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RESUMO

Os métodos de controle baseados em dados tém como diferencial utilizar os dados
coletados de experimentos para realizar a sintonia do controlador de uma forma direta e
sem utilizar nenhum modelo do processo. Um dos métodos ja consagrados é o conhe-
cido Iterative Feedback Tuning, método este caracterizado como um algoritmo iterativo
de otimizacdo que busca a minimizag¢ao do critério de desempenho norma 5. O presente
trabalho propde uma extensdo baseada no classico algoritmo Iferative Feedback Tuning
para sistemas em formato cascata com duas malhas de controle. O formato cascata com
duas malhas de controle € uma estrutura comum e muito utilizada em aplicagcdes de cu-
nho industrial. A sintonia deste tipo de estrutura em metodologias classicas de controle
envolve geralmente duas etapas. Primeiramente a malha interna € sintonizada para entdo
posteriormente a malha externa. A vantagem do método de controle baseado em dados
proposto estd em realizar a sintonia de ambas as malhas de forma simultanea e conco-
mitantemente. E escolhida como aplicagio um veiculo aéreo ndo tripulado com quatro
rotores, mais conhecido como quadricoptero. Esta aplicacdo tem uma dindmica com-
plexa, uma vez que o sistema € classificado como sendo nao-linear e multivaridvel, algo
demonstrado através do equacionamento dindmico do quadricéptero que € apresentado.
Uma série de simulagdes e experimentos praticos sao apresentadas com o intuido de de-
monstrar a dindmica descrita no modelo e também demonstrar a aplicagdo do algoritmo
Cascade Iterative Feedback Tuning para os mesmos.

Palavras-chave: Controle baseado em dados, Critério 7{5, Quadricéptero, Controle
cascata.



ABSTRACT

The methods of data-driven control have the distinction to use the data collected from
experiments to perform the tuning of the controller directly and without using any process
model. One method already established is the Iterative Feedback Tuning, this method is
characterized as an iterative optimization algorithm that aims to minimize the H; norm
performance criterion. The present work proposes an extension based on the classical
Iterative Feedback Tuning algorithm for cascade systems with two control loops. The
cascade format with two loops is a common structure and widely used in industrial appli-
cations. In classical control methods, the tuning of this type of structure usually involves
two steps. First, the inner loop is tuned and subsequently the outer loop. The advantage
of the proposed data-driven control method is to perform this tuning of both controller
simultaneously and concurrently. We choose as an application a unmanned aerial vehicle
(UAV) with four rotors, better known as quadcopter. This application has a complex dy-
namic, since the system is classified as being non-linear and multivariable, demonstrated
by the quadcopter dynamic equations. A series of simulations and practical experiments
are presented to demonstrate the dynamic model described and also to validate the method
CIFT algorithms.

Keywords: Electrical Engineering, Signal Processing, Automation and Control, Elec-
tronic and Instrumentation.
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1 INTRODUCAO

Quando projetistas de sistemas de controle se deparam com um novo desafio, surge
uma comum dudvida: quais das diversas possibilidades dos métodos de controle devem
ser usados? Uma resposta direta e simples para esta pergunta é dificil e demanda muito
conhecimento por parte do projetista. De uma forma geral, quando é necessario lidar com
processos desconhecidos a intui¢do nos for¢a a acreditar que o correto procedimento é
realizar a identificagdo do processo e com base no modelo obtido construir um controlador
que alcance o desempenho desejado. Os métodos que utilizam este procedimento de
identificacdo sdo conhecidos como métodos baseados em modelo.

A identificacdo de modelos € uma subaréa de suma importancia na aréa de controle de
processos. O procedimento de identificagdo é tipicamente descrito em 3 etapas segundo
(LJUNG, 1987) como: a coleta de dados, a escolha da estrutura do modelo candidato e
a determinagdo dos parametros do modelo. A grande vantagem de usar um modelo para
controlar um processo esta na possibilidade de prever seu comportamento em diferentes
pontos de operacao, desde que o modelo tenha um certo grau de precisdo. Definir o grau
de precisdo necessario e garantir que o modelo seja suficientemente robusto € uma area de
grande interesse e tema de trabalhos como (HJALMARSSON, 2005) e (PROCHAZKA
et al., 2005).

Uma possibilidade diferente dos métodos baseados em modelo sdo os chamados méto-
dos baseados em dados. Este tipo de método deu seus primeiros passos gracas ao trabalho
de (HJALMARSSON; GUNNARSSON; GEVERS, 1994), no qual é proposto um método
chamado Iterative Feedback Tuning (IFT). O método é classificado como um algoritmo
iterativo de otimizacao que utiliza o critério de desempenho -, sendo o problema de oti-
mizag¢do resolvido através do algoritmo do gradiente. O grande avango no algoritmo foi a
proposta de um estimador ndo polarizado para o gradiente da func¢do custo que considera
em sua forma o problema de seguimento de referéncia, atenuacao de ruido e minimizagao
do esforgo de controle.

A metodologia baseada em dados tem como diferencial abandonar a etapa de identi-
ficacdo de um modelo e utilizar os dados coletados a partir de experimentos para realizar
de forma direta a sintonia dos controladores, devido a isto este método € também conhe-
cido como direct approach. Varios trabalhos foram propostos ao decorrer das ultimas
duas décadas mantendo o mesmo diferencial fundamental do controle baseado em da-
dos, como exemplo alguns dos principais trabalhos sao: (KAMMER; BITMEAD; BAR-
TLETT, 2000) que propde um método chamado de Frequency Domain Tuning (FDT),
utilizando o mesmo critério de desempenho ., e se assemelhando muito ao IFT original,
sua diferenca reside em ser um método para sistemas com referencial nulo e seu desenvol-
vimento ser realizado no dominio da frequéncia; em (KARIMI; MISKOVIC; BONVIN,
2004) € proposto um método chamado de Correlation based Tuning (CbT), neste método
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sdo utilizadas varidveis instrumentais para reduzir o efeito do ruido, outra diferenca reside
no problema de otimizag@o onde o objetivo € a solucdo para um sistema de equacgdes de
correlagdo; por dltimo temos o trabalho de (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002) que
propde o conhecido método Virtual Reference Feedback Tuning (VRFT), este método se
diferencia por ndo ser iterativo onde o critério de desempenho H, é transformado em um
critério quadrético, sendo possivel realizar a minimizacdo da func¢do custo através de uma
Unica iteragao.

O presente trabalho propde uma extensdo para sistemas em formato cascata utilizando
como base o Iterative Feedback Tuning. Processos em formato cascata sao largamente uti-
lizados em diversas aplicagdes, as mais conhecidas sdo para o setores quimico-industrial
e petroquimico (CORRIPIO, 2000). Uma estrutura em formato cascata tem por defini¢dao
mais de uma malha de controle. Muitos processos possuem somente duas malhas, no
entanto, em alguns processos mais complexos este nimero geralmente é maior. O traba-
lho se limita a usar um formato mais comum de estrutura com duas malhas de controle
definidas como interna e externa.

O objetivo do algoritmo proposto € realizar a sintonia dos controladores em formato
cascata com duas malhas, interna e externa. O seu desenvolvimento foi realizado levando
em consideracdo as limitagdes apresentadas pelo classico algoritmo IFT para estruturas
em cascata. O uso do algoritmo classico ocasionaria dois principais problemas: primeiro,
seria necessario desacoplar as malhas e realizar a sintonia de forma independente, dupli-
cando assim o trabalho de sintonia; segundo, seria necessaria a escolha de uma resposta
desejada para a malha interna. Esta escolha é muito dificil de ser realizada, pois ndo ha
como ter o correto conhecimento sobre a interferéncia da dindmica da malha interna no
resultado final, uma vez que desconhecemos o processo que estamos lidando. O traba-
lho de (JENG; LIAO, 2013) utiliza controle baseado em dados para realizar a sintonia de
controladores em formato cascata com duas malhas, sendo a tinica bibliografia encontrada
sobre o tema, todavia o trabalho utiliza um algoritmo nao iterativo e ha necessidade da
escolha de uma resposta desejada para a malha interna.

Para validar o algoritmo proposto é utilizado como aplicacdo um Unmanned Aerial
Vehicle (VANT) real. O UAV em questdo é composto de 4 hélices que sustentam e reali-
zam seus movimentos. Sendo conhecido como quadricoptero, quadcoptero ou quadrotor.
Quadricdpteros sdo bem populares entre os praticantes de aecromodelismo dada a sua sim-
plicidade construtiva e baixo custo. Sua grande aplicabilidade nas mais diversas areas
de atuacdo também € um fator que impulsiona o mercado de aecromodelismo no mundo
(GUPTE; MOHANDAS; CONRAD, 2012). As aplicacdo mais convencionais sdo para
as areas de supervisdo, fotos, andlises topograficas, monitoramento e exploracdo (PURI,
2005).

O quadricoptero apresenta um comportamento dindmico bem proprio e um desafio de
controle com um grau de dificuldade elevado, isto em grande parte por se tratar de um
modelo ndo-linear e multivaridvel. Este tipo de UAV serve como aplicag¢do alvo em testes
das atuais propostas de controle avancado. Como exemplo, sdo citados os seguintes traba-
lhos: (BOUABDALLAH; NOTH; SIEGWART, 2004) que compara o uso do controlador
Proporcional-Integral-Derivativo (PID) com Linear-Quadratic (LQ); no trabalho de (AL-
TUG; OSTROWSKI; MAHONY, 2002) é usada uma forma diferente de sensoriamento,
nela é usada uma camera como realimentacdo de posi¢ao; em (MADANI; BENALLE-
GUE, 2006) € utilizada a técnica de controle conhecida como Backstepping; em (COZA;
MACNAB, 2006) ¢é utilizado um controle adaptativo baseado na logica fuzzy.

A modelagem dinamica do quadricoptero pode ser encontrada em muitas referéncias,
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entretanto € reservado um capitulo para trazer um explicacdo baseada nos trabalho de
(BEARD, 2008) e (STEVENS; LEWIS, 2003), a cinematica envolvida em seu movimento
€ bem explicada em (CRAIG, 2005) onde € encontrada a maioria dos conceitos presente
neste trabalho. Com o auxilio da ferramenta Simulink do soffware Matlab um modelo de
quadricoptero € construido, com a sua ajuda s@o explicadas todas as malhas de controle
que compdem o controle angular de um quadricéptero, bem como sua estabilizagdo em
voo. Com todos os conceitos abordados sobre a dinamica do UAYV, sao apresentados os
resultados para o caso real e simulado do quadricéptero, como forma de complementar o
entendimento do método proposto.

Esta dissertacdo esta organizada da seguinte forma: No Capitulo 2 € realizada uma
revisdo bibliografica a respeito do algoritmo Iterative Feedback Tuning e € apresentado
um exemplo numérico para o mesmo. No Capitulo 3 uma extensdo do algoritmo Iferative
Feedback Tuning para sistemas em formato cascata € proposta, o qual € nomeado como
Cascade Iterative Feedback Tuning (CIFT). Ao final deste capitulo € demonstrado um
exemplo numérico comparando os métodos de sintonia IFT e CIFT. No Capitulo 4 é
descrito o comportamento dindmico de um quadricoptero, € uma demonstracao simulada
do algoritmo Cascade Iterative Feedback Tuning aplicado ao quadricoptero € apresentada.
No Capitulo 5 sdo demonstrados os resultados dos experimentos utilizando o algoritmo de
sintonia proposto aplicado experimentalmente no quadricoptero, juntamente com todos os
aspectos que envolvem o experimento, como plataforma de testes e descricao detalhada
do quadricoptero.
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2 ITERATIVE FEEDBACK TUNING - IFT

O Iterative Feedback Tuning (IFT) é um método de controle baseado em dados que
foi primeiramente proposto em (HJALMARSSON; GUNNARSSON; GEVERS, 1994), a
mais de duas décadas. Com o passar dos anos o método foi subindo os degraus da noto-
riedade e atualmente € possivel afirmar que se encontra bem estabelecido, como pode ser
observado nos outros trabalhos de (HJALMARSSON et al., 1998) e (HJALMARSSON,
2002).

O controle baseado em dados tem como premissa fundamental ser uma metodologia
para projetar os parametros de um controlador, utilizando somente dados de entrada e
saida do processo, de uma forma direta e sem utilizar nenhum modelo (BAZANELLA;
CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011). Para projetar os parametros do controlador a me-
todologia aborda-o como sendo um problema de otimiza¢do. Comumente o objetivo de
otimizacdo, trata-se em encontrar o controlador 6timo para um dado desempenho dese-
jado do sistema em malhada fechada, seja ele seguimento de referéncia, atenuacdo de
ruido ou minimizag¢ao do esfor¢o de controle.

O método de controle baseado em dados se diferencia do baseado em modelo por ndo
utilizar nenhum conhecimento da funcdo de transferéncia do sistema a priori. Ao invés
disto utiliza somente dados de entrada e saida para calcular os pardmetros do controlador,
dentro da subérea dos algoritmos adaptativos este procedimento é conhecido como direct
approach, diferente do indirect approach, onde os parametros do controlador sdo obtidos
a partir de um modelo.

Ao longo dos anos varios métodos de controle baseado em dados foram propostos
tendo como meta tais objetivos mencionados, o que diferencia os métodos € a aborda-
gem dada ao problema como o problema de otimizacdo ou o uso de diferentes funcdes
custos para especificas aplicacdes. Pode-se apontar como mais representativos os tra-
balhos: (HJALMARSSON; GUNNARSSON; GEVERS, 1994) - Iterative Feedback Tu-
ning (IFT); (KAMMER; BITMEAD; BARTLETT, 2000) - Frequency Domain Tuning
(FDT); (CAMPI; LECCHINI; SAVARESI, 2002) - Virtual Reference Feedback Tuning
(VRFT); (KARIMI; MISKOVIC; BONVIN, 2004) - Correlation-based Tuning (CbT);
(SHI; SKELTON, 2000) - Markov Linear Quadratic Gaussian Control.

O método IFT se diferencia por ser iterativo e utilizar como critério de desempenho a
norma s, largamente utilizada em algoritmos de otimizacdo. O objetivo da otimizacao
€ encontrar o controlador 6timo que minimize a norma 7, da diferenca entre o sinal de
saida do sistema e uma dada resposta desejada para o mesmo.

Na sequéncia € apresentado com profundidade o algoritmo IFT, grande parte do de-
senvolvimento pode ser consultado em (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD,
2011), seguido pela explicagdo do seu uso com o algoritmo do gradiente, finalizando o
capitulo com um exemplo numérico que engloba todo o conhecimento apresentado.
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2.1 Definicoes

2.1.1 Processo

Considera-se um processo monovariavel linear discreto e invariante no tempo (LTT),
dado por

y(t) = G(2)u(t) + v(t), (D

onde y(t) é a saida do processo, u(t) é a entrada de controle, G(z) é a fungdo de trans-
feréncia discreta do processo, z é o operador de avanco no tempo e v(t) é o ruido do
processo. Considera-se o ruido sendo um processo quasi-estacionario, resultado da filtra-
gem de um ruido branco gaussiano pelo sistema LTI conforme, v(t) = H(z)e(t), sendo
e(t) um ruido branco com variancia de o>.

Ambas fungdes de transferéncias G(z) e H(z) sdo racionais, causais e desconhecidas,
assume-se que H (o0) = 1.

Define-se um sinal quasi-estacionario como:

Definicdo 1. (LJUNG, 1987): Um sinal s(t) é dito quasi-estaciondrio se:
o E[s(t)] = ms, [my(t)| < C,Vt
o E[s(t)s(r)] = Rs(t,r),|Rs(t,7)] < C,Vt,r
o limnsoos iy Ro(t,7) = Ry(7), Vt

onde E|-|, € o valor esperado do sinal.

O processo € controlado por um controlador linear invariante no tempo, sendo sua
estrutura pertencente a uma dada classe C de fungdes de transferéncia, sendo sua escolha
dada conforme a necessidade da aplicac@o. O controlador € parametrizado em um formato
vetorial tendo todos os pardmetros reais p € RP. O sinal de controle u(t) pode ser escrito
como

u(t) = C(z,p)(r(t) — y(t)), 2)
onde r(t) é o sinal de referéncia, p é o vetor de pardmetros do controlador C'(z, p), sendo
sua func@o de transferéncia racional e causal. O sinal de referéncia r(¢) é um sinal deter-
ministico e considerado quasi-estacionario, logo, o sinal de referéncia ndo é correlacio-
nado com o ruido do processo, portanto

Elr(t)e(r)] =0Vt, .

2.1.2 Controle

O conjunto de todos os possiveis controladores que podem ser implementados con-
forme uma dada estrutura especifica é definido como classe de controlador C sendo:

C={C(z,p):peP CR}. 3)

E possivel utilizar o classico controlador Proporcional-Integral-Derivativo (PID) como
exemplo de estrutura de controle. A estrutura de controle PID € largamente conhecida e
utilizado nas mais variadas aplicagdes, o controlador tem sua estrutura dada por

z z—1

Oz b ka) = by + ki + ha=—— )
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onde k,, k; € kg sdo os ganhos proporcional, integral e derivativo, respectivamente. O
ajuste dos ganhos do controlador PID € o principal objetivo ao lidar com este tipo de
estrutura, e comumente o principal desafio de controle nos processos.

O sistema linear (4) pode ser parametrizado em formato vetorial na forma

C(z,p) = p"C(2), (5)

onde p é o vetor dos pardmetros do controlador a serem ajustados e C(z) é o vetor com
as fung¢des de transferéncias, ambas definidas para controladores PID como:

1
kp z
p= 1 ki Clz)=1| -1 |. (6)
kq z—1
z

2.1.3 Processo em malha fechada

O processo em malha fechada é definido como o resultante dos sinais de entrada ()
e e(t), com o sinal de saida y(¢) como:

y(t,p) = T(z,p)r(t) + S(z, p) H(2)e(t)

1
S0 = 160 e
T(z,p) = —CEPCE) o a8, ).

1+ C(z,p)G(2)

onde as fungdes de transferéncia em malha fechada S(z, p) e T'(z, p), sdo definidas respec-
tivamente como sensibilidade e sensibilidade complementar do sistema. A representagao
em diagrama de blocos do sistema em malha fechada € demonstrada na Figura 1.

l e(f)

H(z)

r® u(® y®
Clz.p) — G(2) >

Figura 1: Diagrama de blocos, sistema em malha fechada.

2.2 Problema de otimizacao

O principal objetivo da maioria dos algoritmos de otimizagdo, é a minimizagdo ou
maximizacao de uma fun¢do custo em especifico. O problema tratado neste trabalho nio
¢ diferente, o objetivo da método IFT € a minimizacdo da funcdo custo norma H, dada
por

J(p) = llya(t) — y(t, p)|; = t.p))%, (7)

||Mz



21

onde p é o vetor com os pardmetros do controlador, y4(t) é definido como o sinal de saida
desejado do sistema, ou seja, o comportamento desejado para o sistema a ser controlado.
A abordagem mais cléssica para obter este sinal € utilizar um modelo de referéncia Tj(z)
para o sistema em malha fechada como:

ya(t) = Ta(2)r(t). (8)

A fungdo custo J(p) também pode ser vista como um critério de desempenho da
otimizacdo, quanto menor o seu valor, mais proxima a solu¢dao do problema se encontra.
O problema de otimizacdo do método Iterative Feedback Tuning pode ser sintetizado
como:

min J(p) )

peP

De acordo com a necessidade do projeto de controle, é possivel adicionar um efeito
de penalidade sobre o esfor¢co de controle, a equacdo (7) pode ser reescrita como

T(0) = ¢ D lt) = (e, p))? + Mt p)?, (10)

t=1

sendo A a variavel de escolha do projetista que define o peso entre seguimento de referén-
cia e a minimizacao do esforco de controle.

Os problemas de otimizacdo enfrentados pelo método Iterative Feedback Tuning,
quase sempre se deparam com sistemas com minimos locais em sua funcdo custo, isto
porque raramente encontramos fungdes custo convexas em situacOes praticas de controle,
dificultando ou impossibilitando a convergéncia.

Este tipo de formulagao de fung¢ao custo apresentada na equagao (10) € muito utilizada
nos métodos de projeto de controladores baseados em modelo, por exemplo, LQR/LQG
(ANDERSON; MOORE, 1971) e controle preditivo generalizado (BITMEAD; GEVERS;
WERTZ, 1990). Ambos os métodos utilizam, para encontrar a solucdo de (10), ferramen-
tas como: equacao de Riccati, Inequacdes Matriciais Lineares (LMIs), Inequagdes Matri-
ciais Bilineares (BMIs)(BOYD et al., 1994). Entretanto como mencionado, estes métodos
utilizam ferramentas que necessariamente precisam do modelo do sistema, previamente
obtido em alguma etapa, etapa esta que ndo € necessaria em Ilterative Feedback Tuning.

A minimiza¢do da fun¢do custo de (10) ndo engloba somente alcancar uma resposta
desejada ou reduzir o esfor¢o de controle, € possivel também realizar a minimizacao do
ruido que incorpora a saida do sistema. Estas propriedades sao melhores percebidas ao
dividir em trés partes a funcao custo conforme (GOODWIN; SIN, 1984):

J(p) = [Jy(p) + Je(p)] + AJu(p); (11)
onde sdo definidos

Jy(p) = E[(T(2, p) — Ta(2))r(t)?] (12)

Je(p) = E[(S(p)o(t))?] (13)

Ju(p) = E(u(t, p))*] (14)
sendo E[-] dado por:

E[] = limyo »_ E[] (15)
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Cada uma destas parcelas pode ser interpretada como uma parte significativa da oti-
mizacdo do algoritmo, .J,(p) € responsdvel pela parte de seguimento de referéncia, J.(p)
é responsavel pela parte da minimizacgo do ruido e J,(p) atua na otimizacdo do esforgo
de controle.

2.2.1 Seguimento da resposta desejada

Esta parte da funcdo custo € responsavel pelo seguimento da resposta desejada em
malha fechada do sistema, desconsiderando ruido e esforcos de controle. Em alguns
casos praticos ndo é possivel garantir a resposta desejada y4(t), pois a classe C é muito
restritiva. Neste caso o projetista pode alterar a classe do controlador ou alterar os critérios
de desempenho para a resposta desejada, atribuindo nesta um conjunto de especificacdes
que variam conforme a necessidade e aplicacdo, especificagdes conhecidas como maximo
sobressinal, tempo de subida, tempo de acomodagdo entre outros.

Caso seja considerado somente o seguimento da resposta desejada, é possivel idealizar
um controlador desejado Cy(z) para um dado sistema em malha fechada, este controlador
tem a capacidade de atingir exatamente os requisitos desejados pelo modelo de referéncia
T4(2). O controlador desejado é definido como

Td(Z)
G(2)(1 - Tu(2))

Ca(z) = (16)

Portanto para atingir o objetivo de seguimento da resposta desejada, o controlador
Ca(z, p) deve pertencer a classe C. Calcular de forma analitica o controlador Cy(z) é algo
trivial quando se tem o completo conhecimento de G(z), sem este conhecimento, seria
necessiria uma etapa anterior de modelagem ou identificac@o a fim de levantar a funcio
de transferéncia. A etapa de obtencdo do modelo de processo ndo existe na metodologia
IFT e sempre sdo considerados como processos desconhecidos.

2.2.2 Rejeicao a ruido

A minimiza¢do do custo associado ao ruido do processo € outro topico importante
para o projeto do controlador e comumente conhecida por controle de minima variancia.
Um exemplo envolvendo controle adaptativo € demonstrado em (ASTROM; WITTEN-
MARK, 1973).

E impossivel obter um controlador que elimine por completo o efeito do ruido no
processo, ou seja, J.(p) = 0. Para isto seria necessario que S(z, p) = 0 Vz, o que por sua
vez demandaria C'(z, p)G(z) — oo Vz. Entretanto atenuacdes sao perfeitamente possiveis
de serem realizadas, algo demonstrado em (ASTROM, 1970), sendo o controlador dado
por
H(z)—1

G(z)

semelhante ao seguimento de referéncia, calcular analiticamente o controlador C,(z) é
algo facil quando temos o conhecimento da funcao de transferéncia do sistema G/(z2).

Ce(2) = 7)

2.2.3 Esforco de controle

Caso o objetivo principal da minimizagdo seja o esforco de controle J,(p), o resultado
da minimizagdo sera sempre u(t) = 0, ou seja, desligar o controle. E por este motivo que
a minimizagao da func¢ao custo de (14) sempre deve ser combinada com outra.
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O projetista deve definir o peso A € R com a finalidade de optar por quais das parcelas
da funcdo custo, deve ser dada maior importancia na minimiza¢do. Por exemplo, na
equagdo (11) é possivel dar maior prioridade na minimizagdo do custo de J,(p) e J.(p),
ao escolher valores entre 0 < A < 1.

2.3 Algoritmo do gradiente

Virios algoritmos de otimizacdo podem ser utilizados para resolver o problema de
otimizacdo da minimiza¢do de (7), por exemplo Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt
ou Newton-Raphson. Os algoritmos citados sdo semelhantes por serem todos baseados
no gradiente da funcdo custo para realizar sua minimiza¢do. Visto que os algoritmos
baseados em gradiente sdao largamente empregados em otimizagdes, serdo utilizados neste
trabalho dois algoritmos comuns na area de controle baseado em dados os conhecidos
Steepest Descent e Quasi-Newton (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011).

A premissa fundamental dos algoritmos que utilizam o gradiente € dar sucessivos pas-
sos na direcdo inversa indicada pelo gradiente da funcdo custo. Este tipo de procedimento
¢ largamente conhecido e foi primeiramente proposto em (CAUCHY, 1847) para encon-
trar minimos de fung¢des, formalmente definimos o algoritmo Steepest Descent como:

Pit1 = Pi — %’VJ(,Oz'), (18)

onde VJ(p) = a‘é—(pp) e 7; > 0 é o tamanho do passo dado a cada iteragdo. Portanto a
cada iteracdo ¢ sao atualizados os parametros p na direcdo oposta pelo gradiente, assim
um valor menor de custo é alcancado a cada iteragdo. A convergéncia deste algoritmo
também depende das condi¢des iniciais py € do tamanho do passo escolhido ;.

Outro método derivado do gradiente é o conhecido Quasi-Newton definido como

piv1 = pi —vH 'V I (p;) (19)

onde H € uma aproximagao para a matriz Hessiana definida por

T

N
_ 1 Oylt, p) 9yl p)
"= NZ dp dp

t=0

(20)

onde N € o tamanho da amostra coletada.

Diferente do Steepest Descent, o método Quasi-Newton ndo foi proposto para encon-
trar minimos da fung¢ao custo, o algoritmo foi elaborado com a finalidade de encontrar as
raizes da equacdo V.J(p) = 0, devido a isto dependendo do ponto inicial de convergéncia
o algoritmo converge para pontos onde a derivada de V J(p) é nula, por exemplo maximos
e minimos e pontos de sela. O recomendado e utilizado neste trabalho, € inicializar o al-
goritmo em uma regido proxima do minimo, ou seja, utilizar o algoritmo em uma segunda
etapa de convergéncia quando notada uma reduc¢do na taxa de decaimento da fungao custo
J(p), o que ocasiona uma perda de eficiéncia por parte do algoritmo Steepest Descent.

Na bibliografia atual, é muito dificil chegar no consenso sobre a correta metodologia
que guie a tomada de decisdo na troca para o algoritmo Quasi-Newton. Isto porque cada
convergéncia € Unica para uma dada aplicagdo de controle, sendo assim ndo consegui-
mos utilizar a mesma metodologia em todos os experimentos. Neste trabalho a tomada
de decis@o para a troca de algoritmo foi realizada de modo empiricos e escolhemos a
convergéncia que obteve o melhor resultado.
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2.3.1 Convergéncia do algoritmo

O tamanho do passo 7 é um parametro fundamental no algoritmo, sua escolha traz
reflexos diretos na sua convergéncia. Caso o tamanho do passo seja muito grande o algo-
ritmo pode ndo convergir (ECKHARD, 2008). Em teoria, um valor muito pequeno nao
traria maiores problemas do que um baixo desempenho na velocidade de convergéncia.

Dada a sua grande importancia para a convergéncia, muitos trabalhos foram propos-
tos sobre o tema da escolha do tamanho de passo como em (HJALMARSSON et al.,
1998), onde € proposto um método baseado em (ROBBINS; MONRO, 1951) que ga-
rante a convergéncia para um minimo da fun¢do custo. Outros trabalhos também podem
ser relacionados como em (GOLDSTEIN, 1962) e (ECKHARD, 2008). Como ja citado
acima, sdo utilizados neste trabalho os algoritmos Steepest Descent e Quasi-Newton para
solucionar o problema de otimizac@o. Na sequéncia € discutida a convergéncia de ambos
algoritmos.

O algoritmo do gradiente converge em probabilidade para um minimo global da fun-
¢do custo caso utilizado a seguinte regra para a escolha do tamanho de passo

fj%:oo fjv?mo, @1
i=1 =1

Esta sequéncia garante a convergéncia para o valor exato do minimo global e € bas-
tante utilizada em varias aplicacdes de controle baseado em dados, o inconveniente desta
sequéncia reside no fato que a taxa de convergéncia é geralmente muito baixa, necessi-
tando assim muitos experimentos para alcangar o minimo.

Neste trabalho € utilizado o algoritmo de Quasi-Newton para garantir a convergéncia
para o minimo global segundo o seguinte teorema:

Definicao 2. (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011) Seja o p, um extremo
isolado da fungdo custo J(p), entdo o p,. € um ponto-fixo atrativo para o algoritmo do
Quasi-Newton.

O teorema acima garante que existe uma regido de atra¢do em torno do minimo global
da func@o custo para o qual se garante a convergéncia. Sabe-se que o dominio de atracdo é
geralmente muito pequeno e portanto € recomendado neste trabalho que se utilize o algo-
ritmo do gradiente para encontrar a condicao inicial para o algoritmo de Quasi-Newton.
Contudo, ndo € necessario utilizar o algoritmo do gradiente caso esteja disponivel um
ponto inicial perto do minimo.

Neste trabalho utilizamos processos que sao contaminados por ruidos, portanto as es-
timativas apresentam um erro relacionado a este ruido. Contudo de acordo com o Teorema
4.6 do livro (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011), quando as estimativas
do gradiente da funcdo custo sdo contaminadas por ruido entdo o algoritmo converge para
uma regido entorno do minimo global e o tamanho desta regido depende da quantidade de
ruido.

Neste trabalho quando o algoritmo Steepest Descent é utilizado foi escolhido o se-
guinte sequéncia de passo:

Steepest Descent : ~; = (22)

_n
Vi’

onde n € uma constante de projeto. Esta sequéncia € uma derivagdo da recomenda-
cdo apresentada em (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011). A sequéncia
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acima ndo garante a convergéncia para o minimo global da funcao custo, entretanto € uti-
lizada para aumentar a velocidade de convergéncia do algoritmo nas primeiras iteragdes.
Para garantir a convergéncia, é utilizado o algoritmo Quasi-Newton em uma segunda
etapa de convergéncia.

E escolhido a seguinte sequéncia de tamanho de passo para o algoritmo Quasi-Newton:

Quast — Newton : v; = %, (23)
onde L é o nimero méximo de iteracOes utilizadas no experimento. O algoritmo Quasi-
Newton € uma derivacdo do conhecido Newton-Raphson, a principal diferenca entre eles
¢ a adi¢ao do tamanho do passo como variavel de projeto e uso de uma aproximacao da
matriz hessiana.

Uma qualidade importante do algoritmo de Newton-Raphson esta em realizar a con-
vergéncia em uma Unica iteracao, caso a fungdo custo seja quadratica. Isto também pode
acontecer em funcgdes custo nao quadraticas, caso o algoritmo se encontre perto o sufici-
ente do minimo global. A escolha por estas sequéncias de tamanho de passo advém da
possibilidade de usar somente as propriedades benéficas de cada algoritmo. Comumente
o algoritmo Steepest Descent tem uma larga regido de atra¢do, mas tende a ter uma baixa
taxa de convergéncia, ao contrario da Quasi-Newton que tem uma alta taxa de convergén-
cia entretanto com uma menor regido atracio (RALSTON; RABINOWITZ, 1965).

2.4 Gradiente da funcao custo J(p)

Como visto na secdo anterior, os algoritmos Steepest Descent (18) e Quasi-Newton
(19) sdo capazes de minimizar a funcdo custo (7) realizando a convergéncia dos parame-
tros do controlador, o principal objetivo do Iterative Feedback Tuning.

Entretanto para fazer uso destes algoritmos é necessario obter o gradiente da funcdo
custo V.J(p), o qual é a principal contribui¢ao do algoritmo Iferative Feedback Tuning.
Uma outra forma de explicar o algoritmo, € como um método capaz de obter a estimativa
ndo polarizada do gradiente. Grande parte do desenvolvimento apresentando a seguir é
minusiosamente apresentado em (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011),
sendo a bibliografia fonte da fundamentagao teérica deste trabalho.

Considerando a seguinte norma H, como func¢do custo a ser minimizada por

T0) = ¢ D [alt) = ylt, ) + Xa2(t, )] @4)

t=0

Derivando (24) com respeito ao pardmetro p obtemos

R 0 TGRS SRSV o B

onde A € um valor compreendido entre 0 < A > 1 que corresponde ao seu valor propor-
cional do quanto € desejado minimizar o sinal de controle na fung¢ao custo, esta escolha é
um valor de projeto e definida conforme a necessidade da aplicacdo.

Para a implementa¢do do gradiente é necessario computar a equagdo anterior, entre-
tanto a equagao depende de processos estocésticos que por sua vez sao desconhecidos.
Observando todas as parcelas de (25), € possivel agrupa-los em: Sinais que sao direta-
mente medidos como (¢, p) e u(t, p); sintetizado como em y,4(¢). Entretanto, as parcelas
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Ayt Au(t .~ . )
y(tp) o Dultr) 136 530 medidas de uma forma direta,

envolvendo as derivadas parciais de o 5

portanto elas devem ser sintetizadas de alguma maneira afim de obter o gradiente da fun-
cdo custo. E demonstrado na sequéncia como obter as parcelas necessarias para o cilculo
do gradiente.

Relembrando das defini¢des de malha fechada para o processo temos

y(t,p) = T(z,p)r(t) + S(z, p)o(t)

1
S0 = T8 e
T(sp) = —CEPGE) o 6)8(e, ).

T 1+ CEAGE)
A derivada parcial de y(t, p) é obtida por

Ay(t, p) _ G(z) 0C(va)r( - C(z,p)G(2)? 0C(Z7P)T<t)
Ip 1+ C(zp)G(2)  9p (1+C(zp)G(2))? Op
G(2) 9C(z, p)

BRI IC) I

a qual pode ser reescrita como

dy(t, p) 1 9C(z,p)

0. = T e L)) =T, o) [T, p)rlt) + Sz, p)o(0)])

Observando a parcela dentro da multiplicac@o entre chaves, percebe-se que nao € pos-
sivel obté-la sem o completo conhecimento da funcdo de transferéncia G(z) e do ruido
v(z) que compde o sistema. E possivel reescrever a equacdo acima ao perceber que
y(t,p) = T(z, p)r(t) + S(z, p)v(t), substituindo este termo a equagdo pode ser reescrita
como

dy(t, p) 1 0C(zp)

5 G o {T(z ) Ir(t) = y(t, p)]}- (26)

A principal informacao retirada da equacgao anterior € que possivel sintetizar o sinal
entre chaves ao aplicar o seu respectivo sinal de erro, ou seja, 7(t) — y(t, p) como referén-
cia em um novo experimento. Este conhecimento e procedimento € o fruto de todo desen-
volvimento do Iterative Feedback Tuning. Para realiza-14 € necessario seguir o seguinte
procedimento: coletar os dados de (¢, p) em condi¢do normal de operagdo, realizar um
novo experimento utilizando como referéncia o sinal de (¢) — y(t, p) e coletar a resposta
desta excitacao.

E importante notar que ao realizar um novo experimento, o sinal 7'(z, p) [r(t) — y(t, p)]
estard contaminado com um novo ruido S(z, p)v(t) indesejado para o célculo exato do
gradiente, entretanto uma vez que o ruido do processo tenha média zero, a estimativa do
sinal ndo sera polarizada, sendo

ET(z, p){r(t) = y(t,p)} +5(z, p)o()] = T(z, p){r(t) —y(t,p)}. 27
A derivada parcial de %Zp) ¢ obtida de uma maneira similar e seguindo 0os mesmo

passos demonstrados anteriormente, lembrando que

_ Cp)
1+ C(z,p)G(2)

u(t, p) [r(t) = o(t)] = S(z,0)C(z Pl () —v(®)].  (@28)
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Derivando a equagdo anterior com relacao ao parametro p

9C(z,p) 95(z,p)

Qult.p) _ g, 2020 5, lr(0) = (0] + = P0G () — v @)

dp

Percebendo que a seguinte relacio é possivel

0S(zp) 1 9C(p)
8p - C(ij) ap T(Zap)S(Z7p>' (30)

A seguinte equagdo € obtida ao manipular as duas dltimas equacdes e agrupando con-
forme:

a%;m::aamaquﬁ(@_vmy—@%%QTumw@wMNw—UW]
= S(z, p)%’;p)[’r‘(t) —T(z,p)r(t) — (1 = T(z,p))v(t)
:i%@WﬂW%WM
1 0C(z,p)
-G o {C(z,p)S(z p)[r(t) —y(t, p)]

o . . . dult,
De maneira similar a anterior, nota-se que para obter a derivada parcial de %

experimento deve ser realizado excitando o sistema com uma entrada do tipo (t) —y(t, p).

Ambas derivadas parciais sdo corrompidas com os ruidos de outros experimentos im-
possibilitando o cédlculo preciso de suas parcelas. Entretanto, como o ruido tem média
zero, o valor estimado das derivadas parciais ndo € polarizada para o cilculo do gradiente.
O gradiente da func¢do custo (25) pode ser estimado por

um

(p) 2 B Oylt,p) 2 )
p—Ng )=yt =5 Ngtp (31)

onde o simbolo matematico - representa uma estimativa do seu valor exato, neste tra-
balho os sinais estimados sdo assim chamados quando obtemos um sinal corrompido por
ruido e ndo o seu valor exato.

—_—
Oy(t,p)

Note que o sinal y(¢, p) ndo é correlacionado com op

, uma vez que o ruido presente

—_—
. . . dult
neles advém de experimentos diferentes, 0 mesmo vale para u(t) e %, portanto

—

ENVJ(p)]l =V J(p). (32)

Considerando a equacdo anterior valida, torna-se possivel o uso do algoritmo do gra-
diente devido a aproximagdo estocastica. Esta condi¢@o € a chave nas provas de conver-
géncia para minimos locais como apresentada em (ROBBINS; MONRO, 1951) (HJAL-
MARSSON et al., 1998).

A Hessiana para a fungdo custo (7) € definida como a matriz

0*J(p)

H—
op?

(33)
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levando em consideracdo as aproximacdes estocasticas para as estimativas das derivadas
parciais, € possivel escrever a hessiana como

9*J(p) 8y(t,p) | dy(t,p) dy(t,p)"
op? NZ lwa(t) = y(t, p)] op? - dp dp ' (34)

Para obter a derivada parcial segunda de y(t, p) e obter a Hessiana completa, é neces-
sario o incremento de um experimento adicional no algoritmo IFT. Entretanto em quesitos
préticos o uso da Hessiana é aconselhével quando a diferenca (y4(t) — y(t, p)) é relativa-
mente pequena, ou seja, um custo muito baixo. Nestes casos € vidvel utilizar uma apro-
ximacao para a equacdo anterior (HJALMARSSON; GUNNARSSON; GEVERS, 1994),
dada por

~ 1 0yt p)dy(t, p)
H=+ > . (35)

Como bibliografia adicional sobre o tema, é recomendado o trabalho de (SOLARI; GE-
VERS, 2004), nele € encontrado um caso particular de referéncia nula e sem o peso sobre
o esforco de controle (A = 0).

A préxima sessdo sintetiza o algoritmo IFT em um passo-a-passo simplificado.

2.5 Algoritmo IFT

A cada iteragdo o algoritmo IFT € utilizado o conforme o seguinte procedimento:

e Coletar os sinais em malha fechada das saidas do controlador e do processo em
condi¢des normais de operagdo, ou seja, 71 (t) como referéncia, e nomeé-los como
u1(t) e y1(t), respectivamente.

e Computar o sinal 7o(t) = r1(t) — y1(¢).

e Excitar o sistema em malhada fechada com o sinal 75(¢), novamente coletar os
dados das saidas do controlador e do processo, entretanto os nomeando como us ()

eyg(t).
e Calcular
dylt.p) 1 9C(zp)
9  Clzp) Op alf)
du(t,p;)) 1 0C(z, )

dp  Clzp) Ip ual?)

e Calcular a aproximag¢do da Hessiana.

~ 1 y(t, p) Oyl p)
H=— .
N Z 9p (0
e Estimar o gradiente
N - N -
T t [ t7 %

dp ap

t=1
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e Calcular o incremento nos parametros utilizando um dos algoritmos:

Pi+1 = Pi — %’VJ(M)’ (37)
pist = pi — Y H VI (p;) (38)

2.6 Exemplo Numérico

O intuito desta sessao é demonstrar um exemplo a respeito do Iterative Feedback Tu-
ning. A convergéncia dos parametros do controlador e do custo a cada iteragdo serao
analisados com objetivo de esclarecer as nuances do algoritmo. Para este exemplo, a
estrutura de controle escolhida é o controlador PID, pois € considerado um dos controla-
dores industriais mais comuns por sua flexibilidade e popularidade (CORRIPIO, 2000).

A estrutura de controle escolhida € dada por

C(2) = ky + ki—— + kg (39)
z—1 z

com esta classe de controlador temos o vetor de pardmetros p e o vetor C' conforme

1
k, T z
o= | k Cix)=| 721 |. (40)
kq z—1
L ¥4 _

Vamos assumir que o processo tem uma fun¢@o de transferéncia GG(z) dada por

G(z) = X (41)

onde ¢ adicionado um ruido branco gaussiano com média zero e variancia de 1073,
Escolhemos como modelo de referéncia a fungdo de transferéncia dada por

0,2522 — 0,32+ 0,1

Ty(z) = . 42
) = 1 6521062 1 0.1 (42)

Utilizando a definicdo de Cy(z) (16), obtemos o controlador desejado que alcanga
exatamente o objetivo Ty(z),

0,2 z
Ca(2) = [0,1] |z-1 (43)
0,2

z—1

z

em uma situagdo com auséncia de ruido o algoritmo € capaz de encontrar o minimo global
da func¢do custo, obtendo (43). Entretanto com a adi¢ao do ruido ji é esperado que os
parametros fiquem concentrados em uma circunferéncia com raio centrado no minimo da
fun¢do, como também obtido em (ECKHARD; BAZANELLA, 2012).
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O processo € inicialmente controlado pelo valores arbitrados por

. 1

0,1 z
07 02 z—1

z

A Figura 2 demonstra o sinal desejado y,(t) e a saida do sistema yo(t) com as condi-
¢des iniciais do controlador indicadas pela equacio anterior. E definido para este experi-
mento, um periodo de amostragem de 0,01s e como referéncia uma onda quadrada com
amplitude unitéria e periodo de 2s, dado por

27t
r(t) = square <%) : (45)
1.5
r(t)
o 0.5
©
=
5 0
€
<
-0.5
1
1% 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tempo(s)

Figura 2: Saida y,(t, p) do processo com controlador inicial (44).

Como procedimento de convergéncia, utilizamos o método Steepest Descent (18) nas
primeiras 5 iteragdes. O método de Quasi-Newton (19) é empregado nas dltimas 15 itera-
coes finalizando a convergéncia, sendo que neste € utilizada a aproximacio da Hessiana
demonstrada em (35). O passo escolhido para ambos os métodos de convergéncia segue
o definido em (22) e (23), sendo a constante n escolhida com valor de 0,01. A Figura 3
demonstra a saida alcangada apds a convergéncia dos parametros.

A Tabela (1) demonstra a convergéncia dos parametros do controlador e do seu res-
pectivo custo a cada iteracdo realizada.

A Figura 4 exemplifica graficamente como os pardmetros do controlador &, k; € kg,
movimentam-se no espago R? dos ganhos C'(z, p).

2.7 Sintonia IFT em sistemas com integrador

Em uma situacdo prética de controle onde o processo € desconhecido, é possivel em-
pregar o algoritmo IFT para realizar a sua sintonia, entretanto caso o projetista opte por
uma estrutura de controle com integral, por exemplo PID, o projetista pode encontrar
dificuldades caso o sistema sintonizado seja um sistema com integrador. Um sistema
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Figura 3: Saida y.0(t) do processo com controlador obtido pelo algoritmo IFT.

0.2

0.1
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0.25

Figura 4: Convergéncia dos parametros do controlador.

com integrador € definido como sendo qualquer sistema em malha aberta que tem em sua
propria dindmica um fator integral. Nesta sessdo sdo apresentados os problemas que o
algoritmo IFT sofre em sua convergéncia ao realizar a sintonia de um sistema com inte-

grador. Para explicar melhor os inconvenientes deste sistema, apresentamos um exemplo
numérico da sua sintonia.

Para o exemplo em questdo € escolhido o processo de primeira ordem em série com
um integrador conforme

z 1
_ 46
z—12-0,6 (46)

G(z) =

note que este sistema segundo o principio do modelo interno, nio precisa de um integrador
na estrutura de controle para obter o erro nulo em regime permanente.

Tendo como meta utilizar o algoritmo IFT em um sistema com integrador, € escolhido

31
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Tabela 1: Convergéncia dos parametros do controlador e custo para o sistema exemplo.
Ite | J(p) kp k; kq | Método
0,2866 | 0,1000 0,0100 0,0200 SD
0,1505 | 0,1006 0,0200 0,0200 SD
0,0946 | 0,1015 0,0299 0,0200 SD
0,0629 | 0,1027 0,0399 0,0199 SD
0,0403 | 0,1042 0,0498 0,0198 SD
0,0254 | 0,1058 0,0596 0,0197 QN
0,0192 | 0,1211 0,0619 0,0191 QN
0,0119 | 0,1478 0,0665 0,0175 QN
0,0057 | 0,1775 0,0738 0,0243 QN
0,0029 | 0,1966 0,0810 0,0049 QN
0,0016 | 0,2054 0,0888 0,0400 QN
0,0014 | 0,2055 0,0940 0,0832 QN
0,0012 | 0,2007 0,0966 0,1348 QN
0,0011 | 0,2007 0,0981 0,1709 QN
0,0011 | 0,2009 0,1000 0,1825 QN
0,0012 | 0,2000 0,0997 0,1986 QN
0,0011 | 0,1985 0,1000 0,1947 QN
0,0012 | 0,2008 0,1003 0,1929 QN
0,0012 | 0,1981 0,0984 0,1877 QN
0,0012 | 0,1975 0,1004 0,1986 QN

— m e R e e e e e
O N0 dONNDE DR~ OB WD =

[\®}
(e}

o controlador PI parametrizado por

Sao escolhidos os seguinte pontos iniciais de convergéncia para os parametros do

controlador:
T
0,1 1
o= |ow] [2]

z

E escolhido um modelo de referéncia de primeira ordem com ganho em regime per-
manente unitario para o processo conforme

Ta(z) = (47)

utilizando a definicdo de C,(z) em (16), é possivel calcular o controlador ideal para o
sistema com integrador, o qual é dada por

T
0,08]" [ 1
“-lon) 4]

ou seja, o controlador desejado ndo pertence a classe C dos possiveis controladores da
estrutura escolhida, portanto ndo é possivel atingir a resposta desejada y,(t) com esta
estrutura de controle. Neste exemplo seria necessario um controlador PD ao contrario do
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controlador PI escolhido, uma vez que o sistema ndo precisa do termo integral para obter
erro em regime permanente.

O ruido nao sera adicionado neste exemplo numérico, porque temos a inten¢do de nao
adicionar efeitos indesejados que possam atrapalhar na anéalise do efeito do sistema com
integrador na sintonia IFT. Igualmente ao realizado ao longo deste trabalho, € utilizado
como referéncia um sinal em formato de onda quadrada com periodo de 2s e amplitude
unitaria, dada por

2mt

r(t) = square (7) . (48)

Como procedimento de convergéncia, utilizamos o método Steepest Descent (18) nas
primeiras 10 iteracdes. O método de Quasi-Newton (19) é empregado nas dltimas 10 ite-
racoes finalizando a convergéncia, sendo que neste utilizamos a aproximac¢do da Hessiana
demonstrada em (35). O passo escolhido para ambos os métodos de convergéncia segue
o definido em (22) e (23), sendo a constante n escolhida com valor de 0,001.

Na Tabela 2 sdo demonstrados os dados referentes a convergéncia do algoritmo IFT
atuando na sintonia do sistema com integrador. E notado que o termo integral, inicia-
lizado com o valor de 0,01, teve seu valor reduzido a cada iteracdo e convergindo para
um valor aproximado de -0,0002. Este resultado é esperado, uma vez que o controlador
desejado Cy(z) é composto pela estrutura PD, o valor correto para o termo integral é zero
e o algoritmo como demonstrado, realiza esta convergéncia para um valor proximo do
mesmo.

Um estudo mais profundo sobre a sintonia utilizando IFT em sistemas com integrador
€ uma 4rea que se encontra ainda em desenvolvimento e carece de trabalhos sobre o tema.
Nao € encontrada na bibliografia, maiores detalhes sobre como resolver ou contornar este
problema de convergéncia para este caso particular de sistema.

Na Figura 5 sdo apresentadas as respostas iniciais, finais e desejadas para sistema. E
notado que a resposta do sistema apds a sintonia utilizando o algoritmo IFT fica mais
proxima da resposta desejada y4(), entretanto ndo alcanga a convergéncia exata.

15- —y(t)-Inicial
—y(t)-Final
1 . yq(t)
o 05
©
2
s 0
S
< _05-
- | e S J ————
-1.5F
| | | | | | | | | J
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo(s)

Figura 5: Resposta inicial, final e desejada para o sistema com integrador e sintonizado
com IFT.
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Tabela 2: Valor da func¢ao custo e convergéncia dos parametros do controlador, utilizando
IFT em um sistema com integrador
Ite | J(p) kp k; Método

0,0652 | 0,1000 0,0100 SD
0,0596 | 0,1001 0,0090 SD
0,0538 | 0,1002 0,0080 SD
0,0481 | 0,1002 0,0070 SD
0,0423 | 0,1003 0,0060 SD
0,0364 | 0,1003 0,0050 SD
0,0303 | 0,1003 0,0040 SD
0,0238 | 0,1004 0,0030 SD
0,0168 | 0,1004 0,0020 SD
10 | 0,0101 | 0,1004 0,0010 SD
11 | 0,0059 | 0,1003  0,0000 QN
12 | 0,0056 | 0,0990 -0,0001 QN
13 | 0,0050 | 0,0964 -0,0002 QN
14 | 0,0045 | 0,0932 -0,0002 QN
15 | 0,0041 | 0,0899 -0,0002 QN
16 | 0,0039 | 0,0872 -0,0002 QN
17 | 0,0038 | 0,0852 -0,0002 QN
18 | 0,0038 | 0,0841 -0,0002 QN
19 | 0,0038 | 0,0835 -0,0002 QN
20 | 0,0038 | 0,0832 -0,0002 QN

O 0N B~ W
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3 CASCADE ITERATIVE FEEDBACK TUNING - CIFT

O controle em formato cascata € uma estrutura muito conhecida para muitos projetis-
tas, principalmente do ramo quimico-industrial. Ela se diferencia dos demais sistemas de
controle por ter em sua estrutura multiplas realimenta¢des negativas em formato seriado,
também conhecida por malhas de controle. Quando a estrutura apresenta duas malhas,
convencionalmente sdo nomeadas por malhas interna e externa de controle. Dada sua
grande aplicabilidade (CORRIPIO, 2000), sera utilizada esta estrutura de controle para o
trabalho.

Comumente a estrutura de controle em cascata é usada para aumentar o desempenho
do sistema a distirbios na variavel manipulada. Entretando ndo € todo processo que tem
melhoras significativas no seu desempenho ao utilizar esta estrutura de controle. A to-
mada de decis@o pelo seu uso nao € trivial, no trabalho de (KRISHNASWAMY et al.,
1990) é realizado uma anélise comparativa demonstrando quando a escolha por este con-
trolador é recomendado.

Uma vez decidido pelo uso da estrutura cascata, realizar a sintonia dos controladores
envolve a sintonia mutua de dois controladores, malha interna e externa, o que torna
o projeto mais complexo comparado a uma unica malha de controle. Comumente se
realiza a sintonia da malha interna em uma primeira etapa para posteriormente realizar a
sintonia da malha externa. Nesta sintonia a malha interna € projetada para ter a dindmica
mais rapida possivel, uma tentativa de tornar sua dinamica desprezivel frente ao da malha
externa.

Atualmente hd muitos métodos complexos relacionados com a sintonia desta estru-
tura de controle tdo comumente utilizada. Existem muitas varia¢cdes de metodologias,
desde métodos baseados em modelos ou baseados em dados, como nos trabalhos de (LEE;
PARK; LEE, 1998), (ALFARO; VILANOVA; ARRIETA, 2009), (KAYA; TAN; ATHER-
TON, 2007), (LIU; GU; ZHANG, 2005) e JENG; LIAO, 2013).

O objetivo geral do trabalho € utilizar o algoritmo IFT para realizar a sintonia dos
controladores em formato cascata com duas malhas, interna e externa. Porém o algoritmo
IFT classico foi desenvolvido para sistemas com uma tinica malha de controle. O seu uso
no formato atual ocasionaria dois principais problemas: primeiro, € necessario desacoplar
as malhas e realizar a sintonia de forma independente, como o algoritmo IFT utiliza 2
experimentos para cada iteracdo, isto duplicaria o ndmero de experimentos; segundo,
seria necessaria a escolha de um modelo de referéncia para a malha interna. Esta escolha
€ muito dificil de ser realizada, pois ndo ha como ter o correto conhecimento sobre a
interferéncia da dinamica da malha interna no resultado final, uma vez que o processo é
considerado desconhecido.

Tendo conhecimento dos dois problemas apresentados, ndo foi encontrada na bibli-
ografia nenhuma alternativa para o uso do algoritmo IFT empregado em estruturas de
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controle em formato cascata. O Unico trabalho encontrado foi o de (JENG; LIAO, 2013)
que propde um método de sintonia baseado em dados, o método utiliza somente 1 expe-
rimento, entretanto ha a obrigatoriedade de definir ambos modelos de referéncia para as
malhas interna e externa. Visto esta possibilidade de contribui¢ao o presente trabalho pro-
poe uma extensao que diminua o nimero de experimentos necessarios em comparagao ao
IFT classico, e realize a sintonia mutua dos controladores sem o uso de um modelo de re-
feréncia para a malha interna, essa extensao definimos como Cascade Iterative Feedback
Tuning.

3.1 Definicoes

3.1.1 Processo em cascata

Um processo com controle em formato cascata € caracterizado por ter controladores
seriados realimentados, ou como também nomeados malhas de controle, jargdo utilizado
neste trabalho. De um modo geral os processos que optam por este tipo de controle
buscam atenuacgao a distirbios da varidvel manipulada (KRISHNASWAMY et al., 1990).

E adotado neste trabalho o sistema em formato cascata com duas malhas definidas
como malha interna e malha externa, muito comum em plantas industriais. Vamos consi-
derar os sistemas monovaridveis lineares discretos invariantes no tempo dados por

yi(t) = Gi(2)ua(t) + vi(?) (49)
Y2(t) = Ga(2)yr(t) + va(t), (50)

—~

sendo y; () e ya(t) as saidas das malhas interna e externa do processo em cascata. G1(z)
e G5(2) s@o as fungodes de transferéncia das malhas interna e externa, enquanto que vy ()
e v9(t) sdo os ruidos pertencentes as suas respectivas malhas. Consideram-se os ruidos
sendo processos quasi-estaciondrios, resultados da filtragem de ruido branco por sistemas
LTIs conforme

vi(t) = Hi(2)e1(?) (51)
v2(t) = Ha(2)ea(t), (52)

sendo ambos os ruidos e;(t) € ey(t) ruidos brancos gaussianos com variancias de o2 e
o2,

Todas as fungdes de transferéncia G1(z), G2(2), H1(2) e Ha(z) sdo racionais, causais
e desconhecidas, consideramos H;(0c0) = 1 e Hy(oc0) = 1.

A Figura 6 exemplifica o sistema controlado na forma cascata.

O processo € controlado por controladores lineares discretos invariantes no tempo,
sendo sua estrutura pertencente a uma dada classe C de funcdes de transferéncia. Os

sinais de controle gerados por estes controladores em malha fechada sdo definidos como

uy(t) = Ci(z, p1)(r1(t) — y1(2)) (53)
up(t) = Ca(z, p2)(ra(t) — y2(2)), (54)

sendo 71 (t) e ro(t) os sinais de referéncia para a malha interna e externa. A referéncia
r1(t) é sintetizada através do controlador C5(z, po), ou seja, us(t)

r1(t) = uz(t) = Cal(z, p2)(ra(t) — y2(2)). (55)
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Tro ('lL)

ri(t)
—Q—1 6 75’@— C4(2) G,(2) QO G PO

wy(t)

Malha Interna

Malha Externa

Figura 6: Processo com controladores em formato cascata.

O sinal de referéncia ry(t) é um sinal deterministico e quasi-estacionario, ou seja, o
sinal de referéncia nao é correlacionado com os ruidos do processo, portanto

E[ra(t)e (1) =0 Vt, 7
E[ra(t)ex(r)] = 0 Vi, 7.

3.1.2 Estrutura do controlador

O conjunto de todos os controladores que podem ser implementados conforme uma
dada estrutura é definido como classe de controlador C sendo:

_ Cl(z7p1) . p1 D2
C_{[Cz(zmz) p EPLCRY ppe B, CR” ;. (56)

sendo p; e po os parametros dos controladores a serem ajustados das malhas interna e
externa. Observe que ambos os controladores ndo precisam ter a mesma estrutura.

Os controladores podem ser linearmente parametrizados por

Ci(z,p) = pi C1(2) (57)
Cy(z, p2) = p3 Ca(2), (58)

C1(z) e Cy(z) sdo os vetores contendo as fungdes de transferéncia pertencentes a classe

C.

Como exemplo de estrutura, é possivel utilizar novamente o controlador PID para
ambas as classes, esta escolha € tanto quanto propicia, pois além de muito utilizado em
diversos processos simples, também € utilizado para controle de processos em cascata
(CORRIPIO, 2000) (LEE; PARK; LEE, 1998). Os controladores PIDs sdao parametrizados
para o processo em cascata como

. 1
kpi ?
Ci(z7pi) = K z—1 |- (59)
ka z—1

)
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3.1.3 Processo em malha fechada

Utilizando os sinais das saidas 3, () e y2(t) definidos em (49) e (50), é possivel res-
crever o processo em malha fechada como:

(. prpe) = T ) ralt) = () + 2L (60

Ya(t, p1, p2) = Ta(2, p1, p2)r2(t) + Sa(2, p1, p2)va(t) + Si(t, pr, p2)vi(t), (61)

onde 7 (z, p1, p2) € Ta(z, p1, p2) sdo as fungdes de transferéncia do processo em malha fe-
chada entre as saidas y; () (49) e y2(t) (50) e a entrada 7 (t). As fungdes de transferéncia
sdo dadas por

Y1 t 01(27/)1)02(2702)G1(Z)

_wnll)

T1(z, p1,p2) = ra(t) 14+ Ci(z, p1)G1(2) + Ci(z, p1)Ca(z, p2)G1(2)Ga(2)’ ©
RGN Ci(z, p1)Ca(z, p2)G1(2)Ga(2)

Ty(z, p1, p2) = ro(t) 14+ Ci(z, p1)G1(2) + Ci(z, p1)Ca(z, p2)G1(2)Ga(z) 9

Si(z, p1, p2) € Sa(z, p1, p2), sdo respectivamente as func¢des de transferéncia do pro-
cesso em malha fechada entre a saida y»(t) (50) e as entradas v (t) (51) e va(t) (52). As
funcdes de transferéncia sao dadas por

yalt) Go(2)

Si(z, p1, p2) = vi(t) 14 Ci(z, p1)G1(2) + Ci(z, p1)Ca(z, p2)Gi(2)Ga(2)’ (64)
p(t) 1+ Ci(z, p)Gi(2)

Sa(2, p1, p2) = va(t) 1+ Cy(z,p1)Gi(2) + Ci(z, p1)Ca(2, p2)G1(2)Ga(2) ©

Vale salientar que por conveniéncia o sinal y; (¢, p1, p2) € escrito em um formato que
reutiliza as defini¢des de malha fechada do sinal ys(¢, p1, p2), algo que é percebido ao
observar os termos pertencentes aos ruidos

Ti(z, p1, p2)va(t), 51(227/22)@@1@)-

3.2 Problema de Otimizacao

O problema de otimizacdo do IFT cléssico apresentado na equagdo (9), trata da oti-
mizacdo do vetor de parametros do controlador. Entretanto, no controle cascata ha dois
vetores de parametros que constituem os controladores das malhas internas e externas. A
otimizacao neste caso tem como objetivo ajustar em conjunto estes dois vetores indepen-
dentes. O problema de otimizacao para controladores em cascata € definida como

min J(pl, pg) (66)
P1,P2

sendo p; € po 0s vetores contendo os parametros dos controladores das malhas internas e
externas.

O critério de desempenho J, escolhido para esta minimizagdo é o mesmo utilizado na
metodologia classica, a norma H, do erro entre o sinal desejado y4(t) e o obtido y»(?).
E considerado que o sinal de interesse é a saida da malha externa y,(t). O critério de
desempenho é dado por

N
1
J(p1; p2) = lya(t) — ya2(t, p1, p2)|I” = N Z —ya(t, 1, p2)%, (67)
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sendo y4(t) a saida desejada para a malha externa e N o tamanho da amostra coletada.
Como demonstrado em (8), a saida desejada pode ser obtida ao utilizar um modelo de
referéncia T,(z) para o sistema em malha fechada sendo

ya(t) = Ta(2)r2(t). (68)

Para minimizar a funcao custo descrita nesta sessao, € possivel utilizar inimeros algo-
ritmos como os ja mencionados Gauss-Newton, Levenberg-Marquardt, Newton-Raphson,
entretanto serdo utilizado os algoritmos ja definidos na sessdo anterior Steepest Descent
e Quasi-Newton. Na préxima sessdo € demonstrado como sao obtidos os gradientes da
funcdo custo para o caso cascata, a principal contribui¢c@o deste trabalho.

3.3 Gradiente da funcéo custo J(p1, p2)

Para obter a estimativa do gradiente da funcao custo da equacao (67), € proposta uma
extensdao baseada no método Iterative Feedback Tuning. Com esta extensdo é possivel
realizar a convergéncia dos parametros p; e p, de ambos os controladores, malha interna
e externa, € de forma simultinea.

Utilizamos a mesma norma 4, do método IFT classico (67) como funcdo custo, o
gradiente é calculado derivando a fun¢do custo em relagdo aos parametros p; € ps con-
forme:

0 2« Qys(t, pi.
o N Z ( ya(t) = ya(t, p1, p2)) W) (69)
0J 2« Qys(t, pr.
o N Z ( ya(t) = ya(t, p1, p2)) W) : (70)

Para facilitar o entendimento vamos utilizar a seguinte notagao

a2
. P1 o 8p1
_[PJ V= 9J

dp2

Igualmente ao caso do IFT cléssico, para implementar o gradiente sdo necessarias as
derivadas parciais em relagcdo a cada varidvel dependente. Os préximos passos demons-
tram como sdo obtidas as derivadas parciais para o cilculo do gradiente, onde devido ao
tamanho das equacdes envolvidas, optou-se por ocultar as dependéncias de p1, ps € 2.

3.3.1 Derivada parcial de y>(¢) em funcéo de p;

Utilizando as defini¢des do processo em malha fechada no formato cascata (60)-(65),
a derivada parcial de y>(t) em funcdo de p; pode ser calculada como

a?p(lt) B %{Ty?(t) + S1o1(t) + Sava(t)}- 7

Para facilitar o entendimento, é apresentado a derivada parcial de cada parcela da
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equacdo anterior. A derivada parcial de 75(z) em relac@o a p; é dada por

oT,  1.9C, C105G1 Gy 1 (C1GG1GR)(C1CHGh)
8p1 n Cl 8p1 1 + ClGl + ClCQGlGQ Cg (1 + ClGl + CngGng)z
- (CLC5GLGy)? )
(14 C1Gy + C1C,GLGo)? | 27

E possivel reescrever a equagao anterior como

— = —— T — =T -T t). 72
8p1 c; 8p1 2 Cy 142 2 7’2( ) (72)

Seguindo as demonstragdes, a derivada parcial de S;(z) em relagdo a p; é dada por

051 1 0C,

I Ciop

i GQ(Clchl) (Clc2G1G2)2
Cy (14 C1Gy + C10:G1GR)2 - (1+ C1Gy + C1C,G1GR)?

U1 (t)

a qual pode ser reescrita como

051 1 0C4 [

o Ciop

1
—SlTl + SITQ} U1 (t) (73)
Cs

A terceira e dltima derivada parcial de S,(z) em relagdo p; é dada por

0% _ 106 1 G166, 1 (1 4+ GG)(GiGG)
8p1 N Cl 8p1 CQ 1 + ClGl + ClCQGlGQ Cg (1 + ClGl + CngGng)z

(1+ C1G1)(C1C0,G1G)
(1+ C1Gh + C1Cy,G1Go)?

va(t).

a qual pode ser reescrita como

9S,(t) 1 9¢, [1 ]
= ——— | — (17 =115 = T,S t). 74
8p1 c; 8p1 02( 1 1 2) 202 02() (74)

Relembrando as defini¢des de malha fechada definidas em (60) e (61) para as saidas
y1(t) e yo(t), e as parcelas correspondentes ao ruidos (64) e (65), é possivel reescrever a
derivada parcial de y,(t) em func¢do de p; como

Iya(t) 1 9Cy

Torat) = alt) — g5 (Tl (4a(t) w)))] @)

oy Ci0p

A equagdo anterior demonstra que ndo é possivel obter a derivada parcial de y»(?)
em relacdo a p; de uma forma direta e analitica, porém € possivel sintetizar este sinal
realizando experimentos praticos no proprio processo, este € o principal fundamento do
controle baseado em dados usado nesta extensao.

Para ter acesso a informacdo das parcelas To(ro(t) — y2(t)) e T1(y2(t) — va(t)) da
equagao anterior, basta identificar que de acordo com as defini¢cdes (62) e (63), elas cor-
respondem aos sinais y5(t) e y1 —y? quando excitados com o sinal 75(t) — ya(t), o sobres-

2

crito significa que os dados foram coletados no experimento em questdo. E importante
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notar que estes novos sinais sintetizados estardo contaminados pelos ruidos S;(2)v?(t) e
Sa(2)v3(t), ruidos estes indesejados para o calculo exato do gradiente, entretanto uma vez
que o ruido tenha média zero, a estimativa ndo sera polarizada.

Na sequéncia é demonstrado o correto procedimento dos experimentos e todos os
sinais envolvidos.

e Primeiro experimento: A referéncia do sistema é r,(t) = r'(t), neste experimento
os sinais medidos () e yo(t) sdo dados por

yM() = T (1) + % (1) — Tyl (t) 76)
ys(t) = Tor' (t) + Syvi () + Sovs(t). (77)

e Segundo experimento: A referéncia do sistema € ro(t) = r' — y3(t), neste experi-
mento os sinais medidos y; () e yo(t) sdo dados por

V2t) = T (r (1) — yh(6) + %vf(t) () (78)
y3(t) = To(r' (t) — yy(t)) + S1vi(t) + Sav3(t). (79)

Utilizando os sinais de y; (¢), y3(¢) e y3(t) definimos uma estimativa para a derivada
parcial de y»(¢) em fung@o de p; como

—

Dy (t 1 oC 1
2l _ S5 B0 - 5 6l - k)] (80)

A estimativa obtida com os dois experimentos alcanca o valor exato do gradiente
quando nao ha ruido. Na presenca de ruido nossa estimativa € composta por uma parte
correspondente ao valor exato do gradiente, mais uma parte correspondente aos ruidos
oriundos dos experimentos realizados para obtencao do gradiente, como demonstrado na
equacao abaixo.

—_—

Oy (1) o Oy (1) 1 0Cy 2 2 1 S1, 4 2 2
apl - apl + Cl apl SZ,UZ (t) + Slvl (t) 02 G2 (Ul Ul) + Tl,UZ )

€ possivel notar que a estimativa é corrompida tanto pelo ruido oriundo do primeiro ex-
perimento vj (¢) e vy (t), tanto quanto do segundo experimento v%(t) e v3(t).

3.3.2 Derivada parcial de y>(¢) em funcio de p-

Sera utilizado o mesmo procedimento adotado na sessdo anterior para obter a deri-
vada parcial de y»(¢) em fungdo de p,. Utilizando as defini¢des do processo em malha
fechada no formato cascata (60)-(65), a derivada parcial de y-(t) em fungdo de p; pode
ser calculada como

Oya(t) _ O

= {Tg’l“g(t) + 511)1 (t) + SQ’UQ(t)}. (81)
dp2 dpa

Para facilitar o entendimento é apresentado a derivada parcial de cada parcela da equa-
¢do anterior. A derivada parcial de 75(z) em relagdo a p, é dada por

T, 190, C1C5G1 Gy - (C102G1G)? ral®)
8p2 N Cg 8p2 1 + ClGl + CngGng (1 + ClGl + ClC2G1G2)2 2 )
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a qual pode ser reescrita como

0T, 1 00, 9
= Ty — 157 ra(t). 82
802 028/)2[2 2]2() (52)
A derivada parcial de S;(z) em relagdo a p, é dada por
08 106 Go(C1CyG1Gy) on(®)
8,02 N 02 Bpg (1 + ClGl + 0102G1G2)2 ! ’

a qual pode ser reescrita como

051 1 0C,
— = SoTs|v 83
ap2 C28p2[22] 1() ( )
A derivada da terceira e ultima derivada parcial de S3(z) em relagdo a p, é dada por
055(t) _ 1 0C; | (14 C1G1)(C1C2G1Gy) vo(t)
8,02 Cg Bpg (1 + ClGl + Clchng)z 2 ’
a qual pode ser reescrita como
05,(t 1 oC
) _  [S1T3] va(8). (84)

dp2 Cz 8p2

Do mesmo modo realizado na sessao anterior, usamos as definicdes de malha fechada
definidas em (60) e (61) para as saidas y;(t) e y2(t), assim podemos reorganizar escre-
vendo a derivada parcial de y(t) em funcdo de p, como

To(ra(t) — y2(t))] : (85)

A derivada parcial em relagdo a p, é bem semelhante em sua estrutura ao obtido com o
método classico IFT (26), a semelhanga em sua estrutura ndo € a tinica, os mesmos funda-
mentos também sao validos para esta derivada parcial. A equagdo anterior demonstra que
€ possivel sintetizar o sinal através do procedimento de experimentos. Propositalmente é
utilizado o mesmo experimento e sinais para obter a derivada parcial anterior (79), evi-
tando o custo de novos experimentos, portanto a estimativa para derivada parcial de ys(t)
em funcdo de p, € definida como

oD _ 106,
dp2 Cy Opo

[y3(1)] - (86)

Igualmente ao caso anterior, a estimativa apresentada, obtida com os dois experimen-
tos, alcanga o exato valor para o correto gradiente quando ndo hé presencga de ruido como
pode ser observado

Oya(t) _ Oya(t) S 1 0C,
dp2 dpa Cs 8p2

[S1vi(t) + Sav3 ()] - (87)

E possivel notar que neste caso, a estimativa € corrompida somente pelo ruido oriundo
. 2 2
do segundo experimento vi(t) e v3(t).
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3.4 Estimativa g—f
p

Com o auxilio de um segundo experimento f01 demonstrado que € possivel obter o
gradiente exato de ambas derivadas parciais de 2 ( ) quando ndo ha presenca de ruido
no processo. De acordo com a estimativa proposta na presenca de ruido em ambas as
malhas, os gradientes calculados (80) e (86), serdo corrompidos por estes ruidos, como
observado no formato vetorial dos respectivos gradientes

@] [0, 10C [g b oo LS e
dpr |_ | 9Im * Cy Opy Sava () + S1vi () C, Gz( vy) + T,
Q) || 2Dy 22 k() + S

dpo Ip2 Cy Opsy

entretanto desde que os ruidos tenham média zero e sejam descorrelacionados a estimativa
dos gradientes ndo sera polarizada, sendo assim o valor estimado deste termo € dado por

a/?h\(t) Oya(t)

E apl — apl
Iy () Iya(t)
dp2 Ops
Com as estimativas 8%)(116) e ang(;), € possivel calcular o gradiente da funcdo custo
conforme o
Aya(t, p1, p2)
5 (t = 88
8p1 N Z yd y P1, p2)] 8p1 ( )
892@ p2)
(t = 89
8p2 =N Z ya(t) = ys(t, p1, p2)] 9, (89)

Analisando as equagdes anteriores, € possivel notar que a estimativa da derivada par-

d
cial de ? 0y (0 contém o termo indesejado —(vl) que corresponde ao ruido do primeiro

experimento. Caso a equacdo (88) fosse utiliza o ruido presente no sinal y3(¢) seria cor-
relacionado com esta pequena parcela o que seria capaz de polarizar o estimador dos
gradientes conforme

dJ oJ 2 100,81
— — =) Si(t)=—

E 3}\1 _ | 9m Zl Q
A
ap2 Bpg

Devido a polarizacdo apresentada na fungdo custo, € proposto o seguinte estimador
para o gradiente da funcdo custo:

o DM TURORC LS 90)

t=1

A pequena mudanga proposta € a adi¢do de um experimento no procedimento, com a
finalidade exclusiva de descorrelacionar o ruido do primeiro experimento presente na esti-
mativa do gradiente, portanto o terceiro experimento deve ter o mesmo sinal de referéncia
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usado no primeiro 73(¢) = ri(t), o experimento em questdo sera realizado da seguinte
forma

e Terceiro experimento: a referéncia usado é r3(t) = r3(t), neste experimento so-

mente é necessario coletar o sinal de y»(¢), todavia os sinais medidos y;(t) e ya(?)
sdo dados por

y3(t) = Tu(rb(t)) + f;—lzv%u) i) 1)
ys(t) = To(ry(t)) + S1v7(t) + Savi(t). (92)

Com a adicao do terceiro experimento a equacao (90) ndo tem nenhum sinal correla-

cionado, portanto
dp dp

A préxima sessdo sintetiza um passo a passo simplificado para o algoritmo Cascade
Iterative Feedback Tuning.

3.5 Algoritmo CIFT

A cada iteragdo, o algoritmo CIFT € calculado conforme o seguinte procedimento:

e Coletar as saidas das malhas internas e externas do processo em condi¢des normais
de operagdo, ou seja, 75(t) = r!(t), e nomeéa-los como yi(t) e yi(t) respectiva-
mente.

e Computar o erro do experimento anterior: r3(t) = rt(t) — yi(t).

e Excitar o processo em malha fechada com a referéncia calculada 73(¢), novamente
coletar as saidas das malhas internas e externas do processo, entretanto nomeando
as como y7 e y2 respectivamente.

e Calcular
dy(t) 1 0Cs -
= — t 94
s~ Ch On, [y5(1)] (94)
8y2(t) . 1 001 2 1 2 2

e Calcular a aproximagao da Hessiana.

—— T

oy(t, p) Oy(t
Nzypyp) 96)

e Realizar um terceiro experimento com a mesma referéncia do primeiro, ou seja,
ro(t) = r(t). Coletar o sinal da saida externa nomeando como y3(t)

e Calcular o gradiente CIFT

—

N
Z - N; y2 8p
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e Calcular o incremento nos parametros utilizando um dos algoritmos:

Pi+1 = Pi — %’VJ(Pi) 97
piv1 = pi — vH 'V I (p;). (93)

A demonstracdo da prova de convergéncia para o algoritmo CIFT ndo serd abordada.
Pois nos trabalhos de (BAZANELLA; CAMPESTRINI; ECKHARD, 2011), (ECKHARD;
BAZANELLA, 2012) e (ECKHARD, 2008), a prova de convergéncia é apresentada e fa-
cilmente consultada para algoritmos que pertencem a metodologia de convergéncia base-
ada em gradiente, o caso deste algoritmo proposto.

3.6 Exemplo numérico

O principal foco desta sessdo € demonstrar um exemplo numérico que sintetize todo
o conhecimento sobre o algoritmo proposto Cascade Iterative Feedback Tuning. Para
isto, € demonstrado a convergéncia dos parametros do controladores das malhas internas
e externas e o seu respectivo custo a cada iteracao.

Primeiramente é exemplificado o uso do algoritmo CIFT para o caso com auséncia
de ruido. Neste exemplo é demonstrado que o algoritmo realiza a convergéncia dos para-
metros dos controladores para os valores exatos objetivados. Logo ap6s sdo adicionados
ruidos gaussianos em ambas as malhas, interna e externa, com finalidade de demonstrar
que o algoritmo proposto alcancga o objetivo mesmo na presenca de ruido.

Propiciamente escolhemos para ambos controladores, malha interna e externa, con-
troladores Pls, teremos portanto 4 parAmetros livres k, e k; de ambas as malhas em R*.
O controlador PID ja foi definido e parametrizado em (59) na forma cascata de controle,
entretanto € utilizado neste exemplo numérico o controlador PI, os controladores PIs para
as malhas interna e externa sao respectivamente definidos como

Cy(z) = [Zf'j o) Calz) = [’ijj e (99)

sendo C'(z) o vetor contento as fungdes de transferéncias parametrizadas por

U(z):[1 © ] .

z—1

O processo € cascateado com dois sistemas de primeira ordem LTI G1(2) e Gy(z)
dados por

1 1
Go(z) = ——
- —0,7 :(2) = %

Gi(z) =
sendo G1(z) e Ga(z) as funcdes de transferéncia das malhas internas e externas respecti-
vamente.

Vale a pena salientar que o método proposto tem como objetivo alcancar o desempe-
nho desejado para a malha externa, ndo sendo necessaria assim a escolha de um modelo
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de referéncia para a malha interna. E escolhida de forma arbitraria o seguinte modelo de
referéncia dada por

0,052% — 0,085z + 0,036

Ty(2) = .
a?) == 3,425 + 4,3422 — 2,463z + 0, 524

(100)

Os controladores desejados que alcangam exatamente o objetivo Ty(z), para o caso
sem ruido, sdo dados por

Curl(z) = [oo,’oﬂTaz) Clus(z) = [&ﬂTU(z). (101)

O processo € inicialmente controlado pelos controladores dados por

Ci(2) = {0077031] e s Co(2) = {0077033] "), (102)

Definimos para ambos os exemplos, com e sem ruido, o periodo de amostragem de
0,01s e como referéncia uma onda quadrada com amplitude unitaria e periodo de 2 se-

gundos, dado por

2t

ro(t) = square <7> : (103)

Igualmente ao caso do algoritmo IFT classico comentado, em uma situacdo com au-
séncia de ruido o algoritmo € capaz de encontrar o minimo global da func¢@o custo, isto
porque o algoritmo CIFT obtém o gradiente exato da funcdo custo, para o caso na auséncia
de ruido.

3.6.1 Processo sem ruido

A Figura 7 demonstra a saida desejada y4(t) e a saida inicial do processo y»(t) com as
condigoes iniciais do controlador indicadas em (102).

Amplitude

Tempo(s)

Figura 7: Saida desejada y4(t) e saida inicial y5(t), caso sem ruido, com os controladores
iniciais (102).

Utilizamos o método Steepest Descent (18) como algoritmo de convergéncia nas pri-
meiras 10 iteracdes. O algoritmo de Quasi-Newton (19) é empregado nas ultimas 10
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iteracoes finalizando a convergéncia, sendo que neste utilizamos a aproximacao da Hessi-
ana demonstrada em (35). O passo escolhido para ambos os algoritmos de convergéncia
seguem o definido em (22) e (23), sendo a constante n escolhida com valor de 0,01. As
Figuras 8 e 9 demonstram as saidas alcancadas ap6s a convergéncia dos parametros.

0.4r

—,(t) - 20° Iteragéo

NI U W W

Amplitude
o

R A A /A

-04 \ \ \ \ \ \ \ \ \ |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tempo(s)

Figura 8: Saida final y;(¢) do processo sem ruido, depois de realizadas 20 itera¢des do
algoritmo CIFT.

Amplitude

’
1
]

L3

5
Tempo(s)

Figura 9: Saida final y» () do processo sem ruido, depois de realizadas 20 iteracdes do
algoritmo CIFT.

A Tabela 3 demonstra a convergéncia dos parametros dos controladores e do seu res-
pectivo custo a cada iteracdo realizada.

As Figuras 10 e 11 exemplificam graficamente como os pardmetros do controlador k,,
e k;, movimentam-se no espago R? dos ganhos C/(z, p).

3.6.2 Processo com ruido

O processo é contaminado por dois ruidos brancos v, (t) e vo(t), gaussianos com média
zero e varidncia de o = 107" descorrelacionados, ou seja, E[v (t)vy(t)] = 0, de acordo
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Tabela 3: Valor da funcdo custo e convergéncia dos parametros dos controladores, malhas
interna e externa, para o caso do exemplo sem ruido.

Cl(Z) CQ(Z)

Ite | J(p) s i s s Método
1 |0,2187 | 0,3000 0,0300 | 0,3000 0,0100 SD

2 10,1274 | 0,2999 0,0319 | 0,3004 0,0198 SD

3 10,0757 | 0,2997 0,0339 | 0,3004 0,0296 SD

4 10,0467 | 0,2993 0,0360 | 0,3002 0,0394 SD

5 10,0329 | 0,2985 0,0374 | 0,2992 0,0492 SD

6 | 0,0278 | 0,2967 0,0346 | 0,2963 0,0582 SD

7 10,0248 | 0,2941 0,0259 | 0,2922 0,0575 SD

8 10,0237 | 0,2912 10,0286 | 0,2887 00,0660 SD

9 10,0226 | 0,2890 0,0210 | 0,2859 0,0606 SD

10 | 0,0218 | 0,2868 0,0272 | 0,2833 0,0676 QN
11 | 0,0208 | 0,2846 0,0199 | 0,2808 0,0617 QN
12 1 0,0156 | 0,2402 0,0202 | 0,3017 0,0626 QN
13 | 0,0060 | 0,1646 0,0185 | 0,3566 00,0658 QN
14 | 0,0025 | 0,1354 0,0152 | 0,3961 0,0731 QN
15 | 0,0010 | 0,1228 0,0129 | 0,4199 0,0817 QN
16 | 0,0003 | 0,1112 0,0113 | 0,4519 0,0899 QN
17 10,0001 | 0,1042 0,0104 | 0,4787 0,0959 QN
18 | 0,0000 | 0,1010 0,0101 | 0,4942 0,0990 QN
19 | 0,0000 | 0,1001 0,0100 | 0,4993 0,0999 QN
20 | 0,0000 | 0,1000 0,0100 | 0,5000 0,1000 QN
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Figura 10: Convergéncia dos pardmetros do controlador C'(z) malha interna, caso sem
ruido.

0.1y *Cz(z)
O Cgo
0.08F
x N N

— 0.06 -
<

0.04-

0.02F

| | | | |
0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Kp

Figura 11: Convergéncia dos pardmetros do controlador C5(z) malha externa, caso com
ruido.

ao demonstrado na Figura 6.

Utilizamos como procedimento de convergéncia o mesmo aplicado para o processo
sem ruido, justamente para criar um paralelo entre as convergéncias do algoritmo. As
Figuras 12 e 13 demonstram as saidas do processo apds a convergéncia dos parametros.

A Tabela 4 demonstra a convergéncia dos parametros dos controladores e do seu res-
pectivo custo a cada iteracdo realizada.

As Figuras 14 e 15 exemplificam graficamente como os parametros k, e k; dos con-
troladores, movimentam-se no espago R? dos ganhos C'(z, p).

Ao término da convergéncia do algoritmo CIFT, é verificado que o valor da funcdo
custo alcanca valores muito préximos a propria varidncia dos ruidos do processo, por
isto € considerado que a convergéncia alcangou valores aceitaveis para os parametros dos
controladores dados por

~ 0.1057z — 0.0957
N z—1

~0.4686z — 0.3693

¢i(z) z—1

Csy(2) (104)
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Tabela 4: Valor da funcio custo e convergéncia dos parametros dos controladores, malhas
interna e externa, para o caso do exemplo com ruido.

Cl (Z) CQ (Z) ,
Ite | J(p) s i s s Método
10,2198 | 0,3000 0,0300 | 0,3000 0,0100 SD
2 10,1270 | 0,2999 0,0319 | 0,3004 0,0198 SD
3 10,0759 | 0,2997 10,0339 | 0,3004 0,0296 | SD
4 10,0469 | 0,2993 0,0360 | 0,3002 0,0394 | SD
5 10,0334 | 0,2985 0,0374 | 0,2992 0,0492 | SD
6 | 0,0280 | 0,2967 0,0348 | 0,2963 0,0582 SD
7 10,0253 | 0,2941 0,0261 | 0,2923 0,0574 SD
8 10,0236 | 0,2912 10,0285 | 0,2886 0,0658 | SD
9 10,0229 | 0,2890 0,0209 | 0,2859 0,0605 | SD
10 | 0,0220 | 0,2868 0,0272 | 0,2834 0,0675| SD
11 | 0,0209 | 0,2846 0,0198 | 0,2808 0,0616 QN
12 10,0175 | 0,2746 0,0203 | 0,2721 0,0622 QN
13 10,0109 | 0,2582 0,0203 | 0,2560 0,0639 QN
14 | 0,0057 | 0,2344 10,0185 | 0,2456 0,0676 | QN
15| 0,0023 | 0,2064 0,0173 | 0,2489 0,0710 | QN
16 | 0,0011 | 0,1779 0,0142 | 0,2697 0,0776 QN
17 | 0,0006 | 0,1526 0,0135 | 0,3099 0,0819 QN
18 | 0,0004 | 0,1283 0,0114 | 0,3670 0,0895 QN
19 | 0,0003 | 0,1147 0,0107 | 0,4208 0,0948 | QN
20 | 0,0001 | 0,1057 0,0100 | 0,4686 0,0993 | QN
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Figura 12: Saida final y;(¢), malha interna do processo com ruido, depois de realizadas
20 iteracdes do algoritmo CIFT.
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Figura 13: Saida final y,(¢), malha externa do processo com ruido, depois de realizadas
20 iteracdes do algoritmo CIFT.

3.7 Comparativo entre os algoritmos IFT e CIFT

Nesta sessao € realizada uma comparagao entre a metodologia classica IFT e o mé-
todo CIFT proposto. Para isto, é empregado em ambos os métodos 0 mesmo processo
dindmico e demonstrado as diferencas encontradas nas técnicas de sintonia. Juntamente
sdo apresentadas as respostas finais e convergéncias para ambos algoritmos.

As fungdes de transferéncia do processo escolhido sdo dadas por

1 1
= G = —_—
T os PPy

Gl(z)

os processos sdo contaminados por dois ruidos brancos vy (t) e v(t), gaussianos com
média zero e variancia de 02 = 107
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Figura 14: Convergéncia dos pardmetros do controlador (' (z) malha interna, caso com
ruido.
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Figura 15: Convergéncia dos pardmetros do controlador C5(z) malha externa, caso com
ruido.

E definido para ambos controladores C;(z, p;) e Cy(2, p;) a estrutura do tipo PI dada
por

pz[i’;] U(z>=[ ! ] (105)

E arbitrado como modelo de referéncia a fun¢do de transferéncia dada por

T(2) 0,024032% — 0, 03942 + 0,016
z) =
¢ 24— 3,4323 + 4,4312% — 2.5562 + 0,556

os controladores que alcangam o correspondente modelo de referéncia T,(z) sdo calcula-

dos como: .
0,2 1

z—1

T
Curlq) = { 0 000 ] { ; ] | (107)
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O processo em cascata € inicialmente controlado pelos controladores escolhidos como:

_T - -
0,1 1
Ch(z) = [ 0,05 = (108)
_T - -
0,05 1
Cy(2) = [ 0,004 = (109)

Como referéncia ry(t), escolhemos novamente uma onda quadrada com amplitude
unitiria e periodo de 2s definida em (103). A Figura 16 demonstra a saida obtida ao
utilizar os controladores iniciais escolhidos (108) e (109) aplicando a referéncia descrita.

0.5

Amplitude
o

|
0 0.5 1 1.5 2 25
Tempo(s)

Figura 16: Saida do processo ys(t) com os controladores iniciais (108) e (109) (linha
continua); resposta desejada y4(¢) (linha pontilhada).

O procedimento de convergéncia adotado para esta comparagdo € semelhante ao uti-
lizado nos exemplos anteriores. Utilizamos o método Steepest Descent (18) como al-
goritmo de convergéncia nas primeiras iteracdes. O algoritmo de Quasi-Newton (19) é
empregado nas ultimas para finalizar a convergéncia, sendo que neste utilizamos a apro-
ximagdo da Hessiana demonstrada em (35). O passo escolhido para ambos os algoritmos
de convergéncia seguem o definido em (22) e (23), sendo a constante n escolhida com
valor de 0,001.

3.7.1 lIterative Feedback Tuning

Utilizamos o método classico IFT para realizar a sintonia de ambos controladores,
malhas interna e externa. Para esta metodologia é necessario executar a sintonia por
etapas. Primeiramente é ajustado o controlador da malha interna C(z, p;). Esta etapa
tem uma dificuldade adicional para o projeto, pois tem a necessidade de escolher um
modelo de referéncia para a malha interna. Na segunda etapa o controlador Cy(z, p2) da
malha externa € sintonizado, finalizando o procedimento.

Como a malha interna € sintonizada desacoplada do restante do processo, € necessario
definir um correto procedimento de sintonia para esta malha em especial. O sinal de refe-
réncia () utilizado é 0 mesmo sinal definido em (103). E escolhido para o experimento
uma fun¢fo de transferéncia unitdria com um atraso como modelo de referéncia Ty(z),
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Tabela 5: Convergéncia dos parametros da malha interna, comparativo usando IFT.

Cl (Z) L
Int o P Método
1 |0,1000 0,0500 SD
2 10,1003 0,0509 SD
3 10,1006 0,0519 SD
4 10,1010 0,0528 SD
5 |0,1013 0,0538 SD
6 | 0,1017 0,0547 ON
7 | 0,1088 0,0553 ON
8 10,1233 0,0564 ON
9 |0,1458 0,0583 QN
10 | 0,1771 0,0609 QN
20 | 0,7718 0,1698 ON
30 | 0,7982 0,2002 ON
40 | 0,7990 0,2008 ON

ou seja, a malha interna € projetada para ser a mais rapida possivel como forma de tornar
a dindmica desta malha desprezivel em comparagdo a externa. Este procedimento é uma
forma cléssica de sintonia para estruturas em cascata e recomendada em (CORRIPIO,
2000). A Tabela 5 demonstra a convergéncia dos pardmetros do controlador C(z, p;).
Ao final desta convergéncia obtemos o controlador PI dado por

T
0,7990 1

z—1

A Tabela 6 demonstra a convergéncia dos pardmetros do controlador Cs(z, p2). Ao
final desta convergéncia obtemos como resultado o controlador PI dado por

z—1

T
0,0571 1

3.7.2 Cascade Iterative Feedback Tuning

Nesta metodologia realizamos a sintonia de ambos controladores das malhas interna
e externa utilizando o algoritmo proposto Cascade Iterative Feedback Tuning. A conver-
géncia dos pardmetros de ambos controladores C'(z, p;) and Cs(z, p2) sdo demonstrados
na Tabela 7.
Ao final de 40 iteracdes do algoritmo CIFT obtemos os controladores dados por
0,1986 1" [ 1
o= Vo | | = |

T
0,0797 1
o) = { 0,0090 } { s, } '
Comparando a Tabela 6 e 7, € possivel verificar que o algoritmo proposto obtém um
melhor desempenho, ao comparar suas respectivas func¢des custo J(p). O algoritmo al-
canca um valor 9 vezes menor que o método convencional que realiza a sintonia das

malhas interna e externa de forma separada.
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Tabela 6: Convergéncia dos parametros da malha externa, comparativo usando IFT.
Ca(2)

Int | J(p) Método
kp,Z ki,?
1 | 0,0890 | 0,0500 0,0040 | SD
2 10,0511 | 0,0500 0,0050 | SD
3 10,0280 | 0,0500 0,0060 | SD
4 10,0139 | 0,0501 0,0070 SD
5 10,0066 | 0,0501 0,0080 SD
6 | 0,0032 | 0,0501 0,0090 | QN
7 10,0031 | 0,0504 0,0090 | QN
8 10,0031 | 0,0508 0,0091 | QN
9 10,0028 | 0,0515 0,0091 QN
10 | 0,0026 | 0,0523 0,0092 QN
20 | 0,0022 | 0,0570 0,0097 QN
30 | 0,0022 | 0,0570 0,0097 | QN
40 | 0,0022 | 0,0571 0,0097 | QN

Tabela 7: Convergéncia dos parametros da malha interna e externa, comparativo usando
CIFT.

Ci(2) Ca(2) .
Ite | J(p) s i s s Método
1 |0,1071 | 0,1000 0,0500 | 0,0500 0,0040 SD
2 10,0651 | 0,1000 0,0500 | 0,0500 0,0050 SD
3 10,0401 | 0,1000 0,0500 | 0,0501 0,0060 SD
4 10,0284 | 0,1000 0,0501 | 0,0502 0,0070 SD
5 10,0246 | 0,1000 0,0502 | 0,0503 0,0080 SD
6 | 0,0240 | 0,1000 0,0509 | 0,0511 0,0078 QN
7 10,0042 | 0,1046 0,0533 | 0,0777 0,0081 QN
8 10,0023 |0,1123 0,0574 | 0,0826 0,0084 QN
9 |0,0016 | 0,1206 0,0657 | 0,0773 0,0087 QN
10 | 0,0013 | 0,1257 0,0698 | 0,0766 0,0087 QN
20 | 0,0004 | 0,1912 0,0714 | 0,0789 0,0090 QN
30 | 0,0004 | 0,1971 0,0693 | 0,0792 0,0090 QN
40 | 0,0004 | 0,1986 0,0691 | 0,0797 0,0090 QN
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Figura 17: Demonstragio grafica da convergéncia dos controladores C'(z, p1) € Ca(z, p2)
utilizando o algoritmo CIFT.

A Figura 17 demonstra graficamente a convergéncia para ambos controladores.

E possivel analisar observando os gréficos da Figura 17 e as tabelas com as conver-
géncias 6 e 7 que o apds 40 iteracdes o algoritmo ja alcanga valores bem proximos do
seu minimo. Entretanto percebemos que depois de 20 iteragdes o método ja alcanga uma
reducgdo consideravel na fungdo custo e um bom desempenho como resposta final, sendo
este o ponto aconselhavel para finalizar o experimento. Outro detalhe importante que
apo6s somente & iteracdes o algoritmo proposto obtém um custo menor em comparagdo ao
método IFT cléssico.

A resposta final da saida y»(¢) com os controladores obtidos ao término de cada me-
todologia é apresentada na Figura 18.
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Figura 18: Comparagio entre as saida () obtida com os métodos IFT e CIFT.
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4 QUADRICOPTERO

Veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs) ou em inglés Unmanned Aerial Vehicle (UAVs),
tiveram um aumento consideravel em seu uso nos dltimos anos principalmente pela redu-
c¢do do custo envolvido na fabricacdo e pela sua popularidade nas mais diversas areas de
atuacdo (GUPTE; MOHANDAS; CONRAD, 2012). Seja para fim civil como: supervi-
sdo de rachaduras ou trincas em fachadas de prédios, fotos aérias privilegiadas, esportes
em geral, uso em plantacdes e exploracdo aérea diversa. Seja para fins militares como:
monitoramento de queimadas, patrulha de fronteira, ataques aéreos, uso em situagoes de
extremo risco para o piloto e monitoramento aéreo diverso (PURI, 2005).

Vamos utilizar neste trabalho o VANTSs chamado de quadricoptero, quadcoptero ou
quadrotor, este VANT € bem popular entre os praticantes de aeromodelismo dada a sua
simplicidade construtiva e baixo custo. Entretando o controle utilizado nesta aplicacio
ndo € algo trivial por se tratar de um sistema ndo-linear e multivariavel, devido a isto
¢ utilizado como aplicac@o teste para muitas propostas de sistemas controle como em
(BOUABDALLAH; NOTH; SIEGWART, 2004), (ALTUG; OSTROWSKI; MAHONY,
2002), (MADANI; BENALLEGUE, 2006), (COZA; MACNAB, 2006) e (RAFFO; OR-
TEGA; RUBIO, 2010). Comumente o controle utilizado nos quadricopteros ndo profissi-
onais e até em alguns ditos profissionais, € o classico controle linear PID organizado em
formato cascata, onde a malha interna é responsavel pelo controle da velocidade angular
e a malha externa € responsavel pelo controle do angulo do quadricéptero.

O grande objetivo almejado deste trabalho € propor uma metodologia para realizar a
sintonia dos controladores de um quadricoptero em uma situacdo real de operacao, fa-
zendo uso do algoritmo Cascade Iterative Feedback Tuning e utilizando experimentos
praticos para o devido fim. Como segundo objetivo, é almejado verificar o comporta-
mento do algoritmo proposto atuando em sistemas ndo-lineares, juntamente validando se
o algoritmo é recomendado para esta aplicacdo em especifico. Ja é conhecido que o al-
goritmo IFT linear utilizado em sistemas nao-lineares introduz um erro na convergéncia
que depende da dinamica do processo (HTALMARSSON, 2002). E esperado que o CIFT
herde este mesmo comportamento para sistemas ndo-lineares, uma vez que o algoritmo é
baseado no cléssico IFT.

A contribuicao deste trabalho surgiu da necessidade de utilizar o IFT classico na sin-
tonia do controle em formato cascata do quadricéptero. De acordo ao j4 apresentado no
Capitulo 3.5, o algoritmo IFT apresenta limitagdes para esta estrutura de controle, como
necessidade da escolha do modelo de referéncia para a malha interna e uso de 4 itera-
¢do por ciclo. Visto estas limitagdes o trabalho se voltou a obter alguma solucao para os
mesmos, obtendo assim o Cascade Iterative Feedback Tuning.

As sessdes que se seguem tem como objetivo tentar esclarecer a dindmica do qua-
dricéptero através da obtengcao de um modelo simplificado do mesmo, com o intuito de
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demonstrar o desafio de controle enfrentado. Por fim sdo demonstrados algumas simula-
¢oes realizadas com o modelo obtido, utilizando controladores lineares PIDs em ambas
as malhas, algo também utilizado nos experimentos praticos.

4.1 Cinematica

Esta sessdo € responsavel por descrever os varios sistemas de coodernadas que o qua-
dricoptero esta atuando, coodernadas estas que descrevem seu posicionamento e orienta-
¢do no espaco R? cartesiano. Grande parte da informacdo contida nesta sessio tem como
base o material de (BEARD, 2008), (STEVENS; LEWIS, 2003) e (CRAIG, 2005).

4.1.1 Matriz de rotacao

Transformar um sistema de coordenadas em outro comumente requer duas operagdes
basicas: rotacdo e translacdo. Translagdo € uma operagao linear simples de ser realizada,
por exemplo

p" =Tp (112)

onde 7' € a matriz de translacdo. A equagdo basicamente descreve que para representar o
ponto p® no sistema de coordenadas a, devemos aplicar a matriz de translacdo 7". Rotacio
€ uma transformacgdo bem similar em sua estrutura, por exemplo

P = R(s)p’ (113)

onde R(s) é conhecida como matriz de rotacdo. A equagdo basicamente descreve que
para rotacionar o ponto p® em ¢ radianos, devemos aplicar a matriz de rotagdo R(s). A
matriz de rotagdo tem um papel fundamental para o desenvolvimento das equacdes de
movimento e por isto vamos dar maior aten¢do a sua explicacao.

A matriz R(<) realiza uma rotagdo entorno de um dado eixo de coordenadas, por
exemplo a Figura 19 demonstra uma rotacdo entorno da do eixo Z. Obter a matriz de
rotacdo demanda um conhecimento algébrico e geométrico basico, algo que ndo sera
demonstrado neste trabalho.

Figura 19: Exemplo rotagao de um dado ponto p.

Definimos as matrizes de rotacdo em torno do eixo X, Y ¢ Z como:
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e Rotacdo em torno do eixo X

1 0 0

R(¢) = [0 cos(¢p) sen(o) (114)
0 —sen(¢) cos(¢)

e Rotacdo em torno do eixo Y

cos(#) 0 —sin(0)
RO=| 0 1 0 (115)
sen(d) 0 cos(0)

e Rotacdo em torno do eixo Z

cos(vp)  sen()
R(¢) = | =sen(y) cos(y)
0 0

0

0 (116)
1

sendo sen e cos respectivamente as abreviaturas para seno e cosseno dos seus respectivos
angulos em questdo. Os angulos ¢, 8 e 1) sdo definidos como sendo os angulos de rotagido
desejados, respectivamente nos eixos X, Y e Z.

O quadricoptero atua sobre dois referenciais, um inercial alinhado a eixo norte terres-
tre e outro centrado coincidente ao centro de massa do veiculo aéreo. Neste trabalho usa-
remos o subscrito ¢ para citar o referencial inercial e ¢ para citar o referencial no corpo do
quadricoptero, o alinhamento dos eixos se dao pela orientagdo conhecida como "+"sendo
exemplifica na Figura 20. Como o cerne da matriz de rotacdo € realizar a mudanca de um
sistema de coordenadas para outro, vamos definir [7{ como sendo a matriz de rotacdo que
transporta a informagao do referencial ¢ para o referencial c.

Referéncial no Corpo

Referéncial Inercial

Figura 20: Representagao dos referenciais e orientacdo dos eixos do quadricéptero.

Duas propriedades das matrizes de rotagdo devem ser explicadas devido a sua grande
serventia para os cdlculos que seguem: A primeira propriedade define que a inversa da
matriz R(¢) pode ser facilmente obtida ao perceber que a sua inversa é igual a transposta,
portanto

Ri(¢) = Ri(s) ™' = Ri(q)", (117)
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note que R’ é a matriz de rotagfio que transporta a informagdo do referencial do corpo ¢
para o referencial inercial 7. A segunda propriedade diz respeito a sequéncia de rotagdes,
é possivel descrever qualquer orientacdo no espaco R? ao realizar 3 rotacdes consecutivas
em uma sequéncia pré determinada, as sequéncias de rotacdes comumente utilizadas sao
XYZ,ZYX e ZYZ. Vamos adotar neste trabalho a sequéncia XYZ dada por

Ri(6,0,¢) = R, (¢) Ry (0) R ()

1 0 0 cos(0) 0 —sin(0) cos(v)  sen(vp) 0
=10 cos(p) sen(¢) 0 1 0 —sen(v) cos(v) 0
|0 —sen(¢) cos(¢)] [sen(f) 0 cos(0) 0 0 1
c(0)c(¥) c(0)s(v) —s(0)

= |5(0)s(0)c(v) — c(@)s(¢) s(¢)s(0)s(¥) + c(P)e(vh)  s(¢)c(0)
c(@)s(0)c(v) + s(0)s(vh)  c(@)s(0)s(¥) — s(@)e(h)  c(d)c(h)
(118)

onde V) e V; sdo referenciais intermedidrios na sequéncia de rotacdes executada, realiza-
mos novamente uma simplificacdo na equacao acima para poupar espaco sendo s = seno
€ ¢ = cosseno.

4.2 Dinamica

Esta sessdo tem como objetivo demonstrar o equacionamento dindmico do quadricop-
tero. O modelo do UAV em questao tem doze estados descritos abaixo:

e X, Y e Z estados inerciais de posicionamento do quadricdptero, grandeza em me-
tros.

e U, Ve W estados de velocidade com referencial no centro do corpo do quadricop-
tero, grandeza em m/s.

e ¢, 0 e 1 angulos de Euler que definem a orientacio no R3, grandeza em radianos.

e P, Q e R estados de velocidade angular com referencial no centro do corpo do qua-
dricoptero, grandezas em radianos/s.

Na Figura 21 sdo demonstrados todos os estados atuantes na dinamica do quadricop-
tero e os seus referenciais.

Na sequéncia ¢ demonstrado como sao obtidos os estados da dindmica do UAV em es-
tudo, para melhor organizacdo, os equacionamentos estao separados em estados de trans-
lagcdo (XYZ e UVW) e estados angulares (¢6 e PQR).

4.2.1 Estados de translacao

A dinamica dos estados de translacdo do quadricoptero sdo descritos no referencial
alinhado ao centro do seu corpo definida por ¢, entretanto para obter o seu posicionamento
no plano cartesiano R? é necessdria a mudanca para o referencial inercial definido como
1. A matriz de transformacao que realiza esta operacao € definida em (118), podemos
escrever os estados inerciais de posicionamento X, Y e Z como:

X U
V| =Ri600)|V|, (119)
Z w
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Yaw

, Y
Pitch

Figura 21: Representagao dos estados associadas ao quadricoptero.

relembrando que

Ri(¢,0,¢) = RS(¢,0. )" (120)

Os estados das velocidades de translacdo U, V e W podem ser obtidos ao utilizar a
classica 2° Lei de Newton para equacionar a dindmica do quadricdptero, portanto teremos:

dv

m— =1, (121)

sendo m a massa total e ¢ a forga total aplicado em cada eixo do quadricéptero. Lem-
brando que as Leis de Newton sdo validas somente para referenciais inerciais podemos
escrever

—|y| =1, (122)

substituindo (119) na equacdo anterior obtemos:

U ;
% RV - (123)
0% m

onde ocultamos as dependéncias das variaveis ¢, 6 e 1 para facilitar entendimento. Rea-
lizando a derivada da equagdo anterior e agrupando obtemos:

f; [U e

LR |V|+R |V], (124)
U U .
V|=-RR |V|+ Fifs (125)
W wl ™

Em (STEVENS; LEWIS, 2003) é demonstrada uma propriedade matricial que facilita
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em muito os cdlculos, a propriedade em questdo é dada por

Q= —RR,
0 -R Q

Q=|R 0 -P|, (126)
-Q P 0

podemos também definir 2 em um outro formato conforme

P
OX = |Q| x X (127)
R

ou seja, {2.X pode ser escrito como o produto vetorial dos estados P, (Q e R e o vetor
arbitrario X.

Substituindo (126) ou (127) em (125) e realizando os devidos calculos obtemos final-
mente os estados U , V e W dados por

U RV -QW]  [fe
V|=|PW-RU|+=|f, (128)
Wl o lQu-prv] "ML

onde [f., f,, f-]T s@o as forcas exercidas separadamente em cada eixo. A equacdo acima
descreve o comportamento das velocidades de translagcdo executadas no quadricéptero.

4.2.2 Estados Angulares

A dindmica dos estados de rotacdo do quadricoptero igualmente ao de translacgdo,
sao descritas no referencial alinhado ao centro do seu corpo, entretanto para obter a sua
orientacdo no plano cartesiano R* vamos utilizar a matriz de transformacgdo demonstrada
em (STEVENS; LEWIS, 2003), podemos escrever os estados angulares de orientagdo ¢,
6 e 1) como:

b 1 sen(¢p)tan(0) cos(p)tan(0)] [P

6| = |0 cosggb)) —867(1()¢) Ql . (129)
: sen(¢p cos(¢p
?/) 0 cos(0) cos(0) R

Vamos utilizar um procedimento semelhante ao empregado para obter as equagdes
dindmicas de translacdo. Os estados P, Q e R podem ser obtidos ao utilizar a 2° lei de
Newton que descreve movimentos de rotagdo como

o (130)
onde h e T sdo respectivamente os vetores dos momentos angulares e torques aplicados
no quadricéptero para cada eixo do seu referencial inercial 2. Uma propriedade muito ttil
do momento angular é que ela pode ser calculada através do seu momento de inércia J e
sua velocidade angular w como h = Jw, sendo w = [P Q) R]T. Lembrando que a segunda
Lei de Newton € valida apenas para referenciais inerciais e utilizando » = Jw, obtemos:

% (RiJw) = (131)
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Calculando a derivada da equacdo anterior chegamos a seguinte equagao:

[P P
n=RJ Q| +RJ Q] . (132)
R R

Isolando a variavel de interesse obtemos:

P L
Q| =-J | RERIJS Q| + Rér' | . (133)
R R

O momento de inércia J pode ser obtido através da matriz constante conhecida como
matriz de inércia, dada por

[ [(y*+2%)dm  — [zydm — [zzdm
J=1| —[aydm [(@*+2*)dm  — [yzdm
| — [zzdm — [yzdm  [(2® +y?)dm
[ J:v _me _J:vz
J= -0, -, (134)
__sz _Jyz Jz

entretanto podemos simplificar a matriz definida acima ao adotar que o quadricOptero em
estudo € simétrico e seu centro € coincidente com o centro de massa, esta simplificacdo
nao € somente tedrica, na pratica sempre € objetivado que o quadricoptero seja o mais
simétrico possivel. A matriz de inércia simplificada é dada por

0
0

Jo
J=10 : (135)
0

o>~ o

J

I

ou seja, a matriz de inércia € diagonal.
Substituindo a matriz de inércia definida na equacgdo anterior e usando a propriedade
matricial (126) em (133), obtemos a seguinte equagao

P + 0 0 0 R -Q|[J. 0 0]][P Troll
Q=10 5 0 R 0 P |0 J, O Q|+ |Titer]| |, (136)
R 0o 0 + Q@ -P 0]]0 0 J.]|R Tyaw

T 4 . : . .
onde 7 = [r4 79 7] € definido como o torque associado a cada eixo no referencial ¢ do
quadricoptero. Realizando as operacdes necessarias obtemos

r(J,—J) 1 T 1 7
) (yJi)QR J—Trou
P (J. = J,) 1
Q| = — PR| + | = Tyiten (137)
R v ?i
J. —J,
_( A y)PQ- At

Os estados equacionados acima tem como referencial o corpo do quadricoptero, e
descrevem o comportamento dindmico dos estados de rotacao.
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4.2.3 Forca e momento

O objetivo desta sessdo € descrever todas as forcas e torques que atuam no movimento
do quadricéptero em estudo. Na Figura 22 sdo demonstradas as forgas e torques atuantes,
onde Iy, F,, F; e F, sdo definidas como as forcas exercidas pelos rotores para cada lado
do quadricoptero. 7¢, T, T4 € T, sd0 0s torques aplicados pelos rotores em cada lado.

Frente

F‘F')TF

Esquerda

F,Eg TE

Direita

Fy,

Atras
F. y Ta

Figura 22: Forcas e torques atuantes no quadricéptero (STEVENS; LEWIS, 2003).

As forcas que atuam no quadricdptero sao definidas como forca de empuxo e torque
ambas exercidas pelos 4 rotores. Podemos definir o total de empuxo exercido pelos rotores
do quadricoptero como a soma direta de cada componente de for¢a, portanto temos

Y F=F;+F.+F+F, (138)

Observando a Figura 22, podemos perceber que para executar um movimento positivo
de roll, movimento de giro entorno do eixo X, o motor da esquerda deve receber um incre-
mento de forga positivo ao contrario do motor da direita que deve receber um incremento
negativo de forca, podemos equacionar esta anélise pela seguinte equacao

Troll = l(Fe - Fd) (139)

sendo [ a distdncia compreendida entre o centro do quadricdptero até o centro do rotor.
Utilizando a mesma anélise, podemos equacionar o torque para o movimento positivo

de pitch, movimento de rotacdo entorno do eixo Y, o motor da frente deve receber um in-

cremento positivo de for¢a ao contrario do motor de tras que deve receber um incremento

negativo de forga, portanto
Tpiteh = L(Fy — Fy) (140)

O movimento de rotagdo positivo de yaw, movimento de giro entorno do eixo Z, é um
pouco diferentes dos dois anteriores, de acordo com a terceira lei de Newton o empuxo
exercido pelo rotor produz um torque no eixo do quadricoptero, devido a isto que os
rotores da posicao frente e tras sao rotacionados no sentido horario e os rotores da posicao
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esquerda e direita sdo rotacionados no sentido anti-horario, assim € mantido o equilibrio
de torques. Portanto para realizar um movimento intencional de yaw no sentido positivo
podemos basicamente diminuir este equilibrio como demonstrado na equacao abaixo.

Tyaw = Te + Tqg — Tf — Ta. (141)

Para um modelo completo do quadricéptero, temos que realizar a modelagem do prin-
cipal componentes de forca e torque, o rotor. A modelagem completa deste componente
exige conhecimento de varios pardmetros como 4rea, raio, coeficiente de empuxo e den-
sidade do ar. Na pratica utilizamos um coeficiente obtido experimentalmente C; e C, que
descreve o comportamento do empuxo e torque conforme

F = Ct 'lUZ (142)
7= Cpw? (143)

portanto, forca e torque sdo consideradas grandezas diretamente proporcionais ao qua-
drado da velocidade angular w (MAHONY; KUMAR; CORKE, 2012).

Organizando em um formato matricial podemos escrever todas as componentes de
forca e torque como

2 F Ct Ct Ct Ct 'lU12
Troll _ 0 _lCt 0 lCt w22
Tpitch N lCt 0 —lCt 0 ’(U32 (144)
Tyaw -C, C, —C, C,| |ws?

Uma tltima for¢a que ainda ndo foi considerada nos céalculos apresentadas, € a tdo
importante forca da gravidade, ela atua na dindmica de translacdo somente no eixo Z do
referencial inercial, portanto devemos transportar esta influéncia para o referencial nio
inercial no centro do quadricéptero. A transformacgao desejada € dada por

0 mg sen(0)
F,=R(¢,0,¢) | 0 | = |—mgcos(8) sen(o) (145)
mg —myg cos(0) cos(o)

onde g é a constante de aceleracdo da gravidade.

4.3 Modelo completo

Abaixo s@o organizadas os doze estados do quadricoptero equacionados nas sessoes
anteriores, 6 representando o movimento de translacdo e 6 representando os movimentos
de rotacdo.

X c(0)c() c(0)s(v) —s(0) U
V| = 1s(0)s(0)c(v) — c(9)s(¥) s(¢)s(0)s(v) +c(@)e(v) s(d)e(0)| |V
Z c(@)s(0)c(y) + s(9)s(v) c(@)s(0)s(¥) — s(@)e(v) c(P)e(@)| |W
(146)
U RV — QW sen(6) 0
V| = |PW — RU| +mg | —cos(#) sen(¢) | + 0 (147)

1
W QU — PV —cos(0) cos(¢) IS F
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é 1 sen(¢)tan(0) cos(p)tan(0)] [P
gl =10 costo) —sen(6) | 1@ (148)
. sen(¢ cos(p
?/) 0 cos(0) cos(0) R
r(J, — J. ) o1 )
P %QR J_Troll
. J, = Js 1
Ql = .~ ) )PR + | 7 Twiten (149)
B h d
Jp—J
_< 7, y)PQ- AL

4.4 Simulacao

Nesta sessdo utilizamos os estados equacionados na sessdo anterior para simular o
comportamento dindmico completo do quadricoptero, todas as constantes e variaveis
compreendidas no equacionamento foram obtidas do trabalho de (COSTA, 2008), neste
trabalho o autor obtém todas as caracteristicas do quadricOptero através de experimentos
especificos.

A matriz de inércia (135) pode ser obtida por trés métodos, pelo seu calculo exato, por
constru¢ao de um modelo 3D em algum software especifico ou pelo célculo aproximado
ao utilizar uma representacdo simplificado para da sua estrutura, por exemplo, esferas,
quadrados e cilindros.

O calculo preciso € algo dispendioso de ser realizado manualmente, sendo tecnica-
mente invidvel de ser realizado. Construir o modelo 3D em algum software € um re-
curso poderoso para obter a matriz de inércia, um modelo bem construido obtém elevados
graus de precisdo quanto ao valor desejado, sendo portanto uma 6tima opg¢ao, todavia,
dependendo do grau de precisdo que desejamos para o nosso modelo simulado, consome
elevado gasto no quesito tempo de projeto, o que torna muitas vezes o projeto inviavel.
Utilizar uma aproximagao para a estrutura através de elementos basico € uma opg¢ao ra-
pida, mas ndo mais precisa que os dois métodos citados anteriormente, entretanto € algo
muito utilizado dada pela sua facilidade e rapidez de projeto.

Vamos utilizar o terceiro método para obter a matriz de inércia, sendo a aproximacao
para a estrutura do quadricoptero dada pela Figura 23, onde utilizaremos uma esfera de
raio R e massa M para representar o corpo do quadricoptero, e 0s rotores Como massas
pontuais com massa m a uma distancia [ do eixo de rotacao.

A inércia de uma esfera e de uma massa pontual podem ser obtidas por (RESNICK;
HALLIDAY; WALKER, 1988)

Jesfera = 2]\{3}32 JPontual = M, (150)
portanto o calculo das componentes da matriz de inércia sdo dadas por
Jp = 2J\£R2 + 2ml?
Jy = 2M + 2ml?
J, = 2M +4ml?,

b}
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Raio R
Massa M

Figura 23: Estrutura simplificada para calculo da matriz de inércia (BEARD, 2008).

Tabela 8: Caracteristicas do motor AXI 2212-12 (HOBBYKING.COM, ?77?).

RPM/V 2000
Gama entrada [V] 9-12
RPM méximo 6000
Dimenséo do eixo 3,17mm
Resisténcia Interna 45mS)
Corrente sem carga 1,2A
Capacidade de corrente | 28A/60s

usando os valores de R = 0.1m, M = 1.2Kg, m = 0.060Kg e [ = 0.60m obtemos a
seguinte matriz de inércia.

0.048 0 0
J=1 0 0048 0 | kgm?’ (151)
0 0  0.0912

Vamos utilizar nesta simulacdo o motor AXI 2212-12, o mesmo utilizado no trabalho
de (COSTA, 2008), sendo suas especificacdes dadas na Tabela 8.

Como ja mencionado anteriormente estes rotores tem um comportamento semelhante
a sistemas de 1° ordem, por serem extremamente rapidos o seu regime transitério € con-
siderado desprezivel e desconsiderado nesta simulacdo, podemos portanto equacionar o
rotor utilizando suas caracteristicas apresentadas por

w=0 V<V o (52)
2000 x 2
w=K,(V—9) = %(V—% V>V,  (153)
K,
— 154

sendo w a velocidade angular do rotor, V' a tensdo de entrada no motor, V[ € a tensdo de
zona morta e t € a constante de tempo do sistema de primeira ordem sendo seu valor de
t = 20ms.

Na Figura 24 é demonstrado como o motor pode ser modelado utilizando a ferramenta
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de simulagdo Simulink do software Matlab, nele podemos perceber dois componentes ndo
lineares, satura¢do e zona morta.

COMhf AL Ad o = D
v

ts.s+1 w

Discretizagdo  Saturagdo Zona Morta Funco de Transferéncia

Figura 24: Diagrama de blocos do rotor realizada com auxilio da ferramenta simulink do
software Matlab.

4.4.1 Simulink

O modelo do quadricoptero descrito nas sessdes anteriores € recriado nesta sessao com
o auxilio da ferramenta de simulagdo simulink, todas as constantes e parametros neces-
sarios ja foram definidos. Para melhor organiza¢cdo vamos apresentar o modelo simulado
divididos em sub-blocos de acordo com a sua utilidade.

4.4.1.1 Sub-bloco de controle

A estrutura de controle realizada para o quadricoptero nesta simulag¢do € o formato
cascata, na malha externa temos o controle angular de ¢, 6 e ¢/, na malha interna temos o
controle da velocidade angular P, Q e R. Diferentes dos demais temos o controle da altura
Z, executada com uma unica malha de controle. A Figura 25 exemplifica as diferentes
malhas existentes.

@—P Zd control z

refé Controle Altitude
Rolld outt » Pd Outt

ref1

u

Pitchd Out2 > Qd out2

ref2
Y awd Oout3 » Rd out3

ref3

Controle Angular Controle Velocidade Angular

Figura 25: Diagrama do sub-bloco de controle do quadricoptero com auxilio da ferra-
menta simulink do software Matlab.

Os sub-blocos de controle angular e velocidade angular tem em comum a classe de
controle PID escolhida, uma vez que € pretendido utilizar esta classe com o método Cas-
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cade Iterative Feedback Tuning, nas Figuras 26 e 27 sdo demonstrados os sub-blocos de
controle.

@—»@—» e L NGD)
Rolld K den(z) outt
Roll control
) T2 > )
Pitchd K den(z) out2
Pitch control
num(z,
&> . 8 )
Yawd den() out
Yaw control
To Workspace2
»l
Ypy =I > Umpy
> I To Workspace1
RPY

From4 | |

Figura 26: Diagrama do sub-bloco de controle angular com auxilio da ferramenta simulink
do software Matlab.

) T >
Pd Y den(z) outt
P control
e e (2
Qd K den(@) ou2
Q control
num(z,
(:3 @) "C>3
Rd den(@) ous
R control
To Workspace2

To Workspace1

Figura 27: Diagrama do sub-bloco de controle da velocidade angular com auxilio da
ferramenta simulink do software Matlab.

4.4.1.2 Sub-blocos de comando e forca

Na Figura 28 s@ao demonstrados os sub-blocos de comando, os sub-blocos correspon-
dentes aos rotores e o sub-bloco de for¢a e momento. Os sub-blocos dos motores ja foram
mencionados na Figura 24. No sub-bloco de comando temos uma deriva¢ao da equagao
(144), o objetivo é separar os devidos sinais de comando para os respectivos motores, 0
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equacionamento é dado por

> F] 0,25 0,25 0,25 0,25] |1 (O}
Troll | __ 0 —0,5 0 0,5 Q2 _ Q2
ren| | 05 0 05 0 ||| =M|Q (155)
Tyaw | 0,25 0,25 —0,25 0,25| [Q4 Q.
Q1] YF
Q2 -1 | T¢

=M 156
Qs Ty (156)
Q4_ T

onde (); sdo os respectivos comandos para os motores. No sub-bloco forca e momento
temos a aplicacdo da equacdo (144) para a obtencdo da forca e momento de cada motor.

In1 Out1

Motor1

In1 Out1

tau«‘ U Motor2

fen
Comando

w«‘U

fen

Forgas

In1 Out1

Forga e Momento

Motor3

In1 Out1

Motor4

Figura 28: Diagrama do sub-bloco de controle angular com auxilio da ferramenta simulink
do software Matlab.

4.4.2 Resultados simulados do método Cascade Iterative Feedback Tuning

Nesta sessao vamos utilizar o método apresentado na sessao 3.5 para realizar a sintonia
das malhas interna e externa dos controladores do quadricoptero simulado em simulink.
A classe de controladores C adotada em ambas as malhas sdo os controladores PDs, este
tipo de controlador é largamente utilizado em aplicagdes convencionais de voo, por isto
sua escolha (SALIH et al., 2010; ARGENTIM et al., 2013). Definimos os controladores
PDs das malhas interna e externa utilizados no método CIFT respectivamente como

] [2] ] 2]
Fa ki '
Para facilitar a demonstrac@o dos resultados, vamos apresentar somente a convergén-
cia realizada para a malha de controle do angulo roll ¢, como os outros estados apre-
sentaram pequenas variagdes entre suas dindmicas, a sintonia ndo apresenta diferenca
significativa para demonstragao.
Todos os outros controladores, que nao estao sendo sintonizados pelo método CIFT,

sdo mantidos constantes e ativos durante a sintonia, suas escolhas foram realizadas de
maneira empirica e buscando somente uma regido estavel de operacdo para os estados,

1

z—1

z

4 Cy = 157)

z—1

z
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seus valores sdo dados por

T T
1 1 10 1
=1y |4] Co= o) [4] o
T T
0,02 1 (1 1
co= 0] |2] =[] |2
5017 [ 1
Cy,=1 2 =
400| |z=t

Escolhemos como modelo de referéncia a fungdo de transferéncia dada por

0,02

Ta(x) = -0 o8

(159)

O processo € contaminado por dois ruidos gaussianos com média zero e variancia de
0% = 1075, de acordo ao demonstrado na Figura 6, o nivel de variancia empregado neste
experimento tem como objetivo obter um ruido com amplitude igual a 10% da amplitude
da variavel controlada. Definimos como periodo de amostragem o valor de 0,01s e como
referéncia uma onda quadrada com amplitude 0,1 radianos e periodo de 8 segundos, dada
por

2mt
ro(t) = 0, lsquare <%) (160)

Como procedimento de convergéncia, utilizamos o método Steepest Descent (18) nas
primeiras 5 iteragdes. O método de Quasi-Newton (19) é empregado nas dltimas 15 itera-
¢oes finalizando a convergéncia, sendo que neste utilizamos a aproximagao da Hessiana
demonstrada em (35). O passo escolhido para ambos os métodos de convergéncia segue
o definido em (22) e (23), sendo a constante n escolhida com valor de 0,2. Nas Figuras 29
e 30 sdo demonstradas as respostas inicial, final e desejada para o angulo roll, utilizando
a metodologia CIFT.

—,0
_y2(t)—lnicial

vy

'a
a
%

0.1

0.05

Radianos

-0.05

20

Figura 29: Saida inicial com os controladores da equagao (158), saida desejada e resultado
final yo(¢) utilizando o método de sintonia CIFT para o modelo simulado.
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_y1(t)—lnicial

Rad/s
o

0 5 10 15 20
Tempo(s)

Figura 30: Saida final y; (¢) com os controladores iniciais da equagdo (158), utilizando o
método de sintonia CIFT para o modelo simulado.

Na Tabela 9 sdo apresentados os dados de convergéncia dos parametros dos controla-
dores em conjunto com o seu respectivo custo.

Quanto a convergéncia do algoritmo CIFT, é percebido um comportamento diferente
em comparacdo aos exemplos lineares demonstrados neste trabalho. Como esperado,
o uso do método CIFT para sistemas ndo lineares introduziu um pequeno erro que, ao
longo das iteracdes, distorceu a convergéncia, entretanto o erro introduzido nio afetou
a resposta obtida que ficou muito proéxima ao sinal desejado como mostrado na Figura
29. Nestas circunstancias de simulagdo o algoritmo CIFT se mostrou capaz de realizar a
convergéncia deste sistema nao-linear.

O erro introduzido pela ndo linearidade do sistema comeca a ficar aparente a partir
da iteracdo 16. A partir desta iteracdo a funcao custo apresenta uma tendéncia crescente,
por isso é aconselhavel parar o experimento. Segundo (HJALMARSSON, 2002), o com-
portamento obtido € esperado, uma vez que estamos utilizando um método para sistemas
lineares em um sistema nao linear, que é o caso do quadricptero.
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Tabela 9: Valor da funcido custo e convergéncia dos parametros dos controladores, malhas
interna e externa, para o modelo simulado do quadricoptero.
Ci(2) Ca(2)

fe | ) =7, o kg
0,3016 | 0,1000 0,1000 | 0,5000 0,1000 SD
0,2872 | 0,2145 0,0996 | 0,6640 0,1013 SD
0,2469 | 0,2424 0,0992 | 0,8620 0,1024 SD
0,1980 | 0,2676 00,0989 | 1,0604 0,1034 SD
0,1764 | 0,2916 0,0987 | 1,2590 0,1043 SD
0,1300 | 0,3165 0,0986 | 1,4574 0,1054 QN
0,1282 | 0,3414 0,0782 | 1,5182 0,1276 QN
0,1186 | 0,3887 0,0416 | 1,6311 0,1726 QN
0,0745 | 0,4440 -0,0038 | 1,7665 0,2631 QN
10 | 0,0722 | 0,5117 -0,0658 | 1,8889 0,3937 QN
11 | 0,0670 | 0,5697 -0,1197 | 1,9624 0,5655 QN
12 | 0,0568 | 0,6220 -0,1750 | 1,9942 0,7747 QN
13 | 0,0472 | 0,6684 -0,2154 | 1,9985 11,1143 QN
14 | 0,0557 | 0,7507 -0,2598 | 1,9953 1,1756 QN
15 | 0,0756 | 0,7327 -0,2764 | 2,0019 1,5209 QN
16 | 0,0339 | 0,7681 -0,3027 | 1,9968 1,8374 QN
17 | 0,0509 | 0,7972 -0,3168 | 2,0053 1,9384 QN
18 | 0,0806 | 0,7538 -0,3050 | 1,9989 2,3287 QN
19 | 0,0708 | 0,7247 -0,3066 | 2,0010 2,8141 QN
20 | 0,0875 | 0,6814 -0,2898 | 1,9991 3,6548 QN

Método

O 0 9O B~ W~
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5 EXPERIMENTO PRATICO

Temos como objetivo deste capitulo colocar em pratica todo o conhecimento apresen-
tado neste trabalho, portanto usaremos o algoritmo Cascade Iterative Feedback Tuning
para realizar a sintonia dos controladores das malhas interna e externa de um quadricop-
tero real. O modelo dinamico descrito na sessdo anterior tem como intuito demonstrar
as diferencas encontradas, no controle e sintonia, ao utilizar um modelo simulado em
comparacao ao caso real pratico.

O capitulo esté organizado na seguinte sequéncia: o quadricoptero utilizado nos expe-
rimentos praticos € definido, a plataforma dos testes e os detalhes dos experimentos sao
apresentados, uma descri¢ao detalhada sobre os procedimentos dos experimentos realiza-
dos e finalizando pela demonstracao dos resultados alcancados.

5.1 Quadricéptero

Uma caracteristica deste trabalho € a op¢ao de utilizar uma estrutura de quadricoptero,
ou conhecido também como frame, de baixo custo e popular entre os aeromodelistas.
Isto advém principalmente do objetivo de desenvolver uma metodologia que ajude estes
praticantes a realizar a sintonia dos controladores dos seus quadricopteros de um modo
mais simples e eficiente.

O frame escolhido é o modelo F450, uma estrutura de baixo custo e de facil monta-
gem, na Figura 31 € demonstrado o frame mencionado. O frame vem dotado de encaixes
para os rotores, encaixes para a placa controladora e varias possiveis personalizagdes po-
dem ser alcangadas, por exemplo: adi¢do de cameras, apoios, suspensdo e compartimento
para cargas.

Na sequéncia s@o descritos os principais equipamentos que constituem o quadricop-
tero.

5.1.1 Rotores

A tnica for¢a exercida pelo quadricoptero € gerada pela rotagdo das suas 4 hélices,
esta rotagdo por sua vez deve ser desempenhada pelo conjunto dos seus 4 motores, dimen-
sionar o correto conjunto motor/hélice comumente chamado de rotor, é de extrema im-
portancia para o desempenho dindmico do quadricéptero (MCCORMICK, 1995). Neste
trabalho optamos por escolher o conjunto motor e hélice considerados comuns para um
quadricoptero, relembrando que o intuito € ter como aplicacdo um UAV considerado po-
pular.

O motor utilizado para este tipo de aplicagao € do tipo corrente continua sem escovas,
ou do inglés Brushless. Os Brushless sao motores com caracteristicas bem distintas dos
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Figura 31: Frame do quadricoptero utilizado para os experimentos praticos (HOBBY-
KING.COM, 7777).

seus pares, por exemplo: elevada velocidade de reacao, alto RPM (Rotagdes Por Minuto),
confiabilidade elevada, ruido reduzido, maior vida util (devido a auséncia de desgaste da
escova). Propriedades muito uteis para esta aplicacao.

Outra propriedade interessante deste tipo de motor € a chamada zona morta, regido
onde a velocidade angular € nula até um limiar inferior de tensdo ser ultrapassada. O
motor também tem um limite superior para a tensdo aplicada nele, qualquer acréscimo de
tensao ndo resulta em um acréscimo na rotagao angular, permanecendo este valor cons-
tante para qualquer tensdo superior ao limite superior, esta propriedade é conhecida como
saturacdo da velocidade angular ou RPM. Na Figura 32 é demonstrado um exemplo ge-
nérico de motor e a exemplificagdo dos limiares de tensdo comentados.

/ Volts

Figura 32: Exemplo genérico das zonas de funcionamento do motor de corrente continua
brushless (COSTA, 2008).

Na Figura 33 é demonstrado o motor utilizado nos experimentos do quadricéptero. O
motor em questdo se trata do modelo 2826 1100kv da marca NTM Prop Drive. Na Tabela
10 sdo apresentadas as suas principais caracteristicas construtivas.

Os motores do tipo brushless sao acionados por meio de um dispositivo eletronico de
velocidade conhecido também como inversor, driver ou ESC (do inglés Electronic Speed
Control), esta dltima nomenclatura sera utilizada neste trabalho. Este circuito de poténcia
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Figura 33: Motor modelo NTM Prop Drive Series 2826 1100kv utilizado no experimento
do quadricoptero (HOBBYKING.COM, 7777).

Tabela 10: Caracteristicas do motor Prop Drive 2826 1100kv.

RPM/V 1100
Gama entrada [V] | 0,1-12,6(3S)
RPM maximo 13750
Polos 12
Dimenséo do eixo 3mm
Maxima Corrente 20A
Peso 57¢g

realiza o controle da velocidade do motor e seu acionamento € dado por um sinal DC
modulado ou também conhecido como sinal PWM (do inglés Pulse Width Modulation).
Neste trabalho utilizamos o ESC modelo SkyWalker-20A da marca Hobbywing demons-
trado na Figura 34.

. _ "
= HOBBYWING )

Nl =#sunkEn)

Figura 34: ESC utilizo para controle de velocidade dos motores do quadricoptero (ISEE-
ROBOT.COM, ?7777).

A hélice usada no quadricdptero € um item essencial que deve harmonizar com o res-
tante do frame, uma vez que € o item responsavel por exercer a for¢ca de empuxo jogando
o ar para baixo, ela deve ser capaz de exercer uma for¢a maior que o peso pretendido a
suportar, ou seja, o peso total do quadricéptero. Escolhemos utilizar hélices capazes de
aplicar a for¢a de empuxo com valor nominal de duas vezes ao peso do quadricoptero, isto
para que o UAV fique em estado estacionério planando com 50% da sua forca total. O
peso total do quadricéptero € calculado na Tabela 11 onde sdo listados seus componentes.

As especificagdes para as hélices comumente dizem respeito ao tamanho e passo.
O tamanho nada mais é que o comprimento entre as duas pontas da hélice e o passo é
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Tabela 11: Lista dos componentes por peso do quadricoptero.

Frame 272
Motor 228¢g
Hélice 168¢g

Placa de Controle | 14g
Bateria 187¢g

Esc 76g

Diversos 50g
Soma 995¢

uma medida tedrica de distancia que mede o quanto a hélice se deslocaria para frente em
condi¢des ideias e com 100% de eficiéncia.

As especificagdes seguem medidas inglesas e sdo dadas por unidades em polegadas,
alguns formatos de nomenclatura podem ser encontrados por exemplo como 10X45, 1045,
10X4.5 e 10X45. Nestes exemplos a hélice tem o tamanho de 10 polegadas e um passo
de 4.5 polegadas. A hélice escolhida para a nossa aplicacdo € do tipo 8X4.5, ou seja, tem
8” de tamanho e 4.5” de passo.

Na Figura 35 ¢ demonstrada a hélice utilizada no experimento prético.

Figura 35: Hélice 8X4.5 utilizada no quadricoptero dos experimentos praticos.

Existem duas maneiras de conhecer o valor da for¢ca de empuxo que o conjunto mo-
tor/hélice alcanca: podemos utilizar coeficientes tedricos tabelados com isto calcular o
seu valor para condi¢des ideais ou obter por meios experimentais onde o proprio conjunto
motor/hélice que serd utilizado na aplicacdo € testado (MCCORMICK, 1995). Esco-
lhemos o meio experimental como meio para obter o valor de forca, entretanto nao foi
necessario realizar os experimentos praticos pois é possivel encontrar muitas fontes para
este valor em consultas rapidas, como este € um valor sempre consultado para a escolha
dos conjuntos de propulsdo, os proprios fornecedores muitas vezes disponibilizam este
tipo de informacgao.

A forca de empuxo de cada motor é obtida através de (HOBBYKING.COM, ????)
sendo seu valor de 5,2214N, em (ADAMONE.RCHOMEPAGE.COM, ?77?) temos uma
outra fonte muito eficiente para consulta a respeito de valores como for¢a de empuxo,
torque e poténcia e para verificar discrepancias em valores fornecidos pelos fornecedores,
nele é possivel calcular os valores tedricos para diversas hélices comerciais e também
personalizacdo dos mesmo. O valor da for¢a de empuxo para o quadricoptero € dado por

F, =4.5,2214N = 20, 8844N (161)
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utilizando o peso total do quadricoptero definido na Tabela 11 calculamos
F, =0,995kg * 9, 81T2 =9,7610N (162)
5

portanto comparando a forca de empuxo [ e a forca peso do quadricoptero F,, € perce-
bido que o objetivo de aplicar duas vezes o valor da for¢a peso do quadricoptero como
empuxo foi obtido, ou seja, os rotores utilizam 50% da sua for¢a para se manter em estado
estaciondrio.

5.1.2 Placa controladora

A placa controladora escolhida utiliza 0 mesmo microcontrolador que a franquia tao
popular Arduino. O microcontrolador em questdao ¢ o ATMega 328P de 8 bits e 16Mhz
que executa todos os comandos de controle e processamento de sinais dos sensores, nesta
placa temos também integrado os sensores inerciais giroscopio, acelerometro, bardmetro
e magnetrometro ou seja, esta placa foi desenvolvida especificamente para a aplicacdo de
aeromodelismo. Entretanto ndo utilizamos a biblioteca prépria Arduino na programacao,
o grupo de pesquisa em questao desenvolveu suas proprias bibliotecas na linguagem de
programacgdo C/C++.

O placa controladora é do modelo conhecido como Multiwii Flight Controller, ele
possui 6 entradas analdgicas e 14 digitais sendo destas 6 como saidas para PWM, a Figura
36 demonstra o controlador utilizado.
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Figura 36: Placa modelo Multiwii Flight Controller utilizada como controlador para o
quadricéptero dos experimentos (MULTICOPTERS.CO.UK, ?777).

5.1.3 Inertial Measurement Unit - IMU

A unidade de medigdo inercial mais conhecida como IMU (do inglés, Inertial Me-
asurement Unit) € um dispositivo eletronico capaz de medir as for¢cas que atual em seu
referencial, acoplado ao quadricdptero o dispositivo informa as medidas inerciais do que
chamamos anteriormente de referencial no corpo do quadricptero c.



79

O dispositivo integra em seu circuito acelerometros e giroscopios e as vezes magne-
trometros, a informagao combinada de todos os sensores é fundida utilizando técnicas de
fusao de dados para gerar os estados estimados de velocidade angular P, Q e R e as veloci-
dades de translagao U, V e W. Nesta aplicagao a placa de controle ja possui o dispositivo
IMU integrado, nele temos véarios componentes de sensoriamento como: giroscopio, ace-
lerbmetro, bardmetro e magnetometro.

5.1.4 Baterias

Os UAVs em geral precisam de muita energia para suprir os varios componentes ele-
trdnicos que o compdem, mas em especial o componente que mais consome este recurso
sdo os 4 motores Brushless, eles demandam um fornecimento constante de valores altos
de corrente, por exemplo os 4 circuitos de poténcia ESC utilizado sdo projetadas para cada
um suportar 20 amperes em momento de pico. As baterias de polimero de litio sdo indi-
cadas para esta aplicacdo, pois permitem elevadas correntes de descarga e possuem maior
carga e menor peso comparada com outros tipos de baterias com a mesma capacidade.
Na Figura 37 sdo demonstradas as baterias utilizadas ao longo do experimento.

Figura 37: Baterias utilizadas durando os experimentos praticos.

5.2 Plataforma de testes

O experimento se limita demonstrar a sintonia dos controladores das malhas interna
e externa para o controle do angulo roll. O controle do angulo pifch obtém resultados
muito semelhantes devido a sua dinamica ser praticamente espelhada, portanto ndo € vital
sua demonstracdo. O experimento € realizado utilizando restricdes de movimento para o
angulo pitch. Uma forma de realizar esta restricdo é simplesmente amarrando os lados
correspondentes ao movimento de giro pitch. Na Figura 38 ¢ demonstrada a plataforma
de testes utilizada no experimento.

Este tipo de restricdo diminui as interferéncias ndo lineares tipicas da dinamica do
sistema, sem comentar no quesito seguranga dos participantes do experimento. Restrin-
gindo seus movimentos como demonstrado na Figura 38, € possivel simplificar o modelo
apresentado em (148) e (149) como:

b=0"r (163)

P= T (164)



80

Figura 38: Plataforma de testes.

Restringir os movimentos do UAV para facilitar a sintonia dos controladores ¢ uma
pratica bem comum, podemos citar o trabalho de (GONGORA et al., 2009) que utiliza
uma plataforma para restringir o movimento de um helicoptero, e o trabalho de (KIRLI
et al., 2010) que demonstra o uso de uma plataforma bem sofisticada que somente res-
tringe o ganho de altura, ou seja, 0 movimento de subida.

5.3 Experimento

Vamos utilizar a mesma estrutura de controle apresentada na sessdo de simulagao
4.4.1.1, entretanto s6 usaremos as malhas de controle pertencentes ao controle da variavel
de interesse, o angulo roll. O controle utilizado € classificado como monovaridvel discreto
e invariante no tempo em formato cascata como demonstrado na Figura 39 sendo p; e po
os vetores de parametros dos controlador das malhas interna e externa.

t
Rylt) Ry us(1) -,
I CZ(Z'pZ) — 01(2191) — Quad Yot
u,(t) >
T T Malha Interna
Malha Externa

Figura 39: Diagrama de blocos da estrutura utilizada para o controle do angulo roll do
quadricoptero.

A classe C de controladores adotada nos experimentos contempla a estrutura PD, de-
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finida novamente por conveniéncia como

T T
_ kp,l 1 o kp’Q 1
a-fol 2 -l 4]

utilizamos esta mesma estrutura de controle no exemplo do quadricéptero simulado utili-
zando as equagdes dinamicas apresentadas em (146)-(149). Entretanto o modelo apresen-
tado é uma simplificacdo do modelo pratico utilizado, pois desconsidera alguns efeitos
aerodinamicos e considera o UAV como sendo simétrico e equilibrado em seu centro de
massa, algo que na pratica € dificilmente alcancado.

Para corrigir em parte estes problemas vamos adicionar o efeito integrador no con-
trole. Todavia o sistema ja possui em sua dindmica o efeito integrador, algo que pode
ser observado com mais facilidade na equacao simplificada do sistema com restricdo de
movimento em pitch (163)-(164). Ou seja, com a adi¢ao do termo integrador no controle,
o sistema fica caracterizado como sendo um sistema sobre efeito de dois integradores,
termo este definido na sessdo 2.7.

Como visto na sessdo 2.7, onde € explicado com maiores detalhes, os problemas que o
algoritmo IFT sofre ao lidar com sistemas com integrador. O algoritmo IFT convencional
apresenta um problema em sua convergéncia, onde o algoritmo tende a anular o termo
integral quando realiza a sintonia destes sistemas.

Como o algoritmo CIFT € baseado no IFT ele herda o mesmo problema de conver-
géncia que dificulta a sintonia do quadricdptero. Foi observado nos experimentos praticos
que utilizando o controlador com o termo integral, o algoritmo CIFT apresenta na sinto-
nia o mesmo problema de convergéncia descrito acima, tende a convergir o termo integral
para um valor proximo de zero. Devido a isto, é proposto neste trabalho utilizar somente
controladores PD e fixar um valor arbitrado para o termo integral, este termo ndo sera con-
siderado na convergéncia e por conseguinte, o algoritmo CIFT incorporaré esta dindmica
como se fosse parte do processo.

O procedimento para escolha do valor integral é por meio experimental, durante a
convergéncia do algoritmo CIFT seu valor é acrescido conforme verificada uma queda
consideravel na funcio custo, os momentos de acréscimo sdo demonstrados na sessao de
resultados desta sessdo.

Vale a pena salientar, com finalidade de ndo criar maiores confusdes, que o termo aa%
da equacio (94), para este caso especifico serd dado por
aC 1
—— =, (165)
Op2 IER

ou seja, como o termo integral é considerado constante, a derivada de Cs(z, po) contempla
somente os termos dos ganhos proporcional e derivativo.

A posic¢do inicial para os parametros dos controladores PD das malhas interna e ex-
terna foram escolhidos como:

T T
R Y A

z z

com estes controladores iniciais obtemos como resposta a saida angular y(¢) dada pela
Figura 40.
Escolhemos como modelo de referéncia o sistema linear discreto definido como:
0,00484z 4 0, 004687
Td(Z7 t) = 2 Y
2% — 1,899z 4 0.9085

(167)
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Angulo (graus)
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Figura 40: Resposta inicial da saida y,(t) dngulo, utilizando os controladores iniciais
(166).

este modelo é obtido através da discretizagao de uma fungao de transferéncia de segunda

ordem em tempo continuo, utilizando o método zero-order hold com um periodo de amos-

tragem de 0,01s. A funcdo de transferéncia em tempo continuo € dada por
100

s2+9,6s5+ 100

Tu(s,t) = (168)
a escolha de um modelo de segunda ordem como resposta desejada é devido a natureza
do processo. Como demonstrado na Figura 40 o processo € bastante oscilatério, como
medida conservadora decidimos por reduzir o sobressinal ao nivel aceitavel de 2 graus e
diminuir o erro em regime permanente.

O sinal de referéncia adotado para o experimento € o resultado da filtragem de um
sinal do tipo onda quadrada com periodo de 5s e amplitude de 10 graus como:

0,1 2mt
t) =10——— — 169
o) = 102 s square (221, (169
todos os sinais e processos discretos utilizados no experimento tem periodo de amostra-
gem de 0,01s.

5.4 Resultados

A convergéncia do algoritmo CIFT € realizada com uma pequena diferenca dos exem-
plos realizados anteriormente, a diferenca consiste em ndo utilizar o método Steepest
Descent (18) nos experimentos. Observamos que o método Quasi-Newton (19) converge
mesmo nas primeiras iteragdes, isto facilita o processo de convergéncia, pois o método
Quasi-Newton converge com menos iteragdes comparado o método Steepest Descent.

E utilizada a aproximacdo da Hessiana demonstrada em (35). O passo escolhido para
o método de convergéncia Quasi-Newton segue o definido em (23).

Nas Figuras 41 e 42 sd@o demonstradas as respostas inicial, final e desejada para o
angulo roll de ambas as malhas, utilizando o valor fixo do ganho integral de 0,01. Nestas
figuras percebemos que o comportamento obtido ja comeca a se assemelhar ao desejado,
entretanto o erro em regime permanente permanece elevado.
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Outro detalhe interessante na Figura 41 € que o ruido na malha interna de controle da
velocidade angular, é mais visivel que na malha externa de controle do angulo Figura 42,
duas explicacdes podem ser dadas para todo este ruido: primeiro, vibragdes oriundas dos
rotores sao medidas pelos sensores; segundo, a informac¢do do angulo sofre um processa-
mento digital mais elevado em comparacgdo a informacao da velocidade angular, devido a
isto o sinal do angulo tem este aspecto filtrado.

401
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Figura 41: Resposta inicial com os controladores (166) e obtida ap6s o uso do algoritmo
CIFT para a saida da velocidade angular y;(¢). Sendo o valor do termo integral de 0,01.
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Figura 42: Resposta inicial com os controladores (166), respostas desejada y4(t) e obtida
apds o uso do algoritmo CIFT para a saida do angulo y»(¢). Sendo o valor do termo
integral de 0,01.

Na Tabela 12 é demonstrada a convergéncia dos parametros dos controladores e seu
respectivo custo agregado, utilizando o valor do ganho integral fixo de 0,01.
Com o término da primeira etapa dos experimento, utilizando o valor do ganho inte-
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Tabela 12: Valor da fun¢do custo e convergéncia dos parametros dos controladores, ma-
lhas interna e externa, para o experimento pratico utilizando quadricoptero real. Valor do
termo integral de 0,01.

Ci(2) Ca(2) .
Ite | J(p) i o P Fus Método
1 | 10,7745 | 0,2500 0,0000 | 1,5000 0,0000 QN
2 | 99094 | 0,2339 0,0055 | 1,5911 1,7665 QN
3 19,2690 | 0,1945 0,0199 | 1,8031 6,4950 QN
4 | 79713 | 0,1374 0,0652 | 2,1849 15,7710 QN
5 | 5,4768 | 0,1095 0,2429 | 2,7135 23,1586 QN
6 | 3,8289 | 0,1059 0,5407 | 3,2310 24,1985 QN
7 | 2,3369 | 0,1046 0,7154 | 3,6574 29,6420 QN
8 | 2,2816 | 0,1021 0,7507 | 4,4572 39,7880 QN
9 | 1,8867 | 0,0751 0,6275 | 6,2907 63,0767 QN

Tabela 13: Valor da fun¢do custo e convergéncia dos pardmetros dos controladores, ma-
lhas interna e externa, para o experimento pratico utilizando quadricdptero real. Valor do
termo integral de 0,1.

Ci(z) Cy(2) .
Ite | J(p) PR s Fas Método
1 | 6,0890 | 0,0751 0,6275 | 6,2907 63,0767 ON
2 14,9008 | 0,0657 0,2273 | 4,1183 50,8743 QN
3 14,9891 | 0,0581 0,3442 | 4,7846 52,8966 QN
4 |5,4560 | 0,0583 0,6180 | 5,4356 40,6063 QN
5 |3,0883 | 0,0522 0,4310 | 6,4154 70,4375 ON
6 | 1,7042 | 0,0462 0,2893 | 8,0423 108,1760 ON
7 10,6032 | 0,0375 0,0533 | 10,2284 175,2910 QN
8 10,3321 | 0,0354 0,0938 | 11,5207 175,5750 QN

gral fixo 0,01, alcancamos os controladores dados por

T T
0,0751 1 ~ [6,2907 1
Cr= [0,6275] {—Z;l} Co = {63,0767] [—Z;l} ' (170)

Utilizamos os controladores obtidos ao final da primeira etapa de convergéncia equa-
¢do (170), como parametros iniciais e realizamos uma nova série de experimentos, con-
tudo aumentamos o valor do termo integral para 0,1. Somente os parametros iniciais € o
valor do termo integral foram alterados, todos as outras variaveis do experimento como
tamanho de passo e método de convergéncia foram mantidas constantes. Realizando esta
nova séria de experimentos obtemos a convergéncia demonstrada na Tabela 13.

Analisando os dados obtidos das convergéncias das Tabelas 12 e 13, percebemos que
o experimento alcangou um resultado significativo na redu¢do do custo, comparando o seu
primeiro valor na Tabela 12 de 10,7745 com o seu ultimo valor na Tabela 13 de 0,3321,
calculamos uma redugdo aproximada de 33 vezes. A partir da iteracdo 8 utilizando o
valor integral de 0,1, ndo foi obtida redu¢do significativa na fun¢ado custo e devido a isto,
finalizamos o experimento.

Ao término desta segunda etapa de convergéncia o algoritmo CIFT alcancga os contro-
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ladores dados por

T T
0,0354 1 ~ | 11,5207 1

G = [o, 0938] [;1} C2 = [175, 5750} {;1} ’ (171

com estes controladores obtemos como resposta final as saidas de ambas as malhas de-

monstradas nas Figuras 43 e 44. Com a mudanca do ganho integral para o valor de 0,1

conseguimos uma redugdo do erro em regime permanente e uma reducdo consideravel na
funcdo custo, comparado com valor de 0,01 usado na primeira série de experimentos.
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Figura 43: Resposta inicial com os controladores (170) e obtida apds o uso do algoritmo
CIFT para a saida da velocidade angular y; (¢). Sendo o valor do termo integral de 0, 1.
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Figura 44: Resposta inicial com os controladores (170), respostas desejada y,(t) e obtida
apos o uso do algoritmo CIFT para a saida do angulo y»(¢). Sendo o valor do termo
integral de O,1.

Nas Figuras 45 e 46 demonstramos uma analise grafica da convergéncia dos parame-
tros de ambos controladores malhas interna e externa para ambas etapas dos experimen-
tos, fazemos questdo de adicionar o parametro do termo integral nos graficos para melhor
elucidar as convergéncias.
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Figura 45: Convergéncia dos parimetros do controlador ('} (z) malha interna, para o ex-
perimento pratico do quadricdptero.
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Figura 46: Convergéncia dos pardmetros do controlador C5(z) malha externa, para o
experimento pratico do quadricoptero.
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6 CONCLUSAO

A principal contribuicdo deste trabalho esti na proposta de uma extensdo baseada no
método Iterative Feedback Tuning para sistemas em formato cascata com duas malhas de
controle, nomeado como Cascade Iterative Feedback Tuning (CIFT). Foi demonstrado
que o algoritmo em questdo consegue realizar a convergéncia dos parametros dos con-
troladores de forma simultanea para ambas as malhas interna e externa. Apresentamos
exemplos numéricos que demonstram sua efici€ncia em situacdes com presenga e ausén-
cia de ruido. Também realizamos um comparativo entre os métodos IFT e o CIFT, onde
foi demonstrado que o algoritmo proposto alcanga um desempenho elevado e uma rapida
convergéncia em compara¢do ao método convencional de sintonia utilizando IFT.

Neste trabalho utilizamos como aplicacdo a sintonia de um UAV comum e muito co-
nhecido na area de aeromodelismo, o chamado quadricoptero. Demonstramos através
do modelamento matemaético os estados da dinamica que compdem o seu modelo, junta-
mente da descri¢cao das forcas atuantes, nao linearidades e incertezas do modelo.

A aplicacdo pratica do quadricoptero também foi realizada. Descrevemos todos os
componentes e circuitos bisicos que compdem o quadricoptero utilizado. Nele demons-
tramos todas as malhas e subsistemas de controle para uma correta estabilizacdo em voo
e realizamos o principal objetivo do trabalho, que € a sintonia de um quadricoptero real
utilizando o método de controle baseado em dados CIFT.

Como trabalhos futuros, pode-se comparar o desempenho do algoritmo proposto com
outros métodos de sintonia para estruturas em formato cascata. Além disso outras dife-
rentes estruturas para o formato cascata podem ser consideradas no desenvolvimento do
algoritmo, bem como a adi¢do de mais malhas de controle. Outra possibilidade é tentar
aplicar o mesmo desenvolvimento o qual se obteve o algoritmo CIFT e estendé-lo para
outros métodos de controle baseados em dados, por exemplo VRFT.
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