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Abstract— Automatic control techniques applied to a commercial quadrotor navigating in outdoor environ-
ments are presented and tested in this work. The objective is to allow a general view of the application of methods
commonly used in the literature, but adopting a more didactic approach, using simplifications and practical in-
terpretations of the mathematic models involved in the design of the controllers for autonomous flight. This
way, the contribution of this paper is focused on the formation of readers interested in to understand and to re-
produce simplified methods with proven efficiency, allowing developing research using commercial equipments of
easy access. The control applications here addressed include positioning and trajectory tracking, using a ground
computer as auxiliary equipment to the quadrotor.

Keywords— AR.Drone, Autonomous Navigation, Outdoor Environments, UAV Control.

Resumo— Neste trabalho sdo apresentadas e testadas técnicas de controle automaético aplicadas a um quadri-
motor comercial navegando em ambientes exteriores. O objetivo é proporcionar uma visdo geral da aplicacao de
métodos comumente utilizados na literatura, porém com uma abordagem mais didatica, usando simplificagoes
e interpretagoes praticas dos modelos mateméticos envolvidos no projeto dos controladores. Dessa forma, este
artigo contribui para formacao dos leitores interessados em entender e reproduzir métodos simplificados com
eficiéncia pratica consolidada, que permitem o desenvolvimento de pesquisas utilizando equipamentos comerci-
ais de facil acesso. As aplicagdes de controle contempladas incluem posicionamento e seguimento de trajetdria,

utilizando-se como equipamento auxiliar ao quadrimotor uma estacdo computadorizada em solo.

Palavras-chave— AR.Drone, Navegacdo Auténoma, Ambientes Exteriores, Controle de VANTS.

1 Introducao

A aplicagao de técnicas de controle para veiculos
aéreos nao tripulados (VANTS) é um assunto in-
teressante e bastante explorado na literatura ha
algum tempo em trabalhos como os de Castillo
et al. (2004), Hoffmann et al. (2007), Michael et al.
(2010) e Engel et al. (2014), que representam al-
guns dos resultados publicos utilizando este tipo
de veiculo. Por se tratar de uma estrutura com
mecanismos complexos, a descricao matemadtica
e os controladores usados nos VANTSs sao usual-
mente de dificil compreensao, principalmente para
o leitor iniciante.

Neste trabalho, uma abordagem diferenciada
acerca destes temas é realizada, buscando simpli-
ficar a descrigao matematica de um quadrimotor e
propor controladores automaticos de voo baseados
nesta simplificagdo. Durante a discussao das pré-
ximas segoes, aspectos relevantes do estado da arte
sao usados para dar sustentacao tedrica aos méto-
dos apresentados e, além disso, realizam-se voos
experimentais que validam as suposi¢oes propos-
tas. Dessa forma, a contribuicao do trabalho con-
siste, principalmente, na validacao experimental
do método de simplificagao matematica proposto
através dos experimentos em ambientes exteriores.

Na sequéncia do artigo, a Secao 2 apresenta
brevemente o equipamento utilizado no desenvol-
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vimento deste trabalho, assim como informacoes
uteis sobre o VANT escolhido, enquanto a Segao
3 discute uma representagao matematica para o
VANT, assim como sua simplificacdo, para tornar
o modelo mais didatico. Na sequéncia, a Secdo
4 apresenta os controladores automaticos de voo
propostos. Continuando, a Secao 5 discute breve-
mente a organizagao do software utilizado, seguida
pela Secao 6, onde se apresentam os resultados ex-
perimentais obtidos neste artigo. Por fim, a Secao
7 conclui o texto, com algumas observacoes sobre
o desenvolvimento deste trabalho.

2 O hardware utilizado

O hardware utilizado neste trabalho é composto
por um computador portatil, funcionando como
estagao de controle em solo onde os algoritmos sao
implementados. A outra parte é um quadrimo-
tor comercial da marca Parrot, modelo AR.Drone
2.0, que pode ser visto na Figura 1. Este equipa-
mento foi considerado para este trabalho princi-
palmente por ter custo moderado (cerca de US$
450) e ser de facil aquisicao no mercado. Além
disso, este VANT possui caracteristicas importan-
tes que facilitam o desenvolvimento de cédigos de
computador para seu comando, conforme Bristeau
et al. (2011) e no manual contido em (Piskorski
et al., 2012). H4 no veiculo um computador de
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Figura 1: O quadrimotor Parrot AR.Drone 2.0 e
seu modulo de GPS. Os sistemas de coordenadas
adotados sao o global ({w}) e aquele fixado no
corpo do VANT ({b}).

bordo que auxilia em manobras importantes tais
como decolagem, pouso e controle da atitude (an-
gulos de orientagao).

2.1 Comunicacao do VANT com um computador

Através de protocolos de comunicagao detalhados
em (Piskorski et al., 2012), é possivel criar uma
rede wi-fi e assim estabelecer a comunicagao en-
tre um computador e o VANT. Assim, é possivel
requisitar dados dos sensores embarcados no vei-
culo e enviar sinais de movimento para o drone.
Os dados sensoriais disponiveis ficam organizados
como

q:[z Ve vy v, ¢ 0 Y lat lng}T7

onde z é a altitude (em m) relativa ao referencial
global, v, v, e v, sao as velocidades lineares (em
m/s) relativas ao referencial do corpo, e ¢, 6 e ¥
s@o os angulos de Euler (em rad) relativos refe-
rencial global. Os valores lat e Ing sdo a latitude
e a longitude (em °), relativos a um referencial
geografico nao representado na Figura 1.

Para execugao de movimentos, o computador
de bordo do AR.Drone recebe quatro sinais de
controle, normalizados e arranjados como

u = [ud, up Uz ud-)]T c [—1.0,—|—1.0},

onde ug representa um comando de modificacao
da orientacao ¢, ug representa um comando de
modificagao da orientagao 6, u; representa um co-
mando de modificagao da altitude z e u,, repre-
senta um comando para modificagao da orientagao
¥ (Piskorski et al., 2012).

3 O modelo simplificado do VANT

O modelo matematico de quadrimotores é bas-
tante conhecido na literatura, possuindo desde
versoes mais detalhadas, que incluem equacoes
para os motores, efeitos aerodinamicos nos atu-
adores e no corpo do veiculo, como aqueles deta-
lhados em (Hoffmann et al., 2007) e em (Michael
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et al., 2010), até versdes mais simplificadas, que
consideram os veiculos como corpos rigidos no es-
pago controlados por sinais de alto nivel defini-
dos como forgas e torques, conforme descrito em
(Castillo et al., 2004) e (Kendoul et al., 2010).

Neste trabalho busca-se produzir uma repre-
sentacao simplificada e eficaz (do ponto de vista
préatico) do veiculo, a fim de facilitar o projeto de
controladores. Neste contexto, a inspiragao vem
da ideia primeiramente apresentada por Castillo
et al. (2004), onde o veiculo é modelado em fun-
¢ao de sinais de controle de alto nivel, gerando as
equagoes diferenciais

& = F(sinsin ¢ + cos 1) cos ¢psinf)/m (1)
iJ=F(—cosYsing + sintycos psinf)/m  (2)

para a dindmica translacional, e

i

) (3)
(4)

para a dinamica rotacional, onde x e y sao as po-
si¢oes globais, ¢ e 6 sao angulos de Euler, m é a
massa do veiculo. Os sinais de controle de alto
nivel do modelo sao definidos como F', represen-
tando a for¢a de propulsao total gerada pelos mo-
tores, Ty € Ty, representando sinais de entrada vir-
tuais do modelo, obtidos de uma transformacao
matematica envolvendo os sinais de torque pro-
duzidos pela combinacao das agoes dos propulso-
res do veiculo (Kendoul et al., 2010). Chama-se
atencao para a omissao neste modelo das equagoes
referentes ao movimento do VANT nos graus de
liberdade z e 1, a razao para isso é o controlador
projetado para eles na Secao 4.

As equagoes (1) a (4) se aplicam bem para
VANTSs modernos, como o AR.Drone, os quais
possuem um computador de bordo responséivel
por realizar o controle de baixo nivel dos rotores,
ajustando automaticamente a propulsao e tam-
bém a orientagao do veiculo a partir dos comandos
de movimento (u) enviados pelo usuério. Neste
contexto, pode-se propor simplificacbes interes-
santes ao modelo, considerando que, na pratica,
0s voos serao realizados em condicoes de orienta-
¢ao préximas ao voo pairado, com ¢ ~ 0.0 rad e
0 =~ 0.0 rad (h4, inclusive, um pardmetro confi-
guravel no computador de bordo do AR.Drone li-
mitando sua inclinagdo méxima). Nesta condigao,
numericamente é possivel considerar uma equiva-
léncia entre a propulsao gerada pelos rotores e o
peso do veiculo (F & mg, com g sendo a acelera-
gao da gravidade) como verdadeira, caso o veiculo
nao modifique sua altitude. Vale lembrar, tam-
bém, que para pequenos angulos sin(A) ~ A.

Incluindo tais relagdes nas equagoes (1) e (2),
pode-se reescrevé-las como

T siny  cosy| |¢
Lj} =9 {cosw sinw} [9]’ (5)
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onde se percebe que as orientacoes ¢ e 6 modifi-
cam as posigoes x e y do veiculo, esclarecendo o
acoplamento existente entre as dinamicas transla-
cional e rotacional.

Na dinamica rotacional, representada nas
equagoes (3) e (4), também é possivel estabelecer
algumas simplificacoes. Porém, é relevante dizer
que a relacao entre os sinais 74 e 79 e os coman-
dos reais de orientagao ug e ug € bastante com-
plexa. Da perspectiva da literatura, é claramente
explicado por Michael et al. (2010), Kendoul et al.
(2010), Brandao et al. (2014) e muitos outros au-
tores, que o equacionamento tradicional para esta
relagdo usa pardmetros fisicos do veiculo (momen-
tos de inércia, distancia entre os eixos dos moto-
res, etc.) para estabelecer férmulas relacionando
o comando eletronico dos motores e as forcas e
torques produzidos por eles no corpo do veiculo.
Entretanto, um fator dificulta o uso deste método
com o AR.Drone, pois neste veiculo nado é normal
comandar individualmente cada um dos motores,
e sim enviar um comando 14 ou ug, o qual é inter-
pretado como referéncia no computador de bordo
do veiculo, que se responsabiliza por modificar as
velocidades dos motores, movimentando o VANT
até uma orientagao comandada. Tal observagao
indica a existéncia de um controlador de baixo
nivel implementado no veiculo, controlando sua
atitude (dngulos de orientagao).

Sendo assim, neste trabalho se propoe consi-
derar que a resposta dinamica do veiculo aos co-
mandos de orientacao ug e ug jé é controlada, reti-
rando tal suposicao da arquitetura interna do vei-
culo descrita em (Bristeau et al., 2011), cuja repre-
sentacao matematica é aproximada pelas equagoes
diferenciais lineares de segunda ordem

|:¢:| = |:w3>u¢ - 2C¢W¢¢ - wi(b (6)

6 ngQ — 2pwel — w%@ ’

onde wgy, (4, wo € Cp sdo parametros de desempe-
nho do controlador de atitude implementado no
computador de bordo do VANT.

4 Os controladores de voo

Para o AR.Drone, é possivel regular os movimen-
tos relativos & z e Y em valores desejados fixos
utilizando um algoritmo linear, como um contro-
lador Proporcional-Derivativo (PD). Esta ideia j&
foi consolidada para este veiculo em alguns tra-
balhos, tais como (Krajnik et al., 2011) e (Engel
et al., 2014), onde os autores mostram a eficiéncia
de algoritmos similares nesta tarefa. Sendo assim,
utiliza-se para estas varidveis

us Kbz — kdz }
N 7, d,i| (7)
{“J L‘?iw — kg
onde k% = 0.5 e k}’f. = 0.8 sao ganhos propor-

cionais, k = 0.3 e k% = 0.3 sao ganhos deri-
vativos, obtidos através de ajustes experimentais,
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Z = zq — z é o erro de altitude, com z; sendo
a altitude desejada e z aquela lida dos sensores,
¥ =g — Y é o erro de orientagao, com 1y sendo
a orientagao desejada e 1) aquela lida dos sensores.

Para controlar a dinamica translacional, a
explicagdo é um pouco mais complexa. Neste
trabalho, aplica-se uma estrutura hierdrquica de
controle, similar aquelas defendidas por Kendoul
et al. (2010) e Bertrand et al. (2011). Nesta es-
tratégia um loop externo de controle é usado para
controlar as posicoes x e y, gerando como resul-
tado sinais de orientagoes desejadas, que por sua
vez representam referéncias de angulo para um
loop interno de controle de ¢ e . As Notas 1
e 2 formalizam esta ideia.

Nota 1 (Controladores Independentes A)
Bertrand et al. (2011) comprova que € possivel
projetar controladores independentes para as
dinamicas translacional e rotacional de VANTs,
utilizando um principio denominado Time-Scale
Separation, explicando que em malha-fechada se
a convergéncia da orientacao for mais rdpida que
a da posi¢ao, o sistema de controle anula os erros
em regime permanente.

Nota 2 (Controladores Independentes B)
Kendoul et al. (2010) demonstra o mesma
situacao, porém oferecendo uma andlise da esta-
bilidade global do sistema em cascata (dindmicas
acopladas), através da propriedade denominada
Input-to-State-Stability.

Aplicando a proposta de controladores inde-
pendentes, primeiro se estabelece o loop externo
de controle. Para isto, define-se ¢4 e 6; como si-
nais auxiliares de controle, representando as ori-
entagoes desejadas para o loop interno. Logo a
equagao (5) é reescrita como

Z| siny  cosY| |¢g

{y] =9 {— cos 51111/1] [GJ ’ (8)
de onde se pode projetar os sinais auxiliares como
a inversao

sl g o
04| g |cost  siny Ny |’

[nm] _ Fd + k5E + k;gﬂ (10)
My g+ kbg+kby)|
onde T = x4 — T e § = yg — y representam os
erros de posigao, com x4 e yg sendo os valores
desejados e x e y os valores obtidos dos sensores,

%, = 2.0 and k% = 2.0 sdo ganhos proporcionais,
e, finalmente, k, = 2.0 ¢ k%, = 2.0 sao ganhos
derivativos.

Substituindo (9) e (10) em (8), a dindmica do

erro translacional, em malha-fechada, se torna

J-bEE o

0] —kpy — kDY

com
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concluindo que {#,§} — 0 com ¢t — oo, desde que
kp >0,k >0, k% >0e ki, > 0.

Agora, (9) é usada para determinar valores
para as entradas de controle auxiliares como

ba = satys (;[sin e — cos wny]) L)

1
04 = Sat¢79 <g[COS 1,[177.76 + sin 'l/)ny]) ) (13)
onde

saty o(a) = a, se |a| < 0.175 rad
A 0.175sign(«) , de outra forma

é uma funcao de saturacao limitando a inclinagao
até a norma de 0.175 rad (valor escolhido por tes-
tes praticos).

Assumindo que o loop interno de regulagem
da orientagao seja capaz de seguir as referéncias
dadas por (12) e (13), o efeito prético da funcao
de saturacao € truncar a inclinagao do veiculo, que
por sua vez ird assumir momentaneamente uma
orientacao limite constante, movendo-se em dire-
¢a0 a posicao desejada. Tal comportamento, even-
tualmente, modifica a regiao de operagao do con-
trolador para fora da zona de saturagao, mantendo
a estabilidade, garantida pela analise da equagao
(11).

Finalmente, as referéncias das orientacoes sao
passadas ao loop de controle interno como

U Pa

= 14
pois neste caso substituindo estes sinais na equa-
¢ao (6), a dinAmica rotacional torna-se

0] - [ —td]

0 wgﬁd - 2{90.}99 — wg

a qual sugere que o controlador do loop interno
serd capaz de seguir uma referéncia de orientagao
desejada, com o desempenho determinado pelos
parametros do modelo. Tal conclusao pode ser
obtida com uma breve andlise, feita considerando
apenas o angulo ¢, cuja fungao de tranferéncia no
dominio de Laplace aparece como
2
Yo
2 2
5%+ 20pwes +w b

D(s) = Dy(s). (16)

Utilizando-se a ideia de Bertrand et al. (2011),
supoe-se que as referéncias de angulo serao cons-
tantes durante todo o periodo de execugao do loop
externo de controle. Logo, o comportamento da
referéncia (¢4) neste intervalo de tempo é similar
a um degrau. Pelo teorema do valor final, é sim-
ples concluir para o degrau em (16) que ¢ — ¢4
em um tempo t finito. Em relagao a Nota 1, se
este tempo de convergéncia for menor do que o
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periodo do loop externo de controle, a estrutura
hierdrquica funcionara corretamente. De fato, isto
é compativel com a realidade, conforme se com-
prova nos experimentos da Se¢ao 6. Além disso, o
computador de bordo do AR.Drone controla sua
orientagao (loop interno) a uma frequéncia de 200
Hz (Bristeau et al., 2011), enquanto o loop ex-
terno de controle esta configurado para rodar a 50
Hz. Assim, considera-se que nestas configuragdes
as Notas 1 e 2 sao validas para ¢ e também para
0, de forma andloga.

5 Arquitetura desenvolvida para os
experimentos

Para execucao dos experimentos, na estagao de
solo foram programados alguns algoritmos repre-
sentados por blocos no diagrama da Figura 2. No
bloco Gerador de Referéncias declara-se os valo-
res desejados para a navegacao do veiculo. Tais
valores sao fixos para z e 1 e controlados pelo
bloco Controlador PD correspondente a equagao
(7). A saida deste bloco é enviada ao computador
de bordo do AR.Drone, por sua vez modifica os
atuadores de acordo com o requisitado.

Para = e y os valores desejados podem variar
no tempo, e sao controlados pela estrutura hierar-
quica da Sec¢ao 4. O bloco Controlador de Posi¢ao
se refere ao loop externo de controle, e significa a
implementacao das equagdes (9) até (14). A saida
deste bloco é enviada ao AR.Drone, que executa
tanto seu loop interno de controle da orientagao
quanto o controle dos atuadores através de codi-
gos implementados no computador de bordo do
VANT, aos quais nao se tem acesso.

Finalmente, o bloco denominado Filtro de
Kalman se refere a uma implementagao baseada
em (Santana et al., 2015), onde o cédigo de um
estimador de estados é detalhado, mostrando um
método para fornecer dados sensoriais de reali-
mentacao para os controladores, tais como posi-
¢oes e velocidades do VANT no referencial glo-
bal. Na implementagao deste bloco, os calculos
sdo realizados através da fusdo dos dados de GPS
e dos sensores inerciais, usando as variaveis for-
necidas pelo computador de bordo do veiculo em
q. Para maiores informacgoes, recomenda-se lei-
tura de (Santana et al., 2015).

" Controlador de
Orientagdo
(Loop Interno)

Y.

|
Gerador de Xq Controlador de Posigdo | $a ’u¢|
Referéncias Ya (Loop Externo) | g =ug |
1

Z

1
1
Yz
Ya d PD ) 1 Motores
1
1
1

T AR.Drone
Estagdo de Solo

Filtro de I q
(Computador Portatil) Kalman .

I
I
I
I
I
I
1 Za Controlador Controlador dos
I
I
I
I
I
I

Figura 2: Arquitetura de software em diagrama
de blocos.
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Figura 3:
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Experimento de navegagao entre vértices de um quadrado.
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Figura 4: Experimento de seguimento de trajetoria circular.

6 Resultados experimentais

Nesta Secao sao apresentados dois experimentos
envolvendo os conceitos discutidos neste traba-
lho, comprovando a eficdcia pratica das suposi-
coes feitas anteriormente. Nos gréaficos desta se-
¢ao, considerem-se os sinais ¢~> = Qq— o, 6==0,—0
e 1[) =g — 1 como erros de orientagao em radia-
nos.

6.1 Navegagao entre pontos

O primeiro experimento ¢ ilustrado na Figura 3,
e corresponde a uma navegacao entre pontos dis-
tintos definidos como os vértices de um quadrado
com lado de 3 m. Para um melhor entendimento,
um video deste experimento estd disponivel em
https://youtu.be/36AcFZthfKU. O objetivo deste ex-
perimento é averiguar a capacidade do sistema
em controlar a posi¢ao do veiculo no espago, bem
como avaliar a sua resposta em situagoes de sa-
turagao, introduzidas através dos erros de posigao
desejada. A altitude desejada é zg = 0.5 m, e a
orientacao desejada é ¥y = 0.0 rad, enquanto os
valores de x4 e yg4 sdo modificados a cada t = 10 s,
de acordo com a sequéncia

g =00m, yg =00 m
zqg=00m, y =3.0m
g =3.0m, y =3.0m
g = 3.0 m, yq = 0.0 m.

Nas Figuras 3(a) e 3(b) ¢ possivel observar os da-
dos do experimento, em termos dos valores de refe-
réncia (desejados) comparados com os valores cap-
turados dos sensores do veiculo, para varidaveis de
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interesse no controle. Observe-se que a cada mu-
danga de z4 e y4 grandes erros de posigdo (ver
Figura 3(c)) e de orientagdo (ver Figura 3(d) sao
introduzidos. Nestes casos, é introduzida uma sa-
turagao forgada, e mesmo assim é possivel notar
a capacidade do sistema de recuperar os valores
desejados, tanto de posicao como de orientacao.
Fica claro que mesmo enfrentando falhas no se-
guimento das referéncias, todos os erros em regime
permanente tendem para zero. As imperfei¢oes e
ruidos presentes nos graficos das curvas sao atri-
buidos a erros numéricos oriundos dos dados sen-
soriais e dos cdlculos numéricos envolvidos no sis-
tema de controle. Também é provavel que erros
de modelagem influenciem nestas curvas, princi-
palmente em relacdo as imperfeicdes notadas no
rastreamento dos valores desejados de orientagao.
Entretanto, como pode ser visto na Figura 3, a res-
posta real do veiculo no experimento acompanha
0 que se esperava, a partir das andlises nas secoes
anteriores, tornando as suposicgoes e simplificagoes
tedricas coerentes com o voo pratico.

6.2 Seguimento de trajetoria circular

O segundo experimento ¢ ilustrado na Figura 4, e
corresponde ao seguimento de uma trajetoria cir-
cular. O objetivo deste experimento é averiguar a
capacidade do sistema em controlar a navegacao
do veiculo em posigoes que variam no tempo. A
altitude desejada é zg = 0.5 m, e a orientagao de-
sejada é ¥4 = 0.0 rad, enquanto os valores de g4
e yq variam de acordo com

zq = 3.0sin (220—7_70 t) m
yq = 3.0 cos (2%% t) m.
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Nas Figuras de 4(a) até 4(d) uma andlise simi-
lar & do experimento anterior pode ser feita pelo
leitor. Observe-se que para esta trajetéria os va-
lores desejados de orientagao nao ultrapassam o
limite estabelecido de 0.175 rad, apresentando sa-
turacao pequenos intervalos deste experimento. E
possivel ainda notar a capacidade do sistema de
guiar o veiculo sobre a trajetéria, minimizando os
erros em regime, mantendo-os proximos de zero,
concluindo a eficiéncia prética da técnica de con-
trole. Supondo uma situacao ideal, onde nao hou-
vesse ruido nem erro de modelagem e nem forcas
externas (como a influéncia do vento no voo), o se-
guimento seria perfeito. Entretanto, na pratica os
sinais sempre sao imperfeitos, o que leva as curvas
a possuirem a caracteristica observada na Figura
4. Para uma melhor andlise do desempenho do sis-
tema, um video deste experimento estd disponivel
em https://youtu.be/BbGa7DiBbvU.

7 Conclusoes

Neste trabalho apresentou-se uma abordagem
para modelagem e projeto de controladores auto-
maéticos para um VANT do tipo quadrimotor. Os
controladores foram testados em ambientes exteri-
ores, utilizando-se realimentacao com dados iner-
ciais e de GPS. Verificou-se a possibilidade de dar
uma interpretacao mais pratica a um equaciona-
mento tradicional da literatura deste veiculo, tor-
nando o projeto de controladores uma tarefa sim-
plificada e didatica. Os testes préticos foram exi-
bidos em video, proporcionando uma melhor in-
terpretagao dos assuntos abordados, concluindo as
suposicoes e simplificagoes acerca do modelo do
veiculo e seu computador de bordo como validas
nos experimentos, onde claramente os comporta-
mentos esperados foram observados.
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