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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 são apresentadas e testadas técnicas de controle automático aplicadas a um quadri-
motor comercial navegando em ambientes exteriores. O objetivo é proporcionar uma visão geral da aplicação de
métodos comumente utilizados na literatura, porém com uma abordagem mais didática, usando simplificações
e interpretações práticas dos modelos matemáticos envolvidos no projeto dos controladores. Dessa forma, este
artigo contribui para formação dos leitores interessados em entender e reproduzir métodos simplificados com
eficiência prática consolidada, que permitem o desenvolvimento de pesquisas utilizando equipamentos comerci-
ais de fácil acesso. As aplicações de controle contempladas incluem posicionamento e seguimento de trajetória,
utilizando-se como equipamento auxiliar ao quadrimotor uma estação computadorizada em solo.

Palavras-chave— AR.Drone, Navegação Autônoma, Ambientes Exteriores, Controle de VANTs.

1 Introdução

A aplicação de técnicas de controle para véıculos
aéreos não tripulados (VANTs) é um assunto in-
teressante e bastante explorado na literatura há
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 públicos utilizando este tipo
de véıculo. Por se tratar de uma estrutura com
mecanismos complexos, a descrição matemática
e os controladores usados nos VANTs são usual-
mente de dif́ıcil compreensão, principalmente para
o leitor iniciante.

Neste trabalho, uma abordagem diferenciada
acerca destes temas é realizada, buscando simpli-
ficar a descrição matemática de um quadrimotor e
propor controladores automáticos de voo baseados
nesta simplificação. Durante a discussão das pró-
ximas seções, aspectos relevantes do estado da arte
são usados para dar sustentação teórica aos méto-
dos apresentados e, além disso, realizam-se voos
experimentais que validam as suposições propos-
tas. Dessa forma, a contribuição do trabalho con-
siste, principalmente, na validação experimental
do método de simplificação matemática proposto
através dos experimentos em ambientes exteriores.

Na sequência do artigo, a Seção 2 apresenta
brevemente o equipamento utilizado no desenvol-

vimento deste trabalho, assim como informações
úteis sobre o VANT escolhido, enquanto a Seção
3 discute uma representação matemática para o
VANT, assim como sua simplificação, para tornar
o modelo mais didático. Na sequência, a Seção
4 apresenta os controladores automáticos de voo
propostos. Continuando, a Seção 5 discute breve-
mente a organização do software utilizado, seguida
pela Seção 6, onde se apresentam os resultados ex-
perimentais obtidos neste artigo. Por fim, a Seção
7 conclui o texto, com algumas observações sobre
o desenvolvimento deste trabalho.

2 O hardware utilizado

O hardware utilizado neste trabalho é composto
por um computador portátil, funcionando como
estação de controle em solo onde os algoritmos são
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 fácil aquisição no mercado. Além
disso, este VANT possui caracteŕısticas importan-
tes que facilitam o desenvolvimento de códigos de
computador para seu comando, conforme Bristeau
et al. (2011) e no manual contido em (Piskorski
et al., 2012). Há no véıculo um computador de
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Figura 1: O quadrimotor Parrot AR.Drone 2.0 e
seu módulo de GPS. Os sistemas de coordenadas
adotados são 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 (ân-
gulos de orientação).

2.1 Comunicação do VANT com um computador

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

q =
[
z vx vy vz φ θ ψ lat lng

]T
,

onde z é a altitude (em m) relativa ao referencial
global, vx, vy e vz são as velocidades lineares (em
m/s) relativas ao referencial do corpo, e φ, θ e ψ
são os ângulos de Euler (em rad) relativos refe-
rencial global. Os valores lat e lng são a latitude
e a longitude (em ◦), relativos a um referencial
geográfico não representado na Figura 1.

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

u =
[
uφ uθ uż uψ̇

]T ∈ [−1.0,+1.0
]
,

onde uφ representa um comando de modificação
da orientação φ, uθ representa um comando de
modificação da orientação θ, uż representa um co-
mando de modificação da altitude z e uψ̇ repre-
senta um comando para modificação da orientação
ψ (Piskorski et al., 2012).

3 O modelo simplificado do VANT

O modelo matemático de quadrimotores é bas-
tante conhecido na literatura, possuindo desde
versões mais detalhadas, que incluem equações
para os motores, efeitos aerodinâmicos nos atu-
adores e no corpo do véıculo, como aqueles deta-
lhados em (Hoffmann et al., 2007) e em (Michael

et al., 2010), até versões mais simplificadas, que
consideram os véıculos como corpos ŕıgidos no es-
paço controlados por sinais de alto ńıvel defini-
dos como forças e torques, conforme descrito em
(Castillo et al., 2004) e (Kendoul et al., 2010).

Neste trabalho busca-se produzir uma repre-
sentação simplificada e eficaz (do ponto de vista
prático) do véıculo, a fim de facilitar o projeto de
controladores. Neste contexto, a inspiração vem
da ideia primeiramente apresentada por Castillo
et al. (2004), onde o véıculo é modelado em fun-
ção de sinais de controle de alto ńıvel, gerando as
equações diferenciais

ẍ = F (sinψ sinφ+ cosψ cosφ sin θ)/m

ÿ = F (− cosψ sinφ+ sinψ cosφ sin θ)/m

(1)

(2)

para a dinâmica translacional, e

φ̈ = τ̃φ

θ̈ = τ̃θ

(3)

(4)

para a dinâmica rotacional, onde x e y são as po-
sições globais, φ e θ são ângulos de Euler, m é a
massa do véıculo. Os sinais de controle de alto
ńıvel do modelo são definidos como F , represen-
tando a força de propulsão total gerada pelos mo-
tores, τ̃φ e τ̃θ, representando sinais de entrada vir-
tuais do modelo, obtidos de uma transformação
matemática envolvendo os sinais de torque pro-
duzidos pela combinação das ações dos propulso-
res do véıculo (Kendoul et al., 2010). Chama-se
atenção para a omissão neste modelo das equações
referentes ao movimento do VANT nos graus de
liberdade z e ψ, a razão para isso é o controlador
projetado para eles na Seção 4.

As equações (1) a (4) se aplicam bem para
VANTs modernos, como o AR.Drone, os quais
possuem um computador de bordo responsável
por realizar o controle de baixo ńıvel dos rotores,
ajustando automaticamente a propulsão e tam-
bém a orientação do véıculo a partir dos comandos
de movimento (u) enviados pelo usuário. Neste
contexto, pode-se propor simplificações interes-
santes ao modelo, considerando que, na prática,
os voos serão realizados em condições de orienta-
ção próximas ao voo pairado, com φ ≈ 0.0 rad e
θ ≈ 0.0 rad (há, inclusive, um parâmetro confi-
gurável no computador de bordo do AR.Drone li-
mitando sua inclinação máxima). Nesta condição,
numericamente é posśıvel considerar uma equiva-
lência entre a propulsão gerada pelos rotores e o
peso do véıculo (F ≈ mg, com g sendo a acelera-
ção da gravidade) como verdadeira, caso o véıculo
não modifique sua altitude. Vale lembrar, tam-
bém, que para pequenos ângulos sin(λ) ≈ λ.

Incluindo tais relações nas equações (1) e (2),
pode-se reescrevê-las como[

ẍ
ÿ

]
= g

[
sinψ cosψ
− cosψ sinψ

] [
φ
θ

]
, (5)
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onde se percebe que as orientações φ e θ modifi-
cam as posições x e y do véıculo, esclarecendo o
acoplamento existente entre as dinâmicas transla-
cional e rotacional.

Na dinâmica rotacional, representada nas
equações (3) e (4), também é posśıvel estabelecer
algumas simplificações. Porém, é relevante dizer
que a relação entre os sinais τ̃φ e τ̃θ e os coman-
dos reais de orientação uφ e uθ é bastante com-
plexa. Da perspectiva da literatura, é claramente
explicado por Michael et al. (2010), Kendoul et al.
(2010), Brandão et al. (2014) e muitos outros au-
tores, que o equacionamento tradicional para esta
relação usa parâmetros f́ısicos do véıculo (momen-
tos de inércia, distância entre os eixos dos moto-
res, etc.) para estabelecer fórmulas relacionando
o comando eletrônico dos motores e as forças e
torques produzidos por eles no corpo do véıculo.
Entretanto, um fator dificulta o uso deste método
com o AR.Drone, pois neste véıculo não é normal
comandar individualmente cada um dos motores,
e sim enviar um comando uφ ou uθ, o qual é inter-
pretado como referência no computador de bordo
do véıculo, que se responsabiliza por modificar as
velocidades dos motores, movimentando o VANT
até uma orientação comandada. Tal observação
indica a existência de um controlador de baixo
ńıvel implementado no véıculo, controlando sua
atitude (ângulos de orientação).

Sendo assim, neste trabalho se propõe consi-
derar que a resposta dinâmica do véıculo aos co-
mandos de orientação uφ e uθ já é controlada, reti-
rando tal suposição da arquitetura interna do véı-
culo descrita em (Bristeau et al., 2011), cuja repre-
sentação matemática é aproximada pelas equações
diferenciais lineares de segunda ordem[

φ̈

θ̈

]
=

[
ω2
φuφ − 2ζφωφφ̇− ω2

φφ

ω2
θuθ − 2ζθωθ θ̇ − ω2

θθ

]
, (6)

onde ωφ, ζφ, ωθ e ζθ são parâmetros de desempe-
nho do controlador de atitude implementado no
computador de bordo do VANT.

4 Os controladores de voo

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

uż
uψ̇

]
=

[
kpz z̃ − kdz ż
kpψψ̃ − kdψψ̇

]
, (7)

onde kzP = 0.5 e kψP = 0.8 são ganhos propor-

cionais, kzD = 0.3 e kψD = 0.3 são ganhos deri-
vativos, obtidos através de ajustes experimentais,

z̃ = zd − z é o erro de altitude, com zd sendo
a altitude desejada e z aquela lida dos sensores,
ψ̃ = ψd − ψ é o erro de orientação, com ψd sendo
a orientação desejada e ψ aquela lida dos sensores.

Para controlar a dinâmica translacional, a
explicação é um pouco mais complexa. Neste
trabalho, aplica-se uma estrutura hierárquica de
controle, similar àquelas defendidas por Kendoul
et al. (2010) e Bertrand et al. (2011). Nesta es-
tratégia um loop externo de controle é usado para
controlar as posições x e y, gerando como resul-
tado sinais de orientações desejadas, que por sua
vez representam referências de ângulo para um
loop interno de controle de φ e θ. As Notas 1
e 2 formalizam esta ideia.

Nota 1 (Controladores Independentes A)
Bertrand et al. (2011) comprova que é posśıvel
projetar controladores independentes para as
dinâmicas translacional e rotacional de VANTs,
utilizando um prinćıpio denominado Time-Scale
Separation, explicando que em malha-fechada se
a convergência da orientação for mais rápida que
a da posição, o sistema de controle anula os erros
em regime permanente.

Nota 2 (Controladores Independentes B)
Kendoul et al. (2010) demonstra a mesma
situação, porém oferecendo uma análise da esta-
bilidade global do sistema em cascata (dinâmicas
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 φd e θd como si-
nais auxiliares de controle, representando as ori-
entações desejadas para o loop interno. Logo a
equação (5) é reescrita como[

ẍ
ÿ

]
= g

[
sinψ cosψ
− cosψ sinψ

] [
φd
θd

]
, (8)

de onde se pode projetar os sinais auxiliares como
a inversão[

φd
θd

]
=

1

g

[
sinψ − cosψ
cosψ sinψ

] [
ηx
ηy

]
, (9)

com [
ηx
ηy

]
=

[
ẍd + kxP x̃+ kxD

˙̃x

ÿd + kyP ỹ + kyD
˙̃y

]
, (10)

onde x̃ = xd − x e ỹ = yd − y representam os
erros de posição, com xd e yd sendo os valores
desejados e x e y os valores obtidos dos sensores,
kxP = 2.0 and kyP = 2.0 são ganhos proporcionais,
e, finalmente, kxD = 2.0 e kyD = 2.0 são ganhos
derivativos.

Substituindo (9) e (10) em (8), a dinâmica do
erro translacional, em malha-fechada, se torna[

¨̃x
¨̃y

]
=

[
−kxP x̃− kxD ˙̃x

−kyP ỹ − k
y
D

˙̃y

]
, (11)
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concluindo que {x̃, ỹ} → 0 com t→∞, desde que
kxP > 0, kxD > 0, kyP > 0 e kyD > 0.

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

φd = satφ,θ

(
1

g
[sinψηx − cosψηy]

)
, (12)

θd = satφ,θ

(
1

g
[cosψηx + sinψηy]

)
, (13)

onde

satφ,θ(α) =

{
α, se | α | ≤ 0.175 rad

0.175sign(α) , de outra forma

é uma função de saturação limitando a inclinação
até a norma de 0.175 rad (valor escolhido por tes-
tes práticos).

Assumindo que o loop interno de regulagem
da orientação seja capaz de seguir as referências
dadas por (12) e (13), o efeito prático da função
de saturação é truncar a inclinação do véıculo, que
por sua vez irá assumir momentaneamente uma
orientação limite constante, movendo-se em dire-
ção à posição desejada. Tal comportamento, even-
tualmente, modifica a região de operação do con-
trolador para fora da zona de saturação, mantendo
a estabilidade, garantida pela análise da equação
(11).

Finalmente, as referências das orientações são
passadas ao loop de controle interno como[

uφ
uθ

]
=

[
φd
θd

]
, (14)

pois neste caso substituindo estes sinais na equa-
ção (6), a dinâmica rotacional torna-se[

φ̈

θ̈

]
=

[
ω2
φφd − 2ζφωφφ̇− ω2

φφ

ω2
θθd − 2ζθωθ θ̇ − ω2

θθ

]
, (15)

a qual sugere que o controlador do loop interno
será capaz de seguir uma referência de orientação
desejada, com o desempenho determinado pelos
parâmetros do modelo. Tal conclusão pode ser
obtida com uma breve análise, feita considerando
apenas o ângulo φ, cuja função de tranferência no
domı́nio de Laplace aparece como

Φ(s) =
ω2
φ

s2 + 2ζφωφs+ ω2
φ

Φd(s). (16)

Utilizando-se a ideia de Bertrand et al. (2011),
supõe-se que as referências de ângulo serão cons-
tantes durante todo o peŕıodo de execução do loop
externo de controle. Logo, o comportamento da
referência (φd) neste intervalo de tempo é similar
a um degrau. Pelo teorema do valor final, é sim-
ples concluir para o degrau em (16) que φ → φd
em um tempo t finito. Em relação à Nota 1, se
este tempo de convergência for menor do que o

peŕıodo do loop externo de controle, a estrutura
hierárquica funcionará corretamente. De fato, isto
é compat́ıvel com a realidade, conforme se com-
prova nos experimentos da Seção 6. Além disso, o
computador de bordo do AR.Drone controla sua
orientação (loop interno) a uma frequência de 200
Hz (Bristeau et al., 2011), enquanto o loop ex-
terno de controle está configurado para rodar a 50
Hz. Assim, considera-se que nestas configurações
as Notas 1 e 2 são válidas para φ e também para
θ, de forma análoga.

5 Arquitetura desenvolvida para os
experimentos

Para execução dos experimentos, na estação de
solo foram programados alguns algoritmos repre-
sentados por blocos no diagrama da Figura 2. No
bloco Gerador de Referências declara-se os valo-
res desejados para a navegação do véıculo. Tais
valores são fixos para z e ψ e controlados pelo
bloco Controlador PD correspondente à equação
(7). A sáıda deste bloco é enviada ao computador
de bordo do AR.Drone, por sua vez modifica os
atuadores de acordo com o requisitado.

Para x e y os valores desejados podem variar
no tempo, e são controlados pela estrutura hierár-
quica da Seção 4. O bloco Controlador de Posição
se refere ao loop externo de controle, e significa a
implementação das equações (9) até (14). A sáıda
deste bloco é enviada ao AR.Drone, que executa
tanto seu loop interno de controle da orientação
quanto o controle dos atuadores através de códi-
gos implementados no computador de bordo do
VANT, aos quais não se tem acesso.

Finalmente, o bloco denominado Filtro de
Kalman se refere a uma implementação baseada
em (Santana et al., 2015), onde o código de um
estimador de estados é detalhado, mostrando um
método para fornecer dados sensoriais de reali-
mentação para os controladores, tais como posi-
ções e velocidades do VANT no referencial glo-
bal. Na implementação deste bloco, os cálculos
são realizados através da fusão dos dados de GPS
e dos sensores inerciais, usando as variáveis for-
necidas pelo computador de bordo do véıculo em
q. Para maiores informações, recomenda-se lei-
tura de (Santana et al., 2015).

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

6 Resultados experimentais

Nesta Seção são apresentados dois experimentos
envolvendo os conceitos discutidos neste traba-
lho, comprovando a eficácia prática das suposi-
ções feitas anteriormente. Nos gráficos desta se-
ção, considerem-se os sinais φ̃ = φd−φ, θ̃ = θd−θ
e ψ̃ = ψd − ψ como erros de orientação em radia-
nos.

6.1 Navegação entre pontos

O primeiro experimento é ilustrado na Figura 3,
e corresponde a uma navegação entre pontos dis-
tintos definidos como os vértices de um quadrado
com lado de 3 m. Para um melhor entendimento,
um video deste experimento está dispońıvel em
https://youtu.be/36AoFZthfKU. O objetivo deste ex-
perimento é averiguar a capacidade do sistema
em controlar a posição do véıculo no espaço, bem
como avaliar a sua resposta em situações de sa-
turação, introduzidas através dos erros de posição
desejada. A altitude desejada é zd = 0.5 m, e a
orientação desejada é ψd = 0.0 rad, enquanto os
valores de xd e yd são modificados a cada t = 10 s,
de acordo com a sequência

xd = 0.0 m, yd = 0.0 m

xd = 0.0 m, yd = 3.0 m

xd = 3.0 m, yd = 3.0 m

xd = 3.0 m, yd = 0.0 m.

Nas Figuras 3(a) e 3(b) é posśıvel observar os da-
dos do experimento, em termos dos valores de refe-
rência (desejados) comparados com os valores cap-
turados dos sensores do véıculo, para variáveis de

interesse no controle. Observe-se que a cada mu-
dança de xd e yd grandes erros de posição (ver
Figura 3(c)) e de orientação (ver Figura 3(d) são
introduzidos. Nestes casos, é introduzida uma sa-
turação forçada, e mesmo assim é posśıvel notar
a capacidade do sistema de recuperar os valores
desejados, tanto de posição como de orientação.
Fica claro que mesmo enfrentando falhas no se-
guimento das referências, todos os erros em regime
permanente tendem para zero. As imperfeições e
rúıdos presentes nos gráficos das curvas são atri-
búıdos a erros numéricos oriundos dos dados sen-
soriais e dos cálculos numéricos envolvidos no sis-
tema de controle. Também é provável que erros
de modelagem influenciem nestas curvas, princi-
palmente em relação às imperfeições notadas no
rastreamento dos valores desejados de orientação.
Entretanto, como pode ser visto na Figura 3, a res-
posta real do véıculo no experimento acompanha
o que se esperava, a partir das análises nas seções
anteriores, tornando as suposições e simplificações
teóricas coerentes com o voo prático.

6.2 Seguimento de trajetória circular

O segundo experimento é ilustrado na Figura 4, e
corresponde ao seguimento de uma trajetória cir-
cular. O objetivo deste experimento é averiguar a
capacidade do sistema em controlar a navegação
do véıculo em posições que variam no tempo. A
altitude desejada é zd = 0.5 m, e a orientação de-
sejada é ψd = 0.0 rad, enquanto os valores de xd
e yd variam de acordo com{

xd = 3.0 sin
(

2π
20.0 t

)
m

yd = 3.0 cos
(

2π
20.0 t

)
m.
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Nas Figuras de 4(a) até 4(d) uma análise simi-
lar à do experimento anterior pode ser feita pelo
leitor. Observe-se que para esta trajetória os va-
lores desejados de orientação não ultrapassam o
limite estabelecido de 0.175 rad, apresentando sa-
turação pequenos intervalos deste experimento. É
posśıvel ainda notar a capacidade do sistema de
guiar o véıculo sobre a trajetória, minimizando os
erros em regime, mantendo-os próximos de zero,
concluindo a eficiência prática da técnica de con-
trole. Supondo uma situação ideal, onde não hou-
vesse rúıdo nem erro de modelagem e nem forças
externas (como a influência do vento no voo), o se-
guimento seria perfeito. Entretanto, na prática os
sinais sempre são imperfeitos, o que leva as curvas
a possúırem a caracteŕıstica observada na Figura
4. Para uma melhor análise do desempenho do sis-
tema, um video deste experimento está dispońıvel
em https://youtu.be/BbGa7DiBbvU.

7 Conclusões

Neste trabalho apresentou-se uma abordagem
para modelagem e projeto de controladores auto-
máticos para um VANT do tipo quadrimotor. Os
controladores foram testados em ambientes exteri-
ores, utilizando-se realimentação com dados iner-
ciais e de GPS. Verificou-se a possibilidade de dar
uma interpretação mais prática a um equaciona-
mento tradicional da literatura deste véıculo, tor-
nando o projeto de controladores uma tarefa sim-
plificada e didática. Os testes práticos foram exi-
bidos em v́ıdeo, proporcionando uma melhor in-
terpretação dos assuntos abordados, concluindo as
suposições e simplificações acerca do modelo do
véıculo e seu computador de bordo como válidas
nos experimentos, onde claramente os comporta-
mentos esperados foram observados.
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Inovação do Esṕırito Santo, pelo apoio financeiro
para a realização desta pesquisa. Eles também
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