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Resumo

Esta tese de doutorado propoe sistemas de navegacao e controle para aplicacao com veiculos
aéreos nao tripulados de pequeno porte, amplamente acessiveis na atualidade. O foco é
na aplicagdo de técnicas com uma implementacao simplificada e resultados experimentais
eficientes, respeitando-se as limita¢oes do equipamento utilizado. Os sistemas propostos
sao testados em diferentes missoes de voo incluindo tarefas de posicionamento, seguimento
de trajetorias e controle de formacgao entre robos, que sao realizadas sob condi¢es variadas
de voo tanto em ambientes interiores como exteriores. Para contextualizagao dos temas
abordados, inicialmente sao apresentadas as terminologias adotadas e os conceitos gerais
sobre o funcionamento de um veiculo aéreo moderno, enfatizando sua integracdo com
um piloto automatico. Em seguida, um modelo matematico simplificado é proposto como
representacao dos movimentos desse veiculo a partir do qual os sistemas de controle
automatico sao derivados. Em paralelo, apresentam-se as técnicas de fusao sensorial dos
sistemas de navegacao, explicitando o tratamento realizado nas informacgoes usadas na
realimentacao de controle. Ao longo dos capitulos, diversos experimentos sao discutidos
com o propésito de avaliar os sistemas propostos e concluir sua eficiéncia como solugao
para os problemas abordados nesse trabalho. Finalmente, destacam-se as conclusoes e

algumas possibilidades de aplica¢oes futuras.

Palavras-chave: Veiculos Aéreos Nao Tripulados. Sistemas de Controle. Sistemas de

Navegacao. Formacao Aérea



Abstract

This thesis proposes navigation and control systems for application with a small size
unmanned aerial vehicles, widely accessible nowadays. The focus is on the application of
techniques with a simplified implementation and efficient experimental results, respecting
the limitations of the equipment used. The proposed systems are tested in different flight
missions including tasks of positioning, trajectory tracking and robot formation control,
which are conducted in varying flight conditions in both indoor and outdoor environments.
For contextualization of the topics addressed, initially the terminology adopted and the
general concepts on the operation of a modern aerial vehicle are presented, emphasizing
its integration with an autopilot. Next, a simplified mathematical model is proposed as a
representation of the movements of the vehicle from which automatic control systems are
derived. In parallel, the techniques of sensory data fusion used in the navigation systems
are presented, explaining the treatment applied for control feedback purposes. Throughout
the chapters, several experiments are discussed in order to evaluate the proposed systems
and conclude their efficiency in solving the problems addressed in this work. Finally, the

conclusions and some possibilities of future applications are highlighted.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles. Flight Control Systems. Flight Navigation Systems.

Aerial Formation
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1 Introducao

Os veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) sao definidos na literatura como maqui-
nas voadoras que dispensam a presenga de tripulagao a bordo do veiculo (CASTILLO;
LOZANO; DZUL, 2005; NONAMI et al., 2010; VALAVANIS; VACHTSEVANOS, 2015).
No Brasil, a Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) é responsavel por estabelecer
essas denominacoes, bem como classificar os veiculos por meio de diretrizes em discussao
nas regulamentagoes especificas acerca desses equipamentos (ANAC, 2015). Apesar de
representarem um tema ja conhecido ha algum tempo no meio cientifico, apenas recen-
temente a popularizacdo dos VANTSs despertou a atencao do governo brasileiro para a

importancia de regular e fiscalizar o uso desses equipamentos.

Atualmente, pelo mundo, existem diversos modelos de VANTs em aplicagao classi-
ficados por categorias de tamanho, autonomia e mecanica de voo (NONAMI et al., 2010).
Nesse contexto, as categorias mais abrangentes os classificam como veiculos de asas fixas,
como os exemplos da Figura 1 e veiculos de asas ou pas rotativas como os exemplos da
Figura 2.

Aerosonde

AR, Dromne

Figura 1 — Exemplos de VANTs de Figura 2 — Exemplos de VANTs de
asas fixas. asas rotativas.

Fonte: Adaptado de (NONAMI et al., 2010; PISKORSKI et al., 2012).

Uma diferenga importante entre essas duas categorias é a sua manobrabilidade,
ilustrada comparativamente na Figura 3. Nessa caracteristica, os veiculos de pas rotativas
possuem vantagem pois podem decolar e pousar verticalmente, se manter parados em
uma posicao ou se movimentar em qualquer dire¢ao, enquanto os veiculos de asas fixas

necessitam constantemente de movimento frontal para se manter voando.
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Figura 3 — Manobrabilidade dos VANTSs de asas rotativas e de asas fixas.

Atualmente os VANTSs de asas rotativas se apresentam como equipamentos ver-
sateis e de facil pilotagem, destacando-se assim como a categoria de veiculos aéreos nao
tripulados mais utilizada nas aplicagoes civis (NONAMI et al., 2010). Tal caracteristica,
contribui fortemente na popularizacao desses equipamentos que ja sao vistos auxiliando
no monitoramento de grandes dreas, na supervisao do trafego de veiculos, no suporte ao
gerenciamento de riscos naturais em estruturas da construcgao civil, no monitoramento
ambiental, no auxilio a manutencao de linhas de transmissao de energia elétrica, no ma-
peamento geografico em tarefas de topografia, filmagem e fotografia aéreas entre outras
(CADDICK, 2015; VALAVANIS; VACHTSEVANOS, 2015), representando assim uma
tecnologia em plena expansao e amplamente utilizada, tanto em pesquisas cientificas como
em atividades com fins lucrativos. Nesse contexto, todas as mengoes do termo VANT feitas
no escopo desta tese serao relativas apenas a categoria de veiculos aéreos nao tripulados

de pas rotativas e de pequeno porte.

No meio académico, os VANTSs sao frequentemente usados para testar sistemas
de controle, demonstrando a viabilidade de guid-los em manobras automaticas (HEHN;
D’ANDREA, 2011b; MELLINGER; MICHAEL; KUMAR, 2012). Também sao utilizados
para testar técnicas de fusdo sensorial, demonstrando algoritmos que permitem estimar
os movimentos do vefculo através de seus sensores embarcados (NUTZI et al., 2011;
LYNEN et al., 2013). Mais recentemente, aplicagbes ambiciosas buscam formas de usé-los
no mapeamento de localidades desconhecidas, permitindo uma navegacao totalmente
autonoma (SHEN et al., 2014; BURRI et al., 2015; CHARROW et al., 2015).

No meio comercial, sabe-se que os VANTs movimentam fortemente a industria da
aviagdo no Brasil (VARELLA, 2014; SCUSSEL, 2015) e no mundo (CADDICK, 2015).
Em nosso palis, profissionais e entusiastas da area se organizam através de associagoes
(ABD, 2016) e feiras (MUNDOGEO, 2016) para expor suas ideias, divulgar seus servigos e
produtos e também exercer um papel politico junto a ANAC, auxiliando na construcao da

legislagao de regulamentacao das atividades com esses veiculos, atualmente ainda em fase
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de elaboracao (ANAC, 2015).

De acordo com (SCUSSEL, 2015), especialistas estimam que o mercado dos VANTSs
no Brasil movimentard entre R$100 e 200 milhoes em 2016 (similar a aproximadamente
US$30 e 60 milhdes, na cotacao atual das moedas), com previsao de criagdo de milhares
de novos postos de trabalho ligados ao setor. Atualmente, pode-se dizer que esse capital
¢ movimentado principalmente nas atividades de treinamento de pilotos, de venda e de
manutencao dos equipamentos. Porém, atividades de monitoramento aéreo de plantagoes,
de areas de preservagao ambiental e até mesmo de auxilio no plantio de mudas de eucalipto

na industria de celulose, ja sao exemplos concretos de aplicagoes comerciais com VANTSs
no pais (VARELLA, 2014).

Segundo (CADDICK, 2015), em um contexto mundial as previsoes de investimento
no setor sao muito maiores. Destaca-se que a industria dos VANTs é relativamente nova e
em plena ascensao tecnologica, o que gera enormes previsoes de investimentos chegando a
ordem de US$91 bilhdes até o ano 2024. Durante esses anos, o uso dos veiculos deverd
ser acentuado principalmente no suporte a outros segmentos da economia, tais como a
agricultura onde ha estudos sobre a aplicagdo de VANTS no auxilio ao plantio de sementes
e na pulverizacao de plantacoes, nos servicos publicos onde se destacam a vigilancia de
fronteiras e a protecdo da vida selvagem, na logistica onde sao previstas entregas de
medicamentos e produtos em geral, e nas midias, onde filmagens para reportagens e
entretenimento ja sao relativamente comuns. Os autores concluem, indicando que esse
tipo de uso para os VANTs tende a se ampliar a medida que as legislacoes e normas para
uso responsavel dos aparelhos sejam estabelecidas através das agéncias reguladoras dos

gOVernos.

1.1 Definicao do Problema

A definicdo dos problemas que esta tese de doutorado se propde em resolver é
baseada em uma terminologia definida em (KENDOUL, 2012), porém requer também

uma argumentacao prévia realizada a seguir.

Kendoul (2012) classifica as ferramentas computacionais e os equipamentos eletro-
nicos utilizados na operagao de VANTSs em trés grupos de solugoes denominados sistemas
de dire¢ao, navegacao e controle que, embora tenham suas fungoes conectadas, possuem

especialidades diferentes. Em resumo, tais defini¢oes sao dadas como:

e Navegacao: contém o conjunto de ferramentas responsaveis por perceber os movi-
mentos do VANT em um determinado ambiente, estimando seus estados (posigoes e

velocidades, por exemplo);

e (ontrole: contém meios de utilizar as informagoes sensoriais para sintetizar leis de
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controle dos movimentos de acordo com a missao desejada, sem a intervencao de um

operador humano;

e Direcdo: responsavel por determinar qual é a missao desejada, fazendo isso através de
planejamento prévio das posicoes ou trajetérias desejadas, ou decidindo em tempo

real de acordo com informagdes recolhidas no ambiente de navegagao.

Também em (CAIL; DIAS; SENEVIRATNE, 2014) e (ALVARENGA et al., 2015),
revisoes bibliogréaficas discutem algumas técnicas que se enquadram nas defini¢oes apresen-
tadas. Em comum, todas essas revisoes destacam que ha uma lacuna a ser preenchida entre
os trabalhos que apresentam solugoes para sistemas de navegagao e controle com validagao
tedrica e experimental pois, comparativamente, a maioria dos resultados publicados se
limita a realizar uma validacdo sob circunstancias ideais de simulacao. Tal observacao
¢ muitas vezes justificada pela auséncia de material de pesquisa. Porém, as dificuldades
de implementacao dos métodos, principalmente os mais elaborados, muitas vezes sao

negligenciadas pelos autores que nao realizam a validagao experimental de suas técnicas.

Um exemplo muito claro desse argumento esta relacionado ao sistema de navegacao
do VANT, o qual durante simulagoes pode ser programado para estimar as variaveis
de estado com exatidao. Entretanto, em circunstancias experimentais tais estimativas
dependem de leituras sensoriais que, usualmente, sao acompanhadas de ruidos, limitacoes na
taxa de atualizacao, atrasos e até mesmo incertezas. Tais fenomenos devem ser contornadas
para permitir voos reais de forma eficiente. Nesse contexto, simulagoes mais completas
podem contabilizar efeitos realisticos através de modelos matematicos mais detalhados
como apresentado em (BANGURA; MAHONY, 2012), porém ha circunsténcias reais onde
a diferenca entre um comportamento simulado e o experimental se acentua mesmo com
uma modelagem matematica mais detalhada do problema. No caso dos VANTSs, um bom
exemplo disso sao as rajadas de vento inerentes aos ambientes exteriores, cuja intensidade
e direcdo podem se manifestar aleatoriamente, influenciando de diferentes maneiras e
intensidades o movimento do veiculo. Tal fenémeno pode desencadear dificuldades de
operagao dos controladores autométicos de voo, como é destacado em (BOUABDALLAH;
SIEGWART, 2007; ESCARENO et al., 2013). Embora seja possivel simular os efeitos do
vento, o comportamento real somente sera observado durante a validagao experimental

que é, portanto, sempre desejavel.

Na busca pela validagao experimental das técnicas mais modernas de projeto e
controle de robos aéreos, diversos equipamentos passaram a auxiliar os pesquisadores,
ganhando bastante destaque na literatura cientifica como sistemas de navegacao. Um
excelente exemplo ¢ destacado em (LUPASHIN et al., 2014), onde detalhes técnicas
sobre a construcao do laboratério Flying Machine Arena, especializado em robdtica aérea,

mostra como sensores de captura de movimento podem ser aplicados para rastrear com
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precisao os movimentos dos veiculos em um espago estruturado. Tal recurso, foi aplicado no
desenvolvimento de resultados surpreendentes nos ultimos anos, como aquele relatado em
(HEHN; D’ANDREA, 2011a), onde autores descrevem um péndulo invertido equilibrado
por um quadrimotor. Outro bom exemplo sao os dispositivos denominados como piloto
automatico que acompanham os VANTs mais modernos (CHAO; CAO; CHEN, 2010), que
representam aparelhos dentro dos quais sistemas intermediarios de navegacao e controle

sao implementadas, buscando auxiliar pilotos humanos na operacao dos veiculos.

Apesar de extremamente uteis, alguns dos equipamentos citados possuem um
problema em comum que € o seu alto custo de aquisicao e manutencao. Para conhecimento,
em (THEWLIS et al., 2013) ha um estudo comparativo entre dois sistemas da captura
de movimento comumente utilizados em pesquisas com VANTs. Os autores informam o
modelo denominado como de alta tecnologia, pode ser obtido do fabricante Vicon por cerca
de AU$250 mil, enquanto uma aparelhagem similar, denominada no contexto do artigo
como solugao de baixo custo, pode ser obtida do fabricante OptiTrack por cerca de AU$15
mil. Em relagao aos veiculos aéreos comumente utilizados nas pesquisas cientificas, muitos
resultados sao obtidos através dos VANTSs fabricados pela empresa Ascending Technologies,
tais como os modelos Pelican, Hummingbird e Firefly usados em (SHEN; MICHAEL;
KUMAR, 2011; TURPIN; MICHAEL; KUMAR, 2012; WEISS et al., 2013). O fabricante
restringe acesso ao custo desses aparelhos, porém estima-se que eles possuam cotacao na
ordem de alguns milhares de ddlares pois, em suas configuragoes para SLAM (do inglés
Simultaneous Localization and Mapping), incluem um sensor de varredura a laser cujo
custo unitéario é superior a US$ 4,5 mil (ROBOTSHOP, 2016). Mesmo em trabalhos onde
os veiculos de teste sao construidos a partir de um conjunto de pecas, o custo total do
aparelho pode ficar relativamente alto como é o caso de (KENDOUL; YU; NONAMI,

2010), onde o veiculo construido possui um custo final de cerca de US$ 3,6 mil.

Tais valores podem inviabilizar a aquisicdo dos materiais de pesquisa para grupos
com acesso limitado a recursos financeiros. Tal argumentacao é real e possui efeito pratico
no cotidiano de algumas instituicoes de ensino, como pode ser observada através de
(CAVAZZANA et al., 2015). Nesse documento, apresenta-se o projeto de implantacao de
um curso superior na area de Engenharia de Controle e Automagao na cidade de Linhares,
no interior do Espirito Santo, ofertado gratuitamente pelo governo brasileiro a populacao
por meio do Instituto Federal do Espirito Santo. Tal projeto sera executado entre os
anos de 2016 e 2021 prevendo ao longo desse tempo um investimento total na ordem de
R$500 mil (aproximadamente US$160 mil, na cotacao atual das moedas) para aquisigao
de novos equipamentos de laboratério. Sob essa restricao orcamentaria, aparelhos muito

especializados e de custo elevado possuem baixissima prioridade de aquisicao.

Por outro lado, percebeu-se nos tltimos cinco anos o aparecimento de novos

equipamentos no mercado global de robos aéreos, com uma reducao significativa no custo
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de aquisicdo e manutenc¢ao se comparados aos exemplos citados anteriormente. Alguns
desses aparelhos tém se destacado na comunidade cientifica, provavelmente por serem mais
acessiveis, criando novas oportunidades para pesquisas envolvendo testes experimentais
com VANTs. Tal observagao esta alinhada com estudos como o de (RAWAT; MASSIHA,
2004), onde indicadores mostram que o balanceamento entre teoria e pratica no ensino de
robotica favorece o processo de aprendizagem dos alunos que manifestam maior interesse

nos cursos estudados.

No contexto apresentado, os problemas que esta tese de doutorado se propoe em
resolver estao relacionados ao projeto de algoritmos especializados na navegacao e controle
de VANTSs pertencentes a uma categoria acessivel de robos aéreos. Assim, acredita-se que
as ferramentas apresentadas podem ser mais facilmente aproveitadas dentro dos cursos
profissionalizantes da area, possibilitando aos alunos contato com as tecnologias aplicadas
nos VANTs e conhecimentos sobre um mercado amplo e inovador. Além disso, diversas
habilidades e competéncias da formacao profissional podem ser trabalhadas em paralelo

como, por exemplo:

e Controle de processos: os sistemas desenvolvidos auxiliam a realizar rapidamente
experimentos de controle, através da aplicagao de algoritmos lineares (P, PD e PID)
ou outras técnicas para regular a posicao e a orientacgao dos veiculos em seguranca.
Assim, a operacao de tais arquiteturas pode ser estudada observando respostas de
tempo real obtidas com o VANT;

e Programacao de computadores: os cddigos utilizam uma linguagem de programacgao
de alto nivel, com exemplos diversos da integracao do veiculo com um computador.
Assim, a modificagado dos codigos é livre, permitindo a criacao de solugoes préprias
para estacoes de controle em solo, exercitando habilidades de programacao em
topicos avancados que incluem calculo numérico matricial e outras ferramentas

computacionais uteis nas profissoes de engenharia;

e Simulacao de processos: os dados sensoriais recolhidos pelo sistema de navegacao
podem ser usados para comparacao com simuladores do veiculo criados em ambientes
virtuais. Ao visualizar a resposta real do VANT em comparacao com a simulada, a

compreensao dos comportamentos é facilitada.

e Visao computacional: imagens capturadas com as cameras do veiculo auxiliam em
testes de processamento e coleta de dados visuais em tempo real. Nos sistemas
desenvolvidos, processamento de imagens para detecgao de objetos estao presentes

nos exemplos e podem ser modificados para fins diferentes.
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1.2 Motivacao

As motivagoes para o desenvolvimento dos estudos desta tese de doutorado sao,

principalmente:

e O crescente potencial do mercado em consumir aplica¢oes e mao-de-obra especializada
em VANTS;

e Os desafios tecnolégicos envolvidos na construgao dos sistemas de navegacao e

controle, que possuam validade experimental comprovada.

1.3  Objetivos

O objetivo geral desta tese de doutorado é apresentar sistemas computacionais
aplicaveis na navegacao e no controle de VANTs modernos, além de demonstrar sua
validade experimental. As solugdes permitem voos autdénomos em ambientes interiores
e exteriores, para um veiculo individualmente ou miltiplos veiculos em formacao. Para

alcancar o objetivo geral, listam-se alguns objetivos especificos:

e Apresentar o projeto de um sistema de navegacao para ambientes interiores, baseado

na fusao de dados de visao computacional e sensores inerciais;

e Apresentar o projeto de um sistema de navegagao para ambientes exteriores, baseado

na fusao de dados de GPS (Global Positioning System) e sensores inerciais;

e Apresentar uma modelagem matematica simplificada do VANT equipado com piloto

automatico;
e Apresentar o projeto de sistemas de controle para aplicagoes em ambientes interiores;
e Apresentar o projeto de sistemas de controle para aplicagoes em ambientes exteriores;

e Apresentar resultados experimentais que demonstrem a validade dos sistemas pro-

postos.

1.4 Estado da Arte

Esta secao discute alguns dos trabalhos analisados durante os estudos que resultaram

nesta tese de doutorado, fornecendo uma visao geral sobre o estado da arte.

Os VANTSs sao equipamentos que se movimentam através de um conjunto variado
de mecanismos e circuitos eletronicos e sua modelagem matematica pode abranger varios

niveis de detalhamento. Geralmente, o0 modelo dindmico de um VANT ¢é obtido aplicando
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uma interpretacao dos movimentos do veiculo como os de um corpo rigido no espaco.
Assim, o modelo dindmico pode ser descrito através das equacoes de Newton-Euler ou
do formalismo de Euler-Lagrange (CASTILLO; LOZANO; DZUL, 2005; VALAVANIS;
VACHTSEVANOS, 2015). As equagoes resultantes sao usualmente classificadas como um
modelo de alto nivel (BRANDAO, 2013), pois empregam sinais de forca e torque como
entradas de controle. Para que tais sinais sejam reproduzidos em um voo, modelagens
adicionais sdo requeridas para converter os sinais de forca e torque em comandos reais do
veiculo, sejam eles enviados aos motores (BOUABDALLAH; MURRIERI; SIEGWART,
2004) ou através de um radio controle (CASTILLO; DZUL; LOZANO, 2004).

Em (KENDOUL, 2012; ALVARENGA et al., 2015) ha dois grandes levantamentos
sobre as principais técnicas de controle aplicadas com VANTs. Os autores informam que
hé possibilidade de guiar os movimentos através de controle inteligente (légica fuzzy,
redes neurais, aprendizado refor¢ado), técnicas lineares (LQR, Hoo, PD, PID) e técnicas
nao lineares baseadas em modelo (saturagoes aninhadas, lineariza¢ao por realimentagao,
controle adaptativo, controle preditivo) além de outras. Embora nao haja uma conclusao
sobre qual técnica é a mais eficiente, destaca-se que em circunstancias experimentais os
métodos tradicionais como o PID e o LQR estao presentes na maioria dos trabalhos. As
principais justificativas para tal predominancia sao o fato de os VANTs alcancam o sucesso
na missoes de voo com qualquer uma delas, desde que as devidas consideracoes estejam
aplicadas, mas principalmente devido a auséncia de uma métrica eficiente de comparagao
entre os resultados experimentais. Em termos experimentais, cada grupo de pesquisa
avaliado utiliza VANTs diferentes, muitas vezes customizados e, além disso, todos os voos
possuem condigoes diferentes principalmente em ambientes exteriores devido a influéncia
do vento e da localidade geografica. Portanto, garantir no meio experimental condigoes
suficientes para afirmar que um método de controle é superior a outro representa uma

tarefa dificil.

Em termos de sistemas de navegacao, os resultados experimentais visualmente mais
impressionantes sdo construidos a partir de sensores de captura de movimento (LUPASHIN
et al., 2014). Porém, também hé exemplos de solugoes obtidas através de algoritmos de
fusdo sensorial aplicando apenas sensores embarcados nos VANTs (SHEN et al., 2014).
Alguns modelos mais modernos de veiculos aéreos, possuem hardware embarcado de alta
qualidade, o que inclui computadores com largo poder de processamento, sensores de
varredura a laser, cameras de profundidade e outros instrumentos que, em conjunto,
possibilitam ao veiculo assimilar rapidamente leituras sensoriais do entorno e calcular
movimentos reacao autoénoma inclusive em regioes desconhecidas contendo obstaculos
(LIU et al., 2016; CHEN; LIU; SHEN, 2016). Um ponto negativo dessa categoria de
equipamentos ¢ o seu alto custo associado. Porém, imagina-se que tal situacao tende
a ser revertida em um futuro proximo, pois nos ultimos cinco anos alguns fabricantes

tem oferecido equipamentos cada vez mais acessiveis (BRISTEAU et al., 2011), enquanto
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pesquisadores tém se esfor¢ado para aplica-los de maneira cada vez mais eficiente (ENGEL;
STURM; CREMERS, 2014a).

Para aprimorar as nogoes gerais sobre os conceitos e as tecnologias envolvidos na
construcao dos veiculos aéreos nao tripulados, pode-se citar alguns livros de referéncia. Em
(CASTILLO; LOZANO; DZUL, 2005), existem informagoes sobre técnicas de modelagem
e controle aplicadas em diversas arquiteturas diferentes de veiculos aéreos, incluindo o
PVTOL (do inglés Planar Vertical Take Off and Landing), helicépteros, quadrimotores e
outros. Trata-se de um dos primeiros trabalhos divulgando uma coletanea de resultados
experimentais com VANTSs de pequeno porte sendo controlados por computador. Dentre
os algoritmos apresentados, destaca-se o uso da técnica denominada saturacoes aninhadas
(do inglés nested saturation), usada para prevenir a saturagdo de atuadores impondo
limites aos estados dentro do algoritmo de controle. As teorias apresentadas se demonstram
validas em testes experimentais de tempo real para a regulagem da posi¢do e orientagao

tridimensionais dos veiculos.

Em (NONAMI et al., 2010), sao compilados diversos resultados experimentais
obtidos com robos aéreos construidos na universidade de Chiba, no Japao. Demonstram-se
detalhes técnicos sobre os sensores e equipamentos usados na pilotagem automatica dos
veiculos, incluindo uma discussao sobre alguns dos algoritmos desenvolvidos. Resultados
experimentais sao demonstrados para helicépteros e quadrimotores, voando guiados por
controladores projetados através de técnicas lineares e nao lineares. H4 um destaque
especial para uma metodologia denominada projeto de controladores hierarquicos, onde
um estudo detalhado analisa a estabilidade global de controladores em cascata para as
translagoes e orientagoes dos VANTSs, demonstrando que as conexoes existentes entre as
equagoes dindmicas que governam essas variaveis nao interferem na estabilidade global do

sistema em malha fechada, viabilizando assim o projeto de controladores independentes.

Em (VALAVANIS; VACHTSEVANOS, 2015) é possivel encontrar um dos livros
mais completos acerca dos veiculos aéreos nao tripulados. Trata-se de um compilado
de trabalhos escritos por diversos especialistas do mundo, sobre praticamente todos os
assuntos relacionados aos VANTSs. O livro cobre desde conceitos bésicos da terminologia
da area, passando por teorias de modelagem, controle e simulagao, chegando em testes e
demonstracoes experimentais. Porém, temas pouco discutidos no meio académico, como
projegoes de mercado, regulacao e legislagao dos VANTS, implicagoes éticas e sociais de sua
popularizacao indiscriminada no meio civil, também sao discutidas. Nao é possivel destacar
um diferencial especifico dessa obra, pois a abordagem é muito ampla, contemplando temas
como técnicas de fusao e filtragem sensorial, de controle linear, por linearizagado de modelos,
adaptativo, inteligente e muitos outros, sendo portanto uma importante referéncia a ser

citada.

Em periddicos especializados da area, também se encontram revisoes bibliograficas
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interessantes. Por exemplo em (CHAO; CAO; CHEN, 2010), apresenta-se uma classe
de equipamentos denominada piloto automatico, comparando alguns modelos comerciais
usados nos VANTs de pequeno porte. Os autores discutem os tipos de algoritmos e circuitos
eletronicos usados na construcao dos equipamentos, explicando em termos gerais sua fungao

no auxilio a pilotagem dos veiculos modernos.

Em (KENDOUL, 2012) estd a revisao mais completa sobre sistemas de diregao,
navegacao e controle dos VANTS. Nesse levantamento, contemplam-se mais de 200 trabalhos
publicados entre os anos de 1992 e 2011, cuja discussao ¢é realizada de forma clara e
compreensiva, apresentando as principais técnicas usadas na literatura para alcancar o voo
automatico com os veiculos. A terminologia usada nesta tese de doutorado foi inspirada
nesse trabalho. No mesmo contexto, em (ALVARENGA et al., 2015) hd um levantamento
similar, porém focando na implementacao dos sistemas de navegacao e controle baseados

em modelo.

Em (CAIL; DIAS; SENEVIRATNE, 2014), os autores apresentam avangos recentes
obtidos com tecnologias associadas aos VANTs de pequeno porte e algumas perspectivas
de aplicacao dos veiculos no futuro. O diferencial desse estudo é uma cobertura que vai
além dos grupos de pesquisa académicos, mostrando também projetos comerciais usando
VANTS em aplicagoes civis e militares. Os veiculos sao divididos em categorias de asas fixas,
rotativas e oscilantes e classificados de acordo com seu tamanho e aplicacao. Apresentam-se
dados mais recentes sobre sensores, equipamentos eletronicos usados na construcgao de
alguns modelos e também ha discussao de perspectivas do mercado de aplicagao dos

veiculos.

Em (HOW et al., 2008; MICHAEL et al., 2010; LUPASHIN et al., 2014), estao
contidos detalhes técnicos sobre a construcao de laboratérios especializados, que utilizam
sistemas de captura de movimento para conseguir dados de voo dos robds aéreos em tempo
real. Percebe-se que esse tipo de equipamento é composto por cameras fixadas estrategica-
mente no meio experimental conectadas a computadores dedicados de processamento, que
proporcionam leituras sobre as posi¢oes, velocidades e aceleragoes tridimensionais com
taxas de atualizacao superiores a 300 Hz e com precisao de alguns décimos de milimetro
e de graus para as estimativas de posigao e orientagao dos veiculos (LUPASHIN et al.,
2014). Tais caracteristicas sao ideais para testar aplicagoes com movimentos agressivos em
ambientes interiores, pois a realimentacao do controle ¢é rapida e confiavel. Esses sistemas
sao aplicados em (HEHN; D’ANDREA, 2011a; MULLER; LUPASHIN; D’ANDREA, 2011;
RITZ; MUELLER; D’ANDREA, 2012), onde quadrimotores voam enquanto equilibram
um péndulo invertido, fazem malabarismo com bolas de plastico, rebatendo-as como
raquetes voadoras e as recolhem de uma queda livre, usando redes de captura movimenta-
das cooperativamente por multiplos VANTs. Também ha (AUGUGLIARO et al., 2014),

onde os veiculos sao usados para demonstrar sua viabilidade no auxilio a construcao de
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estruturas e montagem aérea realizada coordenadamente dentro de um espacgo de trabalho.
Em (MELLINGER; MICHAEL; KUMAR, 2012; TURPIN; MICHAEL; KUMAR, 2012;
THOMAS et al., 2015), é possivel observar os veiculos realizando manobras agressivas em
alta velocidade, inclinando-se a ponto de conseguir atravessar janelas estreitas, passar por
arcos langados ao ar, voar proximos um do outro e se empoleirar em superficies verticais

adesivas.

Por outro lado, algumas pesquisas se dedicam em projetar sistemas de navegacao e
controle, construidos com base apenas em equipamentos embarcados no VANT. Isso permite
a aplicacao desses robds em ambientes nao estruturados, para navegar ou mapear areas de
forma auténoma. Por exemplo, (WEISS et al., 2013; FAESSLER et al., 2016) descrevem
resultados obtidos com sistemas de navegacao projetados usando visao computacional
monocular, tratando as imagens obtidas com uma camera de video em conjunto com
sensores inerciais para realizar a estimativa de movimentos do veiculo. Em (SHEN et al.,
2014; BURRI et al., 2015; CHARROW et al., 2015), equipamentos de alta tecnologia sao
aplicados para explorar e mapear ambientes desconhecidos, através de técnicas de SLAM
aplicando fusdo sensorial para unir leituras de escaneadores a laser, GPS, cameras de video
estéreo e RGB-D além de outras informagoes sensoriais para localizar o veiculo nesses
ambientes. As implementagoes mais recentes apontam novas possibilidades como aquelas
descritas em (LOIANNO et al., 2015), onde os algoritmos de navegagao por visao monocular
e controle sao migrados para dentro de celulares modernos utilizando os processadores,
cameras e sensores inerciais do proprio celular para embarcar uma central de comando no
voo junto do VANT e em (LIU et al., 2016; CHEN; LIU; SHEN, 2016), sistemas de dire¢ao
estao sendo aperfeicoados para tomada de decisao, reagindo rapidamente a deteccao de
obstaculos e interferéncias no caminho do VANT redirecionando sua navegagao por regioes

livres.

Todas essas aplicagoes tém contribuido significativamente na evolugao experimental
dos sistemas de navegacao e controle para VANTSs, provando que o uso de estratégias
eficazes associadas aos equipamentos de tecnologia mais avancada propiciam trazer ao
mundo real aplicagdes com desempenho performéatico. Em paralelo, a utilizacao de VANTSs
mais acessiveis tem crescido na literatura, onde também ha resultados experimentais
interessantes. Destaca-se que muitas vezes, sob uma perspectiva leiga, tais resultados
sao visualmente modestos e isso é justificado pelas restri¢gdes de resolucao, velocidade
e confiabilidade que os sensores e equipamentos de baixo custo costumam enfrentar,
quando comparados com outros mais avangados tecnologicamente. Portanto, destacam-se
alguns desenvolvimentos obtidos especificamente com o mesmo VANT usado nesta tese de

doutorado.

Em (BRISTEAU et al., 2011), hé a apresentacao do VANT AR.Drone como o

primeiro veiculo de custo acessivel, projetado para uso recreativo a aparecer no mercado
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global. O trabalho expde detalhes sobre a engenharia dos sistemas computacionais embar-
cados no piloto automatico do veiculo, demonstrando como ele realiza sua integracao com
usudrios iniciantes sem qualquer experiéncia de pilotagem. Em (KRAJ NIK et al., 2011),
esse veiculo é defendido como uma plataforma experimental de baixo custo especialmente
util para pesquisas cientificas, demonstrando seu uso em aplicagdes de controle servo-visual
de posicionamento e também em tarefas cooperativas com robos terrestres. Em (LUGO;
ZELL, 2014), ferramentas construidas a partir de microcontroladores e computadores de
placa tnica (do inglés single board computers) sdo embarcados nesse veiculo, demonstrando

sua viabilidade em comandéa-lo em tarefas de seguimento de caminhos.

Em (ENGEL; STURM; CREMERS, 2014a), ha um dos principais trabalhos experi-
mentais ja documentados utilizando esse VANT, cujo principal resultado é um sistema de
navegagao construido a partir da fusao sensorial dentro de um EKF (do inglés Fztended
Kalman Filter), entre os dados inerciais do veiculo e de visao computacional monocular
originados pela aplicagao do algoritmo PTAM (do inglés Parallel Tracking and Mapping)
(KLEIN; MURRAY, 2007). O sistema apresentado é projetado para calcular a pose de
uma cadmera em um ambiente desconhecido, através de caracteristicas (do inglés features)
identificadas nas imagens, em conjunto com um fator de escala estimado inicialmente em
um procedimento de calibragio e depois através de outras informagoes sensoriais do VANT.
A principal vantagem apresentada pelo sistema de navegagao proposto é a independéncia
de uma marcacao visual previamente fixada no ambiente, sendo testado em aplicagoes
de controle de posicionamento do veiculo, com resultados adicionais de seguimento de
trajetérias realizados posteriormente em (MERCADO; CASTILLO; LOZANO, 2015) e
também para deteccao e navegacao entre obstaculos em (ALVAREZ et al., 2016).

Observagoes adicionais acerca do estado da arte também sao apresentadas durante

os capitulos seguintes.

1.5 Contribuicoes da Tese

No decorrer desta tese de doutorado, algumas ideias sao apresentadas de forma dife-
rente da literatura, contribuindo em aspectos relacionadas principalmente a implementagao

dos sistemas de navegacao e controle usadas com os VANTSs.

Inicialmente, destaca-se que as solugoes apresentadas neste trabalho contribuem na
popularizagao do uso de VANTs no meio académico brasileiro, pois as técnicas aplicadas
sao simples de reproduzir e possuem comprovacao experimental realizada através de um
material de pesquisa mais acessivel. Tal caracteristica contrasta com alguns textos da
literatura nacional, que frequentemente propoem métodos cuja validagao se restringe a
simulagoes (SOUZA; RAFFO; NETO, 2013; DONADEL et al., 2014), ou que apresenta

experimentos realizados através de material pouco acessivel (GOMES et al., 2014). Tal
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contribuicao é reforcada, ao observar que, no meio académico brasileiro, as pesquisas
enfrentam alguns entraves que dificultam a importacao de equipamentos de pesquisa
(SICS(J; SILVEIRA, 2016). Portanto, usar material acessado mais facilmente, contribui

com a divulgacao de estudos relacionados as tecnologias dos VANTS.

Em seguida, destaca-se uma contribuicao técnica dada pelo sistema de navegagao
projetado para o uso em ambientes interiores. Tal sistema ¢é proposto usando apenas os
sensores que acompanham o VANT, sem custo adicional de construcao. O sistema viabiliza
experimentos de voo autonomo individual ou em formacgao, com exemplos apresentados
em laboratorios escolares com pouco espago de trabalho. O sistema de navegagao proposto
aplica uma técnica de fusao sensorial linear baseada no filtro de Kalman, em contraste com
outros trabalhos que aplicam variagoes nao lineares desse filtro (NUTZI et al., 2011; SHEN
et al., 2014; ENGEL; STURM; CREMERS, 2014a). Como resultado, uma metodologia de
implementagao simplificada demonstra a viabilidade de aproveitar parte dos resultados de
processamento ocorrido no piloto automatico do veiculo e um algoritmo especialista de
visdo computacional para estimar os movimentos do veiculo. A documentacao do método,
sua fundamentacao teorica, discussao e alguns testes de validacdo sao apresentadas no
Capitulo 4.

No sistema de navegacao para ambientes exteriores, para cumprir as missoes
propostas nesta tese foi detectada a necessidade de utilizar um sensor adicional de GPS.
Entretanto, o equipamento disponivel apresentou atrasos significativos em suas leituras
em relagao aos demais sensores do veiculo. A correcao de tal efeito resultou em outra
contribuicao técnica dada pela modificagdo de um dos algoritmos apresentados em (BAR-
SHALOM, 2002), para adequacao da filtragem sensorial e compensagao desses atrasos. O
resultado é um algoritmo de fusao baseado em métodos lineares, que corrige os atrasos
das leituras do GPS para a realimentacao de controle. A discussao completa é apresentada

no Capitulo 5.

Na modelagem matematica do VANT, demonstra-se a viabilidade da aplicacao
de métodos de simplificagdo para representar o voo de um VANT auxiliado por piloto
automatico. Essa discussao se inicia no Capitulo 2, onde a fundamentacao teérica das
simplificagoes é apresentada, juntamente com uma avaliacado experimental do modelo
resultante, destacando as limitacoes observadas nos experimentos. Em seguida, no Capitulo
4, simplificagOes adicionais sao propostas para resultar em uma representacao intuitiva
do voo auxiliado por piloto automatico, especialmente 1til no projeto de sistemas de
controle. As contribuigoes estao relacionadas principalmente a demonstragao da validade
experimental das simplificacoes realizadas em aplicagoes tanto de ambientes interiores

como exteriores.

Nos sistemas de controle, adota-se uma metodologia tinica para sintese das leis de

controle, através de técnicas de linearizacao por inversao dos modelos matematicos. Tal
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formato é classico na literatura e resulta em controladores eficientes, de facil implementacao
e ajuste experimental. Os resultados experimentais apresentados comprovam a eficiéncia
das leis de controle em problemas de navegacao autonoma de posicionamento, seguimento
de trajetorias e voos cooperativos entre multiplos robos. Nesse contexto, as principais
contribuigoes dadas sao a validacao experimental dos controladores projetados, obtidos
dos modelos simplificados, a sua analise de estabilidade sob uma perspectiva de sistemas
perturbados (KHALIL, 2002), onde os erros de modelagem podem ser interpretados como
pequenas perturbacoes de controle e também a discussao dos efeitos que a saturagao dos

controladores possui no voo do VANT. Tal discussao é encontrada nos Capitulos 4 e 5.

Em termos comparativos, dois trabalhos auxiliam a destacar as contribuigoes
desta tese de doutorado, pois utilizam o mesmo VANT usado aqui e em aplicacoes
similares. O primeiro deles foi inicialmente publicado em (ENGEL; STURM; CREMERS,
2012) e posteriormente estendido em (ENGEL; STURM; CREMERS, 2014a), onde um
sistema de navegacao monocular foi testado, permitindo o controle do posicionamento
do VANT através de algoritmos PD. O mesmo sistema de navegacao foi utilizado pelo
segundo trabalho em destaque (MERCADO; CASTILLO; LOZANO, 2015), porém também
permitindo o controle de trajetérias através de técnicas de linearizacao por inversao de
modelo. As solugoes descritas nesta tese para os sistemas de navegacao e controle, aplicdveis
para ambos os problemas em ambientes interiores, utilizam métodos similares, porém a
metodologia usada foi apresentada inicialmente em (SANTANA et al., 2014b).

No sistema de navegacao utilizado em (ENGEL; STURM; CREMERS, 2014a;
MERCADO; CASTILLO; LOZANO, 2015), ndo ha necessidade do uso de uma marcagao
visual no ambiente, porém como pode ser conferido pelos resultados apresentados, permite
a navegacao autonoma de apenas um veiculo. Enquanto isso, a solugao apresentada aqui
requer o uso do artificio de uma marcacgao visual, porém tal método se mostrou adaptavel
para voos de formagao aérea, conforme resultados de (SANTANA et al., 2014a) e também
de formacdo com robos terrestres (SANTANA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2015¢),
mostrando-se uma solugao eficaz para o calculo em tempo real do posicionamento relativo

entre miultiplos veiculos.

Outro diferencial importante, sdo as metodologias adotadas de fusdo sensorial.
Enquanto a proposta de (ENGEL; STURM; CREMERS, 2014a) utiliza uma implementagao
modificada do EKF para unificar as leituras sensoriais, o que requer calculos adicionais
durante sua execucao, projetados para lidar com os atrasos provocados pelas comunicagoes
e pela demanda de processamento do PTAM. A proposta apresentada aqui explora uma
solucao mais simples, demonstrando que uma versao linear do filtro de Kalman para

rastreamento de estados é suficiente para permitir boa eficiéncia experimental.

Para ambientes exteriores, os autores de (ENGEL; STURM; CREMERS, 2014a;
MERCADO; CASTILLO; LOZANO, 2015) alegam que o seu sistema de navegacao
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também pode ser utilizado. Porém, nao é possivel identificar neles resultados experi-
mentais da mesma forma que para ambientes interiores. Em contrapartida, os traba-
lhos (SANTANA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2015a; SANTANA; BRANDAO;
SARCINELLI-FILHO, 2016b), demonstram a possibilidade de realizar o controle experi-
mental de posicionamento, trajetoria e formacao entre os VANTS através de um sistema
de navegacao desenvolvido especificamente para este meio. Destaca-se que o algoritmo
PTAM de fato pode ser utilizado em ambientes exteriores, inclusive com VANTSs como foi
demonstrado em (ACHTELIK et al., 2012). Entretanto, esse trabalho aplica sensores de

qualidade superior aos encontrados no AR.Drone.

As contribuigdes relacionadas a esta tese de doutorado se encontram publicadas em
artigos de anais dos congressos nacionais (SANTANA et al., 2014a; SANTANA; BRANDAO;
SARCINELLI-FILHO, 2015¢; SANTANA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2016d;
SANTANA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2016b) e internacionais (SANTANA et al.,
2014b; SANTANA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2015b; SANTANA; BRANDAO;
SARCINELLI-FILHO, 2015a). HA um artigo aceito para publica¢gdo em um periddico
internacional (SANTANA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2016¢) e outro sendo
preparado em (SANTANA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2016a).

1.6 Estrutura do Trabalho

Esta tese esta estruturada em capitulos, conforme a descrigao a seguir.

No Capitulo 1, estao contidas informagoes introdutérias sobre o tema abordado,
com a apresentacao dos veiculos aéreos nao tripulados, sua importancia no contexto
economico brasileiro e mundial. Em seguida, apresenta-se a defini¢do do problema abordado,
demonstrando o estado da arte no uso dos VANTS na literatura ressaltando as contribuigoes

desta tese.

No Capitulo 2, ha uma contextualizacao sobre VANTs modernos, explicando em
maiores detalhes o que é um piloto automéatico incluindo informacoes sobre modelos
comumente aplicados atualmente. Sao apresentados observagoes que ressaltam o custo-
beneficio das plataformas modernos e como seu uso pode ajudar em pesquisas cientificas e
no apoio a educagao tecnolégica no Brasil. Sao passados dados importantes para o uso
experimental de um modelo especifico de robd aéreo, destacando quais tipos de informagao

sensorial se tem acesso e como seus movimentos sao controlados.

No Capitulo 3, ha uma discussao sobre o funcionamento de um veiculo quadrimotor
e sua modelagem matematica completa. Ao final do Capitulo, sdo apresentados métodos
de simplificagao dos modelos, que resultam em uma representagao que pode ser aplicada
no controle experimental dos veiculos, com destaque para um breve procedimento de

validagao experimental das simplificacoes.
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No Capitulo 4, sao apresentadas as aplica¢oes denominadas de sistemas de navegacao
e controle desenvolvidas para ambientes interiores, isto é, de laboratorio. E realizada uma
discussao completa dos algoritmos e varios experimentos demonstram sua aplicabilidade

real em problemas de posicionamento, seguimento de trajetorias e formacao.

No Capitulo 5, sao apresentadas as aplicagoes denominadas de sistemas de navegagao
e controle desenvolvidas para ambientes exteriores, isto €, ao ar livre. E realizada uma
discussao completa dos algoritmos e varios experimentos demonstram sua aplicabilidade

real em problemas de posicionamento, seguimento de trajetorias e formacao.

No Capitulo 6, sdo apresentadas algumas conclusées e indicagoes de trabalhos

futuros através da aplicagao das ideias apresentadas nesta tese.

No Apéndice A existe um breve estudo complementar ao Capitulo 2, reunindo
informagoes sobre plataformas experimentais tteis em pesquisa cientifica com VANTSs

modernos.

No Apéndice B estao as descrigoes de experimentos adicionais em complementagao
aqueles apresentados no Capitulo 5, com o diferencial apenas de serem realizados em

altitude mais elevadas.

Finalmente, no Anexo A esta uma transcricao das equacoes matriciais representando
um modelo dindmico completo de um VANT, em complementacao ao modelo que é iniciado

no Capitulo 3.
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2 Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados Moder-

nos e suas Caracteristicas

Os VANTSs representam uma tecnologia em plena ascensao com muitas tendén-
cias de aplicagao e, consequentemente, diversos equipamentos comerciais disponiveis no
mercado, tteis tanto para uso em pesquisas académicas como para a comercializacao de
produtos e servicos (VARELLA, 2014; CAI; DIAS; SENEVIRATNE, 2014; VALAVANIS;
VACHTSEVANOS, 2015).

A selecao do material é uma etapa importante e, algumas vezes, até limitadora
do desenvolvimento de pesquisas relacionadas ao tema robética aérea. Portanto, neste
capitulo se apresenta um breve estudo de contextualizacao, levantando aspectos relevantes
as caracteristicas modernas dos veiculos aéreos nao tripulados, apresentando informagoes
sobre sua construgao e operacao. Além disso, apresentam-se maiores detalhes técnicos do
VANT adotado durante o desenvolvimento desta tese, demonstrando-o como um excelente
custo-beneficio para solugao dos problemas de navegacao e controle abordados neste
trabalho.

2.1 O VANT Moderno e seu Piloto Automatico

Uma das principais justificativas para a recente popularizacao dos VANTS no meio
civil, desde seu uso recreativo até nas aplica¢oes comerciais, é provavelmente a popularizacao
dos sistemas de piloto automético (do inglés autopilot system). Tal dispositivo, atualmente
comercializado junto com os veiculos, possui como funcao principal auxiliar o operador do
VANT em sua pilotagem, tornando-a intuitiva através de voos estaveis. Até pouco tempo
atras esse tipo de tecnologia era mais restrita (CHAO; CAO; CHEN, 2010), o que tornava
a pilotagem de aeromodelos uma atividade que exigia mais treinamento dos pilotos do que
hoje em dia. Na Figura 4, estao alguns exemplos de VANTs atualmente comercializados

com esse tipo de tecnologia.

Em (CHAO; CAO; CHEN, 2010), os autores apresentam um estudo sobre as
caracteristicas comuns aos sistemas de piloto automatico usados em VANTSs de pequeno
porte, classificando-os como a parte central do veiculo que é constituida de sensores
diversos (cameras de video, GPS, sensores inerciais, bussolas e outros), unidades centrais
de processamento (microcontrolador, microprocessador ou outros) e alguns algoritmos
compondo um firmware projetado para realizar fungoes denominadas de baixo nivel.
Exemplos dessas fungoes sao o comando dos atuadores do veiculo, tratamento de dados

sensoriais brutos e gerenciamento das comunicagoes de rede com estagoes de comando
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Figura 4 — Exemplos de modelos comerciais de VANTs de péas rotativas com piloto automatico,
representados por sua marca e modelo.

Fonte: Adaptado de (ASCTEC, 2016; PARROT, 2016; ERLEROBOTICS, 2016; DJI, 2016a).

solo. Nesse contexto, uma das principais fun¢des do piloto automatico é a estabilizacao da
atitude (orientagoes) do veiculo, mantendo-a em equilibrio através de lagos de controle

que se modificam apenas para responder aos comando externos de um operador humano.

Em (SULLIVAN, 2006), o autor destaca que estudos sobre este tipo de tecnologia
nao sao recentes, demonstrando que ha registros sobre mecanismos de navegacao automatica
para misseis datados de 1918, introduzidos por pesquisas militares que usavam sensores
giroscopicos para realimentar o controle da propulsao dos misseis, com finalidade de
realizar uma trajetéria desejada. Décadas mais tarde, com o advento dos semicondutores
e da microeletronica, tais equipamentos evoluiram muito, principalmente em termos de
miniaturizacao e eficiéncia computacional, até chegar na atualidade com aparelhos que
compoem os VANTs modernos. Na Figura 5, apresentam-se alguns modelos de piloto

automatico conhecidos.

Todos os exemplos da Figura 5 tém a mesma finalidade, que é auxiliar o operador

Phxhawlk Erle Brain 2 AR.Drone 2.0 Autepilet

ERLE-DRAIN 2

Figura 5 — Exemplos de modelos comerciais de piloto automatico para VANTs.

Fonte: Adaptado de (ARDUPILOT, 2016; ERLEROBOTICS, 2016).
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do veiculo a controlar seus movimentos, através de comandos simples e intuitivos originados
em um radio transmissor ou aparelho similar. Portanto, a diferenca esta na qualidade dos
sensores e componentes eletronicos usados na fabricacao, das funcionalidades para ambien-
tes interiores, exteriores ou ambos, do acesso ao codigo fonte, do seu custo de aquisicao e
de outras peculiaridades de cada fabricante (CHAO; CAO; CHEN, 2010). Destaca-se que
este formato é similar a uma arquitetura bastante utilizada em robos terrestres como, por
exemplo, o Pioneer P3-DX e o Pioneer 3-AT (MOBILEROBOTS, 2006; BRANDAO, 2008;
MARTINS, 2009), nos quais sinais de velocidade linear e angular (comandos de alto nivel)
podem ser usados para definir os movimentos do veiculo, sem demasiada preocupacao do

operador sobre como os controladores de baixo nivel movimentam as rodas do robo.

No caso especifico dos VANTS, alguns modelos comerciais de piloto automatico
modernos utilizam pilhas de codigo aberto para controlar suas fungoes de baixo nivel. Por
exemplo, o piloto automatico Pizhawk (MEIER, 2016a), é um equipamento que possui
sensores e microprocessadores reunidos em uma placa eletronica e que aceita cédigos
diferentes, tais como o PX4 (MEIER, 2016b) ou ArduPilot (ARDUPILOT, 2016), para
funcionar como piloto automatico. Dessa forma, esse tipo de aparelho é preparado para
abstrair da categoria de veiculo utilizada, podendo ser reconfigurada para diversos modelos
diferentes, tais como multirrotores (tri, quadri, hexa e octacopteros), helicopteros, avides e
outros. Na Figura 6 ha uma ilustracao dos tipos de veiculos suportados pelo equipamento

citado.

Assim, uma vez configurado, o piloto automatico se responsabiliza pelas fungoes de
baixo nivel do veiculo, que no caso especifico dos VANTs de pés rotativas, significa realizar
procedimentos de decolagem, pouso, controle da atitude e alguns movimentos adicionais
do veiculo. O resultado mais importante disso é um esquema padronizado de pilotagem
para todos os veiculos multirrotores e helicopteros, conforme resumido na Tabela 1. Assim,

o operador passa a comandar o VANT no espago usando apenas quatro comandos.

ArduRover v243 ArduPlane V276 ArduCopter V3.0.1 Quad

ArduCopter V3.0.1 ArduCopter V3.0.1 Tri ArduCopter V3.0.1 Octa

Figura 6 — Tipos de veiculos configurdaveis com o ArduPilot.

Fonte: (ARDUPILOT, 2016).
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Tabela 1 — Esquema geral de pilotagem de VANTs de pés rotativas equipados com piloto auto-
matico.

Comando de Controle VANT Funcao Executada

Propulsao vertical: utilizada para ganhar ou perder al-
titude, conforme indicacdo na imagem. Tal movimento é
executado com velocidade linear vertical controlada pelo
piloto automatico. Usualmente hd um parametro de con-
figuragao para velocidade vertical maxima que é atingida.
O veiculo mantém sua altitude se o potenciémetro estiver
no meio do trajeto.

Guinada: utilizada para controle de Ieme, ou orientacao
de guinada em sentido horario e anti-horario, conforme in-
dicacdo da imagem. Tal movimento é executado com velo-
cidade angular controlada pelo piloto automatico. Usual-
mente hd um pardmetro de configuracdo para velocidade
angular maxima que é atingida. O veiculo mantém sua
orientacdo se o potencidmetro estiver no meio do trajeto.

Rolagem: utilizada para controlar angulo de rolagem.
Tal movimento é executado com posi¢cdo angular contro-
lada pelo piloto automéatico. Usualmente hd um parame-
tro de configuracdo para o dngulo de inclinagdo méaximo
que ¢ atingido. O veiculo mantém esta orientagdo em 0°
se o potencidometro estiver no meio do trajeto. Esta incli-
nacdo ocasiona movimento lateral do veiculo.

Arfagem: utilizada para controlar angulo de arfagem.
Tal movimento é executado com posi¢ao angular contro-
lada pelo piloto automatico. Usualmente hd um parame-
tro de configuracido para o dngulo de inclinacdo méximo
que ¢ atingido. O veiculo mantém esta orientagdo em 0°
se o potencidometro estiver no meio do trajeto. Esta incli-
nacdo ocasiona movimento longitudinal do veiculo.

Fonte: Adaptado de (DJI, 2016b).

2.2 O Quadrimotor AR. Drone 2.0

Devido a grande oferta de VANTs comerciais de diversos tamanhos, modelos e
precos diferentes, construir um veiculo para fins de pesquisa e testes nao é mais uma
pratica comum, como era tempos atréas, conforme exemplos em (HOFFMANN et al., 2004;
KENDOUL; YU; NONAMI, 2010). Veiculos comerciais sao facilmente substituiveis, o que
¢ uma caracteristica importante em trabalhos experimentais. Nesse contexto, esta se¢ao
apresenta uma visao geral do robd aéreo adotado nesta tese de doutorado, destacando seu

custo-beneficio como motivagao principal de uso nesse trabalho.

O VANT adotado é o AR.Drone 2.0 (PARROT, 2016) ilustrado na imagem da
Figura 7, juntamente com os sistemas de coordenadas usados para fins de controle do
veiculo. Segundo (BRISTEAU et al., 2011), esse é um veiculo nao tripulado de pés
rotativas originado de um projeto que sua fabricante, a francesa Parrot, iniciou em 2004. O
projeto resultou no AR.Drone 1.0, amplamente comercializado no mundo desde 2010, cuja
proposta inicial era de ser um brinquedo de tultima geracao, para consumo doméstico de
entretenimento. O sucesso do lancamento desse foi sem precedentes na histéria, levando a
Parrot a comercializar até o final de 2013 cerca de 500 mil unidades do VANT (CAI; DIAS;
SENEVIRATNE, 2014), que também se popularizou rapidamente no meio académico
(KRAJNIK et al., 2011; ENGEL; STURM; CREMERS, 2014a).
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Zp

Figura 7 — O quadrimotor Parrot AR.Drone 2.0 e seu médulo de GPS. Sistemas de coordenadas
adotados para controle: global (w) e do corpo do veiculo (b), com origem fixada no
centro de massa.

Em (PISKORSKI et al., 2012), demonstram-se detalhes técnicos desse veiculo,
mostrando como ele pode ser controlado remotamente por uma conexao wi-fi com celulares.
Além disso, explica-se sua construcao contando com um piloto automatico constituido por
sensores inerciais (acelerometros e giroscépios), bussola construida com magnetometros,
uma camera frontal e uma inferior, um computador de bordo (com processador Cortex A8
de 1,00 GHz e 1GB de memoéria RAM, rodando um sistema operacional Linux), placas
eletronicas de gerenciamento de energia e rede de comunicagao, através da qual o AR.Drone

recebe seus comandos de movimento.

Assim como outros modelos de VANT, a pilotagem do AR.Drone é realizada de
forma idéntica ao esquema da Tabela 1. Entretanto, o veiculo dispensa o uso de um radio
controle, que é substituido por um aplicativo de celular, conforme ilustracao da Figura 8.
Assim, procedimentos cruciais de voo tais como decolagem, pouso, controle da altitude, da

atitude e da movimentacao do veiculo passam a ser comandados por botoes e manetes
virtuais (BRISTEAU et al., 2011; PISKORSKI et al., 2012).

Essa interface virtual é uma caracteristica marcante dos VANTs da Parrot e
representa uma imensa vantagem sobre outras plataformas similares no desenvolvimento
de aplicativos computacionais para esses veiculos. Tal argumento se deve ao fato do
codigo fonte usado na construgao do aplicativo de comandos do VANT ser liberado para
consulta (PISKORSKI et al., 2012). Assim, é possivel entender facilmente os protocolos

de comunicacao usados para acessar as informagoes do piloto automéatico do veiculo.

E importante destacar que os programas implementados dentro do piloto automatico
do veiculo sado proprietarios do fabricante. Isto é, os codigos usados pela Parrot no controle

dos atuadores, no tratamento dos dados sensoriais, no gerenciamento da rede sem fio
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Figura 8 — Aplicativo de celular demonstrando as manetes virtuais utilizadas no controle manual
do AR.Drone 2.0.

Fonte: Adaptado de (OM, 2014).

e em outras funcgoes de baixo nivel sdo indisponiveis. Ainda assim, os dados que tém
acesso liberado facilitam a integracdo computacional desse veiculo a uma estacao digital
de controle em solo. Outras caracteristicas ajudam na recomendacgao desse VANT para

pesquisas experimentais, conforme pode ser visto na Tabela 2.

Tabela 2 — Pros e contras do VANT AR.Drone 2.0.

PROS CONTRAS
e Custo reduzido; e Pouca massa, susceptivel a efeitos ex-
ternos como rajadas de vento. Pode ser
e Robusto em quedas; amenizado por controladores de voo
robustos;

e De fécil acesso no Brasil e no mundo;

e Baixo alcance da rede sem fio. Pode

e Facil de controlar desde computadores ser melhorado usando roteadores para
operando como estagao em solo. extensao do alcance;

e Sensores de menor custo, com quali-
dade da informagdo limitada. Pode ser
melhorado com tratamento adicional
aos dados disponiveis;

e Baixa capacidade de carga a bordo.
Nao pode ser melhorado.

No levantamento realizado durante este trabalho, o AR.Drone 2.0 foi o tnico
VANT comercial encontrado capaz de oferecer integracdo computacional associada a uma
tecnologia embarcada suficiente para realizacao de voos em ambientes interiores e exteriores
(este trabalho apresenta voos individuais e em formagao em ambos os cendrios) por menos
de US$ 450. Portanto, esse veiculo pode ser caracterizado uma plataforma experimental
mais acessivel para pesquisas cientificas, cujas principais caracteristicas negativas possuem

solugao pratica viavel.

No Apéndice A, apresenta-se o levantamento de alguns outros modelos de VANTs
comerciais da atualidade com caracteristicas similares as do AR.Drone. Destaca-se que
apesar da grande quantidade de veiculos disponiveis, nem todos possuem custo acessivel
ou podem ser facilmente encontrados no mercado para comercializacao. Também vale

lembrar que a facilidade de integragdo computacional que a plataforma oferece, o custo de
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manutencao das pecas e baterias sao fatores importante a se considerar ao selecionar um
modelo. Portanto, em tais circunstancias levantadas o custo-beneficio do AR.Drone 2.0 se

mostra muito atraente em relacao ao de outras plataformas similares pesquisadas.

2.3 Integracao Computacional do AR.Drone 2.0

Uma caracteristica importante desse quadrimotor ¢ sua facilidade de integracao
com dispositivos digitais, utilizando para isso apenas uma conexao de rede sem fio wi-fi. A
seguir, destacam-se algumas ferramentas computacionais gratuitas que sao conhecidas por

auxiliar nessa fun¢do do AR.Drone 2.0.

A primeira ferramenta computacional que vale mencionar é denominada Parrot
SDK (PISKORSKI et al., 2012). Trata-se de um cédigo fonte liberado pelo fabricante
do VANT como exemplo de integracao, que utiliza linguagem de programacgao C/C++.
Originalmente preparados para funcionar em computadores com sistemas operacionais
Linux, nos cédigos ha exemplos de implementacao dos protocolos de comunicagao do
VANT, demonstrando como executar a leitura dos dados sensoriais, das imagens das
cameras de video e também do envio de comandos de movimento. O principal aspecto
positivo dessa ferramenta é o acesso livre aos codigos, porém sua organizacao € de dificil

compreensao, tornando seu uso uma tarefa para programadores experientes.

Outras ferramentas computacionais surgiram a partir do SDK oficial, tornando-se
especialmente lteis em pesquisas académicas ao incorporar uma melhor organizacao dos
codigos de exemplo e uma documentacao adicional para usudrios menos experientes. Dentre
elas, merecem destaque as ferramentas criadas sobre o Robot Operating System (ROS)
(QUIGLEY et al., 2009), tais como o ardrone__autonomy (MONAJJEMI; AL., 2015) e
o tum__ardrone (ENGEL; STURM; CREMERS, 2014b), que incorporam os cddigos e

protocolos de comunicagao do AR.Drone a outras ferramentas do ROS.

O ROS pode ser resumido como um ambiente de compartilhamento de solugoes
computacionais prontas para aplicagoes com robos. Nele os codigos sao distribuidos com
um alto nivel de abstracao, possibilitando a invocac¢ao rapida de aplicagoes, sem que
o seu usuario tenha preocupacgoes com aspectos tedricos relacionados a implementacao
dos algoritmos. Bons exemplos de aplicagoes utilizadas com VANTs sao o PTAM e o
EKF, ambos aplicados em (ENGEL; STURM; CREMERS, 2014a). Tais caracteristicas
fizeram com que o ROS ganhasse grande atencao da comunidade cientifica nos tltimos
anos, avancando consideravelmente rapido em seu desenvolvimento a partir das diversas
contribuigoes de seus usuarios. Em relagao ao AR.Drone, os tnicos aspectos negativos
que podem ser apontados dessas ferramentas sao sua dependéncia exclusiva do sistema
operacional Linux, exigindo uma ambientagao prévia sobre sua operagao para um usuario

novo e nos trabalhos conhecidos, as ferramentas apresentam demonstragoes de solugoes de
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voo apenas de ambientes interiores, sem resultados expressivos para ambientes exteriores.

Finalmente, a tltima ferramenta é o CV Drone (= OpenCV + AR.Drone) (PUKUOX,
2013), que apresenta todas as funcionalidades do SDK oficial acrescida de melhorias muito
uteis. Trata-se de um conjunto de cédigos escritos em linguagem C/C++, jd pré-compilados
que permitem integracao computacional com o VANT, a partir de sistemas operacionais
Linux, Mac OS X ou Windows. Assim, em apenas alguns instantes é possivel executar os
exemplos que fazem o AR.Drone voar controlado por um computador. O cédigo é bem
organizado e contém varios exemplos de como comandar os movimentos do veiculo, como ler
seus dados sensoriais e exibir as imagens capturadas das cameras. Além disso, a ferramenta
possui incorporada no seu cédigo a biblioteca OpenCV, bastante util no processamento
das imagens das cameras do veiculo e na execuc¢ao de operagdoes matematicas de dlgebra
linear. Tais caracteristica tornam o CV Drone especialmente til aqueles usudrios com
pouca experiéncia na pilotagem do veiculo e na programacao de computadores. Portanto,
essa ferramenta se mostra uma escolha interessante para os objetivos desta tese, uma
vez que pode ser mais facilmente manipulada por alunos com pouco treinamento. Como
aspecto negativo, destaca-se que o CV Drone possui uma comunidade reduzida de progra-
madores, quando comparada a do ROS. Porém, com os resultados obtidos neste trabalho,
demonstra-se sua eficiéncia no desenvolvimento de sistemas de navegacao e controle de

ambientes interiores e exteriores.

2.3.1 Dados Sensoriais do AR.Drone 2.0

Através de seus protocolos de comunicagao, é possivel requisitar do piloto automatico
do AR.Drone o resultado do seu processamento sensorial. Neste trabalho, os sinais sensoriais

sao referenciados nos sistemas de coordenadas da Figura 7 e organizados como
T
s=1|z v, v, v, ¢ 0 ¥ lat lng],

onde

e ¢, 0 e 1 representam os angulos de Euler (atitude) do AR.Drone (em radianos),

referenciados no sistema de coordenadas global;

e 2 representa a altitude do VANT (em metros), relativa ao solo abaixo dele. A
superficie do solo é considerada plana e a informacao ja é compensada da influéncia

das inclinagoes ¢ e 0 sobre z;

e v,, v, € v, representam as velocidades lineares desenvolvidas pelo veiculo (em

metros/segundo), relativas aos eixos xy, yp € 2p;

e [at e Ing representam os valores de latitude e longitude (em graus), obtidos do GPS
e referenciados no sistema de coordenadas North, Fast, Down (NED), que nio esta

representado na Figura 7.
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Imagens das cameras de video também ficam acessiveis. Informagoes adicionais
sobre como esses sinais sdo obtidos existem em (PISKORSKI et al., 2012) e (BRISTEAU
et al., 2011).

2.3.2 Controle de Movimento do AR.Drone 2.0

E possivel comandar os movimentos do AR.Drone através de um protocolo especifico,
onde o trajeto das manetes virtuais é convertido em sinais normalizados, representando um
percentual do movimento desejado sendo passado como referéncia ao piloto automatico,
nos graus de liberdade descritos na Tabela 1. Assim, tais sinais sdo aqui representados no
vetor de controle

u= [ué Uy Up udT € [—1.0,—|—1.0},

sendo que

e u; representa um comando de deslocamento linear sobre o eixo zy;

e u, representa um comando de inclinagao de rolagem, que indiretamente ocasiona

um deslocamento sobre o eixo ;

e uy representa um comando de inclinagao de arfagem, que indiretamente ocasiona

um deslocamento sobre o eixo xy;

e u, representa um comando de velocidade angular em torno do eixo zy,.

Todos estes movimentos sao limitados na pratica e é possivel configurar esses limites

através de parametros usados pelo piloto automatico, definidos como

e Z..x estabelece a velocidade vertical maxima, em metros por segundo, alcancada
com um comando wu;. Valores permitidos pelo fabricante 0,2 < 2.« < 2,0 m/s. O

valor padrao inicial é Z. = 0,7 m/s;

° gbmax representa a velocidade angular maxima, em radianos/segundo, alcancada com
um comando Uy Valores permitidos pelo fabricante 0,7 < &max < 6,11 rad/s. O

valor padrao inicial é ¢y = 1,75 rad/s;

® Ouax € Ohax representam a posicdo angular maxima, em radianos, alcangada com
os comandos ugs e uyg. Ambos configurados em uma mesma varidvel com valores

permitidos pelo fabricante 0,0 < (Pmax, fmax) < 0,52 rad. O valor padrao inicial é
<¢maxa 9max> == O, 2 rad;

Neste capitulo foram apresentadas algumas caracteristicas em comum de todos

os veiculos aéreos nao tripulados modernos, dentre as quais destacou-se a presencga do
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piloto automatico nos VANTSs. Tal equipamento além de realizar func¢oes de baixo nivel,
auxilia na estabilizacao do veiculo e, em alguns casos, seu resultado de processamento
pode ser aproveitado a partir de ferramentas adequadas de integracao computacional. Em
particular, discutiu-se tal possibilidade com o veiculo AR.Drone que, uma vez conectado a
computador, permite acesso de leitura a seus dados sensoriais e também o comando de
seus movimentos. Tais func¢oes serdao aproveitadas nos capitulos posteriores, facilitando a
programacao dos sistemas de navegagao e controle para os voos automaticos realizados

com esse robd.
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3 Modelagem Matematica do VANT

Neste capitulo, é discutida a modelagem matematica de um VANT quadrimotor,
comumente utilizada para representagao do seu voo. O equacionamento é obtido a partir de
métodos classicos da literatura que em seguida é simplificado e testado experimentalmente,
considerando a existéncia do piloto automatico embarcado na aeronave. O principal
resultado é uma representacao mais simples da dinamica de voo, especialmente 1til no

projeto de controladores para qualquer veiculo multirotor possuindo um piloto automaético.

3.1 Principio de Funcionamento do Quadrimotor

O principio de funcionamento de VANTs multirotores é baseado na distribuicao
simétrica de atuadores, formados por motores elétricos e hélices (pas), em torno do corpo
do veiculo. No caso do quadrimotor, quatro atuadores sao fixados em uma estrutura rigida,

conforme ilustracao da Figura 9.

Figura 9 — Esquema de funcionamento de um quadrimotor.

Fonte: Adaptado de (RAFFO; ORTEGA; RUBIO, 2010).

Como se pode verificar no esquema, ha dois atuadores opostos que giram em
sentido horario, enquanto os outros dois giram em sentido anti-horario. Com o veiculo em
operagao, cada rotor gira a uma determinada velocidade angular (ws..4), gerando uma forga
de propulsao (f..4) vinculada a esta velocidade, com os sentidos indicados na ilustragao.
Dessa forma, a interacao dessas forgas é o que governa a movimentagao tridimensional da
aeronave, sendo o sinal ' uma representagao da forca de propulsao total, produzida pelos

quatro rotores simultaneamente, enquanto mg representa o peso do veiculo. Na ilustracao
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da Figura 10, é possivel verificar como a variagdo da velocidade dos motores provoca os

movimentos do veiculo.

@0 @60 66 606
@ 0@ 0® 00

(a)

®@0 66 606 606
e’ 06’ 06 0’

(e)

Figura 10 — TIlustragdo do movimento do quadrimotor obtido pelas variagoes de velocidade angular
dos rotores. (a) Guinada no sentido anti-horario, (b) Guinada no sentido horario,
(c) Rolagem no sentido anti-horario (d) Rolagem no sentido horario, (e) Movimento
vertical de decolagem, (f) Movimento vertical de aterrissagem, (g) Arfagem no
sentido anti-horario, (h) Arfagem no sentido horario.

Fonte: Adaptado de (BRANDAO, 2013).

Nos trabalhos de referéncia (BOUABDALLAH; MURRIERI; SIEGWART, 2004;
CASTILLO; LOZANO; DZUL, 2005; HOFFMANN et al., 2007; RAFFO; ORTEGA;
RUBIO, 2010; MICHAEL et al.; 2010; NONAMI et al., 2010; BANGURA; MAHONY,
2012; BRANDAO, 2013; VALAVANIS; VACHTSEVANOS, 2015), pode-se observar que a
modelagem de um VANT quadrimotor pode agregar varios niveis de detalhamento sobre
0s mecanismos, incorporando desde representagoes do movimento de um corpo rigido, até
modelos dos atuadores e de efeitos aerodinamicos presentes em voos reais. Portanto, o
desenvolvimento a seguir é baseado principalmente em (CASTILLO; LOZANO; DZUL,
2005; RAFFO; ORTEGA; RUBIO, 2010; BRANDAO, 2013) e utilizado para contextualizar

as simplifica¢des apresentadas em seguida.

3.2 O Modelo Cinematico do VANT

O modelo cinematico do VANT descreve seu movimento em fungao das velocidades
lineares e angulares em relacao aos sistemas de coordenadas definidos para o veiculo. Para
construcao dos modelos, considera-se o conjunto de coordenadas globais referenciados em
(w) como q = [{T nT}T € R% com ¢ = [x Y z}T € R3 sendo definidos deslocamento
longitudinal, lateral e normal, e n = {qﬁ 0 Q/J}T € R3 sendo os angulos de rolagem, arfagem

e guinada.
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Segundo (RAFFO; ORTEGA; RUBIO, 2010), este modelo pode ser obtido se-
paradamente para movimentos lineares e angulares. Dessa forma, para obter o modelo
cinematico para as velocidades lineares, define-se o vetor V, = [vx Uy UZ}T, contendo
as velocidades desenvolvidas pelo veiculo em (b). Logo, as velocidades globais podem ser

obtidas como

£E=RV,, (3.1)

onde R é uma matriz de rotagao obtida na sequéncia de eixos XYZ, como

cpcl  cpslsp — sipegp  cpsbced + siso
R = |scl syshso + cbedp  ssbed — cipsp| . (3.2)
—s6 clso clco

onde s(.) e ¢(.) sdo equivalentes a sen(.) e cos(.).

T
As velocidades angulares globais podem ser obtidas definindo o vetor €2 = [p q w}

contendo as velocidades angulares em (b) e aplicando

=W, (3.3)

onde W, é uma matriz antissimétrica dada por

1 0 —senf
W, =10 cos¢ sen¢cosf|. (3.4)

0 —sen¢ cos¢cosf

3.3 O Modelo Dinamico do VANT

O modelo dindmico de um VANT é uma representacao mais completa de sua
operagao, descrita em fungao das forcas e torques sobre o corpo do veiculo. Em (BRANDAO,
2013), ha uma segregacao do modelo dindmico, separando-o nas categorias de baixo nivel e

de alto nivel, conforme o diagrama de blocos da Figura 11, melhor detalhados na sequéncia.

Modelo de Baixo Nivel Modelo de Alto Nivel

I e "
1Yo Avy “1 A Processo de i
1 . 1 !
i Uo | Malha IIIterna. Avy Di 1\{[0‘.1810 @2 Modelo de J2 i: Geragao de f Dinémica de § i
! Controlador inamico dos Propulsao 1 Forcas e T Corpo Rigido h
1wy PD Avg Motores wg f3 1] Tor n o

ques H
Toug Avy Wy fa “ 1

Figura 11 — Diagrama de blocos com camadas do modelo dindmico do VANT.

Fonte: Adaptado de (BRANDAO, 2013).
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3.3.1 O Modelo Dinamico de Baixo Nivel

Esta parte do modelo dinamico do VANT representa, em termos gerais, a forma na
qual um sinal real de controle do VANT (u) se converte nas forgas de propulsao geradas

por cada atuador do quadrimotor (f;..4) em seus quatro propulsores.

O primeiro bloco da Figura 11, refere-se a uma malha interna de controle Proporcional-
Derivativo (PD), supondo esta uma representagdo de controladores internos ao piloto
automatico, lidando com entradas mapeadas através dos sinais u. As entradas do bloco PD
sao definidas como os valores desejados para o angulo de arfagem 6, angulo de rolagem
¢q4, taxa de guinada Uy e taxa de elevagao vertical Z; e sua relacaio com u que estao
normalizados entre £1,0. Assim, para a determinacao de um valor desejado de rolagem,
por exemplo, faz-se ¢4 = UpPmax, Onde Prax determina o angulo maximo de inclinagao
configurado no piloto automatico. Uma analise similar pode ser realizada para os demais

sinais de controle.

Como saida, o bloco PD apresenta variagoes de tensao (Aw;..4) usadas para

alteracao das velocidades angulares dos motores. Assim, este bloco é definido como

Avl [=1 =1 1 1] [kasod + kpod
Av| |1 =1 =11 kdg.oerkpgéL | (35)
Avs 1111 kgt + k)
Avy —1 1 =1 1| | kg + k.2

onde ¢ = ¢y — ¢ é 0 erro de rolagem existente entre o valor desejado e o valor corrente
da variavel. Similarmente, tem-se os erros de arfagem 0, da taxa de variacdo da guinada
¥ e da taxa de variacao de altitude 2. As constantes kpi e k4 sao parametros do modelo
representando os ganhos proporcionais e derivativos do bloco inicial do controlador de

baixo nivel da aeronave.

O segundo bloco do diagrama considera a modelagem dos motores. No geral os
aeromodelos utilizam o motor sem escovas (brushless), cujo modelo é considerado idéntico

ao de um motor CC convencional. Assim, individualmente se tem que

di, .
Vpy, = Lmé + R,iq + vy, (3.6)

onde v,, representa a tensao aplicada ao motor, L,, e R,, representam a indutancia e a
resisténcia do motor, i, é a corrente de armadura e v, é a forca contra-eletromotriz, dada

por
Vp = kbwm, (37)

onde kj; é uma constante do motor, considerando o fluxo do campo magnético ® constante

e wy, ¢ a velocidade angular desenvolvida pelo motor.
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Considerando que o motor estd conectado ao rotor através de uma relacao de
engrenagens, a equacao da inércia rotacional é dada por
T

d
de—twm + B = T — pt (3.8)

onde .J,,, ¢ o momento de inércia do eixo do motor, B,, representa um termo dissipativo, r
¢é a relacao de engrenagens e 7; é o torque de carga. Em adicao, o torque produzido no

eixo no motor é dado por
Tm = kmiaa (39)
onde k,, também é uma constante do motor.

Considerando que a constante de tempo elétrica é muito menor que a mecanica,
ie., I%: < é—’;, ao associar (3.6), (3.7), (3.9) e (3.8), tem-se
_ RJ, d RB,, )

Um = H%wm—k <+kb

R
—T. 1
o W + T (3.10)

m

O terceiro bloco é o modelo de propulsao que, conforme discutido em (KONDAK
et al., 2007; BANGURA; MAHONY, 2012; VALAVANIS; VACHTSEVANOS, 2015), pode

ser aproximado por
f=Cyt, (3.11)
7 = Crw?, (3.12)

onde Cf e C; sao parametros aerodinamicos dependentes da construgao do rotor, que se

assume constantes em alguns trabalhos.

Finalmente, a relagao entre v,, e w,, apresentada em (3.10) é completada, observando
que cada um dos motores do veiculo é comandado por v,, = v, + Awv,,, onde v, representa
uma tensao de referéncia necessaria para que a aeronave execute um voo pairado. Em
outras palavras, v, representa a tensao utilizada por cada motor, para compensar uma

forca de propulsdo f, equivalente ao peso do quadrimotor (f, = “2).

Em (BRANDAO, 2013), apresenta-se a Tabela 3 contendo os parametros do modelo
de baixo nivel, obtidos de forma empirica, comparando-se a simula¢do do modelo aos
sinais sensoriais coletados experimentalmente. Destaca-se que usualmente na literatura,
o procedimento de identificacao experimental do modelo de baixo nivel exige o uso de
sensores e mecanismos adicionais ao veiculo para capturar as informacoes sobre as forgas
de propulsao e torques (ELSAMANTY et al., 2013; LI, 2014), porém tais artificios ndo
foram utilizados em (BRANDAO, 2013) por falta de material adequado.

3.3.2 O Modelo Dinamico de Alto Nivel

Esta parte do modelo dindmico do VANT compreende equagoes representando o
resultado da acdo conjunta das forcas de propulsao de cada atuador (fi..4) sobre o corpo

do veiculo.
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Tabela 3 — Parametros do modelo dindmico de baixo nivel.

kpy = kpg = 10 [V/rad] kpy = 15 [V/rad| ky. = 15 [V/m)]

ki = kag = 1,0 [V - s/rad] | kgyp = 0,01 [V - s/rad] ka. = 0,01 [V - s/m)]
r=285 R=8,214 Q] T = 2,8-10°F [kg - m?]
By =1,06-10° [N -m-s] | Ky, = 0,39 [N -m/4] K, = 8,00 107 [N -m/A]
Cr=1,1429-10 ° [N -5 | C; =3,2-10 " [N -m- 57 | Gmax = 25 ]

Omax = 25 [°] Umax = 100 [°/5] Zmax = 0,6 [m/s]

O modelo dindmico de alto nivel do VANT pode ser estabelecido através da formu-
lagao de Euler-Lagrange, de modo similar aos trabalhos (CASTILLO; DZUL; LOZANO,
2004; RAFFO; ORTEGA; RUBIO, 2010). Para representacao do modelo, a aeronave serd
considerada como um corpo rigido sujeito a acao de forgas e torques externos de onde se
pode descrever a funcao Lagrangiano L, representando a diferenca entre a energia total

cinética K (translacional e rotacional) e a potencial U,
| |
L=K-U-= 5mng + 5QTJIQ — mgz, (3.13)

sendo m a massa do veiculo, g é a aceleracao gravitacional, z a altitude do veiculo e

I € R3*3 o tensor de inércia do corpo rigido definido por (3.14).

I:m: Ixy [:tz
=1, I, I, (3.14)
Lo Ly I

O modelo dindmico é obtido, satisfazendo a restricao de Euler-Lagrange, dada por
d (or\ oL |f]
dt \ 0q oq

-
T, . T m3
onde f = [ fo 1y fz} € R° representam as forcas lineares e 7 = [7‘¢ To Tw} € R° os

(3.15)

torques rotacionais aplicados no corpo rigido e q = [¢7 nT} o conjunto de varidveis

generalizadas contendo as posicoes e orientagoes.

O vetor de forgas f, neste modelo de alto nivel, é interpretado como sendo o sinal

de controle translacional que, no quadrimotor, é dado por
T T
f=[f. f, .| =R[0o 0 F| . (3.16)

onde R é a matriz (3.2) e F' a forga total de propulsao definida como

i=4
F =Y fi, sendo f; = Cpw; parai=1,-- 4. (3.17)
i=1

De forma similar, o vetor de torques 7, que representa as entradas de controle

rotacional do modelo de alto nivel, é dado por

T:[qu To Tw}T:Arq [fl f2 [ f4}Ta (3.18)
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onde a matriz A, corresponde aos bragos das forcas responsaveis por gerar os torques que

irdo atuar no corpo da aeronave. Para um quadrimotor no formato da Figura 9, tem-se

-k bk ki -k
Arq - —]{51 —k'l ]{31 1{31 y (319)
ko —ky ko —ko

onde ki representa a distancia entre a origem do sistema de referéncias no corpo da
aeronave e o ponto onde a forca de propulsao é aplicada, e ks representa um parametro de

relacdo entre o torque e a propulsao gerados por um rotor.

Como no sistema descrito por (3.13) ndo ha uma relagao explicita entre & e 7, isto
é, nao ha termos cruzados entre as velocidades translacionais e rotacionais no Lagrangiano,

a equacao de Euler-Lagrange pode ser divida em dinamica translacional £ e rotacional 7.

Sendo assim, o Lagrangiano translacional é dado por
[ L9 o0 .o
Ly = §m£ £E—mgz = im(x + 9 4+ 2%) —mgz (3.20)

e sua dindmica, a partir de (3.15), é dada por

d (0L 0L
dt \ o€ oe

5
m| g | =R[0 0 F]T. (3.21)
Z+g

Enquanto isso, a dinamica do Lagrangiano rotacional dado por

1 1
L, = 5QTIQ = 5f;TWnT IW,m, (3.22)

ap6s aplicar (3.15), é representada por

d (OL,\ 0L, d [0 (L.p oo Nl 0 (1. ¢ )
dt < 87‘]) oy~ dt |0 (2” W IW””)} n (2” W W
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onde M, € R**® ¢ 5 € R?*? sdao matrizes de simplificagdo, dadas por

M, = W, IW,,
n 00
n=10 71 0
0 0 7

A derivagao completa dos elementos das matrizes que compdem a dinamica rotacio-
nal (3.23) pode ser visto no Anexo A, onde também ha uma discussao sobre as propriedades
do modelo dindmico completo para o VANT, obtido organizando as equagoes da dinamica
translacional (3.21) e rotacional (3.23) em um formato matricial. Os parametros deste
modelo sao definidos conforme valores da Tabela 4 (BRANDAO, 2013).

Tabela 4 — Parametros do modelo dinamico de alto nivel.

m = 0,380 [kg] Tt = 0,1782 [m] ks = 0,0290 [N -m - 57
L. =9.57-10° [kg-m?] | I, = 18,57-10 7 [kg-m?] | L. = 25,55 - 10 % [kg - m7]
I, =0 [kg-m?| L. =0 [kg-m?] I, =0 [kg-m?]

3.4 O Modelo Dinamico Simplificado de um VANT

A unido das Segoes 3.3.1 e 3.3.2 resulta em uma modelagem completa do quadrimo-
tor, incorporando grande parte dos efeitos fisicos presentes nos mecanismos que compoem
a aeronave e, consequentemente, utiliza-se para isto uma grande quantidade de equacoes
e pardmetros (ver Tabelas 3 e 4). Nota-se esta mesma caracteristica também em outros
trabalhos da literatura (BOUABDALLAH; MURRIERI; SIEGWART, 2004; HOFFMANN
et al., 2007; MICHAEL et al., 2010), onde equagdes similares sdo usadas como modelo
para representacao dos VANTSs.

O projeto de controladores de voo com esse tipo de modelagem consiste em usar
as equagoes da Secao 3.3.2 para definir os sinais de controle do modelo de alto nivel f
e T e, em seguida, alimenta-los nas equagoes do modelo de baixo nivel da Secao 3.3.1,
para que sejam reversamente transformados nos sinais reais u. Do ponto de vista didatico,
considera-se este tipo de abordagem pouco eficiente, pois o entendimento intuitivo sobre o
voo do VANT fica prejudicado pela demasiada quantidade de equagoes e parametros que,
além disso, potencializam o aparecimento de erros ao longo das sucessivas transformagoes

dos sinais.
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Da literatura, percebe-se a possibilidade de obter boa eficiéncia pratica através de
representagoes matematicas simplificadas do funcionamento de um VANT, sendo que um
dos métodos mais relevantes nesse contexto foi apresentado primeiramente em (CASTILLO;
DZUL; LOZANO, 2004). A proposta é desenvolver as equagdes do modelo de alto nivel em
funcao das variaveis de estado e realizar transformacgoes nos sinais de entrada, buscando
reduzir consideravelmente o tamanho do modelo. Destaca-se que o método citado de
simplifica¢do ainda é frequentemente utilizado (NONAMI et al., 2010; KENDOUL; YU,
NONAMI, 2010; RAFFO; ORTEGA; RUBIO, 2010; CARRILLO et al., 2015; SANTOS et
al., 2016D).

No contexto deste trabalho, o método citado pode ser aplicado através do desen-

volvendo da Equacdo (3.21), reescrevendo-a como

I = %(senwsenqb—kcoswcosgbsene)
j=ZL(—cosysend+sentpcosgpsend) - (3.24)
i =L(cosgcos) — g

Em seguida, inclui-se no modelo uma forga de arrasto translacional para os graus

de liberdade x e y, resultando em

I = %(senwsengb + cospcospsenl) — O
j=L(—cosysend + sentpcospsend) — Cyy - (3.25)
i =L(cosgcosh) — g

onde C, e C, sdo os coeficientes de arrasto, considerados constantes (BOUADI et al., 2007;
BANGURA; MAHONY, 2012). Dessa forma, inclui-se no modelo uma representacao da
forca dissipativa que o ar provoca no corpo do veiculo em movimento, aproximando o

modelo para um comportamento mais realistico (LUUKKONEN, 2011).
Em relagdo a dinamica rotacional, a simplificacdo considera uma transformacao
nas variaveis de entrada dada por

T
onde T = [qu To ﬁz,} sao definidas como novas entradas de controle rotacional.

Substituindo (3.26) em (3.23), resulta em 7) = 7. Dessa forma, pode-se reescrever

a dinamica rotacional como um integrador duplo em fun¢do apenas das novas entradas

!

=7
=7 (3.27)
=7y
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A representagao das equagoes dinamicas do modelo de alto nivel de um VANT
conforme (3.25) e (3.27), melhora a compreensao intuitiva do voo auxiliado por piloto
automatico. Note que nesse contexto os movimentos do veiculo sao controlados pelos sinais
de entrada F' e 7, que serao denominadas como entradas abstratas do modelo simplificado

de alto nivel, pois sao diferentes das entradas reais.

Portanto, é razoavel supor que existe a possibilidade de estabelecer uma relacao

T
matematica entre os sinais reais U = |uz uy Ug Uy com os sinais abstratos F' e
7. A seguir, apresenta-se uma formalizacao encontrada para essa relagdo, demonstrando

através de alguns resultados experimentais a sua viabilidade e suas limitagoes.

3.4.1 O Modelo Dinamico Simplificado do AR.Drone 2.0

Em (KRAJNIK et al., 2011), uma hipétese interessante foi levantada para o
AR.Drone, onde os autores argumentam sobre a possibilidade de modelar a resposta do
veiculo respondendo aos seus comandos reais em u de forma linear, no lugar de lidar
com equagoes tradicionais de modelagem de um quadrimotor. Experimentos de controle
servo-visual auxiliam a a eficiéncia concluir dessa possibilidade, demonstrando sua validade

no controle de posicionamento do veiculo.

Em (BRISTEAU et al., 2011), encontram-se informagoes sobre a tecnologia em-
barcada no piloto automéatico do AR.Drone. Esse descritivo, corrobora com a hipotese
de (KRAJNH{ et al., 2011), pois os pesquisadores divulgam como é implementada a
arquitetura de controle a bordo do veiculo, demonstrando sua interacao com sinais de
comando externos e com os sensores embarcados no VANT. Uma ilustracao contendo a
arquitetura em questao pode ser vista no esquema da Figura 12. Embora o artigo nao
ofereca muitos detalhes técnicos sobre como os blocos sao implementados, deixa-se claro
que se tratam de controladores lineares, sintonizados para funcionar sem sobressinal e com

tempo de acomodacao minimo.

Adicionalmente, em (PISKORSKI et al., 2012) os autores informam que os comandos
de inclinacao enviados para esse veiculo nao afetam sua altitude. Portanto, sabe-se que é

possivel realizar movimentos laterais e longitudinais com altitude constante.

Levando em consideracao as observagoes de (KRAJ NIK et al., 2011; BRISTEAU et
al., 2011; PISKORSKI et al., 2012) é possivel propor equacoes simplificadas para aproximar
o comportamento que um determinado grau de liberdade apresenta ao responder a um

T
dos comandos u = |u; u, ug U, } . No contexto deste trabalho, tais equagoes foram
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Lago de controle de hover
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Figura 12 — Arquitetura de controle implementada no piloto automético do AR.Drone 1.0.

Fonte: Adaptado de (BRISTEAU et al., 2011).

escolhidas como sistemas lineares de primeira e segunda ordem, conforme as equacgoes

.. (Kzzmax> ( 1 > .
Z=l—)Us—\|— | %

T T
¢ = quwiqsmaxu(p - 2C¢W¢¢ - wiqﬁ
é = ng§9maxug — 2C9Cd99 — w§9

772; _ Kd}wmax Uw . (i)

Td; Td;

(3.28)

Dessa forma, assume-se que a relagdo matematica existente entre um comando de
movimento e o respectivo grau de liberdade pode ser modelada por uma equacao linear
(KRAJNIK et al., 2011). Utilizando uma terminologia similar a dos sistemas de controle,
os parametros das equagoes (aqui considerados constantes) podem ser interpretados como
os ganhos de processo Ky, Ky, K; e K, frequéncias naturais wg e wy, coeficientes de
amortecimento (y e (p e as constantes de tempo 7; e T Enquanto isso, ¢max, Omax; Zmax
e Ymax representam parametros limitadores das orientacoes de rolagem e arfagem, de
velocidade vertical e de guinada, respectivamente. Na Figura 13 hd uma representacao em

diagrama de blocos contendo essas equagoes descritas no dominio da frequéncia.

Nesse contexto, essas equacoes podem ser utilizadas para estabelecer uma equiva-

léncia com os sinais abstratos de controle do modelo dindmico de alto nivel do VANT.
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VANT com Piloto Automatico
(Lacos Internos de Controle)

................................................
o .

u K w5 [0)
¢ ~ ¢¢max [ .
5%+ 2{pwgs + wg
U K0, .. w2 2]
6 ; - 0Ymax®?o . > |
%+ 20gwys + wg
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Tps+1 :
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.................................................

Figura 13 — Diagrama de blocos representando o comportamento aproximado da resposta dos con-
troladores internos do piloto automéatico do AR.Drone aos comandos de movimento
em cada grau de liberdade controlavel (equagoes no dominio da frequéncia).

Para as entradas abstratas da dinamica rotacional, a equivaléncia é observada a partir das
Equacoes (3.27) e (3.28), onde

’7_(15 = K¢w<27§¢maxu¢ - 2C¢W¢Q.5 - w<275¢

Ty = KowOmaxts — 2(puwh — w30 ' (3.29)

Ky 'max 1 :
we () (3)0

Enquanto para a entrada abstrata da dinamica translacional, a equivaléncia pode

ser utilizada a partir do grau de liberdade z nas Equagoes (3.25) e (3.27), de onde se pode

. <Kzzmax> < 1 > .
Z = Uz — | — | 7
7 T . (3.30)

m
F=—— 5
cos ¢ cos 6 (9+2)

escrever

Finalmente, usando as equivaléncias das Equagoes (3.29) e (3.30) no lugar dos

sinais abstratos em (3.25) e (3.27), o modelo simplificado resultante fica

i = %(senwsengb + cospcospsend) — Cpa
L(—cosysend +senty cos gsend) — Cyy (3.31)

(F=)w-(5):
—Jus—(— | 2

Tz Tz
é = K¢w(2b¢maxu¢ - 2C¢UJ¢¢ - w(2b¢

6 = KywOmaxtto — 2Cowel — w3l (3.32)

v = (me)%— <1)¢
Ty Ty

i

3
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Destaca-se que na Equacao (3.31) o sinal abstrato ' é mantido nos graus de
liberdade = e y para facilitar simplificagoes realizadas posteriormente no Capitulo 4. Essa
representagao possui algumas vantagens em relagao ao modelo descrito nas Segoes 3.3.1 e

3.3.2, sendo as principais:

A facilidade de aplicacdo no projeto de controladores;

A quantidade de parametros é reduzida pela metade;

A relagao direta entre as varidveis de estado com os sinais reais de movimento;

A possibilidade de usar apenas dados sensoriais ja disponiveis no veiculo, para

determinar os parametros do modelo sem a necessidade de equipamentos adicionais;

e A possibilidade de supor que a abstracao dos sinais de comando de alto nivel, permite
aplicar esse modelo a qualquer veiculo equipado com piloto automatico, seja el um

quadrimotores ou nao;

e A capacidade de capturar corretamente a maior parte da influéncia que um comando
de movimento possui sobre as variaveis de estado que controla. Destaca-se que embora
as equacgoes sejam aproximagoes, testes experimentais mostraram a capacidade que
controladores projetados com base nessas equagodes tém ao contornar as incertezas

durante os voos experimentais.

3.4.2 Avaliacdo Experimental do Modelo Dinamico Simplificado do AR.Drone

Para avaliar os modelos descritos em (3.28), apresenta-se a seguir um breve proce-
dimento experimental que foi conduzido para comparar dados reais coletados em voo com
dados simulados. Nesse processo, as leituras sensoriais obtidas do veiculo, bem como os
comandos de movimento enviados para ele foram armazenados durante o voo para posterior
analise computacional. Destaca-se que nao é foco deste trabalho realizar identificacao dos
modelos, mas apenas averiguar a possibilidade de utilizar as aproximagoes descritas em
(3.28).

O sinal de teste utilizado foi definido como

2T 2T
u; = 0,5 sen <Tt> + 0, 3sen <O,2Tt> ,

representando a soma de duas senoides variantes no tempo com periodo determinado por
T. Tal sinal é considerado til pois estimula a resposta do veiculo em frequéncias similares
aquelas requisitadas nos problemas de seguimento de trajetérias. Foram realizados oito
voos diferentes, duas vezes para cada um dos quatro graus de liberdade comandados por

u, utilizando primeiro 7'=5 s e depois T' = 7,5 s para gerar diferentes periodos para wu;.
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Assim, para cada voo executado o mesmo sinal de comando enviado ao veiculo também é

usado para simular a resposta das malhas internas de controle.

Para simulagao, os modelos sdo configurados usando os parametros da Tabela 5,
dos quais @max, Omax, Zmax € Ymax sa0 configurados diretamente no piloto automatico e os

demais obtidos por tentativa e erro.

Tabela 5 — Pardmetros usados na simulagao do modelo simplificado.

o 1,0, se |ug| > 0,5 P 1,0, se |ug| > 0,5
¢ 2,0, caso contrario 2,0, caso contrario

Gmax = 0,26 [rad]

Omax = 0,26 [rad]

Zmax = 1,0 [m/s]

Ymax = 1,74 [rad/s]

we = 4,47 [Hz] wy = 4,47 [Hz]
Cp =05 G =105
Ty = 034 [S] Ty = 073 [S]

Neste exemplo, os ganhos Ky e Ky

ficaram condicionados ao modulo de seus

respectivos sinais de entrada. Essa modificacdo inesperada no valor dos parametros foi
observado durante os testes experimentais com o veiculo. Tal efeito pode ser justificado
por alteracoes na configuracao de desempenho dos controladores embarcados no piloto
automatico. Em (BRISTEAU et al., 2011), apresenta-se brevemente uma informagao que
permite essa suposicao, ao explicar um procedimento de frenagem que é aplicado a partir
desses orientagoes. Durante o procedimento, a velocidade inicial do VANT é utilizada
como critério para estabelecer o tempo de desaceleragao. Ou seja, é plausivel supor que os
parametros dos controladores internos do piloto automatico sofrem variagoes de acordo
com as condi¢oes de voo desejadas. Infelizmente tal efeito nao é bem documentado, nem
mesmo no manual do rob6é (PISKORSKI et al., 2012). Portanto, s6 é possivel observar

esse comportamento através de experimentos.

Nesse mesmo contexto, notou-se observando o VANT em experimentos que as
configuragoes de limite maximo da Tabela 5 também representam um critério utilizado
pelo piloto automatico para modificar os parametros dos seus controladores internos. Em
outras palavras, significa dizer que em configuracoes diferentes, mudanca nos valores de
todos os parametros podem ocorrer. Embora tal efeito exista, experimentos mostram que
um ajuste refinado dos ganhos dos controladores externos ao piloto automatico é capaz de
minimizar esse problema. Adicionalmente, alguns resultados preliminares apresentados em
(SANTOS et al., 2016a), demonstraram a possibilidade de utilizar uma camada adicional

de adaptacao dos parametros para refinar os resultados.

Independente dessas observagoes, uma avaliacao quantitativa desses modelos foi

conduzida aferindo a qualidade do ajuste (do inglés goodness of fit) através de trés
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métricas definidas de acordo com (MORIASI et al., 2007; MUROIL; ADACHI, 2015). Nesse
procedimento, dados sensoriais do experimento sao comparados com dados de simulac¢oes
configuradas com os parametros a Tabela 5. A primeira métrica adotada é a taxa de
ajuste (FIT) da Equagao (3.33), que devolve um resultado normalizado entre a raiz do erro
quadratico médio (do inglés root mean squared error - RMSE) e o desvio padrao dos dados
sensoriais (MORIASI et al., 2007; MATHWORKS, 2016b). A segunda é o coeficiente de
correlacao de Pearson (r) da Equacao (3.34), bastante conhecido na literatura (MUROI;
ADACHI, 2015; MATHWORKS, 2016a). A terceira métrica é o critério de tridngulo (Tri),
estabelecida em (MUROI; ADACHI, 2015).

FIT =1 1Y = 3_)”, (3.33)
1V =Yl

pe WPV (3:34)
1V =YY =Yl

Triz1— Y= (3.35)
[nZIing|

onde Y um vetor contendo os dados_medidos, 37 um vetor contendo os dados simulados, Y

a média entre os dados medidos e Y é a média dos dados simulados.

Na Tabela 6 estao registrados os valores encontrados para cada um dos experi-
mentos conduzidos. Os métodos de comparacao sao interessantes, pois oferecem valores

normalizados equivalentes a um percentual de ajuste ou acerto.

Tabela 6 — Qualidade de ajuste nos experimentos de avaliacdo do modelo. Critérios observados
segundo (MORIASI et al., 2007; MUROI; ADACHI, 2015).

z ¢ 4 Y

T =5,0s | FIT | 0,6277 | 0,7644 | 0,7828 | 0,7280
r | 0,9328 | 0,9836 | 0,9842 | 0,9662
Tri | 0,8036 | 0,8726 | 0,8853 | 0,8577
T=75s | FIT | 0,5838 | 0,7742 | 0,7619 | 0,8309
r | 0,9255 | 0,9746 | 0,9728 | 0,9865
Tri | 0,8098 | 0,8897 | 0,8862 | 0,9160

Segundo os critérios apresentados em (MORIASI et al., 2007; MUROI; ADACHI,
2015), os modelos aproximam satisfatoriamente o comportamento lido dos sensores do
veiculo, uma vez que todos os resultados da Tabela 6 apresentam um valor para a taxa de
ajuste FIT > 0,5, uma correlacao r > 0,9 e o critério de tridngulo Tri > 0,8 sendo todos
bons indicadores de correspondéncia entre os dados. Tais indices permitem concluir que
o modelo explica satisfatoriamente a influéncia que um comando de movimento possui

sobre a variavel de estado que controla. Em outras palavras, analisando o pior resultado da
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Tabela 6 (obtido pelo critério FIT para o grau de liberdade ), nota-se uma taxa de ajuste
de FIT = 58, 38%. Isso indica que, em termos préticos, que o modelo captura corretamente
mais que a metade da influéncia de u; sobre a variavel Z. Tal observacao somada aos
resultados experimentais dos proximos capitulos, ajudam a confirmar esse limiar como
satisfatorio. Nesse mesmo sentido, todos os outros graus de liberdade também oferecem

um desempenho pratico satisfatorio através de seus modelos.

Nas Figuras 14 até 17 estao as representacoes graficas da comparagao entre valores
simulados e dados sensoriais obtidos durante os voos. E possivel observar uma aproximacao
justa entre os dados medidos e simulados, concluindo que os modelos simplificados sao

representacoes satisfatorias do movimento veiculo.

Finalmente, destaca-se que essa abordagem simplificada para modelagem do piloto
automatico provavelmente funciona também com outros equipamentos comerciais. Tal
argumentacao se deve a abstracdo proporcionada pelos sinais de controle do modelo de
alto nivel em (3.31) e (3.32). Assim, supondo que a resposta dos controladores embarcados
no piloto automatico seja sempre semelhante a das equagoes (3.28), ha a possibilidade de
funcionamento para qualquer veiculo nessas condigoes. Embora os testes experimentais
tenham sido conduzidos apenas em o veiculo AR.Drone, sabe-se que outros aparelhos como
o PX4FLOW (HONEGGER et al., 2013; MEIER; HONEGGER; POLLEFEYS, 2015),
sao projetados para proporcionar caracteristicas muito préximas de operacao a diversos

tipos de multirrotores.
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Figura 14 — Comparacao entre a resposta do modelo e os dados sensoriais usando o comando
ugy = u; configurado com T'=7,5s e T'= 5,0 s, respectivamente.
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Figura 15 — Comparacao entre a resposta do modelo e os dados sensoriais usando o comando
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Figura 16 — Comparacao entre a resposta do modelo e os dados sensoriais usando o comando
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Figura 17 — Comparacao entre a resposta do modelo e os dados sensoriais usando o comando
Uy, = U configurado com T'=7,5s e T = 5,0 s, respectivamente.
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4 Solucoes para Ambientes Interiores

Neste capitulo, apresentam-se as técnicas aplicadas na construcao dos sistemas de
navegacao e controle para ambientes interiores. Em um aspecto geral, demonstram-se as
estratégias e arquiteturas computacionais adotadas para controlar a navegagao do VANT
em laboratério. A abordagem é de predominéancia experimental, focando na demonstracao

visual da robustez dos métodos através de diferentes circunstancias de voo real.

4.1 O Sistema de Navegacao para Ambientes Interiores

Segundo a definicao de (KENDOUL, 2012), um sistema de navegagao contempla
algoritmos e estratégias capazes de ler dados sensoriais, realizar sua analise, interpretacao
e tratamento, extraindo informagoes sobre os estados do veiculo durante seu movimento
em relagao ao ambiente no qual esta inserido. Dessa forma, pode-se dizer que um sistema
de navegacao ¢ composto por sensores embarcados ou externos ao veiculo, bem como
pelos algoritmos de processamento desses dados que devem ser projetados para fornecer

informagoes suficientes para realimentagao de controle durante uma missao de voo.

Nesse contexto, apresenta-se como contribuicao desta secao a proposta e a validacao
de um sistema de localizacao global para ambientes interiores, usando apenas os sensores
de baixo custo embarcados no veiculo. Tal sistema ¢é especialmente ttil na validacao das
estratégias de controle aplicadas aos VANTSs, mas se destaca também como ferramenta de
apoio ao ensino tecnoldgico, uma vez que os algoritmos podem ser facilmente reproduzidos

usando material similar conforme descri¢ao a seguir.

4.1.1 Estratégia de Fusdo Sensorial para Rastreamento de Estados

O sistema de navegacao é concebido através de uma estratégia linear de fusao
sensorial, utilizando simultaneamente alguns dados obtidos do piloto automético do VANT
e dados adicionais, oriundos do processamento de imagens da camera frontal em um
algoritmo dedicado de visao computacional. O sistema proposto utiliza a versao linear do
filtro de Kalman (FK), conhecido na literatura como um observador de estados recursivo
que utiliza modelos matematicos de um processo e dados sensoriais para produzir uma
estimativa dos estados observados como saida (THRUN; BURGARD; FOX, 2005; BAR-
SHALOM; KIRUBARAJAN; LI, 2002).

Em termos de implementagao discreta, o Algoritmo 1 demonstra como o FK é
executado, onde X representa o vetor de estados estimados no filtro, P representa a matriz

de covariancia do erro de estimagao, K é a matriz de ganho de Kalman (calculado para
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Algoritmo 1: O algoritmo Filtro de Kalman.
1 Xppp—1 = FiXp_1p—1 + BrUy

Piji—1=FiPr_1p1Fp + Qg

K; = Pk|k—1Hg(HkPk\k—1HE +Ry) ™!

Xk = Xijo—1 + K (2 — HpXppp-1)

Pip = (I - KiHp) Py

minimizar o erro entre as estimativas e os valores medidos), F representa a matriz de
transigao de estados (que opera como um modelo matemético representando a evolucao
temporal de um estado do instante anterior [k — 1] para o instante corrente [k]), B é uma
matriz de mapeamento da influéncia de entradas de controle na transicdo dos estados, z
o vetor de medigoes sensoriais e H um modelo de observacao de estados (representando
um mapeamento do vetor de estados para o formato do vetor de medigoes), Q ¢é a
matriz de covaridncia do ruido do processo (usada para dimensionar a variacdo que os
estados apresentam durante uma transicao, em termos experimentais, pode funcionar
como uma matriz de ganho ajustando o desempenho do filtro) e, finalmente, R é uma
matriz de covariancia do ruido das medigoes (similar a anterior, porém relacionada aos
dados sensoriais). O subscrito k se refere a um instante de tempo discreto e I é uma matriz

identidade de dimensoes apropriadas.

Os passos 1 e 2 do Algoritmo 1 sdao conhecidos como predi¢io dos estados, onde o
vetor de estados e a covariancia do erro sao atualizados com base no modelo do processo e
sua matriz de covariancia. Ja os passos 3 a b sao denominados atualizacdo dos estados,
onde os dados sensoriais e sua covariancia sao incorporados para corrigir a estimativa da
predicao. Ambas as partes do filtro podem ser executadas de forma independente, sendo
possivel estimar os estados dependentes baseando-se apenas no modelo do processo e suas
entradas (quanto melhor o modelo, melhor a estimativa obtida) e atualizd-lo quando dados
sensoriais estejam disponiveis (THRUN; BURGARD; FOX, 2005).

Em relagao a literatura sobre veiculos aéreos nao tripulados, os métodos mais comuns
aplicados para fusao sensorial sao baseados em variagoes do filtro de Kalman, principalmente
o Extended Kalman Filter - EKF e o Unscented Kalman Filter - UKF (NUTZI et al., 2011;
BERTRAND et al., 2011; LYNEN et al., 2013; ENGEL; STURM; CREMERS, 2014a;
MERWE; WAN; JULIER, 2004; SHEN et al., 2014), cuja implementagao é mais complexa
que a da versao linear do FK. Tal tendéncia se deve principalmente a natureza nao linear

dos modelos de transicao de estados usados para representar os movimentos dos VANTS.

Todavia, no sistema proposto aqui ha um diferencial relevante na estratégia de
fusao aplicada. Aproveitando-se da presenca do piloto automatico, notou-se a possibilidade
de usar um método de implementagao significativamente mais simples e com eficiéncia
na estimativa de estados comprovada experimentalmente. Considerando que os dados

sensoriais tratados internamente no piloto automético do VANT ja sdo boas estimativas
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de seu movimento e sabendo que tais informacoes sdo disponibilizadas com uma taxa de
atualizagao relativamente alta (em torno de 200 Hz, para o AR.Drone 2.0), é possivel
aplicar uma formulacao cinemédtica para estimar os dados necessarios ao controle e que
nao sao disponiveis diretamente através do vetor de dados sensoriais do VANT (vetor
s). Destaca-se que o método explicado a seguir pode ser adaptado para qualquer VANT
comercial, pois os estdgios de pré-filtragem sensorial estao presentes em todos os modelos
de piloto automatico (CHAO; CAO; CHEN, 2010). Entretanto, hé necessidade de acessar

esses dados com taxas de amostragem similares as do AR.Drone.

Nesse contexto, a proposta feita é utilizar um modelo simplificado de transicao
de estados, inspirado em exemplos contidos em (BAR-SHALOM; KIRUBARAJAN; LI,
2002), para rastrear posicoes e velocidades globais do centro geométrico do VANT. Para

isso, os estados de interesse para fins de realimentacao de controle sao definidos como
_ ' AT
X = [r Ty y w] :
onde x, y sdo as posigoes em (m), ¢ é a orientacao de guinada (rad), Z e y sdo as velocidades

lineares em (m/s) e 1) é a velocidade angular em (rad/s), todos referenciados no sistema

(w) e 0 modelo de transigao entre estados adotado é

(1 66 0 0 0 0]
0100 0 0
p_[00 100
00010 0
00 0 1 6t
00000 1

onde as posi¢oes sao consideradas integragoes numéricas das velocidades aproximadas
pelo método de Euler, representando assim o movimento do VANT durante um intervalo
de tempo dt. Note que sob essa descri¢ao, nao sao consideradas entradas no modelo de
transicao de estados. Portanto, a velocidade é considerada constante durante o intervalo e
modelada como um ruido branco. Logo, observa-se que o desempenho do rastreamento
depende diretamente da taxa de atualizagao do filtro, que deve ser rapida em relagao ao

movimento real do VANT.

Para atender esse requisito, o sistema de navegacao é configurado para se atualizar
com uma taxa de aproximadamente 60 Hz. Assim, a estratégia adotada consiste em rodar
o Algoritmo 1 em todo ciclo computacional, utilizando as informacao sensoriais disponiveis
naquele ciclo para atualizar as estimativas dos estados do VANT, através do vetor de
medic¢oes

(G (G
z1 = || = [costy vy, —sen) vy,
Y

seny v, + cosy v,
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assumindo que as velocidades globais podem ser aproximadas por & = cosv v, —sen v,
e y = sen 1 v, + cosy vy, representando os sinais sensoriais v, e v, devidamente rotacio-
nadas para o sistema de coordenadas (w) através apenas da orientacao de guinada ¢ e

desconsiderando as demais inclinagdes de rolagem e arfagem, usualmente pequenas.

Nesse cenario, usando o modelo de observagao como

H, =

o O O
o = O
o O O
_ o O
S O =
o O O

¢é possivel dizer que o filtro estimara as posigoes globais x e y por odometria, através
da integracao numérica dos sinais sensoriais de velocidade & e ¢, e também estimara a
velocidade 1 pela derivagao numérica de 1. Nota-se que essas varidveis sao necessarias

para o controle do veiculo, pois nao estao diretamente disponiveis em s.

Porém, na circunstancia relatada, as posi¢oes x e y sofrerdo com um problema
denominado escorregamento (do inglés drifiting), onde a estimativa se afasta do valor real
da variavel, devido aos efeitos numéricos acumulados durante a integracao das medidas
de velocidade que sao oriundas do piloto automatico do VANT e susceptiveis a erros
(BRISTEAU et al., 2011). Tal problema pode ser superado em ambientes interiores usando
o método proposto na Secao 4.1.2, que opera fornecendo dados sobre o posicionamento
global do VANT. Destaca-se que a estimativa da velocidade ¢ nio sofre com esse problema,
pois a orientagao ¥ é obtida no VANT através de uma bussola digital (PISKORSKI et
al., 2012), com calibragao executada anteriormente aos voos, fornecendo leituras livres de

deslize.

Por agora, assume-se que exista uma informagao de posicionamento global definida
como x,, e ¥, obtidas do processamento visual executado conforme a Secao 4.1.2. Tais

dados podem ser incorporados no filtro, aumentando o vetor de medi¢oes conforme

Tuy
Yo
(& ;

cos Y v, —seny v,

Zyo =

SO T SR S
Il

seny v, + cosy v,

e modificando o modelo de observacao para

&
I
o o o o =
o~ o o o
o o~ o
—_ o o o ©
c o = o o
o o o o o
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Portanto, a estratégia proposta consiste em rodar os passos de atualizagdo do filtro
de Kalman, selecionando os dados sensoriais de acordo com sua disponibilidade. Supondo
a disponibilidade de dados confiaveis das posi¢des globais, o filtro é atualizado usando z,
e Hy. Em caso contrario a atualizacao é feita mesmo assim, porém usando z; e H;. Dessa
forma, a localizacao do VANT no ambiente serd obtida em todo ciclo computacional do
sistema de navegacao por odometria, e possiveis erros de escorregamento das estimativas
sao corrigidos com a chegada eventual de dados sobre o posicionamento global do VANT.

Assim, é possivel permitir, inclusive, a perda temporaria das informagoes visuais.

Para reforcar esta ideia, um fragmento de experimento é usado para demonstrar a
eficacia dessa estratégia de fusdao. Nesse experimento o VANT é programado para controlar
sua posicao 4 = 0,0 m, de onde ¢é deslocado duas vezes nos instantes t ~ 34 s e t ~ 46 s.
Na Figura 18, a variavel de posicionamento global x é exibida em trés estimativas diferentes,
obtidas diretamente do algoritmo apresentado na Secao 4.1.2, por odometria e pelo filtro
de Kalman. Nota-se que a estimativa visual representa, comparativamente, um dado
mais preciso em termos absolutos, porém ruidoso. A estimativa da odometria é suave,
porém desliza em relagdo ao valor esperado para a variavel. Finalmente, a estimativa do
FK representa uma combinacao melhorada entre as caracteristicas de ambos os sinais.
Observando apenas a estimativa de odometria desse experimento, verifica-se um erro de

cerca de 0,35 m apds 35 s de experimento por deslizamento. Durante as manobras de
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Figura 18 — Comparagdo entre estimativas para a posi¢ao global z, usando o algoritmo visual, o
Filtro de Kalman e a odometria em um experimento de posicionamento.

recuperacao da posicao, o sistema perde temporariamente o contato com a marcagao e
consequentemente as informagoes visuais. Na Figura 19 hd uma ampliacdo da imagem
anterior, destacando os instantes onde essa perda ocorre. Mesmo nessas circunstancias,

nota-se a capacidade do sistema em estimar a posicado do VANT. Em outro experimento,
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Figura 19 — Ampliacdo da imagem da Figura 18, destacando alguns instantes onde nao ha

observacao da marcagao visual.

o AR.Drone é requisitado a executar uma manobra onde a posicao global y é definida

para o valor desejado y; = cos(0,8t). O resultado obtido nesse experimento pelo sistema

de navegacao pode ser visto na Figura 20. Nota-se que em cerca de 70 s de experimento o

erro de deslizamento da odometria atinge cerca de 0,65 m.
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Figura 20 — Comparacéo entre estimativas para a posicao global y, usando o algoritmo visual, o

Filtro de Kalman e a odometria em um experimento de trajetéria.

Portanto, através desses duas demonstragoes se percebe a importancia da presenca

de um sistema visual para correcao do posicionamento absoluto e do FK para suavizacao

da fusao entre os dados disponiveis.
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A implementagao final também requer a declaracao da matriz de covariancia do
processo Q e das observagoes R, de forma a se obter bom desempenho. Tais matrizes, sob
uma perspectiva experimental, funcionam como ganhos que modificam o desempenho das
estimativas do filtro de Kalman, tornando-as, por exemplo, mais suaves, de resposta mais
rapida ou lenta de acordo com os ajustes. Numericamente, essas matrizes podem também
ser aproximadas para diagonais com elementos ajustados empiricamente. Para sintonia
dos parametros, utilizou-se um método empirico armazenando dados sensoriais de voos
experimentais e ajustando o desempenho do filtro offline. Seguindo a notagao de (BAR-
SHALOM; KIRUBARAJAN; LI, 2002), como resultado se chegou a Q = diag(Q., Qy, Qu).

onde

1643 1642
L5t3 Lot

Q= 15t ot

Lot3 L1542 L3 L2
SJCJQy - [3 2 ] Sy € Q’lb - [3 2 ] S’tbv
$0t? ot 0t ot

com S, = 0,5, S, =0,5e 5, =0,2. Por sua vez, R ¢ escolhida como

(0,1 0 0 ]
0,0l 0 0 0 0,1 0
Ri=[0 005 0] ou Ry=]0 0,01 0|, (4.1)
0O 0 0,05 0 0 0,05 0
0 0 0,05

de acordo com a disponibilidade ou nao de dados visuais.

Em testes experimentais, esse sistema de navegacao se mostrou capaz de detectar a
posicao da marcacao visual com a camera frontal em distancias dentro da faixa de 0,5 m
até 3,5 m. Durante voos pairados, a fusao sensorial apresenta erros numéricos tipicos para

as posigoes globais x e y menores que 10 ¢cm, conforme pode ser visto na Figura 21.

4.1.2 Posicionamento Global usando Imagens da Camera Frontal

Esta secao explica brevemente a aplicagao desenvolvida para localizar o veiculo
em ambientes interiores. O método proposto utiliza algumas funcionalidades da biblioteca
OpenCV que acompanha o CV Drone e consiste em identificar na imagem capturada com
a camera frontal do VANT, uma marcacao colorida instalada no ambiente experimental
relacionando as suas coordenadas de imagem com as coordenadas métricas tridimensionais
no sistema global. As principais justificativas para selecao desta metodologia sdao sua
eficiéncia experimental e a auséncia de custo adicional de implementacao, uma vez que o
préprio AR.Drone fornece todas as condi¢oes necessarias para execucao do método em
qualquer ambiente de laboratério. Adicionalmente, esta metodologia de localizacao se
mostrou 1util em aplicagdes de navegacao para sistemas multirrobds, conforme sera visto

posteriormente nas aplicagoes de formacao entre robos.
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Figura 21 — Erros numéricos apresentados para as posi¢ées x e y durante um voo pairado em
ambiente interior. Note na segunda imagem um comparativo entre a dimensao do
VANT e a do raio do erro quando projetado na superficie do plano xy.

O alvo usado foi construido conforme a Figura 22, através de um par de adesivos
reflexivos que acompanham o VANT. O formato do alvo nao é obrigatério, porém, durante
testes experimentais, a marcacao ilustrada ofereceu melhor desempenho que outras testadas.
Além disso, as dimensoes escolhidas facilitam o uso da mesma marcagao em aplicagoes

multirrobos.

Figura 22 — A marcacao visual utilizada no sistema de navegacido em ambientes interiores.

Para cada ciclo de processamento, a imagem da camera frontal é capturada e nela é
conduzido um processo de segmentacao, buscando pela cor laranja. Como resultado, uma
imagem filtrada ¢é obtida, conforme ilustracoes da Figura 23. Na imagem resultante, uma
heuristica de classificacdo da leitura é executada, primeiramente buscando pelas aglomera-
coes de pizels brancos. Caso exatamente quatro aglomeracgdes sejam encontradas em toda
a imagem, o algoritmo avisa ao sistema de navegagao que ha uma boa observacao visual
e continua o processamento, caso contrario a imagem ¢é imediatamente descartada. Esse
passo aumenta a velocidade de processamento, descartando falsos positivos e melhorando

a robustez de identificacao.

Assim, quando se detecta uma boa observacao, o algoritmo segue buscando as
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-
Imegem sem ffliregem ce cor i |Imagem com filtragem de cor

Figura 23 — Imagens da marcagao visual sem tratamento e com filtragem de cor.

coordenadas bidimensionais dos centros das aglomeragoes de pizels na imagem filtrada.
Possuindo tais coordenadas, o processamento aplica o algoritmo Solve Perspective-n-
Problem (LEPETIT; MORENO-NOGUER; FUA, 2008), capaz de recuperar a pose relativa
entre a camera e o alvo. Em termos gerais, o método executa um processo de otimizacao
que resulta na correspondéncia entre as coordenadas tridimensionais e bidimensionais da
marcagao visual, recuperando a pose relativa entre a camera e a marcacao. No contexto
deste trabalho, apenas os posicionamentos globais x e y resultantes do SolvePnP serao
utilizados, uma vez que as orientagoes e a altitude do VANT ja sdo obtidas de forma

confidvel através de sensores inerciais e de ultrassom embarcados no veiculo.

Em termos de implementagao em (BAGGIO et al., 2012), ha diversos exemplos
de como aplicar o SolvePnP através do OpenCV, que demonstram o resultado parcial
devolvido em um vetor denominado .. = [l‘c Ye Zc}a representando a posigao do alvo,
porém referenciado no sistema de coordenadas da camera. Tais coordenadas devem ser
convertidas nas estimativas globais z,, e v, com o auxilio de dados inerciais do piloto
automatico do VANT.

Assim, uma sequéncia de transformacoes de corpo rigido é aplicada em t,.., co-
megando por uma transformacao fixa, levando o vetor do sistema de coordenadas da
camera (c) para (b) fixado sobre o centro geométrico do veiculo. Em seguida os dngulos de
orientacao ¢, 6 e ¢ disponiveis em s sao usados para compensar t,.. da rotacao a qual o
corpo do VANT esta submetido. Finalmente, caso haja alguma transla¢ao entre a origem
do sistema de coordenadas (w) e o da marcagdo (m), pode-se usar este deslocamento para
estabelecer a posicao global do centro geométrico do VANT. A Figura 24 apresenta todos
os sistemas de coordenadas mencionados, conforme definidos neste trabalho (note que
os sistemas de coordenadas (w) e (m) podem ser idénticos, desde que as coordenadas da

marcagao sejam declaradas no sistema global).

4.2 Sistemas de Controle para Ambientes Interiores

Segundo a defini¢do de (KENDOUL, 2012), um sistema de controle para VANTS é

responsavel pela manipulacao do sistema dindmico através de suas entradas, a fim de obter
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Figura 24 — Ilustracao de todos os sistemas de coordenadas mencionados. (w) é o global, (b) do
corpo, {(c) estd associado ao centro da cAmera frontal e (m) associado ao centro da
marcacao visual.

um movimento desejado no espaco. Em resumo, consiste em sintetizar leis de controle para
posicoes e orientacoes tridimensionais do veiculo capazes de guia-lo sem intervencao de

um operador humano.

Neste trabalho, aplica-se em todos os controladores projetados uma estratégia de
implementagao hierdrquica, similar aquelas formalmente defendidas por (KENDOUL;
FANTONI; LOZANO, 2008) e (BERTRAND et al., 2011). Em ambos, analisa-se a
operacao de controladores em cascata, onde sao formados lagos externos de controle

gerando referéncias para lagos internos, conforme a descri¢ao das Notas 1 e 2.

Nota 1 (Controladores Independentes A) Em (BERTRAND et al., 2011) uma es-
trutura hierdrquica de controle é analisada, demonstrando wma metodologia de projeto
de controladores independentes para as dinamicas translacional, que € realizado em um
laco externo de controle e rotacional, que € realizado em um laco interno de controle. A
convergéncia em malha fechada da conexdo existente entre os lagos de controle é explicada
com base na separagao por escala de tempo entre eles (do inglés time-scale separation,),
concluindo como condicao necessaria e suficiente para convergéncia dos erros que o lago

interno de controle seja mais rapido que o lago externo.

Nota 2 (Controladores Independentes B) O trabalho (KENDOUL; FANTONI; LO-
ZANO, 2008), demonstra um estudo sobre estabilidade global e assintdtica de estruturas
hierarquicas de controle aplicada as equagoes dinamicas dos quadrimotores. Conclui-se que
arquiteturas de controle em cascata podem ser aplicadas nesses VANTs através de uma
andlise matemdtica conduzida com base na teoria input-to-state stability (SONTAG, 1989).
Nesse contexto, os autores demonstram que as conexoes existentes entre as dinamicas

rotacional e translacional podem ser interpretadas como perturbagoes limitadas e, assim,
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nao interferem na estabilidade global desde que os valores desejados da orientagdo sejam

alcancados em um tempo finito, mantendo os erros de controle limitados.

Nesse contexto, as contribui¢oes apresentadas a seguir estao relacionadas a aplicacao
e validagao experimental de arquiteturas hierarquicas de controle, usando o equipamento
AR.Drone. Serao projetados controladores de lago externo através de uma representacao
matricial simplificada da dindmica do VANT, demonstrando o projeto de controladores de
linearizacao por inversao de modelos aplicados no controle de posicionamento, seguimento
de trajetéria e voo em formagao. Ha também a analise de estabilidade dos controladores
sob a perspectiva de sistemas perturbados (KHALIL, 2002), que explica alguns efeitos das
incertezas sobre o controle em malha fechada, finalizando com uma explica¢ao sobre os

efeitos que a saturacao dos controladores tém em voos reais.

4.2.1 Representacdo do Modelo Matematico para Fins de Controle

Durante voos reais, o piloto automatico embarcado nos VANTs desempenha fungoes
que nao devem ser ignoradas no projeto de sistemas automaticos de controle. Dentre elas,
a regulagem automatica dos angulos de rolagem e arfagem garante uma operacao estével e
simplificada do veiculo, resumindo a apenas quatro comandos seu movimento no espaco.
O controle embarcado de atitude, possui limites configuraveis através de parametros, cujo

padrao no AR.Drone é em torno de 0,2 rad.

E possivel dizer que esse limite padrao é suficiente para provocar movimentos
laterais e longitudinais rapidos com veiculo, principalmente em ambientes confinados com
pouco espaco de trabalho. Portanto, esse limiar ja é interessante para uso em experimentos.
Tal caracteristica pode ser aproveitada, para simplificar ainda mais o modelo matematico
usado para representar o VANT com piloto automatico, pois nas circunstancias descritas

é possivel fazer aproximagoes numéricas que reduzem significativamente o modelo.

Portanto, considera-se o piloto automéatico configurado para permitir apenas pe-
quenas inclinagoes de rolagem e arfagem e, nesse contexto, as aproximagoes sen(a) =~ «,

cos(a) ~ 1,0 e F' =~ mg se tornam numericamente verdadeiras.

Assim, o procedimento de simplificagdo numérica se inicia reescrevendo as partes
relacionadas aos movimentos lateral e longitudinal das Equagoes (3.31) e (3.32). Para
facilitar a andlise a seguir, considera-se inicialmente que os sistemas de coordenadas (w) e

(b) estao alinhados através de 1 = 0,0 rad, resultando em

=90 —-C,x
(4.2)
§=—90—Cyy
¢ = K¢W35¢maxu¢ - 2§¢W¢¢ - wigb (43)

é = nggemaXUQ — 2C9w99 — w§9
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Percebe-se nesse caso que o sistema translacional dos deslocamentos x e y é dominado por

uma dinamica linear, onde os angulos de orientacao 6 e ¢ sao suas entradas.

Nesse contexto, considera-se que o controle das posicoes e orientacoes do VANT
sera executado dentro de uma estrutura hierarquica, onde as orientagoes sao controladas
nos lacos internos do piloto automatico, enquanto as posi¢oes sao controladas por um lago

externo implementado em uma unidade de processamento fora do veiculo.

Portanto, para aplicagao dessa metodologia, consideram-se as variaveis de orientagao
desejadas como ¢, e 8, e seus respectivos erros como ¢ = ¢g—¢ e § = 6,—6. Substituindo-os
na equagao (4.2), aparece

i =gy — Cpi — gl

N (4.4)
i =—9%a— Cyy+ go

Para que as referéncias das orientacoes sejam seguidas corretamente no lago interno
de controle, os comandos de movimento real devem repassa-las aos controladores de atitude.

Para isso, propoe-se utilizar nesse processo uma transformagao linear dada por

wy = =21
Hofma (4.5)
o= K99max

que uma vez substituida no modelo de resposta da dindmica rotacional (4.3), resulta em

¢ = widg — 2(pwsd — wie

. . (4.6)
0 = w%@d - 2C9W99 - wgﬁ

indicando que haverd uma convergéncia de ¢ — ¢4 ¢ § — 6; em um tempo t finito e,

consequentemente, & —~0efd—0.

Dessa forma, supondo que esse tempo de convergéncia atende as demandas tedricas
de uma estrutura hierdrquica de controle (Notas 1 e 2), é possivel estabelecer através
de (4.5) e (4.4) uma relagao direta entre os comandos de movimento reais e a dindmica
translacional, dada por

T = (gKgOmax ) Uy — Cup:
(9K ) (4.7)

§ = (9K ¢Pmax) uy — Cyy
na qual a nomenclatura dos comandos ¢ modificada para ug = —u, € uy = u,, no intuito

de melhorar o entendimento sobre qual movimento linear determinada inclinagao provoca.

Assim para uma representacao global, considera-se novamente o modelo (3.31),
porém com uma guinada 1 # 0,0 rad, que quando reescrito em formato matricial resulta
gl ey —sy| [ K 0| |u C, 0

i s 0 K| |uy 0 C,

T

Y

(4.8)
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onde os pardmetros sao simplificados para K = (¢KgbOmax) € Ko = (§K sPmax)-

Expandindo essa representacao para os demais graus de liberdade comandados por

uz e u,, através das suas equagdes disponiveis em (3.31) e (3.32), obtém-se

X = RwMKu - Mcx (49)
onde
B b —sp 00 K, 0 0 0
) T 0 0 0 K, 0 0
X = Y ,R¢ = Sw C¢ ,MK = ? )
3 0 0 10 0 0 Ky 0
K 0 0 01 0 0 0 K4
_ux cC; 0 0 O i
u— Uy ,MC _ 0 Cy 0 0 o X _ Yy ’
u; 0 0 C, 0 3
u, 0 0 0 Cy 0

como uma nova representacao matricial do veiculo contendo os parametros simplificados

K;&'max K 'max 1 1
para K6y = (= )>K4:(W),Cz=<>ec¢=<>.
Tz T¢ Ts Tqﬁ'

Portanto, chega-se a um modelo reduzido, 1til para representacao do voo de VANTs

sob a imposicao de pequenas inclinac¢oes, cujas principais caracteristicas sao:

e Representar um modelo muito mais simples do que outras presentes na literatura,
como o exemplo transcrito de (BRANDAO, 2013) no Anexo A;

e Utilizar um equacionamento diretamente relacionado com os sinais de controle reais
de movimento do VANT. Portanto, pode ser usado no projeto de controladores para
os quatro graus de liberdade de interesse (o controle da rolagem e arfagem ficam sob

responsabilidade do piloto automatico);

e Possuir restri¢do de inclinagdo garantida pelo piloto automatico, uma vez que a
inclinacao maxima é um dos parametros de configuracao desses equipamentos em

veiculos modernos conhecidos;

Ao visualizar os sistemas de coordenadas (b) e (w) nas condigbes de orientagao
impostas pelo piloto automatico do VANT, percebe-se que eles sempre estardao aproxima-

damente alinhados conforme o esquema da Figura 25.

Nesse contexto, é possivel dizer que numericamente as velocidades v,, ~ v,, e

Uy, A2 Uy, Sa0 equivalentes em ambos os sistemas de coordenadas. Isso também permite
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Figura 25 — Sistemas de coordenadas do modelo simplificado, considerando pequenas inclinagoes.

reescrever a Equacgdo (4.9) no sistema de coordenadas (b), como
V = Mgu— MgV (4.10)

T

onde V = [vm vy U, W)} é um vetor de estados contendo as velocidades do VANT.
Nesse contexto, a resposta dinamica do veiculo aos sinais u pode ser interpretada como
similar a de um sistema linear em funcao das velocidades do veiculo. Além disso, tal

resposta é estavel devido a existéncia da matriz Hurwitz Mo (CHEN, 1999).

Finalmente, a Figura 26 demonstra um diagrama de blocos contendo a representagao
generalizada da implementacao dos sistemas de navegacao e controle usados. Os blocos
Controlador de Posi¢cdo, Transformagdo Linear, Controlador de Guinada e Controlador de
Altitude representam os lacos externos de controle que sao projetados através das estratégias
a seguir. Os demais blocos, compoem uma representagao simbélica do funcionamento do

VANT e seu piloto automatico, cuja configuracao é restrita.

Central de Controle em Solo VANT com Piloto Automatico
(Lagos Externos de Controle) (Lacos Internos de Controle)
e A i
—% Controladorda | fa _| Transformagéo Ug = Uy i | con:t(i)tlzgzr de
Ya Posicido . Linear Up = —U i
¢ ba 4 Y (Orientagio)
A
iy Uy, Controlador da
i Contrc?Iador de » Velocidade de —— Controlador
Guinada Guinada dos Motores
ry
Controlador de
Zg .
= Contro_lador de Us »  Velocidade
Altitude Vertical :
r' s l
Dinamica Real
do VANT
Tratamento Sensorial com *
Filtro de Kalman e . s s
S Visdo Computacional ‘) Imagens ensores

Figura 26 — Diagrama de blocos generalizado da arquitetura de implementagao dos sistemas de
navegacao e controle.
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4.3 Controle de Posicionamento e Trajetoria por Inversao do Mo-

delo Dinamico Simplificado

Esta secao apresenta um controlador para compor o lago externo da estrutura
hierarquica, utilizando uma técnica de linearizacdo por retro-alimentagao (KHALIL,
2002). Tal metodologia consiste em utilizar as informagoes conhecidas sobre o modelo
matematico do VANT para cancelar suas nao-linearidades, resultando em algoritmos
de facil implementacao e ajuste experimental intuitivo. Em seguida, demonstra-se a
aplicabilidade dessa metodologia no projeto de controladores para tarefas diversas, incluindo

posicionamento, rastreamento de trajetérias e navegacao cooperativa multirrobos.

O primeiro controlador é proposto a partir da inversdo do modelo (4.9), cujo

resultado é a lei de controle
u = (RwMK)il(l/ + MOX), (411)

na qual v = X; + K,X 4 k4X é um sinal auxiliar de controle, X; ¢ um vetor contendo as
variaveis desejadas, X contém as variaveis lidas e X é o erro de rastreamento das varidveis

de interesse, definido como

Tyg— X T
X=X,-X=|""Y =]
Zq— % Z
ba—] P

onde Kk, e kg € RY* matrizes diagonais, definidas positivas, de ganho proporcional e

derivativo, dadas como

0 Ki, 0 0 0

0 0 Kg 0 0
e Kg = ‘

0 0 0 Ky, 0

0 0 0 Ky

K, 0
0 K,

0

0
RPOOKPZ
0 0 0 K

by

Assim, para analisar o funcionamento do controlador, substitui-se sua Equacao

(4.11) no modelo do sistema (4.9), obtendo a dindmica do erro em malha fechada como

X = —nd}L( — K, X, (4.12)

Tal equacao esta definida dentro de uma regiao de controle, na qual ndo se considera
saturacao dos sinais de controle. Nesse contexto, supondo o seguimento perfeito das
referéncias, é possivel dizer que tal equacao de malha fechada caracteriza o controlador
como assintoticamente estavel, permitindo concluir que (X,X) — (0,0) com t — o0
(KHALIL, 2002).



Capitulo 4. Solugoes para Ambientes Interiores 76

Entretanto, em situacoes reais de voo, os seguimentos perfeitos nao sdo possiveis,
principalmente devido a incertezas na modelagem. Portanto, para ampliar o estudo da
convergéncia dos erros dentro da regiao de controle, utiliza-se a teoria de estabilidade
para sistemas perturbados (KHALIL, 2015). Para isso, os termos da Equacao (4.12) sao

redefinidos conforme a representacao
X =f(x)+AE) = Ax + At) (4.13)

onde
1 04 x4 I4 x4

—Kp —Kq ’
~ 1T
X = [X X} é um vetor de estados contendo os erros do sistema de malha fechada e

A(t) € R®¥*! representa o termo de perturbacio presente em cada grau de liberdade.

Note que é dificil determinar com exatidao um formato algébrico para o termo
A(t) em voos reais, pois o mesmo pode incorporar erros momentaneos tais como rajadas
de vento em ambientes exteriores ou pequenos erros de convergéncia das orientagoes na
estrutura hierarquica. Porém, também pode representar perturbacoes sistemaéticas, tais
como aquelas que aparecem devido a incertezas paramétricas. Independente da origem
das perturbacoes, pode-se fazer uma suposicao realistica acerca delas assumindo que se

tratam de um valor limitado.

Nesse contexto, é possivel formalizar A(t) como uma fungao continua e definida
por partes!, limitada, variante no tempo e que existe para todo ¢t > 0. Nestas condicoes,
pode-se visualizar a perturbagdo como uma entrada do sistema linear descrito em (4.13),
definindo-a como (FADALI, 2012)

A(t) € L™, com ||[A(t)||ec = sup [|A(t)]| < oo, (4.14)
0<t<oo

possibilitando assim sua andlise através de conceitos de estabilidade interna (CHEN, 1999),
fungoes de comparagao (KHALIL, 2002) ou em uma representagao mais genérica, através
do conceito Input-to-State Stability, introduzido na literatura em (SONTAG, 1989) e
transcrito na Defini¢ao 1 conforme (KHALIL, 2002).

Defini¢ao 1 (Input-to-State Stability - ISS) Um sistema & = f(x,u) é dito ISS se

existe uma fungdo B de classe KL? e uma funcdio vy de classe K?, tais que, para qualquer

1 Esta classe de funcdes admite descontinuidades para um ntmero finito de pontos dentro do intervalo de

defini¢do, com limite a direita e & esquerda das descontinuidades finito, i.e., a fun¢do realiza um salto finito
nas descontinuidades (KHALIL, 2015)

Uma funcdo continua S : [0,a) x [0,00) — [0,00) é dita pertencente & classe KL se, para cada s fixo, o
mapeamento 3(r, s) pertence a classe K em relagio a r e, para cada r fixo, o mapeamento 3(r, s) é decrescente
em relagdo a s e B(r,s) = 0 quando s — co (KHALIL, 2015)

Uma fungdo continua v : [0,a) — [0,00) é dita pertencente & classe K se ela é continuamente estritamente
crescente e satisfaz v(0) = 0. E dita pertencente & classe Koo se v(s) = oo quando s — oo (KHALIL, 2015)
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t > 0, qualquer estado inicial x(to) e qualquer entrada limitada u(t), a solug¢io de x(t)

existe para todo t > 0 e satisfaz
(@] < Bz o)l 1) + <Os<ugt HU(T)H> , vt > 0.

Para provar que o sistema em malha fechada representado em (4.13) é ISS em

relacdo a perturbagoes limitadas, basta observa-la dentro da Definicao 1 como

T = f(z,u)
X = [ (Ax, A1)

(4.15)

sabendo que sua solugdo pode ser escrita conforme a de um sistema linear (CHEN, 1999)
t

\(t) = Ax(0) + [ AIA()dr (4.16)
0

Nesse contexto, sabe-se que A é uma matriz Hurwitz, logo é possivel afirmar que
existe alguma solucdo especifica que satisfaca a desigualdade ||e|| < ke™* com A > 0 e
k > 0 apropriados. Substituindo tal observacao em (4.16) e reescrevendo-a em funcao das

normas dos vetores, obtém-se a seguinte desigualdade

t
I < ke MO+ [ ke A dr (4.17)
t
< ke MOl + K AMe [ e Tdr
0
B 1—e ™
< he (O] + kA o T
concluindo que
—At k
X < ke X ()] + 5 sup A (4.18)
0<r<t

Assim, percebe-se que a desigualdade (4.18) preenche os requisitos da Defini¢ao 1,
ao considerar 3(r,s) = ke~**r uma fungao continua de classe KL e v(s) = 35 uma funcao

continua de classe K.

Nota-se a partir de (4.18) que o sistema em malha fechada é ISS em relagao ao

termo A(t), logo contém as seguintes propriedades (KHALIL, 2015)
e Para todo A(t) limitado, x(¢) é finalmente limitado por 3, SWPo<r<t IIA(T)||, pois a
parcela da solucio ke *||x(0)|| — 0 com t — oo;

e Independente do valor inicial dos erros em x(0), se A(t) — 0 com t — o0, entao

x(t) — 0 exponencialmente.
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Assim, em outras palavras, sendo o termo A(¢) uma representacao generalizada das
perturbacgoes em cada grau de liberdade, é possivel concluir que os erros de seguimento de
posigao e velocidade contidos em x(t) serdo proporcionais a essas perturbagoes. Assim,
o controlador deve ser ajustado para rejeitar tais perturbacoes mantendo os erros de
seguimento pequenos, caso contrario existirao erros que serao proporcionais ao moédulo
maximo das perturbacoes. Nos experimentos, observou-se que ao refinar os ganhos do
controlador, é possivel melhorar o desempenho de controle, inclusive nos problemas de

trajetéria, onde o movimento do VANT propicia o aparecimento de perturbacoes.

4.3.1 Resultados Experimentais

Os resultados experimentais a seguir sao obtidos em um laboratério configurado
conforme a imagem da Figura 27, cujo espago ttil é de aproximadamente 2,0 x 2,0 x 3,0 m.
Nota-se na imagem, que ¢é permitida a interacao do usuario com o veiculo durante as

missoes de voo.

Figura 27 — Exemplo de configuragdo de ambiente interior para voos experimentais.

A implementacao dos algoritmos dos sistemas de navegacao e controle é realizada
em uma estacao de solo (computador portatil), conforme o diagrama de blocos da Figura
28.

De acordo com a discussao da Sec¢ao 3.4.2, sabe-se que os parametros dos modelos
podem variar com a configuracao do piloto automatico. Assim, nos experimentos em
ambientes interiores, as configuracoes do piloto automatico foram ajustadas para ¢,,q. =
Omaz = 0,2 rad, 2. = 0,7 m/s e Pmax = 1, 74 rad /s e os pardmetros do modelo adotados

conforme a Tabela 7.

Finalmente, os ganhos de controle foram ajustados inicialmente para os valores da

Tabela 8 e depois, para cada experimento realizado, pequenos ajustes foram realizados
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Central de Controle em Solo VANT com Piloto Automdtico

(Lagos Externos de Controle) (Lacos Internos de Controle)
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Tratamento Sensorial com < S
Filtro de Kalman e Imagens
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\ J

Figura 28 — Diagrama simplificado do controle de posicionamento e trajetoria em cascata por
dindmica inversa.

Tabela 7 — Parametros usados nos experimentos em ambientes interiores.

K, =5,0[m/s?] | Ko =55 [m/s?] | K3 = 0,55 [m/s?| | Ky = 1,45 [rad/s?|
C.=03][1/s] | C,=0,1][1/s] C.=0,7[1/s] Cy = 0,7 [1/5]

a partir desses valores iniciais procurando obter melhora do desempenho de controle do
sistema.
Tabela 8 — Valores de referéncia para os ganhos de controle nos experimentos de posicionamento

e trajetéria em ambientes confinados (ajustes refinados foram realizados durante a
execugao dos experimentos).

Ky, | Kp, | Kp. | Ky, | Ka, | K, | Ka, | Kqg,

25 125110130120 |25]08] 05

Destaca-se novamente que a parametrizagao experimental dos ganhos de controle
melhora o desempenho observado. Como procedimento recomendado, deve-se escolher
inicialmente valores similares para os ganhos K, e k4. A partir deles, ajustes refinados podem
ser conduzidos para alcangar uma resposta mais satisfatéria. Leva-se em consideracao que
os ganhos proporcionais modificam a agressividade do movimento do VANT no grau de
liberdade correspondente, acelerando a convergéncia aos valores desejados. Enquanto isso,
os ganhos derivativos auxiliam na limitagao da velocidade de movimento do VANT quando
ha grandes erros de controle. Assim, também diminuem possiveis sobressinais e oscilacoes
nas proximidades das posigoes desejadas. Quando mal ajustados, os ganhos provocam

oscilagoes excessivas que podem resultar em acidentes.

Por questoes de seguranca, os experimentos comecam com decolagem manual do
VANT levando-o até uma posi¢ao inicial do experimento a partir da qual a estimacao de
estados se inicia depois do primeiro contato confidvel com a marcagao visual. Posteriormente,

ativa-se o controle automatico que passa a guiar o VANT automaticamente.

4.3.1.1 Controle de Posicionamento

Como primeiro resultado, apresenta-se um controle de posicionamento cujas varia-

T
veis desejadas sao declaradas como as constantes Xy = [0, 0 0,0 1,2 0, O} . Instantes
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depois da decolagem, o veiculo é perturbado intencionalmente por forcas externas aplicadas
sobre o seu corpo e por bloqueios intencionais da marcagao visual nas imagens da camera
frontal. O objetivo é demonstrar a robustez dos sistemas desenvolvidos e sua capacidade
de recuperagao da navegagao, mesmo na presenca de grandes erros, provocados pelas
perturbagoes e depois da perda temporaria do contato com a marcagao visual. Para
proporcionar um melhor entendimento sobre o procedimento adotado nesse experimento,

hé uma filmagem disponivel em <http://youtu.be/dO5tImWeyWY >.

Na Figura 29, o resultado de controle é apresentado em funcao das variaveis de
interesse, exibindo as posigoes e orientacoes desejadas, em comparagao com a resposta
sensorial obtida do sistema de navegacao. Destaca-se que as trés posigoes e a orientacao
de guinada desejadas sao valores passados diretamente através de X,. J& as orientacoes
desejadas ¢4 e 6, sao indiretamente referenciadas ao sistema interno de controle da atitude,
através dos sinais u, e u, e sua relacdo com as orientagoes, conforme descrito em (4.5).
Observe que, nas curvas, a hipdtese de usar essa transformagao linear para conversao entre
as referéncias é valida, uma vez que os erros tendem a se anular no experimento, confirmando
experimentalmente as suposi¢oes de operagao da estrutura hierarquica mencionadas nas
Notas 1 e 2.

Nos instantes ¢t &~ 25 s e t & 35 s das curvas da Figura 29, observa-se que as posicoes
y e x do VANT sao forcadas para fora de suas referéncias, inserindo no sistema erros em
torno de +1,0 m. No instante t ~ 45 s, a orientacao 1 é perturbada por mais de 1,5 rad.
Nota-se, em todas as circunstancias, a capacidade dos sistemas em recuperar as referéncias,

mantendo a navegacao estavel mesmo quando a marcacao visual é perdida.

Finalmente, observando o experimento entre os instantes ¢t ~ 50 s e t ~ 70 s,
nota-se que nao ha perturbagoes externas aplicadas ao VANT. Usando dados sensoriais
desse intervalo para calcular o indice RMSE, gera-se uma métrica de comparagao entre
os valores desejados e os lidos para as variaveis de interesse. Pelos resultados obtidos na
Tabela 9, percebe-se um bom comportamento numérico dos erros em regime permanente,

com valores proximos de zero em todos os graus de liberdade.

Tabela 9 — RMSE do experimento de posicionamento.

x (m) | y(m) | z(m) | ¢ (rad)
RMSE | 0,0290 | 0,0271 | 0,0150 | 0,0185

Em termos comparativos, em (ENGEL; STURM; CREMERS, 2014a) o sistema
de navegacao que foi proposto no trabalho é usado para realimentar um algoritmo PD
e realizar o controle de posicdo do VANT. O melhor resultado obtido indica indices
RMSE na ordem de 0,049 m para as variaveis x e y. Comparando apenas esse resultado
numérico com o da Tabela 9, pode-se interpretar os resultados apresentados aqui como

superiores. Entretanto, é prudente lembrar que os experimentos possuem a mesma fungao
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Figura 29 — Experimento de posicionamento em ambientes interiores.

(controle de posicionamento), porém foram executados em circunsténcias de voo diferentes.

Logo, dizer que ambos os trabalhos apresentam resultados semelhantes é mais coerente.

Porém, o algoritmo usado no sistema de navegacao proposto aqui possui implementacao

mais simples e isso significa ganho computacional, por exemplo, ao transporta-lo para

plataformas microcontroladas embarcadas no veiculo, como aquelas demonstradas em

(LUGO; ZELL, 2014).

Finalmente, na Figura 30 ha um exemplo do efeito negativo que o deslizamento

(drifting) na odometria possui. Ao utilizar os dados do experimento de posicionamento
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para comparar a posi¢cdo estimada pela fusdo sensorial com aquela obtida diretamente
da integragao dos sinais de velocidade (odometria), é possivel perceber o deslocamento
sofrido na posicao do veiculo. Note que inicialmente a diferenca é pequena entre as
estimativas no instante t = 11,3 s, porém ela aumenta a medida que o tempo passa e que
o VANT se movimenta, chegando a uma diferenca significativa ao final do experimento
no instante t = 75,3 s. Nesse trabalho, essa andlise ¢ feita somente para o experimento
de posicionamento. Entretanto, destaca-se que efeitos similares de deslocamento sdo
observados em todos os voos do VANT. Assim, destaca-se a importancia do uso de um

sistema de navegacao baseado na fusao dos dados inerciais com os visuais.

Efeito do drifting na odometria

— Odometria
Fuséo

Figura 30 — Efeito do drifting de posi¢do no experimento de posicionamento em ambientes
interiores.

Em seguida, na Figura 31, um resultado similar é apresentado. Porém, agora
navegacao entre diversas posigoes diferentes é realizada com o intuito de representar
uma forma geométrica no plano xy. Para formar uma imagem, os pontos desejados sao
definidos inicialmente como X, = [O, 0 0,0 1,2 0, O}T e depois redefinidos a cada 5 s

de experimento, conforme a sequéncia de degraus apresentada nas curvas.

Nesse experimento é possivel analisar a resposta transiente para a navegacao entre
as posicoes desejadas diferentes x e y, através de entradas do tipo degrau. Percebem-se
tempos de acomodagao similares em todos os movimentos na ordem de 1,5 s, com as
configuracoes adotadas para esse experimento. Note nos graficos a convergéncia do erro
de posicao e de orientagao, mesmo quando ocorrem falhas de seguimento acentuadas
nos instantes em que ha mudanca nas posigoes desejadas. Para melhor compreensao do

experimento, hd uma filmagem disponivel em <http://youtu.be/RKkoMjk580A>.

Grandes erros de posi¢ao provocados por perturbagoes ou mudangas repentinas
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Figura 31 — Experimento de navegacao entre pontos em ambientes interiores.

nos valores de referéncia podem saturar o sistema de controle. Nesses casos, o médulo

da acao de controle calculada ird requerer um movimento que o VANT nao é capaz de

realizar. Isso pode ser visto, por exemplo, na variavel ¢ da Figura 29 no instante ¢ ~ 25 s.

O grande erro provocado por uma perturbacao momentanea, solicita, através do cédlculo

da agao de controle correspondente, uma orientacao desejada maior que o limite permitido.

O efeito pratico observado é o truncamento da orientacao no seu limite maximo.

Nesses casos, mesmo que imperfeitamente, a orientacao do VANT se modifica

seguindo a direcao necessaria para que o veiculo se movimente outra vez até sua regiao de
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controle, dentro da qual o controlador sai do estado de saturagao, voltando a alcancar as
referéncias desejadas. Uma andlise mais detalhada sobre a manutencao da estabilidade
experimental desse movimento é discutida na Secao 4.6. Porém, ja é possivel perceber essa

argumentagao em funcionamento nos videos em momentos onde o veiculo é deslocado.

4.3.1.2 Controle de uma Trajetéria Circular

Neste experimento, apresenta-se uma solugao de seguimento de trajetoria circular

com raio de 1,0 m, que ¢ parametrizada como

T
Xd:{sen(0,8t) cos(0,8t) 1,2 0,0} :

Durante o experimento, novamente acontecem perdas temporarias de contato visual
com a marcagao, devido aos movimentos mais amplos do veiculo, mas também pela insercao
intencional de um obstéculo no ambiente experimental. Demonstra-se nessas circunstancias
a capacidade dos sistemas em manter a navegacao dessa trajetoria, que requer do VANT

movimentos relativamente rapidos.

Na Figura 32 ha ilustracoes contendo a evolucao temporal das varidveis de interesse
desse experimento, de onde se pode notar que os maiores erros acontecem quando as
variaveis desejadas estdo mudando de diregdo, isto é, nas extremidades das func¢oes
trigonométricas que definem a trajetéria. Tais efeitos sao justificados principalmente por
incertezas do modelo que se manifestam como perturbagoes sistematicas que impedem
o seguimento perfeito das referéncias. Mesmo assim, é possivel constatar o controle
acontecendo de forma satisfatéria, como pode ser conferido na filmagem disponivel em
<http://youtu.be/amarVZp7GtY>.

Na Tabela 10, apresenta-se o indice RMSE obtido para as variaveis de interesse,
novamente comparando os valores desejados e os lidos do sistema de navegacao entre os
instante t &~ 20 s e t &~ 75 s. Usando esse intervalo, desconsidera-se dados incoerentes
da decolagem e do pouso do VANT contidos no inicio e no final do experimento. Em
comparagao com o experimento de posicionamento, detecta-se uma piora relativa do RMSE,
justificavel pelas variagdes numéricas que o movimento do veiculo provoca nas leituras dos
sensores e também pelo seguimento imperfeito das referéncias. Mesmo assim, nota-se a
tendéncia dos erros a zero, provando a capacidade do sistema em manter uma navegacao

autonoma dos todos os movimentos.

Tabela 10 — RMSE do experimento de seguimento de uma trajetéria circular.

X (m) |y (m) | z(m) |9 (rad)
RMSE | 0,0637 | 0,0653 | 0,0368 | 0,0103

Em termos comparativos, em (MERCADO; CASTILLO; LOZANO, 2015) um

experimento similar de trajetéria circular é apresentado obtendo indices RMSE x de


http://youtu.be/amarVZp7GtY
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Figura 32 — Experimento de seguimento de trajetéria circular em ambientes interiores.

0.045 m e em y de 0.039 m. Embora sejam indicadores melhores que os da Tabela 10,
observa-se que a trajetéria requerida é cerca de oito vezes mais lenta que aquela que foi
realizada neste trabalho (maiores informagoes e video do experimento em (MERCADO;
CASTILLO; LOZANO, 2015)).

4.3.1.3 Controle de uma Trajetéria Inclinada

Em seguida uma nova missao de trajetéria é passada, porém demandando o controle

dos quatro canais de movimento simultaneamente, resultando em uma trajetéria com o
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formato de um oito inclinado que é parametrizada como

T
X, = [0, 5sen(0,8t) sen(0,4t) 1,24 0,5sen(0,4t) —% sen(0,4t)}

O objetivo é demonstrar a capacidade dos sistemas de controlar simultaneamente
os quatro graus de liberdade comandados pelos sinais de pilotagem do VANT e avaliar o
comportamento em malha fechada desse seguimento de trajetoria. A varidvel ¢4 é escolhida

de forma que a camera frontal fique sempre direcionada a marcagao visual.

A evolugao das varidveis desse experimento pode ser conferida nos graficos da
Figura 33. Observa-se que o controlador é capaz de realizar os movimentos desejados
através da minimizagao dos erros para proximo de zero. Ha uma dificuldade em destaque,
que aparece no seguimento da trajetoria de altitude, principalmente devido ao ajuste dos
ganhos de controle. Os valores nao foram refinados em relagdo aos experimentos anteriores
que exigiam apenas a regulagem de uma altitude fixa. A filmagem do experimento esta
disponivel em <http://youtu.be/aE9r6szkQzo>.

Na Tabela 11, considera-se o RMSE das variaveis de interesse calculado no intervalo
t ~ 15set ~ 85 s do experimento. Nota-se na comparagao desses valores com o experimento
anterior (trajetéria circular) que os erros nas posigoes = e y diminuiram, enquanto os
relacionados a altitude z e guinada 1) aumentaram. Para as posi¢oes, a justificativa da
melhora esta associada a velocidade da trajetoria dessas variaveis que €, relativamente,
menor que da trajetoria anterior. JaA em relagdo a altitude e guinada, a justificativa de
piora estd relacionada ao ajuste dos ganhos de controle, que nao foram refinados para
melhorar o desempenho. Mesmo assim, nota-se a tendéncia dos erros a zero, provando a
capacidade do sistema em manter a navegagao auténoma de todos os graus de liberdade
envolvidos nos movimentos.

Tabela 11 — RMSE do experimento de seguimento de uma trajetéria em forma de um oito
inclinado.

x (m) [y (w) | 2 (m) | ¢ (rad)
RMSE | 0,0591 | 0,0508 | 0,0835 | 0,0222

4.3.1.4 Controle de Posicdo e Trajetéria com Multiplos VANTs

Como ultimo experimento desta se¢ao, demonstra-se uma extensao do controle
de posicionamento e trajetéria, na qual uma navegacao simultanea entre dois VANTs é
realizada no mesmo ambiente experimental. Para realizar esse voo, as implementacoes dos

algoritmos sao duplicadas, conforme o diagrama da Figura 34.

Um dos VANTS, identificado pelo subscrito d1, deve seguir uma trajetoria circular
T
parametrizada como Xg = [sen((),élt) cos(0,4t) 1,4 0,0 , enquanto o outro, iden-

tificado pelo subscrito d2, deve permanecer parado sobre uma referéncia fixa dada por


http://youtu.be/aE9r6szkQzo
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Figura 33 — Experimento de seguimento de trajetéria em forma de um oito inclinado.

Xap=10,0 0,0 1,1 0,0 T. O objetivo do experimento ¢ demonstrar a viabilidade de
usar os sistemas de navegacao e controle propostos em uma configuracdo multirrobos
aéreos em ambientes interiores, possibilitando novas aplica¢oes, tais como o controle de
uma formacao aérea. Entretanto, por agora, limita-se a uma demonstragdo do seguimento

de trajetérias independentes definidas sobre rotas livres de colisao.

Na Figura 35 existe a resposta para as variaveis de interesse e os erros obtidas para
cada veiculo individualmente. Note que ambos desenvolvem as missoes passadas de forma

independente, mantendo o controle das variaveis durante a navegagao simultdnea. A filma-
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Figura 34 — Diagrama representando a implementacao de algoritmos para tarefa de navegacao
simultanea entre dois VANTs. Destaca-se que a arquitetura de implementacao é
centralizada, porém o controle é descentralizado e ndo hé cooperagéo entre os VANTSs.

gem relativa a este experimento estd disponivel em <http://youtu.be/QaaAzGYYQq0>.

Na Tabela 12 estao os indices RMSE obtidos no intervalo ¢t ~ 10 s e t =~ 150 s,
excluindo dados de pouso e decolagem. Observe que pelos resultados o controle é realizado
com desempenho similar aos anteriores, concluindo a possibilidade de usar os sistemas

desenvolvidos com mais de um veiculo simultaneamente.

Tabela 12 — RMSE do experimento de posicionamento e trajetéria com dois VANTS.

x (m) | y(m) | z(m) | ¢ (rad)
RMSE,; | 0,0702 | 0,0718 | 0,0281 | 0,0155
RMSE,, | 0,0348 | 0,0490 | 0,0213 | 0,0150

Entretanto, notou-se nos testes experimentais que, usando mais do que dois vei-
culos em navegacao simultanea, aparecem dificuldades computacionais relacionadas ao
processamento de multiplas instancias do algoritmo visual, que deve ser executado para as
imagens de cada VANT individualmente, e isso implica em uma carga de processamento
mais consideravel. Portanto, para multiplos veiculos, uma arquitetura de processamento
distribuida pode ser requerida, na qual diferentes estacoes de solo fariam de forma inde-
pendente os calculos de navegacao e controle relativos a cada VANT. No contexto desse
ultimo experimento, bastaria compartilhar uma variavel de controle de tempo entre as
estacoes de processamento, para permitir a sincronia entre as trajetérias desejadas geradas

em cada uma delas.


http://youtu.be/QaaAzGYYQq0
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Figura 35 — Experimento de seguimento de trajetoria utilizando dois VANTs simultaneamente.

4.4 Controle de uma Formacdo Aérea Lider-Seguidor

Nesta secao, apresenta-se uma estratégia de controle para uma formagao lider-
seguidor homogénea entre VANTS, dentro de uma estrutura virtual (GUERRERO; LO-
ZANO, 2012; OH; PARK; AHN, 2015). Tal estrutura pode ser definida como uma forma
geométrica no plano cartesiano, através da qual as referéncias de movimento para os

veiculos sao geradas.

Nesse contexto, consideram-se as variaveis de interesse no sistema de coordenadas

T
global do veiculo denominado lider como X4 = [xdl Ya1  Zd1 wdl] e do veiculo deno-
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T
minado seguidor como X2 = |Zg2 Yao 242 de} . Dessa forma, a estrutura da formacao

pode ser representada como

Tg1 — Ta2

Xr=Xun —Xgp = v = Y (4.19)
Zd1 — Zd2
Va1 — Vaz

Para estabelecer a dindmica dessa estrutura, toma-se sua segunda derivada

X;=Xg — X (4.20)

Substituindo o modelo dos VANTs (4.9), resulta em

X = (Ryy, Mt — M, Xar ) = Ry, M, iy — My, X o) (4.21)

Dessa forma, a Equagdo (4.21) é usada para determinar um controlador automatico

para o veiculo seguidor, invertendo-a através da lei de controle
up = —fiz <_f2d2Xd2 — fraug + f2n Xar + Vf) ; (4.22)
onde
f11 = RwdlMKdl, foar = MCd1Xd17
frao = RyuMi,, fog = Mc, Xa,
Vi = de + npff(f + ndf};(f

com X; = X, — X representando o erro de formacao, &, ; € Kq, € RY* sendo matrizes
de ganho proporcional e derivativo do controlador de formagao, definidas como diagonais

positivas e X, sendo o vetor contendo a estrutura da formacao desejada, caracterizado

Ccomo
Lty Ldlg — Ld2q
Yy Yd1g — Yad2
de _ fa| _ d d
Zfa Rdlg = %d24

¢fd 1/}d1d - ¢d2d

Substituindo a lei de controle (4.22) em (4.21), encontra-se a dindmica do erro de
formacao como

}:(f—i—npff(f—l—ndef :0, (423)

caracterizando o sistema em malha fechada como assintoticamente estével na auséncia
de perturbagoes. Tal conclusao pode ser retirada da mesma anéalise de estabilidade feita

anteriormente na Secio 4.3. Porém, a conclusio nessa aplicacao serd que (X fs X 7) — (0,0)
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quando t — 00, ou seja, a formagao é mantida sem erros através do controlador proposto
em (4.22).

Destaca-se que o controlador projetado é aplicavel a multiplos seguidores, desde que
as posicoes desejadas de cada seguidor tenham coordenadas proprias dentro da estrutura
virtual da formacao. Entretanto, do ponto de vista experimental, o uso de multiplos
seguidores implica em maiores dificuldades técnicas de implementagao devido as limitagoes
na capacidade de processamento que uma central tinica possui, ao controlar varios veiculos
simultaneamente. Também ¢ relevante considerar a seguranca do material, uma vez que o

risco de colisoes é grande em espacos confinados.

Note que o controlador dos seguidores (4.22) necessita de informagoes sobre a posi-
¢ao, velocidade e sinais de movimento do lider. Usando uma estratégia de implementacao
centralizada, onde a mesma estacdo de processamento em solo executa a navegagao do
lider e também dos seguidores, o compartilhamento das informacgoes ocorre diretamente.
Em uma estratégia descentralizada, onde o lider é controlado por uma estagao de solo
diferente dos seguidores, as informacoes sensoriais devem ser compartilhadas por uma
estrutura apropriada de comunicacao. Destaca-se que tal formato é possivel através dos
protocolos de comunicacao wi-fi do AR.Drone, porém hé necessidade de configurar uma
estrutura de rede contendo todas as estacoes de processamento e os VANTSs como seus
nos, assim os dados do lider podem ser compartilhados entre elas. Portanto, a estratégia

de implementacao adotada deve observar a demanda da missao de voo.

Finalmente, o controle do VANT lider pode ser executado independentemente dos

seguidores, de forma manual ou automatica (usando a estratégia da Segao 4.3).

441 Resultado Experimental

Nesta secao, apresenta-se um voo experimental realizado com o controlador de

formacao, onde a estrutura desejada ¢é caracterizada por

2,0m
0,0 m
0,0 m
0,0 rad

de -

Em outras palavras significa que no referencial global da posicao x, o VANT seguidor
deve se posicionar sempre 2,0 m atras do VANT lider, i.e., 2y, = 41, — Zg2, = 2,0 m. J&
nas demais variaveis, os movimentos do lider serao imitados pelo seguidor, uma vez que

yfd :ydld_yd2d :0,0 m, Zfd :Zdld—zdgd :0,0me1/)fd :¢d1d_¢d2d :0,0 rad.

Dessa forma, é possivel adaptar a marcacao visual no corpo do lider, conforme
ilustragdo da Figura 36. Assim, os mesmos métodos descritos anteriormente se tornam

uteis na estimativa da distancia relativa entre os veiculos, adaptando-se os algoritmos
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para que as coordenadas da marcacao visual no sistema global, sejam idénticas as do
centro geométrico do lider. Destaca-se que o uso da marcagao visual para realimentacao
relativa de posicao entre os VANTSs nao é obrigatéria. Porém, ao retira-la o efeito observado
durante o experimento seria um deslocamento entre os VANTS lider e seguidor, uma vez
que a posicao de ambos sofreria com os efeitos negativos da odometria, similares aqueles
demonstrados pela Figura 30 para o experimento de posicionamento. Logo, o uso da

marcacao visual é recomendado principalmente para espacos pequenos de voo.

Figura 36 — Estrutura virtual adotada no experimento de formacao.

Para implementacao, optou-se por uma arquitetura centralizada conforme ilustragao
da Figura 37. Como a marcacao visual esta localizada sobre o corpo do lider, ele nao
utiliza dados visuais para navegar, portanto seu sistema de navegacao fica sujeito a
deslizamento nas posicoes discutido anteriormente. Para evitar problemas, optou-se por
pilotar manualmente o lider deixando apenas o seguidor em modo automatico através do
controlador da formacao. J& a posicao relativa entre os VANTs continua confidvel, pois o
sistema de navegacao do seguidor ainda estd habilitado a processar dados da marcacao

visual normalmente.

VANT Lider
Levando a marcacgao visual sobre seu corpo
( ) s k

Ugy

> Piloto Automatico
Tratamento Sensorial com | Sa1

Filtro de Kalman B
g VANT Seguidor

Ug2

\ 4

Xfa Piloto Automatico

Tratamento Sensorial com s 4 |

Filtro de Kalman e az |
Visdo Computacional Imagens g,

\ J

A

Figura 37 — Diagrama de blocos da arquitetura implementada para o controle de formacao
lider-seguidor.

Na Figura 38, encontram-se os dados armazenados durante o experimento, contendo

em sua primeira parte as varidveis de interesse dos veiculos, representadas individualmente.
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Nota-se que o sistema controla o mesmo valor para todas as variaveis, exceto a posicao x
que contabiliza a distancia programada de 2,0 m entre os VANTs. Na segunda parte da
imagem estao os erros de formacao, que permanecem proximos de zero, confirmando a

capacidade do controlador em manter a estrutura desejada para a formagao.

Também é possivel observar nas curvas da Figura 38, o escorregamento na estimativa
das posicoes x e y de ambos os veiculos, decorrente da falta de realimentacao visual no

sistema de navegacao do lider.

O resultado final obtido é uma navegacdo em formagao suave e com uma resposta
considerada satisfatéria para as condigoes testadas, como pode ser averiguado na filmagem

disponivel em <http://youtu.be/V5edlvJosvE>.

Variaveis de interesse dos VANTs Erros de Formacéo
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Figura 38 — Experimento de formacao aérea lider-seguidor em ambientes interiores.

Os ganhos do controlador da formacao sao ajustados em voo a partir dos valores
de referéncia da Tabela 13. Ajustes refinados podem ser requeridos para melhora de

desempenho.

Tabela 13 — Ganhos de referéncia do controlador de formagao.

szf prf szf pr Kdzf Kdyf Kdzf def

15 ] 15 | 06 | 20 | 1,25 | 1.25] 05 | 05

A Tabela 14, apresenta o indice RMSE obtido para as variaveis da formacao,
comparando o erro apresentado entre o valor desejado e o valor capturado do sistema
de navegacao durante o intervalo ¢t ~ 40 s e t &~ 140 s, considerado aquele que melhor
representa o desempenho de controle em regime permanente. Devido a proximidade dos
valores de RMSE com zero, pode-se dizer que a estratégia adotada para o controle de

formacao opera com desempenho satisfatério nas condigoes testadas.


http://youtu.be/V5cd1vJosvE
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Tabela 14 — RMSE do experimento de formagao homogénea lider-seguidor.

xp (m) | yy (m) | 27 (m) | Yy (rad)
RMSE | 0,0611 | 0,0974 | 0,0611 0,0136

4.5 Controle de Posicionamento por Inversao do Modelo Cinema-
tico Simplificado

Essa secao discute uma abordagem de controle baseada na cinematica do VANT.
O principal objetivo é demonstrar uma metodologia de projeto de controladores similar
aquela aplicada para robos moveis a rodas (KANAYAMA et al., 1990). Dessa forma,
apresenta-se uma forma de aproveitar os modelos cinematicos de ambos os veiculos em
uma metodologia alternativa de projeto de controladores para o posicionamento e formacao

entre eles.

A consideracao de pequenas inclinagoes possibilita simplificar o modelo cinemético
do VANT, ao desprezar os efeitos das velocidades de rolagem e arfagem em (3.1) e (3.3).
Assim, considerando como orientagao de interesse apenas a a guinada do VANT, sua

cinematica simplificada pode ser escrita como
X =R,V, (4.24)

onde Ry, e V sdao os mesmos descritos na Segao 4.2.1. Esse modelo pode ser usado no projeto
de sistemas de controle de implementacao mais simples, especialmente tteis para posicio-
namento do veiculo em implementagoes embarcadas, por exemplo em microcontroladores,
como o do protétipo descrito em (LUGO; ZELL, 2014).

Para o projeto do controlador, inicialmente se supoe que o vetor V é uma represen-
tacao das velocidades desejadas em cada grau de liberdade, portanto sera denominado
como Vg, resultando em

X =R,Vy (4.25)

Usando essa defini¢ao, as velocidades desejadas podem ser determinadas como

Vi =R (Xa+ K X) (4.26)

Em malha fechada com (4.25), resulta em
X = —ktX (4.27)

onde K, € R**4 ¢ uma matriz diagonal positiva de ganhos proporcionais. Tal formato
indicaria a estabilidade assintética da origem, no caso de um seguimento perfeito das

velocidades desejadas.
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Sabe-se pela Equacao (4.10) que a resposta das velocidades do veiculo em fungao
de seus comandos de movimento ¢ linear e estavel. Portanto, um controlador linear pode
ser usado para rastrear as velocidades desejadas para o VANT. Nesse contexto, para seguir
as referéncias de velocidade desejada, uma lei de controle bastante simples é proposta

através da realimentacao de estados (CHEN, 1999), sendo dada por
u=V,—-k;V (4.28)

onde kS € R™* é uma matriz diagonal positiva de ganhos do controlador de velocidade
por realimentacao de estados. Assim, ao substituir (4.28) em (4.10), obtém-se em malha
fechada

V =Mg(Va— k5V) = MV
=MgVy—(Mc + MgkS) V (4.29)

Hurwitz

indicando que esse controlador mantém a caracteristica estavel de resposta das velocidade
do VANT a u. Portanto, o controlador baseado em cinematica inversa se resume em aplicar
as Equagoes (4.26) e (4.28).

Para analisar a convergéncia dos erros, note que ao usar (4.28), o seguimento das
referéncias V4 ocorre de forma estavel, porém nao ha garantias de que o seguimento
é perfeito (CHEN, 1999). Portanto, supondo a existéncia de uma diferenga entre as
velocidades desejadas e as reais, define-se sua representacao como T = V43— V. Ao

substituir essa notacao em (4.24) e depois aplicar novamente (4.26), resulta em

X =R,V,—R,Y
X=-rkX+e (4.30)

onde € = R, T, é um termo que representa a diferenca entre as velocidades desejadas e
reais, devidamente rotacionada. Visualizando-o como uma perturbacao do sistema em
malha fechada, a andlise de estabilidade pode ser conduzida novamente através da Defini¢ao
1, cuja conclusao é a de que os erros de posicao sao finalmente limitados e proporcionais
a ||€||oo, sendo nulos caso de |le]| = 0,0. Logo, quanto menor o erro de seguimento de

velocidade, menor sera o erro final de posicao.

A 1ltima observagao relevante para essa analise é que em situagdes onde a posigao
desejada para o VANT é fixa, as velocidades desejadas sdo nulas. Nessa circunstancia, o
controlador (4.28) funciona bem, pois sua origem é assintoticamente estavel. Porém, em si-
tuacoes como as que requerem trajetorias, onde a posigao e velocidade desejadas variam no
tempo, os erros de seguimento se acentuam. Diante desses argumentos, recomenda-se a im-
plementacao desse controlador apenas para posicionamento do VANT ou para movimentos

lentos, nos quais seja possivel rastrear as velocidades com desempenho satisfatério.
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4.5.1 Resultados de Simulacao

A seguir, apresentam-se dois resultados de simulacao produzidos para demonstrar as
caracteristicas discutidas do controlador por cinemética inversa. Considera-se na simulagao
o modelo dinamico e os parametros da Secao 3.4.1 e o controlador proposto na se¢ao anterior
ajustado com os ganhos kg = diag(0,4, 0,4, 0,5, 0,5) e kG = diag(0,5, 0,5, 0,2, 0,2).
A posicao inicial do VANT em ambas as simulagoes é Xy = [—2, 0 —1,0 0,0 O, O}T.

A simulagao inicial, ilustrada na Figura 39, consiste em controlar o posicionamento
para Xy = [0, 0 0,0 2,0 g}T Nota-se a convergéncia dos erros de posicao para zero,
enquanto o controlador tenta seguir as referéncias calculadas para as velocidades. Inicial-
mente o seguimento das velocidades ¢é estével, mas imperfeito. A medida que o erro de
posicao diminui, a referéncia de velocidade desejada se aproxima de zero, o que significa
que o veiculo vai parando ao se aproximar da posi¢ao desejada. Nesse caso, o valor desejado
das velocidades se anula, e o controlador de velocidade consegue manter o seguimento

perfeito.

A segunda simulacao, ilustrada na Figura 40, requisita o controle de uma trajetéria

T
do VANT parametrizada como Xy = [sen(%—gt) cos(g—gt) 2,0 gcos(g—gt)} . Note que,
conforme o esperado, o seguimento das velocidades é realizado de forma estavel e imperfeita.
Como resultado observado, os permanentes erros de seguimento da velocidade se refletem

também em erros de posigao, deslocando a trajetoria executada daquela desejada.

Da analise das simulagoes, conclui-se que o controlador cinematico é de fato capaz
de controlar a posicdo do VANT. Porém, considerando referéncias de posicao varidveis,
o seguimento imperfeito das velocidade ocasiona o surgimento de erros associados, que
podem ser minimizados através de controladores mais eficientes para rastreamento da

velocidade (podem ser investigados em trabalhos futuros).

Finalmente, no artigo publicado em (SANTANA; BRANDAO; SARCINELLI-
FILHO, 2015b) se utiliza de um método similar para realizar o controle experimental
de posicao do VANT, porém com voos realizados em ambientes exteriores. Apesar dos
resultados se tratarem de testes preliminares, ja é possivel identificar nos resultados
do artigo a capacidade de controle de posicao baseado na metodologia de inversao da
cinematica simplificada. Um video de um dos experimentos de navegacao estd disponivel
em <http://youtu.be/VIYntQ uWB4>. A seguir ha outra aplicagdo experimental, porém

projetada para o controle de uma formacgao multirrobos.

4.5.2 Resultado Experimental: Controle de Formacao Heterogénea Lider-

Seguidor

Nesta secao se discute uma aplicagao de controle de formagao heterogénea lider-

seguidor entre um veiculo terrestre nao tripulado (VINT) e o VANT, baseada nos modelos


http://youtu.be/VJYntQ_uWB4
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Figura 39 — Simulacdo do posicionamento com controlador baseado em cinemaética inversa.

cinematicos dos robds e uma estrutura virtual para a formagao. Durante o desenvolvimento

a seguir, os sistemas de coordenadas presos aos corpos dos robos serao denominados de

(r) para o VINT e de (¢) para o VANT.

Para definir a estrutura virtual da formacao, utiliza-se um esquema conforme o

da Figura 41. O VINT usado ¢ o robd Pioneer 3-DX (MOBILEROBOTS, 2006), cuja
T

postura no sistema global de coordenadas ¢ dada como X, = [xr Yr 2 zﬁr} , onde z,

representa uma cota virtual da sua altitude.

Dessa forma, seu modelo cinematico pode ser expresso como em (KANAYAMA et
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Figura 40 — Simulac¢ao do seguimento de uma trajetéria com controlador baseado em cinematica
inversa.

al., 1990), através da equagao

Ty cos (1, ) v,
X, = | 9| Z [sener)er (4.31)
4 0,0

Yr W
com v, e w, representando as velocidades linear e angular do robd, respectivamente, em

seu proprio referencial.
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Xw

Figura 41 — O VANT AR.Drone 2.0 e o VINT Pioneer 3-DX, representados em conjunto com
os sistemas de coordenadas adotados nos experimentos de formacao.

Nesse contexto, adota-se a estrutura virtual da formagao como Xy = X, — X,
onde X, é a postura robd terrestre (lider) e X, do quadrimotor (seguidor). Tomando sua

primeira derivada, encontra-se X ;= X, — Xq. Substituindo a Equagao (4.24), resulta em

X;=X,-RyV, (4.32)

Tomando-se uma lei de controle pela inversao desse modelo, propoe-se usar
Vg, = Ry (=X, + Xy, + k), X;),

como sinal de controle auxiliar, representando as velocidades de referéncia que o veiculo
seguidor deve executar para manter sua formagao com o lider. Usando essas referéncias no
controlador de velocidade proposto (4.28), o sistema em malha fechada se caracteriza de

forma similar aquele discutido na secao 4.5.

Nessas equacoes, a varidvel X, representa o valor desejado para as varidveis de

interesse da formacao, caracterizado como

Lty Lry — Lgq
de _ Yta _ Yrg = Yaq :

Zfa Rrq — 2qq

/l/}fd ¢"'d - w%

X ¢ = Xy, — X representa o erro da formagao e K',;f € R™* uma matriz de ganho diagonal

e definida positiva.

Observe que V,, demanda informagoes de posicao z, e y,, de velocidade v, e w,
e de orientagao 1, do veiculo lider, portanto a implementacao deve considerar o acesso
a essas variaveis. Na Figura 42, demonstra-se um diagrama de blocos da arquitetura de

navegacao e controle usada nos experimentos.

Para validacao da arquitetura proposta, realizam-se dois experimentos nos quais

T
a formagao desejada é estabelecida como Xy, = |1,5 0,0 —1,0 0, O} , que em outras
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Figura 42 — Diagrama da arquitetura implementada para o controle de formacao lider-seguidor
heterogénea.

palavras significa que no referencial global da posi¢ao x, o VANT deve se manter sempre
1,5 m atrds do VINT, ie., zy, = x

a mesma posi¢ao, pois yr, = Yr, — Yq, = 0,0 m. Na cota z, o VI'NT sempre terd valor

rg — Tg; = 1,5 m. J& em y, ambos devem manter

considerado 0,0 m, portanto a altitude de voo escolhida para o VANT é de 1,0 m, pois

2f, = Zry—%q, = —1,0 m. Finalmente, o angulo de orientacao sera ¢y, = 1,,—1,, = 0,0 rad.

No primeiro experimento, a proposta é guiar manualmente o veiculo lider e deixar
que o algoritmo de controle guie o veiculo seguidor. Na Figura 43, é possivel observar as
variaveis armazenadas durante o experimento para ambos os veiculos. Nota-se na curva
de erros que, entre os instantes em que a posicao do VI'NT é constante, os erros de
posicao tendem a se anular, enquanto que, entre os instantes com movimento os erros
se estabilizam em algum valor pequeno. Tal efeito é o mesmo observado nas simulagoes
anteriores e se deve aos erros de seguimento nas referéncias de velocidade. Apesar disso, é
possivel perceber a capacidade dos sistemas em manter a formacao desejada com pequenos
erros durante os movimentos. A filmagem desse experimento pode ser conferida em
<http://youtu.be/PkOE-7e4Cm8>. Na Tabela 15, estd o indice RMSE obtido para os
erros de formacao durante o experimento. Nota-se o bom comportamento numérico dos

erros, proximos de zero em todos os graus de liberdade.

Tabela 15 — RMSE do experimento de formagao heterogénea lider-seguidor com controle manual.

2y (m) | yy (m) | 27 (m) | ¢y (rad)
RMSE | 0,0840 | 0,0382 | 0,0258 | 0,0188

O segundo experimento requer a mesma formagcao, porém com um laco de controle
automéatico implementado conforme (KANAYAMA et al., 1990), para reposicionar o lider
sobre o eixo x. Na Figura 44 é possivel observar o resultado armazenado nesse experimento.
Para uma anéalise mais critica, observe apenas o grau de liberdade x entre os instantes

t=0satét~ 15 s, onde ha o inicio do experimento. Ali o sistema de controle é ligado


http://youtu.be/Pk0E-7e4Cm8
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Figura 43 — Experimento de formacao lider-seguidor heterogénea em ambientes interiores. Lider

com controle manual.

e, como o veiculo lider fica alguns instantes parado, é possivel visualizar a tendéncia do

erro de formagao ser anulado. Entre os instantes t &= 15 s até ¢ ~ 30s, o lider realiza um

movimento até uma nova posicao x. No grafico do erro de formacao, é possivel observar que

o erro existird, porém limitado a 0,2 m em modulo, decaindo até zero a medida que o lider

vai parando. Atribui-se tal efeito novamente, ao seguimento imperfeito das velocidades

de referéncia variaveis que ocorrem devido ao movimento do lider. Porém, ao parar na

posicao desejada o erro se anula, conforme esperado. Independente disso, percebe-se que o

sistema é capaz de manter a formagdo com pequenos erros, conforme pode ser conferido

na filmagem em <http://youtu.be/82EeSVG4nBY >.
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Tabela 16 — RMSE do experimento de formacao heterogénea lider-seguidor com controle auto-
maético.

7y (m) | yy (m) | 27 (m) | ¢y (rad)
RMSE | 0,1099 | 0,0513 | 0,0223 | 0,0267

4.6 Saturacao nos Sistemas de Controle

Conforme destacado em (PISKORSKI et al., 2012), h4 uma restri¢ao técnica
limitando as acoes de controle enviadas para o VANT. Portanto, todo comando de
movimento calculado em (u) passa, antes de ser enviado ao veiculo, por uma fungao de
saturagao definida como

u, se jul < L

ou(u) =

sign(u) L, caso contrario.
onde 0,0 < L < 1,0 é o valor de limite para as agoes de controle.

Para analisar o efeito dessa saturacao, supoe-se que para qualquer circunstancia
inicial existe um sinal de controle (u), gerado a partir de alguma das leis discutidas
anteriormente. Caso |u| > L, significa que o VANT estd localizado na regiao denominada
de saturagao para os controladores, ou na regiao denominada de controle caso contrario.
Nota-se para o caso saturado que, ao aplicar a funcdo o,, a direcao de u é capturada por
sign(u), enquanto o médulo fica limitado por L. Em outras palavras, significa que o, (u)

se caracteriza como um degrau de médulo L e direcao apontada para a regiao de controle.

Em seguida, observa-se pela Equagao (4.10) que a resposta de velocidade do VANT
a um comando (u) é linear e estavel. Isso indica que qualquer sinal de entrada limitado
aplicado nessa equacao, produzira velocidades de saida também limitadas. Assim, é possivel
dizer que um degrau definido a partir de o,(u) sempre resulta em uma velocidade limitada
em direcao a regiao de controle. Portanto, este movimento eventualmente faz com que o

VANT ingresse na regiao de controle onde o controlador opera normalmente, sem saturagao.

Na Figura 45 had um exemplo unidimensional do efeito descrito para a saturacao
na variavel de posicdo y. Supondo a situacgdo inicial na regiao de saturagao, o cédlculo
instantaneo do sinal u, resulta em uma direcao e médulo adequados para eliminacao
do erro. Nesse caso, inicialmente o médulo de u, é grande. Entretanto, devido ao limite
imposto pela saturacdo, apenas o valor de o,(u,) sera aplicado ao VANT, resultando
assim em uma velocidade limitada pela norma |v,, . | em direcdo a regidao de controle. Tal
velocidade faz o erro diminuir gradualmente e como consequéncia o médulo de u, também
até que, eventualmente, o veiculo ingressa na regiao de controle na qual o controlador

opera normalmente sem saturacao.

A saturacao é mais comum em ambientes exteriores, onde o amplo espaco de

navegacao favorece o aparecimento de grandes erros de controle. O método explicado se
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Figura 45 — Exemplo do efeito da saturagao observado em experimentos de controle de posicio-
namento.

mostrou eficaz experimentalmente em todas as circunstancias de navegagao testadas durante
este trabalho. Destaca-se que é possivel existirem forgas e perturbagdes externas superiores
a propria capacidade de movimento do VANT, como é o caso quando fortes rajadas de

vento estao presentes no ambiente experimental, podendo tornar o voo impraticavel.

Trajetorias contendo aceleracoes e velocidades desejadas muito elevadas também
saturam o controlador. Nesses casos o efeito observado é uma deterioracao no seguimento
das referéncias. Embora andlises mais completas nao facam parte do escopo deste trabalho,
é possivel dimensionar as trajetérias que evitam a saturagao das agoes de controle, conforme
destacado em (GANDOLFO et al., 2016). Porém, aqui se assume que todas as trajetorias

requisitadas nos experimentos sao realizaveis.
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5 Solucoes para Ambientes Exteriores

Neste capitulo, discutem-se as técnicas aplicadas na construcao dos sistemas de
navegagcao e controle para ambientes exteriores, apresentando as solugoes desenvolvidas

para realizacao de missoes de voo automatizadas neste tipo de espaco de trabalho.

5.1 O Sistema de Navegacdo para Ambientes Exteriores

Em ambientes exteriores, o sistema de navegagdo baseado em visao nao é eficiente,
pois a resolucao das imagens obtidas com as cameras do VANT e as recorrentes variagoes
da iluminacao inviabilizam o método. Além disso, o espaco de navegacao é muito amplo
prejudicando o uso de marcagoes fixas. Em contrapartida, pode-se utilizar a realimentacao

global das posicoes através do sensor de GPS.

De acordo com os relatos de (MERWE; WAN; JULIER, 2004), esses sensores
possuem problemas bastante conhecidos, dentre os quais se destacam a baixa taxa de
atualizagdo (bHz) e a baixa precisao na leitura da posicao. Tais efeitos sao inerentes de
sensores de GPS comuns. Porém, ha um efeito que é bastante probleméatico denominado
laténcia do sensor. Tal fend6meno se manifesta como um atraso das leituras fornecidas em
relagdo ao instante real que algum movimento aconteceu. No caso dos VANTS, a laténcia é
facilmente observada, tomando-se estimativas separadas para a posicao do veiculo. Assim,
ao comparar os dados das diferentes fontes sensoriais, observa-se entre elas uma falta de

sincronismo, principalmente quando movimentos rapidos acontecem.

Na Figura 46 ha um exemplo muito claro desse efeito, onde sao exibidos dados
de posicionamento do VANT obtidos através do GPS e por odometria durante um voo
experimental. Considerando os dados da odometria sincronizados com o movimento real
do veiculo, observa-se na ampliacao da imagem que o atraso relativo entre as estimativas é
na ordem de 0,5 s até 1 s. Portanto, a solucao desse problema sera discutida com maiores

detalhes na sequéncia.

5.1.1 O uso do GPS para Localizacao Global

Quando equipado com um sensor de GPS, o VANT fornece as coordenadas geodé-
sicas de latitude (lat) e longitude (Ing) em graus. Essas coordenadas sao referenciadas
no sistema denominado Norte, Leste, Baixo (do inglés North, Fast, Down - NED) que é
alinhado na superficie da Terra com as diregoes geograficas Norte e Leste. Os problemas

de controle abordados neste trabalho utilizam um sistema global de coordenadas métrico
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Figura 46 — Dados experimentais de posicionamento que demonstram a laténcia do sensor de
GPS.

e diferente do NED. Portanto, o algoritmo de navegacao deve utilizar algum procedimento

de conversao e ajuste do prévio do ambiente experimental antes do voo.

O procedimento aplicado antes do voo é necessario para corrigir problemas de
alinhamento entre os sistemas de coordenadas do magnetometro e do GPS embarcados no
VANT que nao é confiavel. Em outras palavras, ao utilizar o magnetometro do VANT para
detectar a orientacao de guinada relativa ao Norte magnético, essa nao sera correspondente
ao eixo latitude do GPS, conforme deveria. As principais justificativas para isso, sdo erros
de calibracao do magnetometro e interferéncias eletromagnéticas do ambiente experimental
no sensor. Independente da razao, é possivel corrigir esse efeito com um procedimento de

ajuste descrito a seguir que ¢é requerido apenas uma vez para cada localidade de voo.

O método de ajuste é baseado no esquema da Figura 47 e se inicia definindo
arbitrariamente um ponto pg como origem do sistema global de coordenadas. Em seguida,
um ponto de calibracdo p; deve ser escolhido sobre o eixo x,. Assim, um angulo de
deslocamento fixo A; é calculado usando as coordenadas de latitude e longitude de pg e
p1. Tal &ngulo representa uma rotacao fixa entre o sistema NED e o global e é calculado
como

A1 = atan2 ([Ingy — Ingi], [laty — laty)) . (5.1)

As coordenadas de latitude e longitude de ambos os pontos podem ser coletadas
experimentalmente, colocando o veiculo em tais posi¢oes no campo, ou simplesmente

usando um programa especializado como o Google Maps ou outro similar.

Apébs definir A\j, supde-se o VANT decolando de pg, cujas coordenadas de latitude

e longitude sao conhecidas e, navegando até um ponto qualquer p,,, cujas coordenadas
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Figura 47 — Convertendo coordenadas de GPS para o sistema global.

Fonte: Adaptado de (GOOGLEMAPS, 2016).

podem ser lidas pelo GPS. Nesse contexto, outro angulo \s é calculado como

Ao = atan2 ([Ingy — Ing,], [lat,, — laty]),

Através da lei esférica dos cossenos, a distancia d entre os pontos pode ser calculada
em metros, assumindo que a Terra é uma esfera de raio R ~ 6371000 m, substituindo as

leituras de latitude e longitude convertidas para radianos em

d = arccos( sen(laty) sen(lat,) + cos(laty) cos(lat,) cos(Ing, — Ingo))R.

Para distancias de até |d| < 50 m, consideradas seguras para a rede wi-fi do
VANT, este método funciona com boa precisao quando comparado com as estimativas
obtidas de um programa especializado em mapeamento geogréafico. Na Figura 48, hd um
exemplo dessa comparagao para trés trechos de calibragdo. Note que a estimativa d obtida
com o algoritmo explicado é sempre similar & mesma distancia calculada pelo programa

especializado.
Finalmente, a posicao global do veiculo pode ser estimada como

[IGPS] _ [dCOS()\2 — )\1)] ' (52)

YyGprs dsen(Ag — A1)
5.1.2 Estratégia de Fusao Sensorial para Rastreamento de Estados com Com-
pensacdo do Atraso nas Medicdes de GPS

As informagbes do GPS sado boas estimativas globais sobre o posicionamento

do VANT, porém sado incoerentes com o seu movimento real, principalmente durante
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Figura 48 — Comparacao da estimativa de distdncia entre pontos de GPS entre o método apre-
sentado e um programa especializado em tragar rotas sobre mapas.

Fonte: Adaptado de (GPSVISUALIZER, 2016).

movimentos rapidos. Em malha fechada, os dados em atraso de posicionamento obtidos
do GPS podem influenciar negativamente no desempenho de controle gerando oscilagdes e
até mesmo instabilidade do VANT em torno de sua posicao desejada. Tal fenémeno se
deve ao fato do calculo das agoes de controle ocorrerem através de dados dessincronizados

de posicao e velocidade para o mesmo movimento.

Uma possivel solucao para minimizar esse efeito é usar algum método de fusao
sensorial robusto ou sensores de maior qualidade para melhorar as estimativas. Comumente
lasers, cameras estéreo e cameras de alta resolugao sao aplicadas em técnicas de odometria
e mapeamento do ambiente (LYNEN et al., 2013; SHEN et al., 2014). Porém, nao é possivel
usar tais equipamentos mantendo o custo do material de pesquisa similar ao do AR.Drone.

Logo, outra solucao deve ser proposta.

Uma estratégia regular, como aquela utilizando o filtro de Kalman da Secao 4.1.1,
possibilita melhoras na estimativa em termos de suavizacao da curva e eliminacao do
deslizamento da odometria. Porém, o problema de sincronismo permanece até que alguma

compensacao seja aplicada, conforme Figura 49.

O problema de incorporar medidas atrasadas na estimagao de estados por meio
de filtros estatisticos recebe atencao ja ha muito tempo na literatura. Por exemplo, em
(LARSEN et al., 1998) uma metodologia usando o filtro de Kalman é apresentada como
solucdo para incorporar sinais lidos de sensores com processamento mais lento com outros
mais rapidos. Um exemplo para controle de motores elétricos é usado, onde a posi¢ao do
eixo é monitorada simultaneamente por uma camera de video, de leitura lenta e precisa
e por um potencidometro de leitura rapida e ruidosa, cujos resultados ficam disponiveis
com atraso entre si. A atualizacao do filtro é feita armazenando informacoes matriciais
e dos sensores durante o intervalo de atraso entre as medigoes e executando um método

multiplicativo denominado extrapolagao das medigoes.

Em (ZHANG; LI; ZHU, 2005) algoritmos para atualizagdo com medidas fora de
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Figura 49 — Dados experimentais de posicionamento que demonstram a laténcia do sensor de
GPS.

sequéncia (do inglés out-of-sequence measurements - OOSM) sao apresentados como solugao
para atrasos de transmissao dos dados, comuns em redes de comunicacao cujas centrais de
processamento estao afastadas dos sensores. O diferencial é que sdo apresentados algoritmos
para solucao exata ou aproximada do problema de incorporagao das medigoes, inclusive
quando nao se conhece com precisao os tempos de atraso entre as informagoes. Os métodos
requerem armazenagem de informacgoes matriciais do filtro e dos sensores para solucao do

problema. Alguns exemplos de simulacao sdo apresentados em problemas de rastreamento.

Especificamente sobre fusdo sensorial aplicada para VANTs, em (MERWE; WAN;
JULIER, 2004) ¢é desenvolvido uma metodologia baseada no SPFK (Sigma-Point Kalman
Filter), discutindo suas vantagens sobre o EKF em um problema nao-linear de estimagao
de estados, que foi aplicada a um helicoptero equipado com sensores inerciais e GPS. O
método desenvolvido requer armazenagem de matrizes de covariancia para atualizagao
do filtro durante o periodo de atraso associado as medigdes do GPS, que sao usadas para

recalcular alguns passos da atualizagao do filtro.

Mais recentemente métodos robustos baseados no EKF (LYNEN et al., 2013)
apresentam uma metodologia de fusdo sensorial utilizando uma extensa gama de sensores
compondo os sistemas de navegacdo dos VANTs e no UKF (SHEN et al., 2014), onde
resultados experimentais demonstram a possibilidade de executar voos com mudanga
entre ambientes interiores e exteriores e também com desvio de obstaculo. Apesar de
representarem técnicas muito interessantes, o aspecto negativo desses trabalhos no contexto
desta tese de doutorado é o uso de veiculos e sensores de alta qualidade e, consequentemente,

custo muito elevado.

Finalmente, em (ENGEL; STURM; CREMERS, 2014a) a metodologia adotada é
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similar a de (LYNEN et al., 2013) e (SHEN et al., 2014), onde se deve armazenar dados
sensoriais e matrizes do filtro durante o tempo de atraso entre os sensores e recalcular

passos para a atualizacao dos estados usando essas informagodes armazenadas.

Todos os métodos citados sao possiveis solugoes para o problema da laténcia do
GPS. Entretanto, hé neles a exigéncia de armazenar dados sensoriais, matrizes do filtro
e de recalcular passos do algoritmo de fusdo usando essas informacgoes para compensar
atrasos entre as medicoes existentes. Tal requerimento desfavorece as propostas em termos
de implementagao. Nesse contexto, a seguir é apresentada uma metodologia mais simples,
inspirada nos trabalhos (BAR-SHALOM, 2002; BAR-SHALOM; CHEN; MALLICK,
2004), onde é possivel realizar o rastreamento das posi¢des em tempo real, compensando

as medicoes atrasadas usando-se apenas os dados disponiveis instantaneamente.

As contribuigoes a seguir sao feitas sobre um método originalmente apresentado
como algoritmo “C” em (BAR-SHALOM, 2002). A primeira contribui¢do é uma adaptagao
na sequéncia de execucao do algoritmo, permitindo assim atualizar o filtro usando medig¢oes
de velocidade e posi¢ao. Nas conclusoes originais, o autor informa que o método possui
boa resposta pratica quando as estimativas sao atualizadas usando apenas medidas de
posicao. Entretanto, a modificagdo proposta incorpora os dados de velocidade e posigao
separadamente, resultando assim em uma estimativa mais suave, conforme pode ser visto

na comparacao da Figura 50.

Posicao X, com compenscéao do atraso

.

Usando medidas de posicéo e velocidade
— — = Usando apenas medidas de posi¢do

_2 L Il Il Il Il
0 20 40 60 80 100

Tempo (seq)

Figura 50 — Comparacao da estimativa com compensacdo de atraso usando diferentes fontes
sensoriais.

Outra contribui¢ao em relagao a (BAR-SHALOM, 2002), é que a adaptagao proposta
foi testada experimentalmente e em tempo real, usando medidas com atrasos significativos

(até 1 s), representando multiplos intervalos de amostragem, enquanto o trabalho inicial
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usa simulacdes numeéricas para avaliar o método em intervalos de atraso de apenas um

tempo de amostragem (BAR-SHALOM; CHEN; MALLICK, 2004).

Como resultado, a abordagem proposta rende um algoritmo de fusdao sensorial
simplificado, aplicavel no rastreamento de estados usando medigoes de velocidade e posi¢ao
(em atraso), cuja implementacao é similar a de um filtro de Kalman regular, porém
separado em duas etapas de atualizacao que ocorrem usando as medigoes instantaneas,

sem armazenamento.

Para implementagao, o vetor de estados do rastreamento é definido para as varidaveis

T
que apresentam o problema de atraso nas medigoes, portanto x = [:1: y T y} . Conforme
discussao, tais estados sao totalmente observaveis, porém, com atrasos significativos entre

as medicoes de velocidade e posicao.

A primeira etapa do algoritmo considera as medicoes de velocidade global & e 3
sincronizadas com o movimento real do veiculo e inicia a estimativa dos estados através de

um filtro de Kalman regular, transcrito novamente no Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Filtro de Kalman - Atualizacao com dados de velocidade.

1 Xppp—1 = FirXp_1jp—1

Pii—1 = FiPr_1p1Fr 4+ Qu

Sk = HyPyy—1Hi + Ry,

K, = Py HS, '

Xk = Xijo—1 + Kp(zr — HiXppe-1)
Py = (I - KiHp) Py

As matrizes nesse caso sdo definidas como

ot 0
0 ot 0010 COS 1 Uy — SEN 1Y vy
, H= ez= .
1 0 0001 sen v, + cosy v,
0 1

o O O =
S O = O

Q c R¥ R € R?*2, passam a ser ajustadas experimentalmente e o intervalo de amostra-
gem adotado passa a ser 6t = 20 ms (modificagao feita para fixar taxa de atualizacdo dos
estados em 50 Hz, facilitando a contagem de tempo no passos do algoritmo da sequéncia).
Dessa forma, o vetor de estados (X) e a covaridncia do erro (P) sao estimados usando

apenas medidas de velocidade.

Em seguida, outra etapa da execucao atualiza essas estimativas, incorporando nelas
medigoes em atraso do GPS através do Algoritmo 3. Nesse codigo, considera-se a notacao

do atraso como subscrito [ e a implementagao conforme (BAR-SHALOM, 2002).
O passo 1 do Algoritmo 3 realiza a retroacao dos estados (BAR-SHALOM, 2002).

Tal procedimento representa uma projecao em sentido contrario do vetor de estados
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Algoritmo 3: Filtro de Kalman - Atualizagdo com dados de GPS.

1 Xy = FipXpp

2 Py = Fl|kPk|kFﬁk

3: Sl = HlP”kH’lT + Rl

1 K = (P FH)S

50 Xgp = Xeppe + Ki(z — HiXyp)

do instante k para o instante [, resultando assim em uma aproximacao dos valores dos
estados, desprezando-se os ruidos do processo. Em (BAR-SHALOM, 2002) esse passo é
realizado através da inversao simples da matriz de transigao de estados (F), pois ali se
considerava o atraso na medida fora de sequéncia ocorrendo dentro de apenas um intervalo
de amostragem. Porém, no problema de sincronia entre as medigoes sensoriais do VANT
isso nao ¢ verdade, pois o atraso ocorre por multiplos intervalos de amostragem. Portanto,
outra modificacao é proposta para o passo 1 do Algoritmo 3 inspirada nos relatos de
(BAR-SHALOM; CHEN; MALLICK, 2004), onde a matriz de retroagdo usada passa a ser
dada por Fy, = F~T sendo T um ntmero inteiro aproximando a quantidade de intervalos
de amostragem equivalente ao tempo de atraso [, i.e., T=50se 0t =20ms el = 1,0 s.
Dessa forma, o passo inicial faz uma retroacao de T intervalos de amostragem na estimativa
dos estados, desprezando os ruidos. Notou-se experimentalmente que o valor de T nao

precisa ser exato e pode ser ajustado empiricamente.

Na sequéncia, o algoritmo segue conforme descri¢do original (BAR-SHALOM,
2002), onde o passo 2 calcula uma estimativa para a covaridncia dos estados nesse mesmo
intervalo de atraso, novamente desconsiderando os ruidos associados as projecoes em
sentido contrario. O passo 3 calcula o residuo da covariancia estimada da retroagao das
medigoes que é usado no passo 4 para calcular um ganho de atualizagdo. O passo 5 aplica
o ganho, atualizando a saida do filtro (X)), compensando as medigoes em atraso (z;).

Finalmente, no passo 6 a covariancia dos erros é atualizada nas mesmas circunstancias.

O Algoritmo 3 também requer um modelo de observagao das medi¢oes em atraso

H; e o vetor das medig¢oes em atraso z;, definidos como

1 000 TGPS
Hl = €z = )
0100 Yaprs
bem como uma matriz de covaridncia das medicdes em atraso R; € R?*2, a qual é definida

como uma matriz diagonal positiva experimentalmente ajustada.

Como pode ser visto, o resultado é um algoritmo de facil implementagao (similar
ao FK regular) que ndo requer recalculo algum dos passos do filtro, nem armazenamento
de informacoes anteriores durante o intervalo de atraso. Seu ajuste pode ser feito offline,

coletando dados de voo e simulando modificagdes para T e R; até que as saidas de posi¢ao
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estejam sincronizadas com as medidas de velocidade e, consequentemente, movimento real

do VANT.

Em testes experimentais, a utilizacao desse método fornece erros tipicos para as
posicoes globais x e y, conforme a Figura 51. Note que em comparacao ao sistema de
ambientes interiores, ha um aumento significativo do erro. Porém, no experimento em
questao, é importante destacar que ha presenca de rajadas de vento interferindo nas

estimativas, principalmente em .

. Erros Tipicos das Posicdes Erros Tipicos das Posicées
B T R I Posigéo do centro 08y - <
----- Limite do erro (0,5 m) : :

04f -

i RIT - i

-01 -02 -03 -04 -05

Figura 51 — Erros numéricos apresentados para as posi¢des x e y durante um voo pairado em
ambiente exterior. Note na segunda imagem um comparativo entre a dimensao do
VANT e a do raio do erro quando projetado na superficie do plano xy.

A resolucao obtida no experimento depende da precisao do GPS, que é notoria-
mente menor que do sistema de visao computacional. Destaca-se que o erro real obtido
numericamente abaixo do circulo de erro com raio 0,5 m. Porém, no experimento real o
VANT pode se movimentar por cerca de 2,0 m sem que o sistema de navegacao perceba
esse movimento. Apesar de ndo acontecer com frequéncia, conforme sera observado nos

videos dos experimentos, é possivel que o sistema venha a manifestar tal caracteristica.

Finalmente, destaca-se que esse sistema de navegagao pode ser utilizado em diversas
localidades diferentes, conforme os exemplos da Figura 52 que demonstram alguns locais

onde foram realizados voos experimentais.

5.2 Sistemas de Controle para Ambientes Exteriores

Em ambientes exteriores, inicialmente os testes foram realizados através do mesmo
sistema de controle proposto na Secao 4.3. Porém, percebeu-se que em algumas circuns-
tancias de voo que o desempenho de controle ficava prejudicado, provavelmente devido a

pequena massa do VANT (apenas m = 0,45 Kg) submetida a rajadas de vento.
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Clube Linharense de Aeromodelisn
Linhares-ES -

Figura 52 — Exemplos de localidades onde foram realizados experimentos em ambientes exteriores.

Nao ha dados disponiveis sobre a velocidade do vento no local e horario especifico
da realizacdo dos experimentos. Entretanto, os dados brutos disponiveis de uma estacao
meteoroldgica do Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) localizada na cidade de
Linhares-ES, indica que no periodo em que os experimentos foram realizados (dezembro
de 2015 e maio de 2016) a velocidade média das rajadas de vento é da ordem de 6 km /h,
com picos no entre 12 Km/h e 15 Km/h (INMET, 2016). Além disso, medigoes efetuadas
posteriormente com um anemometro digital modelo Skywatch Xplorer 1 na localidade
da Fazenda Gloria em Linhares-ES, durante condigbes similares as dos experimentos

indicaram uma velocidade média do vento na ordem de 16 km/h.

Portanto, para contornar os efeitos do vento em ambientes exteriores uma metodo-
logia alternativa de projeto dos controladores foi identificada como mais eficaz durante os

experimentos.

5.2.1 Resultados Experimentais Usando o Controlador por Inversao da Dina-

mica Simplificada em Ambientes Exteriores

Para a realizacao dos experimentos desta secao, a implementacao dos sistemas é
realizada novamente em uma estagdo de solo (computador portatil), de acordo com o
diagrama de blocos da Figura 53, com o diferencial do uso de um roteador sem fio para

potencializar o sinal da rede wi-fi do VANT.

O primeiro experimento apresentado consiste em um voo pairado sobre uma posicao
T
desejada X4 = [0, 0 0,0 1,3 0, O} . O objetivo é demonstrar o desempenho experimental

dos sistemas de navegacao e controle em malha fechada, explorando a maior amplitude do
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Central de Controle em Solo VANT com Piloto Automético
(Lagos Externos de Controle) (Lagos Internos de Controle)

Xa

Tratamento Sensorial s
Filtro de Kalman com compensacgao [«

de atraso das leituras de GPS
. J

Figura 53 — Diagrama do controle de posicionamento e trajetéria em ambientes exteriores, usando
o mesmo controlador de ambientes interiores.

espaco de navegacao. Para isso, durante alguns instantes do voo, o controle automatico é
desligado e comandos manuais sao usados para deslocar o VANT de sua posi¢ao desejada.
Em seguida, o controle automatico é religado, navegando automaticamente o rob6 de volta
a posicao desejada. Além disso, perturbacoes externas naturais causadas pelas rajadas
de vento (atuando principalmente na diregao positiva do eixo y) estao constantemente
presentes no sistema e forcas externas nao modeladas sao intencionalmente aplicadas no
corpo do veiculo, desafiando a capacidade dos algoritmos em controlar a posi¢cdo. O video
correspondente ao experimento esta disponivel em <http://youtu.be/OL0Ou6jj8 oc> e

auxilia no entendimento do procedimento adotado.

Na Figura 54, exibe-se o comportamento das varidveis de interesse durante o voo e
também dos erros. Observa-se claramente que apos a insercao dos erros de controle, os
sistemas sao capazes de contornar perturbacoes e recuperar o controle da posicao. Um
ponto interessante a destacar é relativo ao controle da orientagao de guinada v, que no

instante ¢ ~ 98 s ¢é fortemente perturbada por uma agao externa ao VANT.

Nesse experimento, no intervalo entre t ~ 0 s e t &~ 30 s ndao ha deslocamentos
forcados da posicao desejada do veiculo nem dados incoerentes dos procedimentos de
decolagem e pouso, portanto a tinica perturbacao presente interferindo no voo sao as rajadas
de vento. Calculando o indice RMSE nesse intervalo, é possivel gerar uma comparacao
entre o valor desejado e a resposta do sistema de navegacao. O resultado para cada grau
de liberdade estd na Tabela 17. Note que em relacao aos indices da Tabela 9, gerados com
resultados de controle de posicionamento em ambientes interiores ha uma piora relativa
em todos os graus de liberdade. Tal efeito é justificado pela presenca de rajadas de vento
e também pela resolucdo numérica do GPS, notoriamente pior que a do sistema visual.
Porém, mesmo assim os erros sao considerados satisfatérios para o objetivo do experimento
que depende do GPS. Demonstra-se assim a capacidade do sistema em malha fechada de

manter o VANT em torno da posi¢ao de voo desejada.

Em seguida, o experimento apresentado na Figura 55, demonstra a capacidade dos


http://youtu.be/OL0u6jj8_oc
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Figura 54 — Experimento de posicionamento em ambientes exteriores com altitude baixa.

Tabela 17 — RMSE do experimento de posicionamento com altitude baixa.

x(m) | y(m) | z(m) | ¢ (rad)
RMSE | 0,1448 | 0,1775 | 0,1014 | 0,0113

sistemas de rastrear uma trajetoria em forma de oito em um plano, parametrizada como
T
X, = [5,0sen(0,2t) 3,0sen(0,4t) 3,0 0,0 .

Nota-se, pelos graficos, a capacidade dos sistemas em manter controle da navegacao,
considerando que a variagao dos erros representada pelo RMSE é satisfatoria em todos
os graus de liberdade. Nesse experimento ¢ possivel observar a robustez dos algoritmos
contornando rajadas de vento e realizando o seguimento da trajetéria, conforme video

disponivel em <http://youtu.be/a yfi8VZmso>.

Nesse experimento, o intervalo entre ¢t =~ 10 s e t = 165 s, considera-se que nao ha
dados inconsistentes de decolagem e pouso. Portanto, calculando o indice RMSE nesse
intervalo o resultado é obtido conforme a Tabela 18. O pior resultado esta relacionado ao
grau de liberdade y, pois é aquele que exige maior movimento do VANT no experimento e

também o que mais é influenciado pelo vento.

Durante a execucao de ambos os experimentos, uma dificuldade foi observada


http://youtu.be/a_yfi8VZmso
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Figura 55 — Experimento de seguimento de uma trajetoria em forma de oito em ambientes

exteriores.

Tabela 18 — RMSE do experimento de seguimento de uma trajetoria em forma de oito em

ambientes exteriores.

X (m)

y (m)

¢ (rad)

z (m)

RMSE | 0,2727

0,3031

0,0921 | 0,0173

quanto ao ajuste dos ganhos do controlador. Notou-se, conforme relatado em (SANTANA;
BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2015a), que as condigdes diversas de voo requerem

um frequente ajuste dos ganhos para refinar o desempenho de controle. Por exemplo, no

problema de posicionamento os ganhos relacionados a e y em K, e kq foram ajustados

para valores em torno de 1,0, enquanto no problema de trajetoria o ajuste foi em torno

de 2,5. Dessa forma, foi possivel gerar os resultados apresentados, mesmo na presenca

do vento. No Apéndice B, estao registrados mais dois experimentos similares, porém

executados em altitudes mais elevadas (na ordem de 10 m), onde é possivel verificar a

operacao dos sistemas de navegacao e controle nessas condicoes de voo.
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5.3 Meétodo Alternativo de Projeto do Sistema de Controle em

Ambientes Exteriores

Percebeu-se que ao evitar algumas aproximacoes numéricas na sintese das leis
de controle era possivel melhorar a resposta experimental obtida e, consequentemente,
minimizar o inconveniente do ajuste frequente dos ganhos de controle. Portanto, a seguir se
apresenta uma metodologia alternativa de projeto de controladores, demonstrando outra

sequéncia de implementagao nesse contexto.

Inicia-se com a sintese das leis de controle para a altitude e guinada do VANT
individualmente. Nota-se, das Equagoes (3.31) e (3.32), que a modelagem simplificada

desses graus de liberdade é dada por

. (Kzzmax> <]-> .
Z = Uz — | — | =
Té‘ Tz

T T

A caracteristica linear dessas equagcoes indica que o uso de um controlador linear
PD, como o da Equagao (5.4), é capaz de regular esses graus de liberdade para referéncias

de posi¢ao e orientacao desejadas constantes

Uy = szé - Kdz,é'

. . (5.4)
wy = Kyt — Kot

Entretanto, para rastrear referéncias variantes no tempo, os controladores por
dindmica inversa sao mais eficientes. Representando-os individualmente em cada um desses
graus de liberdade, obtém-se

Tz . ~ i 1 .
Uy = —— ([zd + K, 2+ Ky, 2] + z)

Kz' Zmax Tz

L ([dhat K+ K $]+1¢> | o

Uy = d d —
v Kq/)wmax P v T

onde K, >0, K, >0, K4, >0 e Ky, > 0 sdo os ganhos proporcionais e derivativos.

Assim, assumindo que a altitude é controlada por algum dos métodos anteriores,
pode-se utilizar o resultado de controle para calcular uma estimativa da for¢a de propulsao
total F'. Antes esse valor era assumido constante F' ~ mg, porém agora passa a ser
estimado através de sua equagao em (3.30), como

m
F=——"—(9+3%). 5.6
cos ¢ cos 6 l9+2) (56)

Em seguida, os controladores para movimentacgao lateral e longitudinal sao nova-

mente projetados através do artificio da estrutura hierdrquica, usando as nomenclaturas ¢4
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e 0, para representar as referéncias da rolagem e arfagem enviadas para os lagos internos
de controle da atitude do VANT. Dessa perspectiva, as equagoes relativas as posigoes

descritas em (3.31) sdo reescritas como

{j sen coszﬁ] [ sen ¢g4 ]_
i

—costY sen| |cos@gsenly
onde as referéncias de orientacao podem ser escolhidas como a inversao

[ sen ¢q sen —cos¢] [ux] (5.8)

F

m

Co 0
0 C,

] | (5.7)

Y

m

cosdgsendy| F |cosy  sen v

i |

onde K, >0, K, >0, K4, >0 e Ky, > 0 sdo ganhos proporcionais e derivativos.

com )
Fq+ Ky &+ Kg, & 4 Cyit

) ) . N (5.9)
Ja+ Kp, 9+ Ka,y + Cyy

Assim, (5.8) e (5.9) sdo usadas para determinar os valores das orientagoes de

referéncia como

(g = arcsin (%,9 {%(sen Y, — cos IDVy)D

(5.10)
6, = arcsin (%79 [#wd(cos Y, + sen @Dl/y)D,

onde 049 ¢ uma fungao de saturagao, definida para limitar a orientacao desejada como

p; se |[p|l < pmax

0¢,9(P) =
sign(p) pmax, de outra forma.

que determina a inclinacdo maxima ¢, e 6; através do limite pp.x, estabelecido em
radianos, conforme a configuracao maxima presente no piloto automatico. O funcionamento

experimental dessa funcao de saturagao é similar ao daquela explicada na Secao 4.6.

Finalmente, a Equacao (4.5) é novamente utilizada para calcular os comandos u e

ug a partir das referéncias ¢4 e 6, obtidas no controle.

Assim, por meio dessa metodologia, as aproximagoes numéricas das fungoes trigo-
nométricas e da forga de propulsdao F' influenciam menos no resultado de controle, fazendo
o sistema responder sem a necessidade de ajuste recorrente dos ganhos dos controladores.
A Figura 56, mostra um diagrama de blocos que exemplifica como a implementagao desse

método é realizada.

5.3.1 Resultados Experimentais

A seguir, apresentam-se trés resultados experimentais gerados a partir dessa meto-
dologia de projeto. A implementagao do codigo é feita nos mesmos moldes do diagrama da

Figura 26. Os parametros de configuracao do piloto automatico e dos modelos usados nos
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Central de Controle em Solo
(Lagos Externos de Controle)
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Figura 56 — Diagrama do controle de posicionamento e trajetéria em ambientes exteriores, usando
a metodologia de projeto alternativa para a dinamica inversa.

Tabela 19 — Ganhos de controle adotados nos experimentos em ambientes exteriores.

K

Pz

L5

K

Py

15

K

Pz

4,0

K,

Py
5,0

K.
2,0

K,
42

K,
2,0

Ky,
45

controladores estao de acordo com a Tabela 5 e os ganhos usados em todos os experimentos

estao ajustados para os valores da Tabela 19.

Os dois primeiros experimentos a seguir sao realizados na mesma localizagao
geografica, enquanto o terceiro experimento é realizado em uma localidade diferente.
Infelizmente, em nenhum caso ha medigoes especificas sobre a velocidade do vento, porém
através dos dados meteoroldgicos obtidos em (INMET, 2016), estima-se que as rajadas de

vento observadas nas filmagens dos experimentos estejam entre 12Km/h e 16Km/h.

No primeiro experimento o VANT ¢é requisitado a se manter pairando x4 = 0,0 m,
ya = 0,0 m, z; = 0,5 m acima da altitude inicial do experimento e ©¥; = 0,0 rad.
Durante o voo, além da influéncia do vento sobre o veiculo também sao aplicadas duas
perturbagoes intencionais nos instantes t &~ 92 s e t &~ 132 s para verificar a capacidade
de recuperacao da posicao. O video contendo esse experimento pode ser visualizado em
<http://youtu.be/cb5TkddRIV4>.

Na Figura 57 estao os dados armazenados durante o experimento demonstrando
os valores desejados e a resposta obtida do sistema de navegacao, bem como os erros.
Destaca-se que os picos nos erros de posicionamento acontecem devido as perturbagoes
intencionais, as quais forcam momentaneamente a saturacao das inclinagoes desejadas
pela ativacao da funcao o49. Mesmo nessa condigao, nota-se que o sistema em malha

fechada consegue rastrear as orientacoes desejadas, mesmo que incorretamente por alguns


http://youtu.be/cb5TkddRlV4
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Figura 57 — Experimento de posicionamento em ambientes exteriores, sob influéncia do vento.

instantes, guiando o VANT novamente para sua posi¢ao desejada. Durante todo o trajeto

de convergéncia, o voo ¢ estavel.

Durante os instantes t = 15 s e t = 50 s desse experimento, o controle esta sendo
executado em regime permanente, sem interferéncias adicionais além do vento. Portanto,
usando os dados desse intervalo para calcular o RMSE, obtém-se o resultado exposto na
Tabela 20. Nota-se uma pequena melhora numérica em relacao ao experimento similar
apresentado na Se¢ao 5.2.1, porém os dados foram obtidos sob condi¢bes mais severas de

interferéncia do vento.
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Tabela 20 — RMSE do experimento de posicionamento em ambientes exteriores, sob influéncia
do vento.

z (m) | ¢ (rad)
0,031 | 0,026

z (m)

RMSE: | 0,141

o=
—_
=&

O segundo experimento apresentado, trata-se da realizagdo de uma trajetoria
circular inclinada, parametrizada como

Xd:[3,08en(120%t) 3,0cos(120%t) 1,5—1—1,0008(120%0 O,O}T.

Dessa forma, explora-se variacoes da forca de propulsao F' durante a execucao do ex-
)
perimento em uma trajetoria desejada relativamente rapida, realizada sob influéncia de

rajadas de vento, conforme pode ser visualizado no video do experimento disponivel em

<http://youtu.be/2xUTG-AOpkU>.

Na Figura 58 estao os dados sensoriais de resposta do VANT no experimento.
Pela curva dos erros, pode-se perceber que os sistemas conseguem manter o controle da
trajetéria, mesmo com o aparecimento de erros periddicos em todos os graus de liberdade.
Tais erros sao justificados principalmente por incertezas dos modelos, que se manifestam
interferindo no seguimento das referéncias de orientagao e posicao do VANT. Além disso,
destaca-se que o problema de seguir referéncias variaveis é mais complicado do que o
problema de regular uma referéncia fixa, pois o movimento do veiculo, especialmente em
altas velocidades, potencializa o aparecimento de erros numéricos dos sensores e do arrasto
do vento (BANGURA; MAHONY, 2012). Independente disso, pode-se perceber o controle
da trajetoria esta sendo executado com regularidade, inclusive dos erros que aparecem

durante os movimentos.

Durante os instantes t ~ 20 s e t = 80 s, o seguimento da trajetéria é considerado
em regime permanente de desempenho, portanto esses dados sao usados para calcular o
indice RMSE disponivel na Tabela 21. Observe que a posicao y contém os maiores erros,
devido ao efeito no vento nesse grau de liberdade. Todas as outras variaveis demonstram

valores minimizados, considerados capazes de demonstrar o controle da trajetéria.

Tabela 21 — RMSE do experimento de seguimento de uma trajetoria circular inclinada em
ambientes exteriores, sob influéncia do vento.

z(m) |y (m) | 2(m) | ¢ (rad)
RMSE: | 0,193 | 0,383 | 0,106 | 0,069

O dultimo experimento dessa sequéncia, trata-se de uma navegacao entre pontos
que compoem os vértices de um quadrado no plano xy. A altitude desejada é z; = 0,5 m

acima daquela do inicio do experimento, a guinada desejada é 1)y = 0,0 rad e as posigoes


http://youtu.be/2xUTG-AOpkU
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Figura 58 — Experimento de seguimento de uma trajetéria circular inclinada em ambientes

exteriores, sob influéncia do vento.

xq € yq sao alteradas a cada t = 10 s de experimento, conforme a sequéncia

a qual é repetida duas vezes.

ZL’d:0,0 1m,
.Td:0,0 m,
$d:5,0 m,

ZL’d:5,0 1,
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Figura 59 — Experimento de posicionamento sobre os vértices de um quadrado em ambientes
exteriores.

Tal experimento demonstra a capacidade dos sistemas de navegacao e controle em ge-
renciar grandes erros de posicao, inseridos sistematicamente no problema de posicionamento.
Tamanho erro resulta em referéncias de orientagao saturadas, que se demonstram capazes
de promover movimentos estaveis durante o cumprimento da missao, conforme pode ser

apreciado na filmagem do experimento disponivel em <http://youtu.be/0rASeB-rD5A>.

Na Figura 59 esta exposta a resposta obtida durante o experimento. Nota-se que

os erros sao exponencialmente decrescentes, demonstrando a habilidade dos sistemas no


http://youtu.be/0rASeB-rD5A
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seguimento dos pontos de referéncia variaveis. Destaca-se que em todos os instantes em que
ha mudanca de referéncia, o sistema fica em condigao de saturagao da orientagao desejada,
através da funcao o4, que eventualmente é desligada pelo movimento de aproximacao do

VANT da regiao de controle, dentro da qual as posi¢oes desejadas se encontram.

Os experimentos apresentados demonstram a viabilidade de utilizar os sistemas de
navegacao e controle em diferentes localidades, além da possibilidade de guiar o VANT
em problemas de controle diversos, como o de posicionamento, navegagao entre pontos e

seguimento de trajetorias, mesmo sob influéncia do vento.

5.4 Controle de uma Formacao Aérea Lider-Seguidor em Ambien-

tes Exteriores

Nesta secao, apresenta-se uma estratégia para implementacao do sistema de controle
de uma formacao lider-seguidor em ambientes exteriores, cuja arquitetura de programacao

estd representada na Figura 60.

Central de Controle em Solo VANT Lider
e ~ g RS e,
2 Controle das Posigdes Yoar :
ydld (x e y) Uggy
Zd1 u; . e
) d Controle PD a1 : Piloto Automatico
dig (Altitude e Guinada) Uipdr
Uga1 - ;
Ugpa1 3 e 3
Tratamento Sensorial s
Filtro de Kalman com compensacgao |« a1
de atraso das leituras de GPS GPSq
VANT Seguidor
*fa . Ugpd2 ’ T
Controle das Posigoes
Vfa (xey) Usgp
Zd2, Uzan . er
" Controle PD Z : Piloto Automatico
Lay, (Altitude e Guinada) Ydz |
Tratamento Sensorial s l
Filtro de Kalman com compensacao |« a2
de atraso das leituras de GPS GPS,,
\ J

Figura 60 — Diagrama da arquitetura utilizada para implementacdo do controle de formacao
lider-seguidor em ambientes exteriores.

A nomenclatura utilizada é a mesma da Sec¢ao 4.4, onde o subscrito d1 identifica
o VANT lider enquanto d2, o seguidor. Em ambos os casos a altitude e a guinada dos
VANTSs sao reguladas automaticamente e de forma independente das posi¢oes z e y. Para

isso, implementa-se o controlador PD da Equagdo (5.4) em ambos os VANTSs. J4 as
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posicoes x41 e yq1 do lider podem ser controladas em dois modos: manual, por um operador,
ou automatico, através dos controladores apresentados na Secao 5.3. Independente do
modo escolhido, as agdes de controle relacionadas a esses movimentos (ugq; € Ugpgr) S40
incorporadas pelo controlador da formacgao, que por sua vez atua sobre as posi¢oes T4 €

yqe do seguidor, em um controlador similar aquele da Se¢ao 4.4.

5.4.1 Resultados Experimentais

A estrutura virtual da formacao é definida de acordo com o esquema da Figura 61,
onde Xy, = {O, 0 4,0 0,0 0,0 T, o que em outras palavras significa que no referencial
global da posi¢ao y, o VANT seguidor deve se posicionar sempre 4,0 m a esquerda do VANT
lider, i.e., ¥y, = Ya1, — Ya2, = 4,0 m enquanto para posicao = os movimentos do lider serao
imitados pelo seguidor, uma vez que ¢, = T4, — T2, = 0,0 m. Tal estrutura ¢ escolhida

por oferecer uma distdncia segura e evitar a colisao entre os veiculos no experimento.

Destaca-se que as referéncias de altitude e guinada nos experimentos sao zqi, =
242, = 0,5 m acima do ponto inicial de controle dos VANTS e 941, = a2, = 0,0 rad,

portanto em termos de varidveis de formagao, o que ¢ esperado como resultado é zy, =

Zdly — Rd24 :0,0me@/)fd :wdld—@/)dzd 20,0 rad.

Zbgy

Ybay Xbgq

yfd » ~y '5 e —

o BN

Segulidor:

Figura 61 — Estrutura virtual adotada no experimento de formacao em ambientes exteriores.

Os ganhos de controle adotados nos experimentos de formacao em ambientes

exteriores estao de acordo com a Tabela 22.

Tabela 22 — Ganhos de controle adotado nos experimentos de formagao em ambientes exteriores.

sz pr sz pr Ka, Kdy K, de

15 (150508 |20/|20]03] 0,3

No primeiro experimento apresentado, realiza-se um voo manual com o lider onde
os comandos dos movimentos em x e y sao enviados diretamente para o VANT desde

a estacao de solo. Na Figura 62 estao representadas as posi¢oes globais executadas por
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ambos os veiculos e os erros de formacgao apresentados durante o experimento. Conforme
esperado, o perfil realizado para a posigdes x e y é similar em ambos os VANTS, porém
respeitando o deslocamento de 4,0 m em y, requisitado pela estrutura virtual da formacao,
comprovando assim a capacidade do sistema de manté-la durante o experimento. Os erros
apresentados para as variaveis de posicao sao relativamente maiores quando comparados
com resultados obtidos em ambientes interiores. Porém, esse é um efeito esperado dadas
as diferencas nas condigoes de voo entre os ambientes, bem como os sensores utilizados.
Para um melhor entendimento do procedimento adotado, um video deste experimento esta
disponivel em <http://youtu.be/Vm5_T-JMwyQ>.

Variaveis de interesse dos VANTSs Erros de Formacéao
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Figura 62 — Experimento de formagao lider-seguidor em ambientes exteriores. Lider com controle
manual.

A Tabela 23 apresenta o indice RMSE do experimento tomado o erro de formagao
entre os instantes ¢t ~ 10 s e t & 50 s, que nao contém dados inconsistentes de pouso e

decolagem.

Tabela 23 — RMSE do experimento de formacao lider-seguidor em ambientes exteriores. Lider
com controle manual.

zy (m) | yy (m) | zy (m) | ¢y (rad)
RMSE | 0,2285 | 0,1857 | 0,0329 | 0,0627

Nos proximos experimentos, o lider sera controlado de forma automatica pelo

controlador da Sec¢ao 5.3, enquanto o controle da formacao é realizado automaticamente.

Como primeira demonstragao, o objetivo é realizar uma navegacao entre pontos

distintos, definidos como os vértices de um quadrado com lado de 3,0 m, definindo os


http://youtu.be/Vm5_T-JMwyQ
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valores desejados da posicao do lider z41, € y41, a cada t = 10 s, de acordo com a sequéncia

a1, = 0,0 m, yg1, = 0,0 m
ZTai, = 0,0m, yg, =3,0m

Ta1, = 370 m, Yai, = 370 m

Tai, = 3,0 m, yg1, = 0,0 m.

Na Figura 63 é possivel observar a resposta sensorial para ambos os veiculos. Em
relagdo a posicao x, observa-se que ambos os veiculos convergem para o valor desejado
z41,, conforme estabelecido pela estrutura desejada para a formagao. Ja em relacao a
posicao y, nota-se que enquanto o lider converge para o valor desejado yg41,, 0 seguidor
executa um movimento similar, porém afastado por 4,0 m, conforme o esperado. Os erros
de formacao oscilam em torno de zero com um erro de £1,0 m considerado satisfatorio
nesses experimentos. Assim, destaca-se a capacidade da arquitetura de controle proposta
em manter a formacado, considerando que aplicacao prevé simplesmente a navegacao
conjunta entre os VANTSs. Tarefas mais complexas, como transporte de cargas podem
demandar um precisao a qual os sistemas apresentados nao tém condi¢ées de atender.
Por fim, para um melhor entendimento, um video deste experimento esta disponivel em

<http://youtu.be/ WIllqrWnRZEI>.
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Figura 63 — Experimento de formagao lider-seguidor em ambientes exteriores. Lider com controle
automatico navegando entre os pontos que formam os vértices de um quadrado.

Finalmente, o ultimo experimento demonstra uma tarefa de seguimento de trajetéria
enviada ao lider, enquanto o seguidor realiza a mesma tarefa, porém com deslocamento
de 4,0 m na variavel global y, conforme estabelecido na estrutura da formacao. Nesse

experimento, as variaveis desejadas do lider sao definidas como

Ldi, :0,0m
2

—
20,0

Yai, = 3,0cos m.


http://youtu.be/WIIqrWnRZEI
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Na Figura 64 é possivel observar o comportamento das varidaveis de interesse dos
VANTS, bem como o erro de formagao. A filmagem desse experimento esta disponivel em
<http://youtu.be/IrhFWDYIXu8>. A Tabela 24 apresenta o indice RMSE do experimento
tomado o erro de formagao entre os instantes t ~ 5 s e t &~ 85 s, que nao contém dados
inconsistentes de pouso e decolagem.

Variaveis de interesse dos VANTS
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Figura 64 — Experimento de formagao lider-seguidor em ambientes exteriores. Lider com controle
automdatico navegando sobre uma trajetoria.

Tabela 24 — RMSE do experimento de formacao lider-seguidor em ambientes exteriores. Lider
com controle automatico de trajetoria.

xy (m) | yr (m) | 27 (m) | ¢y (rad)
RMSE | 0,1867 | 0,1712 | 0,0497 0,0640

Nota-se pela comparacao das Tabelas 23 e 24 que o controle de formacao possui
desempenho similar em ambos os problemas, entretanto é ligeiramente melhor no problema
de seguimento de trajetoria em formacao. A justificativa mais coerente é devida aos
movimentos mais suaves realizados pelo controle automatico do lider durante a trajetoéria,

ao contrario dos movimentos mais bruscos e aleatorios recebidos durante o voo manual.


http://youtu.be/1rhFWDYIXu8
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta tese de doutorado foram apresentados sistemas de navegacao e controle
para uso com veiculos aéreos nao tripulados em ambientes interiores e exteriores. Os
algoritmos propostos foram baseados em técnicas e metodologias simplificadas que, apesar
disso, demonstraram-se como soluc¢oes experimentalmente eficientes durante sucessivos
testes reais. Acredita-se que o uso do AR.Drone 2.0 que é moderno e de custo acessivel,
contribui para sua aplicacdo na rede de ensino profissional brasileira, pois dentro de suas
limitagoes, o VANT se mostrou funcional em aplicagdes de voo individual e em formagao.
Tais aplicacoes podem, por exemplo, ser utilizadas em palestras demonstrativas para atrair

o interesse de espectadores com intencao de se aprofundar nos temas envolvidos.

As principais contribuigoes técnicas foram o desenvolvimento e a validaciao experi-
mental dos sistemas de navegacao, que sao baseados em implementacoes lineares de fusao
sensorial através do filtro de Kalman. Também ha os sistemas de controle, baseados na

inversao de modelos matemaéticos simplificados.

Nos sistemas de navegagao para ambientes exteriores, demonstrou-se uma meto-
dologia para a compensacao de atrasos usada para resolver um problema manifestados
pelo sensor GPS disponivel. Demonstrou-se que os dados originados pelas unidades iner-
ciais, tais como as velocidades do VANT, podem ser utilizadas para manter estimativas
temporarias de posicionamento na auséncia de dados de posicionamento absoluto. Porém,
tal informagao deve ser eventualmente corrigida através de dados visuais ou de GPS para

evitar o drifting da informacao.

Nos sistemas de controle, demonstrou-se a eficiéncia que o uso de uma modelagem
simplificada possui. Explicou-se através de uma arquitetura hierarquica como as equagoes
podem ser escritas em funcao apenas dos comandos reais do veiculo facilitando a sintese
das leis de controle. Em circunstancias de voos exteriores, notou-se uma degradacao do
desempenho de controle obtido nos experimentos que foi solucionada evitando algumas

simplificagoes numéricas executadas durante o projeto dos controladores.

Em termos comparativos, foi possivel identificar nos sistemas propostos uma
eficiéncia similar a outros da literatura, porém somente para ambientes interiores em
(ENGEL; STURM; CREMERS, 2014a) e (MERCADO; CASTILLO; LOZANO, 2015).
Destaca-se que as solucoes propostas aqui sao baseadas em técnicas mais simples e que
também permitem uso em aplicagoes de formagao, enquanto tais trabalhos nao apresentam
essa caracteristica. O formato no qual os resultados foram apresentados (usando discussao
textual, graficos e videos dos experimentos), ajuda o leitor a analisar criticamente a

aplicabilidade dos sistemas verificando, principalmente, as limita¢oes do VANT utilizado.
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Em ambientes exteriores, os resultados apresentados sao considerados inéditos, pois nao se
observou até a conclusao dessa tese, outros trabalhos publicados que utilizando equipamento

similar pudessem servir como parametro de comparacao.

Conclui-se afirmando que a literatura sobre o assunto ¢ extremamente rica e
desafiadora, onde constantemente métodos bastante elaborados sao apresentados. Porém,
usualmente tais propostas sao carentes de solucao experimental viavel, seja pela auséncia
de material ou pela dificuldade de implementacao dos métodos. Por exemplo, no mesmo
contexto dessa tese ha outras duas jd concluidas na UFES. Em (BRANDAO, 2013), discute-
se o projeto de controladores nao lineares de voo baseados em uma modelagem detalhada
do VANT. Em (ROSALES, 2014), algumas arquiteturas de controle sdo propostas incluindo
solugoes para formacgoes flexiveis com desvio de obstaculos. Entretanto, ambas apresentam
maior parte dos resultados através de simulacoes e os testes reais de voo sao muito limitados
em termos de exigéncia e executados apenas em ambientes interiores. Provavelmente, a
justificativa mais plausivel é a falta de um sistemas de navegacao adequado para a avaliacao
experimental das propostas, pois ambos os autores afirmam que ha a possibilidade de
utilizar um GPS para realimentar os controladores, porém nao ha discussao de problemas
praticos manifestados pelo uso desse sensor. Diante disso, essa tese de doutorado é a
primeira a analisar, discutir e resolver dificuldades de implementacao dos sistemas de
navegacao e controle para um VANT sob circunstancias de voos reais no ambito da UFES,

além de avaliar extensivamente as propostas.

Como propostas de trabalhos futuros, listam-se algumas sugestoes que possuem

viabilidade real de desenvolvimento como pesquisa aplicada no assunto:

e Expandir a aplicacao dos sistemas desenvolvidos na pratica docente, criando roteiros
experimentais e estratégias de avaliacdo para mensurar as melhorias que o uso de um
rob6 aéreo pode oferecer aos alunos de cursos profissionalizantes em sua formagao

técnica;

e Estudar experimentalmente as limitagoes de movimento do VANT e usar tais informa-
gOes para construir sistemas de direcao (planejadores de trajetérias) que contabilizem
essas restricoes. Como exemplo, leituras adicionais sobre intensidade e direcao do
vento podem ser incorporadas ao planejador para determinar se uma trajetoéria é

viavel com o AR.Drone;

e Migrar a arquitetura dos sistemas propostos para outros modelos de VANT e verificar

sua funcionalidade;

e Testar diferentes estratégias de controle, sob condi¢oes similares de voo e desvendar
se ha diferencas significativas no desempenho que justifiquem o uso de métodos com

implementac¢ao mais dificil;
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e Criar sistemas de gerenciamento de falhas dos sensores e de comunicacao da rede,
detectando circunstancias em que informacgoes de posi¢ao ficam indisponivel por
muito tempo, tomando decisoes heuristicas sobre tentar recuperar a informagao ou

pousar o veiculo;

e Embarcar em computadores transportados pelo veiculo os algoritmos de localizagao

de ambientes exteriores oferecendo alcance de maiores distancias de voo;
e Criar sistemas para evitar colisao entre os veiculos navegando cooperativamente;

e Testar controladores de velocidade diferentes para melhorar eficiéncia experimental

da arquitetura de controle cinematica;

e Aplicar novas metodologias de navegacao monocular /inercial no sistema de navegagcao.
Similarmente ao PTAM utilizado por (ENGEL; STURM; CREMERS, 2014a), outros
métodos mais recentes tém se dedicado a explorar e mapear as dimensoes de ambientes
desconhecidos usando apenas visao monocular e unidades inerciais. Isso tende a
possibilitar formas viaveis de substituir sensores caros, como o laser, para navegacao
de VANTs em ambientes nao estruturados. Métodos interessantes tém se destacado
atualmente, valendo mencionar o LSD-SLAM (ENGEL; SCHOPS; CREMERS,
2014), 0 SVO (FORSTER; PIZZOLI; SCARAMUZZA, 2014) e 0 ORB-SLAM (MUR-
ARTAL; MONTIEL; TARDOS, 2015) que aparentemente possuem grande potencial
de aplicacdo com VANTS.
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APENDICE A - Levantamento de

caracteristicas relevantes de VAN Ts comerciais

da atualidade.

MODELO

CUSTO

COMENTARIOS

Parrot AR. Drone 2.0
Power Edition

Em torno de US$ 300 na sua
versao béasica

Lancado em 2010 como a primeira proposta co-
mercial de VANT acessivel (BRISTEAU et al.,
2011). Tornou-se extremamente popular, com
mais de 500 mil unidades vendidas até o final de
2013 (CAIL DIAS; SENEVIRATNE, 2014). Uti-
liza um computador de bordo com sistema opera-
cional Linux, gerenciando os algoritmos do piloto
automatico. Oferece amplo suporte do fabricante
para desenvolvimento de aplicativos de controle
do VANT (PISKORSKI et al., 2012),abrindo es-
pacgo para uso destas informacdes em desenvolvi-

mentos cientificos.

Parrot Bebop versoes
le2

Em torno de US$ 550 na sua
versao basica

Evolucao tecnoldgica do antecessor, langado no
final de 2014. Inclui diversas melhorias em ter-
mos de hardware. Oferece suporte do fabricante
para desenvolvimento de aplicativos de controle
do VANT*“, embora a documentacao seja inferior
a de seu antecessor. A transmissido de dados sen-
soriais é limitada a uma taxa de apenas a 5Hz,
enquanto no seu antecessor chegava a 200Hz.

AscTec ~ Humming-
bird, Pelican, FireFly
e outros

Estima-se que o custo seja
acima de US$ 4 mil ddblares
nas versoes bésicas dos qua-
drimotores ~ Hummingbird,
visto que em (KENDOUL;
YU; NONAMI, 2010) um
modelo similar é construido
de
Acredita-se que o Pelican

nessa faixa valores.
utilizado para SLAM com
sensores de varredura laser,
o Firefly e outros VANTs
superiores estejam acima
das dezenas de milhares de
déblares. Porém, o fabricante
nao oferece livre acesso ao

orcamento desses modelos

Equipamentos comercializados desde 2009. Repre-
sentam o que ha de melhor em termos de tecnolo-
gia embarcada. Utilizam dispositivos de alta qua-
lidade nos sensores, atuadores e computadores de
bordo. Oferece suporte do fabricante para desen-
volvimento de aplicativos de controle do VANT?.
Séao as plataformas mais recomendadas para pes-
quisa, caso o elevado custo ndo seja proibitivo.

Fonte: Manuais e or¢camentos dos fabricantes.

b

<http://developer.parrot.com/docs/SDK3>
<http://wiki.asctec.de/display /AR /AscTec+Research+Home>
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MODELO

CUSTO

COMENTARIOS

DJI Phantom, Ins-

pire 1 e outros
equipados com o
piloto automatico
Naza

F450)

(Exemplo

Em média, acima de US$
1 mil para os modelos do
Phantom e F450. Na ordem
de US$ 4 mil para o Inspire
1

Modelos famosos entre pilotos amadores e cinegra-
fistas profissionais desde o lancamento do Phan-
tom 1 em 2013. Possuem reconhecida estabilidade
em voos exteriores. Recentemente o fabricante dis-
ponibilizou suporte para desenvolvimento de apli-
cativos’, indicando a possibilidade de programa-
¢do do VANT, porém ainda ha pouca documenta-
¢a0 sobre o assunto.

3D Robotics
equipado

IRIS
com o
piloto automatico

Pixhawk

Em torno de US$ 890

Este VANT é comercializado desde o final de 2013,
e possui grande aplicabilidade para voos exteri-
ores. O piloto automético Pixhawk® usa pilhas
de cédigo livre, representando grande potencial
para programagcido computacional, embora o nivel
de complexidade dos cédigos tornem o desenvolvi-
mento de aplicagdes complicado.

3D Robotics Solo,
Erle-Copter e Erle-
HexaCopter equi-
pados com o Erle

Brain

3DR Solo e Erle-Copter
cerca de US$ 1 mil. Erle-
HexaCopter cerca de US$
1,3 mil

Sdo equipamentos langados em 2015 com carac-
teristicas similares aos anteriores, porém equipa-
dos com uma nova geragdo de pilotos automati-
cos, implementados com cédigo aberto em Linux.
Os fabricantes prometem boas possibilidades de
programagcao para estes veiculos, porém sua docu-

mentacdo ainda é muito recente e escassa®?

Fonte: Manuais e or¢camentos dos fabricantes.

<http://developer.dji.com>
<http://pixhawk.org/>

<http://erlerobotics.com/docs/Robots/Erle-Copter>
<http://dev.3dr.com>
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APENDICE B — Experimentos Adicionais

em Ambientes Exteriores

Neste apéndice sao apresentados dois experimentos adicionais, conduzidos em

circunstancias de altitude mais elevada, conforme relatado na apresentagao original de
(SANTANA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2015a).

O primeiro experimento, trata-se de um voo pairado em altitude mais elevada onde

T
Xy = {0, 0 0,0 10,0 O, 0} , onde os sistemas sao submetidos a erros mais significativos
na ordem de 10 m para a posi¢ao x, 15 m na posigdo y, 5 m na posicao z e 3 rad na
orientacao 1. O video contendo o procedimento adotado nesse experimento pode ser
visualizado em <http://youtu.be/WHOJUbk9wHI>. Na Figura 65 hd uma ilustracao das

variaveis de interesse e dos erros de controle do posicionamento.

Nesse experimento, o intervalo entre ¢t ~ 10 s e t = 30 s, considera-se que nao
ha dados inconsistentes de decolagem e pouso, nem deslocamentos forcados da posicao
desejada do veiculo. Portanto, calculando o indice RMSE nesse intervalo o resultado é
obtido conforme a Tabela 25. Note-se que em comparagao com os resultados anteriores, é
mantido aproximadamente o mesmo desempenho de controle do erro, menos em relacao ao
grau de liberdade z. Justifica-se tal mudancga, pois a partir de 6 m de altitude o sensor de

ultrassom do AR.Drone é substituido pelo de pressao atmosférica, cuja resolu¢ao é menor
(PISKORSKI et al., 2012).

Tabela 25 — RMSE do experimento de posicionamento com altitude elevada.

x(m) | y(m) | z(m) | ¢ (rad)
RMSE | 0,1944 | 0,1479 | 0,2100 | 0,0130

O proximo experimento, trata-se de uma tarefa de seguimento de trajetéria circular

parametrizada como
T
Xy = [7,0003(0,41&) 7,0sen(0,4t) 10,0 0,0}

, realizada a uma altitude de 10 m. A tnica perturbacao influenciando no voo sao as
rajadas de vento. O video contendo a filmagem desse experimento esta disponivel em

<http://youtu.be/R6wigPh-0UY>.

Nesse experimento, o intervalo entre ¢t =~ 10 s e t =~ 50 s, considera-se que o controle
da trajetoria esta com desempenho de regime permanente. Portanto, calculando o indice

RMSE nesse intervalo o resultado é obtido conforme a Tabela 26. Note-se que apesar de


http://youtu.be/WHOJUbk9wHI
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maiores os erros ainda se mantém proximos de zero, concluindo a capacidade do sistema

de seguir trajetérias.

Tabela 26 — RMSE do experimento de trajetoria circular com altitude elevada.

X (m)

y (m)

z (m)

¢ (rad)

RMSE

0,2518

0,2964

0,2804

0,0207

Demonstra-se portanto a habilidade dos sistemas de navegacao e controle em

ambientes exteriores de posicionar e seguir trajetorias com o VANT, também em altitudes

mais elevadas. Embora possivel, o voo em altitudes maiores nao é recomendado usando o

AR.Drone, pois sua pequena massa o torna facilmente perturbado por rajadas de vento

mais intensas e, adicionalmente, a rede de comunicacao wi-fi possui alcance real bastante

limitado (menor que 50 m), aumentado o risco de perda de comunicagio e consequentemente

do controle do VANT.
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Figura 65 — Experimento de posicionamento em ambientes exteriores com altitude elevada.
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Resposta do VANT Erros na Resposta do VANT
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Figura 66 — Experimento de trajetoria circular em ambientes exteriores com altitude elevada.
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ANEXO A - Modelo Dinamico de Alto

Nivel: Propriedades e Elementos Matriciais

Retomando a Sec¢ao 3.3.2, este anexo descreve algumas propriedades do modelo
dindmico de alto nivel, bem como a derivagao dos elementos que compoem as matrizes da
dindmica rotacional. Este desenvolvimento completo se encontra em (BRANDAO, 2013),
porém também ha uma versao simplificada disponivel em (RAFFO; ORTEGA; RUBIO,
2010).

O modelo dindmico nao linear de alto nivel do quadrimotor pode ser escrito

unificando a dindmica translacional da equacao (3.21) e rotacional da equacao (3.23), como

S i s S T
0 M.(n)| 7] |0 Ci(n,0)]| |7 0 T D,

onde G = [0 0 mg]” é o vetor de forga gravitacional e D representa o vetor de disttirbio

e forgas de friccao atuando sobre a aeronave, o qual inclui os efeitos aerodinamicos da

fuselagem, a resisténcia do ar, rajadas de vento, efeitos do solo e outros.

Assim, a Equacao (A.1) pode ser representada de maneira similar aquelas obtidas
pelo método de Euler-Lagrange para representar a dindmica de manipuladores robéticos,

Cco1mo

M(q)d+C(a,4)q4+ G =7 -D, (A.2)
tal representagao possui como propriedades:

e M(q) é simétrica e definida positiva;
e M(q)! existe e é também definida positiva;
e C(q,0) =0 Vq e R

e C(q,q)q ¢ uma forma quadrética em q;

. N:M—zcqua—M

de Christofell.

— M é anti-simétrica se C(q, ¢) é obtida através dos simbolos
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Considerando agora somente a parte rotacional do modelo dinamico de alto nivel

da aeronave, lembre-se que M, = W,UT IW,, logo esta matriz pode ser escrita como

—1zzS0 + Irys(p(}g
+1ypzceco
Tyyspcpco — 1.25¢ChCo
+Iyzc?¢>09 — Iyzsice
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—21y58¢6¢ (A3)
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—Iyycyse + 1225456 —2I;.ceS0c0 + 21y25¢c¢c§

No que se refere a matriz de Coriolis e forgas centrifugas da parte rotacional do

. . . 1..0M
sistema, tem-se C,(n,7) = M, — =nT —— onde
2= 0On
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As propriedades apresentadas para (A.2), verificam-se para M, e C,, uma vez
que M(q) e C(q, q) sdo matrizes bloco diagonal. Sendo assim, ao observar M, em (A.3),
verifica-se sua propriedade de matriz simétrica. Além do mais, pode-se verificar que M, é

definida positiva e que existe M ! também definida positiva.
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E fécil verificar a propriedade de que a matriz de Coriollis é igual a zero se as
velocidades generalizadas 7 sao nulas, isto ¢, C(n,0) = 0 Vq € R3. Quanto & propriedade

de anti-simetria, nao é possivel dizer diretamente que a matriz

oM

N=M-2C=pT—-M

é anti-simétrica, dado que C(n,7) nao foi obtida mediante os simbolos de Christofell.

Entretanto, tal propriedade pode ser obtida reorganizando os termos do produto

N7, expresso como
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Apos obter a matriz N na forma anti-simétrica, é possivel obter uma nova matriz

de Coriolis e forgas centripetas dada por C,(n,7) = 3 (Mr(n) — N) , 1.e.
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(A.1), pode ser completamente representado utilizando (A.3) e (A.4).

Por fim, o modelo dinamico de alto nivel de um quadrimotor, descrito pela equacao
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