quaisquer k forcas externas indicadas por
B,, aplicadas nos pontos q;, sendo i € {1,2, ..., k}.

Dois pontos de contato consecutivos caracterizam um eixo sobre qual o
veiculo pode girar, tendendo a instabilidade. Os eixos laterais, isto é, aqueles
definidos por pontos de contato localizados nas laterais do veiculo sao os mais

susceptiveis a este giro. Os vetores ry, representam estes eixos, e sao dados por

i+1 i
i Po —P .
rh, = OH—_OZ c{1,2,....1—1},

IPo Po |l
ou (3-3)
r’bziplo_plo 1=1.

P65 — PO

O momento produzido por uma forca de contato entre uma roda e o

terreno com relagao a um eixo sera portanto

M = (po — bo) x Fo (3-4)
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em que bp é um ponto qualquer do eixo a ser considerado. O Momento de
Estabilidade do j—ésimo eixo SM; é dado pela soma das componentes de

todos os momentos que estejam alinhadas com este mesmo eixo, de forma que

l !
SM; = [Z Mg] 1) = {Z(pio —bo) x Fio] ). (3-5)
i=1 i=1

Observa-se que os vetores da equagao sao definidos a partir do referencial

inercial O. Para computar o Momento de Estabilidade a partir de um referen-
cial arbitrdrio relacionado a uma matriz de rotagio RY, basta pré-multiplicar
os dois lados da equagdo por esta matriz. Definindo-se p; = R (p}, — bo),

Fi = RYF,, e r] = R{r), tem-se

!
SM; = {Z P X Fg} . (3-6)
Observa-se que os MomentosZ (ie Estabilidade SM sao portanto uma
medida da influéncia desestabilizadora exercida pelas forcas de contato e seus
momentos em torno de um determinado eixo.
Os valores de SM podem ser computados de forma direta (conforme
apresentado) ou de forma indireta, com a utilizagdo de sensores inerciais, de

acordo com o detalhamento a seguir.

Calculo Indireto do Momento de Estabilidade

Para o célculo indireto dos SM, deve-se partir do principio de con-
servacao da quantidade de movimento angular do veiculo com relagao ao ponto

O. Dessa forma, pode-se afirmar que

Mo = Ho (3-7)
onde My e Ho sao respectivamente o somatorio dos momentos das forcas
atuantes no veiculo e a taxa de variacao do quantidade de movimento angular

do veiculo, ambos com relagao ao ponto O. Portanto,

l I+1 k
Mo = pp xFop+ > _chxmigo+ Y dp x B, (3-8)
=1 =1 i=1
e ainda, 141
Ho = ) (RHLiw; + ¢ x micp). (3-9)

i=1

Sendo a matriz de rotagao R}, composta basicamente por vetores
unitdrios girantes, tem-se que a sua derivada temporal é calculada facilmente
por R, = wi x RY. A derivada temporal do momento angular é portanto

dada por
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I+1
i=1
Seja a quantidade M, definida por

! I+1 k
M,=> boxFj,+ Y boxmigo+ Y boxBj, (3-11)
i=1 i=1 i=1
e associada ao ponto bp. A diferenca My — M, serd dada por

! 1+1 K
Mo —M, = > (ph—bo) xFi, + Y (¢ —bo) x migo + Y _(ah —bo) x By,
i=1 i=1 =1

(3-12)
que representa a soma dos momentos com relacao a bo.

Para expressar estas grandezas em um referencial fixado em by, aplicam-
se as seguintes rotacoes: p; = R (p, — bo), ¢i = RY(c, — bp), q =
RY(qh, — bo), Fi = ROFL e Bl = RYBY,. Pode-se portanto escrever

! 141 .
RO(Mo — M,) = > pyxFy+ > ¢, x mR{go + > _q; x Bj.  (3-13)
i=1 i=1 =1

Colocando-se bp em evidéncia na equacao 3-11, pode-se reescrever M,

como
3 l I+1 k
N~ box | Ry + Y mgo + Y By, (314
i=1 i=1 i=1
e pela segunda lei de Newton
I+1 k } I+1

l
[Z Fi+ Y migo+ Y Bp|=_ mich, (3-15)
i=1 i=1 i=1 i=1

sendo o termo RY (Hp — M,) expressado por

I+1 I+l
i=1 i=1
Utilizando-se a equacdo 3-7, pode-se concluir que R% (Mo — 1\7Ib) =
R%(HO — Mb) Portanto, com as equagoes 3-13 e 3-16 conclui-se que

l I+1 k +1 I+1
Y pixFit> cpxmiRygo+Y  qpxBj = Rj(wixLw+1w;)+>  chxmRyel,
=1 i=1 i=1 i=1 i=1

(3-17)
de onde se pode finalmente definir uma expressao para o somatério dos

momentos causados por forcas de contato, dada por
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I+1 I+1

l
szxF’ ZR’ w; x Lw,; +Lw;) +Zcb><msz o —80) Z%XBZ
i= =1 =1

(3-18)

Observa-se, neste ponto, que a aceleracio dada por RY (¢, — go) pode
ser obtida a partir do sinal de saida de um acelerometro localizado no centro
de gravidade do i—ésimo corpo do sistema. Definindo-se esta grandeza por
a) e tomando-se o produto escalar dos termos da equagao 3-18 por um vetor

unitario contido no j—ésimo eixo ry, tem-se

I+1 I+1
{ZpbxF’} rb [ZR’ (w; x Lw; + Lw;) +Zcbxmlab quxB’] rb
=1

T B

Percebe-se portanto que as equacoes 3-19 e 3-6 sao equivalentes. Desta
maneira, pode-se concluir ainda que o lado direito da equacao 3-19 representa
uma maneira indireta de se calcular os Momentos de Estabilidade SM, a partir
de informagoes de sensores inerciais (dados por w;, w; e al) e de forgas de
perturbacgao externas, como por exemplo o arrasto aerodinamico. Estas forgas
de perturbagao sao dadas por B}, e sdo em geral desprezadas nas simulagoes
realizadas neste trabalho.

Os SM por si préprios ja tornariam possivel uma analise simplificada do
nivel de estabilidade do sistema multicorpos, pois permitiriam a constatacao
da existéncia de um momento de forcas total que pudesse causar o giro sobre
um eixo especifico, determinado por dois pontos de contato entre o solo e o
veiculo. No entanto, um veiculo tem uma maior tendéncia a rolar sobre eixos
laterais, i.e., aqueles determinados por dois pontos de contato consecutivos
dados pelas rodas localizadas em um mesmo lado. Isto permite a definicao de
uma outra métrica de estabilidade, mais simplificada e adequada ao sistema

de inferéncia fuzzy, conforme apresentado a seguir.

Métrica de Estabilidade Rg;,

Sejam os Momentos de Estabilidade SM; definidos para cada um dos
eixos determinados entre os pontos de contato entre solo e rodas consecutivas,
conforme numeradas na Figura 3.6.

Com estes valores, pode-se definir uma métrica adimensional de estabili-
dade Rgp, levando-se em consideracao algum dos Momentos de Estabilidade
dos eixos da esquerda (SM; ou SM,) e algum dos Momentos de Estabilidade
dos eixos da direita (SMy ou SMs). Sendo esta Métrica de Estabilidade dada

por
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FRENTE

Figura 3.6: Esquematico do modelo de veiculo com seis rodas numeradas de
forma sequencial. Os eixos de giro sao determinados pelos pontos de contato
de duas rodas consecutivas com o solo.

SMesquerda - SMdireita

Y
SMesquerda + SMdireita
torna-se facil perceber que, enquanto todas as rodas do veiculo mantém contato

Rsn = (3-20)

com o solo, os valores de SM sao necessariamente positivos e

—1 < Rgp < 1. (3—21)

Caso o valor de Rg)ys se aproxime de 1, o momento de estabilidade in-
dicado por SMesquerde tem um valor muito maior do que aquele indicado por
S M gireira- Portanto, conclui-se que o veiculo tende a rolar sobre o eixo da es-
querda, estando sob forte influéncia desestabilizadora. De maneira semelhante,
se Rgps se aproximar de —1, a tendéncia é rolar sobre o eixo da direita. Conclui-
se portanto que, para que se tenha uma situacao de maior estabilidade, o valor
mais adequado de Rgj; serd o mais proximo de 0 possivel.

Desta forma, o valor dado por

0 <|Rsu| <1 (3-22)
é escolhido como sendo a variavel de entrada adequada para o ponderador
fuzzy. O universo de discurso representativo de |Rgy/| é entao dividido em

quatro conjuntos fuzzy, denominados: Métrica de Estabilidade Pequena (P),
Média (M), Grande (G) e Muito Grande (MG). Estes conjuntos sao definidos
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de acordo com o que se apresenta a seguir.

Métrica de Estabilidade Pequena - P

Eo conjunto fuzzy que tem valores para o grau de pertinéncia diferente
de zero (u # 0) para 0 < |Rgp| < 0,075. Seu valor maximo (p = 1) ocorre
para |Rgy| = 0 e decresce proporcionalmente até chegar em p = 0 para
|Rsn| = 0,075.

Métrica de Estabilidade Média - M

Para este conjunto fuzzy, os graus de pertinéncia sao diferentes de zero
(1 # 0) no intervalo 0 < |Rsps| < 0, 3. A fungao de pertinéncia tem um formato
“triangular”, sendo p = 0 para |Rsy| = 0 e |Rsn| = 0,3 e o valor maximo

(u=1) para |Rsp| =0, 1.

Métrica de Estabilidade Grande - G

Os graus de pertinéncia para este conjunto fuzzy sao diferentes de zero
(u # 0) no intervalo 0,075 < |Rsy| < 0,9. A funcdo de pertinéncia tem
tembém um formato “triangular”, sendo pu = 0 para |Rgy| = 0,075 e

|Rsa| = 0,9 e o valor méximo (u = 1) para |Rsy| = 0, 3.

Métrica de Estabilidade Muito Grande - MG

O 1ltimo conjunto fuzzy deste universo de discurso tem graus de per-
tinéncia diferentes de zero (u # 0) para |Rsar| > 0,3. A fungao de pertinéncia
é caracterizada por u = 0 para |Rgy| = 0,3 e cresce proporcionalmente até
que se atinja o valor méximo (u = 1) para |Rgy| = 0,9. Qualquer valor de
|Rsar| > 0,9 tem funcdo de pertinéncia p = 1.

Pode-se, portanto, representar graficamente o universo de discurso de

|Rsn| e seus conjuntos fuzzy pela Figura 3.7.

Uy
1

0 0.1 02 03 04 05 0.6 0.7 08 0.9

Figura 3.7: Universo de discurso de |Rgy/| e seus conjuntos fuzzy.
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3.33
Ameacas Externas

Ainda em conformidade com o esquema apresentado na Figura 2.3, é
necessario definir variaveis de entrada para o ponderador fuzzy, e estas variaveis
devem ser capazes de estabelecer um nivel de ameacas externas a que a
viatura esta sujeita. Para a definicao dessas variaveis, limita-se o escopo deste
trabalho a ocorréncia de dois tipos de ameacas militares apenas: a existéncia
de explosivos improvisados (ou IED) empregados no terreno de operacao da
viatura e a presencga de atiradores inimigos equipados com armamentos anti-
carro de mira ou pontaria LASER.

Considera-se, adicionalmente, que o veiculo conta com a presenca de sen-
sores militares ideais capazes de detectar e identificar estes tipos de ameaca
externa, além de disponibilizar para o sistema proposto informacoes importan-
tes para uma estimativa do nivel de perigo associado ao seu movimento, como
a distancia até um elemento que represente uma ameaca qualquer e a veloci-
dade de encontro a este elemento. Sensores com estas caracteristicas existem,
porém representam tecnologias militares de alta complexidade e custo, o que
também inviabilizaria sua utilizacao em experimentos praticos com o sistema
proposto neste trabalho.

No caso de deteccao e identificagao de um IED localizado no terreno de
operacao do veiculo, é importante que se consiga calcular ou medir a distancia
entre dois pontos, determinados pelo centro de gravidade da prépria viatura e o
ponto de aplicacao do explosivo. Tao importante quanto a distancia seria a sua
primeira derivada temporal, a partir da qual pode-se determinar a velocidade
de encontro entre os dois elementos. Tomando-se como referéncia os parametros

ilustrados na Figura 3.8, tem-se

Det) = \J2(t) = weaf? + [y(t) — ye.? (3-23)

e além disso,
o [el) = 2l () + [y() — ey
Veill) = D) = e P D vl

De forma ligeiramente diferente, caso haja a deteccao e identificacao de

(3-24)

um atirador inimigo capaz de representar alguma ameaca ao veiculo, deve-
se calcular ou medir a distancia entre os dois pontos ou ainda entre o ponto
determinado pelo centro de gravidade e a reta definida pela linha de tiro do
inimigo, a partir do seu ponto de localizacao. Neste caso, deve-se considerar
a distancia entre dois pontos quando o atirador nao esta voltado diretamente
para o veiculo ou a distancia entre ponto e reta se o atirador estiver voltado

para o veiculo. Estas condi¢oes podem ser descritas da seguinte maneira,
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H(m)

i-ésimo
IED

X(m)

Figura 3.8: Veiculo a uma distancia de D, ; até o i-ésimo explosivo improvisado.

(cos O[z(t) — Tai| +sin0[y(t) — yai] <0 =

Dii(t) = 1/[a() — 20,2 + [y(t) — yuif? Lou ainda,
cos O[z(t) — o] +sinOly(t) — yoi] >0 =
D, ;(t) =sinb[z(t) — x4, — cos Oly(t) — Yal,

(3-25)

\
onde a Figura 3.9 ilustra os parametros, especialmente o vetor unitério
(cos®,sinf)T que representa o azimute de tiro.

A primeira derivada temporal da distancia, i.e., V,; = Da,i indica a
velocidade de encontro entre o veiculo e o atirador (ou a reta determinada
pela sua linha de tiro). Tanto as distancias D.; e D,; quanto as velocidades
Ve,i e Vo sao utilizadas como varidveis de entrada para o Ponderador Fuzzy.
A partir destas variaveis determina-se o nivel de ameaca contra a viatura,
conforme serd apresentado posteriormente na Secao 3.5.

O universo de discurso representativo das variaveis de distancia (ou alter-
nativamente, proximidade) é dividido em quatro conjuntos fuzzy, denominados
por: Veiculo Muito Préximo (MP), Préximo (P), Distancia Intermediaria (I),
Distante (D). Os conjuntos sao descritos a seguir, onde D, ; pode representar

uma distancia a um explosivo ou a um atirador.

Veiculo Muito Préximo (a uma ameaga) - MP

Este conjunto fuzzy tem valores de grau de pertinéncia diferentes de

zero (p # 0) para Om < D,; < bm. Seu valor maximo (u = 1) ocorre para
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Y(m)

*(m)

Figura 3.9: Veiculo a uma distancia de D,; até a linha de tiro do i-ésimo
atirador.

D, ; = 0m e decresce proporcionalmente até chegar em p = 0 para D, ; = d5m.

Veiculo Préximo (a uma ameaca) - P

Eo conjunto fuzzy em que os graus de pertinéncia sao diferentes de zero
(i # 0) no intervalo Om < D,; < 15m. A funcdo de pertinéncia tem um
formato “triangular”, sendo p = 0 para D,; = Om e D,; = 15m e o valor

maximo p = 1 para D, ; = dm.

Veiculo a Distancia Intermediaria (de uma ameaca) - |

Neste conjunto fuzzy, os graus de pertinéncia sao diferentes de zero
(1 # 0) no intervalo bm < D, ; < 45m. A funcado de pertinéncia tem também
um formato “triangular”, sendo p = 0 para D, ; = 5m e D,; = 45m e o valor

maximo p = 1 para D, ; = 15m.

Veiculo Distante (de uma ameaca) - D

Para este quarto e tdltimo conjunto fuzzy do universo de discurso, os
graus de pertinéncia sao diferentes de zero (u # 0) para D,; > 15m. A
funcao de pertinéncia é caracterizada por u = 0 para D,; = 15m e cresce
proporcionalmente até que se atinja o valor maximo (¢ = 1) para D, ; = 45m.

Qualquer valor de D, ; > 45m tem funcao de pertinéncia p = 1.

Representa-se o universo de discurso da varidvel D, ; pela forma gréfica

ilustrada na Figura 3.10.
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 5Dy (m)

Figura 3.10: Universo de discurso das distancias D, ; e seus conjuntos fuzzy.

O universo de discurso representativo das variaveis de velocidade, por sua
vez, € dividido em cinco conjuntos fuzzy, sendo estes denominados: Velocidade
do veiculo Negativa Alta (NA), Negativa Baixa (NB), Zerada (ZE), Positiva
Baixa (PB) e Positiva Alta (PA). Estes conjuntos sao descritos abaixo, onde
Vi pode representar a velocidade do veiculo com relagao a um explosivo ou a

um atirador.

Velocidade do veiculo (com relacdo a uma ameaca) Negativa Alta - NA

O primeiro conjunto fuzzy deste universo de discurso tem valores de grau
de pertinéncia diferentes de zero (1 # 0) para o intervalo —25m/s < V,; <
—10m/s. O maior grau de pertinéncia (u = 1) ocorre para V,; = —25m/s e
decresce proporcionalmente até chegar em p = 0 para V,; = —10m/s. Nestas

velocidades, o veiculo estaria se aproximando da ameaca rapidamente.

Velocidade do veiculo (com relacdo a uma ameaca) Negativa Baixa - NB

Este conjunto fuzzy tem graus de pertinéncia diferentes de zero (u # 0)
para —15m/s < V,; < Om/s. E um conjunto de formato “triangular”, em
que p = 0 para V,; = —15m/s e V,; = Om/s, e o maior grau de pertinéncia
(1 = 1) ocorre para V,; = —10m/s. Nas velocidades deste conjunto, o veiculo

estaria se aproximando da ameaca lentamente.

Velocidade do veiculo (com relagdo a uma ameaca) Zerada - ZE

O conjunto fuzzy central deste universo de discurso tem graus de per-
tinéncia diferentes de zero (u # 0) para —5m/s < V,; < 5m/s. E também
um conjunto de formato “triangular”, em que p = 0 para V,; = —bm/s
e V., = bm/s, e onde o grau de pertinéncia maximo (u = 1) ocorre para
Vi = O0m/s. Nestas velocidades, o veiculo estaria se aproximando ou se afas-

tando da ameaga de forma extremamente lenta, estando quase parado.
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Velocidade do veiculo (com relacdo a uma ameaca) Positiva Baixa - PB

Os graus de pertinéncia deste conjunto fuzzy sao diferentes de zero
(1 # 0) para Om/s < V,; < 15m/s. Simétrico ao conjunto NB, tem também
formato “triangular”, em que p = 0 para V,; = 0m/s e V,; = 15m/s, e onde o
grau de pertinéncia maximo (p = 1) ocorre para V,,; = 10m/s. Nas velocidades

deste conjunto, o veiculo estaria se afastando da ameaca lentamente.

Velocidade do veiculo (com relagdo a uma ameaca) Positiva Alta - PA

O dltimo conjunto fuzzy deste universo de discurso é simétrico ao
conjunto NA, e tem valores de grau de pertinéncia diferentes de zero (u # 0)
para o intervalo 10m/s < V,; < 25m/s. O menor grau de pertinéncia (p = 0)
ocorre para V,.; = 10m/s e cresce proporcionalmente até chegar em p = 1 para
Vii = 25m/s. Nestas velocidades, o veiculo estaria se afastando da ameaca de

forma rapida.
Finalmente pode-se representar graficamente o universo de discurso da

varidvel V, ; pela Figura 3.11.

Uy

1 NB ZE PB PA

25 20 -15 -10 5 0 5 10 15 20 2;5 =Vx,i (m/s)

Figura 3.11: Universo de discurso das velocidades V; ; e seus conjuntos fuzzy.

3.4
Arquitetura Proposta

A partir das variaveis de entrada que foram discutidas na Secao 3.3,
desenvolve-se a arquitetura sistémica para o Ponderador Fuzzy. O ponderador
¢ composto por quatro tipos de SIF diferentes, devendo-se aumentar esta
quantidade de acordo com o numero de elementos que representem algum
tipo de ameaga ao veiculo em seu Teatro de Operagoes (TO).

A arquitetura bdsica proposta para o sistema é ilustrada na Figura
3.12. Nesta ilustracao, pode-se observar os quatro SIF basicos, denominados
SIF1, SIF2, SIF3 e SIF4. Observa-se também algumas variaveis intermediarias

definidas durante o desenvolvimento do ponderador.
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De,i — Ae,i
Ve,i —*__ SIF1
max At
Dai —) mf T K
Vai — sie2 Aai lxxm_
SIF4
Au ’ BMotr

| Rom| ——1"sia

Figura 3.12: Arquitetura proposta para o Ponderador Fuzzy.

As regras fuzzy que definem o funcionamento destes SIF sao detalhadas
na secao 3.5. As varidveis intermediarias sao importantes em SIFs mais
complexos, pois permitem sua divisao em diversos sistemas mais simples e
tornam o estabelecimento de regras fuzzy menos complicado ao possibilitar
a reducao do numero de antecedentes. Neste caso, mais especificamente, as

variaveis intermediarias representam parametros subjetivos, sendo estes:

— A.; - Nivel de ameaca externa imposta ao veiculo pelo i—ésimo explosivo
IED;

— A, - Nivel de ameaca externa imposta ao veiculo pelo i—ésimo atirador
inimigo;
— A; - Nivel de ameaca externa total imposta ao veiculo; e,

— Bjotr - Nivel do Comportamento (ou Desempenho) do Motorista.

Além das varidveis intermediarias, a Figura 3.12 mostra a varidvel
de saida do ponderador definida por K. Esta é, portanto, a variavel que
determina o nivel de intervencao do controlador digital sobre o sistema
dinamico representado pela viatura.

Estas variaveis intermediarias e de saida sao descritas em seguida.
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3.4.1
Niveis de Ameacas Externas - A, ;, A,; ou A,

Os Niveis de Ameacas Externas - sendo estas impostas por explosivos
IED, impostas por atiradores ou totais - sao representados por grandezas
adimensionais cujos valores restringem-se ao intervalo [0,1]. Desta maneira
definem-se universos de discurso, que sao divididos em cinco conjuntos fuzzy,
denominados: Nao Ameacado (NAm), Pouco Ameagado (PAm), Ameagado
(Am), Muito Ameacado (MAm) e Extremamente Ameagado (EAm). As ca-
racteristicas destes conjuntos sao detalhadas abaixo, onde A, pode representar
Aci, Agi ou Ay

Veiculo Nao Ameacado - NAm

Este conjunto fuzzy tem valores de grau de pertinéncia diferentes de zero
(1 # 0) para o intervalo 0 < A, < 0,25. O maior grau de pertinéncia (p = 1)
ocorre para A, = 0 e decresce proporcionalmente até chegar em u = 0 para
A, =0,25.

Veiculo Pouco Ameacado - PAm

Os graus de pertinéncia deste conjunto fuzzy sao diferentes de zero
(w # 0) para 0 < A, < 0,5. E um conjunto de formato “triangular”, em
que 4 = 0 para A, = 0e A, = 0,5, e 0o maior grau de pertinéncia (ux = 1)

ocorre para A, = 0, 25.

Veiculo Ameacado - Am

Este é o conjunto fuzzy central, onde os graus de pertinéncia sao
diferentes de zero (u # 0) para 0,25 < A, < 0, 75. E também um conjunto de
formato “triangular”, em que u = 0 para A, = 0,25 e A, = 0,75, e 0 maior

grau de pertinéncia (u = 1) ocorre para A, = 0, 5.

Veiculo Muito Ameacado - MAm

Representando niveis mais altos de ameacas, este conjunto fuzzy tem
graus de pertinéncia diferentes de zero (u # 0) para 0,5 < A, < 1. E também
um conjunto de formato “triangular”, em que =0 para A, =0,5e A, =1,

e o maior grau de pertinéncia (= 1) ocorre para A, = 0, 75.

Veiculo Extremamente Ameacado - EAm

O ultimo conjunto fuzzy deste universo de discurso tem valores de grau de

pertinéncia diferentes de zero (u # 0) para o intervalo 0,75 < A, > 1. O menor
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grau de pertinéncia (u = 0) ocorre para A, = 0,75 e cresce proporcionalmente

até chegar em p = 1 para A, = 1.

Resumindo as informacoes acima, pode-se representar graficamente o

universo de discurso da varidvel A, pela Figura 3.13.

Uy

—U Nam PAM, Am MAm EAm,;

\J

0 01 02 03 04 05 0.6 07 08 09 4,

Figura 3.13: Universo de discurso da variavel A, e seus conjuntos fuzzy.

3.4.2
Comportamento do Motorista - By,

O Comportamento do Motorista, por sua vez, é também representado
por uma grandeza adimensional com valores restritos ao intervalo [0, 1]. Seu
universo de discurso é também dividido em cinco conjuntos fuzzy, denomina-
dos por: Comportamento Péssimo (Pés), Ruim (R), Mediano (M), Bom (B)
e Otimo (O). Estes conjuntos fuzzy tém caracteristicas semelhantes aos con-
juntos do universo de discurso das Ameagas Externas, sendo seus “formatos”
ideénticos e seus detalhamentos desnecessarios. A Figura 3.14 ilustra este uni-

verso de discurso e ¢ suficiente para sua descricao.

Uy

1| pgs R M B 0

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 =BMW

Figura 3.14: Universo de discurso do comportamento do motorista Bjs.,- € seus
conjuntos fuzzy.
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3.4.3
Variavel de Intervencao - K

Conforme mencionado anteriormente, a variavel K que representa o nivel
de intervengao do controlador digital também se restringe ao intervalo [0, 1],
sendo seu universo de discurso dividido em cinco conjuntos fuzzy dados por:
Intervengao Nula (Nu), Pequena (Peq), Média (Méd), Grande (Grd) e Total
(Tot). Estes conjuntos também tém caracteristicas semelhantes aos conjuntos
das duas variaveis anteriores, tendo também os mesmos “formatos” e sendo
desnecessario seu detalhamento. A Figura 3.15 ilustra este universo de discurso

e contém informagoes suficientes para sua descrigao.

Uy

1| Nu Peq Méd Grd :Tot

01 02 03 0.4 0.5 0.6 07 0.8 0.9 Tk

Figura 3.15: Universo de discurso do Nivel de Intervencao K e seus conjuntos
fuzzy.

O estabelecimento das regras fuzzy e das outras caracteristicas que
determinam o funcionamento dos SIF apresentados na Figura 3.12 deu-se logo

em seguida a definicao de todas as variaveis do sistema.

3.5
Detalhamento dos Sistemas de Inferéncia Fuzzy

De acordo com a Figura 3.12, os SIF que compoem a arquitetura do
ponderador fuzzy sao projetados para terem duas varidaveis de entrada e uma
variavel de saida. Estas varidveis estao descritas com maiores detalhes na
secao anterior. Entretanto, para especificar o funcionamento de cada um destes
sistemas, € necessario que sejam definidas outras de suas caracteristicas, como
seu método de defuzzificacao e principalmente sua base de regras. Nestes casos,
todos os SIF tém a técnica do Centro de Gravidade (Center of Gravity - CoG)
como método de defuzzificacao, e as bases de regras definidas pelo préprio

autor. A seguir sao listadas as demais especificagoes dos SIF utilizados.
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3.5.1
Sistemas de Inferéncia Fuzzy 1 e 2

Os sistemas fuzzy indicados por SIF1 e SIF2 tém a funcao de quantificar
o nivel de ameaca a que a viatura estd exposta, seja esta representada por um

explosivo IED ou um atirador.

Variaveis de Entrada

As variaveis de entrada consideradas para a determinacao destes niveis
de ameaga sao: a Distancia a uma ameagca (representada por D.; ou D,;) e

a Velocidade do veiculo com relagdo a uma ameaga (representada por V,,; ou

Vasi)-

Variavel de Saida

A quantidade que indica o nivel de ameaga é a varidvel de saida destes

SIF, conforme pode-se observar na Figura 3.12.

Base de Regras Fuzzy

A base de regras definida para este SIF é apresentada de maneira

resumida na Tabela 3.1 abaixo.

Tabela 3.1: Base de Regras Fuzzy dos Sistemas de Inferéncia 1 e 2.

De,i
MP P I D
v NA | EAm | Am | MAm | Am
“*|!'NB | EAm | MAm | Am | PAm
ZE | EAm
PB | EAm PAm | NAm
PA | EAm NAm

3.5.2
Sistema de Inferéncia Fuzzy 3

O sistemas fuzzy indicado por SIF3 tem a fun¢ao de quantificar um grau
de avaliacao para o desempenho ou o comportamento do motorista do veiculo

durante uma operagao qualquer.
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Variaveis de Entrada

As variaveis de entrada deste SIF sao: a diferenga entre entradas do

controlador digital e do operador humano Au e o médulo da Métrica de
Estabilidade |Rg|.

Variavel de Saida

Como variavel de saida, este SIF tem o comportamento do motorista

BMotr~

Base de Regras Fuzzy

A sua base de regras fuzzy é resumidamente apresentada na Tabela 3.2

abaixo.

Tabela 3.2: Base de Regras Fuzzy dos Sistemas de Inferéncia 3.

Au
P M| G | MG
Ry P |O|O| B B
M |B|M| M R
G |M|R| R | Pés
MG | R | R | Pés | Pés

3.5.3
Sistema de Inferéncia Fuzzy 4

O SIF4 é o ultimo estagio do ponderador fuzzy, sendo o sistema cuja
funcao é a de calcular o parametro K que representa o nivel do intervencao do

controlador digital sobre o sistema dinamico veicular.

Variaveis de Entrada

As variaveis de entrada deste SIF sao: o valor maximo dos niveis de
ameacas externas, indicado por A; e o comportamento do motorista indicado

por BMotr~

Variavel de Saida

A variavel de saida é justamente o nivel de intervencao do controlador,

indicado por K.
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Base de Regras Fuzzy

A base de regras fuzzy é apresentada de maneira resumida na Tabela 3.3

abaixo.

Tabela 3.3: Base de Regras Fuzzy dos Sistemas de Inferéncia 4.

BMotr
Pés R M B O
NAm | Tot | Grd | Méd | Nu | Nu
PAm | Grd | Méd | Peq | Peq | Peq
Am | Méd | Peq | Méd | Méd | Méd
MAm | Peq | Nu | Grd | Grd | Grd
EAm | Nu | Nu | Tot | Tot | Tot

Ay

Com as definicoes de todos os parametros dos SIF tornou-se possivel a
sua implementacao e a obtencao de resultados preliminares que demonstraram
as caracteristicas do funcionamento do ponderador fuzzy, em conformidade

com a secao 3.6.

3.6
Resultados Preliminares

Os resultados preliminares apresentados a seguir, publicados pelo autor e
seus orientadores em [57], sdo aqui reproduzidos para manter a autossuficiéncia
deste texto. Estes resultados demonstram apenas as caracteristicas do funci-
onamento do ponderador fuzzy em simulacoes detalhadas adiante. Nao ha,
neste ponto, nenhuma acao do controlador digital (que é proposto somente no
Capitulo 4) sobre o sistema dinamico, e o comportamento de algumas curvas
de evolucao da variavel K em situacoes diferentes é verificado. Estas situacoes

de testes simulados sao descritas a seguir.

3.6.1
Situacoes de Teste do Ponderador Fuzzy

Os testes simulados sao executados para trés cenarios diferentes, em que
é necessaria a atuacao do controlador semiautonomo para que situagoes de

perigo sejam evitadas. Estas situagoes sao:

1. Ambiente Hostil - Neste caso, a viatura encontra-se em um ambiente
hostil simulado, onde encontram-se um explosivo improvisado e um ati-
rador inimigo equipado com armamento anti-carro. Com esta simulacao,
procura-se verificar o comportamento do Ponderador Fuzzy diante da

avaliacao das ameagas externas.
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2. Manobra Arriscada - Nesta situacao, simula-se o comportamento da
viatura e do Ponderador Fuzzy diante de acoes imprudentes do motorista,
em que uma entrada (estercamento do volante da viatura) é fornecida ao
sistema resultando numa manobra arriscada e aumentando os valores dos
parametros de estabilidade apresentados. Com esta simulacao, procura-
se verificar o comportamento do Ponderador Fuzzy diante da avaliacao

do comportamento do motorista.

3. Manobra Arriscada em Ambiente Hostil - Nesta situagao
procurou-se misturar as duas situacoes anteriores. No entanto busca-
se verificar o funcionamento do ponderador em uma situacao em que o
motorista apresenta um comportamento considerado ruim em uma si-
tuagao de extremo perigo. De acordo com o projeto apresentado, nestas
situagoes espera-se que o ponderador diminua o nivel de intervencao,
dando liberdade ao motorista para tomar a decisao de realizar uma ma-
nobra mais dificil e de maior risco para resguardar-se de uma ameaga

inimiga qualquer.

As figuras apresentadas na Subsecao 3.6.2 ilustram estas situacoes de

emprego propostas nas simulacoes teste.

3.6.2
Trajetérias e Curvas de Evolucao de K

As simulagoes realizadas permitem a obtencao das curvas de evolucao da
variavel K diante das situacoes de perigo especificadas. As Figuras 3.16(b),
3.17(b) e 3.18(b) ilustram estes resultados.

Pode-se observar que o comportamento da variavel K se da conforme
esperado, devido ao fato de que a viatura é empregada em ambiente de alto
risco, e a0 mesmo tempo o motorista fornece entradas que fazem com que o
sistema realize uma manobra perigosa, em que um golpe repentino é aplicado
ao volante mesmo com a viatura trefegando a 60km/h. No entanto, observa-se
também a queda de K por volta do tempo de 6s, o que pode ser explicado pelo
seguinte fato: de acordo com as bases de regras definidas, em uma situacao de
extremo perigo em que o motorista apresente um comportamento inesperado,

o nivel de intervencao deve diminuir.
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140

120

100

80

60

40

20

0 20 40 60 80 100 120 140
x(m)

Nivel de Intervencgao

08

0.7 |

0.4

0.2} h“‘x.

Figura 3.16: Trajetéria (a) e Evolu¢ao de K (b) para o cenario de Ambiente
Hostil.
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Trajetoria
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Figura 3.17: Trajetéria (a) e Evolucao de K (b) para o cenéario de Manobra
Arriscada.
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Figura 3.18: Trajetéria (a) e Evolucao de K (b) para o cenédrio de Manobra

Arriscada em Ambiente Hostil.
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4
Subcontrolador Preditivo Baseado em Modelo

A arquitetura do sistema de controle semiautonomo apresentado nesta
dissertacao é composta por dois elementos principais: o ponderador fuzzy,
apresentado com detalhes no Capitulo 3, e o subcontrolador preditivo. Este
capitulo aborda os topicos importantes sobre a implementacao deste elemento
do sistema, trazendo informagoes sobre as técnicas relacionadas ao projeto de
Controladores Preditivos Baseados em Modelos (Model Predictive Controllers
- MPC), sobre as particularidades que tornam esta categoria de controladores
apropriada para aplicagoes em sistemas dinamicos veiculares e, em seguida, as

especificagoes técnicas do subcontrolador preditivo proposto.

4.1
Controladores Preditivos Baseados em Modelos - MPCs

Os MPC designam uma variedade de métodos ou estratégias de controle
com uma caracteristica em comum: a utilizacao de um modelo matematico
explicito do processo ou sistema dinamico a ser controlado para a solugao
de um problema de otimizacao em que se busquem os valores de variaveis
de entrada que, por sua vez, permitam a minimizacao de uma determinada
funcao objetivo. Estes controladores surgiram ao final na década de 1970 e
foram originalmente aplicados a processos quimicos em plantas industriais com
diversas entradas e saidas e restricoes mateméticas [58].

As ideias basicas por tras da estratégia dos MPC sao apresentadas a

seguir.

41.1
Estratégia de Controle Preditivo

De maneira geral, os algoritmos de controle preditivo consistem na

execucao de etapas que envolvem:

— utilizacao do modelo matematico para realizar a predicao das variaveis
de saida do sistema dinamico em instantes futuros especificos, dentro de

um horizonte de tempo pré-definido;
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— célculo de uma sequéncia de valores de entradas capazes de minimizar
uma determinada fungao objetivo que represente uma grandeza ou
situacao indesejada; e,

— repeticao periddica das etapas anteriores, permitindo atualizacao dos
estados do sistema e de suas predicoes, em funcao da aplicacao das

entradas calculadas.

Estes algoritmos costumam diferenciar-se apenas pelos modelos ma-
tematicos dos varios sistemas dinamicos que podem ser controlados e pelas
funcoes objetivo que definem o problema de otimizagao a ser repetidamente
resolvido. Por sua natureza generalista, estes algoritmos tém sido desenvol-
vidos e amplamente utilizados no controle de diversas plantas, processos ou
sistemas, tanto no ambito académico quanto industrial. Algumas das vanta-
gens de se utilizar controladores preditivos dao-se pela facilidade de ajuste
(relacionada apenas com a fungao objetivo), a eficiéncia de se controlar pro-
cessos dinamicos complexos e com multiplas variaveis de entrada ou saida, e
a capacidade de controle de sistemas cujas variaveis de referéncia tém valores
futuros conhecidos (como é o caso do controle de sistemas veiculares ou mesmo
da robdtica).

No entanto, os maiores problemas da utilizacao desta classe de controla-
dores estao relacionados a grande capacidade computacional necessaria para a
resolucao dos problemas de otimizagao inerentes a estes algoritmos, principal-
mente por sua natureza peridédica. Por este motivo, os MPC passaram a maior
parte do seu tempo de existéncia sendo utilizados basicamente em processos ou
plantas industriais mais lentas, que possibilitavam que os processadores mais
antigos (de menor capacidade computacional) fossem utilizados nos célculos de
predicao de saidas e nas otimizagoes. O fato de os processadores atuais terem
uma maior velocidade e capacidade computacional permite que estes algorit-
mos sejam utilizados em uma grande variedade de processos ou plantas cada
vez mais rapidos. Outras desvantagens nao menos importantes estao relacio-
nadas as possiveis discrepancias entre os processos ou sistemas dinamicos e seu
modelo, e também a dificuldade de se obter resultados tedricos com o devido
rigor matematico, quando se trata da andlise de estabilidade ou robustez dos
sistemas controlados.

A Figura 4.1 representa a estrutura basica de um MPC. Esta estrutura
¢ utilizada para a implementacao da estratégia de controle preditivo caracte-
rizada pelo diagrama representado na Figura 4.2.

Em maiores detalhes, o primeiro passo da estratégia consiste em deter-
minar as saidas futuras do sistema para o horizonte de tempo definido por

N,T'. Este intervalo de tempo é chamado Horizonte de Previsao, e as saidas
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Fungéo Restricdes
Objetivo Matematicas

Otimizador »> Planta >

Erros
Futuros

Saidas
Entradas

Futuras

Referéncia

Saidas
Preditas

Modelo

Figura 4.1: Arquitetura basica de um Controlador Preditivo baseado em
Modelo.

sao determinadas a partir do modelo do sistema ou processo a ser controlado.
Esta previsao é realizada no instante ¢ (indicado pela reta tracejada), e as
saidas preditas sao indicadas por §(t +mT'|t), param € {1,2,3,...,N,}. Obvi-
amente, para a realizacao destes calculos é necessario que se conheca o estado
do sistema no instante ¢t e os valores das entradas futuras representadas por
u(t +mT|t), param € {0,1,2,..., N, — 1}, que deveriam ser aplicadas.

A segunda etapa se da pelo calculo da sequéncia de futuras entradas,
resolvendo-se de um problema de otimizacao com restricoes matematicas de
um determinado critério representado por uma funcao objetivo, mantendo-se
as saidas do sistema ou processo o mais préximo possivel de uma variavel de
referéncia pré-definida indicada por w(t 4+ mT'). A fungdo objetivo geralmente
tem o formato de uma expressao quadratica dos erros entre as saidas preditas
e as referéncias dados por e(t + mT|t) = gt + mT|t) — w(t + mT), além
dos esforgos envolvidos na atuagao do controlador dados por u(t + mT|t) e
Au = u(t + mT|t) — u(t + (m — 1)T|t). A utilizagdo de fungoes quadréticas
facilita a solucao das otimizagoes, principalmente quando o modelo do processo
ou do sistema dinamico é linear, porque pode-se encontrar solucoes explicitas
por meio de métodos analiticos para os problemas.

Finalmente, o sinal de controle calculado u(t|t) é aplicado ao sistema,
enquanto os valores seguintes u(t + m7'|t) s@o rejeitados. Isso ocorre porque
no préximo instante a saida y(t +7), bem como as outras varidveis de estado
do sistema, sao conhecidas, permitindo-se a repeticao do primeiro passo da
estratégia com esses novos valores. As sequéncias sao portanto atualizadas,
e o valor u(t + 1|t + 1) é calculado e aplicado ao sistema. Nota-se que
u(t+ 1|t) # u(t + 1|t + 1), pela disponibilidade das informacoes representadas
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- U(t+KT | ¢)

u(t)

i V(t+KT | 1)
o
y(t) | N,T
] :
tT t 4T . t+kT . t+N,T

Figura 4.2: Estratégia de Controle Preditivo implementada pelo uso de MPCs.

pelos novos valores.

A estratégia de controle preditivo pode ser comparada a estratégia utili-
zada por um motorista dirigindo um automével, sendo, por este motivo, ade-
quada para a implementacao de controladores para sistemas veiculares. Ao
executar a tarefa de guiar um automoével, o motorista conhece a trajetéria de
referéncia desejada dentro de um horizonte de tempo finito. Por conhecer as ca-
racteristicas da dinamica do automével, isto é, por ter concebido previamente
um modelo mental do veiculo, o motorista decide as agoes de controle (es-
tercamento, aceleracdo e frenagem) a serem aplicadas no veiculo para atingir a
trajetéria de referéncia. No entanto, apenas as primeiras acoes planejadas sao
aplicadas, e ap6s um curto periodo de tempo o processo de decisao é repetido.
Esta estratégia se diferencia, por exemplo, de controladores do tipo PID, por-
que nestes controladores as agoes sao tomadas de acordo com erros passados,
medidos anteriormente através da comparacao entre saidas e referéncias. Esta

analogia é representada na Figura 4.3.

| | | |
[

2T T ¢ t+N, T

Figura 4.3: Analogia entre MPCs e a diregao de um automovel.
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4.1.2
Elementos de um controlador MPC

Modelo Dinamico

Um elemento decisivo para a eficicia da implementacao destes contro-
ladores é o modelo dinamico do sistema ou processo a ser controlado. A mo-
delagem deve ser refinada o suficiente para capturar a dinamica do processo
com boa precisao, sendo capaz de prever as saidas futuras e, quando possivel,
apresentar uma estrutura simples e de facil compreensao. Diversas técnicas de
identificacao de sistemas costumam ser utilizadas nestas modelagens, como a
identificacao por resposta ao impulso ou mesmo por resposta ao degrau. Estas
técnicas sao extremamente uteis quando se trata de sistemas lineares. Ainda
neste tipo de sistemas, é usual que estes sejam representados por modelos li-
neares em Espagos de Estados ou em Funcgoes de Transferéncia. Nos MPCs é
comum que sejam utilizados modelos de tempo discretizado para os sistemas

dinamicos. Portanto, em geral, tem-se um modelo representado por

(kT +T) = Az(kT) + Bu(kT)
y(kT) = Cx(kT)

com x representando o vetor de estados, u representando as entradas e y

(41)

representando as saidas do sistema.
No entanto, apesar de tornar o problema mais complexo, neste trabalho é
utilizada uma abordagem em que o modelo matematico escolhido é nao-linear,

conforme observado na se¢ao 4.2.

Otimizador

O outro componente importante e fundamental para os controladores
preditivos é o otimizador, pois a partir dele sao geradas as agoes de controle.
A eficiéncia deste bloco costuma depender fortemente da funcao objetivo
utilizada, que representa algum custo ou situacao indesejada para o sistema

dinamico.

Funcao Objetivo e Restricoes Matematicas

Conforme mencionado na Subsegao 4.1.1, se esta funcao objetivo apre-
senta forma quadratica, seus valores minimos sao obtidos analiticamente e de
forma explicita, levando-se em consideracao as entradas, saidas e valores fu-
turos para as variaveis de referéncia. A quantidade de varidveis envolvidas e
o tamanho do horizonte de previsao determinam a complexidade do problema

de otimizacao. Além disso, a existéncia de restricoes matematicas que repre-
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sentem limites operacionais as variaveis de estados ou mesmo outras variaveis
relevantes do sistema aumenta o custo computacional e o tempo de execugao
dos algoritmos.

Em geral, a funcao objetivo é dada por uma expressao da forma

k+N,
J(k) =" 8[g(iT|t = kT) — w(iT)]?
i=k+1
k+Np—1 k+Np—1
+ > ATt =k + > ylAu(iT|t = kT))%,
i=k 1=k

sendo as restricoes matematicas estabelecidas por, (42)
Umin < U(KT) < Upmae Yk
Atpin < Au(kT) < Atper Yk - (4-3)
Ymin < Y(KT) < Ymaz Yk
Na equacao 4-2, as varidveis ¢;, \; e 7; indicam os pesos de cada
uma das componentes da funcao objetivo que representa o custo indesejado
para o controlador [31]. A funcdo objetivo utilizada na implementagdo do

Subcontrolador Preditivo é discutida com maiores detalhes na secao 4.3.

4.2
Modelo dinamico de Predicao para o Subcontrolador

Conforme mencionado na Subsecao 4.1.2, um modelo matematico nao-
linear e discretizado no tempo ¢ utilizado para a implementacao do MPC.
Este modelo é obtido por meio de um equacionamento da cinematica da
viatura, sendo portanto um modelo simplificado, onde nao sao considerados
os efeitos dinamicos e nem as forcas que os causam. No entanto, este modelo
se mostra eficaz para a realizacao de previsoes sobre o posicionamento do
centro de gravidade da viatura, o que para uma primeira abordagem se
mostrou satisfatorio. Observa-se que a utilizacao de um modelo cinematico
¢ mais apropriada para situagoes onde a velocidade longitudinal do veiculo
é mais baixa, tornando-se mais dificil representar com maior precisao seu
comportamento dinamico. Acrescenta-se, ainda, que com este modelo é possivel
calcular as entradas a serem aplicadas ao sistema, usando algoritmos de
otimizagao.

O desenvolvimento do modelo se deu de forma semelhante aquela en-
contrada em [59], onde um modelo cinemédtico para o movimento lateral de
um veiculo é apresentado. Considerando-se a Figura 4.4 pode-se observar a

existéncia de duas possibilidades diferentes para o desenvolvimento do mo-
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delo: tomando-se como base o estercamento das rodas do primeiro eixo (fron-
tal) e seu centro de curvatura instantaneo Oy, ou tomando-se como base o
estercamento das rodas do segundo eixo (intermediédrio) e seu centro de cur-
vatura instantaneo O,,. Na realidade, o centro de curvatura instantaneo é
determinado em um ponto no interior do triangulo O,;0,,,0¢. Considerando-se
como o pior caso aquele em que a curva descrita pelo centro de gravidade ¢é
a mais aberta, escolhe-se o centro de curvatura mais distante - neste caso, o
ponto O,, - e portanto toma-se o estercamento das rodas do eixo intermediério

como base.

Figura 4.4: Modelo cinematico para o movimento lateral do veiculo.

A partir da Figura 4.4, é possivel perceber que
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&=V cos(¢+ B)

y=Vsin(y+p) (4-4)
_ Vcosf tand,,
Ty + T
onde,
z, tan d,,
= arct 4-5
o] arcan( m+l’r) (4-5)

As entradas deste modelo nao-linear sao a velocidade longitudinal V' e
o estercamento das rodas no eixo intermediario d,, = ds/ks. No entanto, por
simplicidade, os efeitos da dinamica longitudinal nao sao considerados, sendo a
velocidade V' considerada constante. O angulo de ester¢camento d; (ou d,,), por
sua vez, é discretizado com o periodo 7', assumindo um formato semelhante
aquele apresentado na Figura 4.2.

Para discretizar o modelo, deve-se observar que 1/1 ¢é constante ao longo

dos intervalos de tempo de tamanho 7'. Se 1 # 0, tem-se

V(T +T) — (kT) = T (4-6)

Para a posicao longitudinal, pode-se concluir que

KT+T
x(kT+T)—x(k:T):/ Vecos (¢ + B) = )
kT 4-7

g@MmT+m+m%ﬂM%+@ﬂ7

k

e, adicionalmente, para a posicao lateral, tem-se

kT+T
VKT +T) = y(T) = [ Viin(w+5) = .
kT 48

- @Z}K[COS (VT + i + Br) — cos (i + Bi)]

k
Obviamente, se 1/1 =0 (), o veiculo estaria trafegando em linha reta, e o
modelo torna-se ainda mais simples, de forma que
(kT +T) =Vcos(¢+ B)T + x(kT)
y(kT +T)=Vsin(y+ )T +y(kT) . (4-9)
(KT +T) = $(kT)
Esta modelagem matematica nao-linear e de tempo discreto para os

movimentos do veiculo (e mais especificamente de seu centro de massa)

permite que as equagoes sejam utilizadas nos calculos de previsao de suas
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posicoes com relacdo a um referencial fixo, dados os valores para a entrada
representada pelo estercamento das rodas do eixo intermediério 6,,. A partir
destas previsoes sao obtidas as solugoes para os problemas de otimizagao com
restri¢coes que buscam minimizar uma funcao objetivo, que por sua vez depende
justamente do posicionamento do veiculo e de seu movimento, considerando-se
suas velocidades longitudinal, lateral e angular (isto é, considerando-se apenas
uma movimentagao em um plano, a taxa de variacao temporal do angulo de
guinada, ou yaw). A formulagdo matemédtica da funcao objetivo é detalhada

na secao 4.3.

4.3
Funcao Objetivo

O estabelecimento de uma funcao objetivo a partir de critérios rigorosos
possibilita que os comportamentos dinamicos indesejados (do sistema a ser
controlado) sejam identificados e previstos, permitindo-se ainda que sejam
escolhidos sinais de entrada adequados, capazes de corrigir ou evitar essas
situagoes. Por este motivo, a funcao objetivo é um elemento essencial para o
projeto dos MPCs. Conforme mencionado, as fungoes objetivo costumam ser
formuladas incorporando-se sinais de referéncia para as saidas e penalidades
para os esforcos de controle, ou mesmo para valores de varidveis de estados ou
medidas inconvenientes.

Assumindo-se como premissa a existéncia de sensores militares ideais
equipando o veiculo, e tendo estes sensores a capacidade de identificar e de
avaliar as posicoes dos elementos que representem ameacas dentro de sua zona
de operacoes, a distancia entre o veiculo e estas ameacas é facilmente calculada,
conforme apresentado no Capitulo 3. Portanto, a partir destas distancias

define-se uma variavel de potencial de ameacas instantaneo, tal que

Na
=1

T
6=> @ (4-10)
onde N4 é o nimero de ameacas identificadas, 7; € uma constante que quantifica
o nivel de perigo associado a t—ésima ameaca e d; € a sua distancia até o centro
de massa do veiculo. Este potencial de ameacas é uma variavel que serve como
uma saida para o sistema, sendo o sinal de referéncia a ser seguido dado por
¢r = 0.
Em adicao ao potencial de ameacas, sao consideradas penalidades para os
esforcos de controle e também para o posicionamento do veiculo, definindo-se

limites laterais para os movimentos. Desta maneira, define-se a funcao objetivo

instantanea J(t) como sendo
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Np
J(t) R¢Z¢ (t + KT|t) +R525ft+kT)
= (4-11)

+R Z (t+ kT|t) — A?).
Os parametros acima sao definidos como:

— N, - horizonte de previsao do MPC;
— N, - horizonte de controle;

— R, - peso de penalidade do potencial de ameacas dentro da fungao
objetivo;
— Rs - peso de penalidade dos esforgos caracterizados pela propria entrada

dentro da funcao objetivo;

— R, - peso de penalidade das distancias entre o centro de massa do veiculo

e o limite lateral dentro da fungao objetivo; e,

— +A - comprimento dos limites laterais impostos ao movimento do veiculo.

A fungao objetivo pode ser modificada para adequagao do controlador
a algumas situagoes especificas. Apesar de aumentar ainda mais o custo
computacional do algoritmo de otimizacao, os resultados apresentados no
Capitulo 6 demonstram que, em algumas vezes, é conveniente adicionar uma
componente de penalidade ligada a velocidade lateral do centro de massa,
contribuindo para a estabilizacao do movimento na direcao do eixo y. Nestes

casos, a fun¢ao objetivo torna-se

Np

Ji(t) R¢Z¢ (t + kT|t) +R5252t+kT)
k=1

(4-12)
ou ainda,

Np Nec
Jo(t) = Ry Z ¢*(t + kT|t) + Rs Z 0F(t + kT)
(4-13)

2(t + kTt
+RZ (t + KTt A2+RZ{ - w

y LIM
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Nestas equacoes, o parametro v, rry representa a velocidade lateral
definida como limitante para que o aumento mais expressivo da penalidade.
A Figura 4.5 apresenta uma situagao geral para um dado instante de tempo ¢

qualquer.

A .
p(t+T 1)

)

2b(t+2T 1) d2(t+3T | 8)

p(t) = [x(®) y1"

p(t+3T | 1)

\--©
di(t+3T | 9 p(t+4T | 1)
L

Figura 4.5: Predi¢ao do posicionamento do veiculo em um instante ¢.

Pode-se realizar alguns ajustes na funcao objetivo J a partir da modi-
ficagdo dos pesos Ry, Rs, R, e R; (quando aplicdvel). Obviamente, aumentar
ou diminuir os valores destes parametros implica no aumento ou diminuicao
da relevancia de cada um dos fatores que sao considerados em J.

A minimizagao do funcional J é o procedimento que permite o calculo das
entradas 6¢(t+k7"), apresentadas na equagao 4-11. A fim de executar qualquer
algoritmo de otimizagao para esta minimizacao, é necessario calcular as saidas
preditas y(t + kT|t), o que deve ser feito com base no modelo matemético
que compoe o MPC. Neste caso especifico, o0 modelo matematico nao-linear
utilizado impossibilita que sejam obtidas solugoes analiticas para este problema
de otimizacao, o que poderia reduzir o custo computacional das operacoes. Por
este motivo, faz-se necessario o uso de métodos iterativos para a solucao dos
problemas de otimizagao, o que representa um alto custo computacional e exige
a utilizacao de processadores de maior velocidade para que as operagoes sejam
realizadas em tempo habil.

Outro aspecto interessante pode ser analisado quando as varidveis IV,
e N, sao observadas. Quanto maiores forem os horizontes de previsao e de
controle, mais complexa se torna a fungao objetivo J, aumentando-se o niimero

de variaveis independentes do problema de otimizacao.
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4.4
Estabelecimento das Restricoes Matematicas

O problema de otimizacao proposto para o calculo dos sinais de controle
a serem aplicados no sistema dinamico deve estar sujeito a algumas restrigoes
operacionais. Isto se aplica a qualquer problema de controle, porque na pratica
qualquer processo ou sistema dinamico estd sujeito a restricoes de ordem
operacional ou fisica. Estas restri¢oes costumam estar relacionadas com razoes
de seguranca ou mesmo limitacoes de ordem pratica. Adicionalmente, em geral,
atuadores sao elementos que tém saidas limitadas a um determinado intervalo
de valores ou ainda suas taxas de variagao de saidas (ou slew rate) limitada.

Especificamente neste trabalho, as restricoes estao resumidas as li-
mitacoes fisicas das variaveis de entrada de acordo com as possibilidades dos

veiculos. Estas restrigoes, baseadas em igualdade e desigualdade sao dadas por

V(t+kT) =V, (4-14)

em que a velocidade longitudinal do veiculo mantém-se constante e
82t + KT) < 2., (4-15)
em que limita-se o modulo do angulo de estercamento a um valor méaximo

estipulado pela prépria geometria do sistema de direcao do veiculo.

4.5
Comparacao de Resultados para diferentes Funcoes Objetivo

A partir da implementacao do Subcontrolador Preditivo e de sua inte-
gragao com o Ponderador Fuzzy apresentado no Capitulo 3, é possivel reali-
zar alguns testes preliminares com o Sistema de Controle Semiautonomo pro-
posto nesta dissertacao, com o objetivo de comparar as diferentes configuracoes
possiveis para a funcao objetivo utilizada no Subcontrolador Preditivo. Foram,
portanto, obtidos alguns resultados iniciais em que os parametros Ry, Rs e R,
foram sistematicamente modificados, produzindo-se assim diferentes resulta-
dos para o comportamento da viatura sob acao do sistema de controle. Estes
primeiros resultados foram apresentados pelo autor e seus orientadores em [60],

e sao aqui reproduzidos.

45.1
Configuracoes dos Parametros

Diversas configuragoes diferentes para os parametros foram testadas inici-
almente, sendo entao os resultados das quatro configuracoes mais promissoras

apresentadas. Estes resultados demonstram o veiculo sob acao do controla-
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dor semiautonomo, em uma &area ameacada pelo emprego apenas de IEDs.
Observa-se que, por tratar-se de testes preliminares, as entradas provenientes
do motorista foram zeradas, i.e., simulando uma situagao em que o ser humano
nao exerce nenhuma atuacao sobre o volante do veiculo. A Tabela 4.1 mostra

os diferentes valores para os parametros utilizados.

Tabela 4.1: Valores dos parametros da fungao objetivo para cada teste.

Teste # | Ry R;s R,

1 1 10 0,00001
2 10 100 0,00001
3 1 1000 0,00001
4 1 1000 0,00002

Todos os testes foram realizados com a simulacao de dois IEDs posicio-

nados em

50 100
= € = s
PiED1 0 PiED2 0

e os limites laterais para o movimento da viatura foram especificados como
+A = £30m.

4.5.2
Resultados Preliminares

As simulagoes realizadas permitem a obtencao das trajetérias descritas
pelos movimentos do veiculo, além das curvas de evolucao da variavel de
intervencao K. As Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9 mostram os resultados obtidos
para os testes #1, #2 #3 e #4, respectivamente.

Conforme se pode observar nestes resultados, o comportamento do
sistema proposto é extremamente sensivel as variagoes dos parametros de
configuracao da fungao objetivo. Isto se torna evidente pelas diferencas entre
as trajetérias apresentadas nas Figuras 4.6, 4.7, 4.8 e 4.9, e portanto torna-
se necessario estabelecer alguma metodologia consistente para a escolha dos
valores destes parametros de acordo com as caracteristicas do veiculo a ser
controlado e com as necessidades operacionais do usudrio. Apesar de nao
abordada de forma direta neste trabalho, esta metodologia poderia tomar
também como base conceitos relacionados a utilizacao de A, empregando-se
técnicas de treinamento ou de otimizacao.

Ainda em acordo com as expectativas, a acao do sistema de controle

proposto sobre o veiculo é suficiente para a realizacao de manobras necessarias
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Trajetoria
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Figura 4.6: Resultado preliminar para o teste #1.

76

para manté-lo dentro de uma zona de seguranca, afastado dos elementos que

representavam ameacas inimigas hostis. Observa-se ainda o comportamento da

variavel K, que se manteve nos padroes apresentados no Capitulo 3, elevando-

se principalmente nos intervalos finais de tempo de cada teste, ao mesmo tempo

em que a estabilidade lateral da viatura demonstra-se prejudicada por conta

das manobras realizadas anteriormente.
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Figura 4.7: Resultado preliminar para o teste #2.
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Figura 4.8: Resultado preliminar para o teste #3.
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Figura 4.9: Resultado preliminar para o teste #4.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412745/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412745/CA

5
Modelagem Dinamica do Veiculo para Simulacao

A modelagem matematica de um sistema dinamico é uma etapa fun-
damental para a analise de seu comportamento e é, portanto, de grande im-
portancia para o projeto de sistemas de controle. Dadas as limitagoes de tempo
e o alto custo que a execucao de testes experimentais com o sistema de controle
semiautonomo proposto nesta dissertagao em um veiculo real representaria,
optou-se por uma abordagem inicial baseada em simulagoes, que demandaram
a implementacao de um modelo dinamico mais preciso do veiculo a ser contro-
lado. O modelo implementado difere daquele apresentado no capitulo anterior,
pelo seu maior nivel de complexidade e capacidade de descrever a dinamica
veicular de forma satisfatoria para os objetivos deste trabalho. O modelo é es-
tabelecido a partir da analise do veiculo como um sistema dinamico, obtendo-se
entao suas equagoes de movimento. Os parametros do modelo sao retirados de
informagoes técnicas da VBTP-MR GUARANI, cedidas pelo Departamento
de Ciéncia e Tecnologia do Exército Brasileiro [61]. O modelo é implementado
em ambiente de simulagao numérica, e os resultados de suas simulagoes sao
comparados com o comportamento ja conhecido para a viatura.

Os modelos matemaéticos para os sistemas podem ser descritos de diver-
sas formas diferentes, em geral padronizadas para a representacao de sistemas
dinamicos lineares, como as fungoes de transferéncia ou os modelos de esta-
dos. O modelo matematico desenvolvido para a VBTP-MR GUARANI a ser
apresentado neste capitulo, no entanto, é caracterizado por suas nao linea-
ridades caracteristicas da dinamica lateral, sendo representado por equacoes

diferenciais em sua forma original.

5.1
Modelos Matematicos para Sistemas Dinamicos

De maneira geral, a caracterizacao matematica de um sistema dinamico
se da pela obtencao de equacoes capazes de descrever seu comportamento, em
funcao das variaveis (de entrada, de estados ou de saida) relacionadas a ele e do
tempo. Modelos de tempo continuo costumam ser representados por equagoes

diferenciais, enquanto as equacoes de diferencas sao utilizadas em modelos
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de tempo discreto. Existem sistemas dinamicos de naturezas diferentes, como
mecanicos, elétricos, térmicos, hidraulicos, economicos, biolégicos, etc., e as
equacoes que os representam sao obtidas a partir de suas leis fundamentais.

A teoria dos sistemas de controle engloba uma série de técnicas diferentes
utilizadas para o controle de sistemas dinamicos. Para a maior parte dos
sistemas a serem controlados, as técnicas utilizadas se tornam verdadeiramente
efetivas quando se tem conhecimento prévio dos seus modelos matematicos.
Em funcao das dificuldades inerentes a andlise e a modelagem de alguns
sistemas fisicos, principalmente pela possibilidade destes poderem ser tanto
nao-lineares quanto variantes no tempo, alguns procedimentos de identificacao
de sistemas podem ser realizados para permitir a sintese dos modelos capazes
de representar seus comportamentos dinamicos.

Uma abordagem possivel para a obtencao de um modelo consiste em
utilizar técnicas de identificacao de sistemas com a utilizacao de Redes Neurais
Artificiais. Essa era uma proposta inicial para a obtencao do modelo dinamico
veicular a ser utilizado neste trabalho. No entanto, devido a alta complexidade
do modelo neural e a dificuldade de se obter uma base de dados com uma
quantidade de amostras suficientemente grande para permitir o treinamento
das redes, esta alternativa foi descartada. Por tratar-se de um assunto relevante
para o estudo de sistemas dinamicos e seus modelos, alguns aspectos sobre a

identificacao de sistemas com a utilizagdo de RNA sdao comentados a seguir.

5.1.1
Identificacao de Sistemas Dinamicos com Redes Neurais Artificiais

A utilizacdo de uma RNA para a identificacao de um modelo nao linear
é considerada apropriada, principalmente porque estas sao ferramentas com a
capacidade de aproximacao ou interpolacao universal. Em [62], demonstra-se
matematicamente que as Redes Neurais Dinamicas Recorrentes, ou Dynamic
Recurrent Neural Networks (DRNN), sdo capazes de representar aproximagoes
tao precisas quanto se queira dos comportamentos de sistemas dinamicos.
Esta capacidade de representacao é ilustrada pela identificacao do modelo
de um sistema nao-linear representativo de um evaporador de multiplas
entradas e multiplas saidas (MIMO). Ainda em [62], o treinamento da RNA
¢ realizado por meio da execugao de um algoritmo hibrido, envolvendo um
estdgio evoluciondrio, principalmente porque a execucao do algoritmo de
backpropagation (que é o principal algoritmo utilizado para o treinamento de
redes neurais) neste caso seria de altissimo custo operacional e impraticével.
A Figura 5.1 ilustra este tipo particular de RNA.

As DRNN sao capazes de aproximar modelos de sistemas dindmicos nao-
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x>

Figura 5.1: Rede Neural Dinamica Recorrente.

lineares representados por

{ i(t) = f(z(t),u(t)) | (5-1)
y=g()
implementando sistemas dados por
{ H0) = J(0),u(),0) (5-2)
g(t) = 9(2(t))

onde, em ambos sistemas de equagoes tem-se u(f) como um vetor de entradas
externas de n, varidveis, z(t) é o vetor de estados composto por n, varidveis
de estado e y(t) é o vetor de saida composto por n, varidveis. As varidveis
marcadas com acento circunflexo (ou “chapéu” - *) indicam as aproximagoes.
O vetor © é composto pelos parametros da rede neural, e em muitas vezes a

saida é simplesmente dada por algumas variaveis de estado, de forma que

g(t) = g((t)) = C(t)

em que C' é uma matriz dada por

C= [nyxny @nyxnzfny .

Observa-se que, neste caso, as saidas sao as primeiras n, varidveis do

vetor.

5.1.2
Sistemas Veiculares

A modelagem matematica de um sistema dinamico veicular é complexa,
principalmente porque demanda a descri¢ao precisa de diversos subsistemas
que compoem o veiculo, como por exemplo: a modelagem dos pneus, das
suspensoes, do motor, do sistema de transmissao, do sistema de dire¢ao, dentre

outros. Por serem elementos imprescindiveis para o projeto e para a analise da
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dinamica de veiculos automotivos, diversos modelos matematicos de carater
generalista podem ser encontrados na literatura especializada.

Neste trabalho optou-se pelo desenvolvimento de um modelo particular,
adequado as necessidades do projeto do sistema de controle semiautonomo
proposto e ao nivel de informagao técnica disponivel acerca da VBTP-MR
GUARANI. O equacionamento deu-se de forma semelhante ao encontrado em
[36], exceto pelo fato de que as equagdes nao estao totalmente linearizadas em

torno de um ponto de operacao. Essa modelagem ¢é apresentada na segao 5.2.

5.2
Modelagem a partir de Equacoes de Movimento

As equagoes de movimento de um sistema multicorpos simplificado per-
mite a obtencao de um modelo matematico 1til para a execucao das simulagoes
necessarias a validagao do sistema de controle semiautonomo proposto nesta
dissertagao. O modelo utilizado neste trabalho é concebido a partir das in-
formagoes técnicas bésicas sobre a VBTP-MR GUARANTI encontradas em re-
latério técnico [61], onde descreve-se a modelagem do veiculo no ambiente
MSC.ADAMS/Car, em diferentes condigoes de carregamento e tipos de arma-
mentos equipando a viatura. A Figura 5.2 ilustra esse modelo completo para

o veiculo descarregado.

Figura 5.2: Modelo multicorpos do veiculo completo descarregado.

As informacéGes disponibilizadas permitiram a modelagem dos seguintes

subsistemas do veiculo: Massa Suspensa (conjunto Chassis e Carroceria), Trem


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412745/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412745/CA

Capitulo 5. Modelagem Dindmica do Veiculo para Simulagdo 83

de Forga (Powertrain), Sistema de Diregao, Suspensoes e Pneus. A descrigao

dos modelos ¢ apresentada nas Subsecoes 5.2.1 a 5.2.5.

5.2.1
Massa Suspensa (com canhao 30mm)

A Massa Suspensa representa o conjunto formado pelo chassis e pela
carroceria do veiculo, representando um sistema rigido tinico. A sua modelagem
inicial leva em consideracao apenas a condicao do veiculo descarregado e sem

armamento. Suas principais propriedades sao:

— Massa Suspensa Total (descarregado);

— Localizagao do Centro de Gravidade em relagao ao sistema de coordena-

das global do veiculo; e,

— Matriz de Inércia.

Os valores destes parametros nao sao apresentados devido a confidenci-

alidade dos dados referentes ao veiculo militar.

5.2.2
Trem de Forca

Conforme mencionado anteriormente, todas as analises dinamicas reali-
zadas no escopo deste trabalho estao limitadas a condicao de velocidade longi-
tudinal constante para o veiculo. Mesmo nas informacoes técnicas disponibili-
zadas, esta condigao foi imposta. Por este motivo, o trem de forga (ou power-
train) foi inserido no modelo ADAMS apenas para efeitos de visualizagao, e as
forcas longitudinais sao modeladas como entradas de controle utilizadas para
manter constante a velocidade longitudinal do veiculo. A Figura 5.3 ilustra a
geometria do powertrain utilizado no modelo ADAMS.

Devido a sua menor complexidade, o modelo desenvolvido para a si-

mulacao nao leva estas forcas longitudinais em consideracao.

5.2.3
Sistema de Direcao

O modelo utilizado para o sistema de direcao tem como principal carac-
teristica produzir estercamentos tanto no eixo frontal quanto no intermediario.
A geometria do sistema de diregao ¢ ilustrada na Figura 5.4.

Nesta modelagem sao desconsiderados os efeitos de amortecedores de
direcao e também os efeitos da influéncia exercida pela direcao hidraulica sobre
o sistema, o que nao afeta significativamente sua descri¢ao, porque neste caso

a modelagem dos esfor¢os exercidos pelo motorista nao tem finalidade, isto é,
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Figura 5.3: Geometria do powertrain.

Amortecedor
direcdo

Figura 5.4: Geometria do sistema de direcao.

apenas os deslocamentos angulares aplicados ao volante sao considerados como
sinais de entrada.

Para as simulacgoes do sistema de controle considera-se satisfatérias as
relacoes de proporcionalidade entre os deslocamentos angulares do volante, do

estercamento frontal e intermediario, de forma que

5volante 5f
0 f 51 € Om 52 ( )

Os valores das constantes de proporcionalidade ks ; e k52 nao sao apresen-

tados, também devido a confidencialidade dos dados técnicos sobre o veiculo.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412745/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412745/CA

Capitulo 5. Modelagem Dindmica do Veiculo para Simulagdo 85

5.2.4
Suspensoes

As suspensoes da VBTP-MR GUARANI sao independentes e do tipo
MacPherson, com atuadores hidropneumaticos. Estes atuadores definem tanto
a rigidez equivalente quanto o amortecimento, de acordo com as condicoes de
abastecimento de gas nitrogénio e a carga sustentada por cada uma, sendo esta
carga distribuida nos trés eixos. A Figura 5.5 ilustra um sistema de suspensao

hidropneumatica do tipo MacPherson.

Figura 5.5: Suspensao Hidropneumatica MacPherson.

A modelagem mais precisa da rigidez de cada uma das suspensoes
envolveria a obtencao e a andlise das suas curvas Carga x Deslocamento.
Em geral, essas curvas nao apresentam comportamento linear, devendo-se
escolher um ponto de equilibrio (ou operagdo) e a partir dai realizar-se
uma linearizacao, encontrando-se uma relacao de proporcionalidade entre as
variagoes de deslocamento e de carga. A partir dai essa rigidez é representada
por uma simples mola de constante k;.

Elementos amortecedores também devem ser inseridos em paralelo com
as molas, a partir da obtencao e da anélise das curvas Forca de Amortecimento
x Velocidade de deslocamento. De acordo com as informagoes disponibilizadas,

o modelo da suspensao pode ser representado por uma curva bilinear, em que a
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constante de amortecimento depende exclusivamente do sentido da velocidade
de deslocamento da suspensao, isto €, se a suspensao estd em compressao ou

em extensao. Um exemplo de curva bilinear é apresentado na Figura 5.6.

Forca de Amortecimeto vs. Velocidade

500000 7 r r —
40000.0

300000 4

100000 4
00+ -

«100000 4
-20000.0 / . . ; . ]
-2000.0 -1000.0 00 1000.0 20000
<— Compression{-] Velocity (mmisecond) Extension]+] —>

Figura 5.6: Curva bilinear de amortecimento do amortecedor da suspensao.

Assim, considerando-se a caracteristica da curva bilinear, as constantes
de amortecimento b; (para cada uma das suspensoes) sao calculadas da seguinte

maneira;:

bi:

bezt + bcomp + vsusp,i (beazt - bcomp) : (5_4)

2 |Vsusp,il 2
em que b ¢ a constante de amortecimento quando vs,s, > 0, isto é,

na extensao da suspensao, € beomp ¢ a constante de amortecimento quando
Vgusp < 0, Na compressao.

Portanto, para o modelo de simulagoes desenvolvido, cada uma das
suspensoes ¢ modelada como uma mola de constante k; em paralelo com um

amortecedor de constante b;, de acordo com a Figura 5.7.

5.2.5
Pneus

Devido a disponibilidade de dados relativos aos pneus da VBTP-MR
GUARANI, é possivel obter-se um modelo com grande precisao para estes
elementos. Essa modelagem mais complexa implicaria em alto custo computa-
cional para a execucao das simulacoes desejadas, o que seria desnecessario para

os testes com o sistema de controle proposto. Portanto, para a modelagem dos
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Para o i-ésimo conjunto
suspensao-pneu

Figura 5.7: Modelo mola-amortecedor para as suspensoes.

pneus é adotada uma abordagem simplificada, dividindo-se o problema nas
diregoes vertical e transversal. A Figura 5.8 ilustra a representacao geométrica

dos pneus do veiculo.

Figura 5.8: Representacao geométrica do modelo dos pneus.

Direcao Vertical

Admitindo-se a pressao de operacao padrao recomendada pelo fabricante,
as propriedades de massa, de inércia e de rigidez vertical dos pneus sao
disponibilizadas, o que permitiu a concepcao de um modelo massa-mola
simplificado para as forcas verticais fornecidas pelo mesmo. Admite-se ainda
que o contato entre o pneu e o solo se da apenas em um tunico ponto, o que

simplifica as andlises. A Figura 5.9 ilustra este modelo, em que k, representa
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a rigidez do pneu e m, a porcao da massa nao suspensa sobre a mola que

representa esta rigidez.

mola da
suspensao
amortecedor da
suspensdo

3

Para o i-ésimo conjunto

suspensdo-pneu /4 /4

Figura 5.9: Modelo Massa-Mola para os pneus.

Direcao Transversal

As forgas laterais devido ao deslizamento (ou deriva) dos pneus sao

incluidas admitindo-se uma linearizacao que permite a aproximacao dada por

F,=Ca (5-5)
onde C' é a rigidez de deriva e a o angulo de deriva do pneu. A Figura 5.10

ilustra este modelo e a curva Fj X «, destacando sua regiao de linearidade.

y Regi&o Linear

Figura 5.10: Modelo linear para a forca lateral dos pneus.

Os valores para estes parametros nao sao apresentados devido a confi-
dencialidade dos dados.
Conforme visto na Subsecao 5.2.6, a integragao dos modelos desses sub-

sistemas possibilitou o desenvolvimento de um modelo do sistema multicorpos
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utilizado nas simulacoes de teste do sistema de controle semiautonomo pro-

posto.

5.2.6
Sistema Multicorpos

O modelo mecanico multicorpos para o veiculo, desenvolvido a partir da
adocao do padrao ISO 4130, tem um total de 12 (doze) graus de liberdade,

representados por:

— os angulos de Euler da massa suspensa (corpo rigido principal do veiculo),

representando 3 (trés) graus de liberdade;

— a posicao de um ponto de referéncia, sendo neste caso considerado o
ponto a partir do qual se pode medir o angulo de rolagem da massa
suspensa, também representando 3 (trés) graus de liberdade (neste

trabalho, chamado de “centro de rolagem”); e,

— A posicao vertical dos blocos de massa que representam cada um dos
conjuntos pneu-suspensao do veiculo, representando 6 (seis) graus de

liberdade adicionais.

Além disso, considera-se que o angulo de deslizamento do veiculo (que
serd identificado por [3) nao pode ser negligenciado, e que a velocidade lon-
gitudinal, também neste modelo, é constante (implicando em uma aceleragao
longitudinal nula). As Figuras 5.11 e 5.12 ilustram as simplifica¢oes conside-

radas.

Figura 5.11: Esquemético simplificado para o veiculo 6x6 (perspectiva).
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Figura 5.12: Esquemaético simplificado para o veiculo 6x6 (vista de cima).

Observando-se a Figura 5.11, pode-se chegar as equagoes de movimento
do eixo vertical tanto para a massa suspensa M quanto para os blocos de
massa m, (relativamente aos seus centros de gravidade). Estas equagoes sdo,

com relagao e um referencial inercial, dadas por

Z F = mm-,éi —

Mm% = kplho — (2 — 1) — kill — (2 £ 220 £ 2,0 — 2,)]
" ] 2 (5-6)

— b2+ TpEw,6) + 5] —myig, i=1,2,..,6,

onde os parametros representam o seguinte:

— my; € o bloco de massa representando o ¢—ésimo conjunto pneu-

suspensao do veiculo;
— 2; é a altura (varidvel no tempo) do bloco de massa m,,;;

— k, é a constante de rigidez de uma mola representando a cada um dos

pneus do veiculo;

— hp é a altura em que deveriam se posicionar as massas m,,; em um
ambiente de gravidade nula (isto é, quando a suspensdo nao estd em

compressao ou em extensao);

r; é a altura do ponto de contato entre o t—ésimo pneu e o solo;
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k; é constante de rigidez da mola representando o elemento da 1—ésima

suspensao;

— z; € a altura (varidvel no tempo) do bloco de massa m,,;;

[ é a distancia entre o centro de gravidade da massa suspensa e a altura

dos blocos de massa m,; em uma ambiente de gravidade nula;
— z é a altura (varidvel no tempo) da massa suspensa M;

— b; é a constante de amortecimento representando o elemento da i—ésima

suspensao;
— Yw € T, sao as distancias indicadas na Figura 5.12
— ¢ é o angulo de rolagem (varidvel no tempo) da massa suspensa M;
— 0 é o angulo de arfagem (varidvel no tempo) da massa suspensa M; e,

— g é a aceleracao da gravidade.

Na equagao 5-6, os termos proporcionais aos angulos ¢ e 6 foram
assinalados com + porque seus sinais variam de acordo com o posicionamento
de cada um dos seis conjuntos pneu-suspensao. O mesmo vale para os termos
proporcionais as velocidades angulares ¢ e 0.

Para a massa suspensa M, com relacao a um referencial inercial, pode-se

ainda escrever

ZF:M'Z —
M

6
M:=>"F — Mg, (5-7)

i=1

onde

F, =kl — (z £ %Ugo + 2.0 — z;)]

(5-8)

b (2 £ %‘Qp +2,.0) + 4]
Ainda considerando-se a Figura 5.12 ilustrando a vista de cima do veiculo,
é possivel obter um equacionamento para o movimento lateral equivalente a

alguns modelos tipo bicicleta para o sistema, que por sua vez serda dado por

Z F, = M;ij — Mh[$ cos o — $*sin ¢] cos 1), (5-9)
em que M; = M 4 6m,, e h ¢ a distancia entre o centro de gravidade da massa
suspensa e o centro de rolagem.

Levando-se em conta que neste trabalho sao consideradas apenas as
situagoes onde nao ha uma aceleragao longitudinal no veiculo, pode-se observar

que
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{ =V cos (¢ +B) | (5-10)
y=Vsin(y+p)
e portanto
{i‘: ~Vsin (¥ +8)( + 5) (5-11)
jj =V cos (¢ + B) (¥ + B)
de onde pode-se concluir que
M,V cos (¢ + B) (¥ + B) =
Mh[$ — $*sin @] cos p + 2Fy cos (67 + 1) (5-12)

+ 2F,, cos (0., + ©) — 2F,. cos 1.
As forcas Fy, F,, e F, sao calculadas a partir dos parametros de rigidez

de curva Cy, C,, e C, dos pneus, pela expressao

Ff Cf 0 0 Oéf
E,l=10 Cn 0] |amn]|, (5-13)
F, 0 0 C. s

onde oy, a,, e o, sao os angulos entre o eixo longitudinal dos pneus frontais,

intermediarios e traseiros e seus vetores velocidade. Portanto, pode-se dizer

que
Fy = Cy(d7 = 5)
Fp=Cn(6m — 8", (5-14)
Fr — CTB/I/
e os angulos g, 5" e " sao aproximados por
r_ ﬁ ]
§=p+ 3L
" o_ Lm s .
pr=6+770. (5-15)
m _ o ﬁ i
g =5 - T

Fixando um referencial nao inercial no centro de gravidade da massa
suspensa e adotando o padrao ISO 4130 para o sistema de coordenadas, pode-
se escrever a equacao de Euler [63], de forma que

d .
M=_L=Ltwx(w) (5-16)

Os momentos das forcas devem, portanto, ser dados por

SSM,| = L, I, L.| |6|+|6|x|L, I, L.| 6|, (517)
I | .

yy  tyz
> M, Ly L) (4] W] | L. L. |¥
em que tem-se
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Z M, = 2Fhcosdy + 2F,,hcos 6, — 2F,.h

2 6 2 6 (5-18)
. Y Yuw -
Mah _Jw T b.
+ Mghsinp 17 ;1 TP ;1 i
> M, = (Fs+ Fy)a, — (Fy + F3)tm — (Fy + Fy)ay, (5-19)
e ainda,
E M, = 2Fsxycosdy + 2F,, 2y, €OS 6y, + 2F, 2, (5-20)

O modelo resultante destas equacoes foi implementado no ambiente de
simulagao numérica MATLAB/Simulink(©), e gerou resultados satisfatorios,
pois seu comportamento foi similar ao comportamento do modelo ADAMS,
descrito em [61]. Por esse motivo, o modelo pode ser considerado uma fer-
ramenta que teve grande importancia para o desenvolvimento do sistema de

controle semiautonomo.

5.3
Comparacao dos Comportamentos

Para que fossem comparados os comportamentos dos modelos dinamicos,
o modelo desenvolvido e implementado no ambiente Simulink é submetido a
simulagoes de manobras padronizadas, em que o comportamento do modelo
implementado no MSC.ADAMS/Car ji era de prévio conhecimento. As ma-
nobras realizadas sao de Troca de Pistas Simples (ou Single Lane Change) e
Troca de Pistas Dupla (ou Double Lane Change). As variaveis que tém seus
comportamentos comparados sao os angulos de rolagem da massa suspensa
e o angulo de deslizamento (ou deriva) f. As figuras que ilustram os resulta-
dos obtidos pela simula¢ao do modelo implementado no MSC.ADAMS para o
veiculo equipado com torre para metralhadora 7,62mm e com canhao 30mm

sao disponibilizadas como informacoes técnicas e constam no relatério técnico

61].

5.3.1
Single Lane Change

A manobra de Troca de Pistas Simples é realizada a partir de um padrao
de entradas representado por um ciclo de sendide, de amplitude e periodo
pré-definidos. Neste caso, a entrada aplicada ao volante no modelo ADAMS é
representada pela Figura 5.13.

A entrada aplicada ao volante no modelo desenvolvido é representada
na Figura 5.14. Observa-se que o ciclo de sendide aplicado ao deslocamento

angular do volante tem uma amplitude de 24° e um periodo de 3, 2s de duragao.
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Steering YWhes! Angle
Single Lane Change - 60kmh

g
) f
=
L .
-15.0
=200
300 T v u T T T T T u 1
0o 0.8 1.6 24 32 40 46 56 5.4 7.2 B0
Tirre (sec)

Figura 5.13: Padrao de Entrada para uma manobra Single Lane Change
aplicado ao modelo ADAMS disponibilizado.

Entrada Angulo do Volante - Single Lane Change — 60km/h
30
T T T

20— —

Angulo (graus)
°
T
i

Figura 5.14: Padrao de Entrada para uma manobra Single Lane Change
aplicado ao modelo desenvolvido.

As Figuras 5.15 e 5.16 ilustram as curvas de ¢ e 3 para a manobra Single
Lane Change, obtidas pela simulagao do modelo ADAMS, disponibilizadas
como informacao técnica.

As Figuras 5.17 e 5.18 ilustram as curvas de ¢ e § para a manobra Single

Lane Change, obtidas a partir da simulagao do modelo implementado.
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Argie (deg)

Figura 5.15: Comportamento do Angulo de Rolagem ¢ em uma manobra de
Single Lane Change, para o modelo implementado no MSC.ADAMS.

Argie (oeg)

Figura 5.16: Comportamento do Angulo de Deslizamento  em uma manobra
de Single Lane Change, para o modelo implementado no MSC.ADAMS.

5.3.2
Double Lane Change

A manobra de Troca de Pistas Dupla é realizada a partir de um padrao
de entradas mais complexo, pré-definido em normas especificas. Neste caso, a
entrada aplicada ao volante no modelo ADAMS pode ser representada pela
Figura 5.19.

Observa-se que, em funcao da complexidade e da dificuldade de se obter

uma representacao matematica analitica para a curva apresentada na Figura
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Angulo de Rolagem - Single Lane Change & 60km/h
T T T

Angulo (graus)

1 L L 1 1 L L 1 L L

10
Tempo (s)

Figura 5.17: Comportamento do Angulo de Rolagem ¢ em uma manobra de
Single Lane Change, para o modelo implementado no Simulink.

Angulo de Deriva - Single Lane Change & 60 km/h
1 T T T T T

Angulo (graus)

1 1 1 1 1
10 12 14 16 18 20
Tempo (s)

Figura 5.18: Comportamento do Angulo de Deslizamento $ em uma manobra
de Single Lane Change, para o modelo implementado no Simulink.

5.19, buscou-se reproduzir uma aproximacao através da curva ilustrada na Fi-
gura 5.20. Este padrao de entradas foi entao aplicado ao modelo implementado.

As Figuras 5.21 e 5.22 ilustram as curvas de ¢ e  para a manobra Double
Lane Change, obtidas pela simulagao do modelo ADAMS, disponibilizadas
como informacao técnica.

As Figuras 5.23 e 5.24 ilustram as curvas de ¢ e  para a manobra Double
Lane Change, obtidas a partir da simulagao do modelo implementado.

As curvas permitem observar que as varidveis tém comportamentos simi-
lares quando os modelos do veiculo sao submetidos as manobras especificadas.

Além das 6bvias diferengas existentes entre os padroes de entrada (visuali-
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Stearing Wheel Angle
IS0 Lane Change MATO - B5kmvh

1000

50.0

BD/“"‘-—.._ n

Angle (ten)

450.0 4

1000 T T T T T T T T T
0o 15 30 45 60 75 9.0 105 120 135 150

Time (sec)

Figura 5.19: Padrao de Entrada para uma manobra Double Lane Change
aplicado ao modelo ADAMS.

Entrada Angulo do Volante — Double Lane Change - 65km/h

100 T T

Angulo (graus)

Tempo (s)

Figura 5.20: Padrao de Entrada para uma manobra Double Lane Change
aplicado ao modelo desenvolvido.

zados principalmente para a manobra Double Lane Change) as discrepancias
devem-se ao fato de que o modelo implementado no ambiente Simulink é de
menor complexidade, principalmente pelas simplificagoes que foram assumi-
das e relatadas na sec¢ao 5.2. No entanto, considerou-se que o comportamento
deste modelo dinamico foi satisfatério para que este pudesse ser utilizado nas
simulagoes do sistema de controle semiautonomo proposto nesta dissertacgao,

conforme sera visto no préximo capitulo.
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Roll Angle
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L
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135
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Figura 5.21: Comportamento do Angulo de Rolagem ¢ em uma manobra de
Double Lane Change, para o modelo implementado no MSC.ADAMS.

Side Slip Angle
IS0 Lane Change NATO - BSkm/h

Angle {deg)
o
o

T T
ki 18 30 45 B0 75 9.0 105 12.0
Time (sec)

Figura 5.22: Comportamento do Angulo de Deslizamento $ em uma manobra

de Double Lane Change, para o modelo implementado no MSC.ADAMS.
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Angulo de Rolagem — Double Lane Change - 65km/h
5 T T

Angulo (graus)

Tempo (s)

Figura 5.23: Comportamento do Angulo de Rolagem ¢ em uma manobra de
Double Lane Change, para o modelo implementado no Simulink.

Angulo de Deriva - Double Lane Change — 65km/h
5
T T

Angulo (graus)

Tempo (s)

Figura 5.24: Comportamento do Angulo de Deslizamento  em uma manobra
de Double Lane Change, para o modelo implementado no Simulink.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 1412745/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 1412745/CA

6
Simulacoes e Resultados

Em sequéencia ao desenvolvimento do Sistema de Controle Semiauténomo
proposto e a implementagao do modelo dinamico para simulacoes descrito no
Capitulo 5, sao realizadas diversas simulacoes com a utilizacao de todos os
componentes do sistema, com o objetivo de verificar a eficacia da solucao
proposta. Os testes consistem na simulagao do uso de um veiculo em situacoes
de perigo, onde a atuacao do sistema de controle se faz necessaria para que
esse se mantivesse seguro em uma eventual operagao real similar. O sistema é

também comparado a outro controlador (do tipo PID), conforme visto adiante.

6.1
Configuracoes dos Testes

Os testes sao configurados para apresentarem riscos de ataques inimigos
ao veiculo, em que IEDs e atiradores com armamentos anti-carro sao posicio-
nados dentro do teatro de operacoes simulado.

As configuragoes dos testes estao organizadas em niveis crescentes de
dificuldade para o controlador. Desta forma torna-se possivel a realizacao de
uma analise critica sequencial, que por sua vez favorece a identificacao de
erros e causas de resultados inesperados para o funcionamento do controlador
semiautonomo e o comportamento do veiculo.

De forma geral, as configuracoes dos testes apresentam as seguintes

caracteristicas:

— utilizacao de uma ou mais fungoes objetivo, selecionadas a partir do
estabelecimento de valores fixos para os parametros Ry, Rs, R, e Ry

(quando foi utilizada a fungao objetivo modificada);

— primeiro teste - simulacao de uma situacao de perigo em que apenas um
explosivo TED é empregado no Teatro de Operagoes e o motorista nao

exerce nenhuma acao de controle sobre o veiculo;

— segundo teste - simulagao semelhante a anterior, porém com o emprego
de dois explosivos posicionados de forma a aumentar o grau de periculo-

sidade da situacao;
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— terceiro teste - simulagao de emprego do veiculo sob uma ameaga repre-
sentada por um atirador, em que o motorista também nao exerce acao

de controle sobre o veiculo;

— quarto teste - simulacao de utilizacao do veiculo sob ameaca de dois
explosivos IED empregados no terreno, também sem acoes de controle
do motorista sobre a viatura, porém comparando-se os resultados obtidos

pela aplicagao de um controlador PID e do sistema de controle proposto;

— quinto teste - simulagao de emprego do veiculo em uma situacao de
periculosidade mais alta, advinda do emprego de explosivos improvisados
e de um atirador inimigo no Teatro de Operacoes, além da aplicagao de

acoes de controle exercidas pelo motorista sobre o volante do veiculo; e,

— testes adicionais - simulagoes de utilizacao do veiculo em cenarios pouco
comuns, que representam principalmente algum tipo de incapacidade do
motorista de manter o controle diante de uma ameaga qualquer ou ainda

alguma limitacao do controlador proposto em situagoes especificas.

6.2
Selecao da Funcao Objetivo do Subcontrolador Preditivo

Diversos testes preliminares (semelhantes aos testes relatados na segao
5.3) foram executados com diferentes fungbes objetivo, o que permitiu que
os resultados relacionados a utilizacao de cada uma delas fossem comparados
entre si. Os primeiros resultados foram obtidos para a funcao J(t) mostrada
no Capitulo 4, com os parametros R, = 1, Rs = 1000 e R, =5 x 107", foram
apresentados pelo autor e seus orientadores em [64]. No entanto, a execugao
de testes posteriores indicaram que outras configuracoes se mostravam mais
eficientes, de acordo com a situacao representada no teste, por dar maior peso
a alguma componente com relagao as outras.

As configuracoes foram modificadas de acordo com cada um dos testes,
cujos resultados sao relatados neste capitulo, nao fixando-se, portanto, uma

unica fungao objetivo para o Subcontrolador Preditivo.

6.3
Resultados Obtidos

A maneira mais adequada de apresentar os resultados obtidos nos testes
simulados é a apresentagao da trajetéria descrita pelo veiculo sob agao de
controle do sistema proposto e do operador humano, bem como a apresentacao
da curva de evolucao da variavel que representa o Nivel de Intervencao do

controlador digital K, definida no Capitulo 3. As subsecoes a seguir apresentam
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os resultados obtidos pela simulacao do sistema de controle semiautonomo

proposto, de acordo com as configuragoes dos testes pré-estabelecidas.

6.3.1
Primeiro Teste Simulado (Um IED)

Conforme mencionado, para favorecer o aumento gradativo da dificuldade
imposta ao sistema proposto, o primeiro teste consistiu na simulacao do
emprego do veiculo em um terreno onde apenas um explosivo é empregado. O

posicionamento deste IED ¢ dado por

Prep1 = | =5,
0

e o comportamento simulado do motorista se deu de forma que a entrada
representada por um deslocamento angular do volante teve valor nulo durante
toda a simulagdo (Oyorante(t) = 0). O tempo total de simulacao foi de 10s
e definiu-se uma alta velocidade longitudinal para a viatura, sendo V =
90km/h = 25m/s. Essa alta velocidade também representa uma dificuldade
a mais para o sistema de controle proposto, porque dificulta e prejudica a
manutencao da estabilidade do veiculo em manobras necessarias para o desvio
das ameagas. Para este teste foram inicialmente utilizados os pesos R, = b,
Rs; = 1000, R, =5 x 107° e R, = 0 (caracterizando a utilizagdo da primeira
funcao objetivo J(t) apresentada na secao 4.3). A andlise dos resultados
mostrou que a trajetéria realizada pelo veiculo nao se estabilizou na direcao
do eixo y, o que demandou a utilizagdo da fungao objetivo modificada J; (t),
com adicao da penalidade a velocidade lateral, implementada pela utilizacao
de Ry = 1.

A Figura 6.1 apresenta os resultados obtidos para o primeiro teste simu-
lado. Observam-se trés trajetorias diferentes na ilustragao, onde a trajetoria
representada na cor azul mostra o comportamento da viatura apenas sob con-
trole do motorista (em que, neste caso, ndo sao aplicados esforgos de controle),
a trajetéria representada na cor verde mostra o comportamento da viatura
sob o controle mesclado entre o motorista e o sistema de controle proposto
com utilizacao da primeira funcao objetivo, e a trajetéria cor-de-rosa apre-
senta o comportamento dado por aplicacao do sistema com a funcao objetivo
modificada.

Ainda na Figura 6.1, pode observam-se as curvas de evolucao da variavel
K que representam o Nivel de Intervencao do controlador, que nestes casos

mantém-se em um intervalo de valores relativamente baixos (em torno de 25%
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Trajetoria
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Figura 6.1: Resultados obtidos no primeiro teste simulado. Neste caso, a
entrada proveniente do motorista é nula e as trajetorias verde e cor-de-rosa
se devem a acao do sistema proposto. O Nivel de Intervencao é, em média,
mais baixo devido a utilizagao da fungao objetivo J; ().

e 50% para a primeira funcao objetivo, e ainda menor em alguns instantes
para a fun¢ao objetivo modificada). Cabe aqui mencionar que esta é uma
caracteristica desejada, pois niveis de intervencao mais altos podem trazer
desconforto para um motorista com baixo nivel de treinamento na utilizacao
de um sistema deste tipo, por tornarem o sistema mais intrusivo.
Realizando-se a comparacao entre as trajetorias representadas nas cores
azul e verde, pode-se notar que: ao contrario de uma situacao de alto risco em
que um motorista poderia posicionar o veiculo em lugares muito proximos do
explosivo, a utilizacao do sistema proposto foi conveniente para manter-se uma
distancia de seguranca em relacao a ameaga, garantindo-se, portanto, a segu-
ranca e a integridade do veiculo e de seus tripulantes embarcados. A trajetoria
representada em cor-de-rosa indica que a penalidade a velocidade lateral in-

troduzida com a fungdo J;(t) aumenta a eficdcia da solugao, favorecendo a
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estabilizacdo do movimento lateral do veiculo, diferentemente da trajetoria
verde, em que a porg¢ao final indica uma tendéncia do veiculo a violar o limite

lateral inferior.

6.3.2
Segundo Teste Simulado (Dois IEDs)

Com o objetivo de aumentar a complexidade da configuracao de teste, e
por consequéncia, a dificuldade imposta ao sistema de controle semiautonomo
para a manutencao da estabilidade e da seguranca em relagao a proximidade
de uma ameaca do veiculo por ele controlado, foi adicionado mais um explosivo
improvisado IED na simulacao, posi-cionado em um ponto situado na trajetoria
resultante do teste anterior.

Desta maneira, o tempo de simulagao foi de 10s, a velocidade longitudinal
foi de 90km/h = 25m/s, o sinal de entrada proveniente do motorista foi nulo

e o posicionamento dos IEDs empregados foi dado por

150 200
Prep1 = | —H e prep2 = | 10
0 0

A Figura 6.2 apresenta as trajetérias e as curvas de evolucao do Nivel
de Intervencao para o segundo teste realizado. De maneira semelhante ao
primeiro teste, a trajetéria representada na cor azul indica o comportamento do
veiculo sob agoes de controle nulas, provenientes apenas do motorista, enquanto
que as trajetérias representadas na cor verde e em cor-de-rosa indicam o
comportamento do veiculo sob acoes de controle mescladas entre os esforcos
do motorista e do sistema de controle semiautonomo proposto com as funcoes
objetivo original J(t) e modificada .J;(t), respectivamente. Nestes casos, para
a fungdo J(t) foram utilizados os pesos R, = 5, Rs = 1000 e R, = 5 x 1075,
enquanto que para J;(t) foi adicionado o peso e R; = 1.

Observa-se, portanto, que o desempenho do sistema proposto pode
ser considerado satisfatério, por conservar o veiculo em condigoes seguras,
garantindo sua estabilidade e também um baixo nivel de periculosidade (por
manter o veiculo a uma distancia conveniente das ameacas representadas pelos
explosivos). Além disso, a trajetoria representada em cor-de-rosa mostra que a
inclusao da penalidade a velocidade lateral impediu que a trajetoria do veiculo
violasse a restricao dos limites laterais e também a perda da estabilidade
em funcao do movimento lateral. E também relevante comparar os niveis de
intervengao, que em média foram mais baixos para a situacao de utilizagao da

funcao objetivo Jy(t).
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Figura 6.2: Resultados obtidos no segundo teste simulado. Também neste caso
as trajetorias verde e cor-de-rosa se devem apenas a agao do sistema proposto,
pois a entrada do motorista é nula. O Nivel de Intervencao também tem sua
média diminuida pela utilizagdo da fungao objetivo Ji(t).

6.3.3
Terceiro Teste Simulado (Atirador com Armamento Anti-Carro)

O terceiro teste foi idealizado para que fosse possivel a verificagao
dos comportamentos do sistema de controle e da viatura controlada quando
empregados em uma situacao em que um atirador equipado com armamento
anti-carro representa uma ameagca inimiga. Neste teste os IEDs foram retirados
para nao exercerem influéncia sobre o comportamento do sistema, permitindo
a analise dos resultados para esta configuracao especifica.

Foram mantidos os parametros de simulagao, como os pesos Ry = D,
Rs; =1000 R, =5 x107° e R; = 1 para J;(¢), o tempo de simulagao de 10s, a
velocidade longitudinal de 90km/h = 25m/s, e o sinal de entrada do motorista

constante e igual a zero. O atirador permaneceu posicionado no ponto

200

Patr = 10 )
0
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e seu azimute de tiro foi fixado no angulo de 225° com relagao ao eixo x
indicado na Figura 6.3.

De forma semelhante aos resultados apresentados nos primeiros testes,
as curvas de evolucao do Nivel de Intervencao do controlador automatico
também sao apresentadas na Figura 6.3. A trajetoria em azul mostra o
comportamento do veiculo quando submetido apenas a acao de controle nula
de um motorista, enquanto que as trajetérias representadas nas cores verde
e cor-de-rosa mostram o comportamento do veiculo submetido as acoes do
sistema de controle e do préprio motorista mescladas. A principal diferenca
entre as trajetorias é a parte final, em que a trajetéria cor-de-rosa mostra
angulos de guinada mais proximos de zero, mostrando-se ser um movimento

proximo da estabilizacao.

Trajetoria

40— | Il SEM CONTROLADOR
LIMITE LATERAL

30 =~-1 [ COM CONTROLADOR - J(t) - -

20|~ | [ COM CONTROLADOR - J,(t) = SN

LIMITE LATERAL

50 100 150 200 250
x(m)

Nivel de Intervengao

09
08—
0.7 -

06

¥ 0.5

0.4

Il COM CONTROLADOR - J(t)

0.3 H+

02 LA
01
0 | | | | | | | | | ]

Il COM CONTROLADOR - J,(t)

5
Tempo(s)

Figura 6.3: Resultados obtidos no terceiro teste simulado. A entrada do
motorista permanece nula, da mesma forma que os testes anteriores. Os niveis
de médios de intervencao sao claramente mais altos, e sua comparacaonao é
evidente, o que reflete o maior desafio para o sistema de controle.

Os resultados do terceiro teste indicam que a acao do sistema de controle
semiautonomo proposto garantiu uma distancia minima de seguranca entre o

veiculo e o atirador, ou mesmo sua linha de tiro. Por este motivo, a estabilidade
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e a seguranca do veiculo controlado foram mantidas, sendo, portanto, o
comportamento do sistema proposto considerado satisfatorio também para este
tipo de ameaga. Os Niveis de Intervengao, por sua vez, mostraram-se mais altos
do que as situacoes anteriores, demonstrando uma maior dificuldade para os

controladores.

6.3.4
Quarto Teste Simulado (Comparacdo com PID)

Uma comparagcao entre a utilizacao do sistema de controle semiautonomo
proposto e de um sistema diferente, implementado a partir de um controlador
PID (a0 invés do subcontrolador preditivo) foi realizada no quarto teste. Foram
empregados explosivos IEDs para representar ameacas ao veiculo, posicionados

€1

125 200
prep1= | 0 |, e, prep2= | 10
0 0

O controlador PID foi projetado para produzir deslocamentos angulares
no volante do veiculo (como entradas para o sistema veicular), tomando como
sinais de erro as diferengas angulares entre a diregao de guinada (ou orientagao)
do veiculo e a direcao da reta definida pelo seu centro de gravidade e o ponto
médio entre as posicoes dos explosivos.

A Figura 6.4 apresenta a trajetéria do veiculo quando controlado pelo
sistema proposto na cor verde (com utilizagdo da fungao objetivo J(t)) e em
cor-de-rosa (com a fungao Ji(t)), enquanto a trajetéria do veiculo controlado
pelo sistema implementado a partir do controlador PID é apresentada na cor
marrom. Além das trajetorias, sao apresentadas as curvas de evolucao dos
Niveis de Intervencao K para cada um dos sistemas, onde as curvas em azul
e em vermelho indicam o comportamento obtido pelo emprego do sistema de
controle proposto (para J(t) e J;(t), respectivamente), e a curva em amarelo
indica o comportamento obtido através do emprego do sistema implementado
a partir do controlador PID.

Os resultados mostram que o sistema proposto apresentou uma melhor
performance do que o controlador do tipo PID, forcando a realizacao de
manobras que permitiram que altos riscos de explosao dos IED e mesmo
de acidentes com o veiculo fossem evitados. Adicionalmente, ao observar-se
os Niveis de Intervencao K de ambos os sistemas, pode-se considerar que o
sistema com controlador PID é, em média, mais intrusivo, pelo fato de que

este manteve o nivel mais alto em maiores partes do tempo.
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Figura 6.4: Trajetérias e Niveis de Intervencao para o Sistema Proposto e para
um Controlador PID. Em todos os casos as estradas provenientes do motorista
sao nulas.

6.3.5
Quinto Teste Simulado (Motorista Imprudente)

O quinto teste simulado apresentado neste trabalho foi concebido de
forma a reproduzir o emprego de um veiculo em uma situacao mais elaborada,
com o envolvimento de ameacas inimigas representadas tanto por explosivos
improvisados quanto por um atirador, além de se considerar agoes de controle
nao nulas por parte do motorista. O sistema foi também aplicado a partir da
utilizagdo das fungoes objetivo J(t) e Ji(t).

Mantendo-se ainda o tempo de simulacao em 10s e a velocidade longi-
tudinal em 90km/h = 25m/s, o posicionamento dos explosivos IEDs foram

dados por

Prep1 = |—9|, €, Prep2= |—25
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O posicionamento do atirador foi dado por

200
Patr = | =301,
0
e seu azimute de tiro dado pelo angulo de 180°, com relacao ao eixo = indicado
nas figuras.

A entrada aplicada pelo motorista sobre o volante do veiculo, represen-

tada por seu deslocamento angular d,oante, € mostrada na Figura 6.5.

200

150

100

50

Angulo volante (%)
o

=100

-150

-200

Figura 6.5: Sinal de entrada aplicado pelo motorista sobre o volante do veiculo.

As trajetérias realizadas pelo veiculo estando sob as agoes de con-
trole apenas do motorista e também do sistema de controle semiauténomo
(mesclando-se as agoes do motorista e do controlador digital) sao ilustradas
na Figura 6.6. De forma semelhante aos resultados dos testes anteriores, a
trajetéria em azul reproduz o comportamento do veiculo somente sob acao do
motorista (sendo agora nao-nula durante o teste), a trajetéria representada em
verde mostra o movimento do veiculo sob agao do sistema de controle proposto
com a fungao objetivo J(t) e a trajetdria cor-de-rosa mostra o movimento do
veiculo sob agao do sistema com a fungao objetivo Ji(t). Além das trajetorias,
as curvas de evolucao do nivel de intervencao também sao ilustradas na Fi-
gura 6.6, demonstrando que os maiores valores sao atingidos nos intervalos de
tempo finais, coincidido com a menor estabilidade relativa do veiculo.

Conforme se pode observar na figura, a trajetéria do veiculo resultante
da agao apenas do motorista foi idealizada de forma a expor o veiculo a altos
niveis de periculosidade, tornando necessaria a acao do sistema de controle para
garantir sua estabilidade e seguranga. Comparando as trajetérias, conclui-se
que a acao do sistema foi suficiente para garantir a seguranca do veiculo,
mantendo-o a uma distancia conveniente dos explosivos improvisados, do
atirador e de sua linha de tiro. Estes resultados indicam que o desempenho do
sistema de controle semiautonomo proposto pode ser considerado satisfatério

também para esta situacao.
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Figura 6.6: Resultados obtidos no quinto teste simulado. A trajetéria em azul
mostra o comportamento do veiculo sob acao apenas do motorista, enquanto
as outras sao resultado da intervencao do sistema proposto.

6.3.6
Testes Adicionais

Apoés a realizacao dos testes necessarios para a comprovacao da eficacia da
solugao proposta em situacoes mais comuns e de menor complexidade, foram
executados testes adicionais em que buscou-se simular cenarios de emprego
de maior perigo, porém com menor probabilidade de ocorréncia. Estas novas
situacoes foram concebidas para representar incapacidades do motorista de
controlar a viatura ou limitacoes do controlador semiautonomo.

Os testes adicionais executados cujos resultados sao apresentados a seguir
consistiram na representacao de quatro cenarios distintos: situacao de incapaci-
dade do motorista, reacao tardia do motorista frente a uma ameaca qualquer,
limitacao das agoes do controlador semiautonomo baseado em potenciais de
ameagas diante de uma configuracao simétrica de obstaculos e, finalmente,
navegacao do veiculo em rodovias com faixas estreitas com a modificagao da

funcao penalidade ao seu movimento lateral.
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Incapacidade do Motorista

A intencao desse cendrio é a de representar uma possivel situacao em que
o motorista, por qualquer motivo, aplica uma entrada do tipo degrau durante
um longo intervalo de tempo ao volante do veiculo, independentemente de sua
velocidade longitudinal. Isto ocorreria, por exemplo, em um conflito onde o
motorista fosse atingido por um projétil e por conta disso forcasse o volante
mantendo-o em uma posicao fixa. A Figura 1.2 ilustra uma operacao real em
que o risco de ocorréncia de um evento como este é alto.

Considera-se que um sinal de entrada aplicado ao veiculo por um mo-
torista inconsciente pode variar bruscamente entre diversos valores, tendo um
tipo de comportamento imprevisivel. Apesar da imprevisibilidade dos sinais
que poderiam ser aplicados ao volante do veiculo em casos deste tipo, foi sele-
cionado um formato de entrada simples, como um degrau atrasado em 2s e de
amplitude de 45°. Este formato ja é suficiente para prejudicar a estabilidade
do veiculo, fazendo-se portanto necessaria a atuacao do sistema de controle
semiautonomo proposto.

Sem a atuacao do sistema de controle proposto, a aplicacao desta entrada
implicaria no movimento do veiculo em uma trajetoria praticamente circular.
O sistema, por sua vez, passa a atuar, pelo fato de que o comportamento do
motorista passa a ser mal classificado. Estes testes foram executados a partir da
aplicagao do sistema proposto com a fungao objetivo J; (), mas também com a
variagao do parametro de configuragao R,, sendo os outros parametros dados
por Ry =5, R; = 1000 e Ry = 1. A Figura 6.7 ilustra os comportamentos do
veiculo em trées situagoes: sem a atuacao do sistema de controle semiautonomo
(na cor azul) e com a atuacdo do sistema (nas cores laranja e rosa) para
diferentes configuragoes do parametro peso de penalidade lateral (R, = 1071
e 2,5x1077), a uma velocidade longitudinal de 30km/h. A Figura 6.8 ilustra os
comportamentos para as mesmas condicoes, exceto a velocidade longitudinal,
que passa a ser de 60km/h, e a Figura 6.9 apresenta os comportamentos para
a velocidade longitudinal de 90km/h.

Os resultados mostrados nas figuras demonstram a capacidade do sistema
de manter a trajetoria do veiculo dentro dos limites estabelecidos, dependendo
do valor do parametro R,, mesmo apds a aplicagao do degrau de entrada ao
volante. A acao do sistema contribui, portanto, para a estabilidade e seguranca
do veiculo mesmo que o comportamento do motorista seja prejudicado por
qualquer motivo.

Neste ponto torna-se importante o levantamento de questoes adicionais
relativas a dificuldade de se projetar um sistema de controle semiautonomo

que nao prejudique a capacidade do motorista de intencionalmente tomar
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Figura 6.7: Resultados obtidos para uma situagao de incapacidade do moto-
rista, com velocidade longitudinal de 30km/h.

uma iniciativa de controlar o veiculo de forma pouco prudente, do ponto de
vista da estabilidade do veiculo. Apesar desta situacao tentar representar uma
incapacidade do motorista, em determinados casos é possivel que seja de sua
espontanea vontade aplicar uma entrada do tipo degrau ao volante do veiculo.
Sendo este o caso, numa situacao de implementacao pratica do sistema, seria
necessario haver a possibilidade de desligéd-lo quando o motorista do veiculo

assim o desejasse.

Reacao Tardia do Motorista

Esta configuracao de teste foi concebida para tentar representar uma si-
tuacao em que um motorista percebe a presenca de uma ameaga referente a um

explosivo improvisado IED a uma distancia muito pequena, tendo, portanto,
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Figura 6.8: Resultados obtidos para uma situagao de incapacidade do moto-
rista, com velocidade longitudinal de 60km/h.

um curto intervalo de tempo para reagir. Tomando-se como parametro o tempo
minimo de reacao de um ser humano a um estimulo visual como sendo de 0, 1s,
foi possivel realizar simulagoes em que o sinal de posicao angular de entrada
padrao da manobra de Troca de Pistas Simples (ciclo de senéide) é aplicado
ao volante do veiculo, a exatamente um intervalo de 0, 1s para a ativacao do
explosivo.

Foram realizados testes com velocidades longitudinais de 60km/h e
90km/h. As trajetérias descritas foram semelhantes nos dois casos, em que
a acao do sistema de controle semiautonomo proposto permitiu que o veiculo
ficasse a uma distancia minima de seguranca em relacao a localizagao dos
explosivos. A diferenca fundamental esta nas curvaturas das trajetorias que,
conforme era de se esperar, foi maior para a velocidade de 90km/h. A
aplicagao das diferentes fungoes objetivo J(t) e Ji(t) permite a comparagao
entre as trajetérias representadas em verde e em cor-de-rosa, e indicam que

a introducao da penalidade a velocidade lateral nao permite que os limites
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Figura 6.9: Resultados obtidos para uma situagao de incapacidade do moto-
rista, com velocidade longitudinal de 90km/h.

laterais estabelecidos para o movimento do veiculo sejam violados, além
de favorecer a estabilizacao da trajetéria sem diminuir consideravelmente a
distancia de seguranca até a posicao do IED.

As Figuras 6.10 e 6.11 apresentam os resultados obtidos para estes testes.

Pode-se verificar também que as curvas do Nivel de Intervencao tém
formas diferentes para a aplicagdo das fungoes J(t) e Ji(t). A funcao Jy(t)
favorece a diminuicao da média da variavel K ao longo do intervalo, o que
¢ uma caracteristica positiva por tornar o sistema menos intrusivo. Ao serem
comparadas as curvas de mesma func¢ao objetivo para as diferentes velocidades
longitudinais, pode-se observar que seus comportamentos sao semelhantes,
exceto nos periodos finais dos testes. O Nivel de Intervencao K é maior para
a velocidade longitudinal de 90km/h do que para 60km/h, o que é causado
pelo menor grau de estabilidade para manobras realizadas em velocidades mais

altas.
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Figura 6.10: Resultados obtidos para uma situacao de reacao tardia do moto-
rista, com velocidade longitudinal de 60km/h.

Configuracao Simétrica de Obstaculos

Conforme visto anteriormente, a fun¢ao objetivo J(t) do subcontrolador
preditivo é formada por parcelas referentes as penalidades do posicionamento
lateral do veiculo e do esforco total do motorista para realizar as acoes de
controle. A fungao J;(t) incorpora ainda uma parcela referente a penalidade
da velocidade lateral do veiculo. Além destas parcelas, existe a componente
referente a um potencial artificial de ameacas gerado a partir das distancias até
os explosivos improvisados ou atiradores inimigos. Por estes motivo, pode-se
considerar que este método de controle tem caracteristicas semelhantes as dos
algoritmos de planejamento e controle de trajetérias de robos moveis baseados
em campos potenciais. De acordo com Latombe [12], apesar de serem eficientes,
estes métodos tém uma inconveniente desvantagem relacionada a otimizagao
de funcoes potenciais por técnicas de maximo declive. Caso as funcoes tenham
minimos locais, o algoritmo pode ser incapaz de encontrar minimos globais e

o ponto 6timo resultante pode acabar preso. Diversos mecanismos podem ser
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Figura 6.11: Resultados obtidos para uma situacao de reacao tardia do moto-
rista, com velocidade longitudinal de 90km/h.

implementados para evitar que isto acontega.

O teste adicional com uma configuracao simétrica de obstéculos foi
realizado para representar uma situacao problemética comum em planejamento
e controle de trajetorias por métodos de campos potenciais. Neste caso, um
obstaculo se situa no eixo de simetria entre dois outros e o veiculo acaba por
chocar-se com ele. Os resultados do teste, mesmo com a acao do controlador
proposto, demonstraram que este era um aspecto inconveniente a ser tratado
no algoritmo de controle preditivo implementado.

Desta forma buscou-se adicionar uma estrutura condicional ao cédigo
do algoritmo, em que o calculo do potencial de ameacas é executado. A
modificacao introduzida consistiu em deslocar artificialmente os elementos que
pudessem constituir ameacas para localizacoes mais proximas das laterais do
veiculo caso seu centro de gravidade e seu angulo de orientagao (ou guinada)

estivessem alinhados com o eixo ligando os centros de gravidade do veiculo e de
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um explosivo qualquer (dentro de limites de tolerancia especificos). A Figura

6.12 ilustra este tipo de situacao.

Ay

v

[ED'
Pcg

Figura 6.12: Deslocamento artificial de explosivos em situacoes de configuracao
simétrica.

O pseudo-cédigo do Algoritmo 1 apresentado abaixo ilustra a estrutura
condicional implementada, onde as varidveis 1, v e y representam, respecti-
vamente, o angulo de guinada do veiculo, o angulo formado entre o eixo z e
os eixos direcionados aos obstaculos e o angulo de rotagao negativo a ser im-
posto aos vetores posicao relativa entre os explosivos improvisados e o veiculo
através da multiplicacdo a esquerda por uma matriz Rotcg(x). Além disso, os
valores limites da tolerancia sao representados por Opra— € Oprp4, € 0 vetor
pHEP (i), i € {1,2,..., Nigp} representa a posicio do i—ésimo IED com relagao

ao Centro de Gravidade do veiculo.
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Algoritmo 1: DESLOCAMENTO ARTIFICIAL DOS ExXprLosivo TED
Entrada: Q/},’)/(]_ . N]ED),pé«%D(l . NIED)

Saida: Posi¢oes modificadas pHe” (1 : Nrgp)

1 inicio

2 para i =1 até i = N;gp faga

3 se 0 < (¢ —~(i)) < Opram+ entao

4 poe (i) = Rotea(x)ped (1)

5 senao se Oy < (¥ —7) < 0 entao
6 | PLP(i) = Rotea(—x)pHEP (0)

7 fim

8 fim

9 fim

10 fim

11 retorna p-ZP

A partir da implementacao desta estrutura condicional, verificou-se que
o sistema de controle passou a ser capaz de contornar o problema da simetria,
conforme ilustram os resultados mostrados nas Figuras 6.13 e 6.14. Primeira-
mente sao apresentados os resultados para a velocidade longitudinal de 60km/h
e posteriormente para a velocidade de 90km/h.

E possivel observar que o sistema proposto, com seu algoritmo de
controle preditivo original (trajetéria representada na cor azul) nao era eficaz
na deteccao de explosivos posicionados em configuracao simétrica. Apds a
introducao da estrutura condicional proposta, o algoritmo modificado foi capaz
de corrigir a trajetéria do veiculo, mantendo-o a uma distancia minima dos
explosivos capaz de garantir sua seguranca. Além disso, é importante observar
a diferenca entre as trajetérias resultantes da aplicacao do sistema configurado
com as fungoes J(t) e Ji(t). A utilizacdo de J(t), apesar de manter a seguranca
do veiculo com relagao aos IEDs, permite que os limites laterais estabelecidos
sejam violados, e nao favorece a estabilizacao do movimento lateral do veiculo.
A utilizagdo de Ji(t) se mostrou mais apropriada, apesar de demandar um

maior esforco computacional para ser implementada.

Veiculo Navegando em Rodovias com Faixas Estreitas

Este ultimo teste adicional foi concebido para representar uma conjuntura
em que a viatura se encontra sendo operada em uma rodovia ou estrada mais
estreita, dividida em faixas nas quais os veiculos devem trafegar em um unico

sentido. O caso mais geral, em que as faixas deveriam estabelecer sentidos de
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Figura 6.13: Resultados obtidos para uma situagao de configuragao simétrica
dos explosivos com os algoritmos original e modificado, para a velocidade
longitudinal de 60km/h.

trafego de mao e contra-mao nao foi tratado dentro do escopo desta dissertacao.
O objetivo principal deste cenario de teste foi o de verificar a possibilidade de
o Sistema de Controle Semiautonomo ser empregado em ambientes com maior
limitagao de espaco e com ameacas hostis, sem que se prejudique a estabilidade
do veiculo.

Para execucao desta experiéncia simulada foi idealizada uma situacao
em que o veiculo estaria navegando em uma rodovia dividida em trés faixas de
largura \. Neste caso, a funcao que estabelece a Penalidade a Posicao Lateral
do centro de gravidade do veiculo foi modificada para tornar viavel a troca
de pistas e a estabilizacao do movimento lateral do veiculo dentro dos limites
de uma faixa. Esta nova funcao substitui a parabola quadratica deslocada
que compunha as parcelas referentes aos somatorios de penalidade lateral das
fungbes objetivo expressas nas equacgoes 4-11, 4-12 e 4-13. A nova fungao é

dada por
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Trajetoria
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Figura 6.14: Resultados obtidos para uma situagao de configuragao simétrica
dos explosivos com os algoritmos original e modificado, para a velocidade
longitudinal de 90km/h.

2
A\ 2
Puatera(y) = 2(y — 3§> , para A<y<2)\ . (6-1)
A\’ A
2(y—5§) , para 2)\§y<5§

A\ 2 A
1 — 5= > 5=
\ 0<y 52) ,  para Yy 52

O diagrama da Figura 6.15 ilustra a fungao Pgera(y) para A = 10m.

Com a substituicao da funcao, foi possivel observar que o Sistema de
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Penalidade a Posigao Lateral do Veiculo
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Figura 6.15: Funcao Penalidade a Posicao Lateral utilizada no teste de na-
vegacao em rodovias com faixas estreitas.

Controle Semiautonomo foi capaz de alterar a trajetoria do veiculo mantendo-
o a uma distancia segura da ameaca representada por um explosivo IED através
de uma manobra de troca de pistas, fazendo com que o movimento lateral em
y se estabilize. A Figura 6.16 ilustra os resultados obtidos na execucao deste
teste, sendo a velocidade longitudinal do veiculo igual a 30km/h e o tempo
total de simulacao de 40s. A trajetoria em verde representa o movimento do
veiculo sob acdo do controlador com a func¢ao J(t) enquanto que a trajetéria
representada em cor-de-rosa ilustra o movimento nas mesmas condigoes para
a fungao Ji(t). Pode-se, novamente, perceber que a utilizacao da funcao J(t)
permite uma atenuacao mais rapida das oscilagoes laterais, garantindo um

maior grau de estabilidade relativa ao veiculo.
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7
Conclusoes e Sugestoes para Trabalhos Futuros

Nesta dissertagao foi proposta uma nova abordagem para os projetos
de Sistemas de Controle Semiautonomos aplicados a veiculos militares. Um
novo sistema foi desenvolvido a partir da utilizacao de técnicas de inteligéncia
Artificial Fuzzy e de Controladores Preditivos Baseados em Modelos MPCs,
representados pelo projeto de seus principais elementos, denominados Pondera-
dor Fuzzy e Subcontrolador Preditivo. Testes e simulacoes do sistema proposto
foram conduzidas com o uso de um modelo dinamico veicular, obtido e imple-
mentado a partir de informagoes técnicas acerca da VBTP-MR GUARANTI,
disponibilizadas pelo Departamento de Ciéncia e Tecnologia do Exército Bra-
sileiro. Os resultados dos testes executados demonstraram a eficacia do sistema
proposto, porque a intervencao de um controlador digital se mostrou essencial
para manter a seguranca do veiculo e de seus tripulantes quando este é empre-
gado em um terreno ocupado por ameagas inimigas hostis, principalmente se
o motorista nao tiver conhecimento prévio destas ameacas.

Durante o desenvolvimento do trabalho buscou-se aplicar rigorosamente
uma sistematica condizente com o método cientifico, a partir da observacao
e definicao de um problema especifico, da coleta de dados e referéncias
bibliograficas sobre o assunto, da formulacao e proposta de uma solucao para
o problema observado, e finalmente da realizacao de testes e obtencao de
resultados capazes de atestar a eficacia da solucao projetada, pelo menos em
casos particulares do problema.

As contribuicoes mais relevantes, as dificuldades encontradas ao longo do
trabalho desenvolvido e algumas sugestoes para trabalhos futuros sao descritas

com maiores detalhes nas se¢oes a seguir.

7.1
Principais Contribuicoes desta Dissertacao

A principal contribuicao resultante do desenvolvimento desta dissertacao,
conforme mencionado anteriormente, foi a insercao de técnicas de IA Fuzzy em
um projeto de um sistema de controle semiautonomo para viaturas militares,

implementado através da modelagem e simulagao dinamica dos sistemas
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envolvidos.

A partir da apresentacdo do problema definido no Capitulo 1 e da visao
geral da solucao proposta no Capitulo 2, foram desenvolvidos os elementos
necessarios para a implementacao do sistema de controle semiautonomo.

No Capitulo 3 foram estabelecidos os conceitos tedricos basicos para o
projeto do Ponderador Fuzzy, bem como foram apresentados os detalhes de
seu desenvolvimento e implementacao em ambiente de simulagao numérica. A
utilizacao das técnicas de IA para a mesclagem de sinais fisicos necessaria para
o desenvolvimento do sistema proposto pode ser considerada uma aplicacao
original, principalmente pela escassez de referéncias bibliograficas que tratam
especificamente do assunto.

Muito embora a utilizacao de controladores preditivos em sistemas vei-
culares nao seja uma tematica inovadora, a implementagao do Subcontrolador
Preditivo Baseado em Modelos apresentado no Capitulo 4 contém peculiari-
dades relevantes e pouco exploradas, relacionadas a utilizagao de um modelo
cineméatico nao-linear para concep¢ao do projeto, e ao formato da funcao ob-
jetivo empregada, que por sua vez leva em consideracao os niveis de ameagas
inimigas a que o veiculo militar esta sujeito, bem como busca impor limites aos
esforcos de controle aplicados ao veiculo e a seu posicionamento no terreno.

O desenvolvimento do modelo dinamico veicular utilizado para a rea-
lizacao de simulagoes com o sistema proposto foi exposto no Capitulo 5. Os
resultados destas simulagoes e testes constituem o Capitulo 6, em que a eficacia
da solucao desenvolvida para determinados casos particulares do problema é
apresentada, atestando-se, portanto, sua relevancia como contribuicao para a
comunidade académica e para a area de Ciéncia, Tecnologia e Inovagao no

ambito do Exército, do Ministério da Defesa e do Governo Federal.

7.2
Dificuldades Encontradas

Dentre as maiores dificuldades encontradas para a realizacao deste tra-
balho, pode-se destacar as restrigoes de acesso do autor a um modelo dinamico
capaz de caracterizar, com nivel suficientemente grande de precisao, os compor-
tamentos da VBTP-MR GUARANI. Estas restrigoes acabaram por ensejar o
desenvolvimento do modelo dinamico apresentado no Capitulo 5, que tornou-se
imprescindivel para a realizacao dos testes simulados do sistema. No entanto,
a realizacao dos mesmos testes com o emprego de um modelo mais confidvel
seria de grande valor, porque daria maior credibilidade a solucao proposta.

O estabelecimento e a calibragao das fungoes objetivo utilizadas no sub-

controlador preditivo também se tornaram tarefas de maior complexidade do
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que a esperada, pelo fato de que a funcao pode tomar diversas formas diferen-
tes, de acordo com o desejo do projetista. Modificar esta funcao objetivo pode
alterar sensivelmente o comportamento dos sistemas de controle e controlado,
o que favorece a busca por uma metodologia pratica através da qual se possa
estabelecer e calibrar estes parametros.

Um outro problema enfrentado diz respeito a necessidade de se tentar
reduzir os Niveis de Intervencao do controlador digital K médios. Idealmente
esta variavel deve se tornar a menor possivel, evitando situagoes em que o mo-
torista possa se sentir desconfortavel ao dirigir o veiculo devido a intervencao
do controlador. Nos resultados apresentados no Capitulo 6 pode-se observar
que a utilizagao das técnicas Fuzzy para a implementacao do ponderador de
sinais dificulta a reducao do valor de K para que este possa se tornar pre-
dominantemente nulo, tornando o sistema proposto mais intrusivo do que o
desejado.

Houve ainda a dificuldade de se comparar o sistema proposto com outros
sistemas disponiveis na literatura, principalmente pelas peculiaridades de se
trabalhar com veiculos militares e pela baixa disponibilidade e dificuldade
de se reproduzir os resultados relatados em algumas publicagoes académicas
sobre sistemas semelhantes. O fato do trabalho ser direcionado para aplicacoes
militares em si ja ¢ uma adversidade, pois muitos trabalhos nesta area tem
publicacao restrita, tornando as atividades de pesquisa frequentemente mais

trabalhosas.

7.3
Sugestoes para Trabalhos Futuros

Propoe-se dar continuidade a este trabalho com a busca pela maior
eficiencia do sistema proposto, pela modificagao das configuracoes de seus
subelementos, como o Ponderador Fuzzy ou o Subcontrolador Preditivo. A
reducao do cardter intrusivo do sistema proposto também é um objetivo
importante, ja que diminuiria o desconforto ao motorista e os riscos de
acidentes relacionados ao alto grau de automagao mencionados no Capitulo
1. A implementacao de melhorias no sistema sera mais efetiva se houver
disponibilidade de um modelo dinamico mais preciso do veiculo, em vez de
se utilizar o modelo simplificado para a realizacao de simulagoes preliminares.

E também necessério realizar uma implementacao experimental do sis-
tema, com a utilizagao de microcontroladores embarcados em um veiculo e de
sensores e atuadores capazes de fornecer os dados de entradas e saidas para seu
total aproveitamento. No entanto, antes da realizacao de testes experimentais

é importante que se estabelega uma metodologia para a definicao da fungao ob-
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jetivo utilizada no Subcontrolador Preditivo. Uma sugestao seria a utilizagao
de outras técnicas de IA para a solucao deste problema, como por exemplo os
Algoritmos Genéticos.

Outra sugestao de trabalho esta relacionada com a andlise de viabili-
dade economica para a implementacao deste sistema em viaturas militares,
considerando-se os custos de aquisi¢ao e instalacao e o retorno que o sistema
traria como beneficios para a Forca Terrestre em termos de economia de re-

cursos financeiros, humanos e operacionais.
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