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AGENDA
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= Sistemas Avancados de Assisténcia a Conducao (ADAS) X Veiculos
Autbnomos

= Como o veiculo autbnomo funciona?

= Aplicacdes dos Veiculos Autdnomos

" Principais desafios e uso da simulacao

= O futuro dos Veiculos Autbnomos no Brasil
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O QUEE O IPT?
EXISTIMOS PARA PROVER SOLUC@ES

TECNOLOGICAS PARA A INDUSTRIA,
OS GOVERNOS E A SOCIEDADE,
HABILITANDO-OS A SUPERAR

SEUS DESAFIOS E PROMOVENDO
QUALIDADE DE VIDA

IPT EM NUMEROS*
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126 ANOS DE > 1000 50% DE RECEITA >3.170
CONTRIBUICOES PARA FUNCIONARIOS E COM INOVAGAO CLIENTES
A SOCIEDADE COLABORADORES ATENDIDOS
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Dotagao orcamentdria do
Governo do Estado de
Sao Paulo

Venda de projetos e
servicos por meio da
Fundacdo de Apoio
ao IPT (FIPT)

R$ 105 Mi RS 118 Mi

RS 300 MILHOES
EM 2024

Venda de projetos
e servigos para os
setores publico e privado

RS 77 Mi

= &

35% DOS PROJETOS
IPT COM IMPACTO
DIRETO EM ESG

> 2000 PROCEDIMENTOS
DE ENSAIOS E ANALISES
NO PORTFOLIO

> 16.200
DOCUMENTOS
TECNICOS EMITIDOS

* 2024



Unidades do IPT no Brasil

o

Sao Paulo

oga Sdo Sebastiao
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Sao Paulo, SP
Sede do IPT e Parque Laboratorial

Bertioga, SP
Planta de Biodigestao de Residuos Sélidos

Franca, SP
Lab. de Tecnologia Téxtil e Produtos de Protecao

Sao José dos Campos, SP
Laboratério de Estruturas Leves

Sao Sebastiao, SP
Laboratério Flutuante

Piracicaba, SP
Laboratério de Infraestrutura em Energia

Manaus, AM
Nucleo IPT Amazonia
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UNIDADES DE NEGOCIOS

BIONANOMANUFATURA

Biotecnologia, Nanotecnologia, Microfabricagao, Quimica e EPIs

CIDADES, INFRAESTRUTURA E MEIO AMBIENTE

Planejamento Territorial, Obras Civis, Riscos, Recursos Hidricos, Florestas

ENERGIA

Geracao, Infraestrutura, Eficiéncia, Energias limpas

ENSINO TECNOLOGICO

Mestrado, MBA Internacional, Especializacao

HABITACAO E EDIFICACOES

Conforto, Desempenho, Seguranca, Materiais, Sustentabilidade

MATERIAIS AVANCADOS

Metal, Polimero, Compdsito, Celulose, Corrosao

TECNOLOGIAS DIGITAIS

loT, Sistemas Embarcados, Sistemas de Transportes, IA, Analytics

AN EERN

TECNOLOGIAS REGULATORIAS E METROLOGICAS

Mecanica, Elétrica, Vazao, Aerodinamica, Quimica




FABRICIO MIRANDOLA

Diretor Técnico no IPT
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https://vimeo.com/1011140587/5364629b77?share=copy

SISTEMAS AVANCADOQOS DE
ASSISTENCIA A CONDUGCAO (ADAS)

X
VEICULOS AUTONOMOS
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NiVEIS DE AUTONOMIA
SAE J3016

= Veiculos autbnomos sao aqueles
onde nao ha necessidade de
interferéncia humana (Nivel 5)

= Todas os outros niveis
contemplam tecnologias
avancadas de auxilio a conducao

ADAS leva a conducao autébnoma

SA

INTERNATIONAL-

What does the
human in the
driver’s seat
have to do?

What do these
features do?

Example
Features

SAE J3016™ LEVELS OF DRIVING AUTOMATION™

Learn more here: sae.org/standards/content/j3016 202104

SAE

LEVEL 0"

SAE
LEVELT

SAE SAE SAE SAE
LEVEL 2" § LEVEL 3" § LEVEL 4"} LEVEL 5"

You are driving whenever these driver support features
are engaged - even if your feet are off the pedals and

you are not steering

You must constantly supervise these support features;
you must steer, brake or accelerate as needed to

maintain safety

These are driver support features

These features
are limited
to providing
warnings and
momentary
assistance

* automatic
emergency
braking

*blind spot
warning

*lane departure
warning

These features
provide
steering

OR brake/
acceleration
support to
the driver

*|ane centering
OR

*adaptive cruise
control

These features
provide
steering

AND brake/
acceleration
support to
the driver

*|ane centering
AND

*adaptive cruise
control at the
same time

You are not driving when these automated driving
features are engaged - even if you are seated in
“the driver’s seat”

When the feature These automated driving features
requests, will not require you to take

you must drive over driving

These are automated driving features

This feature
can drive the
vehicle under
all conditions

These features can drive the vehicle
under limited conditions and will
not operate unless all required
conditions are met

« traffic jam *|ocal driverless *same as
chauffeur taxi level 4,

but feature

can drive

everywhere

in all

conditions

* pedals/
steering
wheel may or
may not be
installed
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HISTORIA DOS VEICULOS AUTONOMOS (VA) E
APLICACOES

= 1939 -2004

= Futurama (GM), Navlab (Carnegie Mellon) e Automatic
High System (DoT/NHTSA)

= 2005-2007
= Desafios DARPA (Grand Challenge e Urban Challenge)

= 2012-2018
x Eloogle (Toyota Prius e Firefly), GM Cruise, Audi A8, Argo

= 2018-2025
= Waymo, Tesla*, Nuro (EUA — SAE Niveis 2 a 4)

= Baidu, Pny.ai e DeepRoute.ai (China — SAE Nivel 4)

"= Honda, Mercedes-Benz, BMW (Japao e Europa — SAE
Nivel 3)

" Lume Robotics — Automacao Nivel 4 (Brasil)
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SISTEMAS AVANCADOS DE = Sistema de Antitravamento em Frenagens (ABS)

ASS|STENC|A A CONDUCAQ = Controle de Cruzeiro Adaptativo (ACC)
= Aviso de Colisao Frontal (FCW)

= Assistente de Frenagem (BA) e Sistema de Prevencao de
Colisdo (CAS)

= Assistente de Manutencao de Faixa (LKA)

= Assistente de Mudanca de Faixa (LCA)

= Assistente Cooperativo

= Reconhecimento semaférico

= Adaptacao de Velocidade Inteligente (ISA)

= Aviso de Ponto Cego (BSM)

= Deteccao de Distracao e Sonoléncia do Motorista
= Assistente de Intersecao

= Sistema de Protecao ao Pedestre

= Visao Noturna

d
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COMO O VEICULO
AUTONOMO FUNCIONA?
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SENSORIAMENTO PARA ADAS E V.A.

Surround view
cameras

IDTechEx

Infared
cameras
360°
I spinning
LiDAR

Long-range
front radar

view side

Wide field of I
radar

Long-range ADAS/AD E
I front LIDAR Wide field of control unit
| view side
LiDAR

Fonte: IDTechEx apud ADAS & Autonomous Vehicle International
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ARQUITETURAS DE V.A.

Figura 1: Arquitetura de veiculo auténomo do ponto de vista téenico.

Algoritmos de Infotainment, Sofrware do Figura 2: Arquitetura de veiculo auténomo do ponto de vista funcional.
- F . - - . - S rm s ST T T T T TS |
IA (aprendizados Coleta de dados interface e controle critico | Interacdo externa: mapas, regras, |
@ de méquina o experiencia e em tempo real I entradas e safdas para o usuario,
E e profundo) 7y do usuario 7y - . condigoes do ambiente externo efc. 1 ___
= i A
Cg 4 A \ Y el T
2 Padroes e frameworks de software AUTOSAR, ROS, ROS2, RTOS etec. o . ":
|
|
A l :
77777777777777777777777777777777777777;’, 7777777777777777777777777777 | A4 A \ 4 :
N ) Movimento 1 ~
9] o T inter y tSeaEthernet. USB ° N Percenci Planejamento oS N
L Interfaces de rede internas (CAN, LIN, GigaEthernet, USB 3.X etc.) 1 Sensores S ercepgao e decisio e controle = Atuadores
Cg 1 v | o do veiculo 1 v
- | l
= Y Y ' - v
o Unidades | : ~ ) . | !
Tnidades de N adores a- . o !
T Sensores (jon,mm(']gm Ah}ldcnea ¢ p'h Sistema de supervisao !
processamento V2X e nuvem taforma mobile | L !

Fonte: traduzido de Velasco-Hernandez et al. (2020)
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INTELIGENCIA ARTIFICIAL " 2005 — DARPA Grand Chalenge

NO DESENVOLVIMENTO " Vencedor Stanley
DE ADAS E V.A. " Primeiro a utilizar |IA para percepgao

= Redes Neurais Artificiais e Aprendizado Profundo
sao fundamentais para:
= Percepcao do ambiente

= |dentificacao e classificacao de outros veiculos, pessoas,
ciclistas e objetos

= Fusao de sensores

DO ESTADO
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COMO O VEICULO AUTONOMO ENXERGA O

MUNDQO?

Camada de Percepcao

= E responsavel por receber os dados dos
sensores e processa-los para que o
veiculo reconheca o ambiente ao seu
redor.

= Utiliza intensamente Inteligéncia Artificial
e Visao Computacional para:
= Reconhecimento de objetos
= Classificacao de objetos
= Predicao de movimento
= Reconhecimento de sinalizacao

= Fusao sensorial

»
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= “Radar” operado utilizando laser.

= Capaz de mapear o ambiente
fornecendo uma nuvem de pontos
em trés dimensoes.

.
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COMO O VEICULO SE LOCALIZA?

Camada de Planejamento

" Planejamento Global

= Estabelece a melhor rota entre a
origem e o destino.

= Similar ao Waze ou Google Maps.
= Usa algoritmo A* ou similares

" Planejamento Local

= Estabelece o caminho do veiculo em
curtas distancias.

* Toma decisoes locais para manter a
trajetoria e desviar de obstaculos.

»
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COMO O VEICULO SE MOVIMENTA?

(b) Roll dynamics

Camada de Controle

= Atua sobre as superficies de controle do
veiculo
= Longitudinal — Acelerador e freio
= Lateral — Direcao

" Depende da Dinamica do Veiculo como
modelo fisico-matematico, considerando
suspensao, pneus, distribuicao de carga,
etc.

= Utiliza algoritmos de controle, em geral o
Proporcional Integral Derivativo (PID).

-
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APLICACOES DOS VEICULOS
AUTONOMOS

1Pt smEs

DO ESTADO



TRANSPORTE DE PASSAGEIROS
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TRANSPORTE DE CARGAS IN-DOOR




AGRICULTURA
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COMBOIOS - PLATOONING
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PRINCIPAIS DESAFIOS
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DESAFIOS TECNOLOGICOS

Percepcao
= Condicdes climaticas adversas
= |dentificacdao de Casos de Borda
= Predicdo daintencdao humana
= Complexidade de ambientes urbanos

Complexidade e custos e hardware software
Consumo de energia

Falha e degradagdo de hardware,
principalmente sensores

Conectividade e comunicacao V2X

Geracao de datasets para treinamento de |A e
ganho de escala

Ciberseguranca
Uso do V.A. em ambiente misto

Frequéncia

Cabeca:
Eventos comuns
e frequentes

Cauda Longa:
Infinidade de eventos
raros e imprevisiveis
(edge cases)

Tipos de Eventos

Figura 6: Representacao da Cauda Longa

E impossivel testar fisicamente todos os cenarios da "cauda longa”.

Pt sms
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O PAPEL DA SIMULACAO PARA

DESENVOLVIMENTO DE ADAS E V.A.

TR

Image courtesy of CARLA

-
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SIMULACAO COMO FONTE DE DADOS PARA

TREINAMENTO DE IAS

ML Factory For Self Driving Models

2

creates

gets selected develops

Data Mining
Active Learning

Auto-Tunes
Optimizes

Data w/

Sensor Logs Models

Auto-Labels

collects gets validated

deploys

Releases Test & Validation

Fonte: Anguelov, 2019 (https://www.youtube.com/watch?v=Q0nGo2-y0xY)
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https://www.youtube.com/watch?v=Q0nGo2-y0xY

CO-SIMULACAO VISSIM/CARLA

Network Objects
Links

Reduced Speed Areas
Conflict Areas
Priority Rules

Stop Signs

Signal Heads

Detectors

Desired Speed Decisi...

= B e S 6 = e S

Vehicle Inputs

Vehicle Routes

Parking Lots
Public Transport Stops
Public Transport Lines

Vehicle Attribute Dec...

NUUENS|LSS

Nodes

Data Collection Points
Vehicle Travel Times
Queue Counters

Flow Bundles

Networ... Levels Backgr...

B0

(8]

50 m

Start Page Network Editor

Vehicles In Network
F L1i 1 B2 <single List>

-BEf &

Network Editor v

Number: 65|No VehType |Lane |Pos Speed  DesSpeed Aci

1| 1[100: Car | | 0,00| 0,00

2| 2/100:Car [2-2 26,862/ 43,60 443

3| 3[100:Car |69-2 | 37,744 1507 4477

4 4|100:Car |614... 5,163, 33,08| 42,90

5| 5[100:Car [4-1 39,303 39,65, 4141

6 6/100:Car [13-2 | 14444 40,63 4032| -0,18/None

7| 7/100:Car [88-1| 128776 39,88 40,18] -0,25/None "

8 8/100:Car [42-1| 4637 3461| 42,23 -0,01/None t

9| 9|100:Car [92-1| 177,208 4570| 43,94 -0,27|None 1 D e

Quick View Smart Map Vehicles In Network Driving Behaviors Vehicle Inputs / Vehicle volumes by time interval = Static Vehicle Routing Decisions / Static vehicle routes Vehicle Compositions / Relative flows Priority Rules / Conflict Warkers TECNOLOGICAS

[245.7:281 108,70 64+0 05 s |

"
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SIMULACAO COMO FONTE DE DADOS PARA
TESTES, VERIFICACAO E VALIDACAO

Geracao de Cenarios

de Trafego, Infraestrutura, Regras.
Métodos: Otimizacgh, Baseado em Dados, etc.

I
!

Ambiente de
Teste de CAVs

Banco de
Dados de Cenarios

I
j Feedback

Conteddo: Cenarios, metadaNgs, resultados

Compong#fites: Modelos
Padrdes: OpenSCENARIO, OMRQDRIV Hap

gpfiware, Fatores Hum
Ambiega#s: SiL, Hil, ViL, Pista,

Fonte: adaptadoe de Alemayehu e Sargolzaei, 2025.
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AMBIENTES DE TESTE: “X-IN-THE-LOOP(XIL)”

= Uma progressao virtual para o fisico:

1.  Model-in-the-Loop (MIL): Modelos de
software em simulacao pura.

2.  Software-in-the-Loop (SIL): O cédigo-fonte
real em simulacao.

3. Hardware-in-the-Loop (HIL): A ECU real
conectada ao simulador.

4.  Vehicle-in-the-Loop (VIL): O veiculo
completo interagindo com a simulacao.

5.  Human-in-the-Loop (Huil): Inclui um
motorista humano para avaliar HMI e
conforto.

6.  Traffic-in-the-Loop (TiL): Avalia o impacto do
CAV no fluxo de trafego simulado.

»
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DESAFIOS REGULATORIOS

Regido | Modelo Regulatorio Foco Principal Infraestrutura de testes
Europa | Homologacao pre-mercado Seguranca e harmonizagao (UNECE) .
EUA Autocertificacao Inovacao e fiscalizagao pos-mercado Europa
China | Controle estatal e zonas piloto | Lideranca estratégica e escala = ZalaZONE (Hungria), AstaZero (Suécia), Applus
Brasil | Homologacao pré-mercado Em desenvolvimento (legislacao) Idiada (Espanha), CARISSMA (Alemanha)
As filosofias regulatorias variam, impactando a velocidade de inovacao e os = EUA
requisitos de teste. = American Center for Mobility (ACM), Mcity
(Michigan)
Map of Test sites m Chlna
= 50 Zonas Piloto para Veiculos Conectados e
o Inteligentes
g 19 g%?
T 57 = = Brasil
o9k f'g-:f = Campos de prova GM, Ford, Pirelli, ZF
¥ 0 Lo ; o s .
R P = |PT — Novo Laboratoério de ITS e CPA em
o b Mobilidade Sustentavel e Segura
bl ! -
Note: The above data is from public reports and is available until 20.2=3

Pt sms
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REGULACAO DE VEICULOS AUTONOMOS NO BRASIL

" Projeto de Lei 1317/2023

= Altera a Lei n29.503, de 23 de setembro de 1997, que institui o Codigo de Transito
Brasileiro, para regulamentar os veiculos autdnomos terrestres, e da outras

providéncias.

" Projeto de Lei 3641/2023

= Dispde sobre as diretrizes para a circulacao, operacao e uso de veiculos autbnomos
em todo territério nacional e da outras providéncias.

Ambos estdao na Comissao de Constituicao, Justica e Cidadania (CCJC— 09-07-
2025) da Camara dos Deputados.

-
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DESAFIOS DE SEGURANCA E ADOCAO DA TECNOLOGIA

= Os veiculos devem ser desenvolvidos e
testados conforme a realidade local

= Os paises devem desenvolver protocolos
rigidos para verificagao, validagao e
homologacao dos veiculos autonomos.

= A adogdo a tecnologia ndo é automatica,
nem instantanea: haverd um tempo de
maturac3o.

= As normas atuais deverao evoluir para
contemplar o avanco da tecnologia.

Seria a experiéncia da aviagao um caminho
para garantia da seguranca e aumento da
adocao?

1pt P 50



O FUTURO DOS VEICULOS
AUTONOMOS NO BRASIL

1Pt smEs
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COMO O BRASIL IRA SE PREPARAR?

= O Brasil possui desafios adicionais aos
ja apresentados:
= Nossa infraestrutura viaria é deficiente

= Temos uma cultura de transito
imprevisivel

= Custo elevado
= Legislacao e regulamentacao
" Infraestrutura de teste e homologacao

= Baixa industrializacao e desenvolvimento
tecnologico local

= Seguranca publica

P
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O QUE JA EXISTE E O FUTURO DE CURTO PRAZO

= Mineracao
= Mina da Vale em Brucutu

= Agricultura

= Desenvolvimento da Mercedes-Benz
e da Grunner

= E-VTOL

= Desenvolvimento da EVE (Embraer)
de carro voador, que tera muita
tecnologia autbnoma embarcada.

-~
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DO QUE PRECISAMOS?

= Reindustrializacao e investimento no
desenvolvimento local

= Aumento do investimento nos Institutos de Ciéncia
e Tecnologia e nas Universidades

= Formacao de novos engenheiros com foco no futuro
da mobilidade

= Aumento da capacidade de desenvolvimento de
software de alta tecnologia

= Reafirmacao da caracteristica verde e sustentavel da
engenharia brasileira

= Desenvolvimento de infraestrutura de testes e
validacao de ADAS e VA

O que mais?

-~
Ipt smEs.




Obrigado!

" Douglas Bellomo Cavalcante
" dcavalcante@ipt.br

m linkedin.com/school/iptsp/
instagram.com/ipt_oficial/
@

E youtube.com/@IPTbr/ 1 t ::'\:ESS-[)IL?S-I-SSD E ' gﬁgl-o
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