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Abstract— This paper presents a strategy for controlling the formation and tracking of a multi-agent system,
formed by four quadrotors, with uncertain dynamics and subject to external disturbances. The technique called
Modified ADRC, an extension of the ADRC control technique (Active Disturbance Rejection Control) is applied
in a cascade strategy that is responsible for tracking without the need for accurate knowledge of the gain of
control. The formation strategy uses the approaches of virtual leaders and potential function, guaranteeing the
final geometric formation of the quadrotors team and avoiding collisions between them. Computer simulation
results are presented to verify the performance of the proposed strategy.

Keywords— Unmanned aerial vehicle (UAV), Formation control, Trajectory tracking, Modified ADRC, Po-
tential function.

Resumo— Este artigo apresenta uma estratégia para o controle de formagio e rastreamento de trajetéria
de um sistema multiagente, formado por quatro quadrirrotores, com dindmica incerta e sujeitos a distdrbios
externos. A técnica de controle denominada ADRC Modificado, uma extensdo da técnica de controle ADRC
(Active Disturbance Rejection Control), é aplicada em uma estratégia em cascata que é responsédvel por garantir
o rastreamento de trajetéria sem a necessidade do conhecimento exato do ganho de controle. A estratégia de
formacdo utiliza as abordagens de lideres virtuais e fungdo potencial, garantindo a formagao geométrica final
do grupo de quadrirrotores e evitando colisdes entre os mesmos. Resultados de simulagdoes computacionais sao

apresentados para verificar o desempenho da estratégia proposta.

Palavras-chave— Veiculo aéreo néo tripulado (VANT), Controle de formagdo, Rastreamento de trajetéria,

ADRC Modificado, Fung¢ao potencial.

1 Introdugao

Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs) do
tipo multirotor, especialmente os quadrirrotores,
tornaram-se populares como plataformas robéti-
cas devido a sua simplicidade mecénica e adequa-
¢do para uso em ambientes internos e externos,
sendo utilizados em diversas aplicacoes praticas de
engenharia. AplicacOes especificas incluem busca
e salvamento, vigilancia, comunicacdo e monitora-
mento de trafego (Viana et al., 2015). Em muitas
dessas aplicagoes, a tarefa pode ser desempenhada
de forma mais eficiente se houver um trabalho co-
operativo entre varios veiculos. No entanto, para
desempenhar um tarefa em cooperacao, é neces-
sario que os veiculos alcancem uma formagio no
espaco apropriada a mesma. Portanto, devem ser
entao utilizadas estratégias de controle de forma-
cao.

Na literatura, diversas estratégias abordam o
controle de formacdo de VANTS, dentre as quais
pode-se citar as baseadas em estruturas virtuais
(Viana et al., 2015), consenso (Zhang et al., 2019),
lider virtual e fungdo potencial (Silva, 2012; Lv
et al., 2018). Essas estratégias podem ser imple-

mentadas de forma centralizada, quando ha uma
“autoridade”central controlando toda a formacao,
ou descentralizada, quando cada agente calcula o
seu controle com base somente nas posigoes dos
seus vizinhos. Portanto, as estratégias descentra-
lizadas dao maior escalabilidade, ou seja, permi-
tem um ndimero maior de agentes na formacao.
Além disso, em muitas aplicacdes praticas, como
transporte de cargas e pulverizacdo de pesticidas
em plantagoes, os pardmetros dinamicos variam
devido a variacdo da massa. Portanto, um dos
desafios na area de controle é garantir a robus-
tez, tanto em relagdo as incertezas nos parame-
tros dindmicos do sistema, quanto em relagao aos
distirbios externos. Neste cenario, pode-se encon-
trar estratégias de controle adaptativo (Wang and
Liu, 2017), controle por modos deslizantes (Lee
et al., 2009) e ADRC (Ding and Wang, 2018).
No entanto, o controlador adaptativo apresenta
pouca robustez aos distirbios externos e dinami-
cas nao modeladas, e o controle por modos desli-
zantes apresenta componentes de alta frequéncia
no sinal de controle (chattering). Além disso, am-
bas sdo estratégias de controle ndo lineares. Ja
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a estratégia ADRC proposta em Ding and Wang
(2018), embora seja linear e robusta aos disttrbios
externos e as dinamicas nao modeladas, apresenta
pouca robustez as incertezas no ganho de controle,
que é fortemente dependente da variagdo na massa
e momento de inércia, no caso dos quadrirrotores.

Neste artigo, propoe-se uma estratégia para
o controle de formacao descentralizado de um sis-
tema multiagente formado por quadrirrotores com
pardmetros dindmicos incertos e sujeitos a distir-
bios externos. Esta estratégia baseia-se em fun-
¢Oes potenciais e lideres virtuais para gerar uma
trajetéria de referéncia para cada quadrirrotor,
que utiliza uma estrutura em cascata, semelhante
a implementada em Santos et al. (2018). Esta es-
trutura consiste em dividir o modelo dindmico dos
quadrirrotores em um subsistema rotacional em
série com um subsistema translacional, utilizando,
para cada um desses subsistemas, um controla-
dor linear, denominado ADRC Modificado (Zachi
et al., 2019). Este controlador, uma extensdo do
controlador ADRC (Gao, Hu and Jiang, 2001),
apresenta todas as caracteristicas do ADRC pa-
drao, além de boa robustez a variacdo no ganho
de controle, pois promove uma alteracao na estru-
tura entrada/saida da planta, tornando o ganho
de controle unitario. Além disso, por ser uma téc-
nica linear, possui menor custo computacional e
maior facilidade de implementacdo quando com-
parada as técnicas de controle adaptativas nao-
lineares.

Este artigo esta organizado da seguinte formas:
Na Secdo 2 ¢é apresentado o modelo dinamico de
um quadrirrotor e define-se o problema de controle
de formacao. A Secdo 3 apresenta o controlador
ADRC Modificado e sua aplicacdo em plantas de
ordem n. Na se¢do 4 é apresentada a lei de con-
trole cinematico e a estratégia em cascata. Os
resultados obtidos nas simulagoes computacionais
sdo apresentados na Segdo 5. A Se¢do 6 apresenta
as conclusodes finais do artigo.

2 Formulacao do Problema

Figura 1: Sistemas de coordenadas: referencial
inercial O e referencial O; fixo no quadrirrotor.
Adaptado (Ding and Wang, 2018; Lima, 2015).

Neste trabalho, é proposta uma estratégia de
controle de formacao e rastreamento de trajetoria
de N quadrirrotores, ilustrados na Figura 1 e des-
critos, para cada quadrirrotor i, pelo sistema de
equagoes dinamicas de segunda ordem

I = ﬁ(sin(@i) cos(¢;) cos(v;) + sin(¢;) sin(¢;))U;

§i = 77 (sin(6:) cos(¢:) sin(¢:) — sin(g:) cos(:)) Ui

£ = —g + 37 (cos(¢:) cos(6:))Us

i ) Q1i+03, =00 —Qu; Ipg—Izz . o | Tdi
¢i = Jr0; — + T Vi + Ton

2} [ =29, —03;+Q02,;+Q4; I..—1 oL T9i
9. = J . 14 34 2i 44 + 2z 2z )y + 04
¢ T¢l Iyy Iyy 1/J1¢Z Iyy

Pi = 71”1:” i + Z’:

(1)
onde 7! = [x;,y;, 2] é o vetor de posi¢do do cen-
tro de massa e &' = [¢;, 0;,1;] é o vetor de orien-
tagdo (angulos de Euler), ambos com relagdo ao
sistema de coordenadas inercial O; M é a massa
total do quadrirrotor; J,. ¢ momento de inércia do
rotor em torno do proprio eixo de rotacao; I, Iyy
e I,, sdo os momentos de inércia em torno de cada
eixo; g é a aceleragao da gravidade; [ é a distancia
entre o centro de massa e os rotores; U;, Tgs, Tos
e Ty sdo, respectivamente, a forca total de em-
puxo, o torque de rolagem, o torque de arfagem
e o torque de guinada e estdao relacionados com
as velocidades angulares Q; (k = 1,2,3,4) dos
rotores como

Ui = ft Zi=1 Qii’
Tei = ftl(Q%i - 94211)7
(2)
00 = [l(9Q3 —QF),
e = fa(—%; — Q3 + 03, + Q)

sendo f4 o fator de arrasto das hélices e f; o fator
de empuxo dos rotores. Todos os parametros estao
no SI. Além disso, o modelo dindmico definido por
(1) considera as premissas apresentadas em Lima
(2015) e pode ser obtido através das formulagoes
de Euler-Lagrange ou de Newton-Euler.
Define-se a troca de informagdes entre os
agentes da formacgdo como um grafo, onde os N
agentes sdo representados como vértices de um
grafo G =: {V,E}, V := {v1...un} é o conjunto de
vértices que representam os agentese £F CV x V
o conjunto de arestas que definem a relacao de vi-
zinhanca entre os agentes. Seja N; uma cole¢ao
de vizinhos de um agente %, isto é, um conjunto
de componentes da formacdo que tem comunica-
¢ao direta com o agente i. A informacao disponi-
vel para o agente ¢ no controle sdo os estados do
agente 7 e agente j para j € MV;. Um caminho de



tamanho r de ¢ para j é uma sequéncia de r + 1
vértices distintos comecando com ¢ e terminado
com j tal que vértices consecutivos sejam vizinhos.
Se ha um caminho entre qualquer dois vértices de
um grafo G, entdo G é definido como conectado.
O grafo é néo direcionado se a comunicagdo entre
os agentes vizinhos é bidirecional. Define-se entao
os seguintes objetivos para o controle de formagao
(Lima et al., 2014; Fried et al., 2019):

e o grupo deve convergir para uma configuracao
desejada e seguir uma trajetéria pré-definida;
e colisdes entre os agentes devem ser evitadas.

Portanto, propoe-se a seguinte estratégia:

1. para m agentes, definem-se lideres virtuais
responsdaveis por gerar a trajetoria rastreada
pela formacao;

2. todos os N agentes devem interagir somente
com seus vizinhos para convergir para a for-
magao desejada, obtendo-se uma estratégia
de controle descentralizada;

3. a convergéncia para a formacao desejada é
obtida quando uma funcao potencial artificial
é minimizada.

A fungdo potencial artificial utilizada é definida
como:

N

Ji= > Ji(lril),  i=1,.,N (3)

i,jEN;

onde r;; = r; — r; € a posicdo relativa entre os
agentes ¢ e j e J;; é definida como a seguir:

Definicao 1 A funcdo potencial saturada e deslo-
cada Ji; € uma funcdo ndo-negativa e diferencidvel
da distancia entre os agentes i e j tal que

1. Jij — oo quando ||rij]| — ¢, onde ¢ > 0;

2. Jij alcanga seu inico minimo quando os agen-
tes i e j estao localizados na posicao relativa
desejada rq;5, com rqi; > ¢;

3. Vyidij(Iriz|)) = 0 se |rij|| = Rs, onde Ry >

Td;; -

Note que J;; > 0 define a distancia desejada entre
os agentes, ¢ define uma regiao de colisdo em torno
de cada agente i, e R, é a regido de vizinhanca,
que define uma regido limitada de comunicagao
para cada agente, o que permite um controle des-
centralizado (Gouvéa et al., 2010).

Na préxima secao, serd apresentado o contro-
lador ADRC Modificado.

3 ADRC Modificado

Seja um sistema dindmico (planta) de ordem n
descrito por

y(") =ad’Y + g(t) +bu(t), (4)
—_———
F(t)

(n—l)]Ta
Y(t)=1[y, 4y I, (5)
g(t) = d(t) + h(t)

onde y(t) € R é a saida do sistema, u(t) € R
é a entrada, d(t) € IR é o distirbio externo,
a € IR"™ denota os pardmetros constantes do sis-
tema, os quais podem ser positivos, negativos ou
nulos, ¥ € IR"™ é o vetor de estados, b € IR é
uma constante denominada ganho de controle e
h(t) € IR representa a fun¢do nao-linear do sis-
tema. A equagdo (4) pode ser considerada um in-
tegrador de ordem n, com entrada u(t), saida y(t)
e um disttirbio de entrada f(¢) denominado dis-
turbio generalizado (Han, 1998; Gao, Huang and
Han, 2001; Han, 2009). Nesta formulagio, defi-
nindo e(t) = y(t) — y*(t) como o erro de saida, em
Gao, Hu and Jiang (2001) é proposta a estratégia
ADRC, que consiste na lei de controle estabili-
zante descrita por

a=[—ag, —ai,..., —a

A= 1 A1), - M), (6)
Gi=[f(t),e" ™V, .. ée"

onde y*(t) € IR é o sinal de referéncia, as constan-
tes reais A(,,_1) ... Ao 820 os coeficientes de um po-
lindémio (ménico) Hurwitz de ordem n e 6 é o vetor
de estados estimados por um Estimador de Ordem
Estendida (ESO - Extended State Observer). No
entanto, é necessario o conhecimento exato do ga-
nho b para o método ser aplicado. Para superar
essa limitacdo, em Zachi et al. (2019) é proposta
uma extensdo do ADRC, denominada ADRC Mo-
dificado. Para abordar esta estratégia de controle,
considere as seguintes hipéteses:

o Hipétese 1: O sinal de disttirbio d(t) e a fun-
¢ao nado-linear h(t) sdo ambos limitados e tém
derivadas de primeira ordem limitadas V¢, ou
seja, H > |h(t)|, D > |d(t)|, H > |h(t)|, D >
|d(t)| onde H, D, H e D, sdao constantes reais
positivas conhecidas.

e Hipotese 2: Os pardmetros da planta
ag, .-+, G(n—1) € 0 ganho de controle b sao in-
certos, mas possuem limite superior e infe-
rior dado por constantes conhecidas ap; >
lail, (i =0,...n—1)¢e by < |b] com ap >
0cRebdb>0elR.

o Hipdtese 3: A trajetéria de referéncia y*(¢) e
suas derivadas de ordem superiores sdo fun-
¢oes uniformemente limitadas Vt.

O ADRC Modificado promove uma mudanga
estrutural da planta. Para isso, é introduzida
uma constante de projeto de ganho ajustavel g =
Kysign(b), onde Ko > 0 € IR e sign(b) assume os
valores +1 ou -1 , em série com o erro de saida da



planta e um filtro linear estével Qo(s) em paralelo
com a mesma, como mostrado na Figura 2.
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Figura 2: Planta modificada.
Adaptado (Zachi et al., 2019).

Com esta modificacdo, a constante de projeto
positiva v € R é escolhida de forma que (s+7v)" =
s"—l—a(n,l)s("_l)—l—...—&—ao resulte em um polinémio
estavel. Baseado na configuragdo da Figura 2, o
novo erro de saida é escrito como,

2(t) = Be(t) + us(t), (7)
e(t) =y(t) —y" (1), (8)
uf = —aTo, +14, (9)
a=lag, a1, am-n], (10)
o0 = lug g, ud VT (11)

Derivando (7) n vezes, a dindmica do novo erro de
saida z(t), com b, = Bb , serd dada por

L) 8 [aTY + g(t) + bu(t) — y(n)*] —|—u§cn),

()
(12)
2 = BlaTY gy T
+byu(t) + (t).
Isolando uys de (7), tem-se que
ugci) =20 e (i=1,..,n). (14)

Definindo o vetor de erro de rastreamento da saida
€omo
ep=le,é,...,e™]T (15)
entdo, substituindo (14) em (13), e utilizando (15)
e (10), obtém-se
2 4ol Z(t) = Bla”Y + g(t) — y™]

(16)
+Bal e, + byu(t) + u(t),

Z(t) = 2,2, ..., 2" YT (17)

Escrevendo a nova descrigao da planta utilizando a
abordagem do ADRC, define-se uma nova fun¢io
disturbio generalizado Q(t) como

Q= Bla"Y +g(t) —y™ ]+ BaTe, +byu(t). (18)

Entéo, (16) reduz-se a
2 4 aTZ(t) = Qt) + alt). (19)

Portanto, o problema original de rastreamento de
saida associado com o erro e(t), é agora redefinido

em termos da nova saida z(¢). A nova entrada de
controle @ tem coeficiente unitario, e, portanto,
nao é necessario o conhecimento exato de b. Desde
que Q(t) ndo é mensuravel, projeta-se um ESO
para estima-lo.

3.1 Projeto do Estimador de Ordem Estendida

A partir de (19), defina as seguintes varidveis de

estado

C(t) = [Clv <2 a"'aC(nJrl)]T = [Z(t)> Z(t) 7’Q(t)]T
(20)

Assumindo que §2(t) é diferencidvel, a representa-

¢do estendida em espacgo de estado da planta (19)

é descrita por

¢ = AnC + Beu 4 TQ(2), (21)
2(t) = CC.
com
0 1 0 0
0 0 0
Am = y

—Qy —Qq —a(n_l) 1

0 0 0 .- 0 (22)

B;=[00..010", I'=[00..01]",

C=[10..0].

O par (4,,,C) em (21) e (22), o qual resulta do
formalismo do ADRC Modificado, tem a propri-
edade de observabilidade. Logo, o ESO pode ser
projetado como

{é = AmC + Bei+ Les,

. 23
2(t) = OC. (23)

onde 2(t) € R é a estimativa da saida z(t), e, =
(z — 2) é a estimativa do erro de estimagdo da
salda e L = [L1L...L(n41))" € R"™Y 6 o vetor
de ganhos ajustéveis do estimador, definido como

det[sT — (A — LC)] = (s + w,) ™™D (24)

sendo Ly Ls...L(,41) os coeficientes do polindémio
(s+wo)(”+1) — s(n-‘rl) +Lys" A+ ._|_L(n+1) (25)

onde s = —w,, (w, > 0) é a largura de banda do
estimador. A estimativa do erro do ESO ¢ definida
como A
e a dindmica do erro de estimacao pode ser calcu-
lada de (21)-(23), resultando em
5o = (A, — L rO(t),
0= (An — LORHTQU), 0
e, = Ceg.

3.2 Projeto do Controle

Pela nova descrigdo da planta (19), observa-se que
a parte homogénea é estavel (2(¢)+a = 0). Assim,



para compensar o disturbio Q(t), forcando o novo
erro de safda z(¢) tender para zero, propoe-se a lei
de controle

U= _é(n+1) (28)

onde ((t) é a estimativa do distirbio generalizado
Q(t).

A anilise da estabilidade do sistema em ma-
lha fechada apds a mudanca estrutural aplicada
na planta é demonstrada em (Zachi et al., 2019).
Na préxima secao, sera apresentada uma lei de
controle de formacdo baseada no gradiente des-
cendente da funcdo potencial e em uma estratégia
de controle em cascata.

4 Controle de Formacao de VANTSs

Considere, inicialmente, um sistema multiagente

formado por N agentes e m lideres virtuais. O

modelo cinemético dos agentes é descrito por
fqdi:ui ’ 1= 17"'7N (29)

onde u; € IR® é a acdo de controle e 7% =

[Tdi, Ydi, zai) € 0 vetor de posigdo desejada do i-
ésimo agente.

Em Leonard and Fiorelli (2001) é proposta
uma lei de controle de formagao baseada no gra-
diente de uma fungdo potencial. Neste trabalho,
é utilizada a mesma lei de controle de formacéao,
que é descrita por:

u; = —kiVyilJi + 11 i=1,..,m  (30)

onde 7; € a velocidade do i-ésimo lider vir-
tual, k; > 0 é um pardmetro de controle e V,;J;
é o gradiente da funcao J;(z;,y;, 2;) definido por

(32)

V. = [Z’Ui 0J; 3Ji] .

Portanto, o problema de formacao e rastreamento
de quadrirrotores sera resolvido se 0os mesmos ras-
trearem, para cada quadrirrotor i, suas respec-
tivas trajetérias de referéncia 7y geradas pelo
modelo cinemdtico (29) com as leis de controle
(30) e (31). Para esse fim, utiliza-se a estraté-
gia de controle em cascata da Figura 3. Note
que o controlador ADRC modificado da malha
externa recebe a trajetoria de referéncia rg; e
a posicao 7;, calculando os sinais de controle
¢L = [bai, Oai, Yai] (Angulos de Euler desejados) e
U; para o modelo dindmico translacional. No en-
tanto, somente U; pode ser aplicado diretamente
neste. Assim, utiliza-se outro ADRC modificado
na malha interna, que tem como entradas &; e £4;
e, como saida, o vetor de torques de controle T;,

)
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’ m . CONTROLE
) " di I
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Figura 3: Estratégia de controle.

tal que & — &g, Desta forma, o modelo dina-
mico do quadrirrotor comporta-se como se fosse
descrito apenas pela parte translacional.

Vale ressaltar que, para implementar a estra-
tégia em cascata, é projetado um ADRC modi-
ficado para cada equacdo de segunda ordem de
(1), onde o acoplamento entre estas é considerado
um distirbio externo e/ou gera uma variagdo no
ganho de controle. Além disso, o controle do sub-
sistema rotacional deve ser projetado de forma
que este tenha uma resposta dindmica mais ra-
pida que a do subsistema translacional. Embora
neste trabalho nao tenha sido implementada uma
andlise de estabilidade rigorosa da estratégia em
cascata com o ADRC modificado, essa condigao
nas velocidades das respostas dindmicas é intui-
tiva e mostrou-se, por simulacdes, suficiente para
a estabilidade do sistema em malha fechada se os
ADRCs modificados forem projetados para gerar
leis de controle estabilizantes para os seus respec-
tivos subsistemas.

5 Resultados de Simulagoes

As simulagoes foram desenvolvidas no software
MATLAB/Simulink® considerando uma equipe
formada por quatro quadrirrotores.

Para atingir os objetivos do controle, utiliza-
se a seguinte fungdo potencial:

T = tog(lrigll = ©) + 12— — ax(lrigl — )
com
_ 1 _ (raij)(Rs — ¢
al - b) a2 -
Tdij — 2¢+ R rdij — 2¢ + Ry

onde rg4;; =1.5m, c=0.45 m e Ry, = 20 m.

Os ganhos de controle do modelo (1) s@o esco-
lhidos como: b, = (1/M)(cos(2;)cos(¢;))Us, by =
—(1/M)(cos(i))Us, bz = (1/M)(cos(¢i)cos(8;)),
by = 1/Ipy, bg = 1/I,, e by = 1/I,,. Por-
tanto, observa-se que os ganhos de controle de-
pendem da massa e dos momentos de inércia, pa-
rametros que sdo incertos, o que justifica a apli-
cacdo do método ADRC Modificado. Os para-
metros de sintonia do ADRC Modificado do sub-
sistema translacional sao v, = 2.1, 7(z) = 5,



KO(z,y) = 05, KO(z) = 34, Wo(x,y,z) — 1000 e
V(p,0,0) = 9, KO(¢,0,¢) =1, Wo(e,0,4) = 5000 para o ———

. . =04 | e —

o subsistema rotacional. Para o controle de for- Eo.zLA L w-y
= : m a . - 2%
magao e rastreamento cinematico, os parametros 302 TTTiEwe - ;;
Y . — . — N E-M I I I I I I I -
S80 Ki(z,y) 7.5 e ki) 1.5. Os parametros ) v 1w % @  nl u

5 N n-1
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Figura 5: Formacao.

As condigoes iniciais [x;, Y, 2, &, 05, 0] de-
finidas para o grupo de quadrirrotores sao
[1,2,0.1,0,0,0.5], [2.5,2,0.1,0,0,0.5], [2,1,7,0,
0,0.5] e [1,2,7,0,0,0.5] e o objetivo é a forma-
¢ao rastrear dois lideres virtuais com as trajeté- Figura 8: Formacdo com pardmetros incertos e
rias definidas por: z} = 2.8, x5 = 1.3, yi =y} = disturbios.

24, 2z} = z5 = 024058 (t < 10s) e a2} =
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Figura 9: Erros e distancia entre agentes com pa-
rametros incertos e distirbios.
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Figura 10: Sinais de controle com parametros in-

certos e disturbios.
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Figura 11: Ruido branco na entrada do sistema.

2.8+ 1lsin(nt), x5 = 1.3+ 1lsin(nt), yi = y3 =
2.4 + 10sin(2nt), 27 = 23 = 5+ 0.1t (t > 10s),
onde 1 = 0.012. Também, 97 = ¥5 = 0 em todo

tempo.

Os quadrirrotores 3 e 4 nao seguem lideres
virtuais e sdo responsaveis por manter a forma-
¢ao com os outros dois. Pode ser observado da
Figura 5 que os quadrirrotores se movem em for-
macao no espago. Na Figura 6, os erros de ras-
treamento convergem para zero e nao héa colisoes,
|7i;1l > 0 em todo tempo, mas observa-se um erro
residual na distancia desejada entre os agentes.
A formagao é alcancada em, aproximadamente,
15 s. Na Figura 7, os sinais de controle estao
dentro dos limites estabelecidos. Por fim, testa-
se a robustez da estratégia de controle conside-
rando as mesmos parametros iniciais e objetivos.
Uma carga com massa de 0.4M ¢ adicionada em
cada quadrirrotor e sofre decréscimo de 50% em
t =20 set= 25 s, provocando a variagdo dos
parametros M, I, Iy, e I,,. O sistema multia-
gente é submetido a disttrbios externos d(; y,.) =
1.25in(5t)N e d(g4 9.4y = 0.05sin(5t)N.m nas for-
cas e momentos aerodindmicos, respectivamente,
entre o intervalo de tempo de 30s a 60s (Wang
and Liu, 2017; Lima, 2015). Também, considera-
se a presenca de ruido branco, mostrado na Figura
11, na entrada do sistema. O ruido é conside-
rado como parte do disturbio generalizado, que é
estimado pelo ESO. Na Figura 9, observa-se um
acréscimo nos erros de rastreamento, mas as am-
plitudes desses erros nao afetam de forma signifi-
cativa os rastreamentos de trajetoria e colisoes sao
evitadas. A Figura 10 mostra os sinais de controle
destacando U; nos instantes onde ocorrem as vari-
acoes de massa do sistema. O sistema multiagente
mantém a formagdo como apresentado na Figura
8, o que demonstra o bom desempenho e robustez
do controlador em atenuar as perturbagoes exter-
nas consideradas.

Em uma aplicagao prética, é importante ob-
servar o valor w, selecionado. Quanto maior o
valor de w,, maior serd o valor do vetor L (ga-
nhos do observador), e estes multiplicam a dife-
renca entre a saida do sistema, z, e a saida do es-
timador de estados, Z, conforme equagdo (23). A
saida real do sistema esta relacionada com a saida
z, como na equagao (7), e é lida por um sensor,
que possui um ruido associado. Logo, para ga-
nhos muito elevados do observador, o ruido prove-
niente do sensor sera realimentado e amplificado,
0 que pode comprometer o desempenho do con-
trole. Sendo assim, a implementacdo da técnica
ADRC Modificado, assim como a técnica ADRC
tradicional, é indicada para plantas com sensores
de realimentagao de boa qualidade, ou seja, baixo
ruido (Nardi, 2016).



6 Conclusoes Finais

O presente artigo abordou o controle de formacéao
e rastreamento de quadrirrotores sujeitos a varia-
¢Oes nos parametros dindmicos e a distirbios ex-
ternos, onde utilizou-se o controlador ADRC Mo-
dificado em uma estrutura de controle em cascata.
A estratégia de formagao utilizando lideres virtu-
ais é baseada em uma funcao potencial que permi-
tiu um controle descentralizado e evitou colisoes
entre os quadrirrotores. O desempenho e eficicia
do esquema de controle proposto foi apresentado
através de simula¢bes computacionais. Como pro-
posta de trabalho futuro, pretende-se obter resul-
tados experimentais.
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