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Abstract: This paper proposes a new approach for generating smooth trajectories for unmanned
aerial vehicles (UAVs or drones) that can be executed in real time with limited processing
embedded hardware. The objective is to perform autonomous aerial image acquisition, ensuring
repeatability. In addition, a state feedback control law based on previously identified commercial
hexacopter nominal parameters, with integral and feedforward actions was implemented and
validated for trajectory tracking in the presence of wind disturbances, in a real and simulated
environment.

Resumo: Este artigo propõe uma nova abordagem para geração de trajetórias suaves para
véıculos aéreos não tripulados (VANTs ou drones) que possam ser executadas em tempo real com
hardware embarcado apresentando processamento limitado. O objetivo é realizar aquisição de
imagens aéreas de forma autônoma, assegurando repetibilidade. Além disso, uma lei de controle
via realimentação de estados baseada nos parâmetros nominais de um hexacoptero comercial
previamente identificados, com ação integral e antecipativa (feedfoward) foi implementada e
validada para o rastreamento de trajetória na presença de distúrbios de vento, em ambiente real
e simulado.
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1. INTRODUÇÃO

O número de véıculos aéreos não tripulados (VANT) vem
aumentando na última década. Isso se deve à sua alta
capacidade de manobrabilidade que permite sua utilização
em diferentes aplicações, o que vem atraindo a comunidade
cient́ıfica para vários tópicos relacionados ao planejamento
de movimento e controle, em especial, de sistemas autôno-
mos.

A geração de trajetória pode parecer um problema clássico
com soluções já estabelecidas. Entretanto, a natureza
não linear e a complexidade destes sistemas, destacam a
necessidade de um planejamento de trajetória preciso que
respeite a dinâmica do sistema (Stoican et al., 2017).

Sua aplicação em VANTs vem evoluindo de uma simples
abordagem do caminho mais curto (Gao et al., 2013)
para abordagens mais complexas, como os métodos pro-
babiĺısticos e baseados em amostragem (Xu et al., 2021;
Saravanakumar et al., 2021), e os métodos de otimização
(Su et al., 2019; Carvalho et al., 2018; Li et al., 2019).
Mais recentemente, algumas abordagens utilizando redes
neurais vêm sendo utilizadas (Lai et al., 2020; Li et al.,
2022).

Assim como o planejamento de movimento, o projeto de
controladores inteligentes para VANTs vem ganhando a
atenção de muitos pesquisadores, uma vez que existem
muitas questões referentes à segurança dos sistemas e
arredores durante o voo. Técnicas clássicas como os con-
troladores PID ou LQR têm sido aplicadas à maioria dos
sistemas de controle de voo existentes para aproximar a
dinâmica do véıculo a um modelo linear. Tais controladores
possuem simplicidade no projeto e em sua implementação
(Abdelhay and Zakriti, 2019; Bouabdallah et al., 2004).

Esse trabalho propõe a geração de trajetórias baseadas
em curvas paramétricas diferenciáveis para um hexacop-
tero comercial. Além de fornecer uma perspectiva para
o problema de rastreamento de trajetória utilizando um
controlador PI convencional com ação antecipativa.

Este artigo está organizado da seguinte forma. A seção 2
apresenta a formulação do problema. Enquanto isso, na
Seção 3 é apresentado o método proposto para a geração
da trajetória. A Seção 4 mostra o Controle Proporcional
e Integral (PI). A seção 5 analisa os resultados dos testes
experimentais. Por fim, a Seção 6 conclui este artigo.
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2. FORMULAÇÃO DO PROBLEMA

Assumindo que o VANT está em um modo de voo contro-
lado por velocidade, o rastreamento assintótico de veloci-
dade quase global é assegurado no sentido de que o vetor de
velocidade do VANT rastreia assintoticamente um vetor de
velocidade comandado. Além disso, também foi assumido
que neste modo de voo a taxa de variação do ângulo de yaw
também rastreia assintoticamente um sinal de velocidade
de comando.

Por exemplo, Lee et al. (2010) apresentam uma posśıvel
malha de controle interna para um quadrotor garantindo
o modo de rastreamento de velocidade mencionado, com
um transiente de convergência de rastreamento tão rápido
quanto maior o ganho interno de controle de velocidade.

Em geral, para um hexacóptero comercial, é posśıvel en-
contrar quatro subsistemas fracamente acoplados, sendo
que cada sistema pode ser representado por um sistema
linear de primeira ordem com precisão aceitável para tra-
jetórias com velocidade nominal. Este comportamento foi
verificado com o hexacóptero comercial DJI M600 Pro por
meio de exaustivos experimentos de identificação em um
ambiente externo, com velocidades de até 3m/s, que é um
limite razoável para uma tarefa de monitoramento. Esse
limite (10, 8km/h) permite o monitoramento do peŕımetro
de um quadrado de 1, 8km2 em 30min.

Assim, considere que cada subsistema de grau de liberdade
é uma planta linear incerta de segunda ordem variante no
tempo dada por

ẋ1(t) = x2(t) + d1(t) , (1)

ẋ2(t) =−ap(t)x2(t) + kp(t)u(t) + d2(t) , (2)

y(t) = x1(t) , (3)

sendo y a posição/yaw do drone no sistema de referência
inercial, ẏ a velocidade correspondente e d1 e d2 distúrbios
que representam o acoplamento entre os subsistemas e a
influência do vento. O ganho incerto de alta frequência
kp(t) pode variar no tempo, assim como o parâmetro
incerto ap(t). Assumimos que kp possui norma limitada
inferiormente para evitar a perda de controlabilidade e as
derivadas no tempo ḋ1 e ḋ2 são uniformemente limitadas
em norma, a menos de um conjunto de medida nula.

O objetivo do controle é encontrar uma lei de controle u(t)
para que a sáıda y(t) em (3), da planta incerta variável no
tempo (1)–(2), rastreia uma trajetória desejada limitada
ym(t) o mais próximo posśıvel, ou seja, para que o erro de
rastreamento

e(t) := y(t)− ym(t) , (4)

convirja para zero quando t → +∞, ou pelo menos,
para uma vizinhança de zero (rastreamento prático). Além
disso, o sistema em malha fechada deve ser globalmente
estável, assegurando que todos os sinais do sistema sejam
limitados e, para quaisquer condições iniciais e sinais de
entrada limitados, o estado completo do sistema do erro
tenda a um pequeno erro residual.

Foi considerado que as trajetórias são suaves o suficiente
para que a dinâmica interna do Filtro de Kalman do
hexacóptero possa ser desconsiderada, fazendo com que

realimentação completa de estado seja assumida ao longo
do artigo. Assim, assume-se que y e ẏ estão dispońıveis
para realimentação, bem como a velocidade e aceleração
da trajetória desejada (ẏm e ÿm).

Aproveitando algum conhecimento nominal da planta (sem
perturbações externas e variações de parâmetros), assumi-
mos adicionalmente que existem valores nominais conhe-
cidos anp e knp para o parâmetro incerto ap(t) e kp(t), res-
pectivamente. Para o rastreamento da trajetória gerada,
propõe-se neste artigo a implementação de um controlador
nonimal, via realimentação de estado, com ação antecipa-
tiva e integral.

3. GERAÇÃO DE TRAJETÓRIA

Esta seção descreve o esquema de geração da trajetória uti-
lizada. A Interface de Esboço de Caminho (PSI, do inglês
Path Sketch Interface) foi desenvolvida em Phyton para
permitir que o usuário desenhe o caminho 2D desejado
(projeção no plano horizontal) para o drone na tela. O
programa é um aplicativo autônomo contendo imagens de
satélite e coordenadas da região de voo desejada.

O usuário desenha (na tela) o caminho de projeção orien-
tado no plano horizontal, resultando em uma coleção de
pontos 2D convertidos do espaço de pixel da tela em suas
coordenadas correspondentes de latitude e longitude no
mundo real. A altitude para cada ponto 2D da projeção da
trajetória também é fornecida pelo usuário, resultando em
uma coleção de pontos 3D (latitude, longitude e altitude),
chamados de BufferPoints 3D.

As seguintes etapas são executadas pela PSI: (i) os pontos
3D (latitude, longitude e altitude) são convertidos para
o sistema de referência local da operação do drone ENU
(coordenadas x, y, z); (ii) pontos consecutivos no caminho
muito próximos, ou seja, distantes menos que uma dis-
tância pré-definida Dmin > 0 são removidos, mantendo o
primeiro ponto e eliminando o segundo; e (iii) se três pon-
tos consecutivos forem colineares, o ponto intermediário é
eliminado, de modo que quaisquer três pontos subsequen-
tes não sejam colineares. A posição inicial do drone está
inclúıda na primeira posição do buffer de armazenamento
(BufferPoints 3D).

Seções do Caminho 2D (Aspectos Geométricos)

Dado o conjunto de N > 3 pontos fornecido pela PSI, o
conjunto de todos três pontos subsequentes possui N − 2
elementos. Assim, para três pontos subsequentes genéricos
P , Q e R ao longo do caminho 2D (P,Q,R ∈ ℜ2),
defini-se um ponto de chegada ao redor de Q, denominado
Qin ∈ PQ, e um ponto de partida Qout ∈ QR por meio
das seguintes combinações convexas:

Qin := (1− µ)P + µQ

e

Qout :=

[
1− ∥Q−Qi∥

∥Q−R∥

]
Q+

[
∥Q−Qi∥
∥Q−R∥

]
R ,

respectivamente, onde µ ∈ (0, 1). Para este conjunto de
pontos P → Q → R, o caminho associado é definido em
duas partes: P → Qin e Qin → Qout.

Seja Sd o sentido de rotação associado ao caminho P →
Q → R. Se o caminho P → Q → R resultar em uma
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rotação no sentido horário (anti-horário) define-se Sd = −1
(Sd = 1). O sentido de rotação pode ser calculado pela
seguinte função de P,Q e R:

Sd = sign
{
[ 0 0 1 ]

[
(Q̄− P̄ )× (R̄− Q̄)

]}
,

onde P̄ :=
[
PT 0

]T
, Q̄ :=

[
QT 0

]T
e R̄ :=

[
RT 0

]T
.

Observe que ambas as seções P → Qin e Qin → Qout têm
os mesmos valores para Sd e µ.

Assim, para cada três pontos subsequentes, o caminho é di-
vidido em duas partes, resultando em um total de 2(N−2)
seções. Logo, todo o caminho xy é então dividido em 2(N−
2) seções implementadas por curvas circulares paramé-
tricas diferenciáveis planares γ1(t), γ2(t), . . . , γ2(N−2))(t) :

ℜ+ → ℜ2. Cada seção de caminho único γ começa em Pi

(P ou Qin) e termina em Pf (Qin ou Qout).

Além disso, cada seção de cada caminho k = 1, . . . , 2(N −
2) tem parâmetro de chegada/partida µk, comprimento
δsk, raio de curvatura rk, centro de curvatura Ck, ângulo
central βk do arco que subtende o segmento PiPf e sentido
de rotação Sdk.

A seção k-th é definida no intervalo de tempo [Tk−1, Tk],
onde Tk = Tk−1+ δtk, T0 := 0 e δtk é a duração do trecho,
que depende de Pi, Pf , rk e da velocidade desejada ao longo
do caminho. Observe que, definindo valores grandes para
rk, o caminho se aproxima de uma linha reta de Pi a Pf .

A função

sk(t) :=

∫ t

Tk−1

∥γ̇k(τ)∥dτ , Tk−1 ≤ t ≤ Tk ,

é o comprimento da k-th curva paramétrica no intervalo de
tempo [Tk−1, t] ⊂ [Tk−1, Tk] ⊂ [0, T ] , onde T := T2(N−2) é
o instante de tempo final para toda a trajetória (duração
total da trajetória).

O comprimento δsk da k-ésima curva paramétrica pode ser

expresso como δsk = sk(Tk) :=
∫ Tk

Tk−1
∥γ̇k(τ)∥dτ . Assim, o

comprimento da curva paramétrica no intervalo de tempo
[0, t] é definido pela seguinte função cont́ınua

s(t) := δs1 + δs2 + . . .+ δsk−1 + sk(t) ,

onde k é o ı́ndice tal que Tk−1 ≤ t ≤ Tk. Portanto, pode-se
escrever que

ṡ(t) = ∥γ̇k(t)∥ > 0 , Tk−1 ≤ t ≤ Tk .

O Incremento do Índice k

Começando com k = 1, tem-se que

ṡ(t) = ∥γ̇1(t)∥ > 0 , T0 = 0 ≤ t ≤ T1 ,

ou
ṡ(t) = ∥γ̇1(t)∥ > 0 , s < δs1 ,

onde δs1 é obtido a priori usando a informação geométrica.

Então, após s atingir δs1, o ı́ndice k é incrementado. Logo,
para k = 2,

ṡ(t) = ∥γ̇2(t)∥ > 0 , s < δs1 + δs2 .

Este procedimento permite implementar a trajetória dese-
jada sem conhecer os instantes de comutação Tk. Apenas
as informações geométricas são necessárias:

ṡ(t) = ∥γ̇k(t)∥ > 0 ,
k−1∑
1

δsj < s <
k∑
1

δsj ,

com δs0 := 0.

Como ṡ(t) > 0, ∀t ≥ 0, s(t) sempre atinge os limites de
comutação do ı́ndice k δs1 , δs1+δs2 , . . . , δs1+δs2+ . . .+
δs2(N−2)−1.

O vetor de posição é definido pela seguinte função cont́ınua

p(t) := γk(t) , t ∈ [Tk, Tk+1] ,

ou, de forma equivalente,

p(t) := γk(t) ,
k−1∑
1

δsj < s <
k∑
1

δsj .

No entanto, ṗ e p̈ são funções cont́ınuas de t, módulo de
um conjunto de medidas zero (cont́ınuo por partes).

A trajetória suave final pf é obtida filtrando p, de acordo
com

pf =
1

(τfs+ 1)3
p , τf > 0 .

Os sinais suaves finais pd, vd, ad são dados pelos estados
desse filtro.

Para simplificar a notação, eliminamos o subscrito k, de
modo que: γk → γ, δsk → δs, rk → r, Ck → C, βk → β,
Sdk → Sd e µk → µ.

Além disso, foi definido ti = Tk e tf := Tk+1.

Trajetória Baseada em Curvas Paramétricas Diferenciá-
veis: Uma Seção do Caminho

Considerando uma seção de caminho genérico P → Q → R
dividido em duas partes: P → Qin e Qin → Qout. E seja
Pi e Pf os pontos inicial e final de cada parte, ou seja,
Pi = P e Pf = Qin, ou Pi = Qin e Pf = Qout. O centro
de curvatura C pode ser determinado resolvendo o sistema
de equações:

∥C − Pi∥ = r e (Pi − Pf )
TC = (Pi − Pf )

TM ,

onde M = (Pi + Pf )/2 e r o raio de curvatura. A
segunda igualdade vem do fato que (Pi − Pf ) ⊥ (C −M).
Como existem duas soluções posśıveis (para r > ∥Pf −
Pi∥/2), deve-se verificar qual solução C pertence à região
côncava definida por P → Q → R. Isso pode ser obtido
encontrando qual solução é a mais próxima do ponto de
interseção X da mediatriz dos segmentos de reta PQ e
QR. Observe que X pode ser determinado resolvendo o
sistema de equações:

(P −Q)T (X −Mpq) = 0 , (Q−R)T (X −Mqr) = 0 ,

onde Mpq := (P +Q)/2 e Mqr := (Q+R)/2 são os pontos

médios dos segmentos de reta PQ e QR, respectivamente.

Em seguida, é posśıve obter: (i) o ângulo central β =

2arcsin
(

∥Pf−Pi∥
2r

)
, do arco que compreende o segmento

PiPf ; (ii) o comprimento de cada seção de caminho δs :=
βr; e (iii) a direção de rotação do caminho Sd, ou seja, se
o caminho Pi → Pf resultar em uma rotação no sentido
horário (anti-horário) configura-se Sd = −1 ( Sd = 1).

Neste ponto, uma curva paramétrica é empregada para
gerar o caminho Pi → Pf , denominado:

γ(t) := C +

[
rcos[α(t)]
rsin[α(t)]

]
, ti ≤ t ≤ tf ,

onde α satisfaz
α̇ := SdV (t)/r ,
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com V (t) > 0 sendo definido posteriormente e a condição
inicial

α(ti) := arccos

(
[ 1 0 ]

(Pi − C)

r

)
sign (sα) ,

onde sα := [ 0 1 ] (Pi−C), sendo o ângulo de deslocamento
necessário que garante que o vetor de posição γ comece no
ponto correto Pi, ou seja, γ(ti) = Pi.

A curva γ representa o caminho desejado a ser rastreado
pelo drone e a velocidade instantânea desejada do drone
em um determinado ponto P ao longo do caminho é
expressa pelo vetor tangente à curva em P , ou seja, o vetor

γ̇(t) :=

[
−sin[α(t)]
cos[α(t)]

]
SdV (t) .

A magnitude do vetor tangente ∥γ̇(t)∥ é a velocidade no
instante t. Assim, a velocidade é dada por ∥γ̇∥ = rV . A
aceleração é dada por

γ̈(t) := Q

[
V 2

SdV̇

]
, Q :=

[
−cos[α(t)] −sin[α(t)]
−sin[α(t)] cos[α(t)]

]
sendo Q uma matriz ortogonal. A aceleração será usada
para definir um limite superior para o valor de pico.

Perfil de Velocidade V (t)

A velocidade é projetada como a função suave de t dada
por:

V (t) := V0+(Vf−V0)Sig(t−ts)−(Vf−V0)Sig(ti−ts) > 0 ,

onde

Sig(t) :=
1

1 + e−kst
, ks > 0 ,

é uma função sigmóide, ts ∈ (ti, tf ) é o tempo de co-
mutação da sigmóide, ks é o ganho da sigmóide e V0, Vf

recebem constantes positivas que representam a velocidade
inicial do caminho e a velocidade em final do caminho,
respectivamente. Observe que V (ti) = V0 e

V (tf ) = V0+(Vf −V0)

[
1

1 + e−ks(tf−ts)
− 1

1 + eks(ts−ti)

]
.

Seja 0 < ϵf < 1 uma constante de projeto que garanta
uma precisão pré-definida para a velocidade no final do
trecho, conforme:

V (tf ) = Vf − ϵf sign(Vf − V0) .

Após algumas simples manipulações algébricas, foi verifi-
cado que a seguinte relação deve ser mantida[

1

1 + e−ks(tf−ts)
− 1

1 + eks(ts−ti)

]
= 1− ϵf

|Vf − V0|
,

ou, de forma equivalente,
1

1 + e−ks(tf−ts)
= 1− ϵf

|Vf − V0|
+

1

1 + eks(ts−ti)
,

de onde se obtem

tf = ts −
1

ks
ln

 1[
1− ϵf

|Vf−V0| +
1

1+eks(ts−ti)

] − 1

 .

Além disso, pode-se obter∫ tf

ti

V (τ)dτ = V̄0(tf−ti)+
(Vf − V0)

ks
ln

(
1 + eks(tf−ts)

1 + eks(ti−ts)

)
,

V̄0 := V0 − (Vf − V0)Sig(ti − ts) .

Agora, lembrando que

ṡ(t) = ∥γ̇(t)∥ = V ,

δs pode ser definido por

δs = V̄0(tf − ti) +
(Vf − V0)

ks
ln

(
1 + eks(tf−ts)

1 + eks(ti−ts)

)
.

Substituindo tf em δs, verifica-se que δs depende de ks e
ts. Além disso, ks é uma função crescente de ts. Assim,
a ideia é definir ks e, posteriormente, encontrar o valor
mı́nimo para ts tal que a igualdade acima seja válida.

Incluindo o Componente de Altitude z: Trajetória 3D

Primeiramente, a partir dos pontos obtidos pelo PSI,
somamos a altitude desejada para cada ponto. Em seguida,
determinamos a altitude dos pontos de chegada/saida (Qin

ou Qout) assumindo uma relação linear entre dois pontos
consecutivos. Assim, P z

i e P z
f é a altitude de dois pontos

consecutivos em uma única seção k.

Em seguida, a altitude z é definida em função do compri-
mento do caminho 2D s, de acordo com

z(t) =
(P z

f − P z
i )

(sf − si)
(s(t)− si) + P z

i , si < s < sf ,

onde si :=
∑k−1

1 δsj e sf :=
∑k

1 δsj . Observe que,

ż =
(P z

f − P z
i )

(sf − si)
ṡ =

(P z
f − P z

i )

(sf − si)
V .

Portanto, os vetores de posição e velocidade 3D, além da
velocidade ao longo do caminho 3D são dados por[

γ(t)
z(t)

]
,

[
γ̇(t)
ż(t)

]
e V

√[
(P z

f − P z
i )

(sf − si)

]2
+ 1 ,

respectivamente. A trajetória 3D real é finalmente obtida
filtrando o vetor de posição 3D como apresentado anteri-
ormente.

4. CONTROLE

Como método de simplificação das notações, a variável
independente t foi omitida. Com base nas medidas de y
e ẏ, considere o Sinal Auxiliar para Projeto do Controle
definido como

σ := ė+ l0e , (5)

e que satisfaz σ̇ = ÿ+ l0ẏ−(ÿm+ l0ẏm). De (1)–(3), tem-se

ẏ = x2+d1 e ÿ = −apx2+kpu+d2+ ḋ1. Então, a dinâmica
σ é dada por

σ̇ = kpu+ d , (6)

onde

d := [l0 − ap]ẏ + apd1 + d2 + ḋ1 − (ÿm + l0ẏm) . (7)

A idéia é projetar um sinal de controle u de modo que
σ tenda a zero como t → +∞, ou pelo menos, próximo
de zero, apesar da perturbação d. Assim, a convergência
do erro de rastreamento para um conjunto residual é
assegurada pelo ajuste de l0 > 0, conforme (5).

A lei de controle nominal un é definida por

knpu
n := −[l0 − anp ]ẏ + (ÿm + l0ẏm)− θσ , (8)

onde θ > 0 é uma constante de projeto e os valores
nominais anp e knp dos parâmetros variáveis no tempo ap(t)
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e kp(t) foram considerados. Agora, seja o sinal de controle
composto por dois termos

u = un + us ,

onde us será definido posteriormente. Então, a dinâmica
σ pode ser reescrita como

σ̇ +
kp
knp

θσ = kpus +D , (9)

onde

D :=
kp
knp

[
−[l0 − anp ]ẏ + (ÿm + l0ẏm)

]
+ d .

Considera-se uma simples ação de controle PI dada por

us = upi := −Kpσ −Ki

∫ t

0

σ(τ)dτ . (10)

Neste caso, a dinâmica de malha fechada σ satisfaz

σ̈ + [θ + knpKp]σ̇ + [knpKi]σ = 0 ,

a partir do qual podemos projetar Kp e Ki.

5. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

A trajetória desejada foi criada para ser executada no
campo de futebol (livre de obstáculos e barreiras) ao
lado do laboratório na Universidade Federal do Rio de
Janeiro. O caminho foi obtido utilizando a interface PSI
e uma trajetória suave foi gerada (via Matlab) pelas
curvas paramétricas diferenciáveis descritas na Seção 3.
Os pontos georreferenciados foram convertidos para o
sistema de referência ENU (do inglês, east-north-up)
que utiliza as coordenadas cartesianas (x, y, z) para
representar a posição do drone em relação a uma origem
local previamente definida.

O objetivo principal é verificar o desempenho do ras-
treamento da trajetória previamente gerada para o he-
xacoptero comercial em um ambiente real (na presença
de distúrbios de vento), utilizando o controlador PI em
malha fechada. Inicialmente, o desempenho em ambiente
simulado será observado.

O simulador considerado neste trabalho foi o DJI Assistant
2 1 , um programa desenvolvido pela empresa DJI que
permite aos usuários fazerem upload de dados de voo,
calibrar sensores de visão, além de fornecer um simulador
com dinâmica muito próxima do drone real.

Nos experimentos em ambiente simulado, foram realizados
testes com e sem perturbação constante de vento. Para o
teste com perturbação, o vento foi adicionado ao longo dos
três eixos (x, y e z), aproximadamente no tempo t = 30s.
Para os eixos x e y, a velocidade do vento de 8 m/s
foi introduzida no sentido positivo do movimento. Para
o eixo z, foi considerada a velocidade do vento de 2 m/s
na direção ascendente.

Após o teste no simulador, a trajetória e o controlador PI
foram avaliados em um ambiente representativo, no campo
de futebol citado anteriormente. Os experimentos foram
realizados no dia 20 de abril de 2022 com condições de
vento moderado, ou seja, velocidade variando de 3 m/s a
4 m/s, de acordo com o anemômetro instalado em campo.

Os esforços de controle nos testes simulados são fornecidos
na Figura 1 e nos testes em campo na Figura 2. Para uma
1 https://www.dji.com/downloads/softwares/assistant-dji-2.

Figura 1. Simulador DJI Assistant. Sinal de controle
ao longo dos três eixos. Em azul é apresentado o
resultado sem pertubação de vento e em vermelho com
pertubação de vento constante.

Figura 2. Teste de Campo. Sinal de controle ao longo dos
três eixos.

melhor visualização dos resultados dos testes no simulador
e no campo, o desempenho do rastreamento da trajetória
de ambos os casos são representados na Figura 3, onde
em azul é representado o experimento no simulador sem
distúrbio, em vermelho o teste no simulador com distúrbio
e em verde o teste no campo.

Para avaliar o efeito de distúrbios, um perturbação mais
agressiva foi introduzida na simulação (vento de 8m/s).
Tal efeito pode ser observado no gráfico xy apresentado na
Figura 3, veja a linha vermelha perto do ponto (10,−20).
Entretanto, verifica-se que mesmo neste caso agressivo, a
ação integral foi capaz de corrigir o efeito da perturbação
no seguimento do caminho (em regime permanente) após
um transitório. Por outro lado, este transitório compro-
meteu o valor RMSE (root mean squared error) (Chai
and Draxler, 2014) final do erro, como pode ser visto na
segunda coluna da Tabela 1. Esta tabela apresenta o erro
RMSE para cada um dos testes (simulador e campo). Adi-
cionalmente, pode-se observar na Tabela 1 que os testes no
simulador sem distúrbio e no campo apresentaram baixo
erro RMSE. Isso ilustra o bom desempenho do controlador
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Figura 3. Desempenho do rastreamento de caminho (xy)
para o controlador PI. Em azul é apresentado o
resultado sem pertubação de vento, em vemelho o
resultado com pertubação constante de vento, ambos
no simulador DJI Assistant 2, e em verde o resultado
do teste de campo. O caminho desejado é apresentado
em preto.

em campo na presença de vento da ordem de 3 − 4m/s
(medido no dia 20 de abril de 2022).

Tabela 1. RMSE

Eixos Simulação Teste de Campo
sem distúrbio com distúrbio

x 0.0906 0.5046 0.1261
y 0.1156 0.5639 0.1475
z 0.0086 0.0086 0.0323

Comparações com dois outros esquemas de controle ba-
seados em modos deslizantes podem ser encontrados em
Serrantola et al. (2022): (i) controlador baseado em modo
delizante de primeira ordem capaz de fornecer sinal de
controle suave por meio de filtragem do sinal de controle e
o uso de uma malha interna de predição, denominado SSC
(Smooth Sliding Control), e (ii) controlador baseado em
modo delizante de segunda ordem utilizando o algoritmo
Super Twisting.

6. CONCLUSÃO

Neste artigo, uma nova abordagem para geração de traje-
tória foi avaliada e implementada com sucesso. A principal
ideia do trabalho foi a geração de trajetórias suaves e que
possam ser executadas em tempo real, para a aquição de
imagens em ambientes relevantes sem obstáculos. Além
disso, um controlador PI foi implementado e validado
para o rastreamento da trajetória gerada na presença de
distúrbios de vento, em ambiente real e simulado, para um
hexacoptero comercial.
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