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1 Teste de esforço de carros

2 Estradas Inteligentes
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Objetivo

1 Objetivo Geral: Gerar uma estrategia para o controle de
comboio de carros com intercomunicação feita por canais
reais(não ideais).

2 Objetivo Especifico: Fazer estudo dos diferentes tipos de
topologia

3 Objetivo Especifico: Obter o modelos viáveis do veiculo e
da rede.

4 Objetivo Especifico: Fazer comparação com as técnicas
clássicas.
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Modelo do Carro

Entre vários modelos presentes na literatura o modelo
"bicicleta"foi escolhido para o nosso estudo, a figura a baixo é
uma representação do mesmo,
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Modelo Cinemático do Carro

O modelo cinemático do carro é mostrado a seguir,
ẋ
ẏ
θ̇

δ̇

 =


cos(θ)
sin(θ)
tan(δ)

L
0

 v +


0
0
0
1

 δ, (1)
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Modelo Cinemático do Carro

O modelo na forma espaço de estado do carro é mostrado a
seguir,[

v̇y

ṙ

]
=

[
− (cr+cf )

mvx

(cr+cf )
mvx

− vx
(lrcr−lf cf )

Jvvx
− l2r cr+l2f cf

Jvvx

] [
vy

r

]
+

[ cf

m
lf cf

m

]
δ (2)
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Modelo da Rede

Para a modelagem da rede utilizamos o modelo Gilbert.
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MLJS

Um sistema linear sujeito a saltos Markovianos é definido da
seguinte maneira,

G :


x(k + 1) = A(θk)x(k) + B(θk)u(k) + J(θk)w(k),

y(k) = Cy(θk)x(k) + Ey(θk)w(k),

z(k) = Cz(θk)x(k) + D(θk)u(k) + Ez(θk)w(k),

(3)
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Norma H∞ Markoviana

A norma H∞ Markoviana pode ser definida da seguinte forma,

‖G‖2
∞ = sup

0 6=w∈L2, θ0∈K

‖z‖2
2

‖w‖2
2

(4)
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Controlador Dinâmico de Saída

O controlador linear de ordem completa dependente do mode e
sujeito a saltos markovianos pode ser definido da seguinte
maneira,

C :

{
xc(k + 1) = Ac(θk)xc(k) + Bc(θk)y(k)

u(k) = Cc(θk)xc(k) + Dc(θk)y(k)
, (5)
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Teorema para obtenção do controlador

Theorem
Teorema: Existe um controlador dinâmico linear por
realimentação de saída na forma 5 tal que ‖Gf ‖2

∞ < γ se e
somente se existirem matrizes simétricas Xi,Zi, onde
Xpi =

∑
j∈K pijXj, i ∈ K e Zpi =

∑
j∈K pijZj, i ∈ K, e matrizes

Mi,Li,Fi,Ki,Hi com dimensões compatíveis que satisfaçam as
LMIs, 

Yi • •
I Xi •
0 0 γI

 Π′i(Zi,Xi,Mi,
Fi,Ki,Li)

Πi(Zi,Xi,Mi,
Fi,Ki,Li)

Hi + H′i − Zpi • •
I Xpi •
0 0 I



 > 0, (6)
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Teorema para Obtenção do Controlador

Theorem
A matriz Πi é definida como:

Πi = AiYi + BiLi Ai + BiKiCyi Ji + BiKiEyi

Mi XpiAi + FiCyi XpiJi + FiEyi

CziYi + DziLi Czi + DziKiCyi Ezi + DziKiEyi

 (7)

[
Zij •
Hi Yj

]
> 0 (8)

sejam satisfeitas 6 e 8 a solução é dada por Ui = Y−1 − Xi and
Vi = Yi ∀ i ∈ K. Prova:Consulte [6].
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Teorema para Obtenção do Controlador

Caso o Teorema seja satisfeito as matrizes do controlador [5]
pode ser obtido da seguinte forma,[

Aci Bci

Cci Dci

]
=

[
Upi XpiBi

0 I

]−1 [Mi − XpiAiYi Fi

Li Ki

] [
V ′i 0

CyiYi I

]−1

(9)
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Topologia

O posicionamento dos controladores e atuadores em relação a
rede são os seguintes,
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O diagrama abaixo é uma representação gráfica do problema,
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Sistemas Estendido

A solução proposta consiste em projetar um controlador de
dinâmico de saída de ordem completa para o seguinte sistema
estendido,

x(k + 1) =

[
Ad 0
0 Ad

]
x(k) +

[
0

Bd

]
u2(k) +

[
Bd 0 0
0 edBd 0

]
ω(k) (10)

z(k) =

1 0 −1 0
0 1 0 −1
0 0 0 0

 x(k) +

 0
0
en

 u2(k) (11)

· · ·
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Sistemas estendido

Ambos Zero e Hold foram testados, a seguir temos as equações
para a abordagem Zero,

y(k) =



I 0

0 I

 x(k) +

0 I 0

0 0 enI

w(k), if θ(k) = sucesss,

0 0

0 I

 x(k) +

0 0 0

0 0 enI

w(k), if θ(k) = failure

(12)
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Resultados

Utilizamos os controladores que normalmente são utilizados para
esse tipo de problema o Linear Quadratic Regulator, controlador
H∞ clássico e fizemos a comparação com os controladores
dinâmicos de ordem completa, o sinal de entrada no primeiro
carro utilizado foi uma senoide, que tem valores de amplitude e
frequência que respeitam os parâmetros físicos da planta. O
resultados podem ser vistos no gráfico apresentados nos
próximos slides. Plotamos o desvio padrão e o erro quadrático
para a situação onde a velocidade em x é vx = 5m/s.
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Desvio Padrão
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(a) LQR vx = 5m/s
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(b) Classic vx = 5m/s

0 10 20 30 40 50
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06
Standard deviation

(c) Zero vx = 5m/s
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(d) Hold vx = 5m/s
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Erro Quadrático

time
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(e) LQR vx = 5m/s
time
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(f) Classic vx = 5m/s
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(g) Zero vx = 5m/s
time

0 10 20 30 40 50
0

0.005

0.01

0.015

0.02

0.025

0.03

0.035

0.04
Mean square error

(h) Hold vx = 5m/s



SDT
ACCES-Lab

Carvalho,
Leonardo

Motivação

Objetivo da
Pesquisa

Métodos
Empregados
Modelo do Carro

Modelo da Rede

MLJS

Norma H∞
Markoviana

Controlador
Dinâmico de Saída

Topologia

Sistemas Estendido

Resultados
Desvio Padrão

Erro Quadrático

Conclusão

Próximos
Passos

Perguntas &
Respostas

Referências

Conclusão

Com os resultados preliminares é possível observar que a
solução proposta é adequada para o problema em questão,
entretanto ainda existem varias técnicas que podem aprimorar o
desempenho do controlador e tornar as simulações mais
próximas da realidade, como o a adição de incertezas nas LMIs
que calculam o controlador. Apesar dos resultados serem
favoráveis é necessário validar esses resultados em uma
plataforma de simulação que garanta uma maior veracidade aos
testes.
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Próximos Passos

1 Adicionar incertezas ao modelo.

2 Adicionar delay ao projeto do controlador.

3 Fazer as simulações no gazebo.
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Perguntas e Respostas

????????????????????????????
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