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Abstract— This work presents the modeling of longitudinal dynamics of Ackerman ground robots, dedicated to
applications in precision agriculture. In addition, keeping in mind the agricultural environment, irregularities and
inclinations in the off-road terrain are considered key elements in this dynamics. Besides, parametric uncertainties
are considered, aiming at cargo transport missions, such as chemical pesticides, agricultural products, soil samples,
among others. Two methodologies are employed: robust PID controller, tuned by means of LMIs, and non-linear
Backstepping controller. Simulation results aim to compare the methodologies adopted in disctinct scenarios and
missions.

Keywords— Autonomous Vehicles, Agricultural Robotics, Mobile Robots, Robust Control, Non-linear Con-
trol.

Resumo— Este trabalho apresenta a modelagem da dinadmica longitudinal de robos terrestres do tipo Acker-
man, dedicados a aplicacGes na agricultura de precisdo. Tendo em vista o ambiente agricola, irregularidades e
inclinacGes no terreno sao considerados elementos relevantes nesta dindmica. Além disso, variagdoes paramétricas
sao consideradas, visando missées de transporte de carga, como defensivos quimicos, produtos agricolas, amostras
de solo, dentre outras. Duas metodologias sao empregadas: controlador robusto do tipo PID, sintonizado por
meio de LMIs, e controlador nao linear Backstepping. Resultados de simulagao visam comparar as metodologias

adotadas em diferentes cendrios e missoes.

Palavras-chave— Veiculos Auténomos, Robdtica Agricola, Robos Mdéveis, Controle Robusto, Controle Néo

Linear.

1 Introducgao

Nas ultimas décadas, o cenario de aplicagao de
robds moveis, especialmente em industrias do se-
tor primdrio, tem crescido vigorosamente. Um
exemplo disso, é o crescente uso de drones em mis-
soes relacionadas a agricultura de precisao. Em
muitos casos, porém, o monitoramento de lavouras
por meio de robos aéreos limita o sensoreamento
a apenas “o que pode ser visto de cima”. Por isso,
é importante também a aplicagdo de plataformas
autonomas terrestres, capazes de navegar por en-
tre a plantagao, mais préximas ao solo e a lavoura
(Grocholsky et al., 2006).

Essa consideracao traz, entretanto, uma série
de desafios, ja que geralmente as dreas de plan-
tio (ou de conservagao ambiental) localizam-se so-
bre terrenos irregulares, com aclives, declives ou
mesmo erosoes, apresentando diferentes tipos de
solo (Vidoni et al., 2015). Tudo isso acarreta sé-
rios problemas no que tange a questao de controle
de velocidade e navegagao de robds terrestres.

O controle sobre a dindmica é parte funda-
mental na concepgao de um veiculo auténomo.
Este, normalmente, é dividido em longitudinal,
envolvendo os atuadores de aceleragao e frenagem,
e lateral, que atua nas rodas para movimentos di-
recionais (Rajamani, 2011). Existem diversas téc-
nicas para realizar o projeto desses controladores,
seja a partir de modelos ou mesmo a partir de da-
dos experimentais (veja o artigo recente de revisao
por Khodayari et al. (2010) e suas referéncias).

Figura 1: Plataforma utilizada como base para o
modelo do robo: veiculo automodelo.

O presente trabalho concentra-se em duas
abordagens para o controle longitudinal de um
veiculo: o tradicional controlador Proporcional-
Integral-Derivativo (PID) e a metodologia Backs-
tepping. Para tal, serd considerado um robd terr-
restre de pequenas dimensoes, similar ao automo-
delo Tamyia TXT-1, mostrado na Fig. 1.

O controlador PID é muito utilizado na in-
dustria devido a sua estrutura simples (Ge et al.,
2002). Diversos trabalhos foram desenvolvidos
ao longo de mais de um século, propondo mé-
todos para sua sintonia. Devido a sua ampla
adogao e simplicidade, somada a exemplos de su-
cesso na aplicagdo de veiculos auténomos (Dias
et al., 2015), este controlador foi elencado para
este estudo.



O método utilizado nesse trabalho é baseado
na solucao de Desigualdades Matriciais Lineares
(LMIs) através de um algoritmo de otimizagao.
A utilizacdo desse método para obter os ganhos
de sintonia do PID nao é trivial e, dessa forma,
uma solugao é modelar como um problema equi-
valente de realimentacao estética de saida (SOF),
como proposto por Zheng et al. (2002) e Cao et al.
(1998). Além disso, é necessério a utilizacao de
um método de linearizacao do modelo de dina-
mica longitudinal do veiculo, em torno de pon-
tos de operagao de interesse (Dias et al., 2015).
Contudo, tal metodologia permite incluir diver-
sos critérios de desempenho e tratar incertezas no
modelo de maneira apropriada.

O controlador Backstepping é um técnica de
controle bem mais recente, aplicada diretamente
a sistemas nao lineares, sem a necessidade de li-
nearizacao. E baseada no método direto de Lya-
punov (Khalil and Grizzle, 2002), determinando
leis de controle que garantam a estabilidade a
subsistemas mais simples, obtidos por substitui-
gdo de varidveis no sistema original (Khalil and
Grizzle, 2002; Krstic et al., 1995). Tem sido usado
no controle de diversas plataformas robéticas, in-
clusive no controle longitudinal de robos terrestres
(Chaibet et al., 2005). Uma de suas vantagens so-
bre outras técnicas de controle nao linear ¢é a flexi-
bilidade no projeto, permitindo incorporar vérios
fenémenos nao lineares nos modelos, bem como
evitar o cancelamento indesejado de termos.

Neste sentido, o presente trabalho compara,
com resultados simulados, o projeto desses dois
controladores, PID e Backstepping, com o objetivo
de seguir uma trajetéria longitudinal de referén-
cia, em terrenos contendo inclinagoes. Parametros
tanto do veiculo (como massa) e de seu ambiente
de trabalho (como coeficiente de atrito com solo)
sao considerados incertos, visando incorporar na
modelagem as dificuldades inerentes das aplica-
¢oes de robdtica agricola.

O restante desse artigo é organizado da se-
guinte forma: na Secao 2 sao discutidas a modela-
gem do robo e as duas técnicas empregadas (PID
e Backstepping); ja na Segao 3 sdo apresentados
os resultados em simulagao da comparagao dessas
técnicas; e finalmente na Secdo 4 sdo apresentadas
as conclusoes do trabalho, assim como as possiveis
diregoes futuras de desenvolvimento.

2 Metodologia

Nesta secao serd abordado, primeiramente, o mo-
delo dindmico longitudinal de um veiculo terrestre
e na sequéncia os métodos de projeto dos contro-
ladores Backstepping e PID para seguimento de
referéncia.

Figura 2: Forgas longitudinais atuando sobre um
veiculo.

2.1 Modelo longitudinal

O modelo dindmico longitudinal de um veiculo
pode ser representado a partir da distribuigao de
forcas mostrada na Fig. 2, somando-se a esse a
dindmica de transmissao do motor, conforme des-
crito em Rajamani (2011).

Nesse caso, conforme apresentado em Dias
et al. (2015) e Short et al. (2004), a aceleracao
longitudinal a pode ser determinada pelo equili-
brio dessas forgas, tal que

ma = Fxf+FxrfFaero*Rxffor7mgsen(0) (1)

onde m é a massa do carro, 6 é a inclinacao do
terreno, g é a gravidade e Fyf, Fyr, Facro, Rxt €
R, sdo, respectivamente, a forca longitudinal dos
pneus dianteiros, for¢a longitudinal dos pneus tra-
seiros, forga aerodindmica, resisténcia de rolagem
nos pneus dianteiros e resisténcia de rolagem nos
pneus traseiros.

Substituindo os termos com base em Raja-
mani (2011) e Short et al. (2004), temos que

T. 1
ma =n—"= - EpCdAf\vm—i—vavw—i—vw)
— pmgceos(0) sign(xz) — mgsen(6)  (2)

onde 7 é a eficiéncia do motor, Ty, é o torque apli-
cado nas rodas, r é o raio da roda, p é a densidade
do ar, Cy é o coeficiente de arrasto aerodinamico,
Ay é a érea frontal do veiculo, v, é a velocidade
longitudinal e v,, é a velocidade do vento.

Aqui, o coeficiente de atrito p é calculado se-
gundo a féormula descrita em Pacejka and Bakker
(1992) e Pacejka (2005), tal que

uw=D sen(C atan(Bk—E[Bk—atan(Bk)})) ,
(3)
onde D, C' B, k e E sao coeficientes relativos a
caracteristicas das rodas e do solo.

Ainda, conforme definido em Zheng et al.
(2016) e Gravina et al. (2017), a dindmica de
transmissao do veiculo que relaciona o torque apli-
cado ao motor com o torque nas rodas é dada por



onde ( é a constante inercial, § é a razao de trans-
missao e T, é o torque do motor.

Neste trabalho, adotaremos algumas das su-
posigoes descritas em Rajamani (2011), Zheng
et al. (2016) e Gravina et al. (2017): i) a acdo
do vento é desprezivel, ii) o veiculo é considerado
rigido e simétrico, iii) a influéncia dos movimen-
tos de guinada e arfagem sdo desconsiderados, iv)
motor estd conectado diretamente ao eixo (8 = 1).

Assim, tratando o modelo na forma de espago
de estados a partir das equagoes (2), (3) e (4),
obtém-se o sistema nao linear

5(1 = X9

1
mxy = gxg — ipCdAf\XﬂXz — mgsen(0) (5)
— pmgeos(0) sign(x2)
C)'(3 = Uu— X3

onde x; ¢é a posicao longitudinal, x; = v,, X3 =
Thmeu="T,.

2.2 Backstepping

Backstepping é uma técnica cléssica utilizada para
determinar leis de controle para sistemas nao line-
ares. Para aplicagao desse método, foi necessario
escolher uma nova lei de controle para o sistema
original formado pelas equagoes (5), de modo a
formata-lo como triangular superior. Além disso,
é necessario considerar a dindmica do erro de po-
sicao no sistema para o projeto do controlador.
Seja,
u = Cu, + X3

(6)

€ = X1 — X1

temos o novo sistema dado por
€ = X1, — X2
;= s — 5pCad e ©)
mXg = —X3 — = X3|x2 — mgsen
2 , 3 20 dAf|X2|X2 g (7)
— mpugcos(6) sign(xz)

ngun

na forma triangular.
Para se estabilizar (7) do sistema, foi esco-
lhida uma funcao candidata de Lyapunov definida

positiva
2

" (8)

e
2
V1 = G(Xlr —XQ).

Considerando uma lei de controle virtual dada
por
¢1 =x1r + ke, 9)

e tratando xo = ¢, garante-se que (8) seja defi-
nida negativa e, portanto, a estabilidade assinté-
tica para (7) com ganho k; positivo.

Assumindo z; = x3 — ¢1, obtemos o seguinte
subsistema,

é —k18 — 7

10
71 =Xz — X1, + k171 + kie (10)

Para estabilizar o novo subsistema, uma nova
funcao candidata de Lyapunov, definida positiva,
foi escolhida

2 2

e Zq
Vo= — + —
2= 5T
‘/2 = 6(—k1€—|—Z1) —|— Zl().ig—j.(lr—‘y-klZl—Fk%e).

(11)
Assumindo a lei de controle virtual ¢o = x3,
onde

mr 1 ..
By = — [(2771) pCaAyf|xa|x2 + gsen(f) + X1,

— k21 + pgcos(0) sign(xz) —kie + e — k2Z1:|,
(12)
obtemos (11) definida negativa e, assim, o subsis-
tema é assintoticamente estavel para ganhos k; e
ks positivos.
Para z, = x3 — ¢2, um segundo subsistema é
obtido
e = 7k16 — 77
. n
Z, —¢€— k2Z1 + —2Z
mr
) mr | 1 .
=t~ 0 | L pCat (el + alal
n |m
k
+X1,—2kije+kikoz — %zz +k‘;’e+k%z1

k
—Z1 — k2€ + kgzl — MZ2:| .
mr

(13)
Escolhendo uma fungao candidata de Lyapu-
nov definida positiva quadrédtica dada por

Vs =

|
|
+
|
4
|

2 2 2 (14)
Vzg =eé+ Z1Z1 + ZQZQ

e considerando a lei de controle virtual

mr | 1 .
b3 = *lzl + — [pCdAf(|X2 + Xa|x2|)
mr noLm

k .
+X1r72k16+k1k221 — %ZQ + k‘i‘e + kle

k
—Zy — kQ@ + k%Zl - MZ2:| - k3Z2,
mr

(15)
o subsistema ¢é assintoticamente estavel para u,, =
¢3, pois Vi passa a ser definida negativa para
ganhos ki, ko e k3 positivos. Portanto, substi-
tuindo w, na lei de controle u dada em (6), o
sistema dado por (5) é assintoticamente estével,
seguindo o Lema 1 apresentado por Khalil and
Grizzle (2002).



2.3  Controle robusto SOF-PID

A utilizagao de LMIs aplicadas a algoritmos de
otimizagao é um método bastante eficaz para se
analisar a estabilidade de sistemas de alta ordem
e/ou com distirbios envolvidos. Porém, no caso
de sintonia de controladores PID, essa abordagem
nao é trivial. Alguns trabalhos, como Zheng et al.
(2002) e He and Wang (2006), propoem um mé-
todo para transformar o problema de sintonia PID
em um de realimentacdo estatica de saida (SOF),
empregando algoritmos iterativos para solucionar
esse ultimo (como em Cao et al. (1998)).

O presente trabalho propoe sintonizar um
controlador PID robusto para o sistema apresen-
tado pelas equagdes (5), transformando-o em um
problema de estabilidade SOF H,, e utilizando
um algoritmo iterativo baseado em He and Wang
(2006) para solucionar o problema.

Como se trata de um método aplicado a sis-
temas lineares, o primeiro passo é a linearizagao
do sistema em um ponto de operacao, assumindo
como condicao de equilibrio o robd no plano. As-
sim, considera-se a inclinacao do terreno como um
distdrbio, varidvel w(t), cujo efeito deve ser mini-
mizado, resultando em:

X(t) = AX(t) + BQU(t) + Blw(t)
z(t) = Ci1x(t)
y(t) = Cax(2)
sendo z(t) e Cy, respectivamente, a saida compu-

tada e uma matriz de ponderagao, a serem defini-
das segundo o critério de desempenho H, e:

(16)

01 0 0
A=|0 0 2| By=[0|, (17)
o0 T L

B, =[0 gu=1) 0", Cy=[1 0 0] (18)

X = [Xl X2 Xg] s w(t) = H(t) (19)

Segundo este modelo, o controlador PID é descrito
como

t
u(t) :pr—‘rKL'/ ydt+ Kgy .
0

Seguindo o método proposto por Zheng et al.
(2002), podemos transformar o problema de con-
trole PID em um de controle SOF para um novo
sistema a partir de mudancas de varidveis, desde
que a Condigao 1 seja valida.

Condicao 1 A matriz I — K4C3By € invertivel.
Seja
CQX(t)

fot ydt
CgAX(t)

um novo sistema pode ser descrito como

x(t) = Ax(t) + Bau(t) + Biw(t)
z(t) = C1x(t) (20)
y(t) = Cox(t)
sendo
< A 0 = B, = B>
R N R
[Cy 0
CQ = 0 I , € Cl = [Cl 0}
|C2A 0

Dessa forma, a lei de controle se reduz a

(21)
onde

K=K K, Kj],

Ky =K3(I+ CyBoK3) ™,

Ki = (I — KdCQBQ)KQ, €

K,=(I- KdC2B2)K1.

Como em Zheng et al. (2002), a inversio de
I+ C3;B3Kj; é garantida pelo Lema 1.

Lema 1 A matrizI — KdCQBQ_é invertivel se e
somente se_a matriz I + CaBoKj for invertivel,
onde K4 e K3 sao relacionadas da sequinte forma:

K;=Ks(I+ CszKs)_l.

Assim, é possivel encontrar os ganhos do con-
trolador PID resolvendo, via LMIs com um algo-
ritmo iterativo de otimizacao, adaptado do pro-
posto por He and Wang (2006), o problema de
controle SOF H..

Como o objetivo é um controlador PID ro-
busto, incertezas politépicas foram adicionadas ao
sistema:

onde A; e By ; sdo vértices conhecidos.

O problema de controle SOF H, consiste em
encontrar a lei de controle (21), tal que o sistema
em malha fechada

)E(t) = (A7 + BQKCQ)X(t) + Blviw(t),
Vi=1...N,

(22)



satisfaca
|H(s)||,, <7, para~y > 0. (23)

De acordo com Cao et al. (1998), Zheng et al.
(2002) e He and Wang (2006), (23) pode ser rees-
crito da seguinte forma:

PA+ATP-oP PB C7T
BTP A1 DT| <0 (24)

C D -1
sendo
A= (A, +B,KC,), B=B,,, C=C,, D=0.

Portanto, para que o sistema em malha fe-
chada seja estével, as restri¢oes (24) tém que ser
satisfeitas para um P = PT > 0, a < 0, onde
«a traduz a alocagao de polos a esquerda do eixo
complexo, e Vi = 1,2,...,N. Note que tais res-
trigoes nao sao LMIs, devido aos termos cruzados
de varidveis de decisao.

Para solucionar esse problema, dois algorit-
mos baseados em He and Wang (2006) foram uti-
lizados. Ao se fixar uma das varidveis que estao
multiplicadas é possivel solucionar as restrigoes
por meio de LMIs iterativas. Com o primeiro algo-
ritmo, determina-se uma matriz P inicial, a qual
é utilizada no segundo algoritmo para determinar
o ganho K.

¥,; Bi; LT
p{j —1 0 <0 (27)
ClLi 0 —’}/I

j=1,2,....N

sendo I'; ; = P;A; + ATP; + V.G, ; + CF V"
e \Ili,j = AjLi + LlAf + B2V2 + Vng

Algoritmo 2
1: Faga i=1 e P; = P, onde P foi obtido do
Algoritmo 2.3

2: while True do

3:  Resolva o problema de otimizacdo para K
com o P; dado:
Minimize « sujeito a LMI (24)
if ;<0 then

6: K é o ganho estabilizante SOF H, para
. interrompe o lago.

7. else

8: Faga i=i+1 e resolva o seguinte problema

de otimizagao para P; com K e «; encon-
trados no passo 4.

9: Minimize o trago(P;) sujeito a LMI (24)
10: if % < 4 then
11: Este algoritmo nao pode resolver o pro-

blema de controle SOF H,,. 6 é uma
tolerancia prescrita.

12: else

13: Faga i=mi+leP; =P; 4
14: end if

15:  end if

16: end while

Algoritmo 1

1: Facai=1,Pp=TIeLy=1

2: while True do

3. Encontre P; e L; resolvendo o seguinte pro-
blema de otimizagao para P;, L;, V1 e Vo,
onde Vi = PB;K ¢ Vo, = KC,L:

4:  Minimize trago(P;L;_1 +L;P;_1) sujeito as
LMIs (25), (26) e (27).

5. if trago(P;L;) — n < ¢; then

6: P = P, inicial foi encontrado.

7 interrompe lago

8: end if

9: if trago(PiLi) - tra@o(Pi_lLi_1)< €s then
10: P inicial nao pode ser encontrado.

11: interrompe lago

12:  end if

13:  Fagai=i+l1
14: end while

r;; PBy; C

BT, P, I 0 <0 (26)
C 0 EIL T IY

3 Resultados

O sistema em (5) foi testado, através de simula-
coes usando plataforma MATLAB®, em malha
fechada com a atuagao dos dois controladores de-
senvolvidos no presente trabalho. O objetivo foi
comparar o comportamento do sistema com a agao
de cada controlador durante o periodo de simu-
lagao. Foram utilizados os parametros descritos
na Tabela 1, obtidos para o automodelo Tamyia
TXT-1, o qual foi adotado no estudos de Ferreira
et al. (2018).

Tabela 1: Parametros empregados no modelo.

Parametro Valor Unidade
Massa (m) 5,00 Kg
Gravidade (g) 9,81 m/s?

Densidade Ar (p) 1,18 Kg/m?
Coef. Arrasto (Cy) 1,05  adimensional
Area Frontal (Ay) 0,15 m?
Raio da roda () 0,10 m
Eficiéncia Motor (n) 0,95  adimensional
Ang. Pista (6) 0,00 °(graus)

Inercial (¢) 0,10  adimensional

Para calcular o coeficiente de atrito p através



da Eq. (3), foram utilizados dados referentes a re-
lacao de forga por escorregamento do pneu para
solo seco e molhado, apresentados na Tabela 2.

Tabela 2: Parametros do coeficiente de atrito.

Solo B C D E k I
Seco 10 1,9 1,00 0,97 0,02 0,362
Molhado 12 2,3 0,82 1,00 0,02 0,416

Os ganhos obtidos para os controladores atra-
vés dos métodos apresentados anteriormente po-
dem ser vistos na Tabela 3. Foi utilizado o pacote
MOSEK (ApS, 2014) em ambiente MATLAB®.

Tabela 3: Ganhos para os Controladores

Controlador ganhos

PID Robusto K, K; Ky
13,121 13,470 4,365

Backstepping k, ko ks
5,000 5,000 5,000

As simulagbes consistem na aplicagdo de um
sinal referéncia para o deslocamento do veiculo,
que atua como trajetdria longitudinal. O obje-
tivo é fazer com que o veiculo siga uma trajetoria
virtual ou um lider que a determine.

As Figuras 3 e 4, apresentam resultados para
a aplicagado de uma trajetoria retilinea e sem dis-
turbios, i.e., o robo trafega no plano, sem variagao
de solo ou de massa.

25
— = = Referéncia
Var. Controlada

//

N
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T

Distancia (m)
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@
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Tempo (seg)

Figura 3: Resposta da posicao do sistema contro-
lado pelo Backstepping a um referéncia do tipo
rampa.
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Figura 4: Resposta da posicao do sistema con-
trolado pelo PID robusto a um referéncia do tipo
rampa.

07 [\, ~ — = Backstepping b
/ \ PID
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Figura 5: Erro entre a trajetéria de Referéncia e
a saida controlada, sem a aplicagao de distirbios.

Analisando os resultados é possivel observar
que sem a aplicagao de disturbios, o controlador
Backstepping possui tempo de acomodagao me-
nor e com menor sobre elevagao, tornando-o, para
os ganhos estabelecidos, mais eficiente que o PID
Robusto.

Com o objetivo de testar a robustez dos con-
troladores, uma segunda situacao foi analisada
aplicando-se alteracoes nas condigoes do solo. As
incertezas inseridas sao:

—20°<0<20°
0,362<p<0,416
5<m<8

Este conjunto de parametros visa refletir uma mis-
sao agricola na qual o robo se depara com terrenos
acidentados, dai permitindo variagdes no angulo;
condigoes de solo seco e molhado, tipicamente ao
sair de zonas irrigadas para zonas secas; e de varia-
¢ao de massa, representando, por exemplo a coleta
ou entrega de algum produto de interesse.

A Tabela 4 mostra os cendrios utilizados du-
rante a simulagdo de uma missao, identificando o
valor para cada variavel.

Tabela 4: Cenarios apresentados durante a mis-
sdo: variagoes de inclinagdo (), de massa (m) e
do tipo de solo, por meio do coeficiente de atrito
(1), estao presentes.

Cendrio m (kg) 0 i
SO0 ) 0° 0,362
S1 5 0° 0,416
S2 5 20° 0,416
S3 5 0° 0,416
S4 8 0° 0,416
S5 8  -20° 0416
S6 8 0° 0,362
S7 5 0° 0,362

As Figuras 6 e 7 apresentam as respostas do
modelo sobre agao de ambos os controladores. A
referéncia é idéntica a aplicada na situagao sem
distirbios. A Figura 8 apresenta a comparagao
do erro entre a referéncia e a varidvel controlada
do sistema com a aplicacao do PID e do Backs-
tepping. A Figura 9 mostra a comparagao entre
as velocidades empreendidas nos dois casos.



Analisando os resultados dessa simulacao foi
possivel observar uma melhor atuacao do contro-
lador PID Robusto para corrigir os distirbios. O
Backstepping nao consegue rastrear a referéncia
antes do termino da aplicagao do distirbio, dife-
rente do PID Robusto que atua na correcao do
erro rapidamente. Nota-se também, uma menor
variagao do erro para o sistema controlado pelo
PID Robusto durante a aplicagao dos disturbios.
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Figura 6: Resposta da posi¢ao do sistema contro-
lado pelo Backstepping a um referéncia do tipo
rampa, incluindo variacao nos parametros e ter-
reno.
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Figura 7: Resposta da posicao do sistema con-
trolado pelo PID a um referéncia do tipo rampa,
incluindo variacao nos parametros e terreno.
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Figura 8: Erro entre a trajetdria de referéncia e a
saida controlada.
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Figura 9: Velocidade em fungdo do tempo

Analisando a figura 9, nota-se uma maior vari-
acao da velocidade no sistema sistema controlado
pelo Backstepping.

4 Conclusoes e trabalhos futuros

Este artigo analisou o desempenho de duas meto-
dologias para controle longitudinal de robos ter-
restres, visando sua adogao na agricultura de pre-
cisao. Foi dado o enfoque na simulagao de con-
digoes adversas, enfrentadas por um protétipo do
tipo Ackerman, em fase de desenvolvimento, para
atuacao em ambientes externos de lavouras e pas-
tagens, embora as metodologias possam ser apli-
cadas em outras plataformas. Foi considerado que
a massa do robd era incerta, tendo em vista a
possibilidade de aplicacao no transporte de car-
gas, como defensivos quimicos, produtos agricolas,
amostras de solo, etc. Além disso, foram conside-
radas irregularidades no terreno, tipicas no ambi-
ente desta aplicagao, como variagao da condigao
do solo e inclinagoes no percurso.

Os resultados apresentados demonstram uma
superioridade do controlador PID sobre o contro-
lador Backstepping nos cenarios simulados quando
houve presenca de distirbios e variagoes paramé-
tricas, mesmo em se tratando de uma aborda-
gem tipica para sistemas lineares. Na situagao em
que nao ha presenca de incertezas, o controlador
Backstepping apresenta um desempenho superior.
Desta analise, é possivel concluir que a incerteza
nos parametros e presenca de distirbios sao fa-
tores relevantes para o problema investigado, de-
vendo ser tratados durante a etapa de projeto.

Portanto, como trabalhos futuros, pretende-se
investigar metodologias robustas de controle nao
linear, incluindo robustificacao do método Backs-
tepping. Além disso, pretende-se incorporar o
efeito descontinuo de frenagem, bem como o con-
trole completo do robd, considerando forcas late-
rais e movimentos de guinada.

Um rob6 de pequeno porte, voltado para este
tipo de aplicagao, vem sendo desenvolvido sobre
a plataforma de um automodelo Tamyia TXT-1,
paralelamente a este estudo, conforme mostrado
em Ferreira et al. (2018). Portanto, pretende-se
realizar experimentos reais com os controladores
desenvolvidos em trabalhos futuros.
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