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RESUMO

Neste trabalho € utilizada uma técnica de controle robusto baseada em desigualdades matriciais
lineares, do inglés Linear Matrix Inequality (LMI), aplicada a um modelo de um veiculo elétrico
autbnomo com sistema de direcdo elétrica. Esta estratégia de controle permite o
desenvolvimento de controladores para sistemas com incertezas e otimizados por trabalhar com
uma regido no plano complexo, estas duas caracteristicas sao ideais para drea automotiva onde
geralmente existe incertezas dos pardmetros dos componentes utilizados e a otimizagdo €
fundamental para garantir a performance e a viabilidade econdmica do produto. O objetivo do
controlador € atenuar e estabilizar o veiculo para entradas de distirbios/ruidos a partir de um
sistema de direcdo elétrica assistida, do inglés Electric Power Assisted Steering (EPAS) e
também garantir o seguimento da trajetéria de referéncia. O objetivo é a aplicacdo desta
estratégia de controle em veiculos autdnomos para seguinte de trajetoria de referéncia e rejeicao
a distirbios como variacdes dos parametros do veiculo, variacdes do meio como ventos laterais
e forcas de reagcdo do solo para os pneus. O modelo matematico adotado para o estudo é obtido
pela mecanica newtoniana associado a incerteza nos parametros dos pneus. O projeto do
controlador conta com a implementagao de restricdes utilizando LMIs, cujo intuito é melhorar
a resposta do sistema. As simulacdes realizadas visam analisar a robustez da estratégia de
controle com uma restricdo pelas normas H2/Hoo e desempenho pela alocacdo de polos
definindo uma regido de D-estabilidade, atendendo assim um conjunto de restricdes definidas
via LMIs. Os resultados de simulag@o obtidos apresentam as melhorias e apresentam uma nova
abordagem no projeto de sistemas de controle para sistemas de controle embarcados em
veiculos autbnomos.

INTRODUCAO

A defini¢cdo basica de controle robusto € um ramo da engenharia de controle que lida com
incertezas na representacao do modelo da planta. Controladores projetados via controle robusto
estdo aptos a superarem pequenas diferencas entre o modelo real da planta e o modelo nominal
(MAYA, 2011). Essa capacidade de lidar com incertezas no projeto de controle € muito
interessante no controle de veiculos autdbnomos visto que as incertezas nos parametros sao
constantes nos modelos matematicos dos veiculos. Na engenharia de controle cldssica os
controladores sdo projetos para um ponto de operacao do sistema dindmico a ser controlador,
desta forma variagdes na planta afetam o desempenho e a estabilidade do controlador.

A teoria de controle robusto evoluiu ao longo das dltimas décadas, apresentando solug¢des para
vdrios tipos de problemas de andlise, desempenho e sintese de sistemas lineares incertos. As



desigualdades matriciais lineares (LMIs) e suas técnicas surgiram como poderosas ferramentas
em diversas dreas da engenharia de controle. Uma propriedade importante das LMIs reside no
fato de que o seu conjunto solu¢do € convexo. Esta propriedade é fundamental para que se
possam formular problemas em controle robusto como sendo problemas convexos de
programacgdo semidefinida, isto é, problemas de otimizacdo convexa que minimizam uma
funcdo objetivo.

As LMIs mostram-se vantajosas na resolucao de problemas que envolvem um grande nimero
de varidveis matriciais, além de constituir um método flexivel para resolver problemas
relacionados ao controle de sistemas dinamicos como veiculos autdnomos. Em muitos casos, o
uso das LMIs pode eliminar restri¢des encontradas nos métodos convencionais, e ainda auxiliar
na generalizacdo de alguns tipos de problemas (SKOGESTAD, 2005). E possivel posicionar os
autovalores da matriz caracteristica de um sistema em uma determinada regidao do plano
complexo pela resolucio de LMIs. O resultado € a base para o desenvolvimento de
controladores robustos para a alocacdo de autovalores em regides do plano complexo, regides
de D-estabilidade (AGUIRRE, 2007).

No projeto de controladores dois fatores tornam as técnicas de LMIs especiais: Uma grande
variedade de especificacdes e restricoes de projeto podem ser expressas como LMIs; Uma vez
formulado em termos de LMIs, quando factivel, o problema pode ser solucionado por
algoritmos de otimizagao bastante eficientes, como o Matlab (GAHINET, 1995) e o LMISol
(DE OLIVEIRA, 1997). Dentre os programas de resolu¢do LMIs de programacdo semidefinida
também estdo o SEDUMI e o YALMIP, que se caracterizam por ser de uso iterativo e amigével,
pois aproveitam do conceito de LMI adquirido pelo usudrio para resolver célculos via
otimizacdo semidefinida.

Figura 1 — Estratégia de controle com acao integral.
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Fonte: Autores.

O conceito de LMIs € classicamente abordado em (Boyd, 1994), que € a principal referéncia no
assunto, artigo (Chilali, 1996) propde o uso do controle H» com uso de restricdes via D-
estabilidade, permitindo assim a adequacao de uma solu¢do robusta aos parametros desejados
de projeto. O trabalho (Costa, 2012) faz o uso da D-estabilidade de polos robusta numa planta
multivaridvel, adequando o modelo robusto as condicdes desejadas de projeto, com este
conceito ndao € mais necessario definir um ponto de operacdo. O controle robusto tem sido
utilizado em muitas aplicagdes na drea automotiva, controle do atuador da aceleracdo de
motores com injecdo eletronica de combustivel (ZHANG, 2015) (CORNO, 2011), controle



integrado dos sistemas de aceleracdo e freios (FERGANI, 2016) (SENAME, 2013) e controle
de veiculos elétricos por exemplo (WANG, 2014). Em sistemas de direcdo com acionamento
elétrico técnicas cldssicas e modernas de controle sdo aplicadas nos seguintes trabalhos: Por
exemplo em (SHAFANA, 2017) (MAROUF, 2012) para o controle da posi¢cdo do EPAS ¢
aplicada a técnica de controle denominada Sliding Mode Control. Em (CHABAAN, 2001) a
técnica de controle baseada na norma Hin f € utilizada para garantir o torque de assisténcia no
sistema EPAS. Em (SILVA, 2017) um controlador baseado em 16gica fuzzy € aplicado em um
sistema EPAS.

O trabalho esta organizado da seguinte forma na seccao 1 € proposta uma estratégia de controle
robusto com acao integral via LMI no espago de estado para o problema de seguimento de
trajetéria de um veiculo elétrico autbnomo com sistema de direcdo elétrica. Na seccdo 2 €
apresentado um modelo matematico do veiculo auténomo tipo SAE Férmula E (DENTON,
2016) com incerteza politdpica no parametro que define a aderéncia dos pneus ao solo. Na
seccao 3 sdo apresentados os resultados da aplicagdo da estratégia de controle proposta no
modelo do veiculo autdonomo e em seguida a conclusao do trabalho.

1. ESTRATEGIA DE CONTROLE PROPOSTA

O problema do controle de rastreamento de trajetéria é geralmente definido por trés aspectos
gerais: o tipo de controle (lateral, longitudinal ou ambos), o tipo do modelo considerado
(cinematica, dindmica linear, dinamicas simplificadas ndo lineares dindmicas ou nao lineares)
e estratégia de controle a ser utilizada. Diferentes controles de rastreamento problemas foram
tratados, como o controle longitudinal, o controle lateral e o misto que inclui os dois casos. O
objetivo na tarefa de controle longitudinal ¢ manter a velocidade linear do veiculo em torno de
um determinado ponto de ajuste de velocidade durante a execugao com aceleracdes suaves. Isso
€ conhecido como controle de cruzeiro. Neste ponto, o motorista € liberado das tarefas de
aceleracdo e frenagem, sendo a responsabilidade do sistema autdbnomo. Este caso estd incluido
no Nivel 1 de automacdo definido pela SAE e um exemplo desse problema de controle é
mostrado em (POLACK, 2017).

Por outro lado, o controle lateral € responsdvel por controlar o movimento de guinada do
veiculo. Para fazer isso, o controlador atua sobre o angulo de estercamento das rodas dianteiras.
Neste caso, o condutor do veiculo controla apenas a aceleragdo e freios, sendo o controlador
automadtico encarregado de realizar o estercamento. Em (FERGANI, 2016), um bom exemplo
deste caso de controle € apresentado. O ultimo controle problema é o misto. Neste caso, o
controle automadtico realiza o movimento do veiculo bidimensional completo, ou seja, o
controle total das tarefas de aceleracdo, frenagem e estercamento e o nivel de automagdo sobe
para os niveis 2-5, por exemplo em (ALCALA, 2018).

Para realizar o controle do seguimento de trajetoria neste trabalho foi adotada a representacao
de sistemas dindmico na forma de espaco de estado pelo fato de existir ferramentas matematicas
que simplificam a andlise e o projeto do controlador robusto (OGATA, 2010) (DORF, 2001).
O veiculo autdonomo deve ter seu modelo na forma de equac@o matricial do espaco de estado
dado por:

x= Ax + Bu x(1,) = x, (1)



v = Cx + Du @)

Neste trabalho é proposta uma estratégia de controle robusto com ag¢ao integral via LMI para o
controle de veiculos autdnomos. O objetivo de inserir a acdo integral € garantir um erro nulo
em regime permanente para o seguinte de trajetoria de referéncia. A Figura 1 mostra o diagrama
de blocos da estratégia de controle onde o bloco K e Ki sdo os ganhos do controlador a serem
determinados via LML

O erro no seguimento da trajetéria é dado pela seguinte equagao:

O sinal de controle é dado pela seguinte equacao:
O sinal de controle pode ser reescrito destacando os ganhos do controlador da seguinte
maneira:
u=-[K -K]|.
:
- )
Escrevendo a estratégia de controle em malha fechada no espaco de estado tem-se:
x] [A-BK BK,/[x] [0
A5 ¢ o [T
e, - e (6)

A equacdo (6) representada um sistema dinamico com controlador com ac¢do integral por
realimentacdo de estado em malha fechada. Neste trabalho o sistema dinamico trata de um
veiculo autbnomo com a capacidade de seguir uma trajetoria de referéncia. Portanto para
implementar esta proposta de controle sdo necessarios o modelo do veiculo autbnomo no espago
de estado e a determina¢@o dos ganhos do controlador [K —Ki]. Este dltimo serd determinado
via LMI para atender a todas as restricdes adotadas para o sistema de controle.

Figura 2 — Modelo genérico de veiculo.
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2. ESTRATEGIA DE CONTROLE APLICADA AO MODELO

A dinamica do veiculo elétrico autonomo tipo Formula E € aproximada pelo modelo
simplificado apresentado na Figura 2. Onde Vx representa a velocidade longitudinal e Vy a
velocidade transversal, neste modelo ao despreza os deslocamentos verticais define-se um
controle de dois graus de liberdade. As varidveis de estado sdo adotadas a velocidade Vy e a
velocidade angular em torno do centro de massa do veiculo como descrito na equagao (8).

T=Ar+ Bl.-s T Bg.ll (7)

. '}‘
L = [f"u '~'] (8)

As premissas adotadas para simplificar o modelo matemadtico do veiculo auténomo tipo
Férmula E (tracdo elétrica no eixo traseiro) s@o: as constantes de aderéncia dos pneus traseiros
sdo tratadas como incertezas politdpicas; a velocidade longitudinal é constante, condi¢ao
aceitdvel por se tratar de veiculo elétrico com controle digital do sistema de tracdo; O modelo
adotado para descrever a dindmica do veiculo ¢ o modelo de bicicleta com dois graus de
liberdade representado na Figura 2 e seu modelo no espaco de estado é dado pela equagao (7).
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Onde a matriz A representa a dindmica do veiculo descrita na equagdo (9), a matriz B1
representa o efeito das variacdes no angulo do sistema de dire¢ao descrito na equagdo (10), a
matriz B2 representacdo o sinal de controle que aciona o motor elétrico do sistema de tragdao

descrito na equagdo (11).
. ) T
B = [Cat U]

m I,
(10)
Onde o representa o angulo de direcdo u representa o sinal de controle responsavel pela
manutencao da velocidade constante do veiculo.
T
1
Bo= |0 —
= 2
(11

As forgas que atuam nos pneus que representacdo as perturbacgdes no sistema de dire¢do, pois
caso fossem nulas ndo seria necessario um controle transversal, sdo aproximadas pela equacao
(12) e seus efeitos estdo incluidos na matriz A do modelo no espago de estado.

F!).' = Car.0y

Fyp = Caj.cy (12)



3. EXEMPLO DE APLICACAO EM VEICULO AUTONOMO TIPO FORMULA
Como exemplo de aplicacdo a estratégia de controle proposta serd aplicada a um veiculo elétrico
tipo Férmula E auténomo. Os dados do veiculo sdo apresentados na Tabela 1. O modelo do

veiculo no espago de estado é dado pela equacdo (7).

Tabela 1 — Parametros do veiculo elétrico autonomo tipo Formula.

Parametro Descri¢ao Valor
Lr Distancia do eixo traseiro ao centro de massa 0.717 m
Lf Distincia do eixo dianteiro ao centro de massa 0.873 m
M Massa 356 Kg
Ar Angulo deslocamento lateral eixo traseiro -
Af Angulo deslocamento lateral eixo dianteiro -
Car Coeficiente de aderéncia ao solo pneu do eixo traseiro 10 a 80 K/rad
Caf Coeficiente de aderéncia ao solo pneu do eixo dianteiro 10 a 50 K/rad
Izz Momento de inércia 120 KG.m?

Fonte: Autores.

Onde Car e Caf representam a incertezas politdpicas associadas a constante de aderéncia do
pneu com o solo respectivamente nos eixos traseiro e dianteiro. O modelo matemético de um
sistema € uma aproximacdo do modelo real. Este modelo tem incertezas em seus parametros,
que se devem ao desconhecimento dos seus valores exatos, a variagcdes em funcdo da
temperatura, umidade etc. Estas incertezas podem ser descritas como incertezas politépicas ou
limitadas em norma (AGUIRRE, 2007). Define-se um politopo de incertezas como mostrado
na Figura 3.

Figura 3 — Politopo de Incerteza dos pneus de veiculo.

Fonte: Autores.

Na descricao das incertezas politdpicas associadas aos pneus, cada parametro incerto € descrito
como uma combinagdo convexa de seus valores extremos, ou seja, é possivel garantir a
estabilidade de um sistema incerto verificando-se a estabilidade em todos os N vértices que
forma a regido do politopo representado na Figura 3. A Figura 4 apresenta as principais regides
de D-estabilidade adotadas para alocacdo de polos.



Figura 4 — Regioes de D-estabilidade adotadas no projeto do controlador para alocacao

de polos via LMI.
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Fonte: (AGUIRRE, 2007).

A Figura 5 apresenta a regido D-estabilidade resultante da ado¢@o de uma reta vertical no ponto
h1, uma reta vertical no ponto h2 e uma regido conica com angulo 2q. Os valores de h1, h2 e q
sdo parametros adotados para o projeto do controlador. Partindo da premissa que o sistema
dindmico em malha fechada deveréd se comportar com um sistema de segunda ordem dado pela
seguinte equagio:

2
n

G(s) = = - :
s? + ‘—)(.W'n S + W721

(12)

Analisando a resposta dinamica deste sistema e adotando um valor de sobressinal méxima de
10% e um tempo acomodacdo méaximo de 1 segundo, os parametros adotados foram h1=-5,
h2=-100 e q=0.4365 rad. Os valores de sobressinal e tempo de acomodagdo miximos sao
escolhas de projeto, os valores adotados neste visam um bom desempenho em competicao.

Figura 5 — Alocacao dos polos via LMI na regiao D-estabilidade definida para o sistema
em malha fechada.
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Fonte: Autores.

A Figura 6 mostra a resposta do veiculo a uma entrada degrau, ou seja, € mostrado como varia
a velocidade lateral Vy e rotag@o no centro do veiculo y para uma variacdo de 90° no angulo



da direcdo. Essas respostas sdo para o sistema sem acdo do controlador em malha aberta. E
importante destacar que para cada resposta tem duas curvas em fun¢do dos limites méximo e
minimos da incerteza politdpica. A varidvel Vy atingi valores finais na faixa de [0.012 a -0.055]
m/s e a varidvel y atingi valores finais na faixa de [0.039 a 0.048] rad/s.

Figura 6 — Resposta ao Degrau em Malha Aberta.
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A Figura 7 mostra a resposta do veiculo a uma entrada degrau de 90° no angulo da direcdo o.
Desta vez com a estratégia de controle proposta, ou seja, sistema em malha fechada. E
importante destacar que para cada resposta tem duas curvas em fun¢do dos limites maximo
(curva azul) e minimos (curva vermelha) da incerteza politpica nos parametros dos pneus. A
variavel Vy atingi valores finais na faixa de [0.001 a -0.011] m/s e a varidvel y atingi valores
finais na faixa de [0.0001 a 0.0006] rad/s. Portanto, melhorias considerdveis nas respostas.

Figura 7 — Resposta ao Degrau em Malha Fechada.
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E possivel observar uma melhora também na robustez do sistema a distirbios/ruidos com o uso
das normas H2 e Hinf. A Figura 8 apresenta a resposta do sistema de controle proposto no
dominio da frequéncia. A curva na cor vermelha representa o sistema em malha aberta, a curva
na cor azul mostra que a energia dos distdrbios/ruidos € atenuada desta forma garantindo uma
robustez da estratégia de controle proposta. A figura apresenta uma curva para cada varidvel
controlada Vy e y.

Figura 8 — Analise da Robustez no Dominio da Frequéncia.
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Fonte: Autores.

CONCLUSAO

Neste trabalho foi proposta uma estratégia de controle robusto para o controle seguimento de
trajetéria de um veiculo autdbnomo. O desempenho do controlador se mostrou satisfatério nas
simulacdes computacionais assim como sua capacidade de atenuar perturbacdes. Outro ponto
interessante € a aplicacdo da incerteza do modelo da dindmica veiculo. O trabalho aplicou
técnicas de controle que os autores entendem serem mais adequadas para o controle de veiculos
terrestres em fungdo das grandes variagdes e incertezas associadas aos seus componentes. Esta
pesquisa € uma contribuicdo para o desenvolvimento dos veiculos autbnomos e estd numa fase
inicial os proximos passos sdo a implementagdo deste controlador em um veiculo tipo Férmula
E e em seguida sua integragcdo com outros controladores embarcados como sistemas de
frenagem, sistema de tracdo e sistema de navegacao.
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