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Abstract— This paper proposes an adaptive dynamic controller to guide an Unmanned Aerial Vehicle (UAV)
during trajectory tracking. Initially, the reference velocities are generated by a controller that is based only
on kinematic model. Next, new velocities values are calculated to compensate for dynamic of the UAV. The
model parameters that characterize the dynamics of the robot are updated during navigation, thus providing
smaller errors and better flight performance in UAV applications. The stability of the controller is based on
Lyapunov theory. Experimental results are also presented, which demonstrate the good performance of the
proposed controller without any prior knowledge of the values of UAV dynamics parameters.
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Resumo— Este trabalho propoe um controlador dinamico adaptativo para um veiculo aéreo nao tripulado
(VANT) navegar sobre uma trajetdria desejada. Inicialmente, sdo geradas velocidades de referéncia por um
controlador que se baseia apenas no modelo cinemético do VANT. Posteriormente, novas agoes de controle séo
calculadas para compensar a dinamica interna do rob6. Os parametros do modelo que caracterizam a dinamica
do robd sao atualizados durante a navegacao. Dessa forma, melhora-se a performance das aplicagbes de voo com
os VANTSs, visto que os erros de controle sao minimizados. A prova de estabilidade do controlador proposto é
baseada na teoria de Lyapunov. Resultados experimentais sao apresentados para demonstrar a boa performance

do controlador sem qualquer conhecimento prévio dos valores dos parametros da dinamica do VANT.

Palavras-chave— Controle Adaptativo, Modelo Dinamico, Seguimento de Trajetéria

1 Introducao

Os veiculos aéreos nao tripulado (VANTS) sao sis-
temas com dinamica nao-linear, cujas caracteris-
ticas dinamicas nao sao apenas dificil de medir,
mas também podem variar ao longo da tarefa de
operacao. A maioria das técnicas de controle de
voo se baseiam em um determinado modelo do
veiculo que se deseja controlar. Portanto, mui-
tos algoritmos precisam de uma boa identificacao
do modelo (Santana et al., 2016) ou métodos para
atualizar o modelo dindmico do VANT (Hatamleh
et al., 2009) (Lin et al., 2013) (Ye et al., 2006).
Essas técnicas sao desejaveis nas aplicagoes com
VANTSs ja que tornam a navegacao autonoma do
veiculo mais estdvel.

Melhorar o desempenho e a qualidade do voo
dos VANTSs sao objetivos interessantes para robé-
tica aérea, visto que os VANTSs podem ser usados
em uma vasta area de aplicagdoes como militares,
civis, industrial, comercial e aplicacoes agricolas,
como a vigilancia, rastreamento de objetos, voo de
formacao, avaliacao de danos de batalha, resgate
de vitimas, pulverizacao das culturas, de supres-
sao de fogo, e inspecao da ponte, etc.

Este trabalho tem como objetivo desenvolver
e experimentalmente verificar um método para
controlar um VANT sobre uma trajetéria desejada
e, concomitantemente, estimar os parametros do
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modelo dindmico. Em (Martins et al., 2008), os
autores apresentam técnica similar, porém apli-
cada em um robo terrestre sendo controlado em
um espaco 2D variando apenas a carga. Este tra-
balho aborda a utilizacao de uma lei de atualiza-
cao dos parametros para ajustar os parametros do
modelo e reduzir os erros de controle além de re-
alizar o controle sobre a trajetéria desejada, em
todos as diregoes de controle (z,y, z) e orientagao
do VANT (¢). Outros métodos de controle dina-
mico (Felix, 2007) (Madani and Benallegue, 2006)
(Efe, 2007) sao apresentados na literatura para
executar a mesma tarefa de controle aqui pro-
posto, entretanto nossa abordagem nao é necessa-
ria a identificagdo dos parametros do VANT antes
da navegacao.

Para tratar de tais temas, a Segao 2 apre-
senta o modelo e o controlador utilizados para
controle de seguimento de trajetoria do VANT.
Prosseguindo, a Secao 3 apresenta os resultados
obtidos durante o controle e atualizacao dos para-
metros do modelo e, por fim, algumas conclusoes
sao mencionadas na Segao 4.

2 Modelos e Controladores

Neste trabalho é utilizado um VANT de pés rota-
tivas do tipo quadrimotor, o AR.Drone 2.0 Power
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Edition®, da Parrot, Inc. Tal VANT é apresen-
tado na Figura 1, juntamente com os sistemas de
coordenadas adotados.

landmarks

Figura 1: O quadrimotor AR.Drone 2.0
PowerEdition®, da Parrot, Inc., e os sistemas de
coordenadas adotados ({w} é o sistema global e
{b} é o do veiculo).

O Ar.Drone é um veiculo aéreo autébnomo co-
mercializado como brinquedo, originalmente de-
senvolvido para ser controlador por telefones ou
tablets, por rede Wi-Fi com seu préprio proto-
colo de comunicagao. Ele é equipado com um sis-
tema de processamento baseado em um processa-
dor ARM Cortex-A8 e diversos sensores que au-
xiliam na estimacao da posicao e velocidades do
veiculo. Sensores barométricos, sonares, inerciais
(IMU) com acelerémetros, giroscépios e magneto-
metros sao fundamentais para estimar os estados
de posicao, velocidade e aceleracdo do VANT no
mundo. Na Secao 3, os dados mensurados por
estes sensores serao utilizados em um sistema de
fusao para a realizacao dos experimentos, con-
forme (Santos, Santana, Martins, Brandao and
Sarcinelli-Filho, 2015). A seguir, cumpre-se apre-
sentar a matematica e os métodos utilizados para
o seguimento de trajetoria utilizando um contro-
lador dinamico adaptativo.

O modelo cinemético do UAV utilizado para
desenvolver o controlador é composto por um con-
junto de quatro velocidades representadas no seu
préprio sistema de referéncia < b >, rotacionadas
por ¥. Cada velocidade linear do UAV é direci-
onada conforme um dos eixos do referencial, por
exemplo, u, causa um deslocamento na direcao do
eixo z, equanto que u; e u, causam um desloca-
mento frontal e lateral, respectivamente. Ja a ve-
locidade angular w causa o giro em torno do eixo
z, no sentido anti-horario. Assim, o movimento
cartesiano pode ser descrito como & = f(z)u, ou
seja

x% :F\u?“efa (1)

onde x = [z 7 2 ¥]T sdo as velocidades linear do
UAYV no espaco 3D e sua velocidade de rotacdao em
torno do eixo z, ul;e = [Urp Ury Urs uw]T Sa0 0s
comandos de velocidade do UAV expressados em
seu proprio marco de referéncia < b > e a matriz
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F ¢é dada por

cosy —sinyy 0 0O
__|siny  cosyp 0 0O

F= 0 0 1 0 (2)
0 0 0 1

Aplicando a cinemdtica inversa na Equa-
¢ao (1), tem-se

ul,, =F %" (3)

2.1  Dinamico

Considerando que o VANT possui uma dinamica
(Engel et al., 2012) (Santana et al., 2013), adotou-
se

u’ = AX" + BxY, (4)
sendo
A = (FK,) '=K;'F! (5)
B = AFK,F!'=K; 'K,F!

2.2  (Cinemdtico

Considerando os modelos citados acima, a lei de
controle que se propoe para realizar o seguimento
de um trajetéria é dada por

Uer = F~'[xy + K. tanh(K,x")],  (6)
onde X" = x4 —x. Sendo xj e x] sao velocidade
e posicao desejadas em um determinado instante

t, respectivamente. As matrizes
K. = diag(kes key kez key) (7)
K, = diag(kys kyy k2 kyyp)

sao definidas positivas.

2.2.1 Andlise de Estabilidade

Esta andlise de estabilidade se supoe um segui-
mento perfeito de velocidade, permitindo igualar
as equagoes (3) e (6), ou seja ugef =u; ;. Isso
implica que os efeitos dinamicos do VANT sao ig-
norados. Entao, chamando X" = x4 — x um vetor
de erro de saida, a equacao em malha fechada, em
términos de erros de velocidade, é

F'[xY + K, tanh(K,x")] —F'%x“ =0 (8)

ou

x¥ = — K, tanh(K,x"). (9)
Nesta equagao, observa-se que o tnico ponto de
equilibrio é a origem. Para concluir sobre a esta-
bilidade do ponto de equilibrio, a seguinte fungao
candidata de Lyapunov é proposta

1
V= §>sz5<“1 >0, (10)
cuja a primeira derivada temporal é
V=%""i" = —%" K, tanh(K,x*).  (11)

e definida negativa. Portanto, o sistema tem um
ponto de equilibrio assintéticamente estdavel na
origem, o qual implica que x — 0 quando t — oo.
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2.8  Dinamico Adaptativo Parametrizando a (2.3), obtém-se a seguinte

o - forma,
O modelo dindmico da Equacao (4), com w’ = A%" + Bx" — GO, (13)
[ cosv sin ¢
oyl v 0 O
__siny cos Y 0 0
A = ks ks 1 (12)
0 0 y 0
1
i 0 0 0 o
[ ko cosvy k2 sin
e R 0 0
_ kasiny k4 cos ) 0 0
B — ks ks &
0 0 = 0
0 0 0 k= 1/k
L k7 1%;
Uy % cosp + % sinp 0 0 0 " cosp + v sinp 0 0 0 1/ks
|:uyj| o 0 —&% sin1 + 4" cos 0 0 0 —¢% sin1 + y* cos 0 0 1/k7
w | = 0 0 v 0 0 0 20 | |k ks
Uy, 0 0 0 Qv 0 0 0 | |ka/ks
ke /ks
G ks /k7
o
(14)
onde 6 = [0; Oy 03 04 05 0 07 05]7 = ser expressa em forma compacta como:
[kl ki ki kl % ’,:—4 ’,:—6 Z—S]T A Equagao (9) pode
R u’ =D (F1%V)+n=Dx"+n (15)

Uy 01 O 0 0 " costp + ¢ sin " costp + ¢ sinep 0 0 0 05
uy| |0 62 0 0 —z" sin® + §* cosp 0 —2" sin® + y* cosp 0 0 06
w.| = o 0 6 o0 v + 0 0 2 o | e | (9
wy, 0 0 0 04 e 0 0 o | Los

D b n

Considerando incertezas nos parametros do
VANT, considera-se a seguinte lei de controle

Baseado na dinamica inversa, propoe-se a se-
guinte lei de controle

Wy = Do+, (17) U =GO =GO+ GOI=Do+n+GO, (22)

sendo

i onde 0 e 6 sdo os parametros reais e estimados do
n=1[o1020304" =F %% +KF'x", (18)

VANT, enquanto que 6 = 6 — 60 é o vetor de erro

- A . d ametros.
onde F1%Y . = ¢, e F713w =l —F1xv. OF DATAIRELIos
Logo, a Equacao (11) pode ser reescrita como - .

2.3.1 Analise de Estabilidade

uref = G9 (19) - , -
Das Equagoes (10) e (16), obtém-se a equagao em
onde malha fechada
gu 0 0 0 g5 0O 0 O b B ~
0 g2 0 0 0 g 0 0 Dx” + 1 =Do + 1+ GY (23)
=10 "o 0 0 0 0
933 gs7 que é equivalente a
0 0 0 gaa O 0 0 gas
(20) D(o — %) = —G4. (24)
com
-, Considerando
gas = Y (21)
gaa = "/)ref + kdw ["/)ref - "/)w] g — )"(b = Ei'b + K);(ba (25)
981 i z k . . onde IE;b = u;fef — Zi'b e K = diag(kel, keg, keB; ke4)
933 = Fres T KazlErer — Zul ¢ uma matriz definida positiva. Logo
g26 = —a¥siny + y¥cos
~b b _ ~
g22 = yref + kdy[gref — (_j;w sin + yw COS’lﬂ)] D(X + Kz ) =-G0 (26)
g15 = &Ycosy +y”siny ou
g1 = drep + kag[Frep — (2% costp + ¢ sing)] x’=-D7'GH - Ki’. (27)
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A Equagao (23) representa a equagao de erro
do sistema de controle. Considera-se a seguinte
funcao candidata de Lyapunov

1. . 1 ~ -
V= 5>~<’)TD5<‘> + 5070, (28)

onde v € R®*® ¢ uma matriz diagonal definida

positiva. Usando 6 = 0 (considerando constante
o vetor de parametros reais 6 = 0), a derivada da
funcao candidata de Lyapunov pode ser escrita
como

V= 3" DK -3GO+ 80 (29)

Definem-se as seguintes leis de adaptacao dos
parametros para o controlador proposto,

0 =~"1GT% (30)
Substituindo a Equagao (26) em (25), tem-se
V = %" DK%’ < 0. (31)

Dessa forma, garante-se apenas que os sinais x” e

6 sao sinais limitados. Integrando a Equagao (27),
obtém-se

T
V(T) - V(0) = — / " DKx'dt.  (32)
0
Ignorando V(T'), tem-se a seguinte condi¢ao
T T o
V®)2/1ibDK&Mt (33)
0

se verifica.

Como DK ¢ simétrica e definida positiva, seja
Amin(DK) e Amaz(DK) os autovalores minimo e
maximo da matriz, entao:

Amin (DK)|[72" ]2 < %*" DKX? < Amao (DK)||3 [|2.

(34)
Da equagao (29) e (30), obtém-se

T V(0)
i |Pdt < ——=— VT
/0 I e < 5~ B T (35)

Portanto, x? é quadrado integravel. Logo, como
ib, 0 e G sao todos limitados, de acordo com a
expressao x° = —D71GH — Ki? verifica-se que
x? também ¢é limitado. Portanto, usando o teo-
rema de Barbalat, conclui-se que X — 0 quando
t — oo, garantindo a convergéncia assintética dos
errros de controle.

3 Resultados Experimentais

Para validar os controladores apresentados na Se-
¢ao 2, foi realizado experimento de seguimento de
trajetéria com um VANT real. O experimento
¢ inicializado sem o conhecimento prévio dos pa-
rametros da dinamica do VANT. Assim, optou-se
por inicializé-los com [91 92 93 94 95 96 97 98]T =1.
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Os resultados apresentam os dados obtidos
com o controlador adaptativo, juntamente com o
método de fusao dos dados dos sensores internos
e de uma camera Xtion Pro Live. O método de
fusao, sistema de captura e técnica de deteccao
do VANT sao apresentados em (Santos, Santana,
Martins, Brandao and Sarcinelli-Filho, 2015) e
(Santos, Santana, Brandao and Sarcinelli-Filho,
2015).

As Figuras 2 e 3 ilustram as posigoes e velo-
cidades do VANT durante o seguimento da traje-
toéria. O objetivo é realizar o seguimento da tra-
jetéria e minimizar os erros de controle.

Figura 2: Posigao do VANT durante o experi-
mento.

Figura 3: Velocidades del VANT durante o expe-
rimento.

E importante observar que os dados iniciais
dos parametros do modelo dinamico sao iniciali-
zados com 1. Inicialmente, o controlador utilizado
é um controlador adaptativo, porém nao se utiliza
a lei de atualizacio de parametros (6 = 0), apre-
sentada em (30). Apds decorrer 37.64 segundos,
a lei de atualizacao de parametros é acionada. A
evolucao dos parametros pode ser visualizada na
Figura 4. Assim, pode-se observar a melhora na
navegacao quando hé atualizacao dos parametros.

Para facilitar a visualizagao na reducgao dos
erros de controle, as Figuras 5 e 6 apresentam a
evolucao dos erros de posicao e de velocidade, res-
pectivamente.

Conforme os resultados apresentam, o sistema
de controle adaptativo reduz satisfatoriamente os
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Figura 4: Evolugao dos parametros do modelo di-

namico.
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Figura 5: Erros de posicao do VANT em relacao
a trajetoria.
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Figura 6: Erros de velocidade do VANT em rela-
¢ao a velocidade desejada sobre a trajetéria.

erros provenientes de uma ma identificacao dos pa-
rametros do modelo. Os resultados de distribui¢ao
de dados apresentados na Figura 7, demonstram
que a variancia e dispersao dos erros reduzem e
estao muito proximos do 0, quando a atualizacao
de parametros esta acionada.

Na Figura 3 observa-se que as velocidades de-
sejadas sdo alcangadas (& — @4,y = Ud, 2 = Zd)-
Os erros de controle também alcangam o objetivo,
acercando-se & zero (ou seja, (50,3],2,1/;) — 0e

(2,7, 2,0) — 0).
Para obter mais detalhes, o leitor deve acessar
o link https://goo.gl/PYbnTG.
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Figura 7: Distribuicao dos erros obtidos ao longo
do experimento. Em amarelo, sao os dados ob-

tidos sem a lei de atualizagao (é = 0. J4 os da-
dos cinzas foram obtidos com a lei de atualizagao
(0 =4 1GTib). Em (a), (c), (d) e (f) sdo erros de
posicionamento, respectivamente, em (x,y, z,v).
Demais sao referentes aos erros de velocidades.

4 Conclusoes

Neste trabalho, apresentou-se um controle dina-
mico adaptativo para compensar os erros de para-
metrizagdo do modelo do VANT. Os parametros
do modelo foram inicializados com um valor ini-
cial padrao. Apesar do modelo ser simplificado,
o sistema de controle adaptativo, além de mini-
mizar os erros de controle, obteve uma estimativa
dos parametros do modelo que servem como dados
iniciais para outras tarefas de navegacao.

Em teoria, pode-se afirmar que essa estratégia
de controle adaptativo para veiculos aéreos agiliza
a tarefa de navegacao, ja que nao é necessario re-
alizar a identificacao do modelo. Ao contrario dos
demais trabalhos que executam, primeiramente,
diversas manobras e movimentos para realizar a
identificacao dos parametros. Este trabalho pro-
poe um sistema que realiza ambas as tarefas: na-
vegacao e identificagao.

Por fim, os resultados com um VANT con-
cluem que o algoritmo proposto funciona de
acordo com a teoria reduzindo os erros de controle
e melhorando o desempenho de navegacao.
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