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Resumo. Neste trabalho, é apresentado um estudo de aplicacdo de um regulador robusto
para controle de acompanhamento de trajetéria utilizando um veiculo aéreo nao tripulado
(VANT) do tipo quadricéptero. A andlise aqui descrita, baseia-se em um modelo dindmico
identificado e os resultados de simulagdo mostram o desempenho frente a um regulador linear
quadrético padrao.
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1 Introducao

Na 1ultima década, o estudo de técnicas de controle para veiculos aéreos nao tripulados
(VANTS) tem sido muito explorado em diversos trabalhos de pesquisa. Dentre os vérios
tipos de aeronaves, destaca-se o quadricéptero, por ser um VANT de asas rotativas que
possui grande versatilidade, facilidade de se manter estavel em voo de pairamento e exe-
cutar manobras em qualquer direcdo. Diversas técnicas de controle foram utilizadas neste
tipo de aeronave para diferentes objetivos, desde mapeamento aéreo, fotografia, tarefas
de inspecao de edificios, agricultura e sobre diversas condigoes de disturbio e incertezas.
Veja [1,5,6].

O controle de sistemas discretos tem sido fundamental em grande ntimero de aplicagoes,
tais como aeroespacial, robdtica, comunicagao, financas, dentre outras. No que tange ao
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controle robusto, varias técnicas foram propostas durante as ultimas décadas para lidar
com problemas em que distirbios internos e externos afetam o desempenho de sistemas
de controle, veja [2,8] e suas referéncias.

Dentro deste contexto, este trabalho analisa o desempenho de um Regulador Linear
Quadratico Robusto para sistemas em eventos discretos aplicado no modelo dindmico
de um VANT. O controle de acompanhamento de trajetoria é feito sobre um modelo
identificado em laboratério e os resultados de simulacao sao discutidos e comparados com o
Regulador Linear Quadratico Padrao. Além disso, sdo apresentadas diretrizes promissoras
para trabalhos futuros.

2 O Parrot Bebop 2.0 e seu Modelo Matematico

O objeto de estudo deste trabalho serd o Parrot Bebop 2.0 por tratar-se de um VANT
de preco acessivel® dotado de um bom sistema de estabilidade em voo. Os comandos
enviados sdo representados pelo conjunto de entradas v = [ v, vy, Vu, Wy ” ], que
estd normalizado dentro da faixa [—1.0,+1.0]. As contribuicoes presentes em [6] e em suas
referéncias, fornecem uma equacao dindmica simplificada para um Parrot AR.Drone.

Figura 1: (a) O Parrot Bebop 2.0; (b) Representagio dos sistemas de coordenadas global e local
para um VANT

gy = Mv — Ngq, (1)
emque gg =Ty Yg 29 UYqg ]T fornece a posicao e a orientagdo com respeito ao frame
global. Analogamente, go = [ 2 ¥» 2, % || mapeia a mesma quantidade, porém em

termos locais. As matrizes M e N sdo definidas em [6] e dependem, além dos valores de
1, de parametros identificados em laboratério.

3 Formulacao do Problema

Na Eq. (1), gg e gp relacionam-se por g = Rgp, onde R é a matriz de rotacdo em
z. De modo anélogo ao proposto em [4] e considerando todo o sistema com referéncia
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as coordenadas globais (g, = q), adotam-se q e g¢ respectlvamente como aceleragoes e
velocidades de referéncia. Definindo § =q—q% §=q— g% e g = § — 4% como o erro de
acompanhamento da referéncia e suas derivadas, podemos reescrever a Eq. (1) como

g=-NR"g+ Mv — 4 — NR¢“,

em que
v=M"(u+qg’+NR"G). (2)

Portanto, define-se um vetor de estado para representar o espaco de estado baseado no

. T T
erro & = [q Q] = [q —-q¢ q- qd} . De acordo com a entrada de controle virtual u, a
representagao do sistema em tal espaco de estado do erro pode ser escrita como

I

T+ ol & (3)

i_—NRTO
1T 0

Assim, para o acompanhamento de trajetéria ou de uma referéncia, deve-se obter uma
entrada de controle que minimize o vetor de estado que representa o erro.

4 Controle

4.1 Regulador Linear Quadratico Robusto - RLQR

Em [8] foi desenvolvido um regulador linear quadratico robusto para sistemas lineares
variantes no tempo sujeito a incertezas paramétricas. O regulador é baseado em para-
metros de penalidade e minimos quadrados regularizados, provendo um algoritmo que
independe de pardmetros de ajuste em aplicagoes online. Considere o seguinte sistema
linear de tempo discreto sujeito a incertezas paramétricas:

em que F; € R"™™ ¢ G; € R"™™ sdo as matrizes de pardmetros nominais do sistema,
x; € R™ é o vetor de estado, u; € R™ é a entrada de controle do sistema e N é o
nimero inteiro que define a quantidade de iteracées. Deve-se considerar que o estado
inicial &g é conhecido e que as matrizes de incertezas dF; € R™™" e 6G; € R™™ sao
modeladas. De acordo com [8], para obter o RLQR, o seguinte problema de otimizagao

min smax, {J (Tit1,u;,0F;,0G;)} deve ser solucionado, onde J“ ¢ a fungao de custo
Ti+1,Usq Qs i

quadratico regularizado definida pela Eq. (5).

T
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na qual P;y1 > 0, Q; > 0 and R; > 0 sao matrizes de pesos e p > 0 é um parametro
de penalidade responsavel por garantir que a igualdade na Eq. (4) se mantenha. De
acordo com [2], para cada pardmetro de penalidade p > 0, o Regulador Linear Quadrético
Robusto (RLQR) é baseado na solucao (], (), u; (1)) do problema de otimizagao min-

K2
max, no qual se pretende obter a menor magnitude do estado e a menor magnitude de

acao de controle para os piores casos de incerteza. A solucdo 6tima é obtida de acordo com
as dedugoes em [2,8]. Além disso, quando o pardmetro de penalidade tende ao infinito, o
RLQR mostrado em [8] é obtido. Dessa forma, a lei de controle 6tima robusta sera:

u; = K;z; (6)

4.2 Regulador Linear Quadratico Padrao - RLQ

Em teoria de controle 6timo, o Regulador Linear Quadratico Padrao é caracterizado
por encontrar um sinal de controle u; que leva para zero (x = 0) o vetor de estado
do sistema descrito pela Eq. (4), sem incertezas e de maneira étima [7]. Desta forma,
procura-se resolver o seguinte problema de otimizagao

L N[ T TR
j—2§[wile+uiRul],

sendo Q e R sao matrizes de penalidade simétricas positivas definidas, tomadas como
parametros de projeto. Sendo assim, a lei de controle 6tima para qualquer estado inicial é

u; = _Krquia (7)

1

-1
em que K, = (R + BTSB) BTSA e S =S8 > 0 é uma solugdo positiva definida
da equagao algébrica de Riccati [3].

4.3 Parametros dos Reguladores

(a) Parametros do RLQR

As matrizes de parametros do Regulador Linear Quadratico Robusto foram definidas
heuristicamente. As matrizes Er e Eg influenciam no célculo do ganho K; descrito
pela Eq. (6) e, como mencionado anteriormente, podem ser utilizadas para o ajuste

do controlador, desde que satisfagam a condi¢do descrita em [8] (posto ([E Ia EQD =
posto (E¢q)). Logo, as matrizes de pardmetros utilizadas para este controlador foram:

P = Iyys, Q=0,05I5xs, R=5x10"4I 0y, H:[O,E) 0,5 0,5 0,5 0 0 0 0}

=10, EG=[2,5 2,5 2.5 2,5}, EF:[S,S 35 3,5 3,5 35 35 35 35}

(b) Parametros do RLQ)
As matrizes de ponderacao Q e R, foram ajustadas heuristicamente como:

Q =0,05gxs, R=5x10"*I4.4



5 Resultados de Simulacao

Foram realizadas simulacdes de acompanhamento de uma trajetéria com incertezas no
modelo utilizado. As incertezas paramétricas, podem ser consideradas como incertezas
nos parametros identificados e imprecisoes do modelo. Sendo assim, as mesmas foram
modeladas da seguinte forma:

Aqui, M e 6N sdo as matrizes com incertezas e My, = Nipp sdo as matrizes que
definem a imprecisdo do modelo descrito pela Eq. (1). Os termos a;, b;, ¢; e d; sdo
nimeros aleatérios limitados no intervalo [—1,41] e i = 1,.., N. Vale ressaltar que, para
a aplicacdo dos controladores descritos neste trabalho, o sistema em espago de estado
descrito na Eq. (3) deve ser discretizado.
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Esforgos de
’@ q Controle
Eq. (6) ou
Eq. (7
4 M1 q T qa. (7)
Modelo I

u

e Entradas de
Controle

,,,,,,,,, Eq. (2)

Figura 2: Diagrama de blocos do sistema simulado.

5.1 Trajetéria de Referéncia

A trajetoria de referéncia utilizada neste trabalho consiste em um circulo de raio 1 m, no
plano xy, a uma altura z = 1m, transladando a uma velocidade angular de 0,4 rad/s, ou

seja, g% = {sin 0,4t cos0,4t 1 0]. O tempo de simulagéo foi de 60s e foram realizados
80 experimentos utilizando um passo de integracao de 100 ms.

5.2 Analise de Desempenho

Para comparar o desempenho dos controladores, foram definidos dois indices. O pri-
meiro, o erro médio instantdneo em cada estado:
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Figura 3: Comparagio entre os controladores em relagdo ao acompanhamento da trajetéria para
cada estado. Voo com duracao de 20s.

Sendo que j representa o estado (x,y,z ou %), ¢ denota a iteragdo e T' representa
o numero de simulagbes realizadas. O segundo indice é a média da soma dos valores
absolutos dos esforcos de controle:

e :
Unstio =2 > | lul| 3 G=1,.4

T i=1| j

Os resultados obtidos para o RLQR foi U,,¢4i0 = 390, 2144 e para o RLQ foi Upedgio =
458,0177.
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Figura 4: Comparacao de desempenho entre os controladores em rela¢ao ao erro médio instantaneo
em cada variavel de estado. Resultado de 80 experimentos com voo de duracao de 60s cada.

6 Conclusao

Neste trabalho foi avaliada a aplicacdo de um Regulador Linear Quadratico Robusto
(RLQR) em um modelo identificado. Os resultados de simulacao dos controles aqui apre-
sentados mostraram um melhor desempenho do controlador robusto frente ao controlador
padrao. O RLQR obteve um menor actiimulo de erros levando em conta todos os estados
e suas referéncias, além de requerer menos esforgos de controle. Trabalhos futuros objeti-
vam analisar, em ambiente outdoor, o desempenho deste e outros controladores na mesma
aeronave. A adicao de disttirbios de vento e métodos compensacao serdo avaliados a fim
de validar a robustez das estratégias adotadas.
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