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Viçosa, MG (e-mail: alexandre.brandao@ufv.br)

∗∗∗Departamento de Engenharia Elétrica, Universidade Federal do
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Abstract: In this work, a method for outdoor navigation using quadrotors in formation is
presented. The unmanned aerial vehicles (UAVs) navigate as a leader-follower formation, where
the position of the leader is estimated using its onboard sensors, and the position of the follower
is estimated using position-based visual servoing. To handle the real-world perturbations (e.g.,
wind gusts) and unmodeled dynamics, a robust sliding mode controller is used. The proposal
was experimentally validated using two Parrot Bebop 2 quadrotors in an outdoor scenario. The
obtained results show that the proposed control system is able to perform trajectory-tracking
tasks under parametric uncertainties and outdoor disturbances.

Resumo: Neste trabalho se propõe uma solução para a navegação externa de quadrimotores
em formação. Os véıculos aéreos não tripulados (VANTs) navegam como uma formação ĺıder-
seguidor, em que a posição do ĺıder é estimada utilizando os sensores a bordo do véıculo,
enquanto a posição do seguidor é estimada por servo-visão baseada em posição. Para lidar
com as perturbações do ambiente externo (por exemplo, rajadas de vento) e dinâmicas não
modeladas do véıculo, um controle robusto por modo deslizante é utilizado. A proposta foi
validada experimentalmente utilizando dois quadrimotores Parrot Bebop 2 em um ambiente
externo. Os resultados obtidos permitem concluir que o sistema de controle proposto é capaz de
cumprir tarefas de seguimento de trajetória em formação mesmo com incerteza nos parâmetros
dinâmicos e distúrbios externos.
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1. INTRUDUÇÃO

O entusiasmo que a sociedade vê nas aplicações utilizando
VANTs tem motivado grandes esforços na indústria e aca-
demia para o desenvolvimento de melhores algoritmos de
controle para a navegação autônoma de tais véıculos. Em
espećıfico, estudos envolvendo quadrimotores ganharam
relevância devido à ampla aplicabilidade desses robôs, que
são capazes de realizar voos pairados, carregar e manipular
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cargas (Palunko et al., 2012; Pizetta et al., 2019; Villa
et al., 2020), e de realizar manobras impressionantes com
grande agilidade (Castillo et al., 2019; Mellinger et al.,
2012). Não obstante, esses robôs possuem baixo custo e são
capazes de realizar tarefas utilizando somente seus sensores
a bordo e processamento interno.

A cooperação entre múltiplos robôs, gerando o que se
convencionou chamar sistemas multirrobôs, i.e., uma for-
mação de vários robôs, estende as aplicabilidades de um
único véıculo, uma vez que a ação cooperativa aumenta a
eficiência no cumprimento das missões (Parker, 2016). O
mesmo se aplica a véıculos aéreos, isto é, uma formação de
vários VANTs provê também soluções que um único robô
não seria capaz de atender (por exemplo transportar uma
carga mais pesada do que a capacidade de carga de apenas
um véıculo, como em (Wu and Sreenath, 2014)), e oferece
maior autonomia ao sistema contra o mau funcionamento
de um robô. Nessa hipótese, mesmo que um agente falhe, os
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demais robôs podem ser capazes de compensar essa falta
e cooperar para ainda assim cumprir a missão (Parker,
1998).

Como discutido na revisão de Villa et al. (2020), grandes
avanços foram obtidos no projeto de algoritmos de controle
aplicados a quadrimotores. No entanto, na maioria das
vezes esses resultados só podem ser replicados utilizando
um sistema de captura de movimentos para estimar a
postura dos véıculos, o que só é posśıvel em ambientes
internos e com um alto custo financeiro. Assim, este
trabalho apresenta uma estratégia cooperativa multirrobôs
baseada em formação ĺıder-seguidor (Brandao et al., 2009;
Boel et al., 2015), utilizando apenas os sensores a bordo e a
câmera monocular dos véıculos para estimar sua postura.
Dessa forma tarefas de seguimento de trajetória podem
ser realizadas em um ambiente externo, utilizando um
controle que é robusto o bastante para superar distúrbios
do ambiente e incertezas paramétricas do modelo.

1.1 Trabalhos relacionados

A literatura sobre navegação, planejamento de missões e
controle de quadrimotores é bastante extensa e repleta
de resultados experimentais impressionantes, tal como ex-
posto em (Tang and Kumar, 2018). Tratando especifica-
mente de voos em ambientes externos, as estimativas dos
estados de um véıculo são normalmente obtidas por com-
binação de algoritmos de visão computacional, que tratam
as imagens de uma ou mais câmeras a bordo, somado
aos dados da unidade de medida inercial (sigla IMU, do
inglês inertial measurement unit). Em geral, as imagens
das câmeras são usadas para estimativas de posição e
velocidade linear, enquanto os dados da IMU entregam
informações sobre a velocidade rotacional e a aceleração
linear. Ademais, referindo-se à navegação cooperativa, os
erros acumulados por integração de sensores levam ao
problema adicional da destruição da formação, uma vez
que esse erro estocástico não pode ser corrigido sem que
haja um sistema de referência global para posição. Em
diversos artigos de revisão, como em (Li et al., 2016;
Kanellakis and Nikolakopoulos, 2017; Máthé and Buşoniu,
2015), é posśıvel encontrar comparações entre os métodos
de odometria visual-inercial, bem como os resultados ex-
perimentais acerca desses métodos.

Além do desafio de obter uma informação de postura
confiável para os robôs, a navegação externa é afetada
também pela presença de incertezas nos parâmetros do
modelo dinâmico do véıculo, obtidos normalmente em um
ambiente controlado, e pela presença de distúrbios ambi-
entais, como ventos ou campos magnéticos. Assim, contro-
ladores PID convencionais baseados em dinâmica inversa
ou linearização por realimentação não operam bem sob
essas circunstâncias, de forma que soluções utilizando con-
trole adaptativo ou robusto são preferidas. Nesse sentido,
os controles adaptativos são fáceis de implementar e são
eficientes contra distúrbios não variantes e incertezas para-
métricas. Por exemplo, em (Beul et al., 2019) um controle
por modelo preditivo adaptativo foi implementado, sendo
capaz de reagir a variações no momento de inércia e forças
de arraste por adaptação. Um resultado similar a esse pode
ser observado em (Santos et al., 2019). Por outro lado,
controladores robustos têm melhor desempenho que os

adaptativos quando submetidos a distúrbios variantes no
tempo (Slotine et al., 1991), uma vez que sua estabilidade
é garantida se estes distúrbios variam dentro de limites
preestabelecidos.

Uma proposta de controle robusto muito utilizada são os
controles por modo deslizante (sigla SMC, do inglês sliding
mode controller), dado que esses possuem rápida resposta
dinâmica, são pouco senśıveis a distúrbios e são simples de
ser implementados (Zhao et al., 2019). Uma desvantagem
conhecida dos SMCs, porém, é a alta taxa chaveamento
e, portanto, alta atividade dos atuadores, gerando um
efeito conhecido como chattering, e consumindo bastante
energia. Concepções aprimoradas da versão tradicional de
um SMC são capazes de atenuar o chattering, seja por
modificar as ações de chaveamento (González et al., 2014),
ou por combinar o SMC com realimentação adaptativa
e observadores de distúrbios (Rajappa et al., 2016), li-
mitando a ação de chaveamento apenas para tratar as
dinâmicas não modeladas.

1.2 Contribuições

O objetivo principal que motivou essa pesquisa é o trans-
porte de cargas suspensas por cabo utilizando uma for-
mação de quadrimotores em um ambiente externo. No en-
tanto, neste primeiro trabalho, a carga a ser transportada
ainda não foi inclúıda: apenas os paradigmas de controle
que considerariam a carga como um distúrbio foram im-
plementados e testados. Para garantir a robustez necessá-
ria contra distúrbios presentes em um ambiente externo,
um controle por modo deslizante adaptativo foi utilizado,
sendo essa a contribuição principal deste primeiro artigo.
Desse modo, a proposta aqui apresentada não depende de:
(i) um sistema dispendioso de captura de movimentos,
(ii) de modelos matemáticos ou conhecimento prévio a
respeito do comportamento dos distúrbios externos, e (iii)
comunicação expĺıcita entre os véıculos aéreos.

Para validar nossa proposta, experimentos com voo a céu
aberto foram conduzidos utilizando dois quadrimotores
Parrot Bebop 2 navegando segundo o paradigma de forma-
ção ĺıder-seguidor (ver Figura 1), sob influência de vento
e condições de iluminação variantes. A posição do qua-
drimotor ĺıder foi estimada usando apenas seus sensores
internos, enquanto que a posição do quadrimotor seguidor
em relação ao ĺıder foi estimada usando técnicas de visão
computacional. Para tanto, um marcador em forma de alvo
foi montado sobre a carcaça do ĺıder, e o seguidor usou sua
câmera frontal para localizar e perseguir esse alvo.

Para discutir os tópicos relacionados a essa aplicação,
esse artigo foi dividido da seguinte forma: inicialmente,
uma visão geral da estratégia de controle utilizada nessa
proposta é apresentada na Seção 2. enquanto a Seção 3
traz a descrição da modelagem matemática dos véıculos.
Na sequência, a Seção 4 apresenta o controlador dinâmico
robusto utilizado para os voos externos, e a Seção 5 discute
as estimativas das posturas do ĺıder e do seguidor. Pros-
seguindo, a Seção 6 mostra a configuração experimental
adotada para executar os experimentos de validação, a
Seção 7 exibe e discute os resultados obtidos. Por fim, a
Seção 8 destaca as conclusões principais deste trabalho.



Figura 1. Os dois quadrimotores Parrot Bebop 2 nave-
gando em um ambiente externo utilizando apenas os
sensores a bordo e câmera monocular (esq.); bem
como um snapshot do algoritmo de visão utilizado no
robô seguidor (dir.).

2. DESCRIÇÃO DO SISTEMA

Os véıculos cooperam entre si mantendo-se em uma for-
mação ĺıder-seguidor, como mostra a Figura 2, em que o
quadrimotor ĺıder segue as referências de trajetória inseri-
das pelo operador no planejador de trajetórias. O ĺıder
estima sua postura utilizando somente seus sensores a
bordo, e age como se estivesse navegando sozinho, o que
faz parte da formação ĺıder-seguidor (Santana et al., 2016).
Já o quadrimotor seguidor usa seus sensores a bordo para
estabilização e navegação, mantendo uma distância t em
relação ao ĺıder, estimada por um sistema de servo-visão
baseado em posição. A distância tdes desejada entre o ĺıder
e o seguidor também é especificada pelo planejador de
trajetórias, uma vez que os agentes não trocam nenhum
tipo de informação via seus canais de comunicação.

3. MODELAGEM

O modelo matemático de quadrimotores é um assunto ex-
tensivamente abordado na literatura (Muñoz et al., 2019).
Sendo assim, somente uma breve descrição do modelo

Figura 2. A formação ĺıder-seguidor. A distância instantâ-
nea entre os agentes, t, é estimada através de visão
computacional.

matemático será apresentada aqui. As coordenadas de um

quadrimotor no espaço 3D são ξ = [x y z]
>

indicando os
deslocamentos longitudinal, lateral, e normal, em relação

ao referencial inercial global 〈w〉. Já η = [φ θ ψ]
>

é o
vetor que contém os ângulos de orientação para rolagem,
arfagem e guinada do véıculo, também em relação a 〈w〉.
Em outras palavras, ξ e η representam, respectivamente,
as variáveis de translação e de atitude associadas ao qua-
drimotor. A Figura 3 exibe essas variáveis de postura, os
sinais de entrada, e os sistemas de referência. Como pode
ser visto em tal figura, a soma das forças fi, i = 1, ..., 4,
geradas pelas hélices é dada por

u1 =

4∑
i=1

fi.

O resultado da ação de tal propulsão no véıculo aéreo é o
vetor de forças generalizadas Fξ = wRb[0 0 u1]>, sendo

wRb =

[
cψcθ − sψsφsθ −sψcφ cψsθ + sψcθsφ
sψcθ + cψsφsθ −cψcφ sψsθ − cψcθsφ
−cφsθ sφ cφcθ

]
,

em que s(·) e c(·) representam sen(·) e cos(·), respectiva-
mente.

A ação dos quatro propulsores também gera o vetor de
torques generalizados atuando no véıculo, que é dado por

τ =

[
τφ
τθ
τψ

]
=

[
u2,φ
u2,θ
u2,ψ

]
=

[
L[(f1 + f4)− (f2 + f3)]
L[(f1 + f2)− (f3 + f4)]
M2 −M1 +M4 −M3

]
,

em que L é a distância desde as hélices até o centro de
massa do quadrimotor, e u2,φ, u2,θ e u2,ψ são os comandos
gerados pelo controle de baixo ńıvel a bordo do véıculo, em
seu piloto automático, responsável por estabilizar a atitude
do quadrimotor, e não abordado neste trabalho.

Utilizando a formulação de Newton-Euler, como em (Loi-
anno et al., 2016), tem-se

mξ̈ = Fξ −

[
0
0
mg

]
,

IΩ̇ = τ −Ω× IΩ,

(1)

em que g é a aceleração gravitacional, m é a massa do
quadrimotor,

I ≈

[
Ixx 0 0
0 Iyy 0
0 0 Izz

]
,

Figura 3. Os sistemas de referência e as entradas de con-
trole abstratas fi, i = 1, · · · , 4, para um quadrimotor.



é a matriz de momentos de inércia, e

Ω =

[
cθ 0 −cφsθ
0 1 sφ
sθ 0 cφcθ

]
η̇.

Assim, o modelo dinâmico de um quadrimotor pode ser
escrito como

mẍ = (cψsθ + sψcθsφ)u1 − d1ẋ,
mÿ = (sψsθ − cψcθsφ)u1 − d2ẏ,
mz̈ = (cφcθ)u1 −mg − d3ż,
Ixxφ̈ = u2,φ + (Izz − Iyy)θ̇ψ̇ − d4φ̇,
Iyy θ̈ = u2,θ + (Ixx − Izz)φ̇ψ̇ − d5θ̇,
Izzψ̈ = u2,ψ + (Iyy − Ixx)φ̇θ̇ − d6ψ̇,

(2)

sendo d = [d1, ..., d6]> o vetor de coeficientes de arrasto
do ar.

4. CONTROLE

Como explicado em Santana et al. (2016), quadrimotores
com pilotos automáticos embutidos (i.e., embedded au-
topilots) usam (2) para realizar o controle de atitude e
obter a resposta a sinais de comando translacionais de
movimento. Esses sinais translacionais de alto ńıvel são
o ângulo de rolagem desejado uφ, o ângulo de arfagem
desejado uθ, a taxa de variação de altitude desejada uż, e a
taxa de variação de guinada desejada uψ̇, estes agrupados
em um vetor de comandos de alto ńıvel definidos como
u =

[
uθ uφ uż uψ̇

]>
, cujos valores estão todos dentro

do intervalo [−1.0,+1.0]. Dessa forma, é posśıvel tirar
proveito dos pilotos automáticos embutidos, deixando a
ação de estabilização, i.e., o controle baixo ńıvel, como
uma responsabilidade do firmware do véıculo, tornando o
modelo dinâmico apenas em função dos sinais de controle
translacionais de alto ńıvel.

Usando essa caracteŕıstica, já que o quadrimotor aqui
utilizado tem seu piloto automático, e considerando voos
apenas em velocidades baixas ou moderadas, uma linea-
rização ao redor do estado quase-pairado pode ser apli-
cada à dinâmica do quadrimotor em (2), resultando em
sin (θ) ≈ θ, sin (φ) ≈ φ, cos (θ) ≈ cos (φ) ≈ 1, e u1 ≈ mg.
Com isso a dinâmica translacional em (2) pode ser reescrita
como

ẍ = (cψKθuθ + sψKφuφ)g − d1
m
ẋ

ÿ = (sψKθuθ − cψKφuφ)g − d2
m
ẏ

z̈ =
Kżuż
m
− g − d3

m
ż

(3)

Dessa forma, o modelo quase-pairado para um quadrimo-
tor pode ser escrito na forma linear

ẍ = FKuu−Kẋẋ, (4)

em que F é uma matriz de rotação relacionando 〈w〉 e

〈b〉, dependente apenas de ψ, x = [x y z ψ]
>

são os

estados no referencial 〈w〉, e u =
[
uθ uφ uż uψ̇

]>
é

um vetor de comandos de alto ńıvel para o quadrimotor.
As matrizes Ku e Kẋ são matrizes diagonais contendo,
respectivamente, os parâmetros dinâmicos e os coeficientes
de arrasto para o modelo.

Um importante aspecto deste trabalho é projetar um
controlador com resposta rápida e robusta o suficiente
para suportar os distúrbios dos ambiente externos. Para
cumprir esse objetivo, é proposto um controlador dinâ-
mico por modo deslizante adaptativo (ASMC, de adaptive
sliding mode controller), similar ao proposto em Utkin and
Poznyak (2013).

Apesar do controle ASMC ser suficiente para realizar
tarefas de seguimento de trajetória com véıculos aéreos, foi
decidido combiná-lo com um controlador de realimentação
cont́ınua por dinâmica inversa, de forma que este cancele
de forma aproximada a dinâmica do véıculo, deixando
apenas os distúrbios e incertezas paramétricas para serem
compensados pelo ASMC.

Dessa forma, o sinal de controle é descrito por

u = uDI + uASMC . (5)

Para obter o sinal de controle por dinâmica inversa, (4) é
descrito em coordenadas 〈w〉 por

uDI = (FKu)−1(ẍ + Kẋẋ). (6)

Utilizando realimentação PD, (6) assume a forma final

uDI = (FKu)−1(ẍdes + Kd
˙̃x + Kpx̃ + Kẋẋ), (7)

em que x̃ = xdes − x, com Kd e Kp sendo matrizes de
ganho positivas definidas.

Para completar o sinal de controle (5), uASMC pode ser
proposto da seguinte forma. Assumindo que (4) considera
também as dinâmicas não modeladas ou distúrbios, des-
critos por fd(·), este modelo toma a forma ẍ = Kuu −
Kẋẋ + fd(x, ẋ, t). Assumindo também que o sistema é
desacoplado e |fd(x, ẋ, t)| ≤ L, em que L é uma matriz 4×1
de constantes positivas representando limites preestabele-
cidos para os distúrbios, somente convergência assintótica
limitada pode ser obtida com uma lei de controle como a
descrita em (7). A fim de obter convergência assintótica
dos erros para zero, um novo estado σ é proposto, cuja
dinâmica é descrita pela superf́ıcie deslizante

σ = ˙̃x + Kσx̃ and σ̇ = ¨̃x + Kσ
˙̃x (8)

Assim, para fazer com que limt→∞ ˙̃x, x̃ = 0 na presença
de distúrbios limitados, fd(x, ẋ, t), é necessário fazer com
que σ e σ̇ tenda a zero em (8). Como descrito em Shtessel
et al. (2014), isso é posśıvel de ser obtido tomando a lei de
controle

uASMC = ρ(t)sign(σ) (9)

em que ρ(t) é uma função estritamente positiva represen-
tando a ação de controle adaptativa na direção de σ → 0.
Desse modo, como ρ(t) é adaptativo, essa lei de controle
provê convergência assintótica para o erro mesmo na pre-
sença de funções para o distúrbio desconhecidas fd(x, ẋ, t)
(Utkin and Poznyak, 2013).

A estrutura que foi utilizada para controlar a formação
ĺıder-seguidor pode ser observada na Figura 4. Como
mostrado, o planejador de trajetórias é responsável por
entregar os estados desejados para o ĺıder (e.g., uma posi-
ção, uma trajetória), e a distância desejada entre véıculos
para o seguidor, tdes. Assumindo que o controlador (5)
seja implementado nos véıculos, e seja capaz de realizar
o seguimento de estados desejados mesmo sob distúrbios
causados pelo ambiente externo, o sistema proposto pode,
enfim, realizar missões de navegação em formação.



Figura 4. Diagrama de blocos representando a estratégia de controle ĺıder-seguidor para a formação de quadrimotores.

5. ESTIMATIVA DA POSTURA

Figura 5. Marcador preto e branco acoplado ao ĺıder
para ser usado pelo seguidor para manter a distância
desejada tdes.

Em relação aos sensores a bordo, os quadrimotores Parrot
Bebop 2 possuem uma unidade de medida inercial (IMU),
uma câmera apontada para baixo, responsável por estimar
velocidades nos eixos xb e yb por meio de fluxo ótico, um
GPS, e sensores de pressão e ultrassom para estimar a
altitude do véıculo. Esses sensores são então combinados e
utilizados para estimar a postura do ĺıder nessa aplicação.

Já para o seguidor, um sistema visual-inercial baseado em
posição fornece as estimativas de ξfollower no referencial
〈b〉, dado por ξfollower = ξleader − t. Para estimar t,
uma solução por visão computacional utiliza um marcador
preto e branco circular, como pode ser visto na Figura
5. Esse marcador é detectado pela câmera frontal do
quadrimotor seguidor, é reconhecido por meio de um
detector de código aberto, descrito em Krajńık et al.
(2014), e por meio da estimativa do diâmetro do ćırculo
é posśıvel estimar sua distância. A saber, esse sistema é
robusto à variações de luminosidade e requer pouco tempo
de processamento.

Com o intuito de ilustrar a abordagem proposta, um v́ıdeo
dispońıvel em https://youtu.be/KYvjn_PlbCI exibe o
quadrimotor seguidor mantendo uma distância desejada
do marcador que é manuseado por um operador. Neste
exemplo, uma carga de 180 g (∼ 1

3 da massa do qua-
drimotor) está presa ao véıculo por uma corda flex́ıvel.

A ideia principal neste teste é mostrar que essa carga
pendurada atua como um distúrbio não modelado, sendo
esse distúrbio tratado pelo controlador ASMC proposto,
exibindo a robustez do controlador.

6. CONFIGURAÇÃO EXPERIMENTAL

Os algoritmos propostos foram validados experimental-
mente utilizando dois quadrimotores Parrot Bebop 2 reali-
zando tarefas de seguimento de trajetória em um ambiente
externo. Os algoritmos foram executados em uma estação
offline que enviava os dados do planejador de trajetórias
na frequência de 30 Hz. Como o firmware dos Bebop 2
entrega os sinais de odometria apenas a uma taxa de
5 Hz, o controle do quadrimotor ĺıder foi subamostrado
para essa frequência. A comunicação entre os agentes e a
estação offline foi estabelecida utilizando o ROS 1 (Robot
Operating System) e o pacote bebop_autonomy.

Para o controle dos quadrimotores Bebop 2, os parâmetros
do modelo descrito em (4) foram obtidos por um método
de identificação similar ao adotado em Santana et al.
(2016); Santos et al. (2017). Assim, os parâmetros obti-
dos foram Ku = diag([0.8417 0.8354 3.966 9.8524] e
Kẋ = diag([0.18227 0.17095 4.001 4.7295].

A tarefa de seguimento de trajetória planejada para o ĺıder
tem a forma de um paraboloide hiperbólico, parametrizado
como

xdes =

[
rx sin

(
2πt

T

)
ry cos

(
2πt

T

)
z0 − rz cos

(
4πt

T

)
0

]>
,

em que rx = ry = 1.5m, rz = 0.5m, z0 = 2.5m, e
T = 60s. Para o seguidor, a distância desejada planejada

é dada por tdes = [−1.35 0 0 0]
>

m, o que significa
que o quadrimotor seguidor deve estar 1.35m atrás do
quadrimotor ĺıder, com a mesma altitude e a mesma ori-
entação. Para verificar a robustez e ação adaptativa do
controlador descrito em (5), os ganhos utilizados na tarefa
de seguimento de trajetória foram os mesmos da demons-
tração de seguimento do marcador com carga pendurada
apresentada na Seção 5.
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Figura 6. Desempenho dos dois quadrimotores para a tarefa de seguimento de trajetória. São mostradas as posições
reais e desejadas e o erro de seguimento.

7. RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Nesta seção, estão apresentados os resultados que valida-
ram nossas propostas. Para melhor entendimento do expe-
rimento realizado, descrito na Seção 6, recomendamos o v́ı-
deo do experimento dispońıvel em https://youtu.be/XgHrcfiqCK8.

A Figura 6 exibe o desempenho no cumprimento da missão
de seguimento de trajetória para o ĺıder e seguidor. É posśı-
vel verificar pelos gráficos um erro em torno de 10 cm para
o ĺıder no seguimento em xyw, e em torno de 20 cm para o
seguimento 3D do seguidor. Note, sobre o seguimento em
zw para o ĺıder, é posśıvel observar um atraso no rastre-
amento da referência, causando um erro elevado em valor
absoluto. Depurando nossos algoritmos encontramos um
engano na implementação do código do quadrimotor ĺıder,
entregando a este somente a realimentação de posição, e
não a realimentação de posição e de velocidade. A falta
da realimentação de velocidade é a causa para o atraso de
seguimento em zw, um eqúıvoco que será corrigido em uma
futura versão deste trabalho. Na Figura 7, uma vista em
2D e em 3D exibe a performance de navegação do ĺıder,
reforçando a capacidade do sistema em realizar a tarefa
proposta.

8. CONCLUSÃO

O objetivo principal que motivou essa pesquisa é o trans-
porte de cargas suspensas por cabo utilizando uma forma-
ção de quadrimotores em um ambiente externo. Embora
aqui apresentamos somente um compilado dos resultados
iniciais para os paradigmas de controle a serem utilizados,
estes já estão sob testes para que sejam aplicados para o
transporte de cargas. Esta capacidade pode ser observada
nos v́ıdeos apresentados nas Seções 5 e 7, bem como neste
teste carregando uma carga em forma de barra, com link
para visualização em https://youtu.be/mArtQ43VUF8.

Como trabalhos futuros, buscaremos finalizar os testes
e análises de controle aqui iniciados, na busca por uma
solução que seja simples de implementar, que apresente
1 See https://www.ros.org/

Figura 7. Vistas 2D e 3D da trajetória seguida pelo VANT
ĺıder.

robustez contra distúrbios, e que não seja dependente
de um sistema custoso de captura de movimentos. Em
adição, uma solução para o planejamento da guinada dos
agentes será desenvolvido, uma vez que ĺıder e seguidor
devem estar alinhados em guinada para o funcionamento
da estratégia.
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- Núcleo de Especialização em Robótica), pelo suporte
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