BRUNO AUGUSTO ANGELICO

Controle sem Modelo para Sistemas Mecatronicos

Sio Paulo
2022



BRUNO AUGUSTO ANGELICO

Controle sem Modelo para Sistemas Mecatronicos

Tese apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo como requisito
para obtencao do Titulo de Professor Livre
Docente junto ao PTC - Departamento
de Engenharia de Telecomunicagoes e

Controle.

Sio Paulo
2022



BRUNO AUGUSTO ANGELICO

Controle sem Modelo para Sistemas Mecatronicos

Tese apresentada a Escola Politécnica da
Universidade de Sao Paulo como requisito
para obtencao do Titulo de Professor Livre
Docente junto ao PTC - Departamento
de Engenharia de Telecomunicagoes e

Controle.

Sio Paulo
2022



Autorizo a reproducéo e divulgacao total ou parcial deste trabalho, por qualquer meio
convencional ou eletrdnico, para fins de estudo e pesquisa, desde que citada a fonte.

Catalogacao-na-publicacéo

Angélico, Bruno Augusto

Controle sem Modelo para Sistemas Mecatrénicos / B. A. Angélico -- Sao
Paulo, 2022.

84 p.

Tese (Livre-Docéncia) - Escola Politécnica da Universidade de S&o
Paulo. Departamento de Engenharia de Telecomunicagfes e Controle.

1.Controle por busca extremal 2.Controle sem modelo 3.Estimadores
algébricos 4.Funcéo de navegacéo 5.Modelo ultra local I.Universidade de S&o
Paulo. Escola Politécnica. Departamento de Engenharia de Telecomunicagbes
e Controle Il.t.




Dedicatéria

A minha familia.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pelo dom da vida.

A minha familia, meu pai José Mariano, minha esposa Janaina e meus irmaos Paulo
e Carlos, pelo apoio, carinho e paciéncia.

Ao Laboratério de Automagao e Controle (LAC) da Escola Politécnica da USP, pela
amizade, o apoio e os conselhos ao longo desses anos: professores Jaime, Fuad, Ricardo,
Oswaldo, Piqueira, Fabio, Diego, Claudio, Luiz Henrique, Ademar, Paulo Sérgio, Felipe,
Atila e Anselmo. Acredito ndo haver lugar melhor do que o LAC para se trabalhar na
USP. Agradego também aos professores Joao Justo e Lagand, do PSI, pelo apoio.

Aos pesquisadores Gabriel das Neves e Luiz Chamon, pela parceria nas pesquisas e
contribuigoes para que este trabalho fosse desenvolvido.

Aos meus alunos e ex-alunos de graduagao e poés-graduacao, pelo apoio na caminhada
até aqui.

A FAPESP, a FUNDEP e ao CNPq, pelo suporte financeiro no desenvolvimento de
projetos relacionados ao tema desta tese.



RESUMO

Esta tese é sobre a aplicagao de controladores sem modelo em sistemas mecatronicos.
Na primeira abordagem, um controlador com modelo ultra local e estimador algébrico é
considerado. Trés aplicacoes sao apresentadas: duas com sistemas mecatronicos reais e
uma com um modelo realista de veiculo utilitario. O controle é considerado para estabili-
zar um péndulo invertido com roda de reacao e estabilizar e rastrear trajetorias desejadas
em um helicoptero com dois graus de liberdade, bem como para controlar a acelera¢ao
(motor e freio) da malha interna do controle de cruzeiro adaptativo. Na segunda abor-
dagem, o controle de busca extremal é utilizado, em conjunto com func¢oes de navegacao,
para resolver o problema de busca de fonte em ambientes poluidos com obstaculos arre-
dondados. Em ambas as abordagens, aplicagoes praticas sao consideradas para validar as
estratégias propostas, cenario que condiz com a minha carreira de docente e pesquisador
na Escola Politécnica da USP — uma carreira norteada por trabalhos praticos.

Palavras-Chave — Controle por busca extremal, Controle sem modelo, Estimadores
algébricos, Funcao de navegacao, Modelo ultra local.



ABSTRACT

This thesis is about the application of model-free controllers on mechatronic systems.
The first approach considers a controller based on an ultra-local model and algebraic esti-
mation. Three applications are shown, two with real mechatronic systems and one with a
realistic model of a vehicle. It is considered the stabilization problem of a reaction wheel
inverted pendulum and the stabilization and tracking of a two-degrees-of-freedom helicop-
ter, as well as the control of the inner loop of the adaptive cruise control. In the second
approach, extremum seeking control is used, together with navigation functions, to solve
the problem of source seeking in environments polluted with round obstacles. In both ap-
proaches, practical validations are carried out, which is in line with my research/professor
career at Escola Politécnica of USP — a career guided by practical works.

Keywords — Extremum seeking control, Model-free control, Algebraic estimators,
Navigation function, Ultra-local model.
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1 INTRODUCAO

O interesse em controle nao baseado em modelo tem aumentado consideravelmente
nos ultimos anos devido ao avango das técnicas de aprendizado de maquina (ML, do inglés
Machine Learning) (BRUNTON; KUTZ, 2019; DEAN et al., 2020). A abordagem via ML
é promissora, principalmente quando o sistema a ser controlado é uma rede complexa, na
qual a modelagem e, consequentemente, o controle baseado em modelo, nao sao viaveis. O
maior desafio dessa técnica ¢é a fase de aprendizado, que é basicamente uma identificacao
de sistema em tempo real orientada por dados. Isso pode demandar muito tempo para

aprender o processo.

Alguns exemplos de técnicas de controle sem modelo incluem Controle de Aprendi-
zagem Iterativo (ILC, do inglés Iterative Learning Control) e Controle Adaptativo sem
Modelo (MFAC, do inglés Model Free Adaptive Control). O ILC, proposto inicialmente
em (ARIMOTO; KAWAMURA; MIYAZAKI, 1984), é usado nos casos em que ha uma
tarefa repetitiva, e o algoritmo aprende a otimizar essas técnicas (JEONG; CHOI, 2002;
AHN; CHEN; MOORE, 2007; LONGMAN, 2000; BRISTOW; THARAYIL; ALLEYNE,
2006; LEISSNER; GUNNARSSON; NORRLOF, 2019). Em (ZHANG; CHU; SHU, 2019)
é apresentado um estudo preliminar sobre a relacao entre ILC e aprendizagem por reforgo.
MFAC é uma abordagem de controle sem modelo para sistemas de tempo discreto (HOU;
JIN, 2014). Consiste em estabelecer um modelo de linearizacao dindmica em varios pontos
de operagao, considerando apenas dados de entrada e saida (BU et al., 2018; LI; WANG;
PANG, 2019; HOU; JIN, 2011; HOU; XIONG, 2019).

A primeira abordagem considerada aqui é muito mais simples que as técnicas acima
mencionadas. Baseia-se na estimativa algébrica dos parametros de um modelo ultra local,
considerando uma janela curta de tempo. Em aplicacoes mecatronicas, os sistemas geral-
mente tém ordens relativamente baixas, apresentam dinamicas rapidas, o que pode nao
ser adequado para um controlador baseado em aprendizado de méaquina. Este trabalho
mostra que, para esta classe de sistemas, uma estratégia de controle sem modelo simples,

baseada em estimadores algébricos, é viavel e apresenta bons desempenhos. Este esquema
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pode ser facilmente implementado em hardwares digitais de baixo custo, pois possui baixa
complexidade computacional. Basicamente, ele exige apenas a integral numérica de duas

funcoes dentro de uma janela de tempo 7T

As primeiras ideias de estimadores algébricos foram apresentadas em (FLIESS; SIRA-
RAMfREZ, 2003), em que eles foram usados para fornecer uma identificagdo rapida e
precisa de parametros de sistemas lineares. Para lidar com possiveis problemas de inversao
de matrizes mal condicionadas que poderiam levar a uma ma estimacao simultanea, em
(ZEHETNER,; REGER; HORN, 2007) é proposto o projeto de estimadores individuais.
Uma referéncia mais recente e completa sobre estimadores algébricos pode ser encontrada
em (MBOUP; JOIN; FLIESS, 2009), onde sao fornecidos detalhes sobre a estimativa de

duracao da janela deslizante.

O controle model-free via modelo ultra local e estimagao algébrica (doravante refe-
renciada pelo acronimo MFC-AE-UL) foi primeiramente introduzido em (FLIESS; JOIN,
2008; FLIES; JOIN, 2009). Ele foi concebido como uma espécie de simplificagdo de uma,
linearizacao de realimentacao entrada-saida, onde o modelo nao-linear completo nao é ne-
cessario, mas apenas um modelo local simples durante uma janela de tempo curta (ultra
local). Apés o cancelamento desse modelo simplificado, uma dindmica desejada é im-
posta para o sistema em malha fechada. Uma revisao completa dessa técnica, incluindo

exemplos de aplicagao, é apresentada em (FLIESS; JOIN, 2013).

Existem poucos trabalhos na literatura que tratam desse tipo de controlador em
aplicagoes praticas. Por exemplo, em (CHAND; KAWANISHI; NARIKIYO, 2016), é
apresentada uma aplicagdo de robética, e em (MORAES; da SILVA, 2015), o esquema,
é aplicado a uma levitacao magnética. No (WANG; WANG, 2020), o esquema é combi-
nado com um controlador preditivo baseado em modelo (MPC, do inglés Model Predictive
Controller) e aplicado ao rastreamento de trajetéria de um veiculo. Em (POLACK;
DELPRAT; NOVEL, 2019) tem-se uma aplicacdo automotiva interessante em frenagem
eletronica e controle de velocidade. Existem alguns outros trabalhos considerando con-

troladores com modelo ultra local, mas nao baseado em estimadores algébricos, como em

(RODRIGUEZ-FORTUN et al., 2013; CHEKAKTA et al., 2019).

A segunda abordagem considerada neste texto é o Controle por Busca Extremal (ESC,
do inglés Extremum Seeking Control). A ideia basica do ESC consiste em explorar o
dominio de uma func¢ao convexa e, por meio de um sinal de perturbacgao, com medidas da
fungdo e com processamento de sinais relativamente simples (modulacao, demodulagao e

filtragem de sinais), estimar o ponto 6timo. E um método livre de gradiente com vistas a
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conduzir o sistema a uma condi¢do operacional étima correspondente ao extremo de uma
fungao objetivo convexa mensuravel (KRSTIC; WANG, 2000). A primeira prova rigorosa
da convergéncia ESC foi apresentada em 2000 (KRSTIC; WANG, 2000), usando teoria de
averaging e analise de perturbacao singular. Desde entao, o nimero de publicagdes tem

aumentado consideravelmente (TAN et al., 2010).

No contexto de controle livre de modelo, em (KILLINGSWORTH; KRSTIC, 2006)
o ESC foi usado no ajuste controladores PID para atingir o extremo de um indice de
desempenho. Mais recentemente, em (KUMAR et al., 2020), o ESC foi considerado para
ajustar os ganhos de controladores aplicados a uma protese mecanica de joelho e torno-
zelo. Em (PAZ et al., 2020), o ESC também foi utilizado para sintonizar controladores,
mas em aplicagoes de reabilitacdo mecanica de pacientes que sofreram derrame. Ja em
(TEHRANI; SHABANI, 2017), o esquema foi combinado com um uma técnica de con-
trole adaptativo com modelo de referéncia para o problema de rastreamento do ponto
de méxima poténcia em células a combustivel. Em (SILVEIRA et al., 2021) o ESC foi
considerado para extrair a poténcia 6tima em painéis fotovoltaicos. Como nesta aplicacao
a funcdo custo apresenta minimos locais, uma adaptacao foi proposta na amplitude da
perturbagao para escapar de possiveis 6timos locais. Outros exemplos incluem visao ativa
(CALLI et al., 2018), bragos robé6ticos (KOROPOULI et al., 2016; ZHANG et al., 2006),
aplicacoes automotivas (TAN et al., 2020), controle de motores elétricos (TOLOUE; KA-
MALIL; MOALLEM, 2019), entre outras.

Outro exemplo cldssico de aplicacdo de ESC é no problema de busca de fonte de
robos moveis. O grupo do Prof. Miroslav Kristic da UCSD possui uma série de artigos
neste tema (ZHANG; SIRANOSIAN; KRSTIC, 2007; ZHANG et al., 2007; COCHRAN;
KRSTIC, 2009; GHODS; KRSTIC, 2010). E este é o foco de parte desta tese que, adici-

onalmente, considera a busca de fonte em ambientes poluidos por obstaculos cilindricos.

A busca da fonte pode ser abstraida como o problema de minimizar (maximizar) um
potencial convexo (concavo) induzido pela fonte. Embora o potencial seja desconhecido,
seus valores e, mais importante, seu gradiente podem ser estimados a partir de medigoes
de um sensor adequado. Uma lei de controle baseada em gradiente pode entao ser usada
para conduzir o robd ao minimo (méaximo) do potencial, desde que ele navegue em um
espaco convexo aberto, ou seja, em um ambiente sem obstéculos (ZHANG; SIRANOSIAN;
KRSTIC, 2007; ZHANG et al., 2007).

Em aplicagbes reais, duas questdes devem ser abordadas: (i) como obter estimativas

de gradiente suficientemente boas a partir de medigoes escalares locais e (ii) como nave-
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gar em ambientes com obstaculos. As principais abordagens usadas para resolver o pro-
blema (i) envolvem variagdes do algoritmo classico de Robbins-Monro, como o (RDSA, do
inglés Random Directions Stochastic Approzimation) (AZUMA; SAKAR; PAPPAS, 2012;
ATANASOV J. LE NY; PAPPAS, 2012; RAMIREZ-LLANOS; MARTINEZ, 2019), ou o
controle de busca extremal, com os exemplos de artigos ja citados do grupo de pesquisa
do Prof. Miroslav Kristic. Embora eficaz, a natureza estocastica do primeiro pode levar
a trajetorias nao suaves, pois o robo se move a passos aleatérios para amostrar valores do
potencial e caminhar na dire¢ao do gradiente estimado. Embora o ESC senoidal nao sofra
com esse problema, o fato é que, com tais métodos, nao se tem garantia de navegacao

segura na presenca de obstaculos.

Potenciais artificiais podem ser usados para navegar em ambientes com obstéculos
usando dindmica de gradiente [questao (ii)]. A ideia é combinar o potencial atrativo que
define o objetivo do agente com os potenciais repulsivos que representam os obstaculos.
No entanto, é necessaria uma combinac¢ao cuidadosa para evitar a criacdo de minimos
locais espirios que impediriam o rob6 de concluir a tarefa original. Na abordagem base-
ada no gradiente de potenciais de Rimon-Koditschek (Fungoes de Navegagao — NF, do
inglés Navigation Functions), tem-se a garantia de navegagao até o minimo de um poten-
cial fortemente convexo, evitando obstéculos com superficies arredondadas (suavizadas)
e sem intersecao (KODITSCHEK; RIMON, 1990; RIMON; KODITSCHEK, 1992; FI-
LIPPIDIS; KYRTAKOPOULOS, 2012; PATERNAIN; KODITSCHEK; RIBEIRO, 2018).
Em (DURR et al., 2013), um esquema ESC foi usado pela primeira vez em uma aplicagao
com funcao de navegacao para desvio de obstaculos, mas nao exatamente no contexto de

busca de fonte.

Na primeira parte desta tese o controle MFC-AE-UL ¢ aplicado para estabilizar e
rastrear trajetoria de alguns sistemas mecatronicos praticos desenvolvidos no Laboratério
de Controle Aplicado (LCA) da Escola Politécnica da USP (EPUSP), e em simulagtes de
um sistema de controle de cruzeiro adaptativo (ACC, do inglés Adaptive Cruise Control).
Nas aplicacoes praticas, o algoritmo de controle é embarcado em um microcontrolador.
Parte do texto foi adaptada da publicacao (NEVES; ANGELICO, 2022).

Na segunda parte, o ESC é aplicado em conjunto com NF para o problema de busca de
fonte em ambientes poluidos com obstdculos cilindricos. Varias simulagoes em ambiente
MATLAB®/Simulink e com um simulador mais realista (Gazebo) em conjunto com o ROS
(do inglés Robot Operating System) sao utilizadas para validagao, considerando modelos de
rob6s holonémicos (omnidirecionais) e ndao-holonémicos (monociclos). Experimentos com

rob0s reais, mas considerando medidas de fonte e de obstaculos geradas artificialmente,
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também sao consideradas. Parte do texto foi adaptada de (ANGELICO et al., 2021).

O texto esta organizado da seguinte forma: o Capitulo 2 apresenta os fundamentos
tedricos das técnicas de controle sem modelo consideradas. O Capitulo 3 mostra aplicagoes
do controle sem modelo baseado em estimadores algébricos e modelo ultra local, enquanto
o Capitulo 4 traz a aplicacdo de busca de fonte utilizando ESC. Por fim, o Capitulo 5

conclui o texto e apresenta sugestoes de continuidade dessas linhas de pesquisa.
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2 PRELIMINARES

Este capitulo apresenta os fundamentos tedricos e as defini¢bes necessarias para pro-
jetar os controladores sem modelo considerados. Inicialmente, sera apresentada a técnica
baseada em modelos ultra locais e estimadores algébricos. Em seguida, o conceito de
fungao de navegacao serd definido. Por fim, o controle de busca extremal com perturbacao

senoidal sera apresentado.

2.1 Controle sem modelo com estimadores algébricos
e modelo ultra local

Esta abordagem de controle sem modelo é baseada em uma aproximacao ultra local
(FLIESS; JOIN, 2008). Considere que, em uma curta janela de tempo, um sistema

dinamico possa ser representado por

y" =¢+au, (2.1)

sendo que y") representa a v-ésima derivada temporal de y. Tal modelo é denominado

dindmica ultra local.

Neste modelo, ¢ representa a parte nao conhecida da planta (a ser estimada), incluindo
perturbagoes. O valor de o, também desconhecido a priori, deve ser escolhido tal que avu

seja da mesma ordem de grandeza de y).

Assumindo entao que se tenha uma estimativa (ndo necessariamente precisa) de a,
dada por &, um estimador algébrico é considerado para se obter ¢, que é uma estimativa
do parametro ¢. A vantagem desse estimador é que ele é relativamente rapido, o que é

desejavel em aplicagoes de controle.
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Com & e ¢, a dindamica ultra local pode ser cancelada, e a dinamica desejada pode

ser imposta, conforme a lei (2.2).

B —p+ yg') — (dindmica desejada para ¢)

(2.2)

A

(0%

em que yy é a entrada de referéncia (set-point), tal que e =y — y,.

Considerando, por exemplo, uma dindmica ultra local de primeira ordem, dada por

y=9+au, (2.3)

e um controlador tipo proporcional, verifica-se que

_ K
y— ¢+ Ya Pe7 (2.4)
Q@
com Kp sendo o ganho proporcional.
Por outro lado, com dinamica ultra local de segunda ordem, dada por
= ¢+ au, (2.5)
pode-se ter um controlador proporcional-derivativo (PD), tal que
_ Ko — Ko
y— ¢ + Ja pe De’ (2.6)
Q@
ou mesmo um proporcional-integral-derivativo (PID), como
— jg — Kpe — K — Kpé
u = ¢+ a pP€ rfe De) (27)

o

sendo Kp e K as constantes das parcelas derivativa e integrativa. A Figura 1 apresenta

o diagrama de blocos com um controlador do tipo PID.

Para diminuir a quantidade de parametros livres, no caso do controlador PD, pode-se
escolher Kp = A2 e Kp = 2\, com A € R.g, o que resulta em uma dindmica em malha

fechada com dois polos no ponto s = —A.

De forma semelhante, para o controlador PID, ao assumir K; = A3 Kp = 3)\? e
Kp =3\, XA € Ry, a dindmica em malha fechada possuirda um polo com multiplicidade

trés no ponto s = —\.
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Figura 1: Diagrama de blocos do controle MFC-AE-UL
Fonte: adaptado de (NEVES; ANGELICO, 2022)

2.2 Estimador algébrico para modelo de primeira or-
dem

Ao aplicar a transformada de Laplace na Equagao (2.3), verifica-se que:

sY(s) —y(0) = f +aU(s). (2.8)
A condicdo inicial y(0) pode ser cancelada ao aplicar (d/ds) na equagdo anterior, ou

seja,

Y(s) + S;iY(s) = —s2p+ a;iU(s). (2.9)

1

Com vistas a fazer aparecer termo integral em todos os termos’, multiplica-se o re-

sultado por 1/s% Assim:

1 1d 1 1d
=Y -—Y(s) = —op— —— . 2.1
LY () Y () =~y + oy e Us) (2.10)
Considere as seguintes relacoes:
c a—1
— a>1 2.11
a2 ,CEC(—)C(Q_l)!, (2.11)
L a" (=" = -1
— Ty / t— 7)o Ly (r) dr. 2.12
SV @) o o [ =y de (212)

Tsso é feito para amenizar ruidos de medida.



21
Ao aplicé-las em (2.10) e resolver para ¢, verifica-se que:

b= 6/Xt—%)<yh—6a/(w—wawﬂdr (2.13)

t3 t3

Com o valor de &, a medida de y e o sinal u, chega-se ao valor estimado ¢ em uma

janela de integracgao T, i.e.:

&22—;;KTCT—QT)()dT—§g/"(TT—T%uﬁjdﬂ (2.14)

Contudo, para a implementacao em hardware digital, deve-se ter uma aproximacao
discreta para as integrais em (2.13). Ao considerar a regra trapezoidal na janela ' = NTj,

sendo T o periodo de amostragem e a =ty < t; < ... < ty_1 < ty = b, tem-se que:

/ fms(2) (fmf(to) + 2 mp(t) + 2fmp(t2) + o 4 2 mp(tn-1) + finp(tw))- (2.15)

A Equacao (2.14) pode ser aproximada como

R 6 N ~ N

b~ T3§:ak{T 2kT,} y[k] — ?zEZak{crkT;—(kﬂg%}uum (2.16)

k=0

em que

T,)2, k=0ek=N
T,, k=0,...,N—1

A =

A Equagao (2.16) pode ser facilmente implementada em hardware digital. O valor de
ngS ¢ atualizado a cada N amostras, ou seja, T' = NT, segundos. Quanto menor a janela
de estimacao, mais rapida ¢ a adaptagdao do modelo ultra local, mas menor ¢ a imunidade
a ruidos de medida. As condigOes iniciais sdo redefinidas no inicio de uma nova janela de

duracao T
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2.3 Estimador algébrico para modelo de segunda or-
dem

Considere que um sistema possa aproximado ultra localmente conforme a Equacao

(2.5). No dominio de Laplace, ela pode ser reescrita como

s*Y (s) — sy(0) — 9(0) = f + aU(s). (2.17)

Apoés derivar em relagao a variavel s, o termo ¢(0) é eliminado, o que resulta em

2sY (s) + S2£Y(8) —y(0) = —812¢> + aiU(s). (2.18)

ds ds

Ao derivar mais uma vez em relagao a s, elimina-se também o termo y(0) e chega-se

em

2 4
ds?

2Y (s) + 4siY(s) +s

- Y(s) = =2 + a~—Ul(s). (2.19)

Para que aparecem apenas termos integrais, multiplica-se a Equagao (2.19) por 1/s3,

tal que

2Y(s) 4 d 1 20 o d?
SEV(s) + m =Y (s) = = + = U(s). 2.2
5 Tag () Y (0) + U(s) (220)

Novamente, ao considerar as relagoes (2.11) e (2.12), o valor de ¢ pode ser calculado

CO1mo:

t 30t
/ (t* — 6tT + 67%)y(7)dT — - (t — 7)*7%u(r)dr.. (2.21)
0 0

60
0=

Note que a Equagao (2.21) pode ser aproximadamente calculada considerando uma

janela de duracao T, tal que
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60

N T 306 [T
6=z [ (1* = 6Tr +6ry(r)dr — 2 [ (T —7)rtu(r)dr (2.22)

T5

Ao considerar aqui também a aproximacao trapezoidal, verifica-se que

ACUR ) 300 & o
o= TS’;)ak{T — 6TKT, + 6(kT%)} y[k] W};)ak{(T—kTs) (KT2)} ulk], (2.23)

Ts/2, k=0ek=N
ap =
Ty, k=0,...,N—1
Como ja mencionado, a escolha do parametro o admite imprecisao. Para mostrar isso,

considere um exemplo simples de segunda ordem onde se deseja projetar um controlador

para o sistema

i = 30 + 5u. (2.24)

Assuma um controlador PD, com Kp = Kp = 1. Assuma também T =1 e a = 1.
Nessa configuracao e com as condigoes iniciais y;. = 5, ;. = 2, os resultados de simulagao
sao apresentados na Figura 2. Observe que o algoritmo estimou ngﬁ = 6, o que ¢ diferente
do valor real (¢ = 30).

Isso é explicado pela escolha inicial de «, dada por & = 1, que também difere do valor
real (o = 5). O estimador encontrou o valor de ¢ que resultou no melhor ajuste para o

modelo ultra local com & = 1. Nesse caso, a dinamica de malha fechada resultou em

jj =30+ 5 ((—¢ + dinamica PD)/1) . (2.25)

Logo, com 95 = 6, o termo que nao depende da entrada é cancelado (30 = 5 (;3) No
entanto, o termo « escolhido (com erro) multiplica os ganhos do controlador PD, o que
pode nao resultar na dinamica desejada que seria imposta pelos Kp e Kp originais. Por
isso, recomenda-se ter uma estimativa de o pelo menos na mesma ordem de grandeza do

valor real.
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Figura 2: Exemplo numérico da Equacao (2.24): (a) saida; (b) parametro estimado

Fonte: adaptado de (NEVES; ANGELICO, 2022)
2.4 Funcao de navegacao

No contexto deste trabalho, fun¢des de navegacao serao consideradas em um espaco
de trabalho circular com obstaculos redondos (ou cilindricos). Antes de propriamente
abordar o conceito de funcao de navegacao, conceitos como espago de trabalho, obstaculos

redondos e espaco livre serao definidos.

Seja X C R? um conjunto ndo vazio, compacto e convexo que representa um espaco
de trabalho esférico. Assuma, sem perda de generalidade, que o espaco de trabalho estéd
centrado em (0, 0)". E conveniente descrever o espaco livre como conjuntos de nivel

(nesse caso, curvas de nivel) de uma funcao. Para isso, seja By : R? — R

Bo(p) =r% —p'p, (2.26)

em que p = (z,y)", e ry é o raio do espaco de trabalho. O espago de trabalho pode entdo

ser definido como

X = {p € R*| By(p) > 0}. (2.27)
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O limite do espago de trabalho, .F, é definido de forma que 5y(0) = 0. Os obstéculos
redondos O;, i = 1,...m, também podem ser codificados como fun¢oes convexas de classe
C?, B : R? = R, tal que

Bilp)=(p—0:) (p—0:) =17, (2.28)

para i = 1,...m, sendo 0; = (Zo;, Yoi) ' € 7; as coordenadas de posicao do centro e o raio
do 7-ésimo obstaculo. Considera-se que o ambiente contém m obstaculos redondos sem
intersecao (possivelmente desconhecidos) representados pelos conjuntos convexos aber-

tos O; C X com interior nao vazio e limites suaves 00;, de tal modo que

O; = {p e R*| Bi(p) < 0}. (2:29)

O espaco livre, i.e., o espaco de pontos que o agente pode ocupar, é, portanto, definido

CcOomo

F=x\{Jo. (2.30)

Note que F ¢é perfurado, e, portanto, ndo-convexo.

O objetivo da navegagao é chegar a um ponto p* € int(F) conhecido, que é a origem
de um potencial artificial atrativo fy : X — R, tal que p* = argminge y fo(p). Isso deve
ser feito permanecendo-se no espaco livre F. Formalmente, deve-se gerar uma trajetéria

p(t) para o agente, tal que

p(t) € F Vi€ [0,00) and lim p(t) = p". (2.31)

No caso classico de navegacao, fo é conhecida e, portanto, seu gradiente também. No
entanto, como F ¢é nao convexa, uma dinamica simples baseada em gradiente nao garante

que o agente permaneca no dentro de F, i.e., a navegagao livre de colisao nao é garantida.

Uma solugdo para a navegacao segura poderia ser construir potenciais artificiais re-
pulsivos para os obstaculos. Isso, de fato, resolve o problema de colisao, mas sabe-se que
uma simples combinacao de potenciais atrativos e repulsivos pode criar minimos locais

que impedem o agente de atingir o destino (origem do potencial atrativo).

Apoés os conceitos iniciais serem definidos, parte-se para a definicdo de fungoes de

navegacao.
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Fungoes de navegacao sao uma classe de potenciais artificiais que criam caminhos
vidveis e seguros para uma navegacao livre de colisoes em espacos com obstaculos. For-
malmente, uma funcao de navegagao pode ser definida da seguinte forma (KODITSCHEK;
RIMON, 1990):

Defini¢ao 1. Um mapa ¢ : F — [0,1] € uma fun¢do de navegag¢io em F se:

e Diferencidvel: o € C?, isto é, duas vezes diferencidvel.
e Polar em p*: admite um inico minimo p* que pertence ao interior do espaco livre.
o Morse: todos os pontos criticos sao nao-degenerativos.

o Admissivel: atinge os valores mdximos nos limites do espago livre, isto €, OF =
(1)

A Definicao 1 garante que uma politica de controle da forma

p=—Vo(p) (2.32)

satisfaca (2.31) para quase todas as condigoes iniciais, isto é, o agente navegara pelo espago
livre até atingir o objetivo p*, exceto para um conjunto de medida nula de condigoes
iniciais (KODITSCHEK, 1988). Observe que

o(p(t1)) > o(p(tz)), t1 <ta, (2.33)

ou seja, as solugoes do fluxo gradiente (2.32) sdo monotonicamente decrescentes.

Esse fato, juntamente com a propriedade admissivel na Definicao 1, implica que F
é um conjunto positivo invariante para a dindmica do gradiente, ou seja, as trajetérias
permanecem no espago livre. A propria NF serve como candidata a fungao de Lyapunov
e, assim, pode-se estabelecer convergéncia das trajetorias para seus pontos criticos. As
propriedades Morse e polar garantem que a convergéncia seja para p* de quase todas as
condicoes iniciais.

Em (KODITSCHEK, 1988) é mostrado que a solugdo do problema de navegacao livre
de colisoes equivale ao de encontrar uma fungao de navegacao para o espago livre (2.30).
Essas fungoes sdo garantidas em qualquer variedade suave com limite (KODITSCHEK;
RIMON, 1990). No entanto, sua construgao é altamente dependente da geometria do

espaco livre.
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A partir de (2.26) e (2.28), o espago livre também pode ser definido como o conjunto
de pontos nos quais 3y e ; sdo nao-negativos. Para uma representa¢do mais sucinta,

pode-se definir a funcdo 3 : R? — R como

Blp) & ﬁﬂi(p)- (2.34)

Os potenciais artificiais de Rimon-Koditschek assumem a seguinte forma:

fo(p)
(fkp) +8m) "
onde k > 0 é um parametro de ordem fixa, fo(p) o potencial atrativo, geralmente defi-
nido como a distancia quadrada do robd ao alvo. Em (PATERNAIN; KODITSCHEK;

RIBEIRO, 2018) sao estabelecidas condigoes suficientes para que, com k suficientemente

p(p) = (2.35)

grande, (2.35) seja uma funcao de navegagao.

Observe que se os obstaculos f3;, i = 1, 2, --- , m sdo conhecidos, entdo p(p) pode
ser avaliado medindo-se o potencial fo(p). Se nao forem, ¢ pode ser construido online a
medida que o agente encontra os obstaculos. Se eles forem cilindricos, as fung¢oes 3; podem
ser estimadas medindo suas curvaturas (PATERNAIN; KODITSCHEK; RIBEIRO, 2018).

Para mundos suficientemente curvos, a Equagdo (2.35) é uma fungdo de navegagao
para k suficientemente grande (PATERNAIN; KODITSCHEK; RIBEIRO, 2018; FILIP-
PIDIS; KYRIAKOPOULOS, 2012). Além disso, mesmo quando o gradiente em (2.32)
¢ substituido por uma aproximacao estocastica, em (PATERNAIN; RIBEIRO, 2020)

provou-se a garantia da navegacao segura do agente no espaco livre para p*.

2.5 Controle por busca extremal com perturbacao se-
noidal

As primeiras ideias de que o ESC poderia ser aplicado a problemas de otimizacao
datam da década de 1920 no artigo de M. Leblanc (LEBLANC, 1922), onde foi relatado
um novo método para manter a maxima transferéncia de poténcia em uma linha de
transmissao para um bonde elétrico. Muitos trabalhos surgiram a partir dessa ideia no
século passado (SCHEINKER; KRSTIC, 2017). No entanto, a primeira prova rigorosa
da convergéncia ESC foi apresentada em 2000 (KRSTIC; WANG, 2000), usando teoria

de averaging e andlise de perturbacao singular. Desde entao, o nimero de publicagoes
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Figura 3: Controle de busca extremal com perturbacao senoidal para fins minimizacao de
fungao estatica

tem aumentado consideravelmente (TAN et al., 2010). No campo da mecatronica, as
aplicacoes além da busca de fontes envolvem visdo ativa (CALLI et al., 2018), bragos
robdticos (KOROPOULI et al., 2016; ZHANG et al., 2006), aplicagdes automotivas (TAN
et al., 2020), controle de motores elétricos (TOLOUE; KAMALI; MOALLEM, 2019), entre

outras.

O esquema basico do ESC para o problema de minimizacao é apresentado na Fi-
gura 3 (ARIYUR; KRSTIC, 2003). Intuitivamente, o ESC usa uma pequena perturbagao
periddica a sin(wt) para explorar a func¢ao f ao redor de §. Assumindo que f é uma fungao
convexa, essa perturbagao cria uma resposta periddica em y que esta em fase com sin(wt),
se 0 > 0%, ou fora de fase, se § < 0*, para 0* = argmin, f(6). A malha fechada entao
corrige 6 até estabilizar em 6*. A frequéncia de corte do filtro passa-alta (FPA) deve ser
menor que a da perturbagao senoidal (h < w). A tunica informagao necessaria sobre f(6)
é o sinal de sua Hessiana. Seja C' € R.. Se f”(G) > 0, o ganho de integracao é negativo

(—C). Por outro lado, se f(#) < 0, o ganho de integracio é positivo (+C').
Seja f(0) uma funcao continua duplamente diferenciavel. O seguinte teorema assegura

a convergéncia média de € para 6* = argmin, f(6).

Teorema 1. Para o sistema da Figura 3, o erro de saida (y — f*) atinge a convergéncia
exponencial local para uma vizinhanga O(a? + 1/w?) da origem desde que w seja sufici-

entemente grande.

A prova é apresentada em (ARIYUR; KRSTIC, 2003; KRSTIC; WANG, 2000) para

um caso mais geral incluindo dinamica. A convergéncia é de segunda ordem, pois estd
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operando em torno de um ponto de inclinagao zero. Para obter uma melhor intuicao de

como o ESC funciona, considere f(#) como

"

fw)=f~+g<e—my, (2.36)

que é uma aproximacdo quadratica local de uma funcdo convexa classe C2. Define-se
0 = 0* — 0 como o erro de estimagao e, ao notar que 0 = 0 4+ asin(wt), é possivel escrever

0—0*=—0+ asin(wt). Da Figura 3, verifica-se que

y::fﬁ+{2q—é+wxan@¢ﬂ%. (2.37)

Depois de expandir e desprezar os termos de ordem superior em #, tem-se que

1"

P af fsin(ut) — 0L cos(er) (2.38)

~ f* 2
y~f—|—a4

Usando uma notagao mista de tempo e frequéncia complexa (s), apés o FPA, verifica-

se que

"

S — "o _ ZL
s h[y] ~ —af Osin(wt) — « 1 cos(2wt). (2.39)
Apés a demodulagao,
smm)S[]x_ﬂﬁuﬂmmm—fﬂmmm—m@m (2.40)
s+ht 2 g -

Tal equacao é equivalente a —é/ C. Note ainda que HN = 4. Logo,

"

h=—C (Og5(1—cos(2wt))+anS[sin(?)wt)—sin(wt)]) : (2.41)

O procedimento de averaging no tempo, conforme apresentado em (KRSTIC; WANG,
2000; ARIYUR; KRSTIC, 2003), permite obter a convergéncia média do sistema (KHA-
LIL, 2001), tal que

- Caf’ -
Oay = —Lf@w, (2.42)

o que é exponencialmente estével, pois Caf > 0.
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Considerando uma massa pontual atuada por velocidade, em (ZHANG; SIRANO-
SIAN; KRSTIC, 2007) é provado que para o sistema da Figura 4, o erro de saida (fo— f7)
também atinge a convergéncia exponencial local para uma vizinhanca da origem. A con-
vergéncia é de ordem O(a? 4+ 1/w?). O erro de rastreamento pode ser arbitrariamente

pequeno escolhendo-se o pequeno e w grande.

ENE

O J = £(p)
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Uﬂ: 1 xr
- S
. s+ h

r __________________ _ "

M —Cy

2
£
Q
o
N
g
=
2]
=4
€
)

Figura 4: ESC com perturbacao senoidal para uma particula atuada por velocidade em
RQ

Esse esquema pode ser diretamente aplicado a robos omnidirecionais, mas também
pode ser estendido ao robd monociclo como acionamento diferencial. No entanto, nao é
diretamente verificado que usar ESC para aproximar a dindmica da fun¢do de navegacao
em (2.32) levard a uma trajetéria segura até a fonte. No Capitulo 4 prova-se que o ESC
fornece uma estimativa suficientemente precisa do gradiente da NF e, portanto, é possivel
garantir a navegacao segura em um ambiente poluido com obstaculos fortemente convexos,
até se alcancar a vizinhancga do destino. Na aplicacdo considerada, tal destino é a fonte

de um potencial escalar fortemente convexo.
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3 APLICACOES DO CONTROLE
MODEL-FREE BASEADO EM ESTIMADOR
ALGEBRICO

Este capitulo traz algumas aplicagoes do MFC-AE-UL para sistemas mecatronicos.
Para os exemplos péndulo invertido com roda de reagao e helicoptero com dois graus de
liberdade, resultados praticos sdo apresentados. Para a aplicagao de controle de cruzeiro
adaptativo, resultados de simulacao sao considerados, em que a técnica é aplicada na

malha interna que controla acelera¢ao/desaceleracao do veiculo.

3.1 Péndulo invertido com roda de reacao

Neste péndulo ha um torque de reacao para estabilizar o sistema na posicao vertical
invertida (BLOCK; ASTROM; SPONG, 2007). A Figura 5(a) mostra o péndulo prético

construido para experimentos de controle.

Sejam 1 (t) e 6(t) os angulos do péndulo e da roda de reacao, respectivamente (Figura

5(b)). As energias cinética (E.) e potencial (U) sao dadas por

Roda de

reacio

(a) Sistema prético (b) Diagrama esquemaético

Figura 5: Péndulo invertido com roda de reagao
Fonte: adaptado de (NEVES; ANGELICO, 2022)
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B = M)+ SM (L2 + S0 + 2,0+ 07, (3.1)
U = Mygdcosy + M,gLcos, (3.2)

em que d é a distancia do centro de massa do péndulo (CoM), L a distancia do CoM da

roda de reagao, M,, J,, M,, J, sao as massas e os momentos de inércia do péndulo e da
T

roda de reacdo, respectivamente. Ao definir as coordenadas generalizadas q = {qp 9} , a

dindmica do sistema é obtida pela equacao de Euler-Lagrange, tal que:

doL 0L
_——— — exts 3-3
dt 0¢  0q Text (3:3)
em que L = E. — U ¢é a Lagrangiana e
0
Text = ) (34)

K (12u — K,0)

representa o torque externo, em que K,;, K, sao as constantes de torque e velocidade,
respectivamente, enquanto R é a resisténcia de armadura do motor CC. Os valores dos
parametros fisicos sdo mostrados na Tabela 1. A variavel u representa o ciclo de trabalho
da modulagao por largura de pulso (PWM, do inglés Pulse-width Modulation) conside-
rando também o sentido de rotacao, tal que u € [—1, 1]. Ressalta-se que tal modelo foi
utilizado apenas para a simulagao numérica do controlador, uma vez que o projeto do
controle é baseado na abordagem MFC-AE-UL.

Tabela 1: Pardmetros fisicos do péndulo com roda de reacao

Param. Valor
d[m]| 0,0987
L[m]| 0,1429
M, [kg] 0,117
[ gm?]|6,25 x 1074
M, [kg] 0,119
[kgm 119,46 x 107*
Kt[Nm/A] 0,06
K,[Vs/rad] 0,18
R[] 2,45

Para o algoritmo de controle serda considerado o esquema proporcional-derivativo

(PD). Os valores dos pardmetros sao apresentados na Tabela 2

Foram testados trés valores diferentes para a estimativa de . Essa suposicao poderia
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Tabela 2: Parametros do controlador para o péndulo da roda de reacao

Param. Valor
T 0,3 [s]
T, 1/100 [s]
& | [-20; -50; -110]
A 20
Kp )\2
KD 2\

ser mais precisa se, pelo menos, um modelo aproximado do sistema estivesse disponivel.
A constante de proporcionalidade entre a entrada (tensao CC ou PWM) e a aceleragao

angular ¢ dada pelo inverso do momento de inércia da roda.

Considerou-se o modelo ultra local de segunda ordem da Equagao (2.5). Para o projeto
de controle, se fosse utilizada a estrutura normal apresentada na Equacao (2.6), onde
e = 1(t) — 0, seria apenas possivel estabilizar o angulo do péndulo v (t), significando que
a velocidade angular da roda (6(t)) nao iria a zero, conforme apresentado nos resultados
da simulagdo da Figura 6(a). Dependendo da condigao de operagdo, isso poderia levar a

saturacao da velocidade e, consequentemente, a desestabilizacao do sistema.

Para resolver esse problema definiu-se a lei de controle da Equacao (3.5), que inclui

uma realimentacao de velocidade da roda, tal que

_ —6 4 g — Kpp — Kpip — K6
@ b

u(t) (3.5)

em que K = 0,3. Isso resulta em uma dinamica estavel com a velocidade da roda con-
vergindo para zero, como visto nos resultados da simulagao da Figura 6(b). Nesse caso

especifico, & = —50.

Resultados praticos com o péndulo invertido com roda de reacao sao apresentados na
Figura 7. A haste e a roda de reagao foram confeccionadas com impressao 3D utilizando
material ABS. O motor de corrente continua possui tensao nominal de 12V e rotacao
nominal de 520 rpm, ja considerando a caixa de reducao com relacao 19,225:1. Ha um
encoder incremental acoplado ao eixo com resolucao igual a 230 pulsos por revolucao
(ppr) por canal. No sistema, hd também um encoder incremental que mede o dngulo
da haste, com resolucao de 500 ppr por canal. O hardware de controle é uma placa
de desenvolvimento Teensy 3.2, equipada com um microcontrolador ARM Cortex-M4
rodando a 72 MHz, com 256 KB de memdéria flash, 64 KB de RAM, 2 KB de EEPROM.

A programacao do algoritmo de controle é feita em linguagem C++ no ambiente Mbed.
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Figura 6: Simulagao considerando & = —50. Sem a realimentacdao de velocidade, a
velocidade da roda converge para =~ 200 rpm (a). Por outro lado, com a lei de controle
apresentada na Equacdo (3.5), a velocidade da roda vai para zero (b)

Fonte: adaptado de (NEVES; ANGELICO, 2022)

A Figura 7 apresenta o resultado obtido considerando uma condicao inicial ¥;c ~ 20°
para & € [—50, —110], e ¥;c ~ 8° para & = —20'. O experimento foi conduzido consi-
derando trés valores diferentes para o parametro fixo: & = =20, & = =50 e & = —110.
O melhor resultado foi obtido com & = —50, o que significa que esse parametro é o mais

préoximo do valor real.

Considerando o modelo ultra local da Equagao (2.5) e a lei de controle da Equagao
(2.6), se o & escolhido ficar préximo ao valor do modelo ultra local («) em uma dada
janela de tempo, a relagdo (a/&) serd préxima da unidade, e os ganhos definidos para
o controlador nao serao afetados. Porém, se & < « os ganhos do controlador serao

multiplicados por um fator maior que um, resultando em uma atuag¢ao mais agressiva.

LCom 9;c > 8° e & = —20 o controlador nio conseguiu estabilizar o sistema.
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Em vez disso, se & > «, o controlador serd multiplicado por uma constante menor que um,
0 que representara um ganho geral para a malha de controle menor que o especificado.

Esse comportamento pode ser observado nos resultados praticos da Figura 7.

Como visto na Figura 7(a), o resultado com & = —50 é satisfatério, uma vez que o
controle estabiliza o péndulo, mesmo para uma condi¢ao inicial grande. Observe que a

inclusao da velocidade da roda na lei de controle foi capaz de regulé-la em torno de zero.

A Figura 7(b) mostra o esfor¢o de controle e o pardmetro estimado gg, considerando os
trés valores de &. Com & = —50, o sinal de controle se comportou bem e a estimativa de
¢ oscilou em torno de zero, com pequena amplitude. Como tal estimativa é proporcional
a sin(¢y) e a 0, espera-se que ela seja zero em regime estacionario. Devido & zona morta

do motor, tanto ¢ quanto # nao convergiram exatamente para zero.
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Figura 7: Resultados praticos para o péndulo com roda de reagao considerando & €
[—20, —50, —110]: (a) dngulo do péndulo e velocidade da roda; (b) esfor¢o de controle e

? ,
Fonte: adaptado de (NEVES; ANGELICO, 2022)
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3.2 Helicoptero com dois graus de liberdade

O protétipo construido do helicoptero com dois graus de liberdade (2-DOF, do inglés
2 Degrees-of-Freedom) esté representado na Figura 8(a). Os angulos de arfagem (0) e de
guinada (1) s@o os graus de liberdade do sistema. O acionamento é feito por dois motores
CC sem escovas. O corpo do helicéptero foi confeccionado em MDF cortado a laser. Para
medir os angulos de arfagem e de guinada, foram considerados encoders incrementais com
resolucao de 1024 ppr. O hardware de controle é uma placa de desenvolvimento NXP
K64F, equipada com um microcontrolador ARM Cortex M4, com 1024 KB de meméria
flash e 256 KB RAM.

Fixa-se o ponto # = 0 com o helicéptero na posicdo horizontal e com os senti-
dos de rotacdo mostrados na Figura 8(b), onde r,, r, € l., representam as distancias
relativas a origem do sistema de coordenadas, da hélice dianteira, da hélice tra-
seira e do centro de massa do helicoptero, respectivamente.  Mais detalhes so-
bre esse sistema, incluindo o modelo dindmico completo, podem ser encontrados em
(BARBOSA; NEVES; ANGELICO, 2016).

(a) Foto do helicéptero 2-DOF (b) Diagrama esquemaético

Figura 8: Helicoptero com 2 graus de liberdade (2-DOF)
Fonte: adaptado de (NEVES; ANGELICO, 2022)

Os objetivos do sistema de controle consistem em estabilizar o sistema e fazer com
que os angulos de arfagem e guinada sigam as referéncias de trajetoria estabelecidas.
Para isso, dois modelos ultra locais sao considerados, resultando em um controlador para
cada par de entrada-saida, ou seja, uma estratégia de controle desacoplado. Esses dois

controladores independentes sao dados por

_ —¢g + 04 — Kpgég — Kpgeg
Qg

Ug : (3.6)
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=0y + g — Kpyéy — Kpyey
@w ’

(3.7)

Uy

para ¢ e para 1, respectivamente, onde ey = 0 — 04, ey, = ¥ — g, sendo 0, e Y, as
referéncias de arfagem e guinada. Os parametros do controlador sdo mostrados na Tabela

3.

Tabela 3: Parametros do controlador para o helicéptero 2-DOF

Parametro Valor
T 1 [s]
T 1/50 [s]

@9 [07]-’ 0737 0a6]
ay | [0,1; -0,3; -0,6]

Ao 10
Ay 6
Kp; 2

O sistema helicoptero 2-DOF possui saidas acopladas. As acelera¢oes angulares das
hélices causam componentes de torque de reacao perpendiculares, de modo que cada
entrada afeta ambas as saidas. Os modelos ultra locais para os movimentos de arfagem e

guindada foram, respectivamente, descritos como

é = Qgg + Ko —f—OégUg, (38)
o
0

Y = @y + Ky Fayily, (3.9)
———
by
sendo k; o termo de acoplamento. Tal termo pode ser adicionado a ¢; para formar ¢;,
que é o parametro estimado. Além disso, o estimador algébrico considera o componente

de acoplamento juntamente com termos que nao dependem da entrada.

Uma observacao importante é que o sistema pratico possui apenas hélices que giram
em um sentido (BARBOSA; NEVES; ANGELICO, 2016) (ndo sio reversiveis). Os es-
forgos de controle (velocidades de rota¢ao dos motores) sao definidos no intervalo entre

0% e 100%.

Para esse experimento define-se &y = &, = &, mas considerando trés valores distintos:
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0,1, 0,3 e 0,6. Primeiro, é considerado o problema de rastreamento de um sinal degrau
filtrado, com condigao inicial diferente de zero (6;. & —44°). Os resultados sdo mostrados
na Figura 9. As mesmas conclusoes sobre a escolha de & dos experimentos com o péndulo

invertido com roda de reagao valem aqui também.

O melhor resultado foi obtido com & = 0,3. Como visto na Figura 9(a), o sistema
em malha fechada foi capaz de rastrear a referéncia, mesmo com o controle desacoplado.
Os esforgos de controle mostrados na Figura 9(b) sdo ruidosos devido ao acionamento
pulsado dos controladores eletrénicos de velocidade dos motores. Isso fica ainda mais
evidente quando & = 0,1. Os valores estimados de ¢y e ¢, também sao mostrados na

Figura 9(b), onde é possivel ver que ¢y < 0 e ¢y, > 0 em todos os casos.

Um segundo teste foi considerado para rastrear uma referéncia senoidal, com a mesma
condicao inicial do experimento de resposta ao degrau, mas apenas com a melhor esti-
mativa de a (& = 0,3). Os resultados sdo apresentados na Figura 10(a), enquanto os
esfor¢os de controle resultantes sdo mostrados na Figura 10. O controlador apresentou
um bom desempenho, mas com uma pequena oscilagdo na saida . Isso é causado pela
nao inversao de rotacao das hélices, ou seja, a rotacdo de guinada para o lado oposto é

devida apenas ao torque de reacao da hélice frontal.

Tanto para o péndulo invertido quanto para o helicoptero com dois graus de liberdade,
algumas observagoes podem ser destacadas: sobre a escolha da janela integral 7', quanto
maior o seu valor, melhor ¢é a filtragem de ruido. No entanto, um grande 7' também
representa uma taxa lenta de estimacao de ¢, o que pode prejudicar as especificagoes
desejadas ou até mesmo a estabilidade do sistema. Sobre o “chute” do parametro «,
admite-se erro, mas (4u) deve ser da mesma ordem de grandeza de y*); se & for muito
grande, o ganho efetivo do controlador PID genérico sera menor que o ajustado, e vice-

versa.

Com base nos resultados de ambos os sistemas, propoe-se aqui uma metodologia para

ajuste dos parametros livres do controlador MFC-AE-UL:

1. Defina a janela de integragao 7', lembrando que sua duracao ¢ um compromisso

entre filtragem de ruido e taxa de atualizacao da estimativa do parametro ¢.

2. Defina a dinamica de malha fechada desejada. Por exemplo, ganhos de Kp e Kp
de um controlador PD, para atender as especificacbes de desempenho desejadas,
considerando um modelo ultra local de segunda ordem. Se for um modelo ultra

local de primeira ordem, pode-se definir um controlador P.
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Figura 9: Resultados praticos para o helicoptero com dois graus de liberdade considerando
uma entrada tipo degrau filtrado e & € [0, 1; 0, 3; 0,6]: (a) dngulos de arfagem e guinada;

(b) esforgos de controle e pardmetros estimados

Fonte: adaptado de (NEVES; ANGELICO, 2022)
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Figura 10: Resultados praticos para o helicoptero 2-DOF considerando sinal de entrada
senoidal: (a) (a) dngulos de inclinagao (pitch) e guinada (yaw); (b) esforgos de controle e
parametros estimados

Fonte: adaptado de (NEVES; ANGELICO, 2022)
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3. Escolha um valor de & que se acredita ser da mesma ordem de grandeza do seu valor

real. Se um modelo aproximado do sistema estiver disponivel, isso é direto.

4. Faga ajustes finos no valor de & até que a resposta se aproxime da dinamica desejada

em malha fechada.

5. Se a especificacao desejada nao for atendida, volte para a etapa 2 e tente o procedi-
mento novamente. Em alguns casos especificos, pode ser necessario o acréscimo da

parcela integral nos controladores, apesar de nao ser muito comum.
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3.3 Aplicacao no controle de cruzeiro adaptativo

Sistemas avangados de assisténcia ao motorista (ADAS, do inglés Advanced Driver
Assistance Systems) sao tecnologias relacionadas ao setor automotivo que visam reduzir
o risco de acidentes, melhorar a seguranca e aumentar o conforto e o desempenho dos
motoristas (MOON; MOON; YT, 2009; WU et al., 2020). O controle de cruzeiro adaptativo

(ACC, do inglés Advanced Driver Assistance Systems) é uma dessas tecnologias.

As primeiras pesquisas com ACC foram desenvolvidas no final dos anos 90 e, hoje
em dia, varios carros e caminhoes sdo equipados com ACC (IOANNOU; CHIEN, 1993;
VAHIDI; ESKANDARIAN, 2003). O objetivo do CC é controlar a velocidade de um
veiculo (host) com vistas a rastrear uma velocidade ajustada pelo motorista (velocidade
de cruzeiro). No CC, apenas o acelerador é usado como atuador. No ACC, a velocidade
do veiculo host deve ser ajustada para manter uma distancia segura em relagao ao veiculo
alvo (ou lider). Quando nao ha veiculo lider, o veiculo host entra no modo CC apenas
para rastrear a velocidade de cruzeiro fornecida pelo motorista. No ACC, o acelerador e
o freio sdo usados como atuadores (NAUS et al., 2010; WU et al., 2020).

Um diagrama do ACC ¢ apresentado na Figura 11. O veiculo host, com velocidade
vy, e aceleragdo ay, estd equipado com ACC e, portanto, mantém uma distancia segura
do veiculo lider, com velocidade v;. Um radar mede a distancia relativa z, e a velocidade
relativa v, = v; — vy, entre os veiculos. A velocidade de cruzeiro fornecida pelo motorista

no modo CC ¢é representada por v..

Ajusta host lider
v,Q U
v \ L Yh0 P o \ ¢,
I \ Vo |
R
.
| T,V |
|- -

Figura 11: Diagrama do ACC

O diagrama esquematico da malha de controle ACC é descrito na Figura 12. Tem-se
uma estrutura em cascata com um controlador de nivel superior (malha externa) e um
controlador de nivel inferior (malha interna). A malha externa fornece uma referéncia de
aceleragao/desaceleragao desejada aj, ao veiculo host para manter uma distancia segura
do veiculo lider, ou seguir em modo CC. A malha interna recebe a; e aj como entradas,

compara esses sinais e fornece o sinal de controle wuy, para o comando de aceleracao do
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motor, e u,. para o comando da frenagem.

() a Host
Motorista|———p|Controlador |1 |Controlador uz‘h

I externo interno u_> mﬁii CLh,'U -
r T (Upper ah (Lower br . .

| g

’—V level)
/Uh

Figura 12: Arquitetura tipica de controle ACC

Radar

level)

—

O principal objetivo do controlador de nivel superior é garantir uma distancia se-
gura entre os veiculos. No entanto, em alguns trabalhos, outros quesitos também foram
considerados, como seguranca, conforto, economia de combustivel e eficiéncia do fluxo
de trafego (VAHIDI; ESKANDARIAN, 2003). Essas caracteristicas impdem objetivos de

controle conflitantes e introduzem restri¢oes, dificultando o projeto do controlador.

Nesta tese o foco é na malha interna. Para a malha externa, considera-se um controle
utilizando funcdo de barreira de controle (CBF, do inglés Control Barrier Function).

Detalhes sobre CBF e a malha externa do ACC sao apresentados no Apéndice A.

3.3.1 Malha interna do ACC

O controlador no nivel inferior, mostrado na Figura 12, calcula a atuagao do acelera-
dor (u¢p,) e do freio (up,), ambos dentro da faixa de 0 a 100%, para rastrear a aceleracao
desejada (a}), exigida pelo controlador no nivel superior. Considerou-se um controla-
dor para aceleracao e outro para frenagem. Em ambos os casos o modelo ultra local é

aproximado por um sistema de primeira ordem, ou seja

Uy, = Qg + Oup, Qs (3.10)

Upr = Qpr + Qy Ap, (3.11)

respectivamente para aceleracao e frenagem. Controle tipo proporcional foi considerado

para usp € Up., i.€.,

U, = (bth + ah Ptheth’ (312)

Otp
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.k
_ —Ou t+ay, — Kp, ey
Upr = )
Qpy

(3.13)

*_

sendo e;, = ap — aj, € ey = a; — ap, ou seja, um controle de acao direta para aceleracao

e outro de agao reversa para a frenagem.

Resultados de simulagdo com um modelo realista foram obtidos via MATLAB®/
Simulink, considerando o diagrama geral da Figura 13, adaptado de (MATHWORKS,
2021), onde é utilizado o Simulink Vehicle Dynamics Blockset.

1
0.15s+1
LPF to attenuate gear change spike Terrain Leader_Vehic_Speed [mis] v
temain_ang [ . Leader Vehicle Speed Profile —’< :
Grade | Vimeh] [mps] Vehic_Lead_Pos
Ped_accel S n
] ———— : e o> Tt ]
—p{Acell Acc_pedal %] 1 Vehic_Seg_Pos
Distances
Ref_Accel Brk_pedal %]
L EngnTorguetn) =
Lower Level Controller Ped brk CAR Model (Engine + PowerTrain + Longitudinal Dynamics)
FriN [
Accel_Ref Accel [m/s2]
Distance[m]

ve[mis]

velmis]

Upper Level Controller Cruise Speed Profile

Figura 13: Diagrama geral em MATLAB®/Simulink para o ACC

O bloco “Upper Level Controller” (malha externa) fornece a aceleragao/desaceleracao
desejada aj, (Accel Ref no Simulink) para o bloco “Lower Level Controller” (malha in-
terna). Detalhes sobre a malha externa sdo apresentados no Apéndice A. Na malha
interna, a aceleragdo longitudinal do veiculo a; (Accel no Simulink) é comparada com
a referéncia aj, e os sinais de controle uy, (Ped _accel no Simulink), representando o
comando do acelerador, e u,. (Ped_brk no Simulink), representando o comando do freio,

sao gerados de modo a fazer a; rastrear aj.

O bloco “Leader Vehicle Speed Profile” fornece a velocidade do veiculo lider, v; (v_1
no Simulink). A distancia relativa entre os veiculos, x, (dist no Simulink), é determinada
no bloco “Distances”. A velocidade de cruzeiro, v, (v_c no Simulink), é definida no bloco

“Cruise Speed Profile”. O bloco “CAR Model (Motor + PowerTrain + Longitudinal Dy-

namics)” implementa o modelo de um veiculo genérico considerando motor, transmissao,
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rodas e freios. E importante destacar que o mecanismo de troca de marchas foi criado com
uma maquina de estados, com um modelo simples de embreagem, o que resultou em altos
picos na aceleragdo do veiculo no momento da troca de marchas. Um filtro passa-baixa
foi aplicado para atenuar os picos indesejados para a abordagem CBF. O bloco “Terrain”
impde uma inclinacao da estrada (terrain_ang no Simulink) para verificar a robustez do

controlador a variagoes na pista.

No modelo dindmico do veiculo, o arrasto aerodindmico é dado por F, = CygA ¢ Pups(vn—
w,)?/2T, (GILLESPIE, 1992), onde C,4 é o coeficiente de resisténcia do ar, Ay é a drea
da secao transversal efetiva do veiculo, P,,s ¢ a pressao absoluta do ar ambiental, w, é
a velocidade longitudinal do vento e T}, é a temperatura do ar. Os valores numéricos
adotados sdo Cyq = 0,3, Ay = 4m?, Py, = 101325Pa, w, = 0m/s e T, = 273K (padrao

do modelo). Adicionalmente, a massa do veiculo host é dada por M, = 1500kg.

Detalhes da malha interna com o controlador model-free sao apresentados na Figura
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Throttle Control | Lower Level Controller/MATLAB Function1 L+
1 function u out = fcn(ref, accel, Ts)
n1 sum1_1 sum1_2
- - 2
i 3= global nl suml 1 suml 2 phil ul
— 1 SU SU ul...
-] [ L Aol pem S
- »laccel fon Acc_pedal| 4 ref antl ref pfl;
Accel Sal  APPDynamics - -
5=  N= 50;
ref_pf1
6] y = accel;
7= Kpl = 6e-1;
@ 8 — alpha = 5e-3;
Ref Accel Fragmentos de 9= | e =y - ref;
(D,
Acell

ﬂ Tower Level Controler/ MATLAB Functionz. = T & |

F 1 function u out = fcn(ref, accel, Ts)
\2

Brake Control

5
2
o
2
El
=
IQ

— L) rer Bl= global n2 sum2 1 sum2 2 phi2 u2
phi2 u2 ref_ant2 ‘u,cul - (2) |4 ref ant2 ref pf2;
— accel fen 05s+1 Brk_pedal o
Brake Sal  BrakeDynamics - B N = 50;

ref_pf2 6 — y = accel;

7 — Kp2 = 10;

8 — alpha = le-1;

o= e = -(y - ref);

Figura 14: Detalhes da malha interna do ACC

Os seguintes parametros foram adotados: ay, = 0,005, Kp,, = 0,6, ap, = 0,1, Kp, =
10 e N =50 e Ty = 0,02s. Para evitar a comutacao indesejada entre os controladores,
foi imposta uma zona morta. Se |a}| < 2 x 107°, entdo wy, = 0 e up = 0. Além disso,
um filtro passa-baixa com ganho unitario e constante de tempo de 0, 5s foi adicionado
na saida do controlador, de modo que as respostas de aceleracao e frenagem pudessem
se comportar mais proximas da a¢ao humana. Vale mencionar que os parametros do

controlador MFC-AE-UL foram ajustados considerando esse filtro.
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O perfil de inclinagao da estada é mostrado na Figura 15.
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Figura 15: Inclinacao da pista

As respostas de velocidade do sistema de controle sdo apresentadas na Figura 16.
Pode-se observar que a velocidade do veiculo host, vy, atinge a velocidade de cruzeiro, v,
e, quando a velocidade do lider aumenta, a do host continua em modo cruzeiro. Quando a
velocidade do veiculo lider, v;, diminui, depois de um tempo, a do host também diminui,

de tal forma que a distancia relativa entre os veiculos, x,, seja respeitada, como visto na

Figura 17.
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Figura 16: Velocidades — v, v, vp,.
As aceleracoes a; e aj sao mostradas na Figura 18, e os sinais de controle wuy, e uy,., na
h ) )

Figura 19. A aceleracao a;, acompanha aj com bom desempenho, aplicando os comandos

e, € Up-. Observe que, em torno de 30 segundos, na Figura 18, a aceleracao satura em
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Figura 17: Distancia relativa x,

torno de 1 m/s?, pois o comando de aceleragdo estd a 100%, como visto na Figura 19. Isso

nao ¢ problema, pois s6 atrasa o tempo de subida para a velocidade de cruzeiro ajustada.
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Figura 18: Aceleracoes aj e ay.

A Figura 20 apresenta a posicao da marcha e a rotacdo do motor durante o tempo
de simulacao. Observe que a relagao de transmissao varia bastante e, mesmo assim, o
controlador model-free manteve um bom desempenho na resposta de velocidade do veiculo

host. Os valores de rotagao do motor também estao dentro do limite aceitavel.
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Figura 20: Posicdo da marcha e rotagdo do motor

Por fim, a Figura 21 apresenta os valores estimados de ¢, e ¢, mostrando que o

estimador algébrico estd em agdo quando a aceleragao/desaceleragao é exigida.
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4 BUSCA DE FONTES EM AMBIENTES
DESCONHECIDOS COM OBSTACULOS
CONVEXOS USANDO ESC

Neste capitulo, o controle de busca extremal é utilizado para resolver o problema de

busca de fonte, considerando ambientes poluidos com obstaculos cilindricos.

Dois tipos de robos sao considerados: holonémicos, com rodas omnidirecionais (omni
wheel ou mecanum wheel), e o monociclo nao-holondémico com acionamento diferencial.
Simulagdes em MATLAB e ROS+Gazebo sdo apresentadas, bem como ensaios praticos
com robos reais, mas considerando sinais dos sensores de fonte e de distancia gerados

artificialmente.

4.1 Formulacao do problema

A busca de fontes é formulada aqui como um problema de minimizagao (de forma
mais intuitiva, seria um problema de maximizac¢ao) de um potencial escalar desconhecido
através de uma trajetéria definida em um espago nao convexo. Explicitamente, seja
X C R? um conjunto nao vazio, compacto e convexo que delineia um ambiente que
contém obstaculos nao-intersecionais (possivelmente desconhecidos), representados pelos
conjuntos convexos abertos O; C X, com interiores nao vazios e limites suaves 00;. O

espago livre, ou seja, o espago de pontos que o agente pode ocupar, é definido em (2.30).

O objetivo é chegar a uma fonte localizada em p* € int(F) (desconhecida), que induz

um potencial fortemente convexo fy : X — R, tal que p*

= argminpcy fo(p), onde
p = (z,y)". Observe que muitos fendmenos fisicos, como os que envolvem propagacio de
ondas esféricas com decaimento 1/r?, induzem potenciais fortemente convexos. Deseja-se
encontrar a fonte apenas com medidas escalares do potencial fj, permanecendo no espago
livre F o tempo todo. Formalmente, o objetivo é gerar uma trajetéria p(t) para o agente,
tal que p(t) € F, para todo t € [0,00), lim;_,o p(t) = p*, em que p(t) é uma funcao

apenas de fo(p(7)) para 7 < ¢, ou seja, sem medidas diretas de gradiente do potencial
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da fonte.

Observe que o espago F no qual o robd ird navegar é perfurado e, portanto, nao
convexo. Assim, mesmo que o gradiente de f; fosse conhecido, a dinamica simples do
gradiente nao garantiria a permanéncia em JF. Esse problema pode ser contornado cons-
truindo um potencial artificial como a funcao de navegacao Rimon-Koditschek a partir
de medigoes locais (KODITSCHEK; RIMON, 1990; PATERNAIN; KODITSCHEK; RI-
BEIRO, 2018). No entanto, resta ainda saber se os erros de estimativa de gradiente
levariam a colisdes. Embora isso tenha sido abordado para estimativas estocasticas em
(PATERNAIN; RIBEIRO, 2020), métodos de aproximagao estocastica podem levar a

trajetorias altamente descontinuas.

4.2 Busca de fonte com medidas escalares

Considere inicialmente uma massa pontual atuada por velocidade como em (ZHANG:;
SIRANOSIAN; KRSTIC, 2007). Uma extensao direta para robos omnidirecionais é ex-

plorada nos experimentos da Se¢ao 4.3.

O diagrama da solucao utilizada envolvendo fun¢do de navegacao e controle por busca
extremal é apresentado na Figura 22. Uma abordagem semelhante foi considerada em

(DURR et al., 2013), mas com um ESC sem o filtro passa-altas (FPA) e no contexto de

navegacao sem busca de fonte.

O agente, na posicao p = (x,y)", mede localmente o potencial emitido pela fonte. Em
seguida, avalia a fun¢do de navegagao ¢, em (2.35), incorporando conhecimento parcial
dos obstéaculos detectados, ou seja, usando 5(p) = [Liex 5i(p), onde K é o conjunto de
obstéaculos que o agente encontrou até o momento. Esse valor é a entrada da versao bidi-
mensional do ESC da Figura 3, construido como em (ZHANG; SIRANOSIAN; KRSTIC,
2007), com perturbagoes ortogonais, a saber sin(wt) e cos(wt). Finalmente, a estimativa,

do gradiente proveniente da malha do ESC é realimentada para os atuadores do agente.

Considere o ESC da Figura 22. As entradas de controle, que sdo comandos de veloci-

dade nas direcoes x e y, podem ser escritas como:

v, = —EC, sin(wt) + aw cos(wt) o
vy = &C, cos(wt) 4 aw sin(wt) 7 '

sendo ¢ a saida do FPA. De fato, a referéncia (ZHANG; SIRANOSIAN; KRSTIC, 2007)
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Figura 22: Busca de fonte com medida de potencial escalar em ambiente poluido com

obstaculos circulares, considerando uma particul/a acionada por velocidade
Fonte: adaptado de (ANGELICO et al., 2021)

mostrou que o erro de estimativa da fonte converge para uma vizinhanca da ordem
de O(a*+1/w?) em torno de zero, para escolhas razodveis dos ganhos C,, C,. Como ¢ é
polar, isso implica que lim;_,,, p(t) € N*, uma pequena vizinhanga de p*. Além disso, o
erro de aproximacao pode ser reduzido usando pequenas perturbacgoes de alta frequéncia.
Isso, entretanto, nao garante que p(t) € F para todo t > 0, ou seja, que o agente nao
colida com obstaculos. Para mostrar que esse é o caso, deve-se demonstrar que ESC nao
apenas converge para o minimo de ¢, mas o faz seguindo de perto seu gradiente. Em
outras palavras, é preciso mostrar que o ESC, de fato, aproxima a dindmica em (2.32).
O teorema a seguir (ANGELICO et al., 2021) caracteriza a trajetéria p(t) e mostra que

sob condi¢oes brandas, o agente se aproxima da fonte evitando obstaculos.

Teorema 2. Considere o sistema dinamico na Figura 22 e suponha que C, = C, =
C<K<h<wea<kl, isto é que os ganhos da malha e a amplitude da perturbacdo sao
pequenos, enquanto a frequéncia de corte do PFA e a da perturbacdo sao grandes. Entao,
existe um limite de sequranca 0 = O(aC/w) tal que se o agente considerar obstdiculos

virtuais inflados por o, ele navegard sem colisoes para uma vizinhanca de p*.

A prova é apresentada em (ANGELICO et al., 2021).
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4.3 Resultados

Inicialmente é feita uma validagdo do Teorema 2, utilizando uma particula acionada
por velocidade. Em seguida, os resultados sao validados em robds omnidirecionais (caso
holondmico), sendo uma primeira valida¢do no ambiente ROS+Gazebo com um robd de
quatro rodas do tipo mecanumwheel, e uma validagao pratica com um robo6 de trés rodas
omniwheel. Nesse tultimo caso, apesar de o robo real ter sido considerado, os sinais dos

sensores de fonte e distancia foram gerados artificialmente.

Por fim, validagbes com robos do tipo monociclo com acionamento diferencial (caso
nao holonémico) sao consideradas. Sao realizadas simulagbes em ambiente ROS+Gazebo
e também uma validacao como um robo real, mas considerando novamente que os sinais

dos sensores sao gerados artificialmente.

Em todos os casos, os obstaculos foram inflados aproximadamente pelo raio do robo,

e o potencial da fonte foi modelado como:

fo(p) = qu(x — 24)% + g (y — ys)*. (4.2)

4.3.1 Particula atuada por velocidade

As primeiras simulacoes consideram uma particula simples acionada por velocidade,
ou seja, um unico modelo integrador nas dire¢ées x e y. Para esse caso, os parametros
do ESC foram escolhidos tais que w = 40 rad/s, a« = 0,07, C;, = C, = 10 e h = 20,
de acordo com o Teorema 2. O espago de trabalho consiste em um ambiente circular
com raio ry = 3 m e cinco obstaculos cilindricos com raio 0,25 m, centrados nos pontos
(—=1,0; 0,0), (—0,25; 1,2), (1,0; 0,7), (1,0; —1,0), (—0,5; —1,0), respectivamente. Para
o potencial de origem, foi considerado ¢, = ¢, = 1,0, e, para a funcao de navegacao, foi
definido k£ = 6. O ponto de partida do robé foi fixado no ponto (0,2; 2,5). Os obstaculos

foram inflados em 0,1 m.

O primeiro caso, apresentado na Figura 23, assume uma fonte estatica localizada
na posicao (0,0). Para fins de apresentagdo, os conjuntos de niveis da NF exata e seu
gradiente verdadeiro também sdo plotados. Como pode ser visto na Figura 23(a), a
fonte foi encontrada pelo rob6 e o caminho resultante ficou muito proximo do gradiente

verdadeiro. Na Figura 23(b) pode-se ver que a fonte foi alcangada em ¢ ~ 85s.
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Figura 23: (a) Trajetéria da particula acionada por velocidade, com fonte estdtica. Os
conjuntos de niveis da NF sao plotados considerando que a posi¢ao da fonte é conhecida.
A trajetoria da particula estimada pelo ESC esta na cor preta, e o gradiente verdadeiro do

(1))

NF estd na cor magenta; o marcador “x” vermelho é o ponto de partida, e o “0” vermelho
é o local da fonte. (b) Evolugdo da minimizacao da funcdo custo, em que Jyp = ¢(p)

A Figura 24 considera o caso de uma fonte mével com variacao lenta no tempo. A fonte
inicia estatica e, apds 10 s, segue o caminho da linha vermelha tracejada com velocidade
vy = 0,2 [m/s]. A fonte para na posigao (—0,47; 0,38) e permanece 14 até o final da
simulagao. Observe que a particula encontra a fonte enquanto ela estd se movendo, em

aproximadamente 30 s, e a rastreia até a posicao final.
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Figura 24: (a) Trajetéria da particula acionada por velocidade, considerando uma fonte
moével com velocidade v; = 0,2 (m/s). A trajetéria da particula estd na cor preta; o

[Pt

marcador “x” em vermelho indica a posi¢ao inicial da particula, e os vermelhos “0” repre-
sentam as posigoes inicial e final da fonte. (b) Evolug¢ao temporal das posi¢oes = e y da
particula. (¢) Evolugao da fung¢ao custo no processo de minimizagao

4.3.2 Robb6 omnidirecional com quatro rodas mecanumwheel

Um conjunto de simulagdo mais realista também foi realizado considerando o robo
Mecanum MPO-500, da Neobotix, que é um modelo comercial com quatro rodas do tipo
mecanumuwheel, conforme ilustrado na Figura 25. Ele é compativel com ROS (Robot

Operating System) e possui um modelo realista de simula¢do no simulador Gazebo. As
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Tabela 4: Parametros do robé MPO-500

Parametro valor
Carga suportavel 50 [kg]
Dimensodes (comprimento X largura x altura) 986 x 662 x 409 [mm]
Max. velocidade linear (v, and vy) 0,8 [m/s]
Tempo de bateria até 7 h ou até 3 km
Sensores 1 ou 2 laser scanners 2D

principais caracteristicas desse robd sao apresentadas na Tabela 4. Os cédigos foram

programados em Rospy, que ¢ a linguagem Python para ROS.

Figura 25: Rob6 Neobotix, modelo MPO-500
Fonte: (neobotix-robots.com)

Como o rob6 é omnidirecional, o mesmo esquema considerado na Secao 4.3.1 foi
aplicado diretamente a esse modelo. Os parametros ESC foram escolhidos de tal forma
que w = 1,77 rad/s, « = 0,12, h = 0,8w e C, = C, = 50w. Esses valores violam a
suposicao de ganho do Teorema 2. O ambiente considerado ¢é circular, com raio ry = 7 m
centrado em (7,5; 7,0), e com cinco obstaculos cilindricos, cada um representado como
(Zois Yoir Ti), sendo (4,5; 5,5; 0,35), (6,5; 3,0; 0,7), (6,5;8,5;0,7), (10,5; 7,5; 0,35) e
(10, 5; 3,5; 0,35). O ponto de partida do robd estd em (2,0; 5,5).

Duas simulagoes foram consideradas. Na primeira, todos os obstaculos sdo conhecidos
previamente, e o fator da NF foi fixado em k£ = 5, enquanto no segundo, assumiu-se que
nenhum dos obstaculos é conhecido a priori, k comega com valor unitario e aumenta em
um sempre que um novo obstaculo é encontrado. O algoritmo ESC foi discretizado com
uma frequéncia de amostragem igual a w, = 20w. A amplitude maxima da velocidade

linear foi fixada em 0,7 m/s.
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As Figuras 26(a) e 26(b)! apresentam resultados quando todos os obstéculos sao co-
nhecidos. Observe que a trajetoria média do robd praticamente coincide com o verdadeiro

gradiente NF, e o rob0 encontra a fonte sem colidir com qualquer obstaculo.

(a) (b)

Figura 26: Resultados de simulagdo com o robo Neobotix MPO-500, assumindo que todos
os obstéculos sdo previamente conhecidos. (a) Simulagdo no Gazebo, em que a fonte esté
localizada no meio-campo; (b) trajetdria resultante na cor preta e gradiente exato da NF
na cor magenta

O préximo e mais interessante resultado considera um ambiente completamente des-
conhecido. Inicialmente, & = 1, mas aumenta em um quando um novo obstaculo é
encontrado. Assumiu-se que os obstaculos foram detectados quando o rob6 estava a 1,2
m de distancia da borda dos obstaculos inflados. A Figura 27(a) mostra a trilha do robd
no Gazebo, enquanto as Figuras 27(b) a 27(d) apresentam a trajetéria nos conjuntos de
niveis da NF. Mais uma vez, o robo foi capaz de encontrar a fonte e evitar todos os
obstaculos no caminho. Outro ponto interessante é que a trajetoria gerada coincide bem
com os gradientes exatos das fung¢oes de navegacao atualizadas a cada novo obstaculo

detectado.

!Nessas figuras, os dados salvos nos arquivos rosbag foram importados para o MATLAB e plotados
sobre os conjuntos de niveis da fungdo de navegacdo, que, por uma questdo de representacdo, foram
construidos considerando que a posicdo da fonte é conhecida. O mesmo procedimento foi considerado nas
demais figuras de resultado deste capitulo.
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Figura 27: Resultados da simulagao com o robd Neobotix MPO-500, assumindo obstaculos
desconhecidos. (a) Simulacao no Gazebo, com localizagdo da fonte no meio-campo; (b)-
(d) gréaficos das trajetérias do robd imediatamente antes da detecgao dos obstaculos e a
trajetéria final

4.3.3 Experimento: rob6 omnidirecional com trés rodas om-
niwheel

O robd da Figura 28 foi construido para este experimento, usando o kit de desenvolvi-
mento FRDM-K64F da NXP, equipado com um microcontrolador ARM Cortex M4. Ele
¢ um robd omnidirecional, com trés rodas omnidirecionais do tipo omniwheel. Possui trés
motores DC com tensdo nominal de 12V, caixa de reduc¢ao com relacdo 19:1 e encoder

com resolucao efetiva de 300 ppr por canal.

Os comandos sao de velocidade na dire¢ao x, cujo eixo é fixado no sentido da frente

do rob6 (placa LCA-000), e na dire¢do y. H4 um controle PI de velocidade para cada
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Tabela 5: Pardmetros do robo omnidirecional com trés rodas omniwheel

Parametro valor
Raio da roda (R) 0,03 [m]
Distancia do centro as rodas (L) 0,15 [m]
velocidade linear méxima (v, e v,) 0,6 [m]

motor que, por cineméatica reversa, impoe a velocidade em cada roda, de acordo com v,

e v, comandados. Seus principais parametros sao mostrados na Tabela 5.

Figura 28: Rob06 omnidirecional com trés rodas omniwheel
Fonte: (ANGELICO et al., 2021)

Os comandos de velocidade v, e v, vém do algoritmo ESC. O resultado pratico é
apresentado na Figura 29. Observe que, apesar de violar os pressupostos do Teorema 2,

o robd consegue alcancar a fonte sem colisdes com obstaculos.

Os parametros do ESC foram escolhidos de tal forma que w = 2, 57 rad/s, a = 0, 15,
Cy, = Cy =20 e h =w/2. Tem-se um ambiente circular com raio de 2,2 m e cinco
obstéculos redondos com raio de 0,13 m nos pontos (1,0; 0,0), (1,5; 1,0), (1,5; —1,0),
(2,5; 0,75), (2,5; —0,75), respectivamente. O experimento foi realizado com o robo real
presente na Figura 28, mas as medidas do potencial da fonte foram geradas artificialmente,
conforme a Equacao (4.2), usando odometria. Como no tltimo caso da subsecao anterior,
assume-se que o obstaculo é desconhecido. No entanto, como o robo ainda nao possui
sensor tipo radar ou lidar, ha uma tabela com todas as posi¢oes dos obstaculos e assume-se
que quando o robo se aproxima de um obstaculo, sua posicao e curvatura sao detectadas
instantaneamente e, assim, a NF é atualizada. O algoritmo ESC foi discretizado com
uma frequéncia de amostragem igual a w, = 10w. As velocidades méximas de = e y foram

limitadas a 0,6 m/s.
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Figura 29: Resultados préaticos. Em (a) é apresentada a trajetéria do rob6 (em preto) con-
siderando o cendrio completo, enquanto (b) mostra a mesma trajetéria com os obstaculos
detectados pelo robd e as curvas de nivel da func¢ao de navegacao final estimada, com seu
gradiente calculado (em magenta)

Fonte: (ANGELICO et al., 2021)

4.3.4 Robd monociclo

Considere agora a representacao do robd nao-holonémico da Figura 30.

Y

>
x

Figura 30: Esquema do rob6é monociclo

As equagbes de movimento para o centro do robo sao

T =V cos(Qt)

(4.3)
Yo = V sin(Qt)

em que r. = (z., y.) . Pode-se perguntar se é possivel considerar o esquema ESC da
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Figura 22 para o robd nao-holonémico. E bem conhecido que o modelo monociclo pode
ser linearizado por realimentacao considerando um ponto a uma distancia r do centro do
robd (OLFATI-SABER, 2002). A posicio do sensor, r, = (zs, ys) ", pode ser descrita

COImo:

s = x. + 1 cos(Qt)

, (4.4)
Ys = Yo + rsin(Qt)
com a seguinte dinamica
Ty = & — Qrsin(Qt)
(4.5)
Us = Ye + Qr cos(Qt)
Ao substituir (4.3) em (4.5), resulta em:
Vs cos(Qt) —sin(Qt vV
[ eoster) —sinan) | )
Uys sin(Qt)  cos(Qt) Qr

em que v, € Uy, sao as entradas equivalentes para uma particula omnidirecional com

coordenadas (z,,y,) . Assim, as seguintes relagdes sdo obtidas:

V' = vy cos(Qt) + vy, sin(Qt), (4.7)

Q= i (—vgs SIn(QU) + vys cos(€2t)) . (4.8)

Portanto, é possivel ter uma velocidade desejada nas direcoes x e y de um ponto
localizado a uma distdncia r do centro do rob6, impondo V' e € de acordo com ( 4.7)
e (4.8). Em outras palavras, o ponto de deslocamento é reduzido a um unico modelo
integrador nas diregoes x e y. Com base nisso, o esquema da Figura 22 pode ser adaptado

de acordo com a Figura 31.

Observe que (4.7) e (4.8) dependem da posigdo angular atual (Qt) para obter V e
). Considerando o bloco OMNI ESC, a entrada de controle equivalente para o robd

monociclo ¢ dada substituindo (4.1) em (4.7) e (4.8), tal que



63

V > X
—— < sy
g f(p) >
) > g >
= Y,

OMI
ESC

L pp{cos(+)

Figura 31: Busca de fonte com medigao escalar de potencial em ambiente poluido com
obstéaculos redondos, considerando robos nao-holonémicos

V = —{[C,sin(wt) cos(2t) — Cy cos(wt) sin(Qt)]
+aw(cos(wt) cos(§2t) + sin(wt) sin(2t)] (4.9)

Q = i (¢[Cy sin(wt) sin(2t) + C,, cos(wt) cos(§2t)] ,
—aw[cos(wt) sin(Qt) — sin(wt) cos(Qt)]) . (4.10)

Com vistas a evitar loop algébrico, a posicao angular atual foi obtida integrando a
velocidade angular no intervalo [0, ¢), conforme apresentado na Figura 31. A convergéncia

desse esquema pode ser colocada como um Corolario do Teorema 2:

Corolario 1. Considere o sistema da Figura 31. Sob as mesmas premissas do Teorema 2,
existe uma protegao de sequranga o = O(aC'/w) tal que se o agente descrito por (4.3) con-
siderar obstdculos virtuais inflados por o, ele navegard sem colisdes para uma vizinhancga

de p*.
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Demonstracdo. A prova vem da observacao direta de que se as entradas de controle do
rob6 nao-holonémico sdo dadas por (4.7) e (4.8), entao a trajetéria de um ponto distante
por r do centro do robd se comportara como um ponto holonoémico, e entao, o resultado

do Teorema 2 vale. O

Simulac¢oes em ROS+Gazebo com programacao em Rospy e experimentos com um

robo real foram considerados para validar a proposta.

4.3.4.1 Simulacao com o robé monociclo

As simulacdes sio realizadas com o robd MP-500 da Neobotix (Figura 32). E um robo

de acionamento diferencial comercial, compativel com ROS e com modelo no Gazebo.

Figura 32: Robd Neobotix, MP-500
Fonte: (neobotix-robots.com)

Os principais parametros do robd MP-500 sdo apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Parametros do robo Neobotix MP-500

Parametro valor
Dimensoes (comprimento X largura x altura) 814 x 592 x 361 [mm]
Carga suportavel 80 [Kg]
Velocidade maxima. 1,5 [m/s]
Aceleragdo méxima 2,5 [m/s?]
Tempo de bateria até 10 h ou até 8 km
Sensores 1 ou 2 laser scanners 2D

Foram considerados os mesmos cenarios da Secao 4.3.3, assim como os parametros
do ESC, exceto para os ganhos, definidos aqui como C, = C, = 30w. Assume-se que o
sensor que mede o potencial da fonte estd localizado a uma distancia » = 0,1 m do eixo
de rotacao do robd. A velocidade de avanco do robd foi limitada a 0,7 m, enquanto a

velocidade angular foi limitada a w = 1, 77 rad/s.
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A Figura 33 apresenta o resultado para o caso em que todos os obstaculos sdo previ-
amente conhecidos e o fator da NF ¢ fixado em k = 5. Pode-se ver que o rob6 conseguiu
chegar a fonte e evitou todos os obstaculos, sem colisdes. A trajetéria média do robo esté

proxima do gradiente da funcao de navegacao.

(a) (b)

Figura 33: Resultados de simulacdo com o robo Neobotix MP-500, considerando que
todos os obstaculos sdo previamente conhecidos. (a) Simula¢do no Gazebo, com fonte
localizada no meio-campo; (b) trajetéria resultante na cor preta e gradiente exato da NF
na cor magenta

A Figura 34 mostra o caso em que as posi¢oes dos obstaculos nao sao conhecidas a
priori. Inicialmente, k = 1 e vai aumentando, com passo unitario, a medida que novos
obstaculos sao detectados e a NF é atualizada. Novamente, a fonte foi alcangada pelo
robd sem ocorréncia de colisdes com obstaculos presentes na area de trabalho definida. A
estratégia de atualizar a fun¢do de navegacao com novos obstaculos também funcionou

bem para esse caso.

E possivel concluir que o esquema da Figura 31 é uma extensao valida para o modelo
nao-holonoémico, pois o robd foi capaz de encontrar a fonte navegando sem colisdes, mesmo
no caso em que os obstaculos nao eram previamente conhecidos e a NF era atualizada

online.

Observe que, em ambos os modelos de robd, mesmo violando a suposicao Cy, Cy, < h
do Teorema 2, 0 esquema proposto funcionou com sucesso. Valores elevados foram fixados
para os ganhos das malhas do controle por busca extremal devido a normalizagao de
potencial imposta pela fun¢ao de navegacao. Além disso, vale ressaltar que a velocidade

maxima do robd foi limitada em ambos os modelos.
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Figura 34: Resultados da simulacao com o Neobotix MP-500, assumindo que as posi¢coes
dos obstaculos sdo desconhecidas. (a) Simula¢do no Gazebo com localizacao da fonte
fixada no meio-campo; (b)-(d) gréficos da trajetéria do robd imediatamente antes da
deteccao dos obstdculos e a trajetéria final (cor preta), juntamente com os gradientes
reais das fungoes de navegacao atualizadas online (cor magenta)

4.3.5 Experimento: robé Scarab

Dois experimentos foram conduzidos usando a plataforma Scarab desenvolvida na
Universidade da Pensilvania (Figura 35) (MICHAEL; FINK; KUMAR, 2008). E um robo
de acionamento diferencial com 250 mm de didmetro, equipado com uma camera ASUS
Xtion Pro Live e um sensor Hokuyo UTM-30LX para localizacao e mapeamento baseado

em laser. O Scarab carrega um poderoso computador de bordo com processador hexa core
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i7 e 32 GB de RAM e roda ROS.

Nessa abordagem, para construir o potencial da fonte artificial em (4.2), foi utilizado
o sistema de captura de movimento Vicon. No entanto, a informacdo de posi¢do angular
necessaria para as transformagoes de velocidades em (4.10), foi obtida integrando a velo-

cidade angular do robo, conforme apresentado na Figura 31.

Figura 35: Rob6 Scarab

Os pardametros ESC foram escolhidos de forma que w = 1,57 rad/s, a = 0,12,
h =0,8weC, = C, =20w. A éarea de trabalho foi construida com raio ry = 3 m,
centrada no ponto (2,5; 0,0), local considerado como o da fonte a ser procurada. Ha
cinco obstaculos cilindricos idénticos no cenério, com raio igual a 0,09 m, localizados em
(1,0; 0,0), (2,0; 1,1), (2,0; —1,1), (4,0; 0,75) e (4,0; —0,75). A posi¢ao inicial do robd
estd em (0,0; 0,0).

Novamente, dois casos distintos foram considerados: no primeiro, assume-se que todos
os obstaculos sao previamente conhecidos e, no segundo, os obstaculos sao todos desco-
nhecidos a priori. Apesar do experimento ser com o robo real, os sinais dos sensores que
medem o potencial da fonte e a distancia dos obstaculos foram gerados artificialmente via

software.

Nos resultados apresentados na Figura 36, assume-se que todos os obstaculos sao
conhecidos. O parametro da fun¢do de navegacao foi fixado em k = 5. A busca da fonte
foi realizada com sucesso, sem esbarrar em qualquer obstaculo presente no caminho do
robo até a fonte. Note que a trajetéria média do robd obtida pelo algoritmo ESC seguiu

muito bem o gradiente verdadeiro da fun¢do de navegacao.
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Figura 36: Experimento com o robo Scarab, supondo todos os obstaculos previamente
conhecidos. (a) Instantaneos de um videoclipe do experimento; (b) grafico da trajetéria
do rob6 (cor preta) e gradiente exato da NF (cor magenta)

A Figura 37 apresenta os resultados considerando que os obstaculos sdo desconhecidos
a priori. Nesse caso, a posi¢ao e a curvatura de cada obstaculo foram assumidas detectadas
quando o rob6 estava a 0,5 m da borda dos obstaculos inflados. Como pode ser visto,
todos os obstaculos no caminho para a fonte foram evitados, e a missao de encontrar a

fonte foi cumprida.

Em todos os casos a busca na fonte foi concluida com sucesso, sem que houvesse
colisdo com obstaculos. Em especial, quando os obstaculos eram previamente conhecidos,
a trajetoria do rob6 seguia muito bem o verdadeiro gradiente da fung¢ao de navegacao,

mesmo com violagao da condi¢do de ganho do Teorema 2.
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Figura 37: Experimento com o rob6 Scarab, assumindo que os obstaculos sao todos desco-
nhecidos. (a) Instantdneos de um videoclipe do experimento; (b)-(d) gréfico da trajetéria
do robd logo antes da deteccao dos obstaculos, e a trajetoria final. A trajetoria gerada prlo
ESC esta na cor preta e os gradientes exatos das NFs atualizadas a cada novo obstaculo
estao na cor magenta
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5 CONCLUSOES E POTENCIAIS
DESDOBRAMENTOS

Apresentou-se nesta tese a aplicacdo de controladores livres de modelos em sistemas
mecatronicos, abordando aspectos de estabilizagao, rastreamento de trajetéria e navegacao
robdtica em ambientes poluidos com obstaculos. Os artigos relacionados com os resultados
aqui apresentados sao (NEVES; ANGELICO, 2022) e (ANGELICO et al., 2021). Basica-
mente, duas estratégias sao consideradas. Na primeira, o controlador baseado em modelo
ultra local e em estimadores algébricos é aplicado para estabilizar um péndulo invertido
com roda de reacao e estabilizar e rastrear a trajetoria de um helicéptero de bancada
com dois graus de liberdade, ambos construidos no Laboratério de Controle Aplicado da
Escola Politécnica da USP. Além disso, uma aplicacdo na malha interna do controle de
cruzeiro adaptativo é mostrada, mas com validagoes em simulacao. Na segunda aborda-
gem, o controle de busca extremal é aplicado, em conjunto com func¢oes de navegacao,

para resolver o problema de busca de fonte em ambientes com obstaculos arredondados.

No Capitulo 2 sdao apresentados os fundamentos teéricos das técnicas de controle sem
modelo consideradas. Para o controlador MFC-AE-UL, discursou-se sobre modelos ultra
locais e estimadores algébricos. Sobre busca de fonte, uma prova simples de convergéncia
do ESC para otimizagao estatica convexa foi mostrada. Adicionalmente, a teoria sobre
potencias artificiais de Rimon-Koditschek, mais especificamente, fungoes de navegacao,

foi rapidamente apresentada.

O Capitulo 3 aborda aplicagdbes do controle sem modelo baseado em estimadores
algébricos e modelo ultra local. Na aplicacao no péndulo invertido com roda de reacao,
um modelo ultra local modificado foi proposto incluindo a velocidade da roda. Resultados
de simulacao e praticos mostraram a efetividade da proposta em estabilizar o sistema,
evitando a saturacao da roda de reacdao. Ja para o helicoptero 2 DOF, o qual é um
sistema com duas entradas e duas saidas, foi considerado um esquema desacoplado com
um modelo ultra local para cada par entrada-saida. Novamente, resultados experimentais

validaram a proposta. Por fim, neste mesmo capitulo, uma aplicacio do MFC-AE-UL
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na malha interna do ACC foi realizada, com validacao em simulador veicular realista. O
controlador foi capaz de se adaptar a varias situagoes de troca de marcha, rotacdo do
motor e inclinacdo da pista. Conclui-se, portanto, que o MFC-AE-UL é uma estratégia

viavel para controle sem modelo de sistemas mecatronicos.

A busca de fonte com desvio de obstaculos é apresentada no Capitulo 4. Considerou-
se, para tal, o esquema ESC em conjunto com NF. O potencial medido da fonte e os
obstaculos detectados foram atualizados online na fungao de navegacao, que, por sua vez,
foi utilizada como fun¢ao objetivo do controle por busca extremal, a fim de atingir uma
vizinhanga da fonte de potencial. Simulagoes e resultados praticos (mas com potenciais
artificialmente gerados e obstéculos artificialmente detectados) foram considerados. Dois
aspectos se destacam neste capitulo: (i) além de encontrar fontes fixas, o esquema proposto
é capaz de rastrear fontes méveis em ambientes circulares com obstaculos arredondados;
(ii) resultados de simulagao e praticos evidenciaram que, mesmo quando obstéculos sdo

desconhecidos, a solucgao ¢ eficaz.

Sobre potenciais desdobramentos desta pesquisa, alguns pontos sao listados:

o Prova de estabilidade do controle MFC-AE-UL: até onde o autor tem conhecimento,
nao ha uma prova de estabilidade para este controlador. Um possivel caminho é o

emprego de teoria de controle adaptativo para se chegar em tal prova.

« Estimacao conjunta de a e ¢: como visto, a estimacgao de ¢ depende de uma escolha
inicial de a. Caso nao se tenha conhecimento algum sobre o comportamento do
sistema, a busca por um valor de « aceitavel pode ser exaustiva. Portanto, parece

ter espago para contribuicoes nessa linha de pesquisa.

e Adicionar robustez ao MFC-AE-UL: testes iniciais, ndo documentados nesta tese,
indicam que o controle por modos deslizantes pode trazer robustez ao MFC-AE-UL,
assumindo que se tenha um limite superior para o erro de estimacao dos parametros

do modelo ultra local. Investigagoes nesta linha parecem promissoras.

o Uma continuagao imediata, que estda nos planos do autor, consiste em considerar o
experimento completo para o problema de busca de fonte com desvio de obstaculos,
instrumentando um robd com sensor para medir o potencial de uma fonte real, e

com sensor laser para deteccao de obstéaculos.

» Estender o resultado de busca de fonte segura para obstaculos nao arredondados.
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o Formalizar a atualizacao online da funcdo de navegagdao. Sabe-se que para k sufi-
cientemente grande, a NF é polar, ou seja, admite um tinico minimo, independen-
temente da quantidade de obstaculos na area de trabalho. No entanto, se k for
muito grande, a variagao local do potencial artificial é pequena, o que inviabiliza a
aplicacao pratica de algoritmos baseados em gradiente. Pode-se setorizar o ambi-
ente de trabalho, atualizar a NF a cada novo obstaculo e esquecer obstaculos menos

recentes. Assim, o valor de k ndo precisara ser tao grande para que a NF seja polar.
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APENDICE A - MALHA EXTERNA DO
ACC

Aqui sera descrita a malha externa do controle ACC apresentado na Secao 3.3. Inici-
almente, funcao de Lyapunov de controle (CLF, do inglés Control Lyapunov Function) e

CBF serao descritas.

A.1 Funcao de Lyapunov de controle — definicao

Considere um sistema dado por:

T = f(z)+ g(x)u, (A1)
em que f(z) e g(x) sdo localmente Lipschitz, z € D C R™ sdo os estados e u € U C R™

as entradas.

A ideia principal é que a lei de controle por realimentacao u seja capaz de estabilizar

o sistema (A.1) se

V(z)=LiV(z)+ L,V (2)u < —cyV (), (A.2)

onde L;V (z) é definida como ¥ f(z), L,V (z) como 2%g(x), com ¢y sendo uma cons-
tante positiva. V' (z) é uma fungdo de Lyapunov de controle de estabilizagdo exponencial
(ESCLF, do Inglés Ezponentially Stabilizing CLF) para o sistema (A.1), referida neste

trabalho simplesmente como CLF, e definida como:

Definigao 2 (CLF). Uma fun¢do continuamente diferenciavel V(x) : R — R é uma
ESCLF se existirem constantes ¢y, co, cy > 0 tais que para todo x, as sequintes inequagoes
sao satisfeitas (AMES et al., 2014, 2017):

e flal* < V() < ez, (A.3)
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inf [L;V(z)+ L,V (x)u+ ey V()] <O0. (A.4)

uelU

A existéncia de um ESCLF gera uma familia de controladores que estabilizam expo-

nencialmente o sistema (AMES et al., 2017). Particularmente, considere o conjunto

Kclf(l‘) = { uel: LfV(l’) + LgV(x)u + va([E) S 0} . (A5)

Verifica-se que um controle u(z), tal que u(x) € Kyg(x), resulta em

lz@)] < \/26‘62” lz(0)1[ (A.6)

em que cy ¢ o parametro de projeto relacionado a taxa de convergéncia da estabilizacao.

Freeman e Kokotovic propuseram a sintese de tal controlador na forma de programacao
quadrética (QP, do inglés Quadratic Programming) (FREEMAN; KOKOTOVIC, 1996):

u*(z) = argmin tuTu
uerm (A7)
St Go(z) + 9T (@) <0,
com
x)=L{V(z)+cyVi(z),
Yo(z) = LyV(2) + evV () (A8)
Ui(z) = LV (2)".
Uma solu¢ao fechada para (A.7) é dada por (AMES et al., 2014):
po(z)P1(z
wt(z) = EE) Td)l if wo(w) > (A.9)
0 if o(r) <

A.2 Funcao de barreira de controle — definicao

Considere o sistema (A.1) e um conjunto C relacionado a seguranga, tal que (AMES

et al., 2019):

C={reDCR":h(x) >0},
IC={xreDCR": h(x)=0}, (A.10)
Int(C) ={z € DCR": h(xz) >0},
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onde h(z) : R* — R é uma CBF. Note que h — 0 com x — 0C. Por esse motivo, h é
denominada zeroing CBF (ZCBF). Por simplicidade de notagao, ZCBF serd referenciada
aqui como CBF.

A ideia é que a lei de controle u torne o conjunto C positivamente invariante, fazendo

com que h(x) diminua quando estiver longe do limite do conjunto C, ou seja,

h(xz) = L¢h(x) + Lyh(z)u > —vh(z), (A.11)
onde v é uma constante positival.

Em seguida, a definicio de CBF serd formalizada e a lei de controle v que torna o

conjunto C positivamente invariante sera descrita.

Defini¢ao 3 (CBF). Seja o sistema (A.1) e o conjunto C definido em (A.10) para uma
fungdo continuamente diferencidvel h(z) : R* — R. A func¢ao h(x) é denominada CBF

se existir uma funcao oy, classe estendida k, tal que (AMES et al., 2017)

sup [Lsh(z) + Lyh(x)u + ap(h(z))] > 0. (A.12)

ucelU
Definigao 4. Uma fungao continua oy, : [0,a) — [0,00) para qualquer a > 0 pertence a

uma classe k se ela for estritamente positiva e a;(0) =0 (AMES et al., 2017).

Considere o conjunto seguro C definido por (A.10), a CBF h(x) para o sistema (A.1)

e o conjunto

Kaf(x) ={u el : Lih(z) + Lyh(x)u + ap(h(z)) > 0} . (A.13)

Em (AMES et al., 2017) é enunciado que qualquer controlador localmente Lipschitz
u(z) € Kap(x) ird garantir que o conjunto C seja invariante. O sistema (A.1) serd seguro

em relacao a C se o conjunto C for invariante (AMES et al., 2019).

O controlador final unifica critérios de estabilidade/desempenho, expressos como uma
CLF, e restrigbes de seguranga, expressas como uma CBF. Dada um CBF h(z) associada
a um conjunto C definido por (A.10) e um CLF V(z), elas podem ser integradas em um

tnico controlador através de uma QP como (AMES et al., 2017):

LA analogia com CLF seria mais direta se fosse considerada RCBF (do inglés Reciprocal CBF), (AMES
et al., 2019), ao invés de ZCBF, ou seja, uma funcdo B : R" — R, tal que B — 0o com =z — 9C e
B () < ~v/B. Com isso, B — 0 quando  — 9C. Isso significa que a barreira atua apenas quando os
estados estdo proximos da fronteira do conjunto seguro.
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u*(z) = argmin  su’H(z)u+ F(z)'u
u=(u,0)ER™ xR
st. LiV(x)+ LV (z)u+cyV(z) —6 <0, (A.14)
Lih(x) + Lyh(z)u + ap(h(z)) > 0,

em que a restri¢ao relacionada a CLF ¢ definida em (A.4), a relacionada & CBF ¢é definida
em (A.12), H(z) € RmH)x(m+D) " [(3) € R™+! e § é o pardmetro de relaxacio usado para
tornar os objetivos de estabilidade/rastreamento como uma restri¢ao de menor prioridade
e a segurancga como uma restricao de maior prioridade. O peso no parametro de relaxacao
ps estéd embutido na matriz H(x) e, tipicamente, considera-se oy, (h(z)) = vh(x). Portanto,
os parametros do projeto sao cy, v e ps. O parametro ¢y esta relacionado com a taxa de
convergéncia para a referéncia enquanto a CLF estd agindo para satisfazer os objetivos
de estabilidade/rastreamento; 7 especifica a que distancia do limite do conjunto seguro
(barreira) a CBF atua para satisfazer as restrigdes de seguranga; o pardmetro ps deve ser
aplicado para tornar os objetivos de estabilidade/rastreamento como uma restrigdo menos

prioritaria e a seguranga como uma restricdo mais prioritaria.

A.3 Controlador da malha externa do ACC

O procedimento de projeto é feito considerando o sistema com a estrutura definida

em (A.1). O seguinte modelo é considerado

i'acc = facc(xacc)_'_gacc(xacc)uacc
_Fr(vh>/Mh 1
- + Uaces (A15)
Uy — Up
T, . , ,
em que Tqe = |vp ] € o vetor de estados, M é a massa do veiculo host, F,.(v,) é
o arrasto aerodinamico, us.. = F,/My, sendo F,, a for¢a atuante nas rodas, e aj =

Ugee — Fr(vh)/Mh-

No controlador de nivel superior, a velocidade do veiculo host, vy, deve rastrear uma
velocidade de cruzeiro v. fornecida pelo motorista. Este problema pode ser expresso
como um objetivo de rastreamento e relacionado a uma CLF V... No entanto, quando
o veiculo lider com menor velocidade v; é encontrado, o ACC deve adaptar a velocidade
do veiculo host para manter uma distancia segura x, entre os veiculos. Sensores como

radares sao aplicados para medir x,. Este problema pode ser expresso como uma restri¢cao



83

de seguranca e relacionado a uma CBF h,... Se o veiculo lider aumentar sua velocidade
v; ou sair da pista e nao houver conflito entre a distancia segura x, e a velocidade de
cruzeiro desejada v., o ACC automaticamente aumenta v, para atingir v.. A estrutura
de controle é aplicada conforme descrito em (A.14) considerando oy, (hace) = VacePace
e o diagrama de blocos é apresentado na Figura 38. E importante destacar que aj sera

aplicado como entrada de referéncia para o controlador da malha interna.

U T
QP =—» Sistema —
A
CLE
- <4+—
L'a.-:r:
CBF
hacc:

I,

Figura 38: Diagrama de blocos da estrutura de controle da malha externa do ACC

A CLF V.. é dada por:
Vacc - (Uh - Uc)27 <A16)

ao passo que a CBF h,,.. é dada por:

hace = T — TthUh, (A17)

onde 7y, é o intervalo de tempo desejado entre os veiculos (time headway), que é uma
estimativa do tempo de rea¢do do motorista (AMES et al., 2017; MOON; MOON; YT,

2009). Também é considerada uma restri¢ao de conforto dada por —2m/s?* < aj, < 2m/s%.

A funcdo de custo da QP (A.14) é selecionada com vistas a atingir o objetivo de
controle descrito na CLF e o pardmetro de relaxagao (AMES et al., 2017). Inicialmente,
o sistema é linearizado tal que ugee = Fy./ My + place. Como resultado, a func¢do custo é

escolhida como
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2 I r
acclacc Ugee — 2uacci + ; A18
Haccht A4ﬁ zug ( )

que pode entao ser convertido para a forma

1 0 Fr/Mh
Hye =2 s Fpee = —2 , (A.19)

O p6(1CC O

onde ps,  é o peso no parametro de relaxacao e

acc

Os valores numéricos adotados para o controlador da malha externa (A.14) 880 Veee = 3,
V.. =D € Ds,.. = 100. Considerou-se 73, = 1,8s para o CBF (A.17) (AMES et al., 2017).
A QP ¢é implementada usando o algoritmo de Hildreth (HILDRETH, 1957).

O diagrama de simulacao completo e os resultados do ACC sao apresentados na Secao
3.3.1. Para completar, na Figura 39 é apresentado o grafico da CBF, em que é possivel
observar a permanéncia do sistema no conjunto seguro, ou seja, a restricao de seguranca

é satisfeita.

20 40 60 80 100 120
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Figura 39: CBF hgee



