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Abstract 

I  s es s  a e  o ro  a gor  ase  o  o og a  e ra  e or s o 
a e o g a  for es  e re roa  o a   e erge  s a o s 

e r g  gro  e es s propose  s es s as ee  f e   
e s r  of ers es ro g  e ers  ea er ra g gra  

F 1 1 1  a ar e  o e a or  1  e es s as a  a o a  
ra o  of  ears  I  e a  repor  e ere  o e s r  e es s 

as p a e  o as   ears  ass g g e as  ear o e raf g of 
o s o s of e es s  o e er   as ee  poss e o arr  o  e o e 
or   ree ears  
e es s s prese e   e for  of a o p a o  of p a o s  s a  

fo r papers p s e   g pa  o r a s s ppor g e resear  are 
prese e  es r g e re re  e o o og  for e p e e a o  of a 

o sp re  o ro er  a e ar s s e  I  a o  e I er a o a  
D e o   e o a e  s e a ree o  s a   a resear  gro p of 

a fore g  ers  as ee  arr e  o   e o ora  a a e  
F r er ore  e a or of s es s as par pa e  as a o a ora or  e 
fo o g resear  pro e s  re a e  o e s e  of e es s  

e e er a o  of e ara er s s of e re roa
o a  s g o sp re  a gor s for e pro e e  of a e

 D r g e o ears efore
e ro g  e o ora  progra  e fo a o s of e es s as 
es a s e  e re e a e of e o ro  a gor   a  e erge  

as g g e  r g s per o  
 

1 F D 1  ar e  r g e e e o  of e F  
gra  a  o es a  prese  

e f a o  e o s ase  o  e ra  e or s for
1 55 I  ar e  r g e

e e o  of e F  gra  a  o es a  prese  
s es s as e  o e goa s of ese resear  pro e s s e e  fo se  

o  pro g e e eff e  a  safe   resor g o a a e  o ro  a  
es a o  a gor s  I  s se se  o sp re  a gor s a  e ra  
e or s ere e e ope  o a e e a e ges of ese pro e s  e e 
o ro  s a so a e  fa or  pro e s ere e e a or e ee  e re a  

asp a  s er s  s es s fo ses o  e o g a  o ro  of a 
e e  ere   a ag g a or e app e  o a ee  e er  ra g or 
ra o  e for e o a e  r g o a  s a e  
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O e e s ar g po  a  e o e  of e es s a e ee  o e  e 
a  pro e s o e e op a  op a  o ro  e o o og  are es r e  e  

F rs  of a  e grea  por a e of es a g e for es  re roa  o a  
 a g  egree of a ra  s e e s a  of e e e epe s o  

e  as o e g g e  ese o a  for es s o  ear o ear 
e a or  F r er ore  ere are a so ar a o s e o e e ro e   

 e e e s e g r e  O  e o er a  e a  ar a e re a e  
o e e e  of a ere e e per e e   a re e  ro g o  a s rfa e s e 

s p   a  e ef e  as e spee  ffere e e ee  e ee  a  e 
e e  s  e e spee  as o e o  o o a  e s p  o e er  
e e spee  s a para e er a  s s  ff  o eas re  o a s e es  

I  a o  re o e s are a so affe e   o er para e ers a  f e e 
e r respo se  s  as e pera re  ear  re press re  e  
erefore  e e op g a o ro er apa e of a ag g a  a a a  ar a es 

 e re roa  o a  s a o p e  as  a  re res a gor s a  a  
ea   a  poss e r g s e ar os a  a reaso a e o p a o a  os  s 

a so o  o s pro e  a o ro  a gor  apa e of a ap g o 
e pe e  o o s a a  s propose   s or  o a e e s 

o e e  as  o er e g eer g pro e s  e a s er es  a re  s  
e e e ope  o ro  a gor  s ase  o  e er o s s s e  of g e gs 
 e for  of a o sp re  o ro  s r re apa e of ear g r g s 
or a  opera o   

e es r p o  of e g o a  s e e se  s re re  o ers a  e 
re re e s for e e e op e  of a o g a  e e o ro  a gor  

e o ro er as o a ap  o e rre  re roa  a es o  a  as o pro e 
e o ro  a o s re re  o a e e o g a  for es  ere  

a o g ee  o g  e a  o po e s of s  a o ro  s e e are   

Model 
e e  
re roa  o a  

a ors 

Algorithms 
ara e er es a o  

I e f a o  of a es o  o o s 
o ro er 

Measurements ara e er eas re e  
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erefore  e fo o g re re e s s o  e orpora e   ea  of ese 
o po e s o a o p s  e re re  as  

e e  oa  ra sfer a  egrees of free o
re roa  o a  o ear fr o

a ors  e respo se
ara e er eas re e  eso o  a  e a s
ara e er es a o  D a s of e e e a  e a s

I e f a o  of a es o  o o s  Da a re re
o ro er  Fas  respo se a  a ap a o  apa es

e e e o e  s o  a e o a o  e oa  ra sfer a  a es p a e 
e  a e era g a  ra g as e  as a g a s ff e  er of egrees 

of free o  o repro e e a  e e s o e e s a e a e   
egar g e re o e   as o e a o ear f o  of e s p o 

proper  repro e re roa  fr o  I  a o  s ra s e  respo se s o  
a so e e  s e e e a   e appeara e of fr o  for es s o  e 
o s ere  o s e  e re a a o  e g  s e  o o e  e ra s e  

respo se  e o e  se  s o  a so a e o a o  e f e e of 
e ro e a  o o s  s  as e pera re  press re   roa  pe  

egar g para e er eas re e  a  es a o   s r a  o o s er e 
e a s ro e   e se sors  as e  as e r reso o  For e a p e  e 

e o ers se  o eas re e a g ar e o  of e ee s a e a re e  
er of p ses per re o o   a  o  spee s a  ea  o pro e s  

e e g ee  o g  es es  e s p a e s re re  o es a e e 
a es o  o o s  I  or er o o a  e s p a e  e spee  of e ee s 
a  e spee  of e e e s o  a e o e e er e  e a er a o  
e eas re  re  s g e e se sors a  a reaso a e os  I  a o  

o er e o og es for spee  eas re e  s  as ose ase  o  e o a  
os o g s e   a o  e se   s ase e o e e a   e r 
eas re e  erefore  e e spee  s o a e   o g a a f s o  

a  es a o  a gor s  s s s a  so e   s g a a  f er ase  
a gor s a   eas r g s s e  ar a es s  as e a e era o s 
ap re   e I er a  eas re e   I  s as  s perfor e   
a g o a o  e a s of e e e  s  a a  a  e s a e 
ar a es a  e ef e   

O e e o g a  spee  of e e e a  e s p a e ee  o a e  e 
e f a o  of e pe of roa  ere e e e r a es  s of a  
por a e  oa  pe e e o  s a s e  of o o s s  For o  a 

s a ar e  so o  as o  ee  propose  e  ere are o a  a s o 
ope  s a e ge  e f rs  approa  o a o p s  s as  s ase  
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o  e o e ge of re a s  I  s ase  e a  pro e  o a e s 
a  e re o e  se  s  e apa e of ara er g a  poss e r g 

o o s  g e f e e of a  e para e ers a  affe  e re  
s a es e p e e a o  of s s ra eg  a e g g e o e a o  

of a a re re  o  e o e  a  e asso a e  o e  o p e   
a per s p e e a o   rea e app a o s e se o  e o  resor s 
o e ra  e or s o perfor  e roa  pe ass f a o  as  ese 

s r res a  rep a e e re o e  a  es a s  e re a o s p e ee  
e pe of roa  a  o er ar a es eas re   e e e  s  as ra o s 

or a eo a era ap r g e roa  e e o o og  propose   s es s 
fa s  s se o  approa  s  e sa e s r re of e ra  e or  se  
o perfor  o ro  as s s se  o e f  e roa  pe  
e  e a a ors are respo s e for o er g e o ro  a o  o for es 
a  o a e e ee  s p  I  s se se  e a e ge s o a e e a fas  

a  re a e perfor a e  s e e o g of a ee  s a pro ess a  a  a e 
p a e  ess a    se o s  e o era  e a or of e s s e  
perfor a e a  e re e  f e o e g of e a a ors s o  proper  
a resse  I  e ase of ffere  a a o  o es  for e a p e  e e r  
e es  fr o  a  rege era e ra g  a  op a  s ra eg   a e 
o e ef e  

e as  o po e  s e o ro  a gor   s respo s e for pro g 
e re re  a o  o  e e e  e o ro  a gor  s  e apa e of 

reg a g e ee  or e o eep e ee  s p ose o s op  a e 
a or g o e re roa  o a  o o s  o s e   s  e a e o 
re og e a  a ap  o e ar g r g o o s  a g se of e 
es a e  s p e e  a  e es re  op a  s p a e  e a a o  g  

o e reg a g e or es app e  o e ee s  e p o g a  a a or  
e os  o o  se  o ro ers are ase  o  g o e o ro  

 f  og  a  o e  re e o ro   s es s resor s 
o a o og a ase  e ra  e or  a  e e pre o s o ro ers  a  

a ap  o a ges  e a s of e o a  r g e e e o  of e 
a gor  s a  f e e e s fa g a  a es o  o o  a  as 
e er ee  e per e e  efore  e o ro  a gor   a ap  se f a s o 

a ear g s ra eg  o a e e o g a  for es a  e e  a o  ee  
o g  
O  of a  e o po e s o e   e ee  s p s e e  e o ro  
a gor  as e grea es  pa  o  e f a  perfor a e  erefore  resear  
effor s a e ee  fo se  o  e e e op e  of a  op a  a gor  I  s 
respe  a s a e pro e  o a e a s per or a  o o ro  e a s 
of re roa  o a  p s g a e e o s gr p s  a o ro e  a  safe 

a er s e a  o e e of a  o or ra g o pe o  I  s ase  e 



 

a  s o a e gr p  s a  o re e e e ee e  o o er a f e  
s a e  a a g e s a  of e e e  rofess o a  r ers  a  

o a ap  o a e  e e  as e  as e e e o  of e  of a ere e  
a g g o o s e  re o po  r  ea er o o s  e  s 

re ar a e
s  as ee  s o  e op a  o ro  of o p e  s s e s  a g g 

opera g o o s s a a e g g as  a  re res a  a e a e 
perfor a e of e ffere  o po e s of e o ro  a gor  o e er  

g e gs ope  ese pro e s o o s  a  so e  proper   
os  ases  
e s ra eg  e e ope   s es s s ase  o  e s  of o or o ro   

o og a  s s e s  I  e f rs  p a e  e a e p  o ers a  o  e e ra  
o e o s of a a  e g or a a  e er e e respo se o e er a  

s  a  a o  orre g e error a e  I  e ase of re o a  a  
e gs are apa e of a ap g e per e age of gas or ra g a or g o 

s g  a e era o s e per e e   e se r ar a a s  so s  a  so o  
o e e ess  a  e gs o o  o  e e e  of s ppage  e er  o e  

s s e a a age of e e ro  o ro  s e  a  e pro e   s 
e  for a o  o a e e s ar res s o ose of a ra e  a  e g 
s g a s p er o ro  s r re  o s e  e ef o  of e o ro  

s r re re res o e g o og a  s s e s a e a e  
e s  of o og a  o ro  a o s ers a g o  e ra  o e o s 

are es a s e  ere are o eor es regar g e poss e o ro  s e es 
 o og a  s s e s  e f rs  o e resor s o a  er a  o e  of e s s e  

o e o ro e  s p es a g  e e  of o e ge of e s s e s 
a s  g e ear g apa  e o e fa  a  e er a  o e  

as o e o f e  o a ap  o ar a o s  e se o  eor  s ase  o  
res o  o ro  ere  o  e ee  for a  er a  o e  a  

e r  po  s es a s e  e  s po  s e ee e  a o ro  a o  
a es p a e  s   o f g e e r  po  a o og a  s s e  a  
e o ro e  e ra  o e o s are a ge  o a a  e e r   
e or g po  e e er a  o e  eor  p es a o p e  o ro  

s r re   s ff  o e o e  e res o  o ro  eor  prese s a 
s p e s r re a  o  re res a e ra  pa  o a a  e r  

e a er eor  a e  e r  o  po es s  s e o e 
app e   s es s  erefore  ro g  e s  of o og a  s r res  

a s a  a a s   s e e  o f  ose a  s o  s ar e a or as 
pre e   e  a e  or s ere e as s o o a  e o ro  
s r re as e  as e ear g e a s s o e   g e gs  For s 
p rpose  e se  p s a  a  a a  a  as a er  arge e ro  s e   
fa a es s e o g  se e  a  o er a a  s r res a e ee  



I 

e o e  I  a s   as ee  poss e o e er e er a  o ro  
s r res  for e a p e  so e asso a e   ref e es  a e  ref e  ar s  e  
so  e as  a or  of e a  ra  a  er o s s s e  s s  o  
a  represe s a grea  e a  a e ge e o e g  er of e ro s 
a  o e o s a  o pose s  a  r a e s r re  
Fro  e s  of e ref e  ar s   s poss e o es a s  e o era  e a or 
of e e ra  e or   arge of o ro  For e a p e   e es o o ar 
ref e  o o s o ro  of e ga e s a a e  s g e a e era o s 

eas re   e se r ar a a s  e s r re a  a es e e o e e  
se s e e ra  pa a s fro  e se sor  e ro s o e o or e ro s  ese 
o e o s are a ago s  es a s g e o ar pos o  as a po  of 

e r  Desp e a ro a o  of e ea  e ga e re a s s a e  
I  s es s  e propose app g a e ra  o ro  s r re ase  o  a  
a ago s  e o  For e ar o ro  e e r  po   e re
roa  o a  a s s se  a  e op a  s p  e respo se s erefore 

o a e   s  a a  a  f e s p res o  s e ee e  e or e e e  
s re e  a  e ersa  s a ago s  e a or a o s ear g o e 
perfor e  r g or a  opera o  o  e r s  of e s s e  e o g 

s a e  
o rep a e s pe of e ra  s r re  as e  as e ear g a gor s 

fo   o og a  s s e s   s e essar  o ef e e e ro  o e  se  
s o e  s  rep a e o og a  e a or  a o  o p a o a  os  

o fa a e s egra o   e e e  s s e s  e es  
e os  e  se  e ra  e or  o e  s a e  r f a  e ra  e or  

  o e er  s approa  oes o  e o e e s g a   e sa e a  
as e pro e re a  a es p a e  o og a  s s e s  o og a  e a s s 
of ear g are ase  o  e s ro a o  of f r g e ee  o g o s 
e ro s  I  e ase of s  ere s o f r g  e e ro   a  a a o  

f o  a  oes o  a e e o a o  o se e  s o o  
repro e o og a  ear g fa f  
I  or er o a e a a age of ese ear g s ra eg es  e e  ge era o  of 
e ra  e or s e o es e for a o   a e e o o  s g e e r a  
p ses  s ara er s  g es r se o e so a e  p g e ra  e or  

 
e e o   o e  propose   I e  s a s o  for s goo  

o og a  represe a o  a  o  o p a o a  os  I  s o e  o 
ffere a  e a o s repro e e e ra e po e a  a  re o er  ase  

o  ra  e ro s  
e  ses p ses o e o e for a o   s e essar  o ra s a e e 

p  a  o p  s g a s o era   e e ro e   o og a  s s e  
ses se sor  a  o or e ro s for s ra sfor a o  e sor  e ro s are 
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respo s e for orpora g for a o  fro  e e ro e  o e 
er o s s s e  ese e ro s are respo s e for ra s a g e er a  s  

s  as g   e op a  re ep ors or a e era o s  e se r ar 
a e s  

ar  e for a o  se   e ar o ro  s  as e s p or s 
op a  a e   e pro e  o e propose  o ro er a  e f a o  
e or s ase  o   o og a  s s e s o  o  e o e for a o  
e pora   a so spa a  er  ar a e e o e   sp es s s r e  

a o g a er a  er of se sor  e ro s  e e   ea s of a ser es of 
a ss a  e s  e f r g e e  of ea  e ro  s e er e  O  e o er 
a  o or e ro s are respo s e for e o g e p ses  or er o 

perfor  e es re  a o  s e for a o  s e o e  e pora  a  
spa a  ea  o or e ro  s asso a e   a  reas g e e  of a  

e e a s s e pr p e repro es s e a or  For e a p e   s es  
ea  o or  s asso a e   a pe of s e f er a  e er s a ffere  
for e  a ffere  fa g e res s a e  
I  a o  o o e g e e ro a  e  o   s a so e essar  o o e  

e o e o s e ee  e ro s  o  as s apses  e  pro e e 
apa  o es a s  o p e  re a o s ps e ee  p s a  o p s  I  a 
o og a  s apse  e arr a  of a  p se ea s o e re ease of 
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or o a o  os s g e es re s os e er a  orporarse a a a o e es os 
o po e es para p r a area re er a  

e o  ra sfere a e arga  gra os e er a
o a o e o arre era  Fr  o ea

a ores  esp es a e pora
e  e par e ros  eso   re rasos
s a  e par e ros  D a e  e o  re rasos

I e f a  e as o o es e a ere a  Da os e esar os
o ro a or  esp es a r p a  apa a  e a ap a

 o e o e  e o e e e er e  e a a ra sfere a e arga e se 
pro e a  a e erar  fre ar  as  o o e er  ero s f e e e gra os e 

er a  para repro r a e a a e e os pr pa es o e os e  
e o   a o a  o e o e e o  e e ser a f  o ea  e  
es a e o para repro r a e a a e e a fr  e o arre era  

e s  a  e e rse s  resp es a ra s or a  a e e e 
o s erarse e  re raso e  a apar  e as f er as e fr  ara e o  se 

a a o g  e re a a  para o e ar a resp es a ra s or a   
o e o a o a  e e e er e  e a a f e a e as o o es 

a e a es  o o a e pera ra  a pres  a e a  a arre era  
 a o a a e   a es a  e par e ros  es r a  o s erar 

os re rasos ro os por os se sores  as  o o s  reso  or e e p o  
os e o ers a os para e r a e o a  a g ar e as r e as e e   

ero re o e p sos por re o  o e a a as e o a es p e e 
pro o ar pro e as para e e ar e  o eo e as r e as  

s s o  e  a or e es a e o es e esar o para es ar as o o es 
e a ere a  ara o e er e  a or e es a e o  a  e e er ar a 
e o a  e as r e as  a e o a  e a arro er a e  e o  s a a 
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o p e e e rse re a e e o  os se sores e  e o a  os e 
ra o a e  e s  o ras e o og as para a e  e a e o a  o o 
as asa as e  e  s e a e os o a e o o a   o p e e  

arse e  es e aso e o a  re raso e  s  e  or e o  a e o a  
e  e o se o e e o a o a gor os e f s   es a  e a os  
s o se s e e reso er a o a gor os asa os e  e  f ro e a a   

e o ar a es e  s s e a o o as a e era o es ap a as por a a  
e e  I er a  I  s a area se rea a e e o e  e a a 

a e  e o e for a e se p e a  ef r as ar a es e es a o   
a e  o e a a e o a  o g a  e  e o  e  es a e o  es 

e a  por a a a e f a  e  po e arre era por a e r a e  
e o  a e e  e  po e arre era es  e a e o o es o  
or e  o e o  a  o se a prop es o a so  es a ar a a  a  os 

for as pr pa es e afro ar es e re o   pr er e fo e para rea ar es a 
area se asa e  e  o o e o e a a e os e os   es e 
aso  e  pr pa  pro e a e a  e a or ar es e e  o e o e e o 

a o e e ser apa  e ara er ar o as as o o es e o  
pos es  a a f e a e o os os par e ros e afe a  a  
e o  s o a e e a p e e a  e es a es ra eg a sea  re o 
e o a a a a  e a os e esar os para o s r r e  o e o  a 
o p e a  e  s o aso a a  o e f a s  p e e a  e  

ap a o es e  e po rea  
 seg o o o re rre a as re es e ro a es para rea ar a area e 
as f a  e  po e arre era  s as es r ras p e e  rep ar e  o e o 
e e o  es a e er a re a  e re e  po e arre era  o ras ar a es 
e as e  e  e o  o o as ra o es o a ara e eo e ap re 

a arre era  a e o o og a prop es a e  es a es s se e ar a e  es e seg o 
e fo e  s  a s a es r ra e re  e ro a  a a para rea ar areas 
e o ro  se a para e f ar e  po e arre era  
 o a  os a a ores se e arga  e o er r a a  e o ro  e  

f er as e o a  e  es a e o e a r e a   es e se o  e  re o es 
o seg r  f o a e o r p o  f a e  a e e  o eo e a r e a 

es  pro eso e p e e e er gar e  e os e  s   o por a e o 
g o a  e  s s e a p e e erse re o s  o se a or a a e a a e e e  

o e a o e os a a ores   e  aso e fere es o os e a a  por 
e e p o e  e os e r os o  fr   fre a o rege era o  a r  e 
ef r a es ra eg a p a
 o o po e e es e  a gor o e o ro  e se e arga e 

propor o ar a a  re er a e  e  e o   a gor o e o ro  e e 
ser apa  e reg ar e  par e a r e a para a e er e  es a e o e a 
r e a er a e s  a or p o seg  as o o es e o a o e re e  
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e o  a arre era  ara e o  e e ser apa  e re o o er  a ap arse a 
as fere es o o es e o  a e o so e  e  e es a e o 
es a o  e  a or e es a e o p o esea o  a a a  p e e 

p ar a reg a  e os pares ap a os a as r e as e a e  a a or  
os o ro a ores s a os se asa  e  e  o ro  e o o Des a e 

 a g a f sa  e  o ro  re o e o e os  s a es s 
re rre a a re  e ro a  e ase o g a e  a fere a e os a er ores 
o ro a ores  p e e a ap arse a os a os e  a a e  o a o 

ra e a e e  e  a gor o  De es e o o  s  e  e o se e fre a a 
a o  e a ere a a a es e per e a a  e  a gor o e 

o ro  se a ap ar  e a e a es ra eg a e apre a e para a ar as 
f er as o g a es  por a o  e ar e  o eo e as r e as  
De o os os o po e es e er e e  e  e  es e a e es a e o e 
as r e as  e  a gor o e o ro  es e  e s f e e  e  o por a e o 
f a  or o a o  a a or par e e  esf er o e es ga  e e e rarse 
e  e  esarro o e  a gor o p o   es e se o  e  ser a o a 
e os ra o e er a apa a  s per or para o ro ar a a e  
o a o e o arre era  s  e ar  e o as a os es e 

a ere a e for a o ro a a  seg ra es e  pr pa  o e o e a er 
o pe  a o o s a   es e aso  e  o e o es a ar e  agarre  
or a e e para re r e  e po e esar o para r r a s a a f a  
a e e o a es a a  e  e o  a apa a  e os p o os 

profes o a es para a ap arse a  e o e o  as  o o a e e  e  
e e a ere a e  o o es a a es e o o p es o e 

e o  r o  o o es e eoro g as  e  es sorpre e e  
o o se a e os ra o  e  o ro  p o e  s s e a o p e o e  
o o es e f o a e o a a es es a area f  e re ere  

f o a e o a e a o e os fere es o po e es e  a gor o e 
o ro   e argo  os seres os se e fre a  o a e e a es os 

pro e as  os res e e  a e a a e e e  a a or a e os asos  
a es ra eg a esarro a a e  es a es s se asa e  e  es o e  o ro  o or 

e  s s e as o g os   pr er gar  se e a o pre er o as 
o e o es e ro a es e  ser a o o a a  e er a  a resp es a a 
os es os e er os  per e  orreg r e  error o e o   e  aso e  
o a o o  os e os  e  ser a o es apa  e a ap ar e  por e a e 
e a e era  o fre a o e  f  e a s a  as a e era o es e per e a as 

por os a a es se r ares  os so os  e  
 e argo  e  ser a o o o o e e  e  e es a e o e  a a 

o e o  s a es a e a a e  o ro  e e r o  a e a  spo er e es a 
for a  a e se p e e  o seg r res a os s ares a os e  ser 

a o e re a o a o a es r ra e o ro  s se a  ara e o  



 

a ef  e a es r ra e o ro  re ere o e ar a e a a e e os 
s s e as o g os  

 es o e  o ro  o g o per e o pre er o se es a e e  as 
o e o es e ro a es  s e  os eor as so re os pos es es e as e 
o ro  e  os s s e as o g os  a pr era re rre a  o e o er o e  

s s e a a o ro ar  s o p a  a o e  e o o e o e a a 
e  s s e a  o e a a apa a  e apre a e e o a e e  o e o 

er o e e ser o f a o para a ap arse a as ar a o es  a seg a eor a 
se asa e  e  o ro  por ra  e a e e  a  s  e es a  e  o e o 

er o  se es a e e  p o e e r o  a o se s pera es e ra  se 
pro e a a  e o ro  s  o f a o e  p o e e r o  se p e e 
o ro ar  s s e a o g o  as o e o es e ro a es se o f a  para 
a e er e  e r o e  e  p o e ra a o  e ras e a eor a e  o e o 
er o p a a es r ra e o ro  o p e a  f  e es o f ar  a 

eor a e  o ro  e  ra  prese a a es r ra se a e s o re ere 
 r o e ro a  para a e er e  e r o  

s a a eor a  e o a a p es s e  o e r o  es a 
e se ap a e  es a es s  or o a o  a ra s e  es o e as es r ras 
o g as e  a os  a a es  se pre e e e o rar a e as e es ra  
 o por a e o s ar a  es r o por a   par r e os ra a os 

rea a os por a e  se o o a es r ra e o ro  as  o o os 
e a s os e apre a e p a os e  os seres os  ara e o   
p s a   a a  e e e  a a o e e ro as  gra e  o e fa a 

s  e o f a  os er or e e  se a  es o f a o as o ras 
es r ras a a es   os seres a os  se a  po o e er ar a g as 
es r ras e o ro  por e e p o  a g as aso a as a os ref e os  a a as 
ar os ref e os   as  a gra  a or a e  ere ro  e  s s e a er oso 

a os s g e  s e o es o o os  represe a   gra  re o o e o 
a  e e a o ero e e ro as  o e o es e o po e  a es r ra a  

r a a  
 par r e  es o e os ar os ref e os  es pos e es a e er e  
o por a e o g o a  e a re  e ro a  e arga a e  o ro  or e e p o  

e  e  ref e o es o o ar  e  o ro  o o e a ra a se a e e 
gra as a as a e era o es e as por os a a es se r ares  a es r ra 

e se e arga e  o e o o ar es a e e as as e ro a es e a  
es e as e ro as se sor a es a as o oras  s as o e o es so  a ag as  

es a e e o a pos  o ar o o  p o e e r o   pesar e a 
ro a  e a a e a  a ra a per a e e es a e  

 es a es s  se propo e ap ar a es r ra e o ro  e ro a  asa a e  
 o o a ago s a  ara e  o ro  e ar  e  p o e e r o e  a 

a e o a o e o arre era se f a e  e  es a e o p o  
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or o a o  a resp es a se o a e for a e s  se s pera e  ra  e 
es a e o se re e e  e  e par  e ersa  s e o por a e o 

a ag o per e e  apre a e ra e e  f o a e o or a  s  e  
r esgo e e e  s s e a se e a es a e  

ara rep ar es e po e es r ra e ro a  as  o o os a gor os e 
apre a e e o ra os e  os s s e as o g os  es e esar o ef r e  

o e o e e ro a a o  s e o e o e e rep ar e  o por a e o 
o g o o   a o os e o p a o a  para fa ar s  egra  e  os 

s s e as e e os e os e os  
 o e o e re  e ro a  s a o es e  e o a o e  e ra  r f a  

 s  e argo  es e e fo e o o f a a se a  e a s a a era e 
e e gar e  os s s e as o g os  os e a s os o g os e apre a e 

se asa  e  a s ro a  e os sparos e re e ro as o g as   e  
aso e as  o a  sparos e  a e ro a  s o a f  e a a  
e o e e e  e a e  e po  or o o e o  as  o repro e  

f e e e e  apre a e o g o  
ara apro e ar es as es ra eg as e apre a e  a s g e e ge era  e 

re es e ro a es o f a a for a  e pora e e e a e p sos 
e r os  s a ara er s a a gar a as e o a as e es e ro a es e 
I p sos  

 o o o o e o  prop es o por I e  es a a por s  e a 
represe a  o g a  s  a o os e o p a o a   es e o e o  os 
e a o es fere a es repro e  e  po e a  e e ra a  a re pera  
asa a e  e ro as e ra a  

Da o e a  a p sos para o f ar a for a  es e esar o 
ra r as se a es e e ra a  sa a para era ar o  e  e or o   

s s e a o g o a e ro as se sor a es  o oras para es a 
ra sfor a  as e ro as se sor a es se e arga  e orporar a 
for a  e  e or o a  s s e a er oso  s as e ro as se e arga  e 

ra r os es os e er os  o o a  e  os re ep ores p os o as 
a e era o es e  os a a es se r ares  
De g a  o o  a for a  a a e  e  o ro  e ar  o o e  
es a e o o s  a or p o  se ra s r  a  o ro a or e e f a  

prop es os asa os e   os s s e as o g os o s o o f a  a 
for a  e pora e e  s o a  espa a e e  a a ar a e 

o f a a e  p sos se s r e e re  er o ero e e ro as 
se sor a es  s  e a e a ser e e a pa as ga ss a as  se e er a e  

e  e sparo e a a e ro a  or o ro a o  as e ro as o oras se 
e arga  e es o f ar os p sos para rea ar a a  esea a  o o a 

for a  se o f a e pora   espa a e e  a a e ro a o ora se 
aso a a  e  e a a  re e e   pr p o e a a o e e e a  
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repro e es e o por a e o  or e e p o  e  os s os  a a a  
o ora es  aso a a a  po e f ra s ar e e er e a f er a fere e 

o  a res s e a a a fa ga fere e  
e s e o e ar e  erpo e ar e ro a  a  es e esar o o e ar 

as o e o es e re e ro as  o o as o o s aps s  s as propor o a  a 
apa a  e es a e er re a o es o p e as e re as e ra as  as sa as  

 a s aps s o g a  a ega a e  p so pro o a a era  e 
e ro ra s sores e se e arga  e a r r os a a es e per e  a 
r a  e a orr e e e  a e ro a pos s p a  a o gar a  e o 
p so   es a o e  es re a  pro o a o  sparo e  a e ro a 

pos s p a  a o e  se o s era e r a   a o  s  es e esar a a 
a a o e ra  e e ro ra s sores para a r r ar os a a es re ep ores  
a o e  se o s era a   es a es s se propo e  o e o e s aps s 
asa o e  a aper ra  erre e a a es para o e ar a os 
o por a e os  s  os a a es se a re  a e a e se re e  e os 

p sos e r os  e  e po e aper ra se e er a e  f  e a 
o a a  
a o os o e os e ro a es o o os e s aps s per e  repro r os 
e a s os e apre a e o g o a o a fere a e pora  e re os 
p sos e ro a es pres p os  pos s p os  s e apre a e repro e 

a p as a  e ro a  e a e a a  se o f a a f er a s p a   
e a s o e apre a e a o e  es a es s es a a a a as a  

Depe e e e  e po e  I p so D  e a e a reg a D  a 
p as a  e a s aps s se o f a e o o e as e ro as e spara  
s r a e e so  as s afe a as por e  pro eso e apre a e  o o 
res e Do a  e  as e ro as e se spara  as se o e a  ara 
es a e er o e e o f arse a a a e e as  es e esar o o e ar a 

era  e opa a  respo sa e  o o  e  D  e  e re a e o e 
a re  e ro a  ara rea ar  apre a e s per sa o  e  e  e se o o e 
o a e e e  error o e o  a opa a se o e a re a e e e  

f  e es e error   e  apre a e o or  e  error se ef e o o a 
fere a e re e  a or o e o  e  a a  
s e ra a o propo e  a gor o e o ro  asa o e  a es r ra 
sp ra a e  os ar os ref e os   ero e o e o es e ro a es  as  o o 

s  so  or as o e a or as  se op a  para a e ar a ro s e  e  
a gor o   e argo  as f er as s p as se a ap ar  a a a o  
e f o a e o  De es a for a  e  a gor o D  prop es o a s a a a 

s aps s para ar e  error o e o e  a a o e o  
a  a  e e er e  e a e e  e  pro eso e se o e  s s e a e 
o ro  es e esar o rea ar s a o es  pr e as para e a ar e  
o por a e o e  a gor o prop es o   es e ra a o  e  a gor o ser  
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s a o  pro a o e  fere es o o es e a ere a para er f ar s  
ro s e   re e o a es e s  egra  e   e o rea  
a pr pa  a  para ograr es e o e o es a apa a  e o e 

os s s e as e e os e  e po rea  a os para e  o ro  e  e o  
 o se e a  e  a a o e a re  as  o o s  fre e a e a a a  

so  as pr pa es a o es a a ora e rea ar as s a o es  
os o e os  a gor os e o ro  se a  progra a o a o  
 I I  s os progra as per e  a o p a  re a e  go as  
o o s  e e  e  e po rea  e  e  ar are s a o por a s r a 
e  a o  D   
a o a  e o sof are  ar are a e pos e a r p a re og a 
e a os  a o f a  e  a gor o ra e a fase e e per e a  
a p e e a  e a re  e ro a  e  a F  o ar are e ro rf o 

a e era a e e  e  o e o e ro a  per e o e  so e re es s 
gra es  o p e as  s e a e o e a e o a  se e e a a p e e a  
por ar are e  o e o e ro a  e a e  r o egra o e ap a  
espe f a I  e  gar e a e e  e  o e o e   pro esa or 

ersa  e argo  a fase e e per e a  e  os s s e as e ares 
represe a a fase a e e  e  esarro o e  a gor o  por o e a 

p e e a  e  a gor o e   e o rea  ser  s re e a e e e  
a a o e a re   
a  a  e e er e  e a e  para s ar es e ar os e  os e se 
o ro a e  e  e a ere a o g a  e  e  o a o e o arre era  

se pr or a e  fre a o so re a es a a  o a ra   s o se e e a a 
f a  e rep ar as s a o es e   e or o e per e a  a e as 

pr e as e es a a   ra  po r a  o pro e er a seg r a  o  os 
e os e es ga  spo es   
as s a o es se a  rea a o a o para e os e os o o e a ro 

r e as  ara e o se a  a o I I   I  e  as fases a es 
e esarro o  s a  o e se a o e o e  o por a e o e  
e o  e  s s e a e s spe s   e os e os  
s os progra as es  es a os a es ar e  o por a e o e os 
e os e  os r os  propor o a  a e a represe a  e os 
o e os e  e o gra as a a a  e o e os o p e os e  
s o   e argo  ar os o  e  o f  e rea ar a fre a a e 

e erge a o g a  o es  s f a o  a e s  os e o p a o a  es 
e e a o  or e o  e  es a es s se a esarro a o  o e o p a o e res 

ra os e er a  D  o   a o os e o p a o a  e per e e  
e re a e o e  para e o e  gra  ero e s a o es  a e era o e  
esarro o e  o ro a or  os gra os e er a  e eg os para os e os e 
os r e as so  e  o g a  e  er a   e  e a e eo  s e o e o se 



I  

e o a o e o e e a a e o e e e  e a a a a era  a  
o e er efe o e  a es ra eg a e o ro  o g a  esarro a a   
e os e a ro r e as  a f e a er a  se re e e o a a a ra 
e  e ro e gra e a   a as e s o es e  e o   e argo  p e e 

pro rse  o e o e g a a e  e  e o  a e as f er as 
o g a es e a a e o p e e  e er  esp a a e o a era  or 
o a o  e  es e aso  os res gra os e er a  a os so  o g a  
a era   e g a a  

 a gor o prop es o se a o para o o  o ras es ra eg as e o ro  s  
ra e e  esarro o e a es s se a  s a o a gor os s os asa os e  

ra es e es a e o  e a e era  a g ar e a r e a  as  o o 
a gor os op a os asa os e  g a f sa  e es a e e as   p o e 
refere a para a pos er or e a a  e  a gor o e ro a  prop es o  ara 
rea ar es a o para  se a  I a ores e e e o Is  e 
e a a  a a a e e a resp es a e  o ro a or a fere es o o es 
e o a o  
ara rea ar es a o para  se a  repro o a ser e e e sa os e 

fre a o seg  e  reg a e o 1  5 5 e 1 1 e  
eg a e o  1   es e reg a e o  os e sa os se rea a  e  fere es

s perf es a s as e o a es  e s  a  se o pr e a e
re e o e  s s e a e fre a o e  s as o o es e a ere a

s as pr e as per e  a a ar a es a a  e  o ro a or  e es f  e
e os rar e  os a gor os asa os e  re es e ro a es
or o  o o se a se a a o e  ar as o as o es  a e per e a  es a

fase a e para a ar e  orre o f o a e o e  a gor o  ara e o  se
a rea a o a es a a e  a ers a  s e a e g ga e s a

gs o a   e  s o o o  a es a a o  a ra  e  eses  e
1 e a r  a   e o e 1  f e f a a a por e  s er o e

ers a es 1 5
D ra e a es a a se a  po o rea ar pr e as rea es o  e  esear

o ep  e e e  e  gr po re ep or  s e e o es  e pa o o
 s s e a e fre a o re  e per e a reg a  o a e a
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1. Introduction

1.1. Background 
e safe  s s e s  e es a e  poss e o a o  a e s or o 

re e e se er  of e o se e es  e e e  of a ras  ro g  e 
er e o   ea s of ffere  pes of a a ors o  e e e  ese 

s s e s e s re eff e  a  safe r g o  oss of e e a e era  
 e  apa e of e g s eere  or re e  s es s e s o e e op a e 
safe  s s e s a  a  a e a a age of e a a o  of e re 
o g a  for es r g ra g a  ra o  pro esses  

e os  e o  o er a  s s e s  s f e  are e o  ra e 
s e   for ra g a  ra o  o ro  s e   for ra o  
e ro o  of ese s s e s s g f a  re e  e er of a e s 

a  e r se er  s e e r p e e a o  ore a   ears ago  e 
e  e er of e es a  e a e safe  s s e s  e r 

s a ar  o f g ra o  as rease  progress e  I  a o  reg a o s 
a e a so a e so e of ese s s e s o p sor  for e  e es  s 

represe s a o s a  gro g resear  e a  s e e  ore e p as e   
e appeara e of e f rs  a o o o s e es  

e f rs  of ese s s e s e e ope  as e  s s s e  o r es o 
re g e ra g s a e a  o a a  e e e s a e era   
e erge  ra g  I  pre e s a poss e a e   g e ra g 

s a e  s a o g a e s a  o s o s  o er e es a  roa  
sers  e g a goo   perfor a e as o  poss e  e a s 

of e o a  e ee  e roa  a  re as oro g  s e  a  o e e  
ese s es e o s ra e  a   pre e g e re fro   o g  a grea er 

gr p a  a re e  ra g s a e o  e o a e  s a  pro g  e 
a e era  of e e e  e appeara e of e e ro  o ro  s a  

e e ro ra  a a ors a e  poss e o p e e  ese s s e s  e  
e es  s a  e f rs  o er a   as a e   o er  os  

  1   a  o e  e os  a  s e of  o es ere g  
I  e prese  a  o e er  e pro o  os  a  s e of  o es s 

o a a s  s a s s of e es a  are e ppe    a e 
e o s ra e  e effe e ess of ese s s e s  s a res  e ropea  

o  e e  o a e  a a or  for a  e  fo r ee e  e es   
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F r er ore   rope  s re re e  as re e  ee  e e e  o o
ee e  e es  1  o or es are a se or ere e er of 

a e s s ge a  e se er  of r es s e re e  g  a g s 
s s e  a a or   o r e o g e er of a e s a  

e r o se e es  

e eff e  a  f o a es of ese s s e s are  o o s e o o  
e perfor a e of a safe  s s e  s er   re a e  o e op a o  

of e o ro  of e for es  e re roa  o a  area  s a  a f  
ers a g of e a s of re roa  o a  s a o s a  so r e of 

resear  a  e e op e   ear e a p e of s s o s er g e pro e s 
a  s r  a g p a e   oos g a re o e   o or spor  o pe o s  

o a  o ro g e a s of re roa  o a  e o es e e  ore 
por a   e e erge e of a o o o s e es  I  s ase  e goa  s 

o e e er of a  er e o s r g o e e  of e 
e e  s  e resear  a  op a o  of o ro  e o og es  a e 

safe  s s e s s s  a a e ge for e a o o e s r  a  a a e  
s o s  s   s poss e o ef e e pr or  resear  op s  
ese pes of s s e s  a a g e o ro  ar e re of a passe ger 

e e F g re 1  

Figure 1. Vehicular control architecture (Modular description) 

D r g a  e erge  a e safe  s s e s a  par a  or o p e e  a e 
o ro  of e e e o a o  a  a e  erefore  e e f a o  a  

para e er es a o  o e  as e  as e er e o  o e  are e  
r g e erge es s e e  ea   e e p s a  o p s 

respe e  
O  o e a  e e f a o  a  para e er es a o  o e o a s e 
e essar  for a o  o o  e rre  e e s a es  g ose 

re a e  o o a  e ee  e re a  e roa  O  e o er a  e 
er e o  o e respo s a or g o e progra e  o ro  og  o 
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op e e gr p a  a e era  of e e e  ea  s a o  s 
es s proposes a o e  approa  for e p e e a o  of o  o es  

1.2. Problem statement 
o  e para e er e f a o  a  es a o  a  e er e o  o es 

s  prese  ffere  so e  a e ges  I  e e f a o  o e  o 
pro e s s a  o  a  a ra e e er a o  of e e spee  a  a re a e 
e e o  of e pe of roa  e  e re roa  a ere e  ar  e o ro  

a gor  of e er e o  o e as o ea   o ear es e o 
ar a e a s of e res   o  egra o  os  a e a e rea e 

respo se  op a  perfor a e  a  ro s ess a e o e e s re  for e 
p e e a o  of ese o es  e e s s e s  

Parameter identification and 
estimation 

e e spee  
oa  e e o  

Intervention 
ar a e roa re a s 

e e  o os  ea e  
o s  o ro  a  

F rs  regar g e e spee  eas re e  ea  a a a e e o og  as 
a o s  For e a p e  e o a  os o g s e   e o og  

pro es a feas e so o  for a o o o s e e r g  I s a e  a es 
 appropr a e for e erge es  o g  O  e o rar  e O I  

op a  e e s a o  a e  s s e   s os  s e ess e  g  for ass e 
p e e a o   s a ar  e es  rre  e os  e  se  o os  
e o  resor s o s a ar  se sors a rea  s a e   e es a  es a o  

a gor s o o a  a  appro a o  of rea  e e spee  
e o  a ro s  roa  e e o  a  a  ope  a ges  a es o  
o o s s of a  por a e o safe  o ro  s s e s  o e er  roa  pe 
e e o  a so as a e ges o a e  e re roa  o a  as g  
ar a  e o ea er o o s ra  s o  e   press re  
er a  fa ors e pera re of e res a  e r s e a s  a  a ro

e re a  ro e re fa ors  a o g o ers  er a se ase  or ffe
ase  a gor s a  e se  o e e  e roa  o o   

 of e a o e s o  e ar a  a  er a  a  are ra s e  o 
e er e o  o e fro  e para e er e f a o  a  es a o  
o es  e o ro  a gor  r g o  e e e as o ea   s 
ar a  a  a ap  a or g  o e a ges e per e e  e  fa g e  
or g o o s  I  a o  ere are a  eas  ree a o a  re re e s 
a  e e o ro  a gor s a e o f f  F rs  a o  o p a o a  os  
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s e e f a  a gor  as o r   rea e o  a e  apa  e e e  
s s e  for ass pro o  
e o   as o e apa e of o ro g o ear es prese   e re

roa  o a  as  e o ro er as o e ro s  e   as o g ara ee e 
s a  of e s s e  r g s opera o  a   e prese e of a  poss e 
per r a o s  ese re re e s o p a e e a ap a  of o ro  
a gor s  F r er ore  e e s a  as o e e s re  e e  r g e 
ear g p ase  s a  e a  o o er o e s pro e  s o ra  e 
a gor  off e a  e  e perfor a e o a e   s a o s s 
sa sfa or  p e e    e e e af er ar s  e a gor  s 
o se e  o  e  r g s e e o   rea  opera g o o s   

s s a  o a ap  o e  r s a es a  a e o  ee  pre o s  
s e  

1.3. Purpose of the study 
s es s a s o so e ea  of e pro e s e o e   e pre o s se o  
 fo s g a  o  pro g e a ap a  of e o ro  a gor  o 

o o s o  pre o s  e per e e  
egar g e para e er e f a o  o e  e os  feas e so o  s 

a op e   e e s g o es  s a  a  a gor  ase  o  a  e e  
a a  F er F  o es a e e e spee  as ee  e e ope  s 

a gor  resor s o e ee  a g ar e o  a  e e a g ar a e era o  
o o a  a ro s  spee  es a o  ee  a g ar e o  s o a e  fro  
e e o ers s a e   a  e es e ppe   a    e for  of a 

oo e  or ag e  ee   a se sor ose fre e  o p  s 
propor o a  o e a g ar e o  e era o  eas re e  re res e 
se of a  I er a  eas re e   I  I er a  s are reas g  
e g s a e   e es a s o e re o   e os  of ro
e ro e a a  s e s  s a  s approa  a es se of 
e se sors o o  s a e   e es  
e propose  roa  e e o  e o o og  a so a es se of e pre o s  

e o e  se sors  I  a o   a so resor s o e eas re e  pro e   
e ra e press re se sors  s se sor s rre  fo   os  e es  a  

eas   e as er er   a  s for a o  a  o g e 
a s of e re asp a  o a  e for es e per e e   e re a  e 

es a e  o o so  a  F ase  a gor  a  a ass f er a e ee  
e e ope  o o a  e op  gr p e e  e a  sa a age of s 
e o  s poor a ra  e  e o g a  a e era o  s o  s e e 

for es e per e e  are s a  I  a  ase  for e erge  ra g or ra o  
pro e res  e o ro er r es o a e e e e era o  or a e era o  
respe e  o g a  for es e g g   o  ases  
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F a  a e  approa  for e er e o  o e ase  o  a o sp re  
e ra  e or  s propose  s  e s s e  s e o e   ear g 
apa es a s o e repro o  of e ra  p as  fo   o og a  

s s e s  
r f a  e ra  e or s s  ere a o g e f rs  s r res a  

e  e e a or of o og a  e ra  e or s  ese ar f a  e or s 
a e ee  e  se   ass f a o  a  s er g app a o s  e r 

app a o   o ro  a o g  ess esprea  s a so effe e  r f a  
e ra  e or s s  pro e e oppor  o rep a e e ra  s r res 
o ers a  a  repro e e r e a or a  perfor a e  s are ase  

o  e se of a a o  f o s o o e  f r g  o e er  ese s are 
s p f e  o e s a  o o  a ra e  repro e e e a or of o og a  
e ra  s s e s s e e  o o  a e o a o  e as o rs  a re  

O  e o rar  s resor  o e se s e a a o  f o s a  ea  
o f r g  e e ro  e g  oser o e rea  o es  s a es  

poss e o rep a e o og a  e e r a  p ses as e  as e 
s ro a o  e a s s a  ope  e oor o ear g e a s s a  
a o  e app e   s  
o s e  p g e ra  e or s  apa e of o e g e e e r a  

s g a s e p o e   o og a  e ro s  a o  o p a o a  os  a e 
ee  e e ope  e propose  e ra  e or s are a e o o f  e r 
e a or  a s g e e ra  o e o s  a e  s apses  o  os g 
o ro  of e e e  F r er ore  a s per se  ear g a gor  as ee  
e e ope  I  s a gor  e s ro a o  e ee  e ro s ro g  
p e e Depe e  as  D  o f es s apse s re g   o 

e s re e ro s ess of e o ro er  a e ra  s r re ase  o  ref e  ar s 
of o og a  o ro  e a s s s se  apse a ges a  e a e r g 

e e e o  of e a gor   a o s o e ear g  e e e 
r g or a  opera o  

1.4. Literature review 
esear  ase  o  e e a s a  o ro  s o s a  e o g  

ers es a  resear  e ers e a e a o  of e a  effor  o p s g 
ar es a  oo s  e e re a e  f e s  for a e  e a  so r e of 
resear  a  e e op e  s fo   e pr a e e e a fa r g 

s r  as s es e  apa  s  g er o pare  o p  resear  
gro ps  o se e  e for a o  s p  a a a e o  a e safe  
s s e s of e es o  e roa  e er e ess  era re o  e e safe  
s s e s s e e s e   era re re e  s s ar e  e o  a or g o e 

o e   e papers are ass f e  
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1.4.1. Parameter identification and classification module 

1.4.1.1. Longitudinal speed determination   
egar g e a a o  of e e spee  s es a  e ass f e  a or g 

o e a  e  perfor  e es a o  e  re  or re  eas re e  of 
spee   s of e  se  for re  eas re e   s es s  as pe  e  
a  1   a e s o  a  a e  s s f o a  For re  

eas re e  e e a s eas re e s s  as a e era o s a  
a g ar e o es of e ee s are se  s  a ar e  a  1  es r e  
a ore a ra e eas re e  s s e  ase  o  se sors a a a e  e a or  
of e e r  e es  er a  for re  spee  a a o  F s e os  

e  se  es a or  or s s  as o e  a  1  
p e e e  s a gor   a  F  s a a g s app a o   

e e e  s s e s  e se of o ser ers e  e  a  1  a g e  a  
 a  a a f s o  D g e  a   are a so o o  se  

1.4.1.2. Road identification 
e re roa  o a  a s s e er e   e re o e  so  re res 

for a o  a o  e pe of roa  e re s  o a  e roa  pe 
e e o   rea e s s  a a e ge o e so e  e o e grea  er 

of er a  a  e er a  age s prese   e roa re o a  po  e  ear  
ea er o o s  a e a e  prese e of o a a s   erefore  
ere are se era  e o o og es o a e s pro e  e os  effe e 
e o  fa s o e ffe ase  a egor  s prese e   a a a  e  a  
1  e e o  o rs e  e for es e per e e   e re are g  

a or e  a  1  propose  a o e a a  s r re  as o e  a  15  
es r e  a r  F a   s r re o es a e roa  a ere e  O er 

proposa s are ase  o a s e e  a a  F er F  or o g or o  
es a o  as  a g e  a  1  e ero e ers g  e  a  1    

ra es e  a   or ee  spee  se sors e o e  a   are 
o o  se  for s e f a o  e o

Desp e e g effe e a gor s  e r perfor a e egra es e  o  for es 
are a g o  e ee s  so e  are o  appropr a e o ar  safe  s s e s 
pr or o a  e erge  O  e o rar  a se ase  a egor  a es se 
of a eras asse gre  e  a   or ra ars ar  e  a    
a o s a pa g a  e erge  ese e o s are perfe  o pa e a  
a  e o e   ffe ase  e o s  

1.4.1.3. Tire model  
e o e g of re o a   e roa  as pre o s  e o e  s e 

a  fa or a  ef es e a s of a e e  For s reaso  resear  
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fo se  o  s fa or s er  e e s e a  o p e  o e approa es se 
p s a  o e s o o a e e r e a or  s  as e re a as e

 e  a   or r s  o e  o er e  a  1  a  a e  e  a  
1  o e er  e p r a  o e s  s  as r ar  1 s  are ge era  

preferre  a e a 1 p r a  o e  es a s e  e as s of a  s 
rre  o e of e os  e  se  re o e s  e s r  e F re  
s a ro  s a s for ag  For a  as e a e  e e a o  a  f s e 

e per e a  a a   
o f a o s o s for a a e ee  a e o e e f e e of o er 

para e ers  s  as spee   a rera e  a  1  I  ee  e e o o  of 
e F re o a a  o e  a e  F f  s o o  se   

e e a fa rers  o e er  e s pre e essor  ere s er  e 
for a o  a o   s e  s rre  o e   e pr a e o pa  
e e s  s o e  ses rea  a a  as  a rera e  a  1  o e er e 
e para e ers of e F  se e   f s  e re a  e a or  
ea s of rea  es g  s  as os a e  a   e e  e F f  o e  

pro es e gr p e e  a g o a o  e roa  prof e  For s reaso   
s o e of e os  a a e  o e s a o g  s ose  a re re res e 
pa e  of a e se fee for s se  

o g  os  s es are fo se  o  fo r ee e  e es  ere are a so 
resear  papers o  o ee e  e es  pro g e per e a  a a s  as 

ose  arp e  a   or s a o s perfor e   a ar e  a   

1.4.2. Intervention module 

1.4.2.1. Wheel slip control (WSC) 
e safe  s s e s a  a e o g a  for es r g ra g a  

a e era o  are ge era  ase  o  s p o ro  s s e o e fa  a  re 
a s are a  e er e   e ffere e e ee  e e spee  a  

e eore a  a a e  for ar  spee  ase  o  ee  a g ar spee  as 
s sse  a o e  s  s pe of o ro er es a arge  s p e e  ase  

o  e pe of roa  e  e o ro  a gor  s  arge of a ag g e 
ee  or e o a a  e ee  s p as ose as poss e o e arge  e er 
 s g fr o  ra es  a o s o  e g e  a  e e r  o or  or a 

o a o  of e  
re agos  e  a   s ar e  e a   a gor s fro  ose 
ase  o  a res o  Da  e  a  1  a  og  e  a  1  s  as e 

f rs  o e e e ope   os  e f 1  o o e  re e o ro  
 re agos  e  a   a so s o e  a  ea  o ro  s ra eg  as 

s a a ages a  sa a ages  o  a ear s per or  of o e o er e 
o er  s  a gor s ase  o  e o  s r a  o ro ers  s  as 
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ID  are s  propose   se era  a ors s  as ar a  e  a  1  a  
 e  a  1  F  og ase  o ro ers are par  of e os  e e ope  

o ro ers  era re  e er a o e a er 1 5 or  a r  s r re 
or  o er o ro ers  e  a  1  or  se f orga a o   e  a  

1   ar  proposa s ase  o  s g s rfa e o ro    e  
a   a  e ra  e or s o rsa a   are a so fre e  se  

 e ar s s e s  
e appeara e of e e r  e es as e  ero s a ors o a ap  e r 

a gor s o s e  e o og  as  as ee  s ar e   I a o  e  a  
15  a  De as ro e  a  1  s a  a  e  a   se  f  

og  o perfor   a   o ro   a  e e r  e e  as o e  a  
1  e pa e  ese o ro er apa es o a o  e  o rege era e 

e erg  I epe e  e e r  o ors a so offer o er o ro  e es  o  
a a a e  pre o s e o og es  s  as or e e or g ogg a e  a  

15  a es e o g a  for es for ea  ee   ra o  a  
ra g  

o g   fe er ases  e a ap a o  of  o o ee e  e es s a so 
s e  app g e sa e o ro  og  as  a rera e  a  15  ere a 
f ase  or e reg a o  as se  for ra o  o ro  

1.4.2.2. Bio-inspired control 
o sp re  o ro  s e a  o r o  of s es s  s a  o ro  

s e es a  s r res fo   rea  o og a  s s e s   s e fo a o  
of s or  are prese e  e o  

o o ro  s e es are propose  e f rs  o e s ase  o  a  er a  o e  
s gges e   a a o 1  e e se o  o e s ase  o  a res o  
o ro   as prese e   Fe a   e a  ffere e e ee  
o  approa es s a  e for er re res e se of a  er a  o e  of e 

s s e  s o e  e g e essar  for e se o  o e  s a er approa  
es r es e as s of e r  o  po es s  a as  1  

a  s e a er e  a    es a s es o  s erg  e ee  o or 
s a as  11  a o s arr g o  o p e  o e e s  o g  

s ppor ers of e er a  o e  eor  s  as o per  e  a  1  a  
o  e  a  a e r e  o e o s ra e ef e es    as ee  s o  
a  s approa  pro es res s s e a er e  a   o para e o 
ose o a e   rea  o og a  s s e s  erefore  s o ro  eor   
as f r er e e e   Fe a  15  for e refere  o ro  of a o  a  

per ep o  s se   s es s  
egar g o og a  s r res  a e  15  as o e of e pre rsors of e 

s  of e o ro  e a s s of e p s a  s resear  as ee  
e e e  o o er a a s s  as e o e e  of e a pre   as 
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s e   a s er e  a  1  o e  o ro  s r res o e   
ref e es are of grea er eres  e a se e  are apa e of perfor g 
o o s o ro  O e of e os  s e  ref e  ar s s e es o O ar 
ef e  O  agger  e  a  1  s ref e  o ro s e e o e e  as 

a respo se o e pos o  a  e o  of e ea  o s a e s g  e 
s r re of e O   a s I o 1  a  ra o er e  a  1  
o ro s e e e s g e se r ar a a s o s a e e e o e e  e 
a a g e r  as pre e    

1.4.2.3. Spiking neural network (SNN) 
e o e g of e o po e s of e er o s s s e  s re re  o e e op 

o sp re  o ro ers  I  par ar  e a  o po e  of e er o s 
s s e  s a e  a e  e ro  s e  s respo s e for pro ess g a  
ra sferr g for a o   e er o s s s e  e f rs  o sp re  
e ra  e or s e e ope  ere a e  r f a  e ra  e or s  
o e er  ese e or s o o  e o e e for a o   p ses  e a  
s o rs  o og a  s s e s  I  a o  e  a o  e a e e ear g 

e a s s  O  e o rar  p g e ra  e or s  s a e er 
approa  a  e a es e e r a  p ses o  e er o s s s e   s 
approa  ere are o e s  ffere  e e s of o p a o a  o p e  
a  o og a  represe a o  e  e o e  propose   I e   s 
o e of e os  e  se  s e  pro es er  goo  represe a o   
o  o p a o a  os  s proposa  as ee  oos e  a s o e 
appeara e of e o g e  1 5 o e   as a o e  e  o 
e se  for e e e op e  of eep e ra  e or s  fe ffer e  a  1  
es r e e oppor es a  s e o o  represe s  O er a ors s  

as De  e  a  1  fo s o  e se of e rre  e ra  e or s 
s  o e er  s es are a  app e  o pa er  re og o  pro e s 

a a a e  a  1  o  e s g a  e a p es of s se  o ro  
app a o s g e  a   a g e  a  1   
I  a o  o e e ro a  o e  for a o  ra s e   e s s e  
s e o e   ea s of a se e e of p ses  s   s e essar  o e e op 
a e o o og  o e o e a  e o e s for a o  For e o g  a  
ar f a  sp e ra  a  e se  re  or e e  a e ro  se f  as a p se 
ge era or  e a er s s ar o se sor  e ro s a  f re ore or ess 
epe g o  e e er a  e a o  or a  s pe of o g s 

asso a e   o a o   a ss a  e s o e e  a   O  e  
a  15   o s r e e for a o  a o g se era  e ro s  
O  e o er a  e o g ra sfor s sp es o a o o s ar a e  s  
as e o or s of s es o er  e ro a  e a o  o a for e  
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a ser e  a  1  propose  e se of a s e o e  o f er e p ses 
 s g o of e   a  a ago s  s r re  If se era  e ro s ee  o 

e e o e  e  are s r e  a o g ffere  o or s s g e e a  
1 5  s e pr p e  

D ffere  s a o  oo s a  e se  o p e e   a gor s  
progra g e ro e s s  as  a  o  o e pro e  
e a p es a  e fo   ra  oo a  e  a   a  e go De o f 
e  a   ere e e or  s e a e  o r  o  po orp  ar are 
s  as I e s o  F r er ore  I e  e  a   o e e  e 
o p e e ra    a  s a e     progra g a g age  
s g a s er  

1.4.2.4. Learning process  
O e of e a  o s  o og a  e ra  s s e s s e e a s  of 
ear g  a e  15 s s  of p s a es r e  e f a e a  
e a s s of o og a  ear g  a s o  e as a ar e  e o e  
r e  Do a e  a  1  es r e  e pes of ear g a  ass f e  e  
o s per se  s per se  a  re for e  ear g  
a p es of ear g app e  o  are es r e    a er a  e  a  

o o e  a   a g e  a   I  a o  ere are 
a ap a o s of re for e  ear g I e   a  s per se  ear g 

a er a  e  a  1  o  are a  ase  o  e ra  p as  as a 
f o  of a  e  e  a  1  g e D  e o  s per se  
ear g app e  s g D  e g e os  e  se  Dopa e 
o a o  s a so ro e  o o e D  ear g  e re ar   

re for e  ear g  s a  opa e a a es a  ea a es D  
epe g o  e e o o  of e ear g pro ess  o er fa or o a e o 

a o  s e a a o  of e e or  s e a  ear  e er e  s r re 
re a e  a   a  f e e ear g apa  a  a o s pre g e 

e a or of e e or  e a er a o s o e ear g o  e r s  of 
pre a e respo ses as o rs  ra o  a e  s r res  

F a  a  e f e  a   a  ear g a gor s a o  o o a  
e  so o s  e o e g a o og a  s s e  s  as a  ar   p er e  

a  15  ro o  o ro  a g e  a  1  a g e  a  1   g e  
a  1  or pa er  re og o  ao e  a    

1.5. Outline of the thesis 
s es s s orga e  o o par s  e f rs  par  ro es e or  

arr e  o  r g e f rs  ree ears of e es s  e se o  par  es 
papers p s e  r g s per o  as a f rs  a or  
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e f rs  par  s s r re  as fo o s  e e e o e  g e roa  re 
era o  as e  as e a a ors o e  are es r e   e o  1  e  
e ee  p o ro   s e e se  s ef e  e o    e 

es a o  ee e  s perfor e   s g a  e e  a a  F er F  
 s prese e   e o  s ase  a gor s a e ee  se  o 

e e op e res  of e o po e s re re  for e  e f a o  a  
er e o   are es r e   e o   a o s a  res s are 

e   e o   F a  e a  o s o s of s resear  a  f re 
or  are prese e   e o s  a  5 respe e  

Figure 2. Thesis overall structure 

e se o  par  prese s e ar es a  o es o resear  es  e e 
a s a  sp g e ra  e or s  s  e p s e  papers fo s o  

so g a e ges  o  es of resear  se e  a f a  paper as 
ee  r e  a  erges e a e e e s so far o propose a o p e e e e 

safe  s s e  o ro e   o sp re  a gor s  F r er ore  res s 
o a e   e per e a  es s a e a so ee  e   s f a  paper  

e f rs  p a o  1  pr or o e eg g of e es s  es a s e  e 
as s a  ga e s g s o e a  of e proposa  s paper es r es 

a e ra  o ro  sp re   e ra  o e o s fo   o og a  s s e s  
e o ro er s apa e of a ag g a o ear s s e   a o p e  

s ar o e a s of a re  o e er  o se f ear g e o  as se   
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 e se o  paper  p s e  e goa  as o ef e a o ro  s e e 
for re o a  a s  es r g a o e  of e s s e  a  a a ors  s 
paper a o e  ers a g e re re e s a  s  a o ro er s o  
a e  er s of e pora  respo se a  o  o p a o a  os   a so 

regar g e ee  o a ap  o e e ro e  I  as o e o e  a  se era  
fa ors f e e e a s of a re  a g a  ese aspe s o a o  

reases e o p e  of es g g e o ro er a  s  o a er  
spe f  se  a par ar re a  e e   s p e o ro er apa e of 
ear g a  e a ore appropr a e so o  a  a er  o p e  a  f e e 
a gor   a  para e ers o e e  

e r  ar e  so g  o e p ore e o ep  of a ap a  s g f  
og  F  og ase  o ro ers are o s ere  o e of e os  eff e  
o ro  a gor s e o e r o  o p a o a  os   ea s of 

e o o ar  ear g  ase  o  oe o o  e propose  o ro er as 
ra e  o o a  goo  e a or o  ffere  pes of roa s  as e  as  

s e  a ges  e s rfa e  e poss e o a o s e ee  roa  pes 
a  a ges are g  so   ea s of oe o o  e ear g as fo se  
o  o  ose areas ere e o ro er a e e grea es  error  s re e  

e er of poss e s a o s a  a e  res e   a o ro er 
apa e of a g a es o  for a  s rfa es  e a  pro e  a  arose 
as a  appe e  f e o ro er e o ere  a e  s rfa e  egra a o  

press re  e pera re  a  o er o o s  If so   o  e e essar  o 
repea  e ear g pro e re fro  e eg g   represe e  a grea  

sa a age for rea e app a o s  s a   or er o ra  e 
o ro er   as e essar  o s a e a arge er of o a o s   

re re  a arge o p a o a  os  a  pre e e  e a gor  fro  e g 
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Figure 3. Thesis overview (Articles and grants linked to thesis sections) 
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2. Methodology
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s e e  e es a o  a  e e ra  a gor s respe e  F rs  e 
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2.1. Vehicle Model 
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2.1.1. Multibody Model 
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se  for e e e op e  of e propose  a gor s are prese e  e o  

ese o e s sa sf  e o  o p a o a  os  arge   re g e er 
of egrees of free o  a  fo s g o  e o g a  a s of e e e
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2.1.2. Two-wheeled vehicle 
I  s ase  e p a ar o e  o o  o  as a e o e  ere o  
o g a  a  er a  for es appear  s se  F g re  s o e  a  

e e e a or of e a p g s s e  o orre  s a e e er a  
oa  ra sfer r g ra s e s  D e o e r s  o e   perfor g es s o  

o ee e  e es a  g  spee  e es s ere perfor e  a  o  spee  o 
a o  e poss  of ro o er  s res s  a  pa  o  e 
s spe s o  s s e  r g a es  

Figure 4. Planar motorcycle model 

e go er g e a o s se  are ose asso a e    Degrees Of Free o  
DOF  or o a 1  er a  a  p  

̈ θ̇ ̇ 1  
̈ θ̇ ̇  
θ̈  

ere   a   are  respe  o ar f e  a es  I  a o  e 
e a o s e  o e ro a o  of e fro   a  rear 5  ee s are a so 
a e  o a o  

̇  
̇ 5
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e para e ers se   e o e  are s ar e   e fo o g a e 1  

Table 1. Motorcycle model parameters 

o  Des r p o  o  Des r p o  

 o g a  sp a e e  O  f ff ess of fro  s spe s o  
 er a  sp a e e  O  r ff ess of rear s spe s o  
 ass f Fro  a p g 

θ  a g e r ear a p g 
f Fro  ee  spee   Fd For e rag 
r ear ee  spee  Tf er a  or e fro  re

Rf Fro  re ra s Tr er a  or e rear re 
Rr ear re ra s Fxf Fro  o g a  for e 

f Fro  a f e g  Fxr ear o g a  for e 
Lr ear a f e g    Fzf Fro  er a  for e 
I  I er a o  e  a s Fzr ear er a  for e 

I f Fro  ee  sp  er a 

I r ear ee  sp  er a 

2.1.3. Four-wheeled vehicle 
 ree Degree Of Free o  DOF  o e  s se  o repro e e a s 

of a fo r ee e  e e  s o e  a es o a o  o g a  a  
a era  ra s a o  as e  as e a  of e e e F g re 5  o e er  s 
o e  oes o  o s er er a  o e e  s    e e essar  o 

a a e e oa  ra sfer o  ea  of e ee s  ea s of a o a  
e a o s  

Figure 5. Four-wheel vehicle model 

ese o e  e a o s are s ar o ose of e o ee e  e e o e  
o e er   s ase  a era  o e e  s ore por a  a  e er a  

o e  I  s ase  e e a o  for o g a  for es  a era  for es  a  
a   are a e  o a o  
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̈ ̇ θ̇  
̈ ̇ θ̇  

θ̇ ( ) ( ) ( )  

e p  s o  a e  o a o   s o e   s ass e  a  e 
e e a a s eeps e ee s  o a   e roa  s ass p o  a  
e a e ase  o  e geo e r  ass  a  pos o  of e e er Of ra  
O   fo r ee e  e es   e s re e o a  of e ee s  
e roa   a os  a  r g o o s  erefore  e er a  oa  e a o s 

are prese e  for e fro   a  rear 1  a es  ese ass p o s  
ar  e fo o g e a o s are se  o o a  e oa  o  ea  ee  

fro  ef  11  a  r g  1  as e  as rear ef  1  a  r g  1  

( ̈ ̇ θ̇)  
( ̈ ̇ θ̇) 1  

( ̈ ̇ θ̇) 11  

1  
M ( ̈ ̇ θ̇) 1  

1  

o a  ea  ee  as a  asso a e  ro a o a  e a o  as  5  
 as ee  o e  as e  o o  a  f r er for a o  

e para e ers se   e o e  are s ar e   e fo o g a e  

Table 2. Four-wheel vehicle model parameters 

o  Des r p o  o Des r p o  

 o g a  sp a e e  O  Fxf= Fxfl  + Fxfr Fro  o g a  for e 
 a era  sp a e e  O  Fxr= Fxrl  + Fxrr ear o g a  for e 
 ass Fyf= Fyfl  + Fyfr Fro  a era  for e 

θ a  a g e Fyr= Fyrl  + Fyrr ear a era  for e 
f Fro  a f e g  Fzf= Fzfl  + Fzfr Fro  er a  for e 

Lr ear a f e g    Fzr= Fzrl  + Fzrr ear er a  for e
w e e  Fd For e rag 
h e g  O Md o e  rag 
I  I er a o  e  a s 
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2.1.4. Tire Model 
s pre o s  e p as e  e re o e  a  e er es e a s of 
e s s e  o e o ro e  e e   s of a  por a e a  e re o e  

s o  represe  re o ear  a  ra s e  respo se fa f  I  s ase  
e a  pro e  e o ere  s e ff  o o a  rea  re a a a  o 

ga  a ess o e ore re e  a  a a e  re o e s e o s r  

ee  ose  e a se  a  repro e re roa  a es o   a re e  er 
of para e ers  I  a o   a  e se  o o e  poss e ar a o s  
a es o  a  ra s e  respo se  a g a ra s e  er  

 s a f o  of e 
er a  for e  a  a se  of e per e a  o a e  para e ers a or g 
o e a o  15  ese para e ers , , ,   ef e e e a or of e 
re 1  o  ffere  s rfa es as a f o   of e pe of roa  λμ  a  
e er a  e s o ess oa   s g e a o  1   o a o   e 

o a  oa   of e re  

κ κ κ 15  
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λμ

( )

( λμ )(((( μ

1  

1  

o o e  e ra s e  respo se  e re a a o  e g  σx  s se   
pro es e e respo se of e s p κ  as a f o  of e o g a  
e o  1  

σ
κ

| ̇ |κ 𝛺𝑖 ̇ 1  
e e s  fo ses o  o g a  for es  e se  a era  o e  s 

o s ere  p re  ear s e e e per e e  s p a g e α   e re e  
a era  for es are ef e  as a f o  of e or er g s ff ess  e 
er a  oa   e roa  pe λμ  a  e s p a g e α  a or g o 
1 o o e  e a er  e a o   s se   ses e a era  

re a a o  e g  σy  s   repro e e ra s e s as o g as e s p 
a g e ar a o  s re e  as  e ase of o g a  ra g a  ra o  
es s  

α λμ  1  
σy 

α
| ̇ |α ̇
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2.1.5. Actuator Model 
s  as e roa re o a  e er es e a s of e s s e  o e 

o ro e   s a so e essar  o a e o a o  o  e s s e   era  
   s a e o e  of e a a or se  o pose for es o  e re s 
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2.2. Wheel Slip Control (WSC) 
e a  o r o  of s es s s e e e op e  of a e e safe  

s s e  ase  o  e se of p g e ra  e or s  o s e  a 
ee  s p o ro  a gor  o pose  of ree a  o es  a e  

es a o  e f a o  a  er e o  as ee  propose  s a  a  
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for es are o a e  e  a  op  s p e e  κ  for  e gr p e e  
s a  s rea e  I  a o  e op  s p e e  se s a  f e o  
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perfor a e F g re  
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Figure 6. Stable and unstable tire region (Slip vs longitudinal grip) 

for a e  e s p a  s op  a e a o  e eas re  re  
o se e   s e essar  o es a e e  ase  o  ar a es eas re   

se sors s a e   e e e  For e op a  s p   s a so e essar  o se 
a ass f er s e  epe s o  e pe of roa  s    e e essar  o 
e e op a e e o  e a s  

e o ro er a  o ro s e s p a  s op  a e s  e a e o 
reg a e e or e app e  o e ee s  o s e  s p error s o o  
se   s ef e  as e op a  s p s ra e  fro  e a a  s p  
o e er   s a so poss e o se e egra  or er a e of e error as e  

as o es a s  ore o p e  re a o s ps e ee  o  ar a es  
I  s es s  s g a  es a or ase  o  a  e e  a a  F er F  
for re  e er a o  of e s p s propose  es es  p g e ra  

e or s  a  egra e ass f er a  o ro  f o s are e e ope  
F g re  s o s o  e o po e s s a or  ass f er  a  o ro er  of 

e  are o e e  o o a  e propose  o ro  s e e  
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Figure 7. Wheel slip control (WSC) scheme 

2.3. Estimation 
e f rs  o  of e  s e es a o  o e  e es a o  of e 

s p e e  of ea  ee  as e  as e o g a  gr p μ /  are 
re re  o e er e e pe of roa  a  o e a e o o ro  e e e  
For s p rpose  se sors s a e   os  o er  e es  s  as a  I er a  

eas re e   I  a  a spee  se sor o  ea  ee  are se  I  
a o  e or e re re  a  ea  ee  s a so se  s or e a  e 
e er e   ra o  ro g  e e g e ap a   eas r g e ra  

press re of e as er er  ra g pro esses  o g ese ar a es 
a  e a s of e s s e  o e o ro e  prese e   pre o s se o s  
e   s g a  e e  a a  F er F  o perfor  e es a o  as  
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e es a or ear es e e a o s o o a  e er a  ar a es of e 
s s e  o se e  e e or of s a e ar a es 1  e e or of eas re  
ar a es  as e  as e o ro  e or  s ef e  e fo o g 

e a o s a  e er e  for a fo r ee e  e e  

[μ μ μ μ κ κ κ κ ] 1  
[ ̈ θ̇ ]  
[ ]  

e F ass es a  e s a e ar a es  e o e  e as a f o  
 re a es e pre o s s a e 1  o e rre  s a e  affe e  

a o se   a ero ea  a  o ar a e  ar   ass es a  e
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eas re  ar a es  e o e as a f o  5  a  re a es e s a e ar a es 
o e eas re  o es  a so affe e   e o se   a ero ea  a  
o ar a e  

ϕ (  ,  )  w  
( ) 5  

e f o  ϕ   pre s a e  s a e as a f o  of a pre o s s a e  
ar  e f o   pre s e eas re  ar a es as a f o  of 

e es a e  s a e  o e er e e a e of o  f o s   s e essar  
o se e e a o s of e e e o e  s  e eas re  a  s a e 
ar a es are a e  o  of e o e  e a o s  If e e o o  of a  of e 
ar a es s o  s pre o s a e  e ass g e  ea g s e 

e o o  so e   s g e a a  f er se f  s s ra eg  s a e  
ra o  a  e a a  f er es a es e s a e ar a es ro g  a 
pre o  a  p a e ase  o  a e pora  o e  5  I a   perfor s 

e a pr or  pre o  of e s se e  s a e  a  e  a pro e o  of 
e error o ar a e  

̂ ϕ (̂ , )  
 

e  e f er ga   s o a e  s ga  s se  o p a e e s a es 
 a g o a o  e eas re  ar a es  a  e error o ar a e 
 

( )  
̂ ̂ ̂  

( )  

e a o a s of e s a e ar a es 1  a  eas re e   are se  o 
ear e e o ear e a o s of e s s e   e rre  s a e  
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∂
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∂

∂

∂
̂  

e a o a s a  e pre o p e  or perfor e  r g e e e o  of e 
f er  reas g e o p a o a  os   e a er ase  

o er a  o p e e  e a a  f er s  a o e s r re a  
a o s e o p g e e a  a  a  e a o s  pro g grea er 
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s a   e pre o  a o g   a g er asso a e  o p a o a  
os  s s r re o  es a e e e spee  a  a a e e s p e e  
 e f rs  s age  e   a se o  s age   o  es a e e er a  a  

o g a  for es a  a o  o a g e a es o  
F a  o ar a e a r es  a   a e o e proper  e er e  o 
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2.4. Spiking Neural Networks (SNN) 
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o g a  e o g pro esses respe e  as s o   F g re  



e o o og

29 

Figure 8. Neuron components and neuron configurations 
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2.4.1. Neuron Model 
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e s re a fas  respo se as e  as o  s or o   e pro esse  s g a  a fas
sp g respo se s re re  

Figure 9. Neuron ramp response for different parameters [a b c d]

2.4.2. Synapse Model 
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F g re 1  s o s a o par so  of e ree e o s for a o s a  sp e ra  
I  s o s o  e respo se offere   e propose  o e  o es fas  
respo se   os a o  s e a or es s r a es a  
spee s p e respo se of e o ro er  

Figure 10. Comparison between synapse models according to equations 36, 37, and 38 
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 I  or er o a e e o p  a e epe e  of e er of a e s 
se  e s  of a  a e s s e   e egra  of e o  
τ  res g  e a o    

Figure 11. . Synapse model with 8 channels activated at the same time periodically 

2.4.3. Coding and Decoding 
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Figure 12. a) Coding and b) decoding procedures 
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s g a  o o se ra o  
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Figure 13. Coding and decoding implemented in a (4x4) neuronal network 

2.4.4. Neural Path 
e ra  pa a s are respo s e for es a s g e re a o s ps a  a o  
e ra  e or s o perfor  g  o p e  as s  ese as s are a e e   
ea s of er o e e  s r res  a arge er of e ro s  
o se e  f g r g o  e o e o s as e  as e r e a or are g  
o p e  as s a  re re a  ears of or  e  e app g of e ra  

areas  s  e or  perfor e  s ase  o  o og a  e a s s a  are 
s p er a  eas er o re og e  s s e ase of e p s a a  s r res 

 a s a  o o  re re a arge er of e ro s  s  as ose re a e  
o ref e es  

e s p es  e ro a  pa a  o s s s of a s g e s ap   e ee  a 
se sor  a  a o or e ro  I  s so a e  o os ap  o e o F g re 
1 a  e for a o  ra e s fro  e se sor  re ep ors  represe e   e 
e o g  o e o or s  p a  s ar  represe e   e e o g  

s pe of g ea s o a re  rea o  o a  a o   a  a  e 
fo   e e a s  of ref e  a o s a  re re a  e a e respo se 
o a s s  or er o a o  a ger  O e of e ases a a s se  as a  

e a p e s e pa e ar ref e   af er re e g a o  o  e ee  a es 
e eg r se  e o a o os ap  g  o e er  s ref e  s o  

o  asso a e   a o os ap  o e o   s a so o s r e  s g 
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Figure 14. Neuron connections: a) monosynaptic and b) polysynaptic 
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Figure 15. Simplified VOR reflex arc excitatory (left) and inhibitory (right) 

2.4.5. STDP Learning
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as a f o  of e e e ee  f r g τ   offer g o g er  o e a o  
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Figure 16. Hebbian and All-LTP STDP rules 
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Figure 17. STDP learning scheme using error and STDP rule 

2.4.6. Classification 
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Figure 18. Tire data for different road-tire dynamics 
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Figure 19. Classification neural network 
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Figure 20. Arm Controller based on Equilibrium Point Hypothesis (EPH) 
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e r s  of e o g s a e   

Figure 21. Control structure used based on reflex arcs 
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Figure 22. WSC structure using EKF and SNN 
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3. Results and Discussion

e propose  o ro  s r re e e ope   s es s as ee  es e   
ea s of s a o s a  rea  es s o e  o  e per e a  e es  es s 
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a gor s a  ear g s ra eg  a e a so s o  a e a e e a or    a  

e propose  a gor  a  e se  o perfor  e o ro  of a e safe  
s s e s  s ap er es e res s of e s a o s a  rea  es s as 

e  as a o par so   a  o pe ors  

3.1.  Parameter identification and estimation module 
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3.1.1. Two-wheeled vehicle 
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repro e  a ges  roa  pe r g ra g  reas g e a es o  of 

e roa  F g re  a  e reas g  F g re  e a er as repea e  
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a a o  of o g a  for es a  spee s  a a a  f er as se   e 
approa  prese e   pre o s se o s  o e er   s ase  a o er F 

as se  for e e f a o  of e roa  pe  e F se  e pre o s 
es a es as p  I  pro e  e a  a es o  e e  of e roa  s g 
a s p f e  re o e  as o p  

a o s perfor e  o  e o ee e  e e a e e o s ra e  e 
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 s o ser e  r g ra g o  a g  gr p roa   a o ee e  e e 
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e rear ee  a o s se   e es a or o o  a e o a o  s 
effe  as e  as e ee  f off   ea s o arger errors  ese 
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o o s  e er e ess  e app a o  of e F as a  es a or s proper  
a a e  
egar g roa  es a o  e se of a re o e  esp e e g s s p f e  
ers o  ro es a  rease  e o p a o a  os  of e es a or  

F r er ore  s e e o e  s g  o ear a  e F ear es for 
ea  s a e  ere s a s o  respo se of e es a or o a a ge  a s  

s s o ser e  o  a  e eg g of e es  a  r g a ra s o  ere 
e respo se of e es a o  s s o  s s e a  reaso  for propos g 

a o er e o  for e e f a o  of e roa  pe  For s p rpose  e 
se of  s propose  as a ass f er  s e  s ra eg  a es se of e a a 

o a e   e F o pro e a re  a  fas er respo se  
 

Figure 23. Low-high  road change simulation results (Speeds, road type and forces) 

Figure 24. High-low  road change simulation results (Speeds, road type and forces) 

o e p as e e por a e of orre  o e g of e ra s e  respo se of 
e a a ors  e a s of e ra g s s e  a e ee  o e  s 

es e p p a  ge era es e press re as e  as e f  a s  
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a a e e s a o s  er s of e e o ro  e  e propose  o ro  
a gor   e es e   e fo o g se o  

Figure 25. High-Low  road change simulation results (No brake Dynamic) (Speeds, road 
type and forces) 

3.1.2. Four-Wheel vehicle 
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a  ef  ee s e per e e e sa e gr p e e  I  s ase  a a ge fro  a 
o  o a e  gr p e e  F g re  a  a o er  e re erse s a o  
F g re  ere perfor e  For e es a o  of e for es of ea  ee  e 

F as se   e sa e a  as  e pre o s se o  o  a g g e 
o e  fro  o o fo r ee s  I  s ase  a ass f a o  e ra  e or  
ase  o   as se  for e e f a o  of e roa  pe  s e or  

pro e  e op  s p e e  asso a e   e roa  o   e e e 
as e g r e  as o p  
e es a e  for es o  ea  ee  as e  as e o g a  spee  of e 

e e ere es a e   re e  f a o s  
egar g e ass f a o  perfor e   e  a fas  respo se s o ser e  

s e  oes o  re re e p a g of s a es  e es a o  s a so s a e 
esp e poss e f a o s  e for es a se   e o ro  a gor  or 
 ra g errors of e F  D r g ra s o s  a ges  e ass f er 
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Figure 26. Low-medium  road change simulation results (Speeds, optimum slip level, 
longitudinal and vertical forces)

Figure 27. High-medium  road change simulation results (Speeds, optimum slip level 
longitudinal and vertical forces) 

3.2. Intervention module 
o es  e effe e ess of e o ro  a gor  o se s of s a o s ere 
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e e as se  o s a e a  e erge  ra g  a a ge of a es o  

3.2.1. Biological Control 
I  or er o perfor  s per se  ear g  a  ar  o  o pes of s so a  
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f e or s es F g re  e ear g e a s  po  e per e g a  
error e ee  e arge  a  e eas re  pos o  reases e D  

o a o   opa e s g a  D  s e error s e rease   ear g  e 
o a o  s re e  F g re  a or g o e e pora  respo se  e 

f r g pa er  a  e see   F g re  I  a  e o ser e  a  e sa e 
se e e s repea e  e  ear g e s  

        a        

                

Figure 28. Learning process with a sinusoidal setpoint (a)Output response, b)Muscle 
stimulation, c)Dopamine level and d)Neural activity) 

e  res s o a e   e se o  s a o  ere a a ge  e a s 
s ro e  are prese e  es s  sa e  F g re a  a  e a e  
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ero e a se s o a o  s o  effe e  o e er  e  o a o  s 

e a e  s effe  o  s ap  s re g s orre s e efe   o erg g o 
ero F g re  
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     a       

            

Figure 29. Behavior in the face of a change in system dynamics without (a,c) and with 
activated learning (b,d) ((a,b) Output response, (c,d) Dopamine level) 

3.2.2. Vehicle control 
e ear g a gor  o e a a e   a o og a e o ro  s s e  as 
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o erge o a s a e  a  opa e e e  a e g a re e  
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Figure 30. Distance (left) and dopamine (right) level during the supervised learning 
process 

o  F g re 1 a  F g re  s o  e e o es a  press res  respe e  
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Figure 31. Vehicle speeds under a supervised learning process (20 iterations)

Figure 32. Braking torque under a supervised learning process (20 iterations) 

Figure 33. Dopamine level under a supervised learning process (20 iterations) 

re o s res s o f r  e a  of e proposa  o e er  a s g e es  s 
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s a o s s propose  s g e so a e  e  erfor a e I a ors Is  
prese e  e o  as refere es  

3.2.3. Key Performance Indicators (KPIs) 
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5  

ea  o ea    
I  eas res e ag  of e o ro er respo se  o s e  e ar a o  of 
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∫ |θ||∫∫ 5
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a e  s o s e res s for e o a gor s s e  res o  o ro  
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roa  o o  or a ge  e ara er s s of e s rfa e  

Table 3. Steady-state KPIs for different road conditions 

ROAD  
ABSIP 
THR 

ABSIP 
SNN 

PTP 
THR 

PTP 
SNN 

IPV 
THR 

IPV 
SNN 

1 5  82,5%  0,03 15 1  
0.7 5  87,4%  0,11   
0.3 87,4% 1 5  0,03 1  

 90,4% 1 0,18   
1  90,5% 5  0,43 1  

85,3%  0,05   
0.7 (Rough)  94,0%  0,28   
0.3 (Rough) 95,3% 1   0,22 1 1 
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e res o  o ro   ase  a gor  perfor s s g  e er  
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perfor a e of s proposa  o er s o pe or  a  ases  e e a o  
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g  e e  of a e era  of e e e  a e er e ra g o o  
s s of grea  por a e  s a o s  o  a ere e s e a g  

e a o  reases e poss  of os g o ro  of e e e  erefore   
a  e o e  a  e  a gor  e ee s s o pe or a  e s res 
e es  respo se  er s of ra g s a e a  a e era  e as  
I a  g es for a o  a o  a  I  res s fa ora e  o  ases 
 o ea e e e s of ro a o  

e ree ra s o s perfor e  are assesse  s g a so e Is asso a e  
 e ra s e  respo se r g e p  

ea  De e era o  D  
s I eas res e a erage e e era o  o a e  r g e ra s o  
e e e era o  s eas re  e ee  e s ar  of e ra s o  a  o e se o  

af er  o rs  a or g o e a o  5  
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ea  o ea   
e sa e a a o  55  e p a e   e pre o s ase s o e  s ase 

for e f rs  e af er e p  
a  a  a e  
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e e e e per e e e a ge  gr p a  e sa e e   

[θ̇] 5  

Table 4. Transient KPIs for different road jumps 

ROAD 
MDj 
THR 

MDj 
SNN 

PTPj 
THR 

PTPj 
SNN 

MYRj
THR 

MYRj 
SNN 

5  0,59 1 0,18   
 0,25 5  0,43 1 1 

0,68 0,05
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 o a s orse e e era o  a  e a o  a es  s  s ea s a e  e 

o a e  a e asso a e   e a  s re e  so  o  ases e e e 
s a a e  s a e o  arge a  a ges
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3.3. Vehicle Experimentation 
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Figure 34. The RCVe (left) and the Arlanda test track with road adhesion transition 
(right) 
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Figure 35. Vehicle speeds under supervised learning process (Simulation) (a)First 
iteration, b)mid-learning, c)completed) 

Figure 36. Vehicle speeds under supervised learning process (Experimentation) (a)First 
iteration, b)mid-learning, c)completed) 

Figure 37. Braking torque under supervised learning process (Experimentation) (a)First 
iteration, b)mid-learning, c)completed) 
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Figure 38. Vehicle speeds after training for different situations (Experimentation) 
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Table 5. Steady-state KPIs comparison between simulation and experimentation (6 m/s)

ROAD  
Simulation Experimentation 

ABSIP 
THR 

ABSIP 
SNN 

PTP 
THR 

PTP 
SNN 

ABSIP 
THR 

ABSIP 
SNN 

PTP 
THR 

PTP 
SNN 

0.9 (High) 5  91.3% 1  0,15 1  97.5%  0,10 
0.6 (Low) 5  89.08% 1 0.27 5 94.91%  0,12 
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4. Conclusions
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5. Recommendations for future work
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