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Abstract— In this paper we present the modeling and control of the longitudinal dynamics of an autonomous
truck. The controller is designed according to Markov-jump linear systems control theory. System parameters
have been identified via gradient descent algorithm. Simulation results are presented. The performance of the
controller is further discussed.
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Resumo— Neste artigo apresentamos a modelagem e o controle da dinamica longitudinal de um caminhao
autonomo. O controlador é projetado de acordo com a teoria de sistemas lineares sujeitos a saltos Markovia-
nos. Os parametros do sistema foram identificados por um algoritmo de gradiente descendente. Apresentam-se

resultados de simulagoes. O desempenho do controlador é discutido.

Palavras-chave—

1 Introdugao

O controle autéonomo de veiculos tem sido pesqui-
sado por diversos autores devido as muitas vanta-
gens esperadas para aumentar a seguranga da mo-
bilidade urbana. Por exemplo, um veiculo auto-
nomo tem potencial para diminuir acidentes e fa-
cilitar o deslocamento de idosos e pessoas com
necessidades especiais (Wu et al., 2015), além de
fornecer meios de transporte mais lucrativos para
industrias e procedimentos de transporte mais efi-
cientes para o meio militar (Fu et al., 2015).

Varios métodos distintos tém sido usados para
resolver o problema do controle veicular auto-
nomo, como controladores fuzzy em (Shen and
Wang, 2015), Proporcional Integral Derivativo em
(Levinson et al., 2011) e (Dias et al., 2015), adap-
tativos em (Wu et al., 2015) etc.

Neste artigo, nés propomos uma estratégia al-
ternativa para tratar deste problema com relagao
ao controle longitudinal de veiculos autonomos. E
proposta uma abordagem baseada em reguladores
robustos recursivos de sistemas lineares sujeitos
a saltos Markovianos (SLSM) (Terra et al., 2014).
Descreve-se o sistema como sendo formado por di-
versos modos Markovianos de operagao, que estao
relacionados com cada marcha do veiculo auto-
nomo. Os modos variam entre si de acordo com
probabilidades conhecidas. Os parametros dos
respectivos modos Markovianos sao identificados
através do gradiente descendente (Ioannou and Fi-
dan, 2006). Os dados para modelagem sao obtidos
de um caminhao semi-reboque.

O artigo estd organizado da seguinte maneira:
a Secao 2 mostra a modelagem longitudinal do
automovel em espago de estado, identificando pa-
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Cadeia de Markov, Controle autonomo, Modelagem veicular.

rametros, entradas e cada uma das varidveis de
estado; a Secao 3 apresenta o algoritmo de identi-
ficacao do sistema utilizado para obter a represen-
tacdo em espago de estado de cada modelo; a Se-
¢ao 4 apresenta a teoria de sistemas lineares sujei-
tos a saltos Markovianos (Cerri and Terra, 2012),
(Cerri et al., 2010b), (Cerri et al., 2010a), (Terra
et al., 2014); a Secao 5 mostra os resultados das
aplicagoes do método de identificagao e da estra-
tégia de controle; a Segdo 6 traz as conclusoes.

2 Modelagem longitudinal do veiculo

Em (Kiencke and Nielsen, 2005) ¢ feita uma de-
ducgao passo-a-passo do modelo matemético em es-
pago de estado do drivetrain (a cadeia cinemética
do veiculo, ou seja, o conjunto que vai desde o
motor até as rodas) quando estd acelerando.

2.1 O modelo de espaco de estado

O modelo de espago de estado (1) considera a fle-
xibilidade nos semieixos, desprezando a diferenca
de velocidade entre os pneus do lado esquerdo e
do lado direito:

= Ax + Bu + Hl (1)

T1 acs/itiy — ow
r=| x2 | = acs )
T3 dw

= TstathoG(Crl + gSin(Xr‘oad))v

0 1/i -1
A= |: —k/iJl —(d1 +d/i2)J1 d/’iJl :| s
k‘/JQ d/’iJQ —(d+d2)/J2

0 0
B:[m]ﬂ:[ 0 }
0 —1/Js

i =irig,
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J1=J5+Jt/i%+Jf/i%i?, J2:Jw+mCoGT§tat7

diy = di/if + df/i%ifu da = dw + MCoGCrar2ias
sendo que acg é o angulo do eixo de manivelas
[rad], obtido por meio da integral da velocidade
do motor acgrad/s]; it é a relagdo de transmis-
sao correspondente a cada uma das marchas; iy e
a relacao de diferencial; an, é o angulo das rodas
em [rad], obtido por meio da integral da veloci-
dade das rodas du,[rad/sl; rsiet € o raio da roda
do veiculo [m]; meog é a massa do veiculo [kg];
cr1lm/s?] e cras™1] sdo constantes caracteristicas
da resisténcia de rolagem dos pneus do veiculo; g
é a aceleracao da gravidade [m/s]; Xroad € & in-
clinacao da pista [rad]; k é a rigidez do semieixo
[N-m/rad]; d é o coeficiente de amortecimento do
semieixo [N - m - s/rad]; J. é a inércia do motor
[N -m?]; J; é a inércia da transmissao [N -m?], J¢
é a inércia do diferencial [N - m?2]; J,, é a inércia
das rodas [N -m?]; d; é o amortecimento da trans-
missao [N - m - s/rad], dy é o amortecimento do
diferencial [N -m - s/rad] e D,, é o amortecimento
das rodas [N - m - s/rad].

A entrada u refere-se ao torque de saida do
motor [N - m].

2.2 Freios

De acordo com (Kiencke and Nielsen, 2005), o tor-
que de frenagem na base dos pneus é uma fungao
da pressao de freio aplicada:

TB’I‘ = FBrTstat = TBT/-‘LB’I‘AB’I‘pBT = rstatkbrpBr-

2)
em que Fp, é a forca aplicada nos freios [N], rp,
é o raio do disco de freio [m], up, é o coeficiente
de atrito nos freios, Ap, é a area da superficie do
disco de freio [m?], pp, é a pressao aplicada sobre
o freio [N/m?] e kg, é uma constante caracterfs-
tica do sistema de frenagem.

3 Método de identificagao

Considere um modelo em espaco de estado gené-
rico:
&= A,xr + Bpu, (3)

em que x € R™ é o estado, u € R™ é o vetor
de entrada e 4, € R**", B, € R™™ "™ sao matri-
zes constantes desconhecidas. Suponha que z,u
estao disponiveis para medicao. Pode-se estimar
os elementos de Ay, B, escrevendo (3) como um
conjunto de n equacgoes diferenciais escalares e en-
tao gerar n modelos paramétricos, que de forma
compacta podem ser escritos como:

z2=6"0, (4)

em que 0* € R™ é um vetor com todos os pa-
rametros desconhecidos, z € R, ¢ € R™ sao sinais
disponiveis para medi¢ao. Este é um modelo para-
métrico estdtico (SPM), porque a correlagao entre
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Tabela 1: Algoritmo de identificacao via gradiente
descendente

Condicoes iniciais: Defina:
r,=r7>0,

)\maz(rl) < 2)\mzn(rl)7

0o e a > 0.

Loop: Para cada k-ésima amostra no instante
kKT, k=1,..,N:

(
(k) = m2(k) + ¢(k)T16" (k),
) = 20D

m?2(k

(
(k) = 0(k — 1) + Tre(k)o(k).

seus parametros nao inclui um operador diferen-
cial.

Seja T o tempo de amostragem do sistema
com N amostras. Como descrito em (Ioannou and
Fidan, 2006), um algoritmo de identificagao base-
ado em gradiente descendente é mostrado na Ta-
bela 1. A identificacdo do Modelo (1) serd reali-
zada segundo o seguinte SPM:

& = Ax + Bu
il A1 X1 b1
fCQ = A2 X2 + b2 u, (5)
T
. T2 .
Ty = [ A’L bZ ] T3 y U= 17 27 33 (6)
u

em que A1, Ay e Az representam, respectivmante,
a primeira, a segunda e a terceira linhas da matriz
A. Também, by, by e by representam a primeira, a
segunda e a terceira linhas da matriz B.

Note que é possivel fazer uma comparacao di-
reta entre (6) e o modelo SPM definido em (4),
entdo é possivel identificar 6*7. Uma vez identifi-
cado o sistema em tempo continuo, aplica-se um
método de discretizagao (Chen, 2006) para encon-
trar o sistema discretizado.

4 Controle de sistemas lineares sujeitos a
saltos Markovianos

Considere o seguinte SLSM incerto (Cerri and
Terra, 2012), (Cerri et al., 2010b), (Cerri et al.,
2010a), (Terra et al., 2014):

i1 = (Fopx + 0Fp, 1)z + (Go, 1 + 6Go,, 1)U,
(7)

sendo zx € R™ o vetor de estado, urx € R™ o
vetor de entrada de controle e Fp, , € R™" ¢
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Gy, r € R™™ ™ as matrizes de pardmetros nomi-
nais, com k = 0,1,....,N — 1. As matrizes de
incertezas 0Fp, , € R"™™ e Gy, € R™™™ sdo
modeladas da seguinte forma

[0Fo, k.  0Go, 1| = Ho, kDo, [EFy, . Eay, ]

(8)

para todo k = 0,..., N — 1, no qual Hy, j € Rk
(matriz nao-nula), Er, , € Rxm, Eg,, \ € RIxm
sao todas consideradas conhecidas e Ay, , € RFx!
¢ uma matriz de contracdo arbitraria, ||Ag, x| <

1. Ainda, 6y corresponde ao parametro de salto
admitindo valores a cada instante k no conjunto

finito © := {1,...,s}. O processo {0;}_, é mo-
delado como um processo de Markov com matriz
de probabilidade de transicao de estados definida

por P = [p;;] € R®*®, com suas entradas satisfa-
zendo:

Prob [0k+1 :] ‘ Gk = ’L] :pij,P'f’Ob [90 = 7,] = Ty,

S
D opiy=1, 0<p; <1
j=1

Suponha as condigoes iniciais xg e 6y conhe-
cidas e z e 0. observados a cada instante k.
Em razao da natureza incerta do modelo (7)-(8),
o projeto do regulador robusto consistird na ob-
tencao da melhor sequéncia de agoes de controle
U, = {ué, e ,u}k\,fl} em contrapartida & maxima
influéncia de incertezas.

O problema de controle robusto é definido
com base em um problema de minimizagao irres-
trita:

Problema de Controle Robusto: Para
cada > 0 fizado, determinar a sequéncia dtima
{(x;,k+1,u;7k)}g:}]1 segundo o problema de otimi-
2a¢do min-max

min max j,u T, Uk OF; k 0G; k
Tt U §Fi,k75Gi,k{ k( +1 ) ik %, ) )
(9)

para cada k = N —1,..,0 e 0y =i € O, sendo
J (@hg1, uk, 0F; i, 0Gi k) o funcional quadrdtico
regularizado penalizado incerto definido por

T (Tpt1, uk, OF; g, 0G, ) =
{$k+1:|T {q}i,k+1 0 } {karl} n (10)

Uk 0 Ri,k: Uk

0 0 Th+1 o -1 T TQi,k 0 .
I —Gik Uk Fi‘fk k 0 wl
(11)
com ng = (Fz,k + 5Fi,k); Gfk = (Gi,k + 5Gi,k);

S
Vi kr1 = ZPj,k+lpija Rip=0eQir>=0.

j=1

4.1 Solugao do Problema RLQ

A solugao étima robusta recursiva é estabelecida
no resultado a seguir.
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Tabela 2: Algoritmo do Regulador Robusto Re-
cursivo para SLSM

Condigoes iniciais:

Defina zg, 6y, Pe P;(N) > 0, Vi € {1,...,s}.
Passo 1: (Para trds)

Calcule para todo k=N —1,...,0:

s
Wikt = Z Pj k4+1Pij,
j=1
T

00 0 w4, 0 0 0 T 0 0
I 00 0 0 R, 0 0 0 I 0
oo ~1 0 0Q 0 0 0 —I
P?"“ 00 F; 0 0 0 0 T-Gip iy
bk 10 0 I 0o o "o o 0
01 0 0o I 0 -GT,0 o 0
Passo 2: (Para frente)
Obtenha para cada k =0,..., N — 1:
* T
e+ 0] 50
*
wr(k) | g, (k)
T 14 Sncia ot N N-1
eorema sequéncia tima {(x}, 1, up)},_,

derivada do problema de otimizagdo min-maz (9)-
(10) € dada por

T
.
Tht1 I 0 0 Loy«
g =10 I 0 Koy k| @
Je(@fy 15 u) 0 0 ai| [Pok
k=0,...,N—1,
(12)
comb,=1€0 elL;, K, eP, dados por
S
Ui pt1 = E Pjrv1pi; | (13)
Jj=1
1 —1
00 017 ¥ty 0 0 0 I 0 o
00 0 0 Rz 0 0 0 I 0
ILg%’“ _ |00 -1 0 0Qj 000 -1
P?”k T 00 Fi 0 0 0 0 I-Gig Fi
o 10 0 I 0 0 ITo o 0
or o 0 I 0 -GLo o 0
(14)

e (14) para todo k = N —1,...,0 e os blocos I,
Fi i e Gi definidos em

- 1 - Fix A Gik
I = s Fi = b s Gl = g .
R R
~ (15
O custo total étimo é J*(0y, zo,u™) = nggo,oxU.
O regulador robusto recursivo projetado para

SLSM incertos é proposto na Tabela 2.

5 Resultados

Os ensaios de captura de dados correspondem as
voltas dadas pelo caminhao em um circuito fe-
chado definido nas ruas do Campus II da USP
- Sao Carlos. Para cada volta, foram gravados
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os dados do barramento CAN (Controller Area
Network) que serviram de entrada para o algo-
ritmo de identificagao ja apresentado. Os modos
Markovianos do sistema foram modelados em fun-
¢ao de cada marcha do caminhao.

Posi¢cbes dos pedais de aceleragéo e de freio comparadas
100 i i ‘\ i i 100

Os dados do CAN foram pré-processados e
rearranjados de maneira a se tornarem tratdveis
pelo software MATLAB. Tais pré-processamentos
foram feitos com auxilio de scripts em linguagem
Python. Por exemplo, as figuras 1 e 2 mostram
como ficam alguns dos dados relevantes para a
identificagdo do modelo longitudinal quando ar-
ranjados em MATLAB na forma de graficos.

50

Posigdo do pedal de freio [%)]
—=
=
Posicdo do pedal de aceleracéo [%)]

F\ | | |

HJ W P / W ‘
Note que a descri¢do do Modelo (1) considera IJ H ‘ [ ‘

a entrada u como sendo o torque de saida do mo- ‘ { ‘ N Ul \‘

tor. No procedimento de identificagao dos mode- 0 50 100 150 200 250

los, considera-se a entrada u como sendo o curso Tempo (s)

do pedal de aceleracao (de 0 a 100%). Assim, as

matrizes A e B encontradas na modelagem incor-

poram os efeitos das relagoes nao-lineares entre o

curso do acelerador e o torque de saida do motor.

Figura 2: Organizacao no MATLAB dos dados
amostrados - valores das entradas

Para a modelagem do caminhao durante a fre- dinal foram:

nagem, é adotado um procedimento analogo. Por [ 0,9998 0,0014 —0,0218 —0,0000
(2), percebe-se que a agéo do pedal do freio corres- Fy =1-0,0053 1,0181 —0,3213|, Gi= | 0,0116 |,
ponde a uma entrada de torque no veiculo. Por :0’0023 0,0063  0,9008 —0,0007
consequéncia, pode-se usar o Modelo (1), com a - [1), gggg (1)’3(1)4113 _8’ gggg . _()06(())%(())0
(0 5= |0, ) -0, ) 2=10, ;
entrada u sendo o curso do pedal de f{*elo (0 190%) 0.0013 0.0000 0,8844 0, 0008
para descrever os modos em que o veiculo estd fre- -
ando, uma vez que as matrizes A e B encontradas [0,9998 —0,0000 0,0006 0,0000 ]
na modelagem pelo modelo SPM acabam incorpo- F3 = |-0,0011 11,0155 —0,1717|, G3= | 0,0063
rando os efeitos dos parametros de frenagem. [—0,0019  0,0086  0,9108 —0,0003]
[ 1,0000 —0,0001 0,0008 0,0000]
Fy=]0,0093 0,9826 0,1319], G4 = [0,0065
_ ) _ —0,0008  0,0037  0,9695 0,0003
Velocidade do veiculo e velocidade do motor comparadas - _ Z
< T 1,0001 0, 0006 —0,0041 —0, 0000
£40 T & Fs=|-0,0214 0,883 0,758 |, Gs= | 0,0098
o g |—0,0024 —0,0148 1,0984 | 0,0013 |
3 é [1,0000 0,0012 —0,0191 [—0,0000]
€20 :10008 Fs = |0,0043 0,9961 0,0413 |, Ge = | —0,0034
S o 0,0004 0,0036 0,9422 0,0001
() ] - - - Z
g g 1,0001  0,0020 —0,0254 0, 0000
% L : ] § F7; =1-0,0235 1,0014 —0,0288], G7 = |—0,0045
Y ‘ ‘ ‘ ‘ 1500 © 14 " 1
g 0 50 100 150 200 250 > [ 0,0014 0,0064 0,9163 ]  0,0003 ]
Rela ngm po ng)rchas [1,0006 0,0024 —0,0252] [ 0,0000 ]
4 ‘ ¢ ‘ ‘ Fy = |—0,0639 1,0244 —0,2521], Gs = |—0,0041
| 0,0037 0,0085  0,9096 | | 0,0003 |
> 3 1 [ 11,0000 0,0024 —0,0203] [ 0,0000
ol ] Fyg = |—0,0162 1,0095 —0,0855], Gg = | —0,0054
| —0,0011 0,0024  0,9786 | | —0,0001 |
1O 50 160 150 260 250 1,0000 0,0029 —0,0196 _70, 0000]
Tempo (s) Fio = |0,0181 0,9891  0,0498 |, G1o = |—0,0034] .
0,0011 0,0005 0,9936 L 0,0002 |

A Tabela 3 mostra como identificar em qual
modo ¢ o caminhao estd operando.

A Figura 3 compara o resutado das medigoes
feitas diretamente no caminhao com o resultado
estimado com uso do modelo encontrado pelo mo-
delo de identificaggo SPM. O caso em questdao

Figura 1: Organizacao no MATLAB dos dados
amostrados - valores de velocidades e de relagao
de marcha

Utilizando estes dados para identificagao e de-
finindo I’y = 1000 - I (em que I é a matriz identi-

dade) e @ = 1, com 6y medido no instante t = 0, os
resultados encontrados para cada modo 4 de (1),
Tr4+1 = Fizp, + Giuy referente ao controle longitu-
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refere-se & 6 marcha, caminhao acelerando.
Para a aplicagao do algoritmo para o regu-
lador robusto recursivo para SLSM, adotaram-se
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Tabela 3: Identificacao dos modos do caminhao

Marcha Acelerando | Freando
6% ou inferior Modo 1 Modo 6
7 Modo 2 Modo 7
82 Modo 3 Modo 8
92 Modo 4 Modo 9
10* ou superior | Modo 5 Modo 10

Comparagao de velocidade angular dos pneus do veiculo (x3)

18

—— Variavel medida
16t — Estimativa do modelo||

14

12

10

Velocidade [rad/s]

0 50 100 150 200 250 300
Tempo(s)

Figura 3: Comparacao das velocidades dos pneus
- modo 1 (6* marcha, acelerando)

os seguintes erros de modelagem Ef, e Eg, para
cada modo i:

Ep, = 0,01maz(|F;|), Eq, = 10maz(|G;]),

com Ep, € RY" ¢ Eg, € RY¥P.
As matrizes de ponderacao sdo @; = 1007, e
R, =0,1266, i = 1,2,...10. A matriz de probabi-
lidade de transicao de estados é dada por (16):
Encontram-se entao os seguintes ganhos do
controlador para cada um dos modos:

K; =[-0,0860 — 0,0876 — 0,0775],
Ky = [—0,1106 — 0,1122 — 0, 0978],
K3 = [—0,1590 — 0,1615 — 0, 1449],
K4 =[-0,1538 — 0,1512 — 0, 1491],
K5 = [~0,1022 — 0,0905 — 0, 1122],
K¢ = [—0,2940 — 0,2929 — 0, 2770],
K7 = [=0,2207 — 0,2210 — 0, 2022],
Kg = [—0,2428 — 0, 2486 — 0, 2207],
Ky =[-0,1850 — 0,1868 — 0,1810],
Ko =[-0,2975 — 0,2943 — 0, 2956].
A Figura 4 mostra a atuacao do controlador para
regulacao da planta.

6 Conclusoes

As equagoes dinamicas do veiculo mostram que
existe uma boa correspondéncia entre as caracte-
risticas longitudinais da dinamica do caminhao e

ISSN 2525-8311

Estados do modelo do caminhao

100
07— 1
-100r1 : i
-200+ ——x1 - tor¢do do eixo de transmissao
x2 - velocidade do motor [rad/s]
~300; ——x3 — velocidade dos pneus[rad/s]
_400 I I I I
0 0.5 1 15 2 2.5
Iteragcdo 4
Entrada x 10
200 .
. 100t 1
é 0
-100 : : :
0 0.5 1 1.5 2
Iteracéo %10

Figura 4: Atuacgao do regulador na planta simu-
lada do caminhao

a descricao de um sistema linear sujeito a saltos
Markovianos, sendo bem identificdveis a caracte-
ristica linear dos modos, bem como as mudancas
na dinamica. Melhoras no modelo podem ser fei-
tas a partir da investigacao de métodos analiticos.
A estimativa dos parametros do modelo, no en-
tanto, se mostrou satisfatéria e apropriada para
este tipo de aplicacao. A eficicia do regulador ro-
busto Markoviano sera testada em um caminhao
autéonomo, como trabalho futuro.
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