Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simpobsio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

Controle de Veiculos Aéreos Nao Tripulados via
Método ADRC Sob Um Novo Paradigma

Natanael da Cunha Pinto * Josiel Alves Gouvéa *
Alessandro Rosa Lopes Zachi **

* Centro Federal de Educac¢ao Tecnoldgica Celso Suckow da Fonseca
(CEFET/RJ), RJ.
Nicleo de Pesquisa em Mecatronica (NUPEM), Nova Iguagu, RJ
(e-mail: natanaelcunha38@gmail.com; josiel.gouvea@cefet-1.br).
** Programa de Pds-graduagdo em Engenharia Elétrica (PPEEL)
Laboratério de Controle e Automagio (LACEA), Maracanda, RJ
(e-mail: alessandro.zachi@cefet-rj.br).

Abstract: The aim of this paper is to propose a trajectory tracking control system for a
quadrotor-type unmanned aerial vehicle (UAV) based on the Active Disturbance Rejection
Control (ADRC) technique. The adopted ADRC method is defined in terms of a Novel Paradigm,
which establishes a change on the Extended State Observer (ESO) in order to provide a feedback
control law using only one estimated state from the ESO. A cascade control strategy is used,
that is composed by one internal controller, which is responsible for the rotational subsystem,
and one external controller, which is responsible for the translational movements. Simulation
results are presented for illustrating the efficiency of the proposed control strategy.

Resumo: Neste trabalho propoe-se um sistema de controle de trajetéria de um veiculo aéreo
nao tripulado, do tipo quadricéptero, baseado na técnica de controle ADRC (do inglés Active
Disturbance Rejection Control). O método ADRC adotado é definido em termos de um Novo
Paradigma, no qual se estabelece uma alteracao na defini¢do do Estimador de Estados de Ordem
Estendida, ou simplesmente ESO (do inglés FEaxtended State Observer), de forma a projetar
o sinal da lei de controle utilizando apenas uma tunica estimativa do observador. O controle
do veiculo proposto é realizado com a aplicacao da técnica de controle em cascata, composta
por um controlador interno responsavel pelo subsistema rotacional, e um controlador externo
responsavel pela movimentacao translacional. Resultados de simulacao sao apresentados para

ilustrar o desempenho da estratégia de controle proposta no sistema de voo do veiculo.
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1. INTRODUCAO

Sistemas de controle que buscam robustez as incertezas
nos parametros das plantas vém sendo alvo de vérias
pesquisas nos ltimos anos dentro area da engenharia de
controle. Mais especificamente, busca-se robustez a varia-
¢ado de massa/carga do sistema, ao erro de modelagem,
ao desgaste dos componentes de forma que alterem os
valores dos parametros dinamicos, as mudancas na estru-
tura, etc. Neste contexto, o sistema de controle deve ser
desenvolvido para garantir a estabilidade e convergéncia
em malha fechada. Um dos métodos mais conhecidos para
tal é o Controle com Rejeicao Ativa de Distirbios (do in-
glés, Active Disturbance Rejection Control - ADRC) (Han,
1998), o qual é baseado na utilizagdo de um observador
estendido (Extended State Observer - ESO) juntamente
com uma lei de controle por realimentacao de estados
parametrizada na forma padrao. Essa estrutura possibilita
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nao s6 a estimagao dos estados da planta, mas também de
seus sinais nao mensuraveis.

Neste artigo, é utilizada um extensdo do ADRC, proposta
em (Gouvéa et al., 2020) e denominada ADRC com Novo
Paradigma, que tem como caracteristica principal a altera-
¢ao da estrutura do ESO padrao para que a lei de controle
seja implementada utilizando apenas uma tinica estimativa
do observador, ao contrario do método ADRC tradicional,
que utiliza todos os estados estimados. O método descrito é
aplicado no sistema de controle automético de um Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (VANT), popularmente conhecido
como drone, através de simulagao matematica.

Existem varios tipos de drones na indtstria, porém o
modelo escolhido é do tipo quadricéptero, que é bem co-
nhecido. Esse tipo de drone possui quatro propulsores, que
atuam de forma a provocar uma forca de empuxo e torques,
viabilizando o voo. Um VANT é normalmente aplicado em
operagoes perigosas e repetitivas em ambientes hostis e/ou
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de dificil acesso. Muitos desses veiculos ganharam utilidade
entre a populacao civil e conquistaram cada vez mais
espago no ambiente comercial. Essas aplicacoes englobam,
por exemplo, pesquisas ambientais remotas, monitoragao e
certificacao de poluicao, oceanografia, agricultura, pesca,
entre outras. Além disso, os drones também sdo comu-
mente utilizados em operagoes militares (Furtado et al.
(2008); Silva (2014)). Portanto, é possivel perceber que
a utilizagao de drones ao redor do mundo é altamente de-
mandada, e, com isso, ha a necessidade do desenvolvimento
de técnicas de controle de voo para veiculos nao tripulados
cada vez mais eficientes e de facil aplicagao.

O projeto de controle automético de voo para quadri-
copteros é amplamente pesquisado pela comunidade de
controle (Bonna et al. (2016); Bouabdallah and Siegwart
(2007); Ha and Park (2020); Zhang et al. (2019)) e é uma
situacao comum que, na maioria das aplicagoes, seja dificil
estabelecer modelos matematicos precisos para descrever
o sistema completamente. Portanto, alguns termos da sua
equacao dindmica podem nao ser bem conhecidos, além
dos disturbios externos, que também costumam estar pre-
sentes durante o voo de um veiculo aéreo. Todas essas ca-
racteristicas do drone tornam relevante a utilizagao de um
controlador robusto a dinamica nao modelada e distiirbios
externos.

Portanto, o objetivo deste artigo é utilizar o método ADRC
com Novo Paradigma, aproveitando a sua caracteristica
de robustez a dindmica nao modela e distirbios externos,
no controle automético de voo de um quadricéptero para
realizagao de uma tarefa de rastreamento de trajetéria. E
utilizada uma estratégia em cascata, a qual consiste em
dividir o modelo dinamico do drone em dois subsistemas
em série, sendo um responsavel pelo movimento rotacional
e outro pelo movimento translacional.

Este artigo estd organizado da seguinte forma: Na Secao
2, é apresentado o ADRC com Novo Paradigma, onde
as propriedades de rastreamento de trajetéria sao ana-
lisadas matematicamente. Na Secdo 3, sd@o apresentadas
as equacoes dinamicas que descrevem o movimento do
quadricéptero. A estratégia de controle em cascata e a sua
aplicagdo no quadricéptero sao apresentados na Segao 4.
Na Secao 5, sao apresentados os resultados de simulagao
computacional para confirmar a eficiéncia da estratégia.
Por fim, na Secao 6, sdo feitas as conclusdes finais.

2. CONTROLADOR ADRC COM NOVO
PARADIGMA

Considere a classe de plantas nao-lineares de segunda
ordem com parametros dinamicos incertos descritas por

i+ a1y + aoy +d(t) =bu(t), (1)
onde a1 e ag sao constantes reais chamadas de parametros
incertos da planta, d(t) é o distirbio que engloba nao-
linearidades do sistema e as perturbagoes na entrada, u(t) é
o sinal de entrada da planta, y € o sinal de saida da planta,
e b é uma constante com sinal conhecido, normalmente
nomeada como coeficiente de controle. E possivel observar
que a planta em (1) pode ser reescrita na forma

Definindo-se o erro de rastreamento como e = y—1,., sendo
yr um sinal de referéncia limitado e suave, entao a equagao
dindmica do erro toma a forma

€+ Aé+ hoe = g(t) + bu(t), (4)
na qual g(t), denominado de distirbio generalizado, é
descrito por
g(t) =\ —a1)é+ (Mo —ao) e —§r — a1y, — aoyr — d(f))—

5

Conclui-se entao que, escolhendo as constantes de projeto
Ao e A1 de forma que a parte homogénea da equagao (4)
seja estavel, pode-se propor a lei de controle estabilizante

u=-(j) a0 (©)

,

No entanto, para implementar a lei de controle (6) é
necessario o conhecimento de ¢(t). Portanto, sendo este
desconhecido, é impossivel implementar (6) diretamente.
Para resolver esse problema, uma versao linear do ADRC,
denominada LADRC (Linear Active Disturbance Rejection
Control), é apresentada em (Gao et al., 2001), onde é
utilizado um Observador de Ordem Estendida (ESO) para
estimar o distirbio generalizado g(¢). No entanto, o ESO
obtido nao apresenta boa robustez a variagao no coeficiente
de controle b da planta. Para superar essa limitagao, em
(Zachi et al., 2019) é proposta uma alteragdo na estrutura
entrada/saida da planta de forma que a estimativa de g(t)
englobe também o coeficiente de controle. Neste trabalho,
é utilizado um novo paradigma do ADRC, proposto em
(Gouveéa et al., 2020), que também apresenta boa robustez
a variagao de b, tendo a vantagem de ser mais simples
de implementar, quando comparado com o ADRC modifi-
cado.

2.1 Novo Paradigma ADRC

Considere, por motivos que ficarao mais claros adiante,
uma mudanca de varidvel em (6) de forma que o sinal de
controle seja definido como

o (D)o o

sendo § uma constante positiva e v a nova varidvel de
controle. Entdo, substituindo (7) em (4):

E+Mé+he=g+Pv. (8)
Na abordagem tradicional do ADRC, é utilizado um ESO
onde o disturbio generlizado g(t) é considerado uma va-
ridvel do vetor de estados estendido. Aqui, é utilizada a
configuracao do ESO proposta em (Gouvéa et al. (2020)),
que consiste em: (i) considerar v(t) como a varidvel de
estado estendida a ser estimada; (ii) considerar g(t) como
o sinal de entrada.

Mesmo adotando-se a abordagem descrita, o projeto do
ESO vai ser realizado conforme o procedimento tradicional
proposto em (Gao et al., 2001). A diferenga estd na lei de
controle v para a planta, a qual é gerada diretamente por
uma Unica varidvel de estado do ESO, substituindo a rea-
limentacao de estados tradicionalmente empregada. Para
efeito ilustrativo, a Fig. 1 mostra os diagramas das imple-
mentagbes ADRC tradicional e a utilizada neste trabalho
(ADRC com Nowo Paradigma). Nessa nova abordagem, o

J="bu(t)+ f, (2) vetor de estados estendido é definido por
f=—a1y—ay—d(t), (3) Z =21, 22,23)" = e, é,0]" 9)
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Figura 1. Diagramas ilustrativos das implementagoes do
ADRC com Abordagem tradicional e com abordagem
proposta em (Gouvéa et al., 2020).

Com isso, a representacao de (8) na forma canoénica con-
trolavel é:

Ay A A
~ ~
) 0 1 0 0 0
Z = —>\0 —)\1 ﬁ Z+ 1 g(t) + O v, (10)
0 0 O 0 1
Cy
—
e=[100]Z (11)
Logo, o ESO é proposto como:
Z=MZ+No+L(e—é),
- (12)

é=0C27.
Sendo o erro de estimagao definido por Z=7- Z, pode-se
concluir, a partir de (10) e (12), que
7= (A1 — LCy) Z + Mg,
—_———

An
E=0C12Z.

(13)

2.2 FEstrutura do sistema planta-ESO-controlador

A partir de (13), sabe-se que a funcdo de transferéncia
L

83 + (Al + L1)52 + ()\1L1 +L2 + )\0)5 +ﬂL3 )
(14)

Mg,(S) =
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Pode-se observar, pelo polinémio do denominador de
M3(s), que os ganhos Ly, Lo e L3 do observador podem
ser escolhidos de acordo com o polindmio estavel (wg > 0)

(s + wo)® = ° + 3wps? + 3wls + wi, (15)

sendo
3wo =M1 + L1,
3wa =MLy + La+ A, (16)
wg’ = fBLs.
Lembrando que Z3 = v — 0, entao
0 =v— M;s(s)g. (17)
Derivando (17) em relagéo ao tempo,
0 =10 — Ms(s)g. (18)

Lembrando que Z; = €, 23 = 0 e 23 = © + Lsé (vide (12)),
sabe-se que o termo M3(s)g pode ser substituido, ou seja,

O =10— Ms(s)g =0+ L3z (19)
———
—Lsz
Pode-se notar, a partir de (14), (15) e (16), que
L
Ms(s) = ——=—. (20)
(s + wop)

Portanto, para valores de frequéncia w no inicio da banda
passante do ESO (ou seja, w < wyp), a fungao M3(s) pode
ser aproximada por

Ls 1
M3(s) = —— = ——. 21
Assim, revisitando (17), tem-se
1
v—0vx—|=]g. 22
(5) >

Observe, na equagao da planta (8), que a expressao (22),
sem o termo v, corresponde a lei de controle ideal que
promove a convergéncia do erro de saida para zero. Logo,
é necessario garantir que v tenda para zero a fim de se
obter a lei de controle desejada. Revisitando (19), conclui-
se que isto pode ser alcangado definindo a seguinte lei de
formagao para v:

v=—-Kv— L3z, K >0, (23)
sendo K € R uma constante de ajuste. Substituindo (23)
em (19), tem-se

0= —K0o, (24)

0 que garante a convergéncia exponencial de ¥ para zero,
a limitacao de v V t e

1
VR ——, (25)

B
Nota-se, a partir de (18), que a convergéncia exponencial
de v para —L3z; = Ms3(s)g também é garantida pela

andlise de (24), cujo tempo de convergéncia pode ser
ajustado pelo parametro K. Finalmente, basta integrar
(23) para obter a lei de controle desejada

Observe que (26) também pode ser descrita por
v = —K/@dt + Ms(s)g. (27)

O sinal de controle original u pode entao ser computado
utilizando (7), ou seja
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B

u=——

y | Ko+ Ly d.

2.3 Andlise de estabilidade

Foram consideradas as seguintes hipdteses para a andlise
de estabilidade:

(H1): Os coeficientes da planta ag, a; tém um limi-
tante superior conhecido I'y > 1, portanto, I'y >
maz(|ay], |ag|).

(H2): As méximas frequéncias dos espectros da per-
turbagao d e do sinal de referéncia y, sao, respec-
tivamente, limitadas superiormente por constantes
conhecidas wy; > 0 e wr > 0.

(H3): A trajetéria de referéncia desejada y, e o
distirbio externo d sao fungoes suaves e limitadas tais
que Ry, > |y, (t)| e D > |d(t)| Vt onde R, >0 € R
e D > 0 € IR sao constantes conhecidas.

A partir de (23), sabe-se que
0=—K0— Ls(e—é), (29)
que pode ser descrita, sabendo-se que Z = Z — Z , por
K K
—N— ———
v=—[00K]Z—-[L30 — K| Z. (30)

Substituindo (30) em (10), pode-se concluir que a represen-
tagdo no espago de estados do sistema em malha fechada
Z

é
_ | A, —AK —AK, Z A

7|~ [ 0 Am—LCl] [Z] * {A]g' (81

Calculando a funcao de transferéncia V(s) = N(s)/D(s)
entre a perturbagio g e o estado Z; = e(t), tem-se

N(S) = (S + K) [83 + (L1 + A1)82 + (AO + Ll)\l + LQ)S] 5

(32)

D(s) = det [sI — (A, — GK)] det [sI — (A, — LCY)] .
(33)

Expandindo (33),
D(s) = (s+ K) (s* + A5+ Xo) D.(s),
na qual D.(s) é definida por
DC(S) =534 (/\1 —|—L1)32 + ()\1L1 + Lo+ /\0)S+BL3 . (35)
Note que N(s) e D(s) compartilham o mesmo fator poli-
nomial estdvel (s + K), que pode ser cancelado. Portanto,
embora K seja usado para assegurar v — 0, este nao
influencia no desempenho do erro de rastreamento e(t),
pois corresponde a um modo nao observavel da fungao de
transferéncia em malha fechada V' (s). Entéo, obtém-se
53 + 3wps? + 3w?s
e(t) = . g, (36)
(s +7)%(s + wo)

V(s)

(34)

na qual (s+7)? = s2+A;s+\g . Observe que a perturbagao
g em (5) pode ser descrita por g = ((s)e(t) — o(s)y, — d,
na qual ((s) = (A1 —a1)s+ (Ao —ao) e o(s) = s> +a15+ap.
Note que, considerando a Hipé6tese (H1), pode-se escolher
v tal que (A1, Ag) >> I'y. Neste caso, tem-se ((s) = A1s+
Ao . Entao, substituindo ((s) e o(s) em (36) e apés uma
manipulagao algébrica, chega-se em
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G2 (S)

) (s +wo)® — w

¢ s2(s 4+ wo)? + wi(A1s + Ao)
A estabilidade do polinomio R(s) = s%(s+wp)? + wi(A1s+
Xo), no denominador de (37), pode ser estudada cons-
truindo a correspondente matriz de Hurwitz e observando
que, se wg > 0 for escolhido grande o suficiente, todos
os seus menores principais Ay > 0, (kK = 1,---,5),
serao positivos. Neste caso, a funcao de transferéncia (37)
serd assintoticamente estavel. Além disso, considerando a
Hipétese (H2), note que se wg >> (war,wr), entdo pode-se
considerar wg >> s em Ga(s). Neste caso, tem-se:

3s
GZ(S) OJ()(S I 7)2 ’
o pélo em 7 determinard o desempenho do sistema e |e(t)|
tenderd para um conjunto residual de ordem O(1/wg) se
a Hipdtese (H3) for satisfeita. Além disso, se y, e d forem
constantes, entao |e(t)] — 0.

[o(s)y, +d]. (37)

O Teorema a seguir, demonstrado em mais detalhes em
(Gouveéa et al., 2020), resume o desenvolvimento acima.

Teorema 1. Considere o sistema de controle composto
pela planta (1), pelo observador (12) e pela lei de controle
(28). Se as Hipdteses (H1), (H2) e (H3) forem satisfeitas
e (i) K > 0; (ii) v > 0 for escolhido de forma que
(A1, A0) >> To; (iil) Qo >> (wpr, wr); entdo as seguintes
propriedades sdo validas para o sistema em malha fechada:

(1) todos os sinais sdo uniformemente limitados Vt;

(2) o erro de rastreamento |e(t)| tende para um conjunto
residual de ordem O(1/wyp);

(3) v serd o polo dominante e determinard o desempenho
do sistema em malha fechada.

Coroldrio 2. Se o disturbio externo d e o sinal de referéncia
y, forem constantes, entéo |e(t)| — 0 assintoticamente.

3. DINAMICA DO QUADRICOPTERO

Neste trabalho, é considerado o quadricéptero da Fig. 3
com modelo dindmico descrito por (38) e (39) (Dos Santos
et al., 2019),

1
& = — (cosysin b cos ¢ + siny sin @) Uy

= - (sint) sin @ cos ¢ — cos ¥ sin @) Uy (38)
1
Z=—g+ — (cosfcosp)U;
m
v s (L~ 1, I bl(w? — w?)
gf)@i/)( T > I$9w+ T
. (L~ 1, o bl(w? —w?
ezqw( +T¢w+¥ (39)
y y Y
i (L =1y | dwf - Wi +ws —wi)
b= () + Iz

sendo [¢ 6 9] os Angulos de Euler (Rolagem, Arfagem e
Guinada, respectivamente); [x y z] as coordenadas Carte-
sianas; [I; I, I.] os momentos de inércias em torno de cada
eixo; m a massa do veiculo; d o coeficiente de arrasto dos
propulsores; J, o momento de inércia do propulsor ao redor
do seu eixo de rotacao; g a aceleracao da gravidade; b o
coeficiente de empuxo dos propulsores; [ a distancia entre
o centro de massa do veiculo e seus propulsores; wy, ws, W3
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Figura 2. Diagrama de blocos considerando a forga de
empuxo U e os torques (74, 7y, Ty) como entradas.

Figura 3. Representacao do quadricéptero com forcas e
torques atuantes.

(X.Y, 2)

Trajetoria 3 U,
rajetorial vy 7y ADRC (¢r, 0,)| ADRC (s 7 TI) Modelo
de Translacional Rotacional 00700y DinAmico
Referéncia v | t

Figura 4. Controle em cascata.

e wy as velocidades angulares das hélices; w = wo + wy —
w1 —ws e Ty, Tg € Ty, 0s torques atuantes no sistema.

Como é mais intuitivo utilizar a forga de empuxo Uj e
os torques de rolagem, arfagem e guinada (74, 79 € Ty,
respectivamente) como sinais de entrada, é utilizada (40)
para relacioné-los com as velocidades angulares das hélices:

QZF(U17T¢,T9,T¢) (40)

naqual Q7 = w1 wo w3 wieFT =[fi fo f3 fd,

o (=blTy /d)+219+1Uy - (blTy, /d) =274 +1UL

sendo fl - \/ 41b ) f2 - Alb )
_ (7blT¢/d)*2T@~‘rlU1 _ (bl‘l‘w/d)+27'¢+lU1

f3= \/ 400 e fi= 4lb :

O diagrama de blocos do sistema utilizado é apresentado
na Fig. 2.

4. ESTRATEGIA DE CONTROLE EM CASCATA

Dado que modelo dinamico do quadricéptero é constituido
por uma parte translacional (38) e outra parte rotacional
(39), ¢ utilizada uma estratégia em cascata. Esta consiste
em um controlador interno, o qual é responsavel pelo
subsistema rotacional, e por um controlador externo que
atua nos movimentos translacionais (Lima et al., 2015).

Como ilustrado na Fig. 4, sao geradas as trés coordenadas
de posi¢ao (X, Y,, Z,) para o movimento translacional,
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além do angulo de guinada (¢,). A malha de controle
externa (controle translacional) gera o sinal de controle
Uy, de forma que Z — Z,, e os valores de referéncia dos
angulos de arfagem (¢,) e rolagem (6,), os quais devem
garantir X — X, e Y — Y,.. Entretanto, como os estados
¢, 6 e 1 nao sao as entradas de controle do sistema, a
malha de controle interna (controle rotacional) deve gerar
os torques de controle 74, Ty e Ty necessdrios para que
¢ — ¢p, 06 = 0, e v = .. Desta forma, apés um
transiente, o sistema se comporta como se o subsistema
translacional fosse controlado diretamente.

Observando (38), que corresponde ao subsistema translaci-
onal, percebe-se que o mesmo pode ser dividido em trés sis-
temas de segunda ordem: para o primeiro, que corresponde
a translagao em z, considera-se como entrada o angulo ¢;
para segundo, que corresponde a translagao em y, o angulo
0; e para o terceiro, que corresponde & translacdo em z, a
velocidade U;. Nota-se entao que os coeficientes de controle
dos trés sistemas de segunda ordem dependem da massa
m e da orientacdo do quadricoptero. Da mesma forma,
observa-se, a partir de (39), que o subsistema rotacional
também pode ser dividido em trés sistemas de segunda
ordem com entradas 74, T9 € Ty. Note que, neste caso, os
ganhos de controle dependem dos momentos de inércia I,
I, e I.. Vale ressaltar que tanto a massa como os momentos
de inércia sao incertos, pois podem variar dependendo da
tarefa executada pelo quadricépetro (transporte de carga,
por exemplo). Portanto, devido as incertezas nos coefici-
entes de controle, o método ADRC com Novo Paradigma
mostra-se uma estratégia vidvel para implementar tanto o
controle translacional, como o rotacional. A ideia é utilizar
um controlador para cada sistema de segunda ordem e
considerar o acoplamento entre estes uma perturbagao
externa.

5. RESULTADOS DA SIMULACAO

Para simulagao numérica, foi considerado m = 0,89Kg,
1=0,23m,b=3,13x107°N.s%, d = 7,5 x 107" N.m.s?,
I, =1, = 7,58 x 1073Kg.m?, I, = 81,3 x 1072K g.m?
e J. = 5,51 x 107°Kg.m?. Esses parametros dindmicos
correspondem ao do drone modelo ARDrone 2.0, da fa-
bricante francesa Parrot R. De forma a garantir o de-
sempenho do esquema de controle aplicado, a simulagao
numérica foi executada para o problema de rastreamento
de trajetéria. Os valores de sintonia dos parametros do
controlador, obtidos por simulacoes sucessivas até obter o
melhor desempenho, sao L1 = 291, L, = 27375, Lz =
100000, \y = 6, Ay = 9 e 8 = 10, para o controle
translacional, e Ly = 264, L, = 20484, L3 = 50000,
A1 = 12, A\g = 36 e B = 20, para o controle rotacional.
Foi utilizada uma trajetéria para rastreamento, inicial-
mente sem perturbagao, descrita por X, = (1/2) cos(t/2),
g = (1/2)sin(t/2), Z, = (1/2)(1 + ¢/10) e v, = 0.
Considerou-se os estados iniciais como se o drone estivesse
pairando no ponto (X,Y,Z)=(0.5,0.3,1.0) e com orientacao
(¢,0,v) = (0,0,0). Na Fig. 5, é apresentado o resultado
computacional para a tarefa de seguimento de trajetéria.
Com base na Fig. 5, percebe-se que o drone foi capaz
de realizar a tarefa de modo satisfatdrio, entretanto ha
um pequeno erro em regime permanente nas coordenadas
translacionais, o que pode ser observado na Fig. 6, a qual
mostra a variacao do erro de rastreamento em funcao

DOI: 10.20906/sbai.v1il.2716



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simpobsio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

E2
N
1
0 [—Trajetoria rastreada |
-0.5 [—Trajeoria de referencial 05
0 0
05 .05
X[m] Yim]

Figura 5. Rastreamento de trajetéria helicoidal.
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Figura 6. Erro de rastreamento de trajetéria sem pertur-
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Figura 7. Variagao dos parametros dinamicos.

do tempo. Esse fato estd coerente com os resultados do
Teorema 1, de forma que o erro se torna limitado para
sinais de referéncia limitados que variam no tempo.

Com o objetivo de verificar a robustez do controlador a
variagao dos parametros dinamicos, o que pode ocorrer,
por exemplo, em uma tarefa de transporte de cargas,
foram alterados os valores de massa (m) e momentos de
inércia (I, I, e 1) ao longo do tempo, conforme a Fig. 7,
mantendo-se a sintonia do controlador. Além disso, para
também verificar a robustez as perturbacoes externas, foi
adicionada uma perturbagao na forga aerodinamica Uj
variando entre —1,2N e +1,2N, e, nos torques 7y, Tp €
Ty, entre —0.14Nm e +0.14Nm, como apresentado na
Fig. 8. Na Fig. 9, é apresentado o resultado de rastre-
amento. Nota-se que o quadricoptero cumpriu a tarefa
de rastreamento com um pequeno erro, mostrado na Fig.
10. E possivel observar que os erros de rastreamento sao
maiores do que o do caso em que nao ha perturbagao
externa e nem variagdo paramétrica, mostrado na Fig.
6. Contudo, mesmo que o erro tenha aumentado, ainda

ISSN: 2175-8905

1176

—perturb U1 signal
m | | |
£ g5 _ j _

— perturts U2 sigral
71— parturts U3 sigral

0'1'1} Tl r‘ .wﬂp-I_'-*“”“'-”r“‘f"’"

‘.L.;

Torques [N.m]
=]

0 5 10 15 20 25 30
Tempo [s]

Figura 8. Perfil de perturbacao externa utilizado para Uy,
UQ, U3 e U4.
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Figura 9. Rastreamento de trajetéria com perturbagao.
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Figura 10. Erro de Rastreamento com presenga de pertur-
bagcao.

é pequeno em comparagao a amplitude da trajetoria de
referéncia, o que mostra uma boa robustez do controlador.
A Fig. 11 mostra as velocidades angulares das hélices,
calculadas utilizando (40) a partir dos sinais de controle
Ui, 74, To € Ty. Vale ressaltar que essas velocidades sa-
turam em 4400rad/s, portanto um valor bem acima dos
mostrados na Fig. 11 apds o transitério inicial, no qual sao
demandadas velocidades das hélices bem maiores devido
ao erro entre a posigao inicial da trajetéria desejada e
a do drone. Para efeitos comparativos, foi realizada uma
simulagdo para o ADRC modificado (Zachi et al., 2019)
com a mesma variagdo paramétrica da Fig. 7 e distirbio
com as mesmas caracteristicas da Fig. 8. Os resultados dos
erros de rastreamento de trajetéria sao mostrados na Fig.
12.
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Figura 11. Velocidades angulares das hélices
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Figura 12. Erro de Rastreamento do ADRC modificado
com presenca de perturbagao.

Comparando a Fig. 12 com a Fig. 10, é possivel perceber
que o ADRC modificado apresentou, para esta tarefa, uma
melhor robustez relativa as coordenadas Z e ¢ (Yaw), en-
quanto que o ADRC Nowo apresentou uma melhor robus-
tez relativa as coordenadas X e Y. Portanto, de uma forma
geral, o ADRC modificado e o Novo ADRC apresentaram
desempenhos semelhantes, contudo a implementagao do
segundo é mais simples, dado que o ADRC modificado
aumenta a ordem do sistema pela insercao de um filtro em
paralelo a planta.

6. CONCLUSOES

Este artigo demonstrou a eficiéncia da aplicagao do método
de controle ADRC com Nowvo Paradigma no controle de
voo de um quadricéptero. O ADRC com Nowvo Paradigma
foi implementado juntamente com uma estratégia de con-
trole em cascata, com a qual foi possivel o rastreamento
de trajetoéria, proporcionando bons resultados.

Além disso, a utilizacao do quadricéptero possibilitou uma
aplicacao vidvel do método em casos de variagao dos
parametros dinamicos, que podem variar de acordo com
tarefas especificas, ou, até mesmo, por uma imprecisao nas
suas estimativas.

Resultados de simulacao computacional mostraram a efi-
cacia da estratégia proposta, que também apresentou boa
robustez as perturbacoes externas na forca e momentos
aerodinamicos, o que viabiliza a sua utilizagdo em voos
externos, por exemplo. Os resultados de simulacao também
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foram comparados com os obtidos utilizando o controlador
ADRC modificado (Dos Santos et al. (2019); Zachi et al.
(2019)). Ambos os controladores apresentaram desempe-
nhos semelhantes, contudo o Novo ADRC tem uma imple-
mentacgao mais simples.
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