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Abstract— In this paper, a proposed methodology for the set of stochastic characteristics of deterministic controllers is
presented, with the objective of better controlling the altitude loop of the unmanned aerial vehicle AR.Drone 2.0. The method is
called Stochastic Augmentation. The Stochastic Augmentation proposed in this article consists of providing a digital PID
controller, in its ideal form, the ability to adequately treat noise of a stochastic nature. The methodology is based on stochastic
control theory, from where the Generalized Minimum Variance Controller is used. The parameters of the designed PID controller
are obtained by the pole placement method. With the parameters found, it is given to the Diophantine equation of the Generalized
Minimum Variance Controller the desired closed-loop response shape, by means of Stochastic Augmentation. Simulation and
practical tests were performed to analyze the performance of the conventional PID in comparison with the GMVC obtained by
means of Stochastic Augmentation. The GMVC achieve better performance in the sense of minimum variance and energy
consumption.

Keywords— Stochastic Augmentation, GMVC, PID, VANT, ARDrone 2.0.

Resumo— Neste artigo ¢ proposta uma metodologia de projeto para acrescentar caracteristicas estocasticas a controladores de-
terministicos, com o objetivo de melhor controlar a malha de altitude do veiculo aéreo nao tripulado AR.Drone 2.0. O método ¢
denominado Augmentagao Estocastica. A Augmentagido Estocastica proposta neste artigo consiste em fornecer a um controlador
PID digital, na sua forma ideal, a capacidade de tratar adequadamente os ruidos de natureza estocastica. A metodologia baseia-se
na teoria de controle estocastico, de onde se utiliza o Controlador de Minima Variancia Generalizado. Os pardmetros do contro-
lador PID projetado sao obtidos pelo método de cancelamento dinamico. Com os pardmetros encontrados, ¢ fornecida a equagao
de Diophantine do Controlador de Minima Variancia Generalizado o shape de resposta desejada em malha fechada, por meio da
Augmentacao Estocastica. Foram realizados testes de simulagdo e praticos, para analisar o desempenho do controlador PID con-
vencional e compara-lo com o GMV obtido por meio da Augmentagéo Estocastica. O GMV obteve melhor desempenho no senso

de minima varidncia e consumo de energia.

Palavras-chave— Augmentacdo Estocastica, GMVC, PID, VANT, ARDrone 2.0.

1 Introducao

Dentre as diversas técnicas produzidas na Teoria
de Controle Preditivo, uma das pioneiras ¢ o contro-
lador de minima variancia generalizado (GMVC, do
inglés Generalized Minimum Variance Control-
ler)(Silveira e Coelho, 2011). Este controlador ¢ fru-
to da Teoria de Controle Estocastico, descrita em
Astrom (1970). A lei de controle generalizada de
minima variancia (GMV, do inglés Generalized Mi-
nimum Variance) ¢ obtida através da solugdo de um
problema de otimizagdo no qual ¢ garantida a mini-
mizagao da saida generalizada de um sistema, defini-
da por Clarke e Gawthrop (1975). A caracteristica
mais importante do GMVC ¢ a capacidade de reali-
zar, na sua lei de controle, um tratamento para a par-
cela estocastica do sistema, algo ndo muito comum
nos projetos de controladores em geral (Silveira et al,
2016). Outra de suas principais caracteristicas ¢ for-
necer na sua lei de controle a capacidade de predizer
o comportamento futuro do sistema. Sendo assim, a
lei de controle GMV possui carater preditivo e esto-
castico.

Neste artigo, ¢ apresentada uma metodologia de
projeto de controladores que explora as capacidades
estocasticas do GMVC. O método consiste em reali-
zar a Augmentagdo Estocastica (AE) de controlado-
res deterministicos, tal método foi proposto inicial-
mente por Trentini etz al (2016) e Pinheiro et al
(2016), onde ¢ feito o projeto do controlador GMV a
partir do shape de um controlador deterministico. A
técnica de AE vem sendo utilizada por pesquisadores
para incorporar caracteristicas estocasticas a contro-
ladores deterministicos. A AE tem sido voltada para
controladores com estrutura Reference Signal Trac-
king (RST) (Astrom, 2011), obtidos como solugao de
uma equacgdo de Diophantine. As aplicagdes desta
técnica tém se estendido aos sistemas elétricos de
poténcia, no contexto da geracdo de energia elétrica
(Trentini et al, 2016; Silva, 2017).

A proposta deste artigo ¢ direcionada, em alguns
aspectos, para um sentido diferente do qual vem sen-
do apresentada na literatura, contudo, mantém a ideia
principal da AE, que ¢ acrescentar propriedades esto-
casticas a controladores deterministicos. A diferenga
de proposta reside no controlador a ser augmentado e
na aplicagdo a ser explorada.



O campo de aplicag@o explorado neste artigo € o
da robotica aérea. Nos ultimos anos, os Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANT) vém recebendo
grandes esfor¢os de pesquisa no mundo todo, em
especial, os veiculos com quatro ou mais rotores (Va-
lavanis e Vachtsevanos, 2015). Dentre os VANTS,
destacam-se os quadrimotores, por suas diversas a-
plicagdes, como por exemplo: inspe¢do de oleodutos,
inspe¢do de construgdes civis, entretenimento € mo-
nitoramento no ramo da agricultura. A popularidade
deste tipo de VANT se da devido sua capacidade de
realizar manobras de maneira mais simplificada em
relacdo aos avides de asa fixa bem como fazer deco-
lagem e pouso de maneira vertical (Santos et al,
2014).

No contexto dos sistemas de controle emprega-
dos nos quadrimotores, os controladores da familia
PID representam uma das técnicas cléassicas utiliza-
das neste setor. A forma de aplicar o controlador
PID ¢ através de uma arquitetura de controle com o
fechamento de sucessivas malhas. Sendo o controla-
dor PID largamente aplicado ao controle de VANTSs
e por este ser o controlador deterministico mais utili-
zado na industria (Astrém e Higglund, 2006), surgiu
a motivagdo de acrescentar propriedades estocasticas
a este controlador através da Augmentacdo Estocas-
tica.

Portanto, o objetivo que se buscou alcangar no
desenvolvimento deste trabalho, ¢ unicamente apre-
sentar uma metodologia de projeto que pudesse for-
necer a técnica de controle PID, a capacidade de rea-
lizar um tratamento adequado das perturbagdes de
natureza estocastica presente no sistema. Com tal
metodologia ¢ possivel projetar um controlador com
menor sensibilidade ao ruido, melhor desempenho
(no senso de minima varidncia) e menor consumo de
energia.

Para comprovar os beneficios de se realizar a
Augmentacdo Estocastica, foram realizados experi-
mentos de simulagio e testes praticos, com os contro-
ladores PID e GMV aplicados a malha de controle de
altitude do veiculo aéreo ndo tripulado, AR.Drone
2.0 (ver Figura 1), da Parrot”.

Figura 1. AR Drone 2.0 Power Edition.

2 Arquitetura de Controle e Identificacio da
Malha de Altitude do ARDrone 2.0

Nesta segdo, ¢ descrita a arquitetura de controle
e idenfica¢do da malha de altitude do AR Drone 2.0.

2.1 Arquitetura de Controle

Visando a implementagdo pratica da técnica
proposta neste artigo, foi estabelecida uma arquitetu-
ra de controle para realizagdo dos testes praticos.
Esta arquitetura segue a estrutura classica dos siste-
mas de controle presentes nas aeronaves convencio-
nais, conhecidos como SAS (do inglés Stability
Augmentation System), CAS (do inglés Control
Augmentation System) e Piloto Automatico (Stevens
et al, 2016). Na Figura 2, ¢ ilustrada a hierarquia
destes sistemas, onde a camada na qual se busca me-
lhoria ¢ a do Piloto Automatico, assumindo a regula-
¢do da altitude (em destaque) do quadrimotor.

Regulagdo da Atitude
Piloto Regulacdo da Altitude

Automatico T Regulagao da velocidade
Pouso Automatico
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angulo de rolagem e
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~
arfagem / Aceleragio
normal e lateral.

-

Amortecimento dos
SAS = angulo de rolagem,
| arfagem e guinada

Figura 2. Sistemas de controle de aeronaves e suas fungdes.

O quadrimotor sobre o qual sido realizados os
testes é o AR.Drone 2.0, da Parrot”, ilustrado na Fi-
gura 1. O AR.Drone 2.0 possui, basicamente, quatro
motores equipados com hélices, placas eletronicas
nas quais estdo localizados um processador ARM
Cortex A8 32 bit de 1GHz e os sensores de navega-
¢ao inercial. Destre estes, destaca-se o ultrassom,
utilizado para medigdes de altitude proximas ao solo.

Para implementagdo da arquitetura de controle,
ilustrada na Figura 2, ¢ utilizado o ARDrone Simu-
link Development Kit (SDK), desenvolvido por Sa-
nabria e Mosterman (2013). O AR.Drone SDK ¢
projetado para realizar simulagdes e tarefas praticas
de guiamento, controle e navegacdo no AR Drone
2.0, dentro do ambiente Simulink® do software Ma-
tlab®. Com esta ferramenta ¢ possivel estabelecer
comunicagdo entre computador ¢ AR.Drone 2.0 via
Wi-Fi. A comunicagao se da através de um streaming
de dados entre um computador (onde esta instalado o
Matlab® com o Simulink®) e o AR.Drone 2.0 por
meio de portas UDP (do inglés User Datagram Pro-
tocol).

Na Figura 3 ¢ ilustrado o diagrama de blocos no
Simulink®, projetado para implementacdo do SDK.



Destacam-se os blocos: ARDrone Wi-Fi, responsa-
vel por realizar o envio de comandos vindos do com-
putador e recebimento das medi¢des vindas dos sen-
sores de navegacdo embarcados no quadrimotor;
Controlador, onde ¢ feito o controle de altitude,
velocidade lateral/longitudinal e angulo de guinada;
Estimador, onde ¢ realizada uma estimagao nao pre-

cisa das posigdes inerciais do drone (Sanabria ¢ Mos-
terman, 2013).

Com o SDK, ¢ possivel ter acesso aos sistemas
de controle CAS ¢ Piloto Automatico. Ficando a ca-
mada de SAS embarcada no AR.Drone 2.0, esta ja
vem com uma configuracdo de fabrica. O controle de
altitude ¢ realizado com o Piloto Automatico sendo
inserido no bloco Controlador, ilustrado na Figura 3.
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Figura 3. Diagrama de Controle Wi-Fi do ARDrone 2.0. Fonte: adaptado de Sanabria e Mosterman (2013).

2.2 Identificagdo da malha de altitude do ARDrone
2.0

A identificacdo da malha de altitude se fez ne-
cessaria para que se obtivesse um modelo adequado
para projeto dos controladores PID e GMV. O mode-
lo precisa conter informagdes que expliquem as rela-
¢oes de causa e efeito tanto da parcela deterministica
quanto da parcela estocastica. Segundo Coelho e
Coelho (2015), a estrutura do tipo ARMAX (do in-
glés, AutoRegressive-Moving-Average with eXoge-
nous inputs) contem esta descri¢do, conforme

300 =BCD iy + CE D g,

fGah 45 (G453

Deterministica Estocastica
onde y(k), u(k), &(k) e d representam, respecti-
vamente, a saida do processo, o sinal de controle, o
ruido do tipo gaussiano e o atraso de transporte.
A identificacdo do modelo ¢ realizada de manei-
ra offline, com dados de entradas e saida obtidos a
partir da operagdo do sistema em malha fechada, com
uma sequéncia de degraus sendo aplicada no sinal de
referéncia da malha de altitude ¢ um controlador PI
(projetado via cancelamento dindmico) realizando o
controle da planta. Nas malhas de atitude do
Ar.Drone 2.0, sdo inseridos controladores do tipo
proporcional. Com a utilizagdo do algoritmo dos Mi-
nimos Quadrados Estendido foi levantando o modelo
ARMAX de segunda ordem descrito por

(M

Az =1-1,6224z" +0,62242 2,
B(z"')=-0,0317z" +0,048822,

2)
C(z7")=1-0,5097z"" +0,0506z2.

3 Controladores GMV/PID e Augmentacio Es-
tocastica

Com o intuito de fornecer ao leitor a compreen-
sdo de como € realizada a AE, sdo descritos, nesta
secdo, os conceitos basicos relacionados ao GMVC,
a AE do controlador PID e por fim, a maneira de se
projetar o GMVC baseado no desempenho do contro-
lador PID.

3.1 Controlador GMV

O GMVC ¢ um controlador que foi desenvolvi-
do por Clarke e Gawthrop (1975). Suas origens estdo
na metodologia de projeto chamada controle de vari-
ancia minima. Além de lidar com os limites de ener-
gia de um processo fisico real, o GMVC pode assu-
mir uma topologia de controle linear generalizada, tal
como a seguinte lei de controle generalizada,

oG hutk) =Ty k+d) =P ytkr ), (3)
onde os polindmios P(z"), T(z') e O(z"), da E-
quagdo (3), filtram a saida y(k+d), a sequéncia de
referéncia y (k+d)e o sinal de controle u(k), res-

pectivamente.



Conforme Clarke e Gawthrop (1975), o proble-
ma de controle GMV consiste em estabelecer que

uma saida generalizada a d passos a frente
plk+d)=P(z")y(k+d)

Tyt d) 0 k), @
tende a um valor minimo de acordo com a minimiza-
¢do do seguinte indice de desempenho,

J=E[¢(k+d)], ®)
dado em fungédo do sinal de controle u(k). Na Equa-
¢do (5), o operador E[g representa a esperan¢a ma-
tematica.

Quando o processo controlado é estocastico,
como em (1), o GMVC otimiza o desempenho da
malha de controle (governada por P, T e Q) por meio
da minimizagao de O'; , a qual é equivalente & mini-

mizagdo da fungfo custo da Equagdo (5).

Sendo o modelo do processo, representado na
Equagdo (2), do tipo-0, torna-se necessario conside-
rar o GMVC em seu formato incremental (para que o
sistema tenha erro de regime nulo), o qual ¢ obtido
do modelo aumentado (pela adicdo de um integrador)
ARIMAX (do inglés Auto-Regressive Integrated-
Moving-Average with eXogenous inputs)

A(z)y(k) = B(z")z " Au(k) + C(z )& (k). (6)

onde, A=1—z"", ¢ a forma digital do integrador.
Substituindo a Equacao (4) em (5) e aplicando a de-
rivada em relagdo ao sinal de controle, a Equacgao (5)
torna-se igual a

oJ

oAu(k) @
Para minimizar a Equacao (5), € necessario pre-
dizer y(k+d). Considerando o modelo em (6) sendo

deslocado d-passos a frente, isto ¢,
MY y(k+d) =Bz Au(k)+ C(z ek +d).  (8)
O problema do preditor do GMV ¢ entdo formu-
lado, conforme (Silveira e Coelho, 2011) com o in-
tuito de reduzir os erros causados pelos efeitos do
ruido no futuro. O preditor de minima variancia usa-
do como solugdo, ¢ dado por
B(z )E(z " Yu(k)+F(z)y(k) 9
Az VECEY+zF(z") ©)
Os polindmios E(z"') e F(z'), cuja forma ca-

yk+d|k)=

nonica ¢ definida em Silveira (2012), sdo obtidos
através da solucdo da equagdo de Diophantine a se-
guir (Pinheiro et al, 2016),
P(z")C(z")=AA(z YE(z")+zF(z"). (10)
Tendo esta solugdo e substituindo a Equagao (9)
em (7) chega-se a lei de controle incremental,
CE T )yrk+d)—F(z"")y(k)
BEHECH+oE e (D
A lei de controle incremental pode ser aplicada a
entrada de sistemas tipo-0 através de sua decomposi-
¢do, dada da seguinte forma
u(k) =u(k —1)+ Au(k). (12)

Au(k) =

3.2 Augmentagdo estocdstica do controlador PID
digital
Considere o controlador PID continuo no tempo,
em sua forma ideal, dada por,
1
U(s) = Kp(1+FS+TDS)[K(S)—Y(S)], (13)
I
sendo Kp, T,, T,, o ganho proporcional, os perio-
dos integral e derivativo, respectivamente.
Aplicando a aproximagdo backward,

s=(1-z"/T, (14)

em (13), o controlador PID digital aproximado ¢ ob-
tido na seguinte forma,

(/K DAulk)=(py + pz "+ pz )y, ()= y(K)), - (15)
onde 9(z")=(1/K,). P(z")=T(z") ¢

po=1+T /T, +T,/T, (16)
P1:_1_2TD/Tsa (17
p,=T,/T,. (18)

Observe que a Equacdo (15) pode ser reescrita
na forma generalizada dada pela Equagéo (3),

0G"autk) =1y (k+d)-PENpk+a),
mas sendo baseada no incremento do sinal de contro-
le, Au(k), para melhorar se assemelhar ao GMVC
incremental.

Para realizar a augmentagdo estocastica do con-
trolador PID digital, os polinomios da Equacdo (15)
precisam ser embutidos dentro da saida generalizada
do GMVC, tal que

Jlke+dlk)=(p,+ pz" + pz Bk +d[k) =y, (k+d)] (19)

+( %(])Au(k)

levard a implementagdo do PID preditivo e estocasti-
co, baseado na lei de controle GMVC em (11), isto &,

CENIEyr(k+d) = F)y(h)
B(z*)E(z*)+(%( )C(z™)

Au(k) = (20)

3.3 GMVC baseado no desempenho do controlador
PID

O projeto do controlador PID ¢ realizado por
meio da alocacdo polinomial de polos com garantia
de erro nulo em regime permanente e convergéncia
monotdnica a resposta ao degrau. A dinamica de ma-
lha fechada desejada é especificada a partir da se-
guinte transformagdo ZOH de um sistema de primei-
ra ordem,

PR BIDNE TN Utaind A Lo ESSRPIN
i s+l P 1=V l-z,z7"

Em (21), o polo de malha fechada desejado,

z, = eiT“/T, que ¢ definido em fungdo do periodo de
amostragem, T, € da constante de tempo, 7, a qual

define o comportamento monotdnico do sistema.
A alocacdo de polos se da pelo seguinte cance-
lamento dindmico,



Poj P11 P 73(1)24

A % Do l+gz"+a,z (22)
-1

l+i‘)[l+p'z' 222]3(1)2

0 Po 1+g.z" a:z’2

Gm/’(zil) =

B p,Bz" 7(172‘,)271

- A+p, Bz 1-z,z" ’

o qual ¢é determinado pela fungio de tranferéncia em
malha fechada, G, (z'). A solugdo da Equagdo

(22) fornece, p, , tal que,

_(l—zd)_(l—zd)
PR ) *)

Partindo-se dos polindmios p(z')=T7(z") com

sua configuragdo em (15) e observando a analogia
em (22), sdo encontrados os paramentros do PID
digital, conforme,

P(z"l):(l+plz_1 +pzZ_2J, (24)
Dy P

Pr=ap,, (25)

Pr=q Py, (26)

Os pardmetros p, ¢ p, sdo dados em fungdo
de p,, que ¢ computado através de (23).

De posse do polinémio P(z’l) (o qual contém
os parametros do PID), é fornecido o shape de de-
sempenho do controlador PID ao GMVC por meio
da Augmentacdo Estocastica, obtida com a solugdo
da equagdo de Diophantine em (10), tal que os para-
metros dos polindmios E(z') e F(z'), do GMVC,
sdo dados (considerando o atraso d =1) por,

€ =D, (27)

Jo = Do, + P — e, (28)
Ji=poc,t P+ p,—eyay, (29)
o= DpC, + Py, —e,as, (30)
Js = Doy (€2))

Ressalta-se que o polinomioQ(z™")=(1/K )
ira representar para 0 GMVC um fator de ponderagéo
do sinal de controle.

A estrutura generalizada dos controladores PID e
GMVC aplicados a malha de altitude do AR.Drone
2.0, ¢ ilustrada na Figura 4, a seguir.

AR B e(k) 1 u(k) o y(k)
T(z") Ay R G(z7)
Sz

Figura 4 . Estrutura de controle aplicada.

Sendo G(z™'), o processo descrito na Equagdo
(2) e os polinémios R(z™"), S(z) e T(z™") que fil-
tram, respectivamente, o sinal de controle, o sinal de

saida ¢ a referéncia, dados pela Equagdo (15), no
caso do PID, e pela Equagdo (20), no caso do
GMVC.

4 Resultados

Seguindo o procedimento de projeto descrito na
subse¢do 3.3 e tendo como especificacdo de desem-
penho uma constante de tempo em malha fechada,
7 =2s, que fornece o polo de malha fechada deseja-
do z,=0,968. Os parametros do PID digital sdo a-
presentados na Tabela 1.

Os parametros do GMVC sao obtidos como so-
lugdo da Equagdo (10), a partir do polindmio P(z™")
e dos parametros do sistema, como ¢ descrito em

(27)-(31). Na Tabela 2 s2o apresentados os parame-
tros do GMVC.

Tabela 1. Parametros do Contrrolador PID.

Parametro Valor
7 1,8785
» 3,0477
P 1,1692

Tabela 2. Parametros do Contrrolador GMV.

Parametro Valor
¢ 1,8785
I 0,9210
f 21,3993
I 0,4192
1, 0,0591
K, 1

Para verificar o desempenho dos controladores
projetados, foram realizados simulagdes e testes pra-
ticos bem como o calculo dos seguintes indices de

desempenho: varidncia da saida generalizada, o';,

variancia do sinal de controle, (73, e a integral do

sinal de controle quadritico, ISU , definido confor-
me (Silveira, 2017) na Equacao (32).

ISU =@ u)T. (32)

Onde u ¢ o sinal de controle aplicado ao siste-

ma. O indice ISU ¢ utilizado para dimensionar a
quantidade de energia contida no sinal de controle.

Nas subsecdes a seguir sdo apresentados os re-
sultados dos testes e suas devidas analises.

4.1 Rastreamento de referéncia: teste de simulagdo.

Levando em considerag¢do que o piloto automati-
co do AR.Drone 2.0 ira atuar na malha de controle de



altitude para fazer com que o quadrimotor siga as
referéncias de altitude desejadas para as devidas ma-
nobras, foram realizados testes de rastreamento de
referéncia com os controladores PID e GMV sendo
aplicados ao modelo linear descrito na Equagio (2).
Nas Figuras 5 e 6 estdo ilustrados os resultados
do teste de simulagdo com os sinais de altitude ¢ de
controle, respectivamente. No instante de tempo,
t =1s, ¢é aplicado um degrau de amplitude unitaria
na referéncia de altitude. Nesta simulagdo foi consi-
derado um ruido com variancia,

o} =5,82309688x107".

Verifica-se que o rastreamento ¢ realizado de
maneira satisfatdria tanto pelo controlador PID quan-
to pelo GMVC. Como era esperado, os controladores
apresentam desempenhos similares. E valido relem-
brar que o controlador GMV ¢ obtido em fungdo do
desempenho especificado para o controlador PID.

Destacam-se os valores dos indices de desempe-
nho apresentados na Tabela 3. O controlador GMV
atinge os menores indices de varidncia da saida gene-
ralizada, variancia do sinal de controle ¢ ISU . Este
resultado demonstra que o controlador GMV realiza
a mesma tarefa do PID com um menor gasto de e-
nergia e menor variagéo nos sinais de saida e de con-
trole.
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Figura 5. Teste de simulagdo — Rastreamento de referéncia. Sinal
de Altitude.
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Figura 6. Teste de simulagdo — Rastreamento de referéncia. Sinal
de Controle.

Tabela 3. Indices de desempenho dos controladores PID ¢ GMV.

Simulagao.
Controlador 0'; o2 ISU
PID 0,11262 0,028161 | 1,1669
GMV 0,10464 0,028006 | 1,1575

4.2 Rastreamento de referéncia: testes prdticos.

Para realizagdo do teste pratico, foi utilizado o
ARDrone SDK operando em seu modo hover (fican-
do apenas suspenso no ar). Estando nessa condi¢ao, o
piloto automatico foi acionado para realizar uma mu-
danga de altitude e retornar para seu estado inicial.
Cada um dos controladores, isto ¢, PID e GMV, fo-
ram testados nessas condi¢des de voo atuando sobre
o modelo nao linear da malha de altitude.

As Figuras 7 e 8 ilustram, respectivamente, os
sinais de altitude e de controle, resultado do teste
pratico realizado. Do instante de tempo, ¢ =0s, ao
instante, ¢ = 65, 0 quadrimotor é mantido no solo. A
partir do instante, ¢ =6s, é enviado o comando de
partida do drone no modo hover. Inicialmente, o pi-
loto automatico ¢ desligado, sendo o rastreamento
realizado pelo controlador interno do ARDrone, le-
vando sua altitude para 0,8 metros. A partir do ins-
tante de tempo, ¢ =20s, o piloto automatico ¢é acio-
nado, fazendo com o que o drone va para uma altitu-
de igual a 1 metro. No instante, £ =60s, o piloto
automatico envia um comando de mudanca na refe-
réncia de altitude para o valor de 1,5 metro. A partir
do instante, ¢ =80s, a referéncia retoma para o valor
de 1 metro permanecendo até o fim do teste.

Percebe-se, analisando a resposta da altitude do
quadrimotor em fungdo das mudangas no sinal de
referéncia, que ambos, PID e GMV, realizam o ras-
treamento de maneira satisfatoria, com desempenhos
também similares, no teste pratico. Destacam-se,
mais uma vez, os indices de desempenho, calculados
no caso do teste pratico e descritos na Tabela 4. O
controlador GMV aparesenta os menores indices.
Indicando assim, que, ndo s6 na simulagdo, mas tam-
bém na pratica, 0o GMVC realiza o mesmo trabalho

que um PID faria, gastando menos energia.
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Figura 8. Teste pratico — Rastreamento de referéncia. Sinal de
Controle.

Tabela 4. indices de desempenho dos controladores PID e GMV.
Teste pratico.

Controlador 0; o2 ISU
PID 0,0039277 0,047532 | 7,4749
GMV 0,0009443 0,03098 5,1277

5 Conclusao

De maneira geral, pode-se concluir que o controlador
PID deterministico passa pela AE, tornando-se um
controlador GMV com caracteristicas preditivas e
estocasticas. Com a técnica proposta neste artigo, ¢
possivel melhorar indices de desempenho importan-
tes para um sistema de controle. A seguir, sdo desta-
cadas as principais conclusdes desta pesquisa e uma
proposta de trabalho futuro:

e Apesar da similaridade apresentada nas res-
postas dos controladores PID ¢ GMV, foi
possivel eleger um destes como o que al-
cangou o melhor desempenho. Para isto, le-
vou-se em considera¢do os indices de de-
sempenho calculados. Considerou-se que o
controlador GMV, obtido através da AE, al-
cangou o melhor desempenho no senso de
minima variancia e economia de energia.

e Percebe-se que a principal diferenga entre os
projetos se da a partir do modelo no qual o
controlador ird se basear. O controlador PID
projetado, tem o calculo de seus pardmetros

em fungdo dos polindmios A(z™) e
B(z™"), de natureza puramente determinis-
tica. J4 o controlador GMV, obtido pela AE,
além de se basear nos polinomios A(z™') e
B(z™"), também inclui no seu projeto a
parcela estocastica do processo, representda
pelo polinémio C(z7").

e Conclui-se entdo que, um controlador que
inclua ambas, parcela deterministica e esto-
castica, pode se valer de melhor informag&o

a respeito do sistema. Com isto, ¢ possivel
atingir um melhor desempenho, como de-
monstrado nos reultados apresentados.

e Com a técnica de Augmentagdo Estocastica
¢ possivel fornecer ao controlador PID a ca-
pacidade de se realizar um tratamento ade-
quado das perturbacdes de natureza estocas-
ticas, presentes na malha de altitude do
AR.Drone 2.0.

e Destaca-se que, até onde foi possivel inves-
tigar o estado da arte, esta € a primeira vez
que uma técnica de variancia minima ¢ apli-
cada ao VANT AR.Drone 2.0.

e Propdem-se como trabalho futuro, realizar o
tratamento dos atrasos de transporte do sis-
tema, oriundos da comunicagdo Wi-Fi entre
0 AR.Drone e o computador onde esta insta-
lado o Simulink.
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