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Abstract: The purpose of this work is to present an anlytical comparison between Proportional
and Proportional-Integral control strategies for controlling the trajectory of quadrirotors with
respect to the maximum allowable time-varying delay bound. The Proportional controller with
feedforward action of the reference control action and a two degree-of-freedom PI are considered.
The main contribution of this article is to analytically formalize the impact of the integral action
with respect to the time-varying delay margins. The proposed controllers were analyzed with the
aid of Gazebo-based simulation (Ar Drone 2.0) to illustrate potential benefits and drawbacks of
each solution.

Resumo: A proposta deste trabalho é apresentar a comparacao analitica entre estratégias de
controle Proporcional e Proporcional-Integral para o controle de trajetoria de quadrirrotores
com respeito ao limitante do maximo atraso varidvel toleravel. Foram considerados o controlador
proporcional com acgao feedforward da referéncia de controle e um controlador PI de dois graus
de liberdade. A principal contribuicao consiste em formalizar analiticamente o impacto da acao
integral com relagao as margens de atraso variavel. Os controladores propostos foram avaliados
com auxilio de simulagao baseado na ferramenta Gazebo (Ar Drone 2.0) para ilustrar potenciais

beneficios e desvantagens de cada técnica.
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1. INTRODUCAO

O problema de controle de RPAS (Remotely Piloted Air-
craft System) do tipo quadrirrotor segue despertando o
interesse da comunidade da academia (Kim et al., 2020;
Lopez-Sanchez and Moreno-Valenzuela, 2023). Em parti-
cular, controladores do tipo PID tém sido considerados de-
vido & sua simplicidade e potencial robustez (Bouabdallah
et al., 2004; Lopez-Sanchez and Moreno-Valenzuela, 2023).
Nos ultimos anos, motivado pelos beneficios de aplicagoes
envolvendo os sistemas de controle via redes (Khalid and
Omatu, 1992; Lian et al., 2002), vem surgindo trabalhos
que tratam do atraso varidvel no controle de trajetéria de
quadrirrotores (Sharma and Kar, 2021; Sankaranarayanan
et al., 2022; Li et al., 2024). Por outro lado, o impacto do
atraso varidvel traz desafios no contexto da estabilidade
robusta, os quais ndo devem ser negligenciados (Kao and
Lincoln, 2004).

O problema de estabilizagao na presenga de atraso in-
duzido pela rede foi tratado em Sharma and Kar (2021)
por meio de um preditor baseado na transformacao backs-
tepping. Um controlador adaptativo robusto foi avaliado
no contexto de controle de trajetoria de um quadrirrotor
simulado em Matlab (Sankaranarayanan et al., 2022). Em
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Li et al. (2024), foi proposto um controlador com com-
pensagao de atraso constante, sendo testado em simulagao
e experimentalmente. No entanto, a margem de robustez
inerente de controladores PI nao foi avaliada em trabalhos
relacionados.

Motivado pela relevancia dos controladores PID (Bouab-
dallah et al., 2004; Lopez-Sanchez and Moreno-Valenzuela,
2023) e pelos desafios impostos pela presenca de atraso
varidvel (Kao and Lincoln, 2004), neste trabalho se propoe
um estudo comparativo de duas técnicas de controle de
trajetoria (P+feedforward e PI) com respeito & andlise do
impacto do atraso varidvel. O problema do controle de
trajetoria do quadrirrotor Parrot Ar Drone 2.0 é consi-
derado numa estrutura em cascata. Assume-se que a lei
de controle de estabilizacao da altitude e dos angulos de
arfagem, guinada e rolagem esta embarcada por motivos
de seguranca, respeitando as caracteristicas do Parrot Ar
Drone 2.0 e do simulador (Sturm, 2018). O controle de tra-
jetdria (posicao no espago e dngulo de guinada) é realizado
externamente numa estrutura hierarquica do tipo cascata,
ficando a malha externa sujeita aos efeitos de atrasos
variaveis induzidos pelo processamento da informacao e
pela rede de comunicagao. O estudo do impacto do atraso
variavel serd apresentado através de uma solucao analitica
do critério de simplificado (Kao and Lincoln, 2004) para
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os controladores e sintonias propostas e uma avaliagao
ilustrativa por simulagao.

As principais contribuigdes do presente trabalho sdo: (i)
formalizagao da andlise do impacto do atraso varidvel com
relagio as sintonias propostas e (ii) estudo comparativo
baseado no simulador Gazebo (Sturm, 2018).

O artigo é organizado da seguinte forma: na Segao 2 é
apresentada a fundamentagdo tedrica, na Secdo 3 ha a
apresentacao das sintonias propostas, na Se¢ao 4 hda uma
formalizacao da andlise baseada no critério de estabilidade
robusta de Kao, os resultados comparativos sao apresen-
tados na Seg@o 5 e as principais conclusoes sao relatadas
na Secgao 6.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Controle via redes

O atraso varidvel possui diferentes caracteristicas ao de-
pender do tipo de comunicagao, sendo modelado de di-
ferentes formas que levam em conta a fidelidade com o
fenémeno real. Modelagens mais simples vao desde dis-
tribuigbes probabilisticas como a Gaussiana e de Poisson
(Santos, 2023), processos estocdsticos como cadeias de
Markov (Shakkottai et al., 2001) e modelos fuzzy (Qiu
et al., 2016). Uma das vantagens do critério proposto em
Kao and Lincoln (2004) decorre do fato deste demandar
apenas um limitante superior para o atraso variavel.

Cz) M A > P@© —‘

Figura 1. Sistema de controle com atraso

Considere um sistema linear de tempo discreto com atraso
variavel como na figura 1, representado por

z(k +1) = Agz(k) + Bau(k — 6(k)), (1)
y(k) = Cqz(k) + Dau(k — 5(k)), (2)
u(j) =0, j <0, (3)
com k € Z, (k) € R™ u(k) € R™ e y(k) € R".

O operador de atraso é definido por
A(v(k)) = u(k — 6(k)),
= v(k).

(4)
(
Deve-se notar que a relagao do sinal u(k) para y(k) é
) ¢
1

5

~~

variante no tempo, mas a relacdo entre v(k) e y(k
= Py(2)V(z) com Py(z) =

[ NEN

invariante tal que Y '(z)
Ad)_le + Dy.

Considere um lei de controle tal que

U(z) = =C(2)Y (). (6)
Assumindo que 0 < §(k) < N, demonstra-se em Kao and
Lincoln (2004) que

C’d(z

Desta forma, a relagdo entrada-saida (Y (z) = Py(2)V (z))
é também representada por

v =) v+ () ((5F) v -ve)|.
ou pode ser reescrita como segue )
Y(2) = B) 0(:) + W) )

z z-—1
() - Ue).

Em malha fechada, verifica-se

I 1C)
Y =17 Pdd(z)C(z) (2),
1

— V(5 - U()),

sendo |[w(k)|2 < N|Au(k)||2 com AU(z) = 2ZLU(2) =
—221C(2)Y (z). Por fim,

Pd(z)

o0 < || s | 1ol a9
lwtllz < N | 22| ly®l (14)
Cabe destacar que HzglC(z)Hoo = |[(z = 1)C(2)|| ., pois

Iz oo = 1.
Partindo do teorema do ganho pequeno por meio de (13)
e (14), chega-se em

Pi(2)C(2)(z — 1)

1+ Py(2)C(z) (15)

| v<1

Deve-se notar que este resultado é equivalente & represen-
tagao simplificada proposta em Kao and Lincoln (2004)
dada por
Pa(e?)C(e?*)
1+ Py(ei@)C(elv)

1
N1 —erw|’

Yw € [0,7]. (16)

Aqui cabe destacar que a funcdo complementar de sensi-
bilidade é definida por
Pa(2)C(2)

O T RGcE

Neste caso, o critério reduz-se a ||C(z)(z — 1)||cc N < 1.

(17)

Este resultado preliminar serd usado com o objetivo de
formalizar a andlise do impacto do atraso varidvel com os
controladores propostos.

2.2 Quadrirrotor e modelo

Para as simulagoes, foi utilizado o Parrot AR.Drone 2.0,
um drone amplamente reconhecido por sua versatilidade,
ideal tanto para aplicagoes indoor quanto outdoor. Equi-
pado com um sistema de cameras em alta definicdo, o
A R. Drone ¢ tem sido usado em diversos trabalhos (Kim
et al., 2020). Além do exposto, o AR.Drone 2.0 possui
uma plataforma aberta que possibilita a integracao com

k
. . diferentes sistemas de controle. Neste estudo, optou-se por
Z[AUO) —Au(g)]|f = Nl|Au(k)ll2, (7) empregar o framework ROS (Robot Operating System)
3=0 2 para a organizacao e implementagao dos métodos de con-
sendo Au(j) =u(y) —u(j—1) e Av(j) =v(j) —v(j —1). trole utilizando pacotes j& disponiveis (Sturm, 2018).
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Neste trabalho sera usado um modelo simplificado ja
validado em experimentos reais (Rabelo et al., 2020), dado
por

(1) cos(1(t)) —sin(y(t)) 0 07 [ul(t)
gty | _ |sin(yp(t) cos(y(t)) 00| |ugy(t) 18
3(1) 0 0 10| |ul(t)] (8
d(t) 0 0 00] [uf ()

sendo z(t), y(t), z(t) as coordenadas do Ar.Drone 2.0 com
relagdo ao referencial inercial, ¥ (t) descreve o angulo de
guinada e o vetor U?(t) = [ud(t) ul(t) ul(t) ufﬁ(t)]—r
representa os comandos de controle efetivos, definidos com

relagao ao referencial do drone.

Para fins de controle, as varidveis de saida sao res-
pectivamente as posicoes no espago e o angulo de gui-

nada, isto é y1(t) = yz(t), y2(t) = yu(t), ys(t) =

y.(t) e y4() Yo (t). Entédo, estabelecendo-se u; =
Uy (t) = cos(ip(t))ug(t) — sin(y ())ui(t)v uz = uy(t) =
Sin(df(t))u%( ) + cos(y (f) §(t), uz = wi(t) = w.(t) e

ug = uy,(t) = uyp(t).
Assim, os modelos em tempo continuo, sdo reduzidos a:

Pyls) = . (19)

com Pj(s) =Y / U, (s). Deve-se notar que o ganho de velo-
c1dade umtarlo é uma particularidade dessa representacao,
o qual foi validado com o simulador (Sturm, 2018). Caso
necessario, um ganho de velocidade modificado na forma
Pj(s) = % pode ser considerado sem perda de genera-
lidade. H4 de se enfatizar que a alteracdo do ganho do
modelo nao altera a esséncia da andlise a ser considerada,
pois Cy,(z) = C(z)/c; pode ser usado para fins de ajuste
de ganho direto, sendo C(z) o controlador original para
um sistema com ganho de velocidade unitdrio e Cy,(z) o
controlador modificado.

A funcao de transferéncia discretizada com um sustentador
de ordem zero é dada por

Py(z) = P

sendo h = 1/30 s o periodo de amostragem definido para
este quadrirrotor.

(20)

3. ESTRATEGIAS DE CONTROLE

Nesta secao serao apresentados os controladores propor-
cional e PI considerados. Por simplicidade de notacao,
y(k) = yi(kTs) e u(k) = wu;(kTs) representam os valores
amostrados para um par entrada-saida qualquer. Para fins
de projeto serao especificadas as fungoes de transferéncia
da referéncia para a saida Y (z)/R(z) = Hy(z) e a funcao
complementar de sensibilidade C(z).

3.1 Controlador Proporcional
Considere uma trajetéria desejada parametrizada pela

referéncia r(k). Para o modelo integrador considerado,
sinal feedforward de referéncia de controle é dado por

sendo q(k) = h=(r(k+1)—r(k))+Kr(k). Deve-se observar
que (k) € tref(k) = (r(k+ 1) — r(h))/h necessariamente
serdao limitados por definicdo de maneira que a analise de
robustez nao se altera.

Utilizando o principio da superposicao, a fungao de sensi-
bilidade deste controlador proporcional é dada por Sp =
1/(1 + P4(2)K) e a complementar de sensibilidade é sim-
plesmente Cp = (Py(2)K)/(1 + Pa(2)K).

A titulo de verificacao, pode-se notar que o sistema equiva-
lente para aplicagao do teorema do ganho pequeno é dado
por

V() i W) + a0, (23)
W(e) =T V() - U), (24)

sendo Q(z) = Urer(2) + KR(2) e U(2) = —KY (2) + Q(2).

NestT caso, Hy p(z) = Cp(z) = (Py(2)K)/(1+ Py(2)K) ou
simplesmente
Y(z) Kh
R(z) z-1+Kh’ (25)
Cr(z) = % (26)

Esta abordagem apresenta uma parametro de sintonia,
sendo usado para lidar com o compromisso do desempe-
nho de seguimento de referéncia nominal e margens de
robustez. Para periodos de amostragem suficientemente
pequenos e* " ~ 1 + s*h de maneira que s* = —K pode
ser definido como o polo desejado de malha fechada em
tempo continuo.

3.2 PI de dois graus de liberdade

Nesta secao, por se tratar de uma abordagem usual, serd
considerado um controlador projetado em tempo continuo
e discretizado pelo método de Tustin. A lei de controle PI
é definida por

U(s) = C(s)[F(s)R(s) — Y (s)], (27)
Cs) = K, + K? (28)
Fls) = — 541 (29)

(Kp/Ki)s + 1
sendo o polo do filtro de referéncia definido para evitar
o sobressinal causado pelo efeito zero do controlador na
regido de domindncia e o parametro —y~! usado para
definir a posicao do novo zero da fungao de transferéncia
da referéncia para a saida.

A escolha de F(s) é feita com o objetivo de substituir o
zero de malha fechada por outro zero tal que o objetivo
de controle seja determinado pela constante de tempo
desejada de malha fechada 7, tal que H(s) =Y (s)/R(s) e
C(s) =C(s)P(s)/(1 4+ C(s)P(s)) sejam dadas por

Uref(k) = (r(k + 1) — r(k))/h. Assim, a lei de controle Yis) 1 (30)
proporcional se reduz a R(s) 71s+1’
u(k) =K (r(k) —y(k)) + b~ (r(k +1) = r(k))  (21) (Kp/Ki)s+1
" Cpr(s) = Lol + 1 (31)
= — Ky(k) + q(k), (22) (rs+1)
ISSN: 2525-8311 4368 DOI: 10.20906/CBA2024/4828
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Cabe notar que o zero da fungao complementar de sensi-
bilidade é consequéncia do zero do controlador, enquanto
7 é um parametro livre.

Os parametros do PI ficam determinados por K, = 2/(7),
K; = 772 e v = 7. Esta sintonia permite uma comparacio
adequada no quesito de seguimento de referéncia nomi-
nal (resposta de primeira ordem), sem demandar ganhos
proporcionais elevados (K),), pois a bifurcacao (polos re-
petidos) implica no menor valor de ganho proporcional
que resulta em polos reais para um determinado zero do
controlador.

Neste caso, a funcao complementar de sensibilidade dese-
jada de tempo continuo resume-se a

2rs+1
C = — 32
PI(S) (TS+ 1)27 ( )
sendo s* = —1/7 os valor dos polos desejados e o zero uma

consequeéncia direta do projeto.

Discretizacao do controlador  Para fins de implementa-
¢ao e andlise, o controlador PI e o filtro de referéncia
sao discretizados com s = (2/h)(z — 1)/(z + 1). Assim,
o controlador discreto passa a ser

2 z—-1’
Neste caso, a funcao complementar de sensibilidade pode
ser reescrita por

C(z) =K, + (33)

A2+ 0,50)z — (2~ 0,5p)

Cp[(z) = B) = = = — .

22+ [p(2+0,5p) — 2]z +1— p(2 — 0,5p)
(34)
sendo p = 771, K, = 2p, K; = p?, p = hp adotado por
simplicidade de notacao. Este resultado serd importante
para comparar os limites de robustez das abordagens
propostas em fungao da escolha do parametro de sintonia

p=1/1.

4. ANALISE DE ROBUSTEZ

A definicao dos limitantes Np e Np; demandam o cédlculo
de [ICp(2)(z — D|loo € [[CP1(2)(z — 1)||co- Em geral, estas
normas sao obtidas através de algoritmos com solugao
numérica, mas sob determinadas condigoes, uma solugao
analftica pode ser alcangada. Caso |C(e?“)(e/ — 1) seja
uma fungao ndo decrescente entre para w € [0, 7], entdo
ICrr(2)(2—1)|l0 = |C(e?™)(e’™ —1)], pois o valor absoluto
maximo se verifica em w = 7.

Inicialmente sera demonstrado que uma rede em avango
em tempo discreto apresenta uma resposta em frequéncia
crescente. Posteriormente serd verificado que Cp(z)(z — 1)
é uma rede em avango e Cpy(z)(z—1) é uma composicao de
duas redes em avancgos, o que permite obter analiticamente
as margens de robustez.

Considere uma rede em avango de tempo discreto definida
por

Z—«

Fav(z) = Cfm,

com 0 < B < a < 1. Entdo |F,,(e/*)| é uma fungao

crescente para w € [0, 7). Por consequéncia, ||Fyy(2)|cc =

|Fou(e?™)| = ¢f(1 + )/(1 + ). Este resultado é bem

conhecido no caso de redes em avanco de tempo continuo,

(35)
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mas a sua formulagdo em tempo discreto é revisitado no
Apéndice A para apresentar uma discussao auto-contida.

4.1 Maximo atraso — controlador Proporcional

Partindo-se da norma infinita aplicada ao caso do contro-
lador, observa-se que

ICp(z) 1) = 5 (36)
1
Np = 7= — 05. (37)

Por se tratar de um atraso em tempo discreto, o limitante
é arredondado para o maior valor inteiro menor que Np,
isto é [ Np].

4.2 Mdzimo atraso — controlador Proporcional Integral

A solugao analitica do méaximo atraso varidvel admissivel
requer demonstrar que a funcao complementar de sensibi-
lidade descrita por (34), pode ser reescrita como segue

o (z — ap)
CPI(Z) = Cpi (Z — 61)(2 — 52)a
com [y e foreais, 0 < f1 < 1,0< B <1, a< Bre
OéSﬁQ.

Partindo do conceito do lugar das raizes, pode-se verificar
que a < 81 e a < By desde que By e (B2 sejam reais, pois
ap=(2-0,5p)/(2+0,5p) tal que a € (0,1). Além disso,
os polos de malha fechada sao dadas por

Bio=1—7p—0,25p>£0,55°/25~1+0,25.  (39)

Assim, as raizes sdo reais, pois 25~ +0, 25 > 0. Sem perda
de generalidade, assuma (B2 > (1, do lugar das raizes. Do
tragado do lugar das raizes, sabe-se que 0 < 2 < aq. Por
fim, para garantir que 1 > 0 basta escolher p tal que a
seguinte condigao seja satisfeita

p+0,250% +0,5v/2p% +0,25p4 < 1. (40)

Este é um requisito natural de projeto para evitar o
efeito indesejado causado por polos discretos no semi-plano
esquerdo.

(38)

A garantia de polos reais positivos proporciona a seguinte
composicao com resposta em frequéncia crescente

z—agp (z—1)
CPI(Z)(Z (Z—ﬂl) (Z—ﬂg).
Considerado que se trata de duas redes em avango com
resposta em frequéncia crescente, entao ||[Cpr(2)(z — 1)lco
corresponde a

1) =cpi (41)

F;

Cri(e’™)(e’™ = 1) :21—p (42)
Alternativamente, verifica-se
2ph
-1l = 4
ICpr(2)(z — 1) - (43)
0,5
Npr = — —0,5. (44)

ph

Aqui deve-se notar que no caso do controlador proporcio-
nal, o polo de malha fechada desejado de tempo continuo
é definido por —K, isto é K = p no caso do projeto de
tempo continuo.

DOI: 10.20906/CBA2024/4828
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Assim, caso o projeto do controlador proporcional seja
definido tal que o polo de malha fechada corresponda ao
polo desejado do PI, a diferenca do limitante da margem
do atraso varidvel é dada por

Np — Npr =0,5/(ph). (45)
Esta diferenca é resultante do custo de se incorporar
a acao integral no contexto do desempenho robusto na
presenca de atrasos variaveis. A diferenga é especialmente
significativa na medida em que (Np — Npy) > Np;. Este
resultado é particularmente importante por relacionar
explicitamente a diferenca das margens com a velocidade
de resposta desejada (p).

A despeito dos beneficios da acdo integral na elevacdo dos
ganhos de baixas frequéncias em malha aberta, a reducao
da fase nas altas frequéncias impde um compromisso
importante. Este aspecto de projeto serd discutido no
estudo de caso.

5. ESTUDO DE CASO

No presente estudo de caso, foram considerados p = 1.5
e K =15 com h =1/30 s, resultando em Np = 19.5 ¢
Npr = 9.5. Estes valores indicam que atrasos limitados por
|[Np] =19 ¢ | Npr| =9 sao respectivamente tolerados nas
estratégias P e PI com garantias de estabilidade robusta.

Para a comparacao, a trajetéria utilizada foi uma lemnis-
cata modificada descrita por

Tref(t) = sen(0,05 - t), (46)
Yres(t) = 0,5 - sen(0,1 - 1), (47)
Zref(t) =1 + 0,5 - sen(0,05 - t), (48)
Yrep(t) = sen(O 05 - t). (49)

180

Trés casos sdo considerados, a saber: (i) simulagdo sem
atraso, (ii) simulagdo com atraso varidvel e (iii) simulagao
com atraso fixo de 19 amostras. O problema com atraso
varidavel foi simulado considerando um atraso aleatdrio
gerado a partir de uma distribuicao normal. Para a dis-
tribuicao normal, o valor médio do intervalo do menor
atraso for definido como (9/2) com um desvio padréo de
uma amostra, isto é A(9/2;1), sendo arredondado o valor
amostrado para um numero inteiro.

Trajetoria Lemniscata sem atraso

Posicdo de Referéncia
Controlador Proporcional

s “‘\N;'\Cunim\adnr Pl
14
12 \

Posigao em Z [m]

0
0.5

Posicdo em Y [m] e s Posicdo em X [m]

Figura 2. Comparacao da trajetéria no espago sem atraso.

Para o caso sem atraso (Figuras 2 e 5), ambos os con-
troladores apresentam uma boa aderéncia a referéncia, no
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Trajetoria Lemniscata com atraso variavel

—Posigao de Referéncia
Controlador Proporcional
_.-’-s.: - = = =Controlador PI
2

Posigdo em Z [m]

0.5

Posiggo em Y [m] 06 s Posigdo em X [m]

Figura 3. Comparagao da trajetdria no espaco com atraso

.z
varidavel.
Trajetoria Lemniscata com atraso limite
Posigdo de Referéncia
Controlador Proporcional
= = =Controlador PI
26—
—_
E 2+ I
N T P
AT
E ! PP
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entanto, é possivel inferir que enquanto o controlador PI
apresenta um menor erro de seguimento de referéncia. O
angulo de guinada foi o que apresentou maior variacao
em torno da referéncia para o controlador proporcional.
Deve-se notar que o modelo linear é aproximado, visto
que o simulador Gazebo leva em consideracao ruidos, nao-
linearidades e um modelo fenomenolégico do problema.

Para uma andlise numérica, foi utilizado o erro quadratico

médio (J;) de acordo com
1 Nsim
=N > (k) =y (k)2 (50)
s1m k=1

sendo 7;(k) e y,(k) os valores de referéncia e saida no
instante k e Ny, 0 ntimero de amostras da simulagao.

As Tabelas 1 e 2 mostram o calculo do erro quadratico
médio para cada varidavel controlada. Os resultados ilus-
tram que o atraso variavel e o atraso maximo deterioram o
desempenho seguimento de referéncia, conforme esperado.
E possivel perceber que o controlador PI apresentou um
desempenho superior para o caso sem atraso e com atraso
variavel devido ao seu ganho elevado nas médias e bai-
xas frequéncias. No entanto, para o atraso fixo no limite
do controlador proporcional, verifica-se instabilizagao do
controlador PI. Como apresentado na Figura 7.

Com a introdugao de um atraso variavel seguindo a distri-
bui¢ao normal (Figuras 3 e 6), pode-se identificar quais va-
ridveis apresentaram maior sensibilidade a essa perturba-
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Figura 7. Comparacao da trajetéria em cada eixo com atraso maximo.

Tabela 1. Comparacao entre casos para o con-
trolador proporcional

Sem atraso | Atraso varidvel | Atraso limite
Jo | 2,164e-4 7,630e-4 7,799e-4
Jy 4,674e-4 4,739¢e-4 9,171e-4
J. | 2,170e-4 4,671e-4 6,307e-4
Jy | 1,300e-4 1,306e-4 2,041e-4

Tabela 2. Comparagao entre casos para o con-

trolador PI

Sem atraso | Atraso varidvel | Atraso limite
Jr | 0,475e-4 0,885e-4 22,422 (instavel)
Jy | 0,715e-4 1,554e-4 15,535 (instavel)
J. | 0,878e-4 2,951e-4 0,114 (instével)
Jy | 0,169e-4 0,220e-4 0,890 (instavel)

¢ao. A posigao em altitude (z) exibiu um comportamento
com variancia elevada para o controlador proporcional-
integrativo, enquanto que nao houve grandes mudancas
para o controlador proporcional nessa posigao. O angulo de
guinada continuou apresentando o pior desempenho para
o controlador proporcional.

Como 1ltimo resultado mostrado nas Figuras 4 e 7, com
o0 atraso maximo suportado pelo controlador proporcional
de 19 amostras (pois possui valor maior que o controlador
PI), é nitido a instabilidade do controlador PI em todas
as variaveis de sua pose, enquanto que o controlador
proporcional apresentou boa aderéncia apesar de estar
submetido ao atraso méximo (19 amostras) e considerando
também a dinamica nao modelada das nao-linearidades

ISSN: 2525-8311

4372

presentes na simulagdo. As varidveis do controlador PI
estabilizaram em um valor fixo, pois o Ar Drone 2.0
perdeu a informagao de localizagao devido a condigao
instabilidade.

Os resultados de simulagao ilustram as conclusoes obtidas
através do critério de estabilidade robusto, a saber: o PI
preserva as caracteristicas desejaveis de seguimento de
referéncia nos casos sem atraso, este é um pouco mais
sensivel que o controlador proporcional na presenca de
atraso variavel, mas o controlador proporcional possui
margens de atraso mais significativas. O compromisso en-
tre robustez e desempenho é esperado. A principal contri-
buicao deste trabalho é quantificar este compromisso de
forma simplificada e explicita, apresentando o controlador
proporcional com agao feedforward como uma alternativa
para aplicacbes com atrasos significativos.

6. CONCLUSOES

No presente trabalho foi apresentada uma comparacao
entre um controlador proporcional-integral com filtro de
referéncia e proporcional com acao feedforward para se-
guimento de referéncia varidvel com atraso varidvel. Um
estudo analitico do méximo atraso toleravel de cada con-
trolador for apresentado, indicando as limitagoes do con-
troladores PI na presenca de atrasos significativos. Foi
realizado um estudo comparativo por meio de simulagao
para ilustrar o impacto do atraso e o comparativo numérico
do erro quadratico médio foi apresentado nas Tabelas 1 e 2.
Em sintese, o controlador proporcional-integral apresentou
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um bom desempenho de seguimento de referéncia quando
nao havia atraso ou quando este se aproximava se uma
situacao de conexao com atrasos menores, no entanto,
para atrasos maiores, sobretudo além do limite de estabi-
lidade robusto, o controlador PI divergiu. Sob as mesmas
condigoes de atraso varidvel, o controlador proporcional
apresentou boa aderéncia a referéncia, se tornando uma
possivel alternativa dentre os controladores lineares para
situagoes de conexao com atrasos induzidos significativos.
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Apéndice A. RESPOSTA EM FREQUENCIA DE
REDE EM AVANCO DE TEMPO DISCRETO

O valor absoluto ao quadrado de uma rede em avango do

tipo Fuy(2) = ¢y z:(g com 0 < 8 < a<1édado por

1 —2acos(w) + a?
128 cos(w) + 32

|Fa(e7)]? = c (A1)

A derivada de |F,,(e’*)|* com relagio a w é dada por

D | (e9)2 = o B = )1~ af)
| Faw(e?9)]% = cy (1 —2Bcos(w) + B2)?

- (A.2)

Considerando que 0 < a8 < 1, @ > § e sen(w) (no dominio
w € [0, 7)) verifica-se que |Fy, (e’*)[? (derivada positiva) e
|Fuw(e7¥)|, por consequéncia, sdo crescentes no dominio
w € [0,7), tendo um ponto de inflexdo (méximo) em
w = T, pois 2| Fap(e’)[*lumr = 0. Assim, ||Fuy(2)]|o0 =
|Faw(e’™)| = cf(1 + ) /(1 + B) por se tratar do supremo
de |F,,(e7%)|.
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