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Problema de controle autônomo veicular

• Hipótese:
• Veículo = sistema Markoviano

• Usar técnicas de controle 
Markoviano para operação 
autônoma
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Sistema linear sujeito 
a saltos Markovianos -
Exemplo

 𝑥 =  𝐴𝑖𝑥 +  𝐵𝑖𝑢,

para i = 1, 2, 3 (modos do sistema).

 𝐴𝑖 = 𝐴𝑖 + 𝛿𝐴𝑖

• 𝐴𝑖: matriz nominal

• 𝛿𝐴𝑖: erro de modelagem

 𝐵𝑖 = 𝐵𝑖 + 𝛿𝐵𝑖

• 𝐵𝑖: matriz nominal

• 𝛿𝐵𝑖: erro de modelagem

• → transição entre os modos

(descrita por probabilidade)
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Modelo dinâmico do caminhão

Caminhão de câmbio 

automático (sistema 

Markoviano)

ACELERADOR

FREIO

VOLANTE

POSIÇÃO

VELOCIDADE

ORIENTAÇÃO

ENTRADAS SAÍDAS

• As trocas de marcha causam mudanças abruptas na dinâmica do veículo

• Associar diferentes marchas a diferentes modos de um sistema Markoviano

• Ainda, as equações que descrevem a dinâmica do caminhão são não-lineares

• Associar diferentes modos a diferentes pontos de operação (pontos de linearização)
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Estrutura do controlador

• Subdivisões do controle:
• Longitudinal → velocidade

• Lateral → esterçamento

• Algoritmo de Controle
• Conforme teoria de sistemas lineares sujeitos a saltos Markovianos

encontrada em (Terra et al, 2014)
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Etapas do projeto

1. Modelos teóricos da literatura sobre dinâmica veicular

2. Estimativa de parâmetros reais dos modelos

3. Projeto e simulação do controlador

4. Implementação e testes
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Obtenção de dados para estimativa de 
parâmetros

Parâmetros do modelo

Algoritmo de estimativa de parâmetros

Dados de saída do modelo

Pré-processamento dos dados

Bag de dados do ROS

Início do ensaio veicular
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Infraestrutura – vista externa
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Infraestrutura - equipamentos
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Exemplo de estimativa dos 
parâmetros para controle 
longitudinal
Calculados de acordo com o algoritmo de estimativa dado em (Ioannou e 
Fidan, 2006)
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Algoritmo de estimativa de parâmetros

• Baseado em técnicas de Lyapunov

• Derivado de aplicações de controle adaptativo

• Necessita de entradas suficientemente ricas para excitar todos 
os modos do sistema (isto é, entrada com vários componentes 
de frequência)

• A cada passo de estimativa, atualiza os parâmetros baseado na 
estimativa anterior e nos estados atuais

12



Leitura dos dados via terminal

Conjunto de dados (BAG)

Tipos dos dados

Tópicos encontrados
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Leitura dos dados via terminal

Dados da Controller Area Network
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Exemplo: Variáveis pré-processadas
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Exemplo do algoritmo

• Sistema  𝑥 =  𝑎𝑥 +  𝑏𝑢, sendo  𝑎 e  𝑏 os únicos parâmetros 
desconhecidos.

• Se  𝑥 = 𝑧, 𝜃𝑇 = 𝑎 𝑏 e 𝜙 = [𝑥 𝑢], o algoritmo para encontrar os 
valores de 𝑎 e 𝑏 (estimativas de  𝑎 e  𝑏) é dado por:
• 𝜃𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙

𝑇 = [0 0]
• Para tempo t = 2 até o final da amostragem

• 𝑚𝑠
2 𝑡 = 1 + 𝛼𝜙 𝑡 𝑇𝜙 𝑡 ;

• 𝑚2 𝑡 = 𝑚𝑠
2 𝑡 + 𝜙𝑇 𝑡 Γ𝜙 t ;

• 𝑒 𝑡 =
𝑧 𝑡 −𝜃 𝑡−1 𝑇𝜙(𝑡)

𝑚2(𝑡)
;

• 𝜃 𝑡 = 𝜃 𝑡 − 1 + 𝑇Γ𝑒𝜙;

• Sendo 𝛼, Γ parâmetros de projeto e 𝑇 o tempo de amostragem da 
planta
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Exemplo: Convergência exponencial do 
algoritmo,  𝜃𝑇 = −1.9 −20.1 1.6 7
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Erros de estado entre sistema original e 
sistema estimado

Erros pequenos
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Implementação de Filtro de Kalman em 
FPGA

• FPGA – Field Programmable
Gate Array (arranjo de portas 
programáveis em campo)

• Circuito integrado preparado 
para programação a 
posteriori por um designer ou 
projetista.
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Implementação de Filtro de Kalman em 
FPGA

• Filtragem: estimar estados

• Filtro de Kalman: algoritmo 
desenvolvido por Rudolph 
Kalman, com diversas variações 
elaboradas a partir da original.

• Exemplo: Kalman robusto, 
Kalman preditor.

• Variação escolhida: Kalman
Robusto
• Estimativa filtrada
• Estimativa preditora
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Implementação de Filtro de Kalman em 
FPGA

• Objetivo: utilizar o filtro 
implementado como sistema 
de referência de altitude, 
orientação e posição.

• Projeto em desenvolvimento 
avançado

• Cooperação internacional

• Uso de métodos de acesso 
remoto para programação da 
placa FPGA
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