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Abstract: The interest in research of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs) has increased signif-
icantly in recent years. The quadcopter is a type of UAV that has several advantages and
applications. The dynamic coupling and the highly nonlinear behavior impose a challenging
character to the control of these aircrafts. In this project it is designed direct adaptive fuzzy
controllers that can solve the trajectory tracking problems. A new approach using a robust exact
diferentiator is proposed to estimate an unknown parameter of the adaptation law.

Resumo: O interesse em relagao as pesquisas sobre Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS)
vem aumentando de forma significativa nos ultimos anos. O quadrotor é um tipo de VANT que
possui diversas vantagens e aplicagoes. O acoplamento dinamico e o comportamento altamente
nao-linear impoem um caracter desafiador ao controle destas aeronaves. Neste trabalho sao
projetados controladores nebulosos adaptativos diretos capazes de resolver problemas de
rastreamento de trajetéria. Uma nova abordagem usando diferenciador robusto e exato é

proposta para estimar parametro nao conhecido da lei de adaptacao.
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1. INTRODUCAO

O interesse em relacao as pesquisas sobre Veiculos Aéreos
nao Tripulados (VANTSs) vem aumentando de forma sig-
nificativa nos ultimos anos, principalmente devido a vasta
gama de aplicacoes que vao desde o uso para o entreteni-
mento até a utilizagdo no campo civil e militar (Resende
et al., 2018). Essa classe de aeronave representa um avango
tecnoldgico por se tratar de sistemas completamente auto-
nomos, nao requerendo intervengao humana para executar
uma determinada tarefa ou reduzindo esta intervencao por
meio do manuseio de um controle conectado a um radio

(Lisboa, 2014).

O quadrotor, ou quadricéptero, é um tipo de VANT que é
elevado e impulsionado por quatro rotores (Rabah et al.,
2018). Ele possui a vantagem de locomogao em locais com
pouco espago, capacidade de realizar manobras precisas
em baixa e alta velocidade, pode levantar voo vertical,
aterrissar em locais de dificil acesso, além de possuir a
capacidade de realizar voos pairados (Morais, 2017).

A menor complexidade mecéanica destas aeronaves em rela-
¢ao a outros modelos resulta em facilidades de construcao
e manutengao. Por outro lado, o acoplamento dinamico e o
comportamento altamente nao-linear impoem um caracter
desafiador ao controle dos quadrotores (Benigno, 2015).

* O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenagio de
Aperfeigopamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) -
Cédigo de Financiamento 001.
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Controladores convencionais deixam de funcionar adequa-
damente para sistemas que apresentam variagoes, ou in-
certezas paramétricas. Além disso, o aparecimento de rui-
dos, pertubacoes e inferéncias de varias naturezas, podem
também influenciar no desempenho do controlador e conse-
quentemente do sistema, podendo leva-lo a instabilizagao.
O controle adaptativo foi criado para realizar o controle
nesses tipos de sistemas. Nele um controlador pode mo-
dificar seu comportamento de acordo com o sistema con-
trolado com parametros que variam ou sao inicialmente
desconhecidos (Jacome, 2013).

A precisao de modelos nao lineares pode ser aumentada
fazendo o uso de técnicas adaptativas com fungoes de apro-
ximagao (Barros, 2017). Uma determinada fungao conti-
nua definida em um dominio compacto, sempre se pode
projetar um modelo nebuloso para aproximar a fungao
a uma determinada precisdo dada (Yuan e Klir, 1997).
Ou seja, fungoes desconhecidas podem ser aproximadas
por meio de sistemas nebulosos, que sao aproximadores
universais (Castro, 1995).

Conforme mencionado na literatura, existem duas aborda-
gens nebulosas adaptativas: a abordagem direta e a abor-
dagem indireta. Dentro da abordagem adaptativa direta,
a funcao do controlador ideal é estimada diretamente por
um sistema de inferéncia nebulosa como um aproximador
universal. Na indireta, a principio, a fung¢ao do sistema
dindmico é aproximada por alguns modelos nebulosos e
entao o controlador é calculado com base no sistema es-
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timado. A principal vantagem da abordagem direta é que
ela evita possiveis singularidades que podem ocorrer na
abordagem indireta. Por outro lado, no tipo adaptativo
direto é necessario impor um maior nimero de restrigoes
a planta. Em ambos os casos, a estabilidade robusta na
presenca de incertezas é uma condi¢ao necessaria para o
sistema em malha fechada (Kalab, 2018).

Neste trabalho sao desenvolvidos controladores nebulo-
sos adaptativos diretos capazes de resolver problemas de
rastreamento de trajetoria. Uma nova abordagem usando
diferenciador robusto e exato é proposta para estimar
parametro desconhecido da lei de adaptacao.

A Segao 2 apresenta a modelagem do quadrotor objeto de
estudo deste trabalho. A Segdo 3 detalha o objetivo de
controle, introduzindo a definicao de sistema MIMO nao-
linear e o método de inferéncia Takagi-Sugeno (TS). O
funcionamento do controlador nebulosos projetado, mos-
trando as leis de controle e adaptagao usadas, é detalhado
na Secdo 4. A Segdo 5 mostra uma breve descricao do
funcionamento de um diferenciador exato e robusto. A
metodologia de estudo seguida neste trabalho é apresen-
tada na Segao 6. Por fim, na Secao 7, o resultado de uma
simulacao computacional é apresentado.

2. MODELAGEM DO QUADROTOR

Na literatura existem duas abordagens classicas para a
modelagem matematica de veiculos aéreos: uma baseada
no formalismo de Newton-Euler e outra no formalismo de
Euler-Lagrange (Morais, 2017). Essa tltima abordagem é
usada neste trabalho.

Além disso, a modelagem foi dividida em dois subsistemas
de acordo com o tipo de movimento analisado: rotagao e
translagao.

2.1 Principio de funcionamento de um quadrotor

Embora o quadricéptero possua seis graus de liberdade
(GDL), ele é equipado apenas com quatro hélices, nao
sendo, portanto, possivel controlar independentemente to-
dos eles (Bresciani, 2008).

Devido ao seu formato fisico, os quatro movimentos con-
trolaveis séo os de atitude (arfagem [6], guinada [¢] e rola-
gem [¢]) e altitude. Os movimentos translacionais acabam
sendo dependentes desses outros (Paula, 2012).

2.2 Cinemdtica

Cinematica é o ramo da Fisica que se dedica ao estudo do
movimento sem se preocupar com O que O Causou.

Posicao e orientagdo A posigao linear absoluta do qua-
dricéptero é definida, em relagao ao referencial fixo E (Fi-
gura 1), pelo vetor e. A atitude, ou seja, a posi¢do angular,
¢é definida na estrutura inercial com os trés angulos de
Euler 7, (Luukkonen, 2011).

€= [yl (1)
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Motor 3

Motor 4

Figura 1. Diagrama de corpo livre de um quadricéptero.
(Naidoo et al., 2011)

¢
ne:[9‘| (2)
(4

Rota¢ao  Para descrever o movimento de uma aeronave
é necessario definir um sistema de coordenadas adequado
para formulagdo das equagoes de movimento (Duarte,
2003). Neste trabalho, utilizaremos dois sistemas de coor-
denadas: o sistema de coordenadas do quadrotor (B), que
tem origem fixa em seu centro de massa, e o sistema de
coordenadas da Terra (E), que tem sua origem fixa em um
ponto arbitrério da superficie da Terra. Esses dois sistemas
sao mostrados na Figura 1.

Embora o sistema de coordenadas do corpo seja 1til para
expressarmos as velocidades de translagao e rotacao da
aeronave, ele nao serve para indicar a posicao e orientagao
da mesma (Duarte, 2003). Para isso, utilizaremos o sistema
de coordenadas fixo na Terra.

Uma matriz de rotagao transforma o conjunto de coorde-
nadas que representa um objeto, em um conjunto cartesi-
ano ortogonal, sem alterar sua forma ou tamanho (Evans,
2001). Essas matrizes sdo amplamente utilizadas para
descrever a orientagao de qualquer corpo mével, devido
a facilidade da utilizacdo da dlgebra matricial (Benigno,
2015).

A matriz de rotagao do sistema de coordenadas do corpo
para o sistema de coordenadas fixo é dada por (Luukkonen,
2011):

cpcl  cpshsd + scp  csbed — sso
R = | —sycld —spsOsgp + cypctd —sysbcod — cpsd |, (3)
—s6 cBs¢p cBeg

em que cf = cosf, sy = sen1), e assim por diante.
2.8 Dinamica

Dinamica é o ramo da Fisica que estuda a relagao entre o
movimento e as forgas que o gerou.

As equacgoes foram desenvolvidas utilizando as considera-
coes feitas por Bouabdallah (2007):

e A estrutura é de um corpo rigido.
e A estrutura é simétrica.
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e O centro de gravidade coincide com o centro do
referencial inercial.
e As hélices sao rigidas.

Dinamica translacional A equacao de Euler-Lagrange é
baseada na energia cinética e na energia potencial (Bou-

abdallah, 2007).
d (0L oL
= (5) W

Em que

e L: fungdo lagrangiana (T-V).

e T: energia cinética total.

e V: energia potencial total.

e ¢;: coordenada generalizada.

e (;: primeira derivada da coordenada generalizada em
relagdo ao tempo.

e T;: conjunto de forgas generalizadas que regem o
sistema.

A Equacao 4 e as consideragoes feitas em relagao ao
sistema nos permitem chegar no seguinte modelo dinamico
para o movimento de translacdo do quadrotor (Benigno,
2015):

& = (cypsbep + 51/159)%,
= (ssbe — cpsg) L, @

U
£=(~g + )

Em que g é a gravidade, m é a massa do quadricéptero
elUp = Q1 + Qo+ Q3+ Qy, com Q;, 1 = 1,...,4 sendo as
forgas produzidas em cada um dos quatro motores.

Dinamica rotacional  Segundo Benigno (2015), a energia
rotacional total do sistema é

i T i (6)

Lrot =
J(ne) é a jacobina das coordenadas gerais de E.

Como a estrutura do quadrotor considerada é simétrica,
temos a seguinte matriz inercial

I.. 0 O

I={0 I, 0 |. (7)
0 0 I...

Para rotacao, a equacao Euler-Lagrange fica

d aLrot 6Lrot _
dt ( e >_ e e ®)

sendo 1 a distancia do centro do quadrotor a cada hélice e
Ty, O vetor de torques, definido como

ISSN: 2175-8905 449

U,
Tn. = (U3 |, 9)
Uy
emqueUs =Q3—Q, U3 =0Q5—Que Uy = Q.+, —Qy

Q,. A forca Q., com e = (x,z,w,y), é a forca que aparece
quando as hélices giram. Essa forca é ortogonal a §2;, com
i=(1,2,34).

A equacdo dindmica que rege o quadrotor é dada por
(Benigno, 2015)

J(ne)te + C (e, e )ie = T, - (10)

C(neﬂk)ﬁe é a matriz de coriolis, que define os efeitos
giroscépios e o sistema centrifugo (Luukkonen 2011).

A partir de (6) a (10) obtém-se as equacoes da dindmica

rotacional
é:_¢9¢+@ Uy — 580 4 Tov = Zz(lﬂ 0s¢)0co
I, Iy, Ly
. w(b ’(/) lc w Iyy I,
0= + ot + U- + -
10) ot Iyyco ? Iy,c ¢ Iy, W
esw%
b= gt O e lvtey g
}z, I]yy I, I..
ny 22 (4 — Os¢)dto
vy

(11)
3. DESCRICAO DO PROBLEMA

Neste trabalho, um sistema multivaridvel (MIMO) néao-
linear com n estados é definido como

y = f(x) + G(x)u (12)
x = [z1,..,2,]7 € R™ é o vetor de estado, u =
[1, ..., un]T € R™ o vetor de entrada de controle, y =
[Y1, .- yn]T € R™ 0 vetor de saida, o vetor f(x) e a matriz

G (x) sao formados por fungoes ndo-lineares desconhecidas,
e r representa o grau da equacgao diferencial.

O objetivo deste trabalho é desenvolver um controlador
nebuloso adaptativo direto que faca com que a saida
y(t) do sistema controlado em malha fechada siga uma
trajetoria desejada ya(t) = [ya, (t), - - -, ya, (t)]T. Para isso,
assume-se que cada componente do vetor de entrada de
controle ideal u* = [uf,...,u}] possa ser aproximado por
meio de sistema nebuloso (Labiod e Guerra, 2007).

O angulo de guinada (%) serd considerado uma entrada
nao controlada e, por simplificagao, a entrada de controle
considerada é o vetor de forcas, com u = [Uy,Us, Us]"
Na préatica, este vetor, através das equagoes que regem 0s
motores, deve ser convertido em sinais de tensao.

O método de inferéncia Takagi-Sugeno (TS) é usado para
determinar u*. Ele mapeia cada uma das m entradas do
vetor z = [21,...,2,]T, entrada do sistema nebuloso, em
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um escalar de saida yy. Sendo AF i = 1,...,m, conjuntos
nebulosos, temos, para N regras (RF)

RF:Sez é Ak e.. ez, ¢ A¥, ENTAO (13)
uf éuf(k:],...,N)

A saida final do sistema, usando a fuzzificacao singleton e

o operador produto como operador de interseccao, é dada
por Labiod e Guerra (2007)

N
. D1 M (Z)ul}

uf(z) = (14)
POMRRTNC)
com
() = [ as (24) (15)
i=1
Sendo
wk(z):%, k=1,....N (16)
Zj:l 15 (2)
a saida pode ser reescrita de forma compacta
up(z) = w' (2)0 (17)
Em que © = [u},...,u}]" e w(z) = [wi(z),. .., wn(2)]".

4. CONTROLADOR NEBULOSO ADAPTATIVO
DIRETO

Labiod e Guerra (2007) mostraram que para a lei de
controle

u(z) = w’(z)0 (18)

a seguinte lei de adaptacao pode ser usada

. S

O =nw(z) |$ + Ks + Kq tanh ()} —no®, (19)
€0

em que K = diaglky,..., k], Ko = diaglko,,...,ko,],

com K; > 0e Ko > 0, para 1 = 1,....n, ¢g € O

sao pequenas constantes positivas e 7 é uma constante

positiva.

O termo depois da subtragao é chamado de modificacao-
o. Ele deixa a lei de adaptagao robusta aos desvios pelos
erros de aproximagao.

O vetor s é chamado por Labiod e Guerra (2007) de erro
de rastreamento filtrado.

Ti—l
Si(t): (;‘lt-i-)\z) 61(75), A>0,1=1,...,n (20)

A; sdo constantes positivas e e;(t) sdo os erros de rastrea-
mento de trajetoria.
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ei(t) =ya,(t) —wi(t),i=1,...,n (21)
O erro de rastreamento filtrado representa uma equagao
diferencial cuja solugao implica que o erro de trajetéria
converge para zero com uma constante de tempo igual a
(r; — 1)/\;. Usando o erro filtrado, o objetivo de controle
torna-se manter o escalar s;(t) igual a zero, ao invés do
problema original de estabilizagdo do vetor [e;, ...,e:i_l]
de r; — dimensédes (Labiod e Guerra, 2007).

A derivada temporal do erro rastreamento de trajetéria é
dada por

5 = Ks — Ko tanh (:0) LG (W —u)  (22)

Como assume-se u*, G(x) e f(x) desconhecidos, nao
é possivel o calculo do valor de §. Labiod e Guerra
(2007) propoem uma implementacao digital de (22). Neste
trabalho, propomos estimar o valor de § com o uso de um
diferenciador robusto e exato.

5. DIFERENCIADOR ROBUSTO E EXATO (RED)

A diferenciagao de sinais em tempo real é uma questao que
enfrenta problemas de ordem préatica. A tarefa de gerar
uma estimativa da derivada temporal de um sinal base é
dificultada quando o sinal de entrada do diferenciador é
corrompido por ruido de alta frequéncia, uma vez que esta
classe de ruidos possui derivada com amplitudes elevadas
(Vidal, 2014).

A maioria dos diferenciadores conhecidos é capaz de gerar
estimativas proximas da derivada do sinal base, além
de rejeitar razoavelmente ruidos de alta frequéncia. Para
isso, eles utilizam uma largura de banda finita, de modo
a filtrar as componentes de alta frequéncia do sinal de
entrada. Deste modo, eles nao conseguem fornecer uma
resposta exata na auséncia de ruido, sendo, portanto,
diferenciadores robustos, mas nao exatos (Vidal, 2014).

Este trabalho utiliza o diferenciador baseado em modos
deslizantes proposto por Levant (1998). Seu objetivo é
que dado um sinal de entrada mensuravel e localmente
limitado f(t) a salda ugrgp do RED deve ser tal que
urgp — f(t) = 0, ou seja, que sua saida convirja para
a derivada temporal do sinal de entrada.

TRED = URED (23)

URED = URED; — H_|$RED — f(t)|? sign(xrep — f(t))
Urep, = —asign(zrep — f(t)), K,a>0.
(24)

Seja f(t) um sinal cuja derivada possua constante de
Lipschitz C' > 0, a observancia da seguinte expressao é
condicao suficiente para a convergéncia de uggp(t) para

f(t) (Levant, 1998):

a+C
o —

a>C, k?>4C (25)
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Este diferenciador pode fornecer, na auséncia de ruido,
a derivada exata. Na presenca de ruido o RED possui
acuracia proporcional a raiz quadrada da magnitude do
ruido. Deve-se destacar, ainda, que o estado do RED nao
pode escapar em tempo finito, dado que o sinal de entrada
possui derivada segunda limitada (Nunes et al., 2004).

6. SIMULACAO COMPUTACIONAL

As andlises dos controladores propostos foram feitas por
meio de simulagao computacional usando o Simulink, fer-
ramenta para modelagem, simulacao e andlise de sistemas
dindmicos.

Dois controladores nebulosos adaptativos diretos foram
projetados, um para a malha da altitude e outro para as
malhas dos dngulos de rolagem e arfagem.

O angulo de guinada foi tratado como uma entrada nao
controlada com valor definido pela funcao 1) = sen(0, 1t).

A gravidade considerada foi g = 9,78 m/s? e os parame-
tros do quadrotor foram retirados do trabalho de Benigno
(2015), com m = 1,2 kg, | = 0,31 m, I,, = 9,8 -
1073 Nms? e I,, = 16,3 - 1072 Nms?>.

Em ambos os controladores, os valores dos parametros
para o derivador robusto e exato, usado para estimar
o valor de $, sdo Kk = V10 e @ = 11. As funcoes de
pertinéncia escolhidas para o sistema nebuloso também sao
iguais em ambos os casos. Para cada varidvel de entrada
zi, 1 =1,...,4, trés fungoes de pertinéncia gaussianas sao

usadas:
1/2+1,25\"
Al (2i) = exp <2 <06> )
1 2
MAg(Zz‘) = exp ( 3 (0 6) )
1 [z —1,25\2
NA?(ZZ‘) = €xp <—2 <0,6> )

As equagoes diferenciais que regem a saida y sdo de
segunda ordem. Portanto, os elementos do vetor r sao
iguais 2.

Os desempenhos dos controladores nebulosos foram com-
parados aos de controladores PIDs, amplamente usados em
aplicacoes industriais, sintonizados manualmente.

6.1 Arfagem e Rolagem

Para as malhas de arfagem e rolagem, y = [cz), é]T,
u=[Uy, Us]T ex —;gb, b, 0, 0] com condigdes iniciais
iguaisax=[0000

Dois sistemas nebulosos na forma (18) sdo usados para
gerar os sinais de controle Uy e Uy, e cada sistema possui
como entrada o vetor z = [ey(t), €,(t), ea(t), €g(t)]”.

Os valores iniciais dos pardmetros estimados ©1(0) e ©2(0)
sao iguais a zero. Os parametros de projeto do controlador
usados sdo A1 = 14, Ay = 14, K = diag[12,12], Ko =
diagl40,40], e = 0,5, n =50 e 0 =0, 1.
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O objetivo de controle é fazer com que as saidas ¢ e
0 sigang as trajetorias d.esc.ritas pelos sinais ya, € Ydg»
respectivamente. Esses sinais possuem parte senoidal e
parte rampas com inclinagoes elevadas.

Nos intervalos de tempo 8 s <t <12 s5e 18 s <t <22 s
inseriu-se ruidos de processo e medigao, respectivamente,

ambos brancos e com amplitude de aproximadamente
0,16 rad.

Os ganhos do controlador PID usado no controle da
atitude sao Kp =6, K; =4e Kp =1,2.

6.2 Altitude
Para a malha de altitude, y = %, u = Uy, x = [z, 2]T
condigoes iniciais iguais a x = [0 0]7.

, com

Um sistema nebuloso na forma (18) é usado para gerar o
sinal de controle U;, e como entrada do sistema temos o
vetor z = [e,(t),€.(t), o(t),0(t)]T.

O wvalor inicial do parametro estimado © é zero. Os
parametros de projeto do controlador usados sao A = 20,
K =380, Ky =60, ¢¢ =0,01,n =130 e o0 = 0,001.

O objetivo de controle é fazer com que z siga a trajetéria
descrita pelo sinal y4_(t), que, assim como os demais sinais
de referéncia, possui parte senoidal e parte rampas com
inclinagoes elevadas.

Os ganhos do controlador PID usado no controle da
altitude sao Kp =40, K; =30e Kp = 70.

7. RESULTADOS

O controlador nebuloso foi mais eficiente que o controlador
PID para o rastreamento de trajetéria da atitude (Figuras
2 e 3), apresentando um sinal de saida mais suave e
proximo a referéncia.

Assim como qualquer controlador adaptativo, existe um
primeiro momento de aprendizado do controlador no qual
o erro é maior. Posteriormente, notamos que o controla-
dor projetado consegue fazer com que os sinais de saida
da planta convirjam para os sinais de referéncia. Nesse
momento, os erros sao praticamente nulos.

Nota-se que o controlador nebuloso apresentou robustez ao
ruido de processo, mas apresentou sensibilidade ao ruido
de medigao, vista pela diminuigao da suavidade dos sinais
de saida no intervalo de tempo 18 s <t < 20 s.

O esfor¢o de controle, Us, para a malha ¢ foi maior no
controle nebuloso (Figura 4.A). O mesmo nao aconteceu
para o controle da malha 6 (Us), cujo esfor¢o de controle
inicial do controlador PID foi consideravelmente mais alto
(Figura 4.B).

O controlador nebuloso foi significativamente mais efici-
ente no controle da altitude (Figura 5). Porém, o esforgo
de controle, Uy, foi maior que o mostrado pelo PID (Figura
6).

8. CONCLUSAO

A simulagao mostrou que os controladores nebulosos proje-
tados sao capazes de lidar com o problema de rastreamento
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6 (rad)
°
—

Tempo ()

Figura 2. Rastreamento de trajetéria do angulo ¢ ao longo
do tempo; ya, (t) (preto), saida do sistema no controle
nebuloso (vermelho) e saida do sistema no controle
PID (verde).
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Figura 3. Rastreamento de trajetéria do angulo 6 ao longo
do tempo; yg4, (t) (preto), saida do sistema no controle
nebuloso (vermelho) e saida do sistema no controle
PID (verde).
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Figura 4. Sinais de controle Uy (A) e Uz (B); controlador
nebuloso (preto) e controlador PID (verde).
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Figura 5. Rastreamento de trajetéria do angulo z ao longo
do tempo; yq4, (t) (preto), saida do sistema no controle
nebuloso (vermelho) e saida do sistema no controle
PID (verde)
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Figura 6. Sinal de controle Uj; controlador nebuloso
(preto) e controlador PID (verde).

de trajetoria de um quadrotor, sistema altamente nao-
linear e com grande acoplamento dinamico.

O controle adaptativo proposto nao necessita do conhe-
cimento matematico da planta. Porém, existem muitos
parametros de projeto, dificultando sua sintonizacao.

Os controladores nebulosos apresentaram robustez ao
ruido de processo adotado. Mesmo apresentando sensibili-
dade ao ruido de medicao, os controladores mostraram-se
mais eficiente que os controladores PIDs nos rastreamentos
de trajetorias.

O uso do diferenciador robusto e exato mostrou-se uma
excelente alternativa & proposta de Labiod e Guerra (2007)
para lidar com a limitagao da impossibilidade de se calcu-
lar o valor de s. Além de f4cil sintonizacao, ja que possui
poucos parametros, seu uso torna possivel a implementa-
¢ao do controlador em tempo continuo.
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