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Vehicle Following problem: A Control Approach

for Uncertain Systems with Lossy Networks
L. de P. Carvalho, J. M. Palma, A. P. C. Gongalves and C. Duran Faundez

Abstract— In the present work, a control system based in
Networked Control Systems is proposed, in order to provide a
suitable solution to the vehicle following problem. This problem
presents the two main obstacles: the first been the difficulty in the
identification process (leading to uncertain numerical models)
and the second one is the data communication is inevitably made
via a lossy network. An appropriate solution that deals with both
characteristics is proposed a static output feedback controller
design. Regarding the lossy network problem the Markovian
Jump Linear System framework is used to model the controller
considering the network behavior, with respect to the
uncertainties the system is model in a polytopic manner, and the
controller design uses a polynomial Lyapunov equation with an
arbitrary degree to solve the optimization problem in Linear
Matrix Inequalities form. To analyze the control system
performance the Hoo norm is used. At the end of the paper, a
numerical example is presented with the intention to illustrate the
suitability of the proposed solution.

Keywords— Counting of Bacterial Colony, image processing,
free software.

L I. INTRODUCAO

As etapas de identificagdo e modelagem de um sistema sdo
procedimentos criticos que influenciam o desempenho de um
sistema de controle. Para garantir o desempenho desejado,
esses procedimentos devem alcangar resultados o mais
proximo possivel do sistema real [1]. No entanto, em alguns
sistemas o processo de identificagdo pode ser uma tarefa
complexa ou presentar problemas praticos. De fato, a
observacdo dos estados do sistema pode exigir um sistema de
sensores precisos ou de elevado custo [1].

Além disso, em alguns casos de aplicacdes de veiculos
autonomos, o uso de sensores apropriados ¢ de dificil
instalagdo ou nem mesmo possivel devido as caracteristicas
fisicas do sistema [2]. Por exemplo, ao usar drones, o uso de
certos sensores ¢ restrito devido a quantidade limitada de peso
que estes veiculos podem transportar. Outros problemas sao
derivados da dinamicas ndo-lineares que sdo desconsideradas
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durante o processo de linearizacdo, fazendo com que o modelo
ndo apresente o exatamente o mesmo comportamento da
planta real [3].

Normalmente, a solu¢do usual na literatura é a utilizag¢do de
sistemas linearizados em seu ponto nominal de trabalho,
entretanto, nessa suposi¢do o comportamento do sistema nos
demais pontos de operagdo sdo desconsiderados, o que
ocasiona na perda da garantia de desempenho e estabilidade.
Outra hipdtese, abordagem estudada neste trabalho, é gerar um
projeto de controle que contemple todos os pontos de operacdo
da planta. Controladores com essas caracteristicas podem ser
obtidos utilizando sistemas politopicos. Entretanto,
dependendo do grau de incertezas do sistema a area de
factibilidade do problema de otimizagdo ¢ reduzida.

Considerando a aplicagdo do problema de fila de veiculos
autbnomos, a comunicacdo entre os veiculos ¢
necessariamente feita por redes sem fio. Por esse motivo
considerar as falhas inerentes a esse tipo de canal é de extrema
importancia na sintese de solugdes de controle para essa classe
de problemas.

De fato, mesmo se todos os esforcos necessarios para
alcangar uma boa identificacdo e modelagem forem feitos, se a
comunicag¢do entre os componentes do sistema de controle ndo
for confiavel, os critérios de desempenho serdo diferentes dos
valores de desempenho projetados ou até mesmo a estabilidade
do sistema pode eventualmente ser comprometida. Para o
problema de filas de veiculos a perda de estabilidade pode
causar desde uma queda no desempenho ou em casos extremos
causar acidentes, colocando em riscos pessoas ¢ os veiculos.

Na literatura um problema de controle muito discutido € o
seguimento de carro, dado o grande interesse em veiculos
autonomos. Existem diferente maneiras de lidar com as
dificuldades descritas, dentre elas temos incluindo a aplicagdo
de algoritmos de visdo computacional [2], adicionando
algumas restricdes e aplicando o design de sistemas de
controle classico [4], ou aplicando modelos simplificados e
aplicando um controle robusto [5]. Dentre os modelos
dinadmicos propostos na literatura, o modelo bicicleta é um dos
mais utilizados, principalmente, pelo fato de descrever de
maneira satisfatoria as forgas laterais que atuam no veiculo,
[6]-[8]. No entanto, devido a complexidade do sistema real, os
modelos linearizados adotados apresentam muitas restrigdes
(como considerar os valores de rigidez nas curvas de ambos os
eixos ¢ a velocidade em um dos eixos como uma constante),
diminuindo muito sua veracidade e usabilidade. Além disso,
quando a dificuldade aumenta devido & necessidade de
controlar uma cadeia de varios carros autdbnomos seguindo o
veiculo lider, usando informag¢des compartilhadas através de
links sem fio ideais, técnicas mais robustas e eficientes sdo
necessarias.

Neste trabalho, uma abordagem para lidar com questdes
incertezas do modelo (causado por imperfeigdes na
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identificacdo ou premissa do proprio modelo matematico) e
também para lidar com o problema da perda de pacotes
inerente a comunicacdo sem fio entre carros. Executamos essas
tarefas associando a teoria do Sistema de Controle em Rede
(NCS) e a utilizagdo de Equagdes de Lyapunov polinomiais
com grau arbitrario.

Em [9], vers@o prévia deste artigo, teve como abordagem
para solugdo do problema de fila de carros a utilizagdo de
filtros observador acoplado a um controlar de saida, ambos
projetados a partir de sistemas politopicos discretizados
utilizando métodos de aproximacdo por séries de Taylor. As
principais contribuigdes dessa nova versdo do trabalho sdo:

e a utilizacdo de controlador estatico de saida do termo em
inglés Static Output Feedback (SOF) [10] que fornece a
priori garantias de estabilidade e desempenho para todo o
dominio incerto do sistema. Diferentemente da versdo
prévia deste trabalho, na qual a estabilidade ¢ desempenho
do projeto sdo calculados a posteriori. Essa caracteristica
faz com que a abordagem apresentada em [9] ndo garanta
a estabilidade para todos os pontos de operagdo do sistema
que pertencem ao dominio incerto.

e outro diferencial é que no projeto de controle da versdo
anterior para a sintese dos controladores foram
empregadas  estruturas baseadas em estabilidade
quadratica (equivalente a utilizagdo de polindmios de grau
zero variaveis de otimizagdo) gerando solugdes
conservadoras. No presente trabalho sdo utilizadas
polindomios de grau arbitrario, onde essas variaveis de
otimizagdo gerando solugdes menos conservadoras e
aproveitando do processo de discretizagdo do sistema
utilizado em [11], gerando um sistemas discreto
equivalente ao polinomial.

A sintese desse controlador estatico de saida ¢ executada
através de condi¢cdes no formato de desigualdade lineares
matriciais, do termo em inglés Linear Matrix Inequalities. Para
o sistema incerto ¢ apresentado como um problema de
dimensdo infinita, sendo este, programado empregando o
software rolmip [12]. E com a intengdo de ilustrar a
usabilidade da abordagem proposta apresentamos um conjunto
de simulagdes que utilizam modelos numéricos extraidos de
uma planta real [13].

O restante deste artigo ¢ organizado da seguinte forma: segdo
II apresenta os conceitos basicos necessarios para entender a
abordagens apresentadas neste artigo, a secdo III apresenta o
problema de seguimento de veiculo e modelos para o
comportamento do veiculo e da rede, IV apresenta os
parametros utilizados na simulagdo, a secdo V apresenta o tipo
de simulagdes, testes e também os resultados obtidos com
esses testes e a ultima secdo VI uma breve concluséo ¢ feita.

II. II. PRELIMINARES
Notacdo: O conjunto de numeros naturais € representado por
N, o espago Euclidiano de dimensfo n é simbolizado por N e
tem a norma representada por |l ® Il. O espaco de probabilidade
fundamental ¢ descrito por (. %, F%.I). O conjunto finito de
modos, o, de operacdo da cadeia de Markov ¢ representada
por K=1,...,0 a esperanca matematica é dada por €l®]l. O

simbolo”/” indica a transposi¢do de matriz ou vetor. O
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operador ORSON , indica, respectivamente, a inversa e a
inversa transposta de uma matriz. A matrizes incertas podem
ser escritas como uma combinagdo convexa com uma nimero
conhecido N de vértices, se%/undo [14].

R(a) = Z @R, a € Ay,
i=1
Onde Ri representa os vértices do politopo R(@) ¢ « é um
pardmetro invariante no tempo que pertence ao conjunto de
simplex unitario AN descrito como,

N
Ay={6eR: Y g=1,620i=1,.. N

i=1
A. Sistemas lineares sujeitos a saltos Markovianos

Considerando que G é MJLS (do inglés Markovian Jump
Linear Systems) no dominio do tempo discreto, pertencente ao
espago de probabilidades (2.5, {Fk}. ), onde esse sistema
pode ser descrito da seguinte forma,

x(k + 1) = A(a)g, x(k) + B(a)g,u(k) + E(a)g,w(k)
y(k) = Cy(a)g x(k),
(k) = C(a)g, x(k) + D (a)g u(k) + E;(@)g,w(k),
M

G

onde *(k) € R™ representa o vetor de estados, #(k) € R™
descreve o sinal de controle ¢ W(k) €R™ ¢ a entrada
exodgena. O vetor z(k) € R"Zrepresenta o saida a ser
controlada, ¢ Y(k) € R™representa o vetor de sinais das
medidas. As matrizes do sistema (1) dependem de uma cadeia
de Markov. Os valores dos modos dessa cadeia de Markov
estdo inclusos no conjunto K e estdo associados a matriz de
transi¢do Q € RV*N " 0s elementos da matriz de transicdo
sdo descritos da seguinte forma,

pij = Prob(Ory1 = jlbg = 1),

Esses termos de € satisfazem as seguintes restrigdes:

N
Zp,’jZI\/iEK
pij20¢ j=1 .

Para simplificar a notag@o, daqui em diante, quando o termo
Ok = i, como por exemplo, 2@ = A@)i para todo o valor
de K.

O controlador tem uma estrutura de realimentagao estatica de
saida sujeita a saltos Markvianos. Onde o sinal de controle ¢
dado por u(k) = Liy(k), que representa um controle robusto,
independente do valor de @ do sistema (1). O sistema em
malha fechada corresponde a

x(k + 1) = (A(@)ix(k) + B(@)iLiCy(a);) x(k) + E(a)w(k)

2k) = (Col@)i + Do(a)iLiCy(@)i) x(k) + E-(@)iw(k)
A lei de controle tem como objetivo estabilizar o sistema em
malha fechada (4), além de isso, podemos otimizar algum
critério de desempenho em relacdo ao sinal de saida, 2(k), do
sistema. Na literatura, um dos critérios mais utilizados para
essa finalidade é a norma He, principalmente, pela
interpretagdo fisica da mesma, [15].
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Critério de desempenho He: O ganho de realimentacio Li
pode ser projetado para estabilizar o sistemas (3) e otimizar o
desempenho do mesmo. Antes de descrever a sintese do
controlador Heo, primeiramente, temos que apresentar o
conceito de estabilidade para sistemas MJLS.

Definicdo: O sistema (3) é dito MSS se para qualquer
n T
condigdo inicial ¥(0) = x0 € R”, distribuicdo inicial #(0) € K
se respeitar a igualdade a seguir
Alim elx(k) x(k)|xo, 80} = 0

Conceito apresentado em [16]. Assumindo que o sistema (3) é
MSS, a norma Hoo ¢ dada por

(kI3

2
Gl = —,
we L, ek [Iw (k)13
onde W(k) representa as entradas do sistema e Z(k) representa
as saidas. Note que, para K = 1, isto é, existe somente um
tnico modo da cadeia de Markov, essa defini¢do retorna a
defini¢do da norma He para o caso deterministico.

B. Sintese do controlador estatico de saida

O problema de realimentacdo estitica de saida (4) ndo ¢
convexo, dado que s6 existem condigdes necessarias baseadas
em transformadas de similaridade do sistema (3) baseado em
dois estados [10], sendo desigualdade de matriz bilinear do
termo em inglés Bilinear Matrix Inequality(BMI) Em [10] ¢
apresentado o controlador estatico de saida em dimensao finita
(forma programaveis) no qual é adaptada a dimensdo infinita
segundo o Teorema,

Teorema 1: Existe um controlador estatico de saida dado um
ganho Ki que estabiliza (A; + BiK;), dependente de modos, da

forma u(k) = Lix(k) tal que ”GOH% <7 se existem matrizes
simétricas Pi e as matriz Gi, Hi Ri ¢ Fi de dimensio
compativeis tais que as seguintes inequagdes matriciais
lineares (LMIs, do inglés, linear matrix inequalities) sdo
satisfeitas Vi € K

O11 ° ° ° .
012 Ppi-Gi-G; . ° o
013 B;G; -G, - Glf . e (<0,
Oy 0 D -1 e
J;F; J;G:,' 0 E; —vyI
Em que
Ppi = Z PijP;
Jjek

@11 =-Pi+(A; + B'K'),F’ + F(A,‘ + B,'K,‘)
O =-F; + Gi(A; +BK)
013 = BIF] + R,Cy; -
Oy = C:, + D_iK;
Onde, a lei de controle de modo dependente do controlador de
realimentagdo de saida ¢ dado por
u(k) = Liy(k) = H; 'Riy(k)
E ainda, & é o custo garantido da norma Heo para o sistema em
malha fechada. A prova pode ser encontrada em [10].
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O Teorema 1 pode ser adaptado para prover um ganho L
independente do modo, simplesmente, substituindo H;i ¢ R;,
Vi € K pelas matrizes Ye R. Como dito em [10], o Teorema 1
utiliza parametros polinomiais nas matrizes de Lyapunov, essa
caracteristica tras consigo a redugdo do conservadorismo na
sintese dos ganhos dos controladores. Note que o ganho Ki ¢
uma dado de entrada para o Teorema 1, no qual pode ser

obtido por qualquer método s6 tem que garantir que
(A(@); + B(@)iKj) seja MSS.

C. Procedimento para discretizar um sistema politopico

O processo de discretizagdo para sistemas lineares ¢ um
procedimento comum e existem algumas técnicas para
executar essa tarefa, como o segurador de ordem zero Zero-
Order-Holder (ZOH). Entretanto, o processo de discretiza¢do
para sistemas politopicos ¢ uma tarefa desafiadora. Isso ocorre
porque o politopo obtido discretizando todas as matrizes que
constituem um sisterna politopico é diferente de discretizar
somente os vértices do sistema politopico continuo e
reconstruir o politopo através de somas convexas.

Portanto, os procedimentos comumente utilizados com ZOH
sdo inapropriados para esse tipo de tarefa. Existem algumas
propostas na literatura para solucionar esse problema como,
[17], [18], esses procedimentos sdo solugdes numéricas ou
solucdes de exponenciais de matrizes expandidas em séries de
Taylor com um ntimero finito de termos. A solucdo utilizada
neste trabalho ¢é extraida de [11], que é baseado em expansdes
de série de Taylor mas, utiliza valores variados numeros de
termos na série, representado por 1. Essa particularidade é
essencial para a desempenho do controlador, dado que alguns
sistemas necessitam de um grande numero de termos para
alcangar um nivel aceitavel de precisdo, sendo o problema de
seguimento de carros ¢ um desses casos. Considerando o
sistema politopico no dominio do tempo continuo,

X(1) = Acont(@)x(t) + Beonr(@)u(t),
o sistema politopico no dominio do tempo discreto equivalente
c,
x(k + 1) = Agise(@)x(k) + Bgjsc(@)u(k),

¢é possivel escrever as matrizes discretas como,

Ala) = Al(@) + AAy(a)

B(a) = Bj(a) + ABj(a)

onde A/(@), Bi(@) sa0 expansdes de série de Taylor e AA((a),
ABi(@) sio os residuos dessas séries. As matrizes
Al(@), Bi(@), AA (@) ¢ AA)(@) s30 obtidas da seguinte forma

[
A=)

=

l
Bi(a) = Z L;a) T/ ant(a)

Acon.l(a’)j T

J
AAj(@) = eA"";f‘Y)T - A)a),
ABj(a) = ( fo ef‘“""“'""ds) Beon(@) — By(@),

onde / € N é o nimero de termos da expansdo em série de
Taylor e T > 0 [s] é o tempo de amostragem. O residuo é uma
medida importante porque a garantia de desempenho do
controlador esta atrelado a ele. Depois de efetuar a expansdo
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em série de Taylor as matrizes polinomiais devem ser
homogeneizadas, para mais detalhes consulte [11].

Para garantir o desempenho do sistema de controle, €
necessario limitar a norma do sistema. Para efetuar esse
procedimento uma opgdo ¢é utilizar o teorema do pequeno
ganho, [19]. E importante ressaltar que a medida que o nimero
de termos da série aumenta o valor da norma do residuo
diminui, portanto, se o nimero de termos 1 nao for suficiente o
teorema do pequeno ganho nio sera satisfeito, fazendo com
que o controlador ndo garanta o desempenho ou estabilidade.
E por essa razdo ¢ a escolha do procedimento de [11], que
permite a variacdo do numero de termos da expansdo em série
de Taylor para garantir que o teorema do pequeno ganho seja
satisfeito.

1L IIT. PROBLEMA DE SEGUIMENTO DE CARROS

Nessa secdo ¢ apresentado: os modelos da cinematica do
carro, do sistema dindmico, da rede sujeita a falha e por fim o
modelo que descreve a dindmica completa do sistema.

A. Modelo do carro
O modelo utilizado para as simulagdes ¢ conhecido na
literatura com modelo bicicleta apresentado na Fig. (1). O
sistema linearizado na forma de espago de estados ¢ dado pela

Eq. (15),
v &
my, X [V;] + Im ]5

vyl _
T Pe,+Bey Ly

T, m
em que Jv representa o momento de inércia do carro, If indica
a distancia entre o centro de gravidade e o eixo frontal, [r é a
distancia entre o eixo traseiro e o centro de gravidade, €f
representa o parametro de rigidez de curva para as rodas
dianteiras, ©f representa o pardmetro de rigidez de curva para
as rodas traseiras, m representa a massa do carro, Vx ¢ a
componente da velocidade no eixo x, V¥ é a componente da
velocidade no eixo Y, 6 ¢ o angulo de estergamento das rodas
dianteiras, 7 ¢ o momento angular para o eixo de tombamento
e L ¢ a distancia entre os eixos. A descricdo completa de como
esse modelo foi concebido pode ser encontrada em [7], [20].

(e, +cf)
v,
(l,c,~lscy)

‘Ir\',\

(e, +Licf)

B o

Figura 1: Modelo Bicicleta

B. Modelagem de seguimento de Carros
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Considere uma fila de carros seguindo um carro lider, o
caminho que o primeiro carro percorre ¢ deterministico e todos
os demais carros ndao possuem piloto. Todos os carros mantém
uma velocidade constante no eixo x. O carro lider é controlado
por um motorista ou possui um trajeto predeterminado e os
outros carros sdo autobnomos. Os carros se comunicam em
cadeia, isto é, o primeiro carro se comunica com o segundo e o
segundo com o terceiro e assim sucessivamente. Todos os
carros tém acesso a seus proprios estados e recebem os sinais
referentes aos estados do carro a frente via rede de
comunicacdo sem fio. Uma representagdo grafica do problema
¢ mostrada na Fig. 2.

Sinal dos Sinal dos
estados do estados do
seguidor n-1 lider

Seguidor n

Seguidor 1

Figura 2: Modelo do problema de seguimento de carros.

C. Modelagem da Rede de comunicagdo

Com as informagdes da descri¢ao do problema de seguimento
de carros podemos considerar que o esquema de comunicagdo
mais apropriado para essa situagdo é o modelo End-to-End.
Consideramos que a comunicagdo entre os carros ¢ uma
comunicacdo semi-confiavel, isto ¢é, é sujeita a perda de
informacdo. A informacdo transmitida de um carro para o
outro é referente as medigdes dos sensores dos carros
imediatamente a frente. Em relagdo aos sinais de controle,
esses sinais sdo transmitidos aos atuadores através de uma rede
cabeada considerada confiavel. Na Fig. 3 mostra o esquema de

comunicacdo do problema.
\ Lider

Entrada

do piloto
Sensor

Ty Seguidor

Controle ——»{ Atuador

Sensor

Figura 3: Descrigdo grafica do modelo de comunicagao.

Outro importante aspecto da rede que devemos levar em
consideragdo ¢ a presenca de falhas em rajada. A pesar que
muitos trabalhos modelam o comportamento da rede como um
processo Bernoulli [21], [22], esse processo ndo considera o
comportamento de falha em rajada. Com a intengdo de
considerar essa importante caracteristica um modelo mais
apropriado ¢ o modelo Gilbert [23], composto por dois modos
de cadeia de Markov. Onde o primeiro representa a
comunicag¢do nominal e o segundo modo representa a falha na
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comunicagdo. A matriz de probabilidade de transicdo P para
esse modelo ¢ dada por,

Pee
Q:[ CcC
- Pss

1 - P('(‘
Pry

D. Modelo em espaco de estado

Dada as consideragdes feitas podemos descrever o sistema em
espago de estado, lembrando que o sistema de um unicocarro
na forma de espago de estado ¢ dada pela equagdo (15). Vamos
definir a matriz Ai como a responsavel pela modelagem da
falha de comunicac¢do, tendo dois modos, o primeiro ¢
referente ao modo nominal do sistema, onde todas as
informagdes sdo transmitidas de forma adequada. Ja o segundo
modo representa o caso onde a comunicagdo nao ¢ falha, isto
¢, o pacote de informagdo ndo chega ao destino. A estrutura de
A; ¢ dada por:

@ 0
A = 0o 1@ modo de sucesso,
Ai 0 0 :
Ay = [0 1(2)] ,modo de falha.

Para garantir que exista o seguimento de carros, ¢ de suma
importancia que o segundo carro faga 0s mesmos movimento
do primeiro carro. Esse comportamento ¢ alcangado
minimizando a diferenga entre todos os estados do primeiro e
segundo carro. Essa minimizagdo ¢ feita tendo em mente a
funcdo objetivo do problema de otimiza¢do da norma Heo (6),
com isso definimos a Cz como a diferenca dos estados dos dois
carros e Dz como um pequeno ruido aditivo.

x<k+1)=[/3’ :d

x(k) + IBOdJ uy(k) + ...

By 0 0 0
0 eBy 0 0|"H®

g: ? -2 ,
Z(k) = [lez 01)(2 .X'(k) + [O 0 EI{J le(k)
5 y(k) = Aix(k)
onde x(k) e R™" é 0s estado aumentado

(k) = [vy1(k) r1(k) vyo (k) ()] up(k) € R2™!

composto por uz(k) = [0 62(k)) representando o sinal de
controle onde somente o segundo carro possui sinal de
controle, e por ultimo, W = [61(K)dz (kym (k) ma (k)Y que
representa o sinal e ruido no sistema.

A.  Valores numericos das constantes do modelo

Os valores para a simulagdo normalmente sio obtidos
efetuando o processo de identificacdo do sistema, entretanto,
para o nosso caso ndo foi possivel fazer esses experimentos.
Para contornar esse problema utilizamos os valores obtidos da
referéncia [13]. O valores sdo expostos na Tab. I,

Tabela I: Valor das constantes.

Simbolo Valores Unidades
Jv 1436,24 kem®

Iy 1,165 -

Ir 1,165 -

cr 155494,663 N/rad
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cr 155494663 N/rad
m 1140 kg
Ux 15 m/s

Extraido de [13], os valores sdo obtidos a partir da
identificacdo do sistema, esses valores correspondem a um
pequena caminhonete com sua carga maxima. Os valores dos
parametros de rigidez foram obtidos, segundo [13]. O pneu foi
analisado no teste de bancada com velocidade de 11,1 m/s, a
pressdo interna do pneu € de 2,9 bar.

B.  Valores para a modelagem da rede

O modelo Gilbert ¢ empregado como modelo da rede. Os
valores de transicio de modo Pecc e Prr utilizados sdo,
Pee =0,5¢ Prr =0.7 egsas probabilidades geram um taxa de
perda de pacote (PLR) de 62.5%. O valor de Pcc significa que
o pacote tem 50% de chance de ser transmitido corretamente
apds uma transmissao bem sucedida, o valor de Pff significa
que apds uma transmissdo defeituosa a chance de uma outra
falha ocorrer ¢ de 70%. O valor de PLR indica que um quarto
dos pacotes transmitidos, em média, ndo chegardo ao destino.

C. Valores de variagdo da incerteza
A variagdo da incerteza ¢ feita no parametro cf . A variagéo é
feita de maneira linear. O alcance de varia¢do é de 40% em
relagdo ao valor nominal, isto é, €f = 155494,663 £40 ¢
comportamento do ruido aditivo aplicado ¢ uma senoide com
valor de pico de 0,3 e com frequéncia de 6 radianos.

Iv. V.RESULTADOS

Nessa se¢do apresentaremos os resultados obtidos da
simulagdo do caso apresentado na se¢do IV. Dividiremos a
presente se¢do em quatro partes distintas sendo elas os
resultados sobre o comportamento da norma, processo de
discretizagdo, resultados em relagdo ao controlador obtido e
por fim os resultado relacionados a simulagdo Monte Carlo.

A. Discretizagdo do sistema por série de Taylor

O sistema que representa o modelo cinematico (15) utilizando
um coeficiente incerto conforme secdo II-C formando um
sistema politipico no dominio do tempo continuo, o qual deve
ser discretizado. O processo de discretizagdo ¢ feito conforme
o procedimento apresentado em [11], ilustrado na secgdo II-C,
resultando nas matriz Ad, Ba e €iBa, sendo € = 0, 1 representa
a ponderacdo da matriz de entrada. A discretizag@o do sistema
por série de Taylor depende do grau de expansao ¢ da série. Os
erros err para cadas matriz Ad, Ba e €iBa conforme a variagio
de £ sdo apresentados na Fig 4.
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Figura 4: Analise do erro em relagdo a variagio de €.
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Os valores de err sdo apresentados em escala logaritmica para
melhor visualizagdo. Observe que para o valor de £ > 8 o erro
de discretizagdo para a matriz Bq é err(Bg) = 1,9 X 1074,
sendo assim, podemos dizer que do valor de £ > 8 o erro de
aproximagdo pode ser desconsiderado.

B.  Comportamento da norma

Nessa subse¢do o comportamento da norma é apresentado na
Fig. 5. Essa analise é importante para ilustrar a influéncia da
variagdo dos valores no modelo da rede (16).
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Figura 5: Comportamento da norma.
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E possivel observar que a medida que o valor de Pff aumenta
o valor da norma He também aumenta, o que é um resultado
esperado, dado que, Prr representa a probabilidade de
permanéncia do modo de falha de comunicagdo da rede. Outra
informag@o importante ilustrada nesse grafico é que mesmo
com a variagdo dos valores em (16), o problema de otimizagdo
tem solugdo factivel para todas as combinagdes de Pec e Pys R
mostrando que a solucdo € pouco conservadora.

C. Controlador
Para programar as condigdes de realimentagdo estatica de
saida (Teorema 1), sdo utilizados o pacote computacional
ROLMIP (Robust LMI Parser), [12], o qual descrever as
condigdes LMI em dimensdo infinita, sendo capaz de extrair
um conjunto finito de LMIs a partir da imposi¢do de um grau
particular para as variaveis de decisdo. No Teorema 1 além de
fornecer as matriz que compdem o sistema (3) deve ser
fornecido como condi¢do inicial do problema de otimizagdo,
um ganho estabilizante Ki. Este ganho Ki foi obtido através de
[24] impondo o valor de norma Heo em malha fechada igual a
100 fornecendo um ganho dado por
K; =1[0,03470,0565 — 0,0347 — 0,0565]Vi € K

E utilizado grau zero nas variaveis de recuperagio do ganho Li,
H; e Ri e grio um para as demais variaveis de decisio. Como

exemplo um ganho Li obtido com os valores de
Pee =0,5¢Psr =0,7

L; =[0.0101 0.0426 0.0133 -0.0597]

Ly=[0 0 -0.0477 -0.0214]

D. Simulagcdo Monte Carlo
Nesta subsecdo apresentaremos os resultados para o sinal
médio do segundo carro comparado com o sinal do carro lider,
erro quadratico e desvio padrdo da velocidade lateral (*y) e o
sinal de controle (#(k)). Essa simulagio Monte Carlo teve 2000
amostras, com um tempo de simulagdo de 50s. Em [9], a

2397

versdo prévia do artigo, ¢ apresentado a analise do erro
quadratico e do desvio padrdo da metodologia proposta, no
qual utiliza-se a mesma configuragio de experimentos.
Entretanto, com a intengdo de apresentar resultado com maior
nivel de confiabilidade adicionamos a comparacdo do valor
médio do sinal de Yy do segundo carro comparado com o
primeiro, para mostrar de forma clara que a abordagem
funciona. Também apresentamos os sinal de controle, dado
que este ¢ de suma importancia, que independente dos
resultados das simula¢des se o sinal de controle obtido na
simulagdo for impraticivel a abordagem deve ser
desconsiderada, dada a falta de aplicabilidade. Outro
importante fator quando comparamos a abordagem
apresentada em [9] e o presente trabalho ¢ que a area de
factibilidade para o Teorema 1 ¢ sempre maior que os da
abordagem do trabalho anterior. Essa caracteristica permite
afirmar que a abordagem apresentada no presente trabalho ¢
capaz de gerar solugdes para situagdes onde o grau de
incerteza no modelo veiculo ¢ maior. Em Fig.6 a comparagdo
entre o sinal do carro lider e do segundo carro sdo
apresentados,

Comparacao
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Figura 6: Comparagéo entre o primeiro e segundo carro.

Na Fig. 6 ¢ possivel observar que a curva de velocidade lateral
do segundo carro, curva em vermelho, praticamente apresenta
os mesmo valores da velocidade lateral do primeiro carro,
curva azul. Com isso podemos dizer que a abordagem
apresenta uma resposta apropriada. Em Fig. 7 aqui
apresentamos o erro quadratico médio calculado usando os
dados do grafico apresentado em 6.
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Figura 7: Erro quadratico médio entre primeiro e o segundo carro.
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Na Fig. 7 podemos ver que o ruido aplicado tem grande
influéncia no comportamento do erro médio quadratico.
Entretanto, a relevancia desse erro ¢ baixa, observe que o
grafico estd na grande de 10™*. Em Fig. 8 apresentamos o

desvio padrdo obtido na simulagdo.
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Figura 8: Desvio padrio entre primeiro e o segundo carro.

Na Fig. 8 ¢ possivel observar que o desvio padrdo para os
valores de Yy estd na grandeza de 1071, isso pode ser
interpretado como a abordagem proposta durante a simulagdo
apresenta altos niveis de confiabilidade. Isto ¢é, apdos 2000
simula¢des os resultados ndo diferente de maneira relevante,
mesmo aplicando sinais de ruido aditivos na planta.

E por ultimo a Fig. 9 a qual apresenta a media do sinal de
controle obtido na simulagao.
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Figura 9: Sinal de controle do segundo carro.

E por ultimo o grafico mostrado na Fig. 9, como dissemos
anteriormente, independente dos valores mostrados nos outros
graficos sejam excelentes em simulacdo, caso os valores do
sinal de controle sejam muito altos na simulagdo isso
implicaria ndo aplicabilidade da abordagem. Os valores de
angulo de estercamento ndo ultrapassam 0,45 rad(25,7831), o
que condiz com os limites de estergamento de um sistema de
direcdo de um carro.

V. VI. CONCLUSAO

No presente trabalho apresenta o estudo do problema de
seguimento de carro. Duas premissas importantes sao
consideradas sendo elas: a comunica¢do entre os veiculos ¢
considerada semi-confidvel, isto €, sdo sujeitas a falha; a
segunda é a presenca de incertezas no modelo. Tendo em
mente essas premissas apresentamos a seguinte abordagem: a

utilizagdo de sintese de um controlador de realimentacdo de
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saida, essas sintese tem como peculiaridade fungdes de
Lyapunov polinomiais com grau arbitrario. Essa caracteristica
tem a vantagem de diminuir o conservadorismo do problema
de otimizag¢do, em consequéncia obtendo valores de custo
garantido Heo menores em comparagio ao trabalho anterior. E
um controlador estatico de saida robusto para um sistema
incerto polinomial (pelo processo de discretizagdo). Com
resultados obtidos em simulagdo ¢ possivel constatar que a
abordagem proposta apresente uma resposta adequada, para o
problema de seguimento de carros, quando comparada com os
resultados do trabalho anterior. Na Fig. 6 podemos ver que a
velocidade de ambos os carros ¢ praticamente igual, na Fig. 7
o erro quadratico médio estd no patamar de 107 o que pode
ser interpretado como que o nivel precisdo da solugdo ¢
adequada. Ja na Fig. 8 é possivel observar que o patamar esta
na casa de 107>, mesmo com ruido aditivo com frequéncia e
valor de pico adequados. E por fim, o sinal de controle se
mantém em niveis aceitaveis, o sinal de controle € o angulo de

estercamento das rodas dianteiras, o valor de pico apresentado

no Fig. 9 ndo ultrapassa o valor de 0.5 radianos (25,7831), o
que condiz com o sistema real.

O proximo passo dessa linha de pesquisa seria a utilizag@o
Linear Parameter Varying (LPV), com a inten¢do de aumentar
ainda mais precisdo da representagdo das incertezas,
reescrevendo-as como parametros que variam linearmente, e
fazendo a sintese dos controladores sob multiplex pontos de
equilibrio e parametros sujeitos a perdida [24].
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