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Resumo: Este trabalho apresenta o desenvolvimento e implementacdo de um sistema de
controle autbnomo para o drone DJI Mavic 2 Pro utilizando o simulador robotico Webots. O
objetivo principal foi demonstrar a viabilidade de simulagao de operagdes de voo autdnomo
do DJI Mavic 2 Pro, incluindo decolagem, estabilizagdo em altitude, pairo controlado e pouso
suave. O sistema desenvolvido emprega uma maquina de estados finitos para gerenciar as
diferentes fases de voo, integrada a controladores PID (Proporcional-Integral-Derivativo)
para estabilizacdo de atitude e controle de altitude. Os resultados obtidos demonstram a
eficacia do ambiente Webots como plataforma de desenvolvimento e teste de algoritmos de
controle para o DJI Mavic 2 Pro, proporcionando uma alternativa segura e econémica aos
testes em campo. A metodologia proposta permite a execugdo de missdes autbnomas pré-
programadas com boa precisdo e confiabilidade, atingindo tolerancias de altitude de +0,1
metros e tempos de resposta inferiores a 2 segundos para mudancgas de estado. O sistema
também incorpora funcionalidades de seguranga, como pouso de emergéncia ativado por
comando do usuario, demonstrando aplicabilidade em cenarios reais de operagéo.

Palavras-chave: DJI Mavic 2 Pro. Veiculos aéreos nao tripulados. Simulagdo robdtica.
Webots. Controle autbnomo. Maquina de estados. PID.
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INTRODUGAO

Os Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANTSs), comumente conhecidos como drones, tém
experimentado um crescimento exponencial em diversas aplicagdes civis e militares nas
ultimas décadas. Segundo Valavanis e Vachtsevanos (2014), a evolugao tecnoldgica dos
sistemas embarcados, sensores e algoritmos de controle tem permitido o desenvolvimento
de plataformas cada vez mais autbnomas e confiaveis. A importancia dos drones na
sociedade moderna € evidenciada por sua crescente utilizacdo em areas como
monitoramento ambiental, agricultura de precisao, inspe¢ao de infraestruturas, busca e
salvamento, e entrega de mercadorias (Colomina e Molina, 2014). A Figura 1 apresenta o

modelo fisico referente ao usado de forma simulada neste experimento.

Figura 1 - DJI Mavic 2 Pro

Fonte: Droneshield

O desenvolvimento de sistemas de controle para drones envolve desafios complexos
relacionados a dinamica de voo, estabilizagdo, navegacdo e tomada de decisdes
autbnomas. Tradicionalmente, o teste e validacdo desses sistemas requer extensivos
experimentos em campo, que podem ser custosos, perigosos e limitados por condigdes
meteoroldgicas e regulamentacdes (Pounds et al., 2010). Neste contexto, os simuladores
robéticos emergem como ferramentas fundamentais para o desenvolvimento, teste e

validacdo de algoritmos de controle antes da implementagdo em sistemas reais.
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O Webots, desenvolvido pela Cyberbotics, € um ambiente de simulagdo robdtica
amplamente reconhecido na comunidade académica e industrial por sua capacidade de
modelar sistemas robdticos complexos com alta fidelidade fisica (Michel, 2004). Segundo
Olivier (1998), o Webots oferece uma plataforma integrada que combina modelagem
cinematica e dinédmica precisa com interfaces de programacgao flexiveis, permitindo o
desenvolvimento de controladores sofisticados em linguagens como C, C++, Python e Java.
A utilizagcado do Webots para simulagao de drones tem se mostrado particularmente vantajosa
devido a sua capacidade de simular sensores inerciais, GPS, cameras e outros dispositivos

essenciais para navegacao autbnoma (Pham et al., 2018).

O controle de altitude em drones é um dos aspectos mais criticos para operagdes autbnomas
seguras. Segundo Erginer e Altug (2007), a implementac&o de controladores robustos para
manutengao de altitude requer a integragdo de multiplos sensores, incluindo GPS, bardbmetro
e unidade de medigao inercial (IMU). A utilizagdo de maquinas de estados finitos para
gerenciamento de missbées autbnomas tem se mostrado uma abordagem eficaz para

estruturar operagdes complexas de voo (Ruchti et al., 2014).

A seguranga em operagdes de drones é uma preocupagdo fundamental que tem
impulsionado o desenvolvimento de sistemas de contingéncia e pouso de emergéncia.
Segundo Johnson et al. (2005), a implementagao de protocolos de seguranga robustos é
essencial para a aceitagdo e adogédo de tecnologias de drones em aplicagdes criticas.
Sistemas de detecgdo de falhas e resposta automatica tém sido objeto de extensa pesquisa,
com foco em garantir operagdes seguras mesmo em condi¢gdes adversas (Zhang et al.,
2020).

O objetivo principal deste trabalho € demonstrar o desenvolvimento e implementagéo de um
sistema de controle autbnomo para o drone DJI Mavic 2 Pro, elaborado em linguagem C

utilizando o ambiente de simulacdo Webots.

METODOS

O Webots foi escolhido por sua capacidade de simular com alta fidelidade a dindmica de voo

de quadricépteros, incluindo efeitos aerodinamicos, inércia rotacional e resposta de sensores
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(Michel, 2004). O ambiente de simulagdo foi configurado com um mundo virtual que
apresenta caracteristicas de um terreno plano, como mostra a Figura 2 com o drone na

plataforma.

Figura 2 - Ambiente de simulagao Webots
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Fonte: O autor.

O modelo do DJI Mavic 2 Pro utilizado nas simulacdes foi baseado nas especificacdes
técnicas reais do drone, com massa de 907 gramas, dimensdes dobradas de 214x91x84
mm e dimensdes desdobradas de 322x242x84 mm (DJI, 2018). O modelo virtual no Webots
reproduz as caracteristicas aerodinamicas, incluindo os quatro motores brushless com
hélices de liberagao rapida e o gimbal estabilizado de 3 eixos. As especificagdes incluem
tempo de voo maximo de 31 minutos, velocidade maxima de 72 km/h em modo Sport e
altitude maxima de servigo de 6000 metros, além de sensores virtuais equivalentes aos do
drone real, como GPS/GLONASS, IMU de 6 eixos, barbmetro de alta precisédo, bussola de
3 eixos, sensores de obstaculos omnidirecionais e camera Hasselblad L1D-20c de 20

megapixels com sensor CMOS de 1 polegada.

Funcionalidades de segurancga incluem pouso de emergéncia ativado pela tecla 'Q’, limitagao
de taxa de descida a 0,1 m/s e monitoramento continuo de altitude e status dos sensores. A

interface de usuario fornece feedback em tempo real através de LEDs dianteiros que piscam
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alternadamente durante o voo e permanecem acesos quando pousado, saida de console
com mensagens informativas e estabilizacdo ativa da céamera Hasselblad baseada em

realimentacéo de velocidades angulares, replicando o gimbal mecéanico de 3 eixos.

O cddigo-fonte desta demonstracdo esta disponivel para download através do link:

https://qgithub.com/vitor-souza-ime/drone.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a fase de decolagem, o modelo virtual do DJI Mavic 2 Pro atingiu a altitude alvo de
1,5 metros com precisdo média de +0,1 metros. O tempo médio para atingir a altitude alvo
foi de 4,2 segundos, tempo comparavel ao desempenho de decolagem do DJI Mavic 2 Pro
real em condi¢cdes normais de operacgao. A fase de pairo do DJI Mavic 2 Pro demonstrou
estabilidade, com variagdes de altitude mantidas dentro de £0,05 metros durante o periodo
de 3 segundos especificado, performance alinhada com as especificagbes técnicas do
modelo real, que apresenta precisdo de pairo de £0,1 metros na vertical e £0,3 metros na
horizontal (DJI, 2018). Esta performance esta de acordo com os resultados reportados por
Bouabdallah (2007) para controladores PID em quadricopteros, confirmando a adequagao
dos ganhos de controle implementados. A analise dos dados de altitude durante o pairo
revelou auséncia de oscilagdes de alta frequéncia, indicando boa sintonia dos parametros

do controlador as caracteristicas dinamicas especificas do modelo.

A implementagdo da maquina de estados finitos mostrou-se eficaz no gerenciamento das
diferentes fases da missao autbnoma. As transi¢cdes entre estados ocorreram de forma
suave e previsivel, com todas as condi¢des de transicdo sendo atendidas dentro dos critérios
estabelecidos. O estado de decolagem foi concluido em média em 4,5 segundos, o pairo foi
mantido pelo tempo especificado de 3 segundos, e o pouso foi executado com taxa de

descida controlada inferior ao limite maximo de 0,1 m/s.

Os resultados confirmam a adequacao do Webots como plataforma de desenvolvimento e
teste de sistemas de controle para o DJI Mavic 2 Pro. A fidelidade da simulagao fisica,
incluindo efeitos inerciais, aerodindmicos e de sensores baseados nas caracteristicas reais
do modelo, mostrou-se suficiente para desenvolvimento de controladores robustos. A

integragcdo de multiplos sensores virtuais equivalentes aos presentes no modelo real


https://github.com/vitor-souza-ime/kalman
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(GPS/GLONASS, IMU de 6 eixos, barbmetro, bussola de 3 eixos) proporcionou ambiente
realista para teste de algoritmos de fusdo sensorial e estimagéo de estado. A performance
computacional do ambiente de simulagao foi adequada, permitindo execugcao em tempo real
com timestep de 32 milissegundos em hardware padréo, caracteristica essencial para

desenvolvimento iterativo e testes extensivos (Pham et al., 2018).

Os resultados obtidos s&o consistentes com trabalhos similares reportados na literatura
cientifica. A precisdo de controle de altitude de +0,08 metros € comparavel aos resultados
apresentados por Erginer e Altug (2007) em experimentos com quadricépteros reais. O
tempo de resposta de 4,2 segundos para atingir a altitude alvo esta dentro da faixa reportada
por Pounds et al. (2010) para sistemas de controle PID otimizados. A estabilidade de atitude
observada, com desvios inferiores a +2 graus, sugere que o ambiente simulado fornece
condigcdes mais controladas que experimentos reais, onde perturbacdes externas como

vento e turbuléncia podem afetar a performance (Liu et al., 2015).

E importante reconhecer algumas limitagdes do estudo. A simulacdo ndo incorpora
perturbagdes externas como vento, turbuléncia atmosférica ou falhas de equipamento, que
podem afetar a performance em operagdes reais. Adicionalmente, o modelo de drone
utilizado € idealizado, ndo considerando variagdes de massa, desbalanceamento de motores

ou degradagao de componentes ao longo do tempo.

CONCLUSOES

A maquina de estados finitos implementada para o DJI Mavic 2 Pro mostrou-se uma
abordagem eficaz para gerenciamento de missdes, proporcionando estrutura clara e
previsivel para operacdes autdbnomas que aproveitam as capacidades avangadas do
modelo. As funcionalidades de seguranga implementadas, incluindo pouso de emergéncia e
descida controlada, demonstraram eficacia e confiabilidade essenciais para aplicacdes
reais. O sistema de limitagao de taxa de descida mostrou-se particularmente importante para

garantir operagdes seguras.

A validacdo do Webots como plataforma de desenvolvimento para o DJI Mavic 2 Pro
confirmou sua adequacao para pesquisa e desenvolvimento em sistemas de controle deste

modelo especifico de drone. A fidelidade da simulagao fisica e a integragao de multiplos
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sensores virtuais equivalentes aos sensores reais do DJlI Mavic 2 Pro proporcionam
ambiente realista para teste e validagao de algoritmos avancgados.

Como trabalhos futuros, sugere-se: (i) implementagao de algoritmos de controle adaptativos
para robustez em condi¢cbes adversas; (ii) integracdo de sensores adicionais como LIDAR
para navegacao autbnoma; (iii) desenvolvimento de algoritmos de planejamento de trajetoria
para missdes mais complexas; (iv) validagdo experimental dos algoritmos desenvolvidos em
plataformas fisicas; e (v) implementagao de técnicas de aprendizado de maquina para

otimizagao automatica de parametros de controle.

Os resultados obtidos contribuem para o avango do conhecimento em sistemas de controle
autbnomo para o DJI Mavic 2 Pro especificamente e drones profissionais em geral,
fornecendo base para desenvolvimentos futuros e aplicacdes praticas em diversos dominios

onde este modelo é amplamente utilizado.
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