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Abstract: In this work, a finite horizon optimal control approach is presented to address the
tracking problem while adding avoidance characteristics to the closed-loop system. Inspired by
the Model Predictive Control (MPC) framework for tracking, we explore the idea of introducing
artificial variables into the control problem. This allows us to integrate avoidance features into
MPC without compromising the properties of feasibility in the face of changing references.
Additionally, we consider these artificial variables together with control barrier functions to
formulate avoidance constraints. Finally, a numerical example is presented to demonstrate the
controller’s behavior, ensuring avoidance of multiple obstacles within the admissible space while
tracking the reference.

Resumo: Neste trabalho, é apresentada uma abordagem de controle 6timo de horizonte finito
para resolver o problema de rastreamento e, ao mesmo tempo, incorporar caracteristicas de
evitamento ao sistema em malha fechada. Inspirados no arcabouco de Controle Preditivo
Baseado em Modelo (MPC) para rastreamento de referéncia, exploramos a ideia de introduzir
varidaveis artificiais ao problema de controle 6timo. Isso nos permite integrar capacidade de
evitamento ao MPC para rastreamento de referéncia, sem comprometer as propriedades de
factibilidade diante de referéncias variantes. Além disso, utilizamos essas varidveis artificiais em
conjunto com funcées de barreira de controle para formular restrigdes que garantam o evitamento
de obstédculos. Por fim, um exemplo numérico é apresentado para explicitar o comportamento
do controlador, garantindo o evitamento de multiplos obstaculos dentro do espago admissivel

enquanto rastreia a referéncia.
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1. INTRODUCAO

O Controle Preditivo Baseado em Modelo (MPC, do
inglés Model Predictive Control) é uma técnica de controle
avancada para sistemas dinamicos. Envolve predizer o
comportamento futuro de um sistema com base em um
modelo dinamico e usa essa predicao para tomar decisoes
de controle étimas. Além disso, o MPC é uma das poucas
técnicas de controle capaz de considerar as restrigoes nas
entradas e estados do sistema em tempo de execugao,
sendo sua principal vantagem (Camacho et al., 2007).

O MPC é uma estratégia de controle que resolve online, a
cada instante de amostragem, um problema de controle
o6timo de horizonte finito, em que a condigao inicial é
o estado atual do sistema. A solucdo do problema de
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otimizagao produz uma sequéncia de controle finita, sendo
a primeira acao de controle desta sequéncia aplicada ao
sistema. De uma maneira geral o MPC difere, portanto,
de estratégias de controle convencionais em que a lei de
controle é pré-computada off-line ou através de solucoes
analiticas usando fungdes de barreira (Ames et al., 2016),
no entanto ha formulagdes com solugdes off-line (Bempo-
rad et al., 2002).

Em estratégias de controle, a capacidade de rastrear refe-
réncias que alcancem condigoes estaciondrias é essencial.
Tais condigoes podem ser obtidas em camadas superiores
do sistema de controle por meio de otimizadores de estado
estacionario. Para resolver o problema de rastreamento,
uma abordagem é considerar diretamente o erro entre os
estados do sistema e a condigao estaciondria desejada.
Porém, esse método tem limitagoes, pois, para referéncias
variantes, nao garante-se que o sistema controlado seja
estavel para todas condigoes. Nesses cenarios, particular-
mente para controladores baseados na resolugao iterativa
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de um problema de otimizagao, surge o problema de facti-
bilidade recursiva (Rossiter, 2017).

O problema de rastreamento de referéncia variantes foi
abordado por diferentes estratégias em Mayne (2014),
incluindo estratégias de escalonamento para garantir a
factibilidade e estratégias baseadas em governador de co-
mando (Bemporad, 1998). Na abordagem do governador
de comando, garante-se que o sistema vai evoluir de forma
factivel em direcao a referéncia desejada incorporando um
filtro passa-baixa para a referéncia. Uma lei de controle
é entao definida para estabilizar o sistema com base em
uma referéncia auxiliar, que é continuamente ajustada
pelo governador de comando para convergir em diregao
ao ponto de referéncia desejado. Inspirados nas ideias do
governador de comando, esquemas de controle preditivo
para rastreamento de referéncias variantes foram propos-
tos buscando lidar com o problema de perda de factibi-
lidade recursiva, formulando estratégias com um maior
dominio de atragao quando comparadas as obtidas com
os esquemas de controle preditivo para regulagao. Essas
estratégias de rastreamento compartilham com os gover-
nadores de comando a mesma ideia central de adicionar
uma referéncia artificial ao problema (Limén et al., 2008;
Limon et al., 2018).

Nestas estratégias, o controlador é projetado para garantir
a convergéncia assintética para qualquer referéncia admis-
sivel. Caso contrario, deverd garantir a convergéncia para
um estado estaciondrio admissivel que minimize alguma
métrica de distancia até a referéncia desejada. As estraté-
gias de controle sao formuladas usando variaveis de estado
e entrada artificiais para descrever um estado estacionario
artificial para o qual a convergéncia assintdtica é garantida.
Além disso, sao consideradas condigoes terminais para
estabilidade ao incluir um termo de penalidade terminal no
funcional de custo e uma restricdo terminal, certificando-
se que o sistema alcance um conjunto invariante para
rastreamento.

Em Ferramosca et al. (2009), os autores analisaram o de-
sempenho em malha fechada para o controlador proposto
em Limén et al. (2008) e mostraram a importancia do
custo de offset no desempenho geral do controlador. No
trabalho, o funcional de custo de offset foi estendido para
uma funcgao convexa, definida positiva e sub-diferencidvel
para a qual a convergéncia para um ponto de equilibrio
que minimiza esse custo é demonstrada. Além disso, os
autores estabeleceram condi¢oes para o custo terminal e
o funcional de custo de offset para os quais é possivel
garantir a otimalidade local, o que leva a um desempenho
em malha fechada localmente 6timo.

Em algumas aplicagoes, além do rastreamento de referén-
cias, evitar regioes especificas em um espago admissivel
conhecido é um requisito importante. Por exemplo, na
navegagao autonoma, a capacidade de evitar colisoes com
obstaculos é fundamental. Pesquisas recentes tém investi-
gado diferentes abordagens para integrar evitamento de
obstdculos ao MPC, com o objetivo de assegurar que
um sistema robdtico possa navegar de forma segura em
ambientes complexos e dindmicos. Em Thirugnanam et al.
(2022), o problema de evitamento entre politopos foi abor-
dado usando restricoes de funcao de barreira de controle
para gerar dinamicamente trajetérias vidveis livres de co-
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lisdo. No trabalho de Nascimento et al. (2023), propoe-se
a divisao da drea segura em sub-regides convexas que sao
convertidas em zonotopos polinomiais gerando restrigoes
para o problema de controle étimo com evitamento. Em
Sani et al. (2021), o controlador preditivo baseado em
modelo é formulado como restrigoes explicitas para evitar
colisbes com os obstdculos. Essas restrigoes sao incorpo-
radas ao problema de otimizacgao, assegurando que as
trajetorias geradas pelo MPC sejam seguras. Em outra
perspectiva, no trabalho desenvolvido por Santos et al.
(2024), o funcional de custo do controlador é adaptado
para penalizar a proximidade do sistema as regioes que
se deseja evitar, fazendo com que o MPC gere trajetérias
que garantam o evitamento enquanto alcangam o objetivo
desejado. Conforme discutido em Hermans et al. (2018), os
autores consideraram um MPC nao linear dentro de uma
estrutura de método de penalidade projetada para satis-
fazer a prevencao de colisao ao calcular a trajetdria a ser
seguida pelo sistema. No trabalho de Pereira et al. (2021),
é formulada um problema de controle étimo nao linear no
grupo especial euclidiano SE(3) para o rastreamento de
trajetéria de quadricopteros em ambientes com obstaculos
desconhecidos. A abordagem considera restri¢oes nos esta-
dos e entradas, com rejeicao constante de perturbagoes e
capaz de executar manobras agressivas.

As Fungoes de Barreira de Controle (CBFs do inglés Con-
trol Barrier Functions) sao fungdes capazes de fornecer
restrigoes de seguranga para o problema de controle étimo,
garantindo que ele nao entre em regioes indesejadas do
espago de estado, mesmo quando sujeito a incertezas e
perturbacoes. Ao fornecer uma barreira contra movimen-
tos ndo desejados, as CBFs permitem que os controlado-
res garantam a seguranca do sistema enquanto buscam
satisfazer objetivos de controle especificos (Ames et al.,
2016). O conceito béasico das fungbes de barreira é for-
necer limites para as trajetorias do sistema controlado,
garantindo que permanecam dentro de uma regiao segura,
mesmo na presenga de perturbagoes externas ou incertezas
no modelo do sistema. Isso é especialmente importante em
aplicacoes onde a seguranca é critica, como em sistemas
auténomos (Jian et al., 2023). Em Minh et al. (2022),
é proposto um esquema de controle para seguranca de
um rob6 nao holonémico, com o objetivo de gerar sinais
de controle que resultem em trajetorias étimas livres de
colisdes com obstdculos em ambientes dindmicos. Uma
funcao de barreira é utilizada para obter um envelope de
seguranca.

Neste trabalho, investigou-se o MPC com evitamento de
obstaculos através de restrigcoes duras e através de fungoes
de penalidade. Entretanto, as formulagoes dos problemas
de evitamento foram concebidas com base na teoria das
funcoes de barreira, em virtude de sua capacidade de
assegurar operacoes seguras. Esta escolha foi feita visando
garantir nao apenas o desvio dos obstaculos, mas também,
para induzir o controlador a operar com a maior distan-
cia possivel deles. Neste contexto as contribuicoes deste
trabalho sao:

(i) A formulagao de uma estratégia de MPC para evita-
mento de obstaculos utilizando o arcabougo de rastre-
amento proposto por Limén et al. (2008) e fungoes de
barreira, como proposta em Minh et al. (2022) para
regulacao.
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(ii) A utilizacao de fungdes de barreira por meio de fun-
¢oes de penalidades, garantindo que o sistema tenha
estabilidade entrada-estado, como demonstrado em
Santos et al. (2024).

2. CONTROLE PREDITIVO BASEADO EM MODELO

O MPC é uma metodologia de controle avancada que
utiliza modelos dinamicos do sistema, predicoes futuras
e otimizacao para gerar sinais de controle que levem
o sistema a seguir uma referéncia desejada, respeitando
as restricoes do sistema. Portanto, considere o sistema
dindmico linear invariante no tempo, definido por

Tpy1 = Axp + Buy, (1)

com z € R™, ui € R™, sendo respectivamente os vetores
de estados e entradas do sistema. Além disso, os estados e
as entradas sao restritos por

(.’L‘k,U]c) e X xU,Vk € ]IZO' (2)
Sendo I>( o conjunto de niimeros inteiros maior que zero.
Com isso, pode-se formular um funcional de custo para
minimizar o erro de rastreamento de referéncia, sendo ele
N-1
Vn(zsu)= Y lloj—aellp+lu—ul it oy —2lB,  (3)
j=0
com N sendo o comprimento do horizonte de predigao, x;
e u; sendo o estado e controle de referéncia, u o vetor de
controle é6timo. Para o funcional, temos o custo de etapa,
representado pela primeira e segunda parcela do funcional
e o custo terminal, representado pelo terceiro termo. Além
disso, as matrizes de ponderagao @), R e P sao parametros
de ajuste. E importante ressaltar que ) deve ser semi-
definida positiva, R deve ser difinida positiva e P deve
ser escolhida adequadamente para que o sistema tenha
garantias de estabilidade (Mayne et al., 2000).

Desse modo, utilizando-se o0 modelo dindmico (1), a restri-
¢ao (2) e o funcional de custo (3), o controlador preditivo
pode ser expresso pelo problema de otimizagao

min Vy(z; u)

s.t. xo =z, (4a)
i1 = Axj + Buj,j € lo.n—1, (4b)
(.’17j,Uj)€XXU7j€H0;N,1, (4(3)
oy €Q, (4d)

sendo (4a), (4b) e (4c), respectivamente, restri¢oes de
condicao inicial, predigao e estados e entradas. A restrigao
(4d) forga que o estado final pertenga a um conjunto
invariante €2, assegurando-se a estabilidade assintética do
problema de controle 6timo (Mayne et al., 2000). Ainda,
Ip.ny—1 denota o conjunto de inteiros {0, 1,.., N—1}.

Seja Zs; o conjunto de estados e entradas estaciondarias
definidos por
Zs = {(xs,us) : ¢s = Axs + Bus,xs € X,us € U}. (5)

Considere-se, também um funcional de custo de offset,
Vor(+), sendo uma fungao continua, convexa e definida
positiva, de modo que

arg xraneerls Vor (Tq, ) (6)

é Unico, com z, descrevendo um estado estaciondrio arti-
ficial, para o qual a convergéncia assintotica é garantida.
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Portanto, o funcional de custo para o rastreamento pode
ser definido como

N-1
VN(;C,:L‘t;U,.%'a,’LLa) = ||'rj_$aHZQ+||uj _ua”?-?,
=0
+ en—zalB+]za — 247, (7)

onde T é a matriz que pondera o erro quadratico entre o
estado artificial e a referéncia, formando o termo conhecido
por custo de offset.

Quando utilizado para resolver problemas de rastrea-
mento, a estratégia para regulacdo apresentada em (4),
pode ter problemas de factibilidade. Para resolver este
problema, pode-se considerar a formulagdo de MPC para
rastreamento, sendo,

. t .
min  Vy(x,z;u, e, ug)

U, Tq,Uq
s.t. xg = x, (8a)
xjq1 = Axj + Buy,j € lo.n—1, (8b)
(zj,uj) € X xU,j€lpn_1, (8¢)
(TayUq) € A, (8d)
TN € Qt, (86)

as restrigoes definidas por (8a)-(8c) sao as mesmas do
problema (4). Além disso, (8d) garante que as varidveis
auxiliares pertencam ao conjunto de estados e entradas
estaciondrios e a restri¢do (8e) garante que o estado final
pertenca a um conjunto invariante para rastreamento,
¢, garantindo a estabilidade assintética do problema de
controle (Limén et al., 2008). Além disso, para evitar a
perda de controlabilidade relacionada a restrigoes ativas
(Rao and Rawlings, 1999), ¢ adicionado ao conjunto de
estados e entradas estaciondrias (5) a varidvel A € (0,1).

3. EVITAMENTO DE OBSTACULOS USANDO
FUNCOES DE BARREIRA

Utiliza-se nesta secao, CBFs para derivar restrigoes que
garantem a seguranga do sistema em malha fechada com
um MPC para rastreamento. O objetivo é encontrar uma
sequéncia de controle 6tima assegurando-se que os estados
do sistema sempre permanecam em um conjunto seguro
definido como . € R™ . Para tanto, pede-se que .Z seja
invariante, ou seja, se rp € .Z, entao z = z; € Z,Vk. O
conjunto £ é definido como:

L ={ze X CR"h(z) >0}, (9)

0% ={z € X CR"|h(z) =0}, (10)
Int (£) ={z € X CR"|h(z) > 0}.

Considere Ly e L, os operadores de Lie, que estdo rela-
cionados as derivadas de h(z) ao longo das trajetérias do
vetor de estados. Assuma que .Z seja o conjunto onde uma
funcao h : R™ — R é diferencidavel de forma continua.
Nesse caso, h(z) é considerada uma fungao de barreira de
controle se for possivel encontrar uma funcao - de classe
Koo b, tal que

21615 [th(x) + Lgh (x) u] = —y(h(x)),

(12)

1 (Fungdes de comparacio - fungdes-K (Khalil, 2002)). Uma fungio

continua «a(:) : R>g — R>q, diz-se que pertence a uma classe K se
for positiva definida e estritamente crescente. Diz-se que pertence a
uma classe Ko se for de classe K e nao estiver limitado acima, ou
seja, a(s) — 0o como s — oo.
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para todo z € X. Pode-se considerar o conjunto de todos
os valores de controle em um ponto z € X que tornam .%
seguro, dado por

Kepp () ={u € U:L¢h(z)+Lgh (z)u+vy(h(z))>0}. (13)
De acordo com Ames et al. (2019), se a fungdo h atua
como uma barreira de controle em X e sua derivada parcial
Oh/0xz(x) ndo é nula para todos os pontos z na fronteira
de %, entdao qualquer sinal de controle u pertencente ao
conjunto K¢ garante a seguranga do conjunto .Z.

3.1 Evitamento de Obstdculos através de Restri¢coes

Considere os obstédculos representados por corpos rigidos e
com centroides o; e raios fixos r;, como visto na Figura 1
para um caso bidimensional. Além disso, adiciona-se uma
margem de seguranca considerando o raio ;s = 15 + 7%,
para rs > 0.

—Obstéculo + margem de seguranga

.....Obstéaculo
—Limite do Dominio

I

T2

Tis [eX]

Zo

Figura 1. Representacao do dominio com os obstaculos.

Assim, pode-se definir uma restricao para o evitamento de
obstaculos, como

[ — o4l = 7is (14)
paratodo j € I1.x e i € I;.n,, com N, sendo a quantidade
de obstaculos. Consequentemente, pode-se definir A como

hi(zj;06,m3) = |25 — 0i]|* = (ris). (15)
Desse modo, para que h; seja uma CBF, deve-se ter
hi(xj-i-l;oivris) > 5hi(Ij;Oi,T‘is), 0<d< 1. (16)

Note que (16) é verdade sempre que z; e o; estejam
separados por mais do que 71, e essa distancia aumente
ou se mantenha no instante j + 1.

A equacdo (12) assegura que a derivada de Lie da CBF
tem um limite inferior controlado, permitindo que ela seja
néo crescente. Assim, ao impor a nova CBF com o fator 9,
garantimos que a func¢do no préximo passo serd igual ou
menor, mantendo a coeréncia com a ideia de decrescimento
ou estabilizacao progressiva dentro da dinamica controlada
do sistema.

Com a restrigao de evitamento de obstaculos via fungoes
de barreira de controle (16), pode-se reformular o MPC

(xj,uj) e X xU,jelyn_1, (17C)
(-rmua) € Zs, (17d)
TN = Zq, (17e)
hi(l‘j+1;0i7’l“i> 2 5hi(.’L‘j;Oi,’l"i>, (17f)

no qual as restrigoes sdo dadas por (17a) para a condi¢ao
inicial, (17b) para a predicao, (17c) representando a restri-
¢ao ao dominio admissivel, (17d) garante que as varidveis
auxiliares pertencam ao conjunto de estados e entradas
estaciondrios e as restricdes CBF em (17f) sao projetadas
para garantir a invariancia do conjunto seguro . e o
evitamento de obstdculos associado a fungao de barreira
de controle em tempo discreto. Além disso, a restricao
(17e) substitui a restricdo terminal (8e), fornecendo uma
maneira simplificada para implementagao do MPC para
rastreamento, como discutido em Limon et al. (2018).

A factibilidade recursiva do problema do MPC com fun-
¢oes de barreira é discutido em Zeng et al. (2021),
considerando-se uma formulacdo para regulacdo. Ao se
introduzir os conceitos de conjunto alcangivel e conjunto
de estados que satisfaca as restricoes da CBF, pode-se
explorar como a intersecao desses conjuntos pode determi-
nar a viabilidade do problema de otimizagao em diferentes
etapas do horizonte de predigao. Como a otimizagao pode
ser inviavel, procura-se encontrar sob quais circunstancias
esse problema de otimizagao se torna viavel, ou seja, o
conjunto vidvel sob as restricoes (17¢) e (17f) ndo esteja
vazio.

Se 0 for relativamente pequeno, o valor numérico da
expressao (15) relacionada ao conjunto seguro diminuiré.
Nesse cendrio, o sistema tende a ser menos seguro, pois a
taxa de acréscimo da funcao de barreira se torna menor.
No entanto, a intersegao entre (17¢) e (16) pode se tornar
vazia. Por outro lado, quando § aumenta, a regiao definida
por (16) no espaco de estados aumenta. Isso aumenta a
possibilidade de que a otimizagao seja viavel.

A escolha apropriada de § é essencial para garantir que
a intersecao entre esses dois conjuntos nao seja vazia,
tornando-se um subconjunto adequado de (17c). Esse
processo requer um equilibrio entre seguranca e viabilidade
na escolha de d. No entanto, ainda é um desafio obter uma
maneira automéatica de selecionar 4.

3.2 Evitamento de Obstdculos através de Penalidades

Com a funcgao de barreira desenvolvida, pode-se investigar
a elaboragao de estratégias para evitamento de obstéaculos,
adicionando termos de penalizagao ao problema de otimi-
zagao. Como descrito em Santos et al. (2024), o MPC com
fungoes de penalidades para o evitamento de obstaculos é
obtido considerando-se o problema

min  V(z) + pF(z;,0:), (18)
onde p é uma constante positiva e F(z,0;) é uma fungao
tal que F'(xj,0;) > 0 se restri¢des do tipo g; < 0 nao séo
satisfeitas, caso contrario F'(x;,0;) = 0.

Uma classe geral de penalizagao é dada por

para rastreamento e desvio de obstaculos como q
min Vi (z, 2, 05U, Tq, Ug), F(zj,0;) = Z(max{o,gi(a:j,oi)})é, (19)
U, Tq,Uq =1
s.t., o =, (17a) para algum € > 0. Conforme g — oo, a solucao do
zjy1 = Azxj + Bu;,j € lo.n—1, (17b)  problema com penalidades converge para a solu¢ao do
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problema com restrigoes duras. Além disso, se € = 1, a
penalizagao exata pode ser obtida se u for escolhido para
ser maior que o maior multiplicador de Lagrange associado
ao problema (Luenberger and Ye, 2021).

Considerando a condi¢io de fungdo de barreira (16),
desenvolve-se a seguinte desigualdade

hi(241504,7is) — 0hi(253504,735) <0, (20)
de modo que
gi(xj,0;) = —6hi(x;0:,7is) + hi(xj4150,735).  (21)

Assim, obtém-se fungdes de penalidade que serdo adicio-
nadas ao funcional de custo (7), levando a

VN(I, Tty 04U, T, ua) =

N-1

D e = zalldy + Ny — wallf + llzw — zalp

j=0

N, N
tllva =2l + Y (1P (ay00) + > nF (00| (22)
i=1 =0

Portanto, considerando-se o funcional de custo (22), pode-
se reescrever o problema de otimizagdo (17) para que
o evitamento de obstaculos seja obtido com funcoes de
penalidade. Assim temos

’U.,I?ai,r’ia VN([E, Tt, 04U, Tq, Ua)a

s.t. (17a)-(17e). (23)

4. EXEMPLO NUMERICO

Com o objetivo de ilustrar os beneficios do MPC para
rastreamento de referéncia com evitamento de obstdculos
usando-se funcoes de barreira, considere o sistema dina-
mico duplo integrador descrito por

L 005
T T 1| T 10,5 M

com x = [x1 2] e u = [ug uz]’.

(24)

As restrigoes de estados e entrada sdo definidas, respec-
tivamente, por X = {z e R : || < [8 6]} e U = {u €
R : |u] < [77]}. Além disso, em termos dos pardmetros
nominais do MPC, o comprimento do horizonte é N = 8,
e as matrizes de ponderagao sao dadas para os estados
@ = 101, entradas R = 101z, custo de offset T = 1015,
sendo I, uma matriz identidade 2 x 2. Além disso, o custo
terminal P é encontrado resolvendo a equacao de Riccati
associada a um regulador linear quadrético.

Os obstéculos sdo definidos por 0o; = [1 1) e r; = 14,
og =43 erg =18 03 =[-2 —3] eryg =25,
0y = [4 72]/ er, = 1,5, 05 = [74 72]/ e rs = 2,5,
o¢ = [0 4] e rg = 0,8. Além disso, tém-se a regido de

seguranca sendo s = 0,5.

Os resultados de simulagoes foram obtidos usando o soft-
ware Matlab com auxilio do toolbox CasADi.

4.1 MPC com Funcées de Barreira como Restricoes para
Evitamento de Obstdculos

Os resultados apresentados nessa se¢ao usam a abordagem
descrita na Secao 3.1, com os valores do estado inicial
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—Trajetoria do Sistema
..... Obstéculo

6 — Limite do Dominio
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Figura 2. Trajetéria realizada pelo sistema (linha azul). Os
obstaculos estao representados pelos circulos o;, Vi €
I.n,, as posigbes de inicio e destino estao localizadas
em (—5,—4) e (6,0), marcadas como um quadrado
verde e preto, respectivamente.

r Evolucao do custo
400
3001
o
i
= 2000
O
1001
O 5 L J
0 5 10 15 20 25 30

Tempo (s)

Figura 3. Evolugdo do funcional de custo ao longo do
tempo.

Entradas de controle
)
.

Tempo (s)

Figura 4. Evolucao das entradas de controle ao longo do
tempo. As linhas s6lidas azul e vermelha representam
as entradas de controle u; e us e as pontilhadas
representam entradas de controle artificiais uq; € Uga-

o — [—5 —4],, alvo Ty = [6 O]/7 5 = 07017 tempo de
simulacao T),,; = 35s e periodo de amostragem de 0.1s.

Na Figura 2, evidencia-se o desvio dos obstaculos durante
o percurso da trajetoria do sistema, em conformidade com
a restricdo estabelecida em (17f). A Figura 3 ilustra a
variagao do custo ao longo da resolucao do problema de
otimizacao, demonstrando a confirmacao das expectativas
formuladas na minimizacao do funcional de custo descrito
em (7), o qual tende a zero conforme o processo avanga.
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Estados

10 15 20 25 30 35
Tempo (s)

Figura 5. Evolugdo dos estados ao longo do tempo. As
linhas sélidas azul e vermelha representando os esta-
dos preditos x1 e x2 e a pontilhada representando os
estados artificiais z41 € Z42.

Nas Figuras 4 e 5, ilustra-se a evolugao dos sinais de con-
trole e dos estados ao longo do tempo. Conforme esperado,
os sinais de controle convergem para uma condicao estaci-
ondria & medida que se aproximam da referéncia desejada.
Além disso, destaca-se a importancia do estado artificial x,,
na evolucao dos estados. Ele permanece dentro do conjunto
de entrada e dos estados estacionérios (5), mantendo-se o
mais proximo possivel do objetivo. Isso demonstra uma
trajetéria ascendente em direcao a regiao de equilibrio
estaciondrio, aproximando o estado predito do alvo a ser
rastreado, conforme esperado na formulagao do MPC para
rastreamento (7) com as restrigoes (17a)—(17f).

Diferente de Minh et al. (2022), ao adicionar as fungoes de
barreira considerando MPC para rastreamento, melhora-
se as garantias de estabilidade e factibilidade do sistema
em malha-fechada (Limén et al., 2008).

4.2 MPC com Funcées de Barreira como Penalidade para
Evitamento de Obstdaculos

Nesta secao usa-se a abordagem descrita na Secao 3.2, com
os valores do estado inicial xg = [-5 —4]', alvo z; = [6 0],
§ = 0,01, u = 10% e tempo de simulacdo Ty,ee = 35s e
periodo de amostragem de 0.1s.

—Trajetéria do Sistema

»»»»» Obstaculo
—Limite do Dominio

0L

T2

Figura 6. Trajetéria realizada pelo sistema (linha azul). Os
obstaculos estao representados pelos circulos o;, Vi €
I1.n,, as posigoes de inicio e destino estao localizadas
em (—5,—4) e (6,0), marcadas como um quadrado
verde e preto, respectivamente.
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Figura 7. Evolucao do funcional de custo ao longo do

tempo.
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Figura 8. Evolugao das entradas de controle ao longo do
tempo. As linhas sélidas azul e vermelha representam
as entradas de controle u; e us e as pontilhadas
representam as entradas de controle artificiais u,q €

Uq2-

Estados

0 5 10 15 20 25 30 35

Tempo (s)

Figura 9. Evolucao dos estados ao longo do tempo. As
linhas sélidas azul e vermelha representando os esta-
dos preditos x1 e xo e a pontilhada representando os
estados artificiais z,1 € T42.

Na Figura 6, observa-se uma suavizagao do desvio dos
obstaculos durante a trajetéria do sistema em comparagao
com a formulacao com restricoes duras dos obstéaculos,
como esperado devido a formulacao (23). Nessa formula-
¢ao, é possivel ajustar a importancia de cada penalidade
dentro do funcional (22).

A Figura 7 ilustra a evolugao do custo ao longo da reso-
lugao do problema de otimizagao, evidenciando a redugao
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progressiva do custo em dire¢ao a zero conforme o processo
avanga, confirmando as expectativas formuladas.

Na Figura 8 todas as entradas de controle apresentam
um comportamento de decaimento ao longo do tempo,
convergindo para uma condicao estacionaria. Inicialmente,
as entradas de controle u; e us exibem valores mais altos,
ajustando-se rapidamente para acomodarem-se em valo-
res menores conforme o tempo avanca. Esse ajuste das
entradas de controle é crucial para alcancar a referéncia
desejada, minimizando erros e contribuindo para a estabi-
lizacdo do sistema. As entradas de controle artificiais uq1
€ Uqo seguem uma trajetéria semelhante as entradas reais,
mas com variagoes menores, suavizando e auxiliando no
processo de controle, enquanto garantem que as entradas
reais nao ultrapassem limites indesejados e mantendo a
trajetoria dentro de uma faixa segura e eficiente.

A Figura 9 demonstra a importancia do estado artificial
T, na evolugao dos estados, destacando o comportamento
de rastreamento e a manutencao da trajetoria dentro dos
limites desejados. Esse comportamento esta consistente
com a formulagdo do MPC (23).

Considerando fungoes de penalidade, comparando com a
abordagem anterior, pode-se melhorar propriedades de
convergéncia e se tem garantia de estabilidade entrada-
estado como analisado em Santos et al. (2024).

5. CONCLUSAO

Este trabalho integra a capacidade de evitamento de obs-
taculos ao (MPC) para o rastreamento de referéncia, sem
comprometer as propriedades de um dominio de atragao
aumentado e garantindo factibilidade diante de referéncias
variantes no tempo. Adicionalmente, emprega-se variaveis
artificiais em conjunto com a teoria de fungoes barreiras de
controle para formular as restrigoes e o funcional de custo
de evitamento de obstaculos. Dessa forma, nao apenas foi
garantido o desvio dos obstaculos, mas também o contro-
lador buscou manter a maior distancia possivel deles. Para
trabalhos futuros, busca-se estender as formulacoes descri-
tas nas Secoes 3.1 e 3.2 para o método explicito buscando
solucionar problemas relacionados a nao convexidade.
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