Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simpobsio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

Controle de trajetoria do quadrotor AR.Drone 2.0
via abordagens LQR e H .,

Rodrigo S. Leonello * Mateus Z. Seixas * Humberto X. de Aratjo *
Bernardo Ordonez *

* Programa de Pds-Graduag¢ao em Engenharia Elétrica (PPGEE),
Universidade Federal da Bahia, Salvador, Bahia, Brasil, (e-mails:
rodrigosleonello@gmail.com, mateus_seizas@hotmail.com.br,
humberto.araujo@ufba.br, bordonez@ufba.br).

Abstract: This article presents an experimental study of two control techniques based on the
Optimal Control theory, applied to an unmanned aerial vehicle (UAV). The first technique,
based on the quadratic cost function, is the LQR controller. The second technique optimizes the
norm H., taking into account the pole allocation and using an approach based on LMIs. The
test platform used is the quadrotor AR.Drone 2.0 and the algorithms are implemented in the
Robot Operating System (ROS).

Resumo: Esse artigo apresenta um estudo experimental de duas técnicas de controle baseadas
na teoria de Controle Otimo, aplicadas a um veiculo aéreo néo tripulado (VANT). A primeira
técnica, baseada no indice de desempenho quadrético, é o controlador LQR. A segunda técnica
otimiza a norma H., levando-se em consideragao a alocagao de pdlos em uma regiao desejada
utilizando-se uma abordagem baseada em LMIs. A plataforma de teste utilizada é o quadrotor

AR.Drone 2.0 e os algoritmos sao implementados no Robot Operating System (ROS).
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1. INTRODUCAO

Os veiculos aéreos nao tripulados (VANTSs) ou drones
sao aeronaves que podem ser controladas nos 3 eixos de
referéncia. Dentre os diversos tipos existentes, destacam-
se, na categoria de asa rotativa ou hélice, os quadrotores.
O uso de quatro rotores ao invés de um tnico, possibilita
rotores menores e hélices protegidas, o que torna o voo
mais seguro dentro de ambientes fechados ou com grande
quantidade de obstéculos (Raffo, 2011).

Embora tais veiculos ja venham sendo utilizados para
fins militares hd algum tempo (Fahlstrom e Gleason,
2012), é notdvel, nos dltimos anos, o crescimento de sua
utilizacao pela populagao civil, abrindo espaco para o
uso em diversas areas, como na supervisao do trafego de
veiculos, no suporte ao gerenciamento de riscos naturais
em construgoes civis, no monitoramento ambiental, no
mapeamento geografico em tarefas de topografia, filmagem
e fotografia aéreas etc (Francis, 2019). Tal crescimento
estimulou, ao longo dos anos, a criagao de modelos menores
(Cheng-Ming et al., 2017) e com caracteristicas especificas
para as areas nas quais sao destinados.

No meio académico, por ser uma plataforma interessante
de estudo, com caracteristica nao-linear, subatuada e ins-
tavel, tais veiculos sao frequentemente utilizados para tes-
tar sistemas de navegagado e controle, como visto em San-
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tana et al. (2016). Neste, sistemas computacionais foram
desenvolvidos para controlar uma formacao lider-seguidor
entre dois veiculos aéreos nao tripulados. Além disto, os
drones podem ser utilizados para investigar técnicas de
fusao sensorial, através de algoritmos que permitem esti-
mar os movimentos do veiculo utilizando-se seus préprios
sensores embarcados (Engel et al., 2014).

Em outros trabalhos, diversas técnicas de controle sao
exploradas no controle dos drones. Em Setyawan et al.
(2019), hd uma implementacao do controle LQR no proce-
dimento de pouso do quadrotor, suavizando-o para evitar
eventuais choques com o solo. Em Dhewa et al. (2017) os
autores usam a mesma técnica de controle para solucionar
o problema de estabilizagao do quadrotor no estado de
hovering do veiculo, enquanto que em Martins et al. (2019)
o controlador em questdo, foi utilizado para resolver o
problema de seguimento de trajetoria do VANT nos 3 eixos
de referéncia.

Este trabalho tem como objetivo o controle de trajetéria
do AR.Drone 2.0, utilizando-se os controladores LQR e
Hoo, ambos por realimentacao de estado. Um modelo
linear do piloto automéatico do AR.Drone 2.0 é estimado e
levado em consideragao no projeto dos controladores.

2. A PLATAFORMA AR.DRONE 2.0

O VANT adotado no presente trabalho é o modelo
AR.Drone 2.0, ilustrado na Figura 1.

DOI: 10.20906/sbai.v1i1.2799



Sociedade Brasileira de Automatica (SBA)
XV Simpobsio Brasileiro de Automacao Inteligente - SBAI 2021, 17 a 20 de outubro de 2021

Figura 1. Quadrotor modelo Ar.Drone 2.0 e os sistemas de
coordendas adotados, sendo {w} e {b} os sistemas de
coordenadas global e do veiculo, respectivamente.

O AR.Drone possui um piloto automatico e é dotado de
bissola, sensor ultrassonico, sensores inerciais (aceleréme-
tros e giroscépios), cameras frontal e inferior, com um
computador de bordo com um processador Cortex A8 de
1,00 GHz e 1GB de memoéria RAM, e sistema operacio-
nal Linux. Os detalhes técnicos do AR.Drone podem ser
encontrados em Piskorski et al. (2012).

Segundo Santana et al. (2016), embora tenha todos os
dispositivos sensoriais citados, o AR.Drone nao possui a
capacidade de realizar um voo pairado completamente
autonomo, pois, embora os procedimentos de decolagem
e aterrissagem sejam realizados de forma autéonoma, uma
vez no ar, o drone comega a “deslizar”, devido ao erro
acumulado ao longo do tempo no sistema de medicao,
deslocando-se de sua posigao inicial.

2.1 Dados sensoriais do AR.Drone 2.0

E possivel, por meio dos protocolos de comunicagao dispo-
nibilizados em Piskorski et al. (2012), requisitar do piloto
automdtico do AR.Drone o resultado do procesamento
dos sinais sensoriais. Desta forma, o firmware do veiculo
retorna o seguinte conjunto de variaveis:

s = |:Z Vg Uy Uy 0 ¢ ¢ ) (1)

em que z representa a cota de altitude (m) do VANT,
relativa ao solo, vz, v, e v, representam as velocidades
lineares (m/s) do veiculo, em relacdo aos eixos xy, yp € 2p-
Por fim, ¢, ¢ e 9 representam os angulos de orientagao
do vefculo (rad) referenciados ao sistema de coordenadas
global. As influéncias das inclinagoes de ¢ e 6 ji sdo
tratadas pelo firmware. Também é possivel requisitar as
imagens da cameras e os valores de latitude e longitude,
obtidos do GPS e referenciados no sistema de coordenadas
North, East e Down (NED).

2.2 Controle de movimento do AR.Drone 2.0

Segundo Krajnik et al. (2011) e Engel et al. (2014), é
possivel enviar comandos de movimento para o Ar.Drone
através de um protocolo especifico em sua rede wifi,
onde os sinais de comando sdo normalizados, de forma a
representar percentualmente os movimentos desejados. O
vetor de sinais de controle normalizados é definido por:

T
u= [”LLQ Up Uz uw] , Ui € |:* 1.0,4’1.0}, (2)
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em que ug e uy representam comandos de inclinagao
em relacao a y, e x,, que indiretamente representam
comandos de velocidade linear sobre o eixo xp e yp, u;
representa um comando de velocidade linear sobre o eixo
Zw € uy, representa um comando de velocidade angular em
torno do eixo z.

2.8 Modelagem matemdtica do AR.Drone 2.0

A modelagem de um VANT pode agregar varios niveis
de detalhamento, incorporando desde representagoes do
movimento do corpo rigido, até modelos de atuadores e de
efeitos aerodinamicos presentes em voos. Em Bouabdallah
(2007), por exemplo, encontra-se uma das representagoes
do modelo dinamico do veiculo mais utilizadas na litera-
tura.

Para o modelo dindmico do AR.Drone, existe uma outra
forma simplificada de modelagem, onde a resposta do vei-
culo aos comandos reais (u) é regida por equagdes lineares,
substituindo-se as equacoes tradicionais de modelagem do
quadrotor. Tal consideragao torna-se possivel pela agao do
piloto automadtico, como visto em Krajnik et al. (2011). A
acao em questao garante que os comandos de inclinagao
enviados para o veiculo nao afetem sua altitude, possibi-
litando realizar movimentos laterais e longitudinais com
altitude constante.

Dessa forma, tém-se as seguintes equagoes simplificadas:

6= nggﬂmamue — 2(911)99 - wﬁ@,
(rb = K¢w§5¢mamu¢ - 2<¢w¢¢ - wid)?
z—(m)u—(l)z 3
- Tz, i Tz ’ ( )
o K'qﬁmax 1.
¥ = (" )uy — (=),
Ty Ty

em que Ky, Ko, K; e Kd? sao interpretados como os
ganhos de processo, wy e wy, as frequéncias naturais,
(¢ e (Cp, os coeficientes de amortecimento e 7; e T, as
constantes de tempo. Além disto, Omaz, Omazs Zmaz €
¢mam representam parametros limitadores das orientacoes
de rolagem e arfagem, de velocidade vertical e de guinada,
respectivamente.

As equagbes ndo lineares que descrevem o comportamento
de = e y, considerando-se as forgas de arrasto translacional,
sao dadas por:

& = (cospsendcosy + senpsentp)g — Cy i, (4)
i = (cosgpsenbsent) — senpcosip)g — Cyy,

em que C, e Cy sdo os coeficientes de arrasto.

Ao configurar o piloto automético para que seja permitido
somente pequenos angulos de inclinagao (6 e ¢) e guinada
(1) nulo, torna-se possivel linearizar as equagoes vistas em
(4), ou seja:
i=g0—C,id
Gom e ®)
j=-99—Cyy.
Para estimar os valores dos paradmetros das equagdes (3) e
(4), foram realizados experimentos para a identificagdo do
modelo, produzindo os resultados da Tabela 1. Aplicou-se
o método dos minimos quadrados no toolbox do Matlab. Foi
observado experimentalmente que os valores de Ky e K
estao condicionados aos médulos das respectivas entradas
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de controle. Para realizar a fusao sensorial e estimagao de

Tabela 1. Parametros do AR.Drone 2.0.

Ko = 1,0, se|ug| > 0,5 Ky = 1,0, se lug| > 0,5
2,0, se|ug| < 0,5 2,0, se |ug| < 0,5
K; =124 Kw = 0,91

Omaz = 0,21 [rad] ¢maz = 0,21 [rad]

Zmaz = 0,70 [m/s] 1/'1maz = 1,74 [rad/s]

wg = 4,82 [Hz] wg = 4,86 [Hz]
Co = 0,45 Cs = 0,49
75 = 0,52 [s] Ty = 0,08 [s]

estado foi utilizado o Filtro de Kalman Estendido (EKF),
implementado por Engel et al. (2014). O vetor com os
estados disponiveis é o seguinte:

. . i T
X; 1= (l,t,yhZt"('gt’yt,ét,ot,et,¢t7¢t,wtawt) S R12,
(6)

no qual (x¢,ys, 2¢) representa a posigao do quadrotor e
(¢, Ut, 2¢), as velocidades, ambos nas coordenadas glo-
bais. Além disto, o vetor de estado contém os angulos
0; (arfagem), ¢; (rolagem) e 1; (guinada), assim como
a velocidade angular ), referenciados a coordenada do
corpo.

3. TECNICAS DE CONTROLE

Seja o sistema no espacgo de estados representado por:

x(t) = Ax(¢t) + Buf(t),

e )
y(t) = Cx(t),

em que x € R” é o vetor de estado, y € RY, o sinal de

saida, u € RP, o sinal de controle e as matrizes A, B e C

tém dimensoes apropriadas.

Deseja-se obter uma lei de controle por realimentacao de
estado:

u(t) = Kx(t), K € RP*4. (8)
Neste trabalho, a matriz de ganho K sera projetada
utilizando-se como critério de desempenho o indice LQR
ou a norma Hs, sujeito a restrigoes de alocagao de pédlos.

3.1 Controle LQR com Acao Integral

O regulador linear quadratico (LQR) estabelece um com-
promisso entre o desempenho do sistema e os valores do
sinal de controle obtido pela minimizagao do indice:

o = / (x())7Qx(t) + u(t) Ru(t)dt,  (9)
0
noqual Q € R"*™ Q > 0eR € R"™*" R > 0, sdo matrizes
de ponderacao.
A lei de controle que minimiza o indice J, é dada por:
u(t) = -Kx(t), K=R'B'P, (10)

em que P € R"™" P = 0, é a solugdo unica da equagao
algébrica de Riccati (ARE):

ATP +PA—-PBR 'B’P+Q=0. (11)

A fim de assegurar erro nulo em regime permanente e
rejeitar perturbagoes constantes, uma nova representacao
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é definida no espaco de estado, com a insergao da integral
do erro, e a lei de controle passa a ser definida por:

u(t) = Kx(t) + kr€(0), (12)

£(t) =r(t) —y(1), (13)
sendo 7(¢) € RY o sinal de referéncia e £ € R? a integral
do sinal de erro.

Consequentemente, tem-se o seguinte vetor de estado para
a representacao do sistema aumentado:

. . . T
X = (1:7 i’ y7 y? 07 07 ¢’ d)’ Z7 Z‘” w’ 11[}7 ze’ ye7 Z€7 we) 6 R167
(14)
sendo as quatro tltimas posigoes do vetor os respectivos
estados adicionais, ou seja, as integrais dos erros em x, ¥,

z e .
3.2 Controle Ho, com Acgdo Integral

Deseja-se encontrar um controlador que minimiza a norma
Hoo da fungao de transferéncia Ty, (s) entre a perturbacao
w e a saida controlada z:

[Tz (8)|loo = Sgp o [Tw-(jw)], (15)

em que & representa o valor singular maximo de T, (jw).

Seja a representacao do sistema linear, considerando-se
como estado adicional a integral do erro:

S, : {X(t) = Ax(t) + Bau(t) + Biw(?),

“ 7\ 2(t) = Cx(t) + Dou(t) + Dyw(t),

em que w € RP é o vetor de pertubacao e/ou dindmicas
nao modeladas e z € R™, o vetor de saida controlada. Para

o projeto do controlador H., por realimentagao de estado
considera-se o vetor de saida z = [y u |’ e By = Bs.

(16)

O controlador H,, pode ser calculado resolvendo-se o
seguinte problema convexo de otimizacao:

Lnin oy (17)
sujeito a
AW, + Wi AT + BoWy + WEIBS By W,CT + WiDY
BT —I DT <0,
C1W1 + D2W2 D1 —"}/[

(18)

com Wy € ROvOX(t0) [\ w0, e Wy € RPX(n4a),

O ganho H,, 6timo é calculado a partir da solucao do
problema (17) por K = WoW, ' e a norma H., associada
¢ dada por HTwz(s)HOO =7.

Levando-se em consideragao as restricoes nos sinais de
controle u; € [—1,1] do AR.Drone e especificagoes de
desempenho associadas a resposta transitoria, restrigoes
sobre a localizagao dos polos de malha fechada sao adicio-
nadas ao problema (17) no projeto do controlador H:

e faixa vertical definida pelas retas em —a e —f:
AW, + Wi AT + BoWy + WIBYL + 20, <0,
— AW, — Wi AT —ByW, — WIBL — 28w, < 0;
(19)
e setor conico centrado na origem com angulo 6:

senf[AW, + WiAT + BoWo + WIBY] cosO[AW; — WiAT + BoWs, — WEBY] <0
cosO[—AW, + W1 AT — By W, + WIBL] senf[AW, + W1 AT + B,W, + WIBYE] )

(20)
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4. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Os experimentos realizados foram conduzidos em ambi-
ente fechado. A implementacao dos algoritmos foi reali-
zada no ROS, com o auxilio de pacotes criados para dar
suporte ao funcionamento do AR.Drone neste ambiente,
o ardrone_autonomy (Monajjemi, 2012) e o tum_ardrone
(Engel et al., 2014).

O ganho LQR projetado com as matrizes de ponderagao

Q = diag(1; 0,1; 1; 0,1; 1; 0,1; 1; 0,1; 10%; 50; 1; 0, 1; 2600; 1800; 10°; 10%),

(21)
R = diag(220; 220; 5000; 1000), (22)
é dado por:
[—3,12 0 0 0
-1,59 0 0 0
0 3,63 0 0
0 1,64 0 0
—3,06 0 0 0
—0,46 0 0 0
0 —3,42 0 0
T 0 -—0,48 O 0
K = 0 0 —5,15 0 (23)
0 0 —1,59 0
0 0 0 —-1,19
0 0 0 —0,08
2,8 0 0 0
0 -3,43 0 0
0 0 4,47 0
) 0 0 1,0 |

Para o controlador H.,, encontram-se, na Tabela 2, os
parametros de projeto relativos a alocagao de pdlos. O
ganho H., 6timo obtido com as restri¢coes de alocagao de
polos é:

r—4,91 0 0 0
—2,08 0 0 0
0 562 0 0
0 2,14 0 0
—3,93 0 0 0
—0,53 0 0 0
0 -43 0 0
T 0 —0,47 0 0
Ki=1 0 -508 0 (24)
0 0 -1,36 0
0 0 0 —1,23
0 0 0 —0,25
4,62 0 0 0
0 -534 0 0
0 0 3,36 0
0 0 0 0,98 |

A fim de testar o desempenho dos controladores proje-

Tabela 2. Parametros do controlador H .

0 & " 3
a 18 18 1,0 1,0
B8 20 20 35 16
6 65 68 43 50

tados, sao aplicados no AR.Drone os seguinte sinais de
referéncia para (x, vy, z, ¥):
T
Xy = [scn((),?t) 0,5sen(0,4t) 0,7+ 0,5sen(0,2t) —%sen(O,Zt)}
(25)

Nas Figuras 2 e 3, é possivel visualisar as respostas do
AR.Drone para o controlador LQR. Os sinais de controle
sao apresentados na Figura 4.
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Figura 2. Saidas com o controlador LQR.
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Figura 3. Seguimento de trajetéria com o controlador
LQR.
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Figura 4. Sinais de controle com o controlador LQR.

Para o controlador H., 0s sinais de saida experimentais
sao mostrados nas Figuras 5 e 6, os sinais de controle,
na Figura 7. Na Tabela 3, encontram-se os valores da
integral do erro quadrético (ISE) de cada controlador. Foi

Tabela 3. ISE: seguimento sem perturbacao.

ISE LQR Hoo

x 118 385
y 39 36,7
z 11,8 17,1

(x,y,2) 92,6 92,3
yaw 3,9 4,0

observado experimentalmente que, embora o AR.Drone
permita sinais de referéncia numa faixa entre -1 e 1,
como descrito em (2), ao aplicar sinais préximos desses
limites, observam-se movimentos muitos bruscos por parte
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Figura 5. Saidas com o controlador H .
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Figura 7. Sinais de controle com o controlador H .

do veiculo, aumentando, consequentemente, o consumo de
bateria. Desta forma, buscou-se em ambos os projetos
sinais de controle menores, na faixa de -0,2 a 0,2. Tal
consideragao foi adotada na identificacao do modelo, o que
garantiu sinais, em mdédulo, abaixo de 0,5, possibilitando
considerar os ganhos Ky e K iguais a 2.

Observa-se através do ISE, que os dois controladores tém
comportamentos muito semelhantes. Ambos os controla-
dores sao capazes de realizar o seguimento de trajetéria,
com um grau de precisao satisfatério.

A fim de testar o desempenho dos controladores na
presenca de perturbagbes externas, sao aplicados no
AR.Drone os seguintes sinais de referéncia para (x, y, z,

¥):
T
X, = [0, 8sen(0,4t) 0,8cos(0,4t) 0,7 0} . (26)
A perturbagao foi inserida com um ventilador de 55W, com
vazao de ar de 0,7m>/s. Buscou-se posicionar o ventilador

lateralmente, a uma distancia de cerca de 1,5 metros do
veiculo. O vento foi incidido no drone, para o teste com
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o controlador LQR, em ¢t = 30s. Para o teste com o
controlador H ., o vento foi incidido em t = 15s.

Os resultados experimentais para o teste com perturbagao
podem ser vistos nas Figuras 8 a 10 para o controlador
LQR, e nas Figuras 11 a 13, para o controlador H..
Na Tabela 4, encontram-se os valores da integral do erro
quadrético (ISE) de cada controlador, considerando-se os
seguintes intervalos de tempo: 30s < t < b54s, para o
controlador LQR, e 26s < t < 50s, para o controlador

__—|—Resposta
> a Referéncia

10 20 30 40 50 60

: —Resposta
Eo —Referéncia
o1
10 20 30 10 50 60
Tempols]
T T T
—Resposta
R Y N —Referéncia
I I I
20 30 40 50 60
Tempols]
T
/ —Resposta
NI —Referéncia
| T N
20 30 40 50 60

Tempols]

Figura 8. Saidas com o controlador LQR, com perturbagao.

—Resposta
—Referéncia

y(m] 7 e %

Figura 9. Seguimento de trajetéria com perturbacao para
o controlador LQR.

Tempols]
0.2 T T .

(1] = 1 1 1 ! =
10 20 30 40 50 60
Tempols]

Figura 10. Sinais de controle com o controlador LQR, com
perturbagao.

Observa-se através do indice ISE, que os dois contro-
ladores tém comportamentos semelhantes nos testes de
seguimento de trajetéria com perturbagdo. Ambos os con-
troladores sao capazes de seguir trajetoria considerando a
perturbacao descrita, porém, percebe-se uma dificuldade
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Figura 11. Saidas com o controlador H,, com perturba-
cao.
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Figura 12. Seguimento de trajetéria com perturbagao para
o controlador H
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Figura 13. Sinais de controle com o controlador H.,, com
perturbacao.

Tabela 4. ISE: seguimento com perturbagao.

ISE LQR Heo

x 43,9 383
y 422 395
z 02 03

(x,y,2) 86,3 78,6
yaw 0,7 0,4

maior, para o controlador LQR, de estabilizar o angulo ¥
apos a insergao da perturbacao.

Alguns dos experimentos realizados com o AR.Drone po-
dem ser vistos no links: https://youtu.be/Af73_2scaxk,
https://youtu.be/ WUB3KkMOIfaE.

5. CONCLUSAO

Este trabalhado apresentou um estudo experimental para
o controle de trajetéria de um quadrotor. Foram imple-
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mentadas duas técnicas de controle: LQR e Hoo. Os resul-
tados experimentais sao apresentados considerando-se dois
cendrios: com e sem perturbagoes externas. Observou-se
que, com o indice ISE, ambos os controladores possuem
comportamentos semelhantes, com uma pequena vanta-
gem no valor do ISE para o controlador H .., considerando-
se os experimentos com ou sem perturbagoes. Ambos os
controladores foram capazes de realizar o seguimento de
trajetoria com um grau de precisao satisfatorio, porém,
analisando as respostas, observou-se uma maior dificul-
dade, por parte do controlador LQR, de estabilizar o
angulo 1 apds a insercao da perturbagao. Para trabalhos
futuros, pretende-se utilizar recursos visuais, como a uti-
lizagdo de etiquetas (tags), para auxiliar na localizagéo e
melhorar o sensoriamento.
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