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Resumo

A utilizagao de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) para realizagao de tarefas ja é
uma realidade. Estes veiculos possuem grande versatilidade, podendo ser utilizados nas
mais diversas aplicagoes, como é o exemplo do carregamento de cargas. Nesta Tese de
Doutorado sao propostos dois sistemas de transporte de carga, com a utilizacao de um
ou dois veiculos para o carregamento de uma carga suspensa por cabos. A carga esta
livre no espaco, limitada pela conexao com os VANTS, ocorrendo oscilagoes por conta de
sua inércia, as quais afetam o voo dos veiculos conectados a ela, devido a transmissao
das forgas aos veiculos conectados pelos cabos. Modelos mateméticos sao desenvolvidos
a partir das equagoes de Euler-Lagrange, e um controlador nao linear é proposto para
guiar os sistemas no desempenho de tarefas de voo, rejeitando o distirbio gerado pela
carga. Ademais, os sistemas desenvolvidos possuem a capacidade de evitar obstaculos
que se encontrem em seu caminho. Como caracteristicas extras do sistema cooperativo, é
proposto um campo potencial para evitar que os veiculos se aproximem durante tarefas de
posicionamento, preservando a seguran¢a em voo. Primeiramente, os modelos e controlador
apresentados tratam de navegacao num plano (PVTOL, do inglés Planar Vertical Takeoff
and Landing). Em seguida, sdo apresentados os modelos e controlador para os sistemas
no espaco tridimensional, com tarefas de voo dos tipos posicionamento e seguimento de

trajetoria, além da combinagao com desvio de obstaculos.

Palavras-chave: Veiculos aéreos nao tripulados (VANTS), controle nao linear, transporte

de carga, carga suspensa, voo cooperativo, robotica aérea.






Abstract

The use of unmanned aerial vehicles (UAVs) to perform tasks is already a reality. These
vehicles have great versatility, so that they can be used in several applications, such as
in load transportation. In this Doctoral Thesis two load-carrying systems are proposed,
with the use of one or two vehicles for transporting a load suspended by cables. As the
load is free in the space, limited by the connection with the UAVs, oscillations occur due
to its inertia, which affect the flight of the vehicles due to the transmission of forces to
the vehicles connected by the cables. Mathematical models are developed starting from
the Euler-Lagrange equations, and a nonlinear controller is proposed to guide the systems
in the accomplishment of flight tasks, rejecting the disturbance generated by the load.
In addition, the developed systems have the ability to avoid obstacles in their path. As
an extra feature of the cooperative system, a potential field is proposed to prevent the
vehicles of approaching during positioning tasks, thus preserving flight safety. First, the
models and controller presented deal with navigation in a plane (PVTOL - Planar Vertical
Takeoff and Landing). Next, we present the models and controller for the systems when
navigating in three-dimensional space, with flight tasks corresponding to positioning and

trajectory tracking, in addition to the combination with obstacle avoidance.

Keywords: Unmanned aerial vehicles (UAVs), nonlinear control, load transportation,

suspended load, cooperative flight, aerial robotics.
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1 Introducao

“Minha historia é
muito parecida com a sua,
s0 que mais interessante

porque envolve robos."

(Bender - Futurama)

H& mais de trés décadas, pesquisadores trabalham com veiculos aéreos nao tripulados
(VANTS). O termo VANT pode ser utilizado tanto para veiculos de asas fixas, que é o caso
de avides, quanto para veiculos de asas rotativas, tais como helicépteros, quadrimotores
dentre outros. Nos primoérdios, as pesquisas se baseavam mais em modelos e simulacoes,
devido a raridade e ao custo de equipamentos para a realizagao de trabalhos praticos (ZEIN-
SABATTO; ZHENG, 1997; SONG et al., 2010; GOERZEN; KONG; METTLER, 2010;
LIU; LU; JING, 2010). Na época, a maior parte dos estudos se baseava em helicépteros
miniatura, os helimodelos (BUDIYONO; WIBOWO, 2007; STINGU; LEWIS, 2009). Foi
com o passar dos anos e com as melhorias nos sistemas de controle, acionamentos e motores,
que foi possivel a realizacdo de experimentos com sistemas eletronicos a bordo, uma vez
que os mesmos deveriam suportar o peso destes componentes (BLYENBURGH, 2011).

O acesso a estes veiculos, no entanto, era restrito a alguns grupos de pesquisa, prova-
velmente devido ao alto custo dos equipamentos. Além disso, pesquisas experimentais com
helimodelos nao sao simples, uma vez que sua construgao e reparo sao complexos, eles
facilmente sofrem avarias devido a pousos abruptos, ou até mesmo quedas, e suas pecas
sao encontradas apenas em lojas especializadas, geralmente com um custo elevado.

A continua evolucao dos sistemas eletronicos permitiu que dispositivos ficassem cada
vez menores, com poder computacional maior e menor consumo de energia, além da
reducao dos custos de aquisicdo. Um exemplo claro é a evolugao dos celulares nas tltimas
décadas. A robdtica se beneficiou desta evolugao com sistemas embarcados, ou placas
de desenvolvimento, que estao do tamanho de um cartao de crédito, e possuem sistema
operacional Linux. Por exemplo, tem-se as placas Raspberry Pi, Beagle Bone, Cubieboard,
dentre outras, as quais nao possuem preco elevado. Com isso, tais sistemas puderam ser
embarcados em veiculos aéreos.

Poucas décadas atras, quadrimotores foram lancados comercialmente. Alguns exemplos
estao apresentados na Figura 1. De la para cd, houve um aumento consideravel nas
publicagoes relacionadas a este tipo de veiculo e diversos novos surgiram no mercado, com
as mais diferentes configuragoes e quantidade de motores, indo de dois (Almeida; RAFFO,

2015), trés (WU et al., 2014), a até mais de doze. Inclusive, existem aqueles que sao
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parecidos com avides porém apresentam a capacidade de decolar e pousar verticalmente
(VTOL - Vertical Take off and Landing) (OOSEDO et al., 2017).
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(a) Parrot ArDrone 2.0. (b) Parrot Bebop 2. (¢) DJI Mavic Pro. (d) DJI Phanton 4.

Figura 1 — Veiculos aéreos comerciais lan¢ados nos tultimos anos.

O grafico apresentado na Figura 2 mostra a evolucao temporal das pesquisas relaciona-
das a VANTSs ao longo dos anos. Como pode ser visto, houve um aumento exponencial nos
ultimos anos, visto que a medida que diminuem os custos da tecnologia mais grupos de

pesquisa podem ter acesso, aumentando o niimero de publicagoes.
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Figura 2 — Resultado da pesquisa pelo termo "UAV'"(VANT) na plataforma IEEExplore,
por ano.

O uso de veiculos aéreos nao tripulados pela populagao civil ja passou de ser somente
recreativo para ser de uso comercial. Diversas pessoas os utilizam para captura de imagens,
que podem ser utilizados para a montagem de um mapa, criando uma grande imagem de
uma superficie, chamada de moisaco (YANG et al., 2014; HONG et al., 2013; WANG; SHAO;
CHEN;, 2013; XI et al., 2018; YUAN et al., 2018). Certamente, com essa disseminagao,
faz-se necessario uma regulamentacao e legislagdo sobre o tema, inclusive a delimitacao do
espaco aéreo, uma vez que podem ocorrer acidentes até mesmo com aeronaves de grande
porte (FOINA; KRAINER; SENGUPTA, 2015; FOINA et al., 2015; PATHIYIL; YEO;
LOW, 2017). Estudos sobre esta temética ja sao considerados, nas chamadas smart cities
(cidades inteligentes) (CELIK; EREN, 2018; GIYENKO; CHO, 2016a; GIYENKO; CHO,
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2016b; ERTUGRUL; KOCAMAN; SAHINGOZ, 2018). Em 2017, no Brasil, a ANAC
(Agéncia Nacional de Aviacao Civil) homologou regras de operagao, de VANTSs com a
delimitacao do espago aéreo (ANAC, 2017).

Chegamos a um ponto em que diversas aplicagoes, que antes eram pesquisas, ja
culminaram em produtos comerciais (MORA et al., 2015). Hoje, é possivel comprar
um VANT para monitoramento de colheitas, por exemplo. Inclusive existem diversos
modelos, como Trimble UX5, HoneyComb, Bee e Lancaster 5, que sao VANTs de asas
fixas (em sua maioria) para realizar este tipo de tarefa. Existe ainda um modelo, DJI
MG-18S, que é um quadrimotor de tamanho consideravel, que realiza a pulverizacao de
defensivos agricolas ou fertilizantes em pequenas lavouras, voando a uma baixa altitude,
garantindo um melhor aproveitamento do contetido a ser pulverizado. Estes produtos sao

semiauténomos, conseguindo navegar no espaco demarcado.

Diversos governos e equipes de resgate estao utilizando ou desenvolvendo sistemas de
VANTS para o monitoramento de edificios em chamas, que é o caso do corpo de bombeiros
britanico. Uma aplicacao interessante é o de veiculos aéreos como roteadores de sinal de
celular. Desta forma, em regioes de catastrofes ou locais indspitos, as pessoas que estiverem
em dificuldade ou perdidas poderiam chamar socorro pelo celular. Ou até mesmo facilitar

o trabalho da equipe de resgate, melhorando a comunicacao (BBC, 2018).

Voltando para o entretenimento, existe um torneio mundial com a utilizagdo de VANTS,
em altas velocidades, controlados manualmente. A Intel realizou uma exibigdo com 500
VANTSs com o objetivo de superar um recorde mundial, além de apresentar sua tecnologia.
Neste evento, foram simulados fogos de artificio e realizados varios formatos no céu.
Inclusive, abriu a possibilidade da troca de fogos de artificios por VANTs em viradas de

ano, por exemplo.

Por possuirem um tamanho reduzido, os VANTs podem ser utilizados para espionagem
ou terrorismo, como ocorrido em 2018 na Venezuela (NYTIMES, 2018). Desta forma surge
a necessidade de abatimento em caso de exageros. Visando esse nicho de mercado, diversas
empresas ja possuem produtos para abater VANTs de maneiras distintas, como é o caso da
Battelle dronedefender, Droneshield, Skywall 100 e Incipio anti drone. A policia holandesa
comegou um programa em 2016 para o uso de dguias para abatimento de VANTS, porém
em 2017 o projeto foi abandonado por nao ser pratico (THEGUARDIAN, 2018).

Dependendo do veiculo aéreo, sua deteccao visual para eventual abatimento nao é
simples, pois muitos atingem velocidades altas. Um dos métodos mais pesquisados para
sua identificacao e classificagdo é o sinal de audio de cada um. Utilizando um, dois, ou
um arranjo de mais microfones ou sensores acusticos é possivel a detecgao, classificagao,
determinacao da velocidade e sentido de voo, utilizando analises do espectrograma e efeito
Doppler (WIT, 2012; MEZEI; FLASKA; MOLNAR, 2015; KIM et al., 2017; KIM; KANG:;
PARK, 2017; GUSTAVSSON et al., 2017), podendo ser utilizado até mesmo um arranjo
de microfones em um VANT em voo (WANG; CAVALLARO, 2017).
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Além das aplicacdes apresentadas, a mais desafiadora e crescente atualmente é o
transporte de cargas. Diversas pesquisas sao realizadas neste sentido que ja culminaram
em resultados comerciais, como é o caso da Amazon Prime Air, que realiza o transporte
da carga no interior de um VANT (AMAZON, 2017). Mais recententemente, o Google
conseguiu autorizacao das autoridades de aviacao dos Estados Unidos para realizar entregas
comerciais, sendo a primeira empresa regulamentada para este fim (BBC, 2019). Apesar
de ja existir alguns exemplos comerciais, muito ainda pode ser feito. Desta forma, esta
Tese de Doutorado trata do carregamento de cargas suspensas por cabos para o caso de

um VANT ou dois carregando esta carga.

1.1 Estado da Arte

Trabalhos com quadrimotores tangem as mais diversas aplica¢oes, variando de seguranca
publica (KANISTRAS et al., 2015), gerenciamento de riscos naturais (YUAN; LIU; ZHANG,
2017; MELITA et al., 2015; MERINO; DIOS; OLLERO, 2015; MERINO et al., 2012; MAZA
et al., 2011), intervengdo em ambientes hostis (MERINO; DIOS; OLLERO, 2015; BRUST;
STRIMBU, 2015), manutengao de infraestruturas (ARAAR; AOUF, 2013), agricultura de
precisao (FENG; RABBATH; SU, 2015a), até transporte de cargas (FENG; RABBATH;
SU, 2015b). O uso deste tipo de veiculos se deve muito a sua mobilidade tridimensional,
j& que possuem a capacidade de decolar, pousar e mudar sua orientacao sem a necessidade
de qualquer movimento lateral. Isto é bem distinto dos veiculos de asas fixas, como um
aviao, que, para realizar uma manobra de decolagem, antes deve possuir velocidade linear
suficiente para tal. Além disso, veiculos de asas rotativas, uma vez estabilizados no ar,
podem se mover lateralmente ou longitudinalmente, ou uma combinacao destes movimentos
em conjunto com movimentos rotacionais. Em resumo, sdo veiculos que possuem uma
mobilidade tridimensional muito grande.

Um quadrimotor é um VANT que possui quatro motores e seis graus de liberdade
(DOF), sendo assim um veiculo denominado de subatuado, pois possui mais graus de
liberdade que atuadores. Este fato impoe uma dificuldade extra no desenvolvimento de con-
troladores confidveis para sua navegacao auténoma. Por conta desta caracteristica, diversas
abordagens podem ser tomadas para realizar sua modelagem e controle (BRANDAO;
SARCINELLI-FILHO; CARELLI, 2013; PIZETTA; BRANDAO:; SARCINELLI-FILHO,
2012; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO; CARELLI, 2010; BRANDAO et al., 2010;
BRANDAO et al., 2011; BRANDAO et al., 2009; BRANDAO et al., 2011; BRANDAO;
SARCINELLI-FILHO; CARELLI, 2010; BRANDAO et al., 2009). Em (XU et al., 2017),
um controlador robusto garante a estabilidade assintética utilizando um modelo mate-
matico baseado nas equagoes de Newton-Euler. J4 em (MOFID; MOBAYEN, 2018) é
utilizado um controle adaptativo com modo deslizante, e em (SONG; SUN, 2017) o modelo

adaptativo conta com um controle backstepping para ajuste da atitude do veiculo quando
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ocorrem perdas de velocidade rotacional. Estes trabalhos sao limitados por incertezas

paramétricas e apresentam resultados simulados.

Tratando-se de transporte de carga, existem dois métodos possiveis para sua realizacao.
Um deles consiste na utilizacao de garras, que fazem com que o objeto a ser transportado
fique préximo ao corpo do veiculo. Isso acarreta algumas mudancas de mobilidade, como o
aumento de sua inércia, que fard com que a dindmica dos movimentos de atitude seja mais
lenta. Neste método o veiculo terd movimentos mais lentos (LINDSEY; MELLINGER; KU-
MAR, 2012; POUNDS; BERSAK; DOLLAR, 2011; MELLINGER et al., 2013; POUNDS;
DOLLAR, 2014; LOIANNO et al., 2018; BiAHNEMANN et al., 2017). Outra desvantagem
¢ a mudanca no centro de massa do veiculo, uma vez que a carga sera sempre presa de uma
forma diferente, o que pode acarretar em problemas de estabilidade (POUNDS; DOLLAR,
2014).

A outra abordagem, que ¢é utilizada nesta Tese de Doutorado, consiste no transporte da
carga através de cabos tornando-a uma carga suspensa, e distante do corpo do veiculo. Este
método preserva a atitude dindmica do veiculo, porém cria novos graus de liberdade devido
ao movimento oscilatério da carga. Além disso, o efeito da carga no veiculo sempre se dard
no mesmo ponto, aquele no qual o cabo esta conectado. Apesar desta dificuldade adicional,
este método possui uma maior facilidade para a carga e descarga onde evita-se pousar,
apenas demandando aproximar-se do solo, no ponto de entrega. Outra caracteristica
interessante ¢ a possibilidade da utilizacdo de mais veiculos para o carregamento da mesma
carga, possibilitando carregar cargas mais pesadas e maiores. Isto nao s6 aumenta a
capacidade de carregamento como permite um melhor controle das oscilagoes da carga
(NICOTRA et al., 2014; GOODARZI; LEE; LEE, 2014; LEE; SREENATH; KUMAR,
2013; SREENATH; LEE; KUMAR, 2013; PALUNKO; FIERRO; CRUZ, 2012).

Existem diversos trabalhos na literatura que lidam com este tipo de carregamento.
Em (GUERRERO-SANCHEZ et al., 2017), as equacdes de Euler Lagrange sio utilizadas
juntamente com uma estratégia de controle denominada de IDA-PBC (Interconnection and
Damping Assignment-Passivity Based Control), que inclui a modelagem da energia total.
O resultado é um rapido posicionamento da carga com o minimo de oscilagoes. A mesma
técnica de modelagem (Euler-Lagrange) é utilizada em (RAFFO; ALMEIDA, 2016). Porém,
as oscilagoes da carga sdo atenuadas com um controlador H,,, que considera tanto os graus
de liberdade atuados quanto os nao atuados. Em (KLAUSEN; FOSSEN; JOHANSEN;,
2017) o modelo é baseado nas equagoes de Newton-Euler, onde um controlador backstepping
é utilizado para suprimir os efeitos da carga. Neste caso, a trajetoria é gerada considerando
as restrigoes do VANT, criando uma trajetéria suave e viavel para sua navegacao segura
com a carga. Por sua vez, (TANG; WiEST; KUMAR, 2018) utiliza um controle geométrico
para alcancar angulos da carga de até 50°. Cameras sao usadas para estimar o estado da

carga relativa ao veiculo.

Uma abordagem interessante é feita em (CRUZ; OISHI; FIERRO, 2015; CRUZ;
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FIERRO, 2017), onde é dada atengdo ao momento em que a carga é igada. Neste momento,
o VANT sofre uma consideravel nao linearidade, quando o cabo muda seu estado de frouxo
para tensionado, sendo utilizado um controlador geométrico para alcancar estabilidade
local, como em (GOODARZI; LEE; LEE, 2015). Todavia, neste caso o cabo é modelado
como um conjunto de links rigidos com massa conectados em sequéncia, como uma
aproximacao de um cabo flexivel. O controlador estabiliza a carga e alinha todos os links

na posicao vertical, abaixo do veiculo, considerada posi¢cao neutra.

Em (BERNARD et al., 2011), helicopteros miniatura sao utilizados para transporte
aéreo de carga em missoes de busca e salvamento, sendo também apresentado um sistema
multi-VANT composto de trés aeronaves para carregar uma carga que uma aeronave
apenas nao seria capaz de icar. Sensores de torque e forca foram usados nos cabos para

realimentar as malhas de controle.

Dependendo da tarefa a ser realizada, a utilizacao de diversos veiculos é mais vantajosa
que a utilizacdo de apenas um mais sofisticado e, consequentemente, mais caro. O uso
de diversos veiculos para a realizacdo de uma tarefa nao s6 aumenta o desempenho
durante a realizagao da tarefa, como também pode superar suas limitacoes individuais
(BURKLE; SEGOR; KOLLMANN, 2011; CANG; LI; WANG, 2017). Uma &rea maior
pode ser inspecionada em um menor tempo utilizando um time de VANTS, e uma carga
mais pesada pode ser carregada por dois ou mais veiculos (MAZA et al., 2010). No entanto,
o uso de diversos veiculos aumenta a complexidade do sistema, uma vez que os veiculos
devem voar de forma coordenada, ainda mais que estao fisicamente conectados, devendo

manter uma distancia segura entre eles para evitar colisoes.

Como exemplos de estratégias com grupos de VANTS, podem-se citar o trabalho
de (ALOTHMAN; GUO; GU, 2017), onde um LQR iterativo é utilizado para controlar
dois VANT com uma carga pontual, enquanto (MEISSEN et al., 2017) utiliza controle
baseado em passividade para um grupo de trés veiculos. Em (MICHAEL; FINK; KUMAR,
2011) um grupo de quadrimotores carregando um corpo rigido atinge o equilibrio estatico
com a orientagao desejada, enquanto em (GOODARZI; LEE, 2016) cabos flexiveis foram
utilizados, atingindo a estabilidade com um controlador geométrico. O mesmo tipo de
controlador foi utilizado em (LEE, 2018) para estabilizar um corpo rigido e guiar o sistema

através de tarefas de seguimento de trajetéria.

Considerando a utiliza¢ao de garras, em (MELLINGER et al., 2013; LOIANNO; KU-
MAR, 2018) elas foram utilizadas para o carregamento de um corpo rigido. O trabalho
cooperativo pode, inclusive, ser realizado por tipos distintos de veiculos, como em (ARBA-

NAS et al., 2018), onde os autores trabalharam com a cooperagao entre veiculos aéreos e
terrestres, assim como em (ROLDAN et al., 2018; MARCOS, 2018).
Almejando aplicagoes reais, além de se ter um modelo e controlador confidveis, é

necessaria alguma técnica de desvio de obstaculos. Em ambientes nao estruturados, isso

se torna imprescindivel para um voo seguro e bem-sucedido. Uma das muitas técnicas
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disponiveis é a de campos potenciais (BRANDAO et al., 2007; BRANDAO et al., 2009),
que consiste em criar um campo de repulsao em torno dos obstaculos, impedindo que o
veiculo se aproxime dos mesmos. Em (CHEN et al., 2016) um campo potencial é usado
para evitar colisoes e a otimizacao de uma funcdo de custo planeja um caminho viavel, em
um ambiente contendo obstaculos estaticos e dinamicos.

Inserido no contexto supracitado, esta Tese de Doutorado propoe o carregamento de
carga por cabos suspensos, considerando duas abordagens distintas: a utilizacao de apenas
um veiculo, e a utilizagdo de dois VANTs. Em ambos os casos o sistema devera ser capaz

de desviar-se de possiveis obstaculos no ambiente.

1.2 Objetivos

O objetivo geral desta de Tese de Doutorado é a implementacao de um sistema de
carregamento de cargas suspensas por cabos, com a utilizagdo de veiculos aéreos do tipo
quadrimotores. A fim de atingir este objetivo, sao implementados controladores nao lineares
de alto nivel com a capacidade de atenuacao de eventuais distirbios gerados pela carga
suspensa, uma vez que esta se comporta como um péndulo anexado ao quadrimotor.
Também ¢é proposta uma estratégia de carregamento cooperativo, onde dois quadrimotores
sustentam uma tnica carga por cabos, o que permite carregamento de cargas mais pesadas,
porém aumentando a complexidade do sistema. De forma resumida, a contribuigao principal
desta Tese de Doutorado é o desenvolvimento dos modelos de ambos os sistemas citados,
com base nas equacgoes de FEuler-Lagrange, e de controladores capazes de minimizar os
efeitos da carga durante voos, sem a utilizacao de qualquer estratégia de linearizacao sobre
o ponto de operacao. Ao final, ainda é apresentada uma tarefa onde o objetivo é atingir
um ponto no ambiente onde o VANT deve desviar de diversos obstaculos, simulando uma
tarefa real de entrega de kits de primeiros socorros a pessoas acidentadas.

Os objetivos especificos resultantes do objetivo geral sao:

e Estudar os controladores ja projetados com base nos seus modelos cinematicos e

dindmicos para quadrimotores;

e Projetar dois modelos de carregamento de carga por cabos, com a utilizacao de um

quadrimotor e com dois;

e Projetar um controlador, baseado no modelo dinamico do veiculo e da carga, capaz
de guiar ambos os sistemas em tarefas de voo, atenuando eventuais oscilagoes da

carga;

e Criar um método, tratando-se de carregamento cooperativo, para evitar que os

veiculos se aproximem e colidam durante voo;

e Implementar uma técnica de desvio de obstéaculos;
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Estudar as diferencas entre os carregamentos propostos;

Analisar a estabilidade dos sistemas de controle propostos;

Implementar em ambiente 3D os modelos para realizar as devidas avaliagoes e ajustes

dos sistemas;

Validar experimentalmente os algoritmos de controle propostos.

1.3 Justificativa e Limitacoes

Inicialmente, esta pesquisa aprofunda o conhecimento relativo a robética aérea nao
tripulada, analisando os efeitos do carregamento de carga suspensa por cabos tanto para
um veiculo quanto para o carregamento cooperativo utilizando dois veiculos. Além disso,
foram estudadas outras pesquisas realizadas na area de robdtica aérea finalizadas ou em
andamento, tanto na Universidade Federal do Espirito Santo quanto na Universidade
Federal de Vicosa, as quais envolvem estratégias de navegacao, visao computacional,
cooperagao entre robos de diferentes tipos, cooperagao com diversos robds no ambiente,

seja por meio de simulagao ou experimentos reais.

Como justificativa adicional, esta pesquisa valida o desenvolvimento de modelos mate-
maticos e controle nao linear para a realizacao de testes aplicados a robdtica aérea, com
foco na teoria de controle nao linear para a navegacao autonoma de veiculos, capazes de

realizar tarefas de transporte em diversos tipos de ambiente.

Por fim, menciona-se uma diversa gama de aplicagoes possiveis que envolve a utilizacao
de veiculos aéreos com cargas suspensas, podendo ser efetivamente o transporte de uma
determinada carga, tal como a entrega de kits de primeiro socorros, montagem de estruturas
em locais indspitos ou transporte da carga para um fim especifico, para fins de inspecao,
seguranca ou agricultura. Vale ressaltar que a carga suspensa, por estar a uma certa
distancia do veiculo que o carrega, apresenta certas vantagens quando comparado ao

carregamento junto ao corpo do veiculo.

Com respeito as limitagoes, para a captura das posi¢oes, principalmente da carga, é
necessario utilizar um sistema sensorial, que pode ser acoplado diretamente na carga (uma
unidade inercial, por exemplo). Neste trabalho, porém, foi utilizado um sistema externo
que consiste em cameras de captura de movimento, em conjunto com marcadores refletivos.
Por fim, as tarefas de voo realizadas se dao em ambientes estruturados e, por conta do
limite de espaco disponivel para a realizacao dos experimentos, somente foram realizados

experimentos de desvio de obstaculo para o caso de um veiculo transportando a carga.
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1.4 Contribuicoes

A fim de alcancar os objetivos propostos, foram realizados e publicados diversos
trabalhos cientificos. A primeira contribuicao esta relacionada ao modelo matematico do
quadrimotor com uma carga e um controlador nao linear capaz de guiar este sistema em
tarefas de voo para o caso planar. Posteriormente foi adicionado um veiculo a mais neste
sistema e estudado o comportamento deste novo sistema, onde se percebeu a necessidade
da implementacao de um método para evitar a aproximacgao entre os veiculos, a fim de
evitar colisdes. A expansao para o espaco tridimensional ocorreu primeiramente para o
carregamento utilizando um veiculo, que mostrou a eficiéncia do controlador em diversas
tarefas de voo. Posteriormente, esta expansao também atingiu o carregamento cooperativo.
Por fim, ambos sistemas foram capazes de desviar de obstaculos, de acordo com as técnicas
implementadas.

No decorrer destes estudos, alguns trabalhos cientificos foram apresentados em con-

gressos nacionais, internacionais e alguns em periédicos indexados, os quais sao listados:

e Trabalhos publicados em periddicos internacionais:

— Awoiding obstacles in cooperative load transportation. Publicado em ISA Tran-

sactions, Elsevier (PIZETTA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2019).

— A hardware in-loop platform for rotary-wing unmanned aerial vehicles. Publicado
em Journal of Intelligent & Robotic Systems, Springer (PIZETTA; BRANDAO);
SARCINELLI-FILHO, 2016).

e Trabalhos publicados em congressos internacionais:

— Control and Obstacle Avoidance for an UAV Carrying a Load in Forestal
Environments. Publicado na conferéncia 2018 International Conference on
Unmanned Aircraft Systems (ICUAS) (PIZETTA; BRANDAO; SARCINELLI-
FILHO, 2018).

— Stability comparison for a suspended load by one and two UAVs. Publicado
na conferéncia 2017 LatinAmerican Robotics Symposium (LARS) (PIZETTA,
BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2017).

— Cooperative quadrotors carrying a suspended load. Publicado na conferéncia 2016
International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS) (PIZETTA,
BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2016).

— Modelling and control of a quadrotor carrying a suspended load. Publicado
na conferéncia 2015 Workshop on Research, FEducation and Development of
Unmanned Aerial Systems (REDUAS) (PIZETTA; BRANDAO; SARCINELLI-
FILHO, 2015)
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— Modelling and control of a PVTOL quadrotor carrying a suspended load. Pu-
blicado na conferéncia 2015 International Conference on Unmanned Aircraft

Systems (ICUAS) (PIZETTA; BRANDaO; SARCINELLI-FILHO, 2015).
e Trabalhos publicados em congressos nacionais:

— Carregamento Cooperativo de Carga Utilizando Quadrimotores. Publicado no
XXI Congresso Brasileiro de Automdtica, CBA2016 (PIZETTA; BRANDAO;
SARCINELLI-FILHO, 2016).

— Modelagem e Controle de um Quadrimotor PVTOL Transportando uma Carga
Suspensa. Publicado no Simpésio Brasileiro de Automagdo Inteligente, SBAI2015
(PIZETTA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2015).

1.5 Estrutura do Trabalho

Esta Tese esta estruturada em capitulos, organizados da seguinte forma:

O Capitulo 1 descreve o tema abordado nesta Tese. Primeiramente é apresentada
a motivacao do trabalho, considerando as possiveis aplicagoes de veiculos aéreos, todos
mediante diversas citagoes. Em seguida sao apresentados alguns trabalhos relacionados e as
diferentes formas de abordagem que podem ser tomadas quando se trata de carregamento
de carga com veiculos aéreos. Para encerrar o capitulo, sao apresentados os problemas de
controle a serem tratados nesta tese, os objetivos a serem cumpridos, as justificativas e as
limitacoes.

No Capitulo 2 sao consideradas abordagens para o carregamento de carga por um
s6 veiculo e por dois veiculos, sempre considerando que a carga ¢ suspensa por cabos
atados aos veiculos. Especificamente, os sistemas sdo apresentados para o caso planar, que
trata da navegacao em um ambiente bi-dimensional, considerando apenas um plano para
o movimento dos corpos. Este tipo de abordagem ¢ muito 1til para o desenvolvimento
dos controladores e modelos, pois esta simplificacao do espago facilita o entendimento dos
sistemas e o desenvolvimento dos algoritmos. Resultados simulados sao apresentados para
ambos os casos, a fim de validar o controlador e modelo apresentados.

No Capitulo 3 é apresentada a expansao para o espaco tridimensional do carregamento
de carga com a utilizacao de um quadrimotor. Esta expansao aumenta a dificuldade da
elaboragao do modelo e do controlador, uma vez que os corpos podem atingir qualquer
posicao do espago com qualquer orientagdo. Neste caso, a carga foi considerada sem
restrigoes de movimento, podendo afetar o veiculo de qualquer forma, onde o controlador
desenvolvido deve atenuar os disttrbios causados por ela, a fim de manter o sistema estavel
para a realizacao de tarefas de voo com capacidade de desvio de obstaculos.

O Capitulo 4 apresenta a expansao para o espaco tridimensional do carregamento

de carga com a utilizagdo de dois quadrimotores e uma carga. Apesar de terem sido
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apresentados em conjunto no Capitulo 2, quando se considera a expansao espacial, diversas
caracteristicas novas sao apresentadas. Uma delas é a possibilidade do desvio lateral de
obstaculos. Além disso, a aproximacao entre os veiculos teve de ser considerada para
qualquer posicao em que os veiculos se encontrarem. Por fim, sdo apresentadas simulagoes
e experimentos para validacao do sistema proposto.

No Capitulo 5 sao apresentadas as conclusoes gerais desta pesquisa juntamente com
possiveis trabalhos futuros.

O Apéndice A apresenta os pardmetros do quadrimotor utilizados para os experimentos
e simulacoes nos Capitulos 2, 3 e 4.

O Apéndice B apresenta as equagoes matriciais que representam o modelo dindmico
de alto nivel do quadrimotor, complementando o que ¢ iniciado no Capitulo 3 e utilizado
também no Capitulo 4.

Finalmente, o Apéndice C apresenta a identificacao da velocidade dos rotores do
quadrimotor com variacao de sua carga. A realizacdo destes experimentos teve como
objetivo a identificacao da constante aerodinamica dos propulsores e a determinagao do
peso maximo suportado pelo quadrimotor para a determinacao da massa suspensa a ser

utilizada.
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2 Modelagem de um VANT PVTOL com

Carga suspensa por cabos

“Voar voar, subir subir.”
(Mdrio Sarcinelli Filho')

Neste capitulo sao discutidos o modelo e o controle de um quadrimotor carregando
uma carga suspensa por cabos. O modelo considerado é do tipo planar ou PVTOL (Planar
Vertical Take off and Landing), cujo conceito, introduzido em (HAUSER; SASTRY;
MEYER, 1992), é associado a um veiculo capaz de realizar movimentos somente no plano
vertical, seja ele o plano xz ou o plano yz, e tem sido uma importante referéncia para
projeto de controladores (PIZETTA; BRANDaO; SARCINELLI-FILHO, 2015; YE et al.,
2011; CONSOLINT et al., 2010; SANAHUJA; CASTILLO; SANCHEZ, 2010; CONSOLINT;
TOSQUES, 2007; PALOMINO et al., 2005).

Infelizmente, algumas técnicas de controle nao linear nao podem ser diretamente apli-
cadas, ou seja, sem alguma manipulagdo matematica prévia, como é o caso de linearizacao
por retroalimentacao ou controle por modo deslizante (ZHU; WANG; CAI, 2010). Assim é
que diversas outras estratégias de controle tém sido propostas na literatura, como siste-
mas Liouvillian (SIRA-RAMIREZ; CASTRO-LINARES; LICEAGA-CASTRO, 2000) e
controladores robustos baseados em técnicas de alocagao de polos classicas e adaptativas
(DZUL; LOZANO; CASTILLO, 2004), por exemplo.

Conforme mostrado em (AHMED; POTA; GARRATT, 2010; JOHN; SASTRY, 1999),
um veiculo de pas rotativas pode ser representado por quatro subsistemas dinamicos,
ou blocos, interconectados, como mostrado na Figura 3, cada um representando uma
parte de seu funcionamento, partindo do comando dado aos atuadores até a posigao e
atitude alcancadas pelo veiculo. Para realizar um voo é necessario o envio de comandos
de aceleragao para os quatro motores do VANT, no caso dos quadrimotores. Cada um
desses motores ird girar a uma determinada velocidade (Dindmica dos Atuadores) e,
de acordo com o formato de suas pas, uma forca serd gerada perpendicularmente aos
propulsores (Dindmica das Péas Rotativas). Estes efeitos representam a parte de baixo
nivel de um VANT, onde as caracteristicas de acionamento e mecanicas sdo mais evidentes.
Ao considerar a forca de cada um dos quatro propulsores e as inclinagoes do veiculo em
relacao ao sistema global de coordenadas, uma resultante pode ser extraida para cada um
dos eixos cartesianos. Além disso, estas forcas, de acordo com a distancia ao centro de

gravidade do veiculo, geram um torque para cada eixo (Geragao de Forcas e Torques).

L Originalmente do Byafra, porém, incontéveis vezes foi cantada pelo professor Mario Sarcinelli Filho

pelos corredores da UFES, para nos lembrar do objetivo dos trabalhos.
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Ao considerar seu corpo rigido, ou seja, a distribuicdo de massa e inércia, essas forcas
aplicadas irdao levar o VANT a um determinado ponto com uma determinada orientacdo, o
que corresponde a dinamica de seu corpo rigido. Esses dois ltimos blocos sao considerados

de alto nivel, pois tratam de forgas e torques aplicados ao corpo rigido.

Ucol OuMR Ty f 3
G ao d T

“red [ Dinamica dos Orr Din4dmica das Trr Eeﬁ(r)?gz;) o ¢ t [Dinamica de | ¢

Uiat Atuadores B | Pas Rotativas Bie Torques Corpo Rigido n

Ulon A ﬁls Q

Figura 3 — Representacdo do modelo de um VANT.

Neste trabalho, o modelo do quadrimotor é baseado no AR.Drone da Parrot Inc.
Um detalhe importante de sua construcao é que os motores nao sao alinhados com os

bz e Py, como pode ser visto na Figura 4a, mas sim rotacionados 45° em torno

eixos
do eixo ’z. Como resultado, para realizar qualquer tipo de movimento é necessaria a
acao conjunta de todos os motores. Para o caso planar, considerando-se apenas o plano
xz, como pode ser visto na Figura 4b, que mostra uma vista lateral do quadrimotor, o
referido veiculo tem liberdade para se movimentar apenas nos eixos vertical e longitudinal,
sendo impedido de movimentar-se lateralmente, ou seja, no eixo y. Em outras palavras,
para fazer o quadrimotor AR.Drone voar como um veiculo PVTOL ele tampouco pode
realizar movimentos angulares de rolagem (¢) e guinada(t)). Nesse caso, seus movimentos,
considerando seu comportamento como o de um veiculo PVTOL navegando no plano zz,
sao realizados pela variagao idéntica das forcas f3 e fo, assim como das forcas fy e fi. A
juncao destas forcas serd denominada f35 e fy1, respectivamente.

Apesar de o quadrimotor assim controlado ter apenas os movimentos nos eixos = e
z e apenas um angulo de atitude (6), ele ainda é um sistema subatuado (BRANDAO);
SARCINELLI-FILHO; CARELLI, 2013), um vez que possui mais varidveis a serem
controladas (altitude, deslocamento longitudinal e dngulo de arfagem) que atuadores, no
caso as duas forcas f3s e f41, para realizar estes trés movimentos.

Considerando os possiveis movimentos, para pairar no ar, realizando um movimento
de howver, as forcas geradas pelo veiculo devem apenas compensar a forga gravitacional.
Para realizar um movimento de subida, os quatro propulsores devem acelerar de forma
conjunta. Ja para reduzir sua altitude basta a desaceleragdao conjunta dos quatro motores
(Figura 5b). Para mover-se positivamente no eixo z, as forcas f3» devem ser superiores as
forgas fi1 (Figura 5c¢). Neste caso, uma rotagao ao redor do eixo y seré gerada, a qual serd
responsavel pela mudanga da resultante das forgas, ocasionando a movimentagao do veiculo,
uma vez que uma componente estara no sentido do eixo x, e assim sera responsavel pelo
movimento longitudinal do veiculo, e uma outra estara no eixo z, e assim sera responsavel
pela sustentacao do veiculo no ar. Vale ressaltar que a componente em z deve manter-se

inalterada, caso contrario o veiculo perdera sustentagao ou se elevara.
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(a) Vista de cima superior.

(b) Vista lateral.

Figura 4 — Vistas do quadrimotor AR.Drone, da Parrot Inc.

Movimentos conjuntos, como elevar a altitude e simultaneamente mover-se para frente,
podem ser realizados superpondo os comandos individuais, ou seja, aumentando a forca
vertical para elevar-se, gerando, conjuntamente, uma componente em x, pela diferenca

entre as forcas f3o e fy1, como pode ser visto na Figura 5d.

2.1 Modelagem de um veiculo com uma carga suspensa por cabos

Duas abordagens sao comumente adotadas para realizar a modelagem matematica de

alto nivel do sistema de carregamento composto por um VANT e uma carga suspensa
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; fo Joo fos 1 £,
J3.2 f41 : : A ” : A‘
(a) Voo pairado. (b) Subida. (¢) Avango. (d) Subida com avango.

Figura 5 — Movimentos de um quadrimotor tratado como veiculo PVTOL no plano zz.

por cabos, apresentados na Figura 6. A utilizagdo das equagoes de Newton-Fuler (LOI-
ANNO; KUMAR, 2018; TANG; WiEST; KUMAR, 2018; KOTARU; WU; SREENATH,
2017; BEJAR; OLLERO; CUESTA, 2007; MISTLER; BENALLEGUE; M’SIRDI, 2001;
XIONG; ZHENG, 2014), onde sao consideradas cada uma das forcas aplicadas nos corpos
rigidos livres no espago, ou Euler-Lagrange (RAFFO; ORTEGA; RUBIO, 2008; RAFFO;
ORTEGA; RUBIO, 2010; De Almeida; RAFFO, 2015; ALOTHMAN; GUO; GU, 2017;
TAYLOR; ENGELBRECHT, 2016), onde sao consideradas as energias potencial e cinética
de cada um dos corpos. No modelo, primeiramente é preciso definir a atitude do VANT

T
no plano de coordenadas zz, a saber °q = {65 en 6770} . Como nao existe movimento de

translacao no eixo y, o vetor de coordenadas de posigao é definido como ¢ = {x z} g € R?,
correspondente aos movimentos longitudinal e normal, de acordo com o sistema referencial
inercial (e). Por sua vez, *n = 6 € R, corresponde apenas ao dngulo de arfagem, devido a
restricdo do movimento, de acordo com o sistema referencial espacial (s), e ’n. = 0. € R

corresponde ao angulo de arfagem da carga, de acordo com seu proprio sistema de referéncia

{c).
Para seguir com a modelagem do sistema, algumas consideracoes iniciais sao feitas,

tais como:

e 0 cabo nao possui massa;
e 0 cabo é rigido e inelastico;

e 0s efeitos aerodinamicos no veiculo e na carga sao despreziveis.

Considerando o quadrimotor e a carga como corpos livres no espago, sujeitos a acao de
forgas e torques, a fun¢ao Lagrangiana L,, em (e), a qual representa a energia cinética
total K menos a energia potencial U, é dada por

L=K-U, (2.1)
sujeita a restricao de FEuler-Lagrange

d(ony oL
dt \ 0q oq

T

f] . (2.2)
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Figura 6 — Sistema de referéncias adotado para o VANT se movendo no plano XZ enquanto
carrega uma carga suspensa por um cabo de comprimento /.

Desta forma, cada um dos corpos ird apresentar uma energia potencial e cinética,

descritas por

1 1 1. 1 1 1_.
K = §m$2 + imzz + 5 yy92 + §mc$2 + §mczc2 + 5[902 (23)
K1 KQ
U=mgz+m.gz, (2.4)
' N——r
Uy Uz

onde K, e U; sao associados ao VANT, enquanto K. e U, sao associados a carga suspensa.
Por sua vez, m e m,. sao, respectivamente, a massa do veiculo e da carga, enquanto g ¢é a
aceleragao da gravidade. Ja (x., z.) é a posi¢ao da carga no sistema de coordenadas (s).
Tendo em vista a consideracao da inelasticidade do cabo, a posicao da carga pode ser
expressa em relacao a posi¢do do quadrimotor, em termos do angulo 6. e do comprimento

[ do cabo (ver Figura 6), de forma que

. = x — [ senf, (2.5)

ze =z — lcosb, (2.6)

Como sao considerados apenas movimentos no plano XZ, o tensor de inércia reduz-se
apenas ao termo I, enquanto a velocidade angular €2 é representada por 6. Por sua vez, o

vetor de forgas f, que representa a propulsao gerada por cada um dos motores, é dado por

t=[f £] =RA[fn fu - (2.7)
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Mantendo a mesma consideracgao feita na Figura 6, as forgas sao apresentadas como
fa1 € f32, sendo a primeira relativa a frente do veiculo. Além disso, como explicado
anteriormente, para fazer a relacao entre as forcas geradas pelos propulsores, é necessario
considerar a rotacao do veiculo e a decomposicao das forgas para obtencao de f, e f.. Essa
decomposicao ¢é feita a partir da matriz de rotagao relativa a atitude do veiculo. Como
estd sendo considerado o caso planar, o tinico angulo possivel de variacao é o angulo 6.

Dessa forma, obtém-se uma matriz de rotacao simplificada, dada por

—Sp Cp

R = { @ 59] , (2.8)

onde ¢y significa cos(f) e sq significa sen(f). Em adigdo, a matriz A; relaciona a propulsao
gerada e a forga total aplicada ao veiculo. Ou seja, em um quadrimotor, como todos seus

propulsores estdo apontados para o semieixo ’z positivo, tem-se que

0 0
At = )
11
lembrando que esta é uma simplificagdo da matriz original, onde cada coluna considera

dois propulsores.

De forma similar, o vetor de torques 7 é dado por

T=A, {f41 f32}Ta (2-9)

A {kl kl]’
0 0

onde k; representa a distancia entre o ponto onde a forga é aplicada, ou seja, os propulsores,

onde a matriz A, é dada por

e o eixo de referéncia do veiculo.
Aplicando, entao, (2.3) e (2.4) em (2.1) e o resultado em (2.2), o modelo de alto nivel,

no sistema de referéncia inercial, é dado por

M(q)gq + C(q,q)q+ G(q) = T, (2.10)
onde
m—+ m, 0 0 —meley,
0 e 0 ol
M(q) = mem et (2.11)
0 0 I, 0

—melcg, melsg, 0 I+ m.l?
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0 0 0 mclSQCGC

0 0 0 melce 0.
C(q.q) = ¢ : 2.12
(9,9) 0 0 0 0 (2.12)

mcls(;cé mclc(;céc 0 melsg, @+ melcy, 2

0

G(q) = (m+0m0)g . (2.13)

melsg,g
Note-se, mais uma vez, que ¢ e s sao as fungoes cos e sen, respectivamente.
O modelo dindmico descrito tem algumas propriedades que o descrevem, como
1. M(q) é simétrica e definida positiva,;
2. M(q)™! existe e também ¢é definida positiva;

3. C(q,0) =0 Vq € R3;

. oM
4. N=M -2C =gl —
——dq
Christopher de primeiro tipo.

— M ¢é anti simétrica se C(q,q) é obtida pelos simbolos de

Em nossa modelagem a carga é considerada como um distirbio, comportando-se como
um péndulo planar, se movimentando pelo plano zz, mantendo sempre a distancia ao
ponto fixo, sendo o VANT esse ponto fico e o comprimento do cabo que os conecta essa
distancia. O angulo 6. é formado pela reta que une o ponto fixo e a posi¢do da carga e
pelo eixo vertical (ver Figura 6).

A partir das equacdes do modelo obtidas na secao 2.1, é possivel extrair o comporta-

mento da carga e seu angulo 6., que sera governado por

(I, + ml®)0, + ml[co, (=7 + 20.2) + s¢. (2 + 2603 + g)] = 0.

Ao considerar a carga como um distirbio modelado, as equagdes de alto nivel do
sistema podem ser simplificadas. Desta forma, o sistema que era representado por (2.10)

agora sera representado por

M(q)g4 + C(q,q)q+ G(q) +D =T, (2.14)

onde

m 0 0 00 0 0
M(q)=1]0 m 0|,C(q,a)=1{0 0 0|, eG(aq)= |mg|,
0 0 I 00 0 0
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e D é o distarbio modelado, que se torna

mei — melcg,Bc + melsg, 02
D= |ms;+ mCZSQCéC + mclc(;céz +meg| - (2.15)
0

Note-se que a existéncia dos termos & e Z multiplicados apenas pela massa da carga
implica que quanto maior a carga maior o distirbio. Aceleragoes verticais e longitudinais
sao diretamente proporcionais a intensidade do disttirbio gerado pela carga, ou seja, quanto
mais suave a variagao de velocidade, menor sera seu efeito na carga. O mesmo ocorre
para as aceleragoes angulares de 6., com a diferenca que estas sao gerados a partir das

oscilagbes da carga, o que as intensifica.

2.2 Modelagem de Dois Veiculos com uma Carga Suspensa por

Cabos em Cooperacao.

Esta se¢ao apresenta o modelo dinamico de dois VANTSs carregando uma carga suspensa
por cabos conectados entre eles, de forma cooperativa. Nesta abordagem o sistema ¢
composto pela carga e os dois veiculos aéreos. O sistema de coordenadas é o mesmo da
secao anterior, com a diferenca que, agora, o sistema é composto por dois quadrimotores e
uma carga. A Figura 7 ilustra a tarefa a ser cumprida, além do sistema de coordenadas. O
modelo dinamico também é novamente descrito a partir das equagoes de Euler-Lagrange,

para os quadrimotores e para a carga.

Figura 7 — Detalhe das forcas atuando sobre o sistema de carregamento de uma carga por

dois VANTs.

T
A atitude de cada um dos quadrimotores sera considerada como [e& “n; enc} com
1 = 1,2 sendo o indice correspondente a cada um dos veiculos. O quadrimotor que se

encontra a direita é considerado como 7 = 1 enquanto o da esquerda corresponde a i = 2.
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Assim, o vetor de coordenadas é dado por ¢§; = [xl zi}T € R?, de acordo com {e). Por
sua vez, °n; = 0; € R, pois mais uma vez se considera a navegacao restrita ao plano
rz. Analisando mais uma vez o sistema ilustrado na Figura 7 é possivel verificar que a
carga nao mais pode oscilar como um péndulo, pois se encontra conectada a cada um
dos quadrimotores por cabos. Sua posi¢ao em relagao a cada um dos quadrimotores ira
depender da distancia entre eles e do comprimento dos cabos. O angulo formado entre o
eixo vertical z e cada um dos VANTs é dado por ’n = {ﬁl 62] € R, correspondentes aos
dngulos com o veiculo da frente e de tras, respectivamente, no sistema de coordenadas (I).

Como existem dois cabos conectando a carga aos quadrimotores, existem duas forcas de
tracao agindo na carga, além da forca gravitacional, como mostra a visao mais detalhada

da Figura 8.

Figura 8 — Detalhe das forcas atuando em uma carga transportada por dois VANTSs
navegando no plano xz.

O objetivo de controle é compensar a forga gravitacional m.g percebida pelos VANTs

através das forcas de tragao T} e T5. Estas forcas sdo descritas como

m.i., = Tisenf; + Tssenfs (2.16)
Meie +meg = Ticos By — Thcos P, (2.17)

onde °q. = {% zC}T ¢ a posicao da carga no sistema inercial. No equilibrio, as forgas
de tracao devem compensar a forca gravitacional agindo sobre a carga. No entanto, os
VANTs impoem uma componente de forca horizontal com sentidos opostos. Esta forga é
dependente da distancia entre o drone e a carga, pela decomposicao da forca de tragao

pelo angulo £. Quanto mais distante, maior serd esta componente da forca e o esfor¢o que
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cada um dos VANTS tera de fazer. Com angulos g = 0, esta componente deixara de existir
e apenas havera a gravidade para compensar, porém, nesta situagao os veiculos estariam
um sobre o outro, sendo uma situagao impossivel. Desta forma, é necessario manter os
angulos § com o menor valor possivel, porém mantendo uma distancia segura entre os

quadrimotores, até mesmo para evitar o risco de uma colisao entre eles.

2.2.1 O Modelo

Assim como a modelagem da secao anterior, as equagoes de Euler-Lagrange sao
utilizadas. Considerando o disturbio gerado pela carga, o qual é transmitido pelos cabos

para cada um dos veiculos, temos, apos a aplicacao da restricao de Euler-Lagrange,

ma 0 u senf D,
mZ | + |mg| = |ucosf| + |D,|, (2.18)
1,0 0 To 0

4
onde u = Y fie 1y =k(—fi+ fo+ f3 — f1) sdo os sinais de controle, sendo que, k é
a disténciafielntre cada motor e o centro de massa do VANT. Com relagao a D, e D.,
tratam-se das forcas-disturbio horizontal e normal geradas pela carga e repassadas aos
VANTs via os cabos.

Ambos os veiculos possuem a mesma modelagem, exceto pelos disturbios, onde D; =
[—Tl senf; —Tj cos By O}T , para o veiculo da frente, e Dy = [Tz senfly  —T5 cos Py O}T
para o de tras, uma vez que o sentido em z das forcas de tracao sao diferentes. Porém,
como pode ser visto, em z tais distirbios sao usados apenas para compensar os efeitos
gravitacionais da carga.

Sabendo que o quadrimotor é um sistema subatuado, mesmo considerado como PVTOL
(BRANDAO et al., 2014), algumas variaveis sio consideradas como ativas, a saber,
qdo = [z Q}T , enquanto outras sao consideradas como passivas, como ¢ o caso de q, = =
(os subscritos a e p caracterizam as varidveis ativas e passivas, respectivamente).

Reescrevendo (2.18), obtém-se

M,, M,.| |q E 0
PP P ilp T 7 (2.19)
Map Maa da Ea F
onde
M,,, = mcos¥b, M,, = [m send ()] )
M,, — m senf M, = mcosf 0 |
0 0 I,
com

E, = D, cosf + (mg + D.) senf

E, =
0

D, senf + (mg + D,) cos 9]
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2.2.2 O Efeito Alongamento

Com a presente logistica de carregamento, novas consideragoes sao realizadas. Se um
unico VANT ¢é capaz de icar a carga e mové-la, o sistema dindmico se comporta como um
péndulo. Em contraste, considerando dois VANTSs, o movimento da carga sera contido
pelos dois cabos no plano xz. Porém, um veiculo afeta o voo do outro pela for¢a de tracao
que é transmitida pelos cabos, de forma que o distirbio é gerado nao apenas pela carga,
mas também pelos proprios veiculos (um gera disturbio para o outro).

Em geral, durante o primeiro estdgio de uma manobra de decolar os veiculos e a carga
se encontram no solo, e o cabo nao se encontra esticado. Logo, os efeitos da carga nao
podem ser descritos por (2.16) e (2.17). Em outras palavras, se a distancia entre VANT
e carga for menor que o comprimento do cabo, a tensao serd igual a zero (assumindo a
premissa de um cabo sem massa). Caso contrario, a tensdo é calculada visando alcangar o
equilibrio.

Considerando uma manobra de hover, onde todos os corpos na Figura 7 estao estabili-
zados, pode-se concluir que a carga estd estatica e que 17 e T5 estao em equilibrio. Todavia,
se ambos os VANTSs se moverem para cima simultaneamente, a carga também o fard, mas
ha de se considerar sua inércia e a elasticidade dos cabos. Assim sendo, um alongamento
ocorre em tal instante (como mostrado na Figura 9), explicado pela inércia da carga.

Apos apresentar tal consideracao, as tensoes do cabo sao dadas por

Figura 9 — Alongamento causado pela tensao adicional no cabo.
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sen
Ty = mg——— + Tha1, se — > 1y,
1 cd senf; + By Al 161 —acll > 1
= 0, caso contrario.
sen
Ty = megg———— +Ths, se —q.l| > I,
) I oonp v gy o 162 — qcll > 12

= 0, caso contrario,

onde Th; representa o efeito de alongamento e é dado por

d
TAz‘ = OéilAl + 041;2%Al7 with Qi Z 0. (220)
E importante mencionar que Al = II€& — qel| — I; e que Th; induz a uma reagao de

tracao amortecida no sistema.

2.2.3 A forca de repulsao ficticia entre os VANTs

Quando os dois veiculos se movimentarem para uma determinada posicao, eles podem
possuir velocidades distintas. Se ambos os quadrimotores se moverem para a direita, o
VANT da esquerda (#2) ird reagir mais rapido que o da direita (#1). Isso se da por
conta da forca de tragao, que estarda no mesmo sentido do movimento do segundo veiculo,
puxando-o, enquanto que para o primeiro veiculo a forca de tracao estara no sentido
contrario, se opondo ao seu movimento. Por esta pequena diferenca entre velocidades, os
veiculos podem se aproximar e, até mesmo, colidir. Esta situa¢ao pode ser evitada (ou
superada) adicionando-se uma restrigdo de voo. No entanto, pode-se introduzir efeitos de
descontinuidade (como uma condigao se), o que pode comprometer a tarefa de carregamento
de carga.

Assim, uma forga ficticia sera adicionada, que serd inversamente proporcional a distancia
entre os VANTS, que serd denominada de forca de repulsao. A Figura 10 ilustra esta ideia,
onde esta forca de repulsao é representada pelas curvas na figura. Pode ser observado que

quanto maior a proximidade entre os veiculos, maior sera a forca, que é definida como

f?"i = (.fmax - fmin)M + fmina (221)

dmax - dmin
onde fiax € fmin estabelecem a forca de repulsao maxima e minima, quando os veiculos
estao distantes d;, ou dya entre eles. Nesta proposta, f,; age apenas no eixo “x, assim
d = ||z1 — 23]|. Os pardmetros foram escolhidos de forma que os veiculos possam manter os
angulos 37 e By proximos de 45°, ou a distancia entre os veiculos aproximadamente duas
vezes o tamanho do VANT.
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2.2.4 A Perturbaciao Modelada

De (2.18) tem-se o vetor distirbio D;, o qual pode ser modelado de forma a ser aplicado

na lei de controle. Neste caso, dado por

Tysenfy + fr Tysenfy + fro
D, = T, cos 31 e Dy = T cos 3y . (2.22)
0 0
Note-se que f,1 = —f,2, isto é, a forca de repulsao é aplicada em dire¢oes opostas.

2.3 O Controlador Planar Nao-Linear Subatuado

A partir dos modelos apresentados e os devidos efeitos da carga ou da proximidade
dos VANTS, considerada também como disturbio, é proposto um controlador capaz de
guiar os quadrimotores nos diferentes tipos de tarefas e de arquiteturas de carregamento.
Para tal, de (2.19) tem-se que

F = Map("lp + Maada + Eaa (223)
0 = M,d4,+M,.q, + E,. (2.24)

Substituindo (2.24) em (2.23), obtém-se

F = —M,M (M. + E,) + Muod, + Eq, (2.25)
= Mg, — MapM;lepa Qo + Eq — MGPM;I}EP )

Mg, E,
— -é‘ \/ "" “ K
== = B =i
— ? —

e
z frz b P frz

PRt
e s

X

Figura 10 — Forcas de repulsdo adotadas para evitar colisdes entre os dois VANTs.
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Aplicando a linearizacao parcial por retroalimentacao, pode-se propor a lei de controle

dada por
F = M,.n. + E,, (2.26)

onde

Na = qud + K1 tanh(Kag(ia) + K3 tanh(K4q,), (2.27)

com K, € R? sendo matrizes definidas positivas. De forma similar, considerando as

variaveis passivas, o sinal de controle é dado por

Ny = Qpa + Kp1 tanh Kpg(ip + K, tanh K,,»q,, (2.28)
Portanto, a equacao de malha fechada é dada por

da + K1 tanh(K,2qa) + Kos tanh(KaiG.) = 0,

que garante que § e q tendem a zero assintoticamente (ver (BRANDAO; SARCINELLI-
FILHO; CARELLI, 2013) para maiores detalhes).

2.4 Resultados

Nesta secao sao apresentados os resultados para ambos os tipos de carregamento
propostos, tanto para um veiculo mais carga, quanto para dois veiculos mais carga. As
simulagoes e experimentos foram desenvolvidos e implementados na plataforma AURoRA
(PIZETTA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2016), que é uma plataforma desenvolvida
pelo nosso grupo de pesquisa, o qual contempla simulagoes e experimentos com diversos
tipos de veiculos, inclusive os aéreos, em particular os quadrimotores. Todos os modelos
e controladores apresentados sao incorporados a plataforma e seu uso pode ou nao ser
ativado, ou seja, a configuracao do experimento pode ser escolhida de forma versatil.

Nesta plataforma, pode-se adicionar e selecionar modelos e controladores de forma a
estudar o comportamento do VANT. Ainda é possivel ver a posicao do veiculo em um
ambiente tridimensional, possibilitando a analise do desempenho do veiculo ao longo da

realizacao das tarefas.

2.4.1 Simulacdes para um VANT mais Carga

Com o modelo proposto na Se¢ao 2.1 o controlador da Secao 2.3, duas simulacoes
sao apresentadas. A primeira é uma tarefa de posicionamento, enquanto a segunda é
uma tarefa de seguimento de trajetéria. Em ambas as tarefas o VANT deve atingir uma

determinada altitude, estabilizar a carga e, em seguida, realizar a tarefa.
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2.4.1.1 Tarefa de Posicionamento

A tarefa de posicionamento é realizada utilizando 6 diferentes pontos no plano zz, como
mostrado nas Figuras 11 e 12, utilizando um cabo de comprimento de 1m. A primeira
mudanca de setpoint, p; para po, corresponde a uma tarefa de hover, na qual o veiculo
deve ficar pairando no ar, saindo da posi¢ao (0 m,0 m) para (0 m, 1.5 m). Em todas as
mudancgas de posicionamento, com excecao da primeira, hd um intervalo de 10 s entre elas,
e o controlador conseguiu fazer o VANT atingir os pontos dentro do tempo preestabelecido.
E possivel visualizar as variacdes nos angulos 6 do veiculo e 0, da carga em relacio ao
veiculo, os quais evidenciam o esfor¢o do controlador para atenuar e estabilizar o distirbio
causado pela carga. Além disso, pode-se perceber que movimentos de descida sao mais
dificeis de realizar que de subida, isto devido as caracteristicas do quadrimotor, uma vez

que tal veiculo tende a perder sustentagdo em movimentos de descida.

0.4

02 VANT
Carga

-1.5 -1 -0.5 0 05 1
x [m]

Figura 11 — Tarefa de posicionamento para um VANT com uma carga suspensa.

Observe-se que a carga ¢ considerada como um distirbio, ou seja, o objetivo do
controlador é estabilizar e guiar o VANT, atenuando todo e qualquer disturbio gerado
pela carga. De fato, essas oscilacoes sao causadas pela dindmica da carga, que se comporta
como um péndulo, e o esfor¢o do controlador se manifesta na atenuagao dos disturbios
gerados. Note-se que essas oscilagoes sao menores que 9° para a carga e 7° para o veiculo,
e acontecem quando os movimentos sdo bruscos. Isto se deve ao fato de que, para iniciar
o movimento o veiculo deve gerar um angulo de ataque para decompor as forcas dos
propulsores, a fim de gerar uma componente horizontal e realizar o movimento. Por conta
da inércia da carga, essa forga inicial gera também uma variacao de seu angulo, que, em
seguida, deve ser compensado pelo controlador para evitar que as oscilagoes aumentem e
prejudiquem a tarefa de voo. Em todos os casos, o controlador foi eficaz em atenuar as
oscilacoes.

A forga f, é praticamente constante em toda a tarefa, sendo usada para compensar
o peso do veiculo e da carga, apenas com algumas variagoes pontuais quando se deseja

aumentar ou diminuir a altitude. Quando os pontos alvo mudam ocorrem as maiores
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Figura 12 — Variaveis envolvidas na tarefa de posicionamento da Figura 11.
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variagoes nas forgas, como comentado anteriormente. Por exemplo, no momento marcado
como p; ha um pequeno crescimento em f,. Em contrapartida, hd um pequeno decréscimo
no momento ps, 08 quais sao correspondentes a movimentos de subida e descida, respecti-
vamente. O mesmo ocorre com a forga f, para gerar movimentos longitudinais de avanco
e recuo.

Por fim, os pontos alvo p;, com 7 = 1, ..., 6, sao associados aos instantes nos quais as
referéncias sao determinadas, ou seja, py se torna o alvo no instante 20 s e mantém-se
como alvo nos proximos 10 s, até que, no instante ¢ = 30 s, um novo alvo, neste caso p3, é

determinado.

2.4.1.2 Tarefa de Seguimento de Trajetéria

As Figuras 13 e 14 ilustram a tarefa de seguimento de uma trajetéria no formato de uma
curva Lemniscata de Bernoulli. Antes de seguir esta trajetdria, o veiculo realiza uma tarefa
de posicionamento, atingindo a altitude de 1,5m e, apds, uma tarefa de hover. No instante
t = 10s, o veiculo inicia seu seguimento de trajetéria em formato de Lemniscata. Como
durante o seguimento nao ha mudancgas bruscas de posi¢ao nem aceleracao, a carga nao
apresenta oscilagoes muito grandes, e elas sdo contidas, mais uma vez mostrando o esforgo
do controlador em conter tais distirbios, evitando que eles aumentem gradativamente.
Em todas as figuras apresentadas a linha tracejada representa a referéncia dada ao VANT.
Quanto a carga, ela apenas segue o movimento do VANT, de acordo com sua dindmica,

ou seja, nao ha referéncia para a carga.

0.8

0.6

0.4} . . : VANT
— — —VANT,
— Carga

0.5 1 15 2

0.2

0
x [m]

Figura 13 — Tarefa de seguimento de trajetéria para um quadrimotor carregando uma
carga.

Analisando os angulos pode-se confirmar que s6 existem pequenas variagoes. Elas
ocorrem, principalmente, devido a inércia da carga, que tende a oscilar quando o VANT
inicia um movimento, ou seja, acelera¢oes sado impostas ao veiculo. Diferentemente da
tarefa de posicionamento, o seguimento de trajetéria nao possui movimentos abruptos, de
forma que as forgas possuem variacoes lineares, o que evidencia um movimento mais suave

do VANT e da carga.



52 CAPITULO 2. MODELAGEM DE UM VANT PVTOL COM CARGA SUSPENSA POR CABOS

Carga
P T I i i i i i i i
0 5 10 15 0 2 30 35 40 45
tempo [s]
251
o AN N N
ya / \ \
/ /
/ \ /
151 : \ : /
/ \ / \ /
Us /' NS \/
051
VANT
y Carga
ol 1 L L L L L L T
0 5 10 15 30 35 40 45

20 25
tempo [s]

a4l
3L

2

1

[ ur

T

-1 1 1 1 1 1 1 1 T |

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

tempo [s]

Figura 14 — Variaveis envolvidas na tarefa de seguimento de trajetoria da Figura 13.
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2.4.2 Simulacdes para Dois VANTs mais Carga

Nesta secao sao apresentados os resultados das simulagoes considerando o modelo do
sistema cooperativo de carregamento da Secao 2.2 com o controlador da Segao 2.3. Da
mesma forma que os resultados apresentados anteriormente, nesta secao duas simulacoes
sao consideradas: posicionamento e seguimento de trajetéria, com a adicao da demonstragao
da necessidade da utilizacao do campo de repulsao entre os VANTSs, para evitar possiveis
colisoes. Em todas as situagoes, o primeiro objetivo do sistema é decolar até a altitude de
1m. Como o cabo possui exatamente esta dimensao, antes de atingir essa atitude a carga
ird perder o contato com o solo e seu efeito no sistema contara a partir deste momento, no

qual os cabos passam a estar tracionados.

2.4.2.1 Tarefa de Posicionamento

O primeiro caso a ser considerado é a tarefa de posicionamento, onde, nas Figuras
15 e 16, é possivel visualizar o comportamento das variaveis. Nos primeiros segundos da
simulacao o veiculo realiza a tarefa de decolar. Por volta do instante 7s a carga perde
seu contato com o solo, passando a estar icada e suportada pelos VANTs. Entao os cabos
passam a ficar tracionados a partir deste momento, afetando o voo de ambos os veiculos.
E possivel visualizar o esfor¢o do controlador para atenuar os disttrbios, que comecam a

agir no momento em que os cabos ficam tracionados.

Carga
15 — — VANT,

E L S| - — VANT,
n

VANT,
VANT,

0 i i I I

30
tempo [s]

Figura 15 — Tarefa de posicionamento para dois VANTs carregando uma carga.

A forca de tracao, além de compensar o peso da carga, possui uma componente
horizontal, necessaria para mover os veiculos, proporcional a distancia entre eles. Como é
preciso manter uma distancia segura, ficam evidentes os esfor¢cos dos VANTS, o que pode
ser visualizado no grafico de forcas geradas.

No inicio da simula¢do, como ambos os veiculos se encontram no solo (z = 0), assim
como a carga, os angulos sao de 90° entre eles. No momento que eles iniciam o movimento
de decolagem, estes angulos comegam a mudar, até chegar em um valor estavel, que ocorre
apenas depois que a carga ¢ icada do solo. Neste momento ha um crescimento da tensao

dos cabos, e também é o momento onde a distancia entre os veiculos e a carga atinge o
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Figura 16 — Variaveis envolvidas na tarefa de posicionamento da Figura 15.

valor do comprimento do cabo, de 1m. Como existe uma nao linearidade expressiva nesse

momento, ocorrem consideraveis variacoes angulares, como explicado anteriormente.

2.4.2.2 Campo de Repulsio

Como mencionado anteriormente, os veiculos devem manter-se a uma distancia segura
entre si. Quanto maior esta distancia, maior sera a forca para manté-la, e, consequentemente,
maior serd o gasto energético. Porém, é necessario que os veiculos se mantenham a uma
determinada distancia para evitar colisdes. Sempre existira uma forca de interacao entre
os veiculos. Dependendo do movimento, um sera puxado ou o outro. Este efeito causa
uma pequena diferenca de velocidades em tarefas de posicionamento o que acarreta na
diminuicao da distancia entre eles, o que pode levar a uma colisdo. A Figura 17 apresenta
as duas situagoes, uma na qual o campo de repulsao se encontra habilitado e na outra
desabilitado. Neste caso, ambos atingem o objetivo, mas vale ressaltar que se trata de uma

simulacao, o que é diferente de um caso real.
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Figura 17 — Duas simulagoes, onde, na parte superior o campo de rejeicao estéd desativado,
enquanto na parte inferior esta ativado.

No instante marcado como A, hd uma aproximagao maior entre os veiculos quando
nao é considerado o campo de repulsao. Pode-se ver ainda que o segundo VANT consegue
atingir a posicao desejada em menos tempo. Isso se deve a diferenca de velocidade, que
afeta diretamente a distancia entre os veiculos. No instante B a aproximagao dos VANTSs
torna-se perigosa, aproximando-se de 25c¢m. Considerando que os quadrimotores usados
na simulacao sao baseados no AR.Drone, cujo tamanho é de aproximadamente 50cm,
neste momento ocorreria uma colisdo. Sera confirmado nos proximos capitulos que a falta

deste campo, de fato, levara a uma colisao, quando se trata de situagoes reais.

2.4.2.3 Tarefa de Seguimento de Trajetéria

Na ultima simulagao apresentada os veiculos devem seguir uma trajetéria em formato
de curva Lemniscata. Nas Figuras 18 e 19 as coordenadas alcancadas sao apresentadas,
onde as linhas tracejadas sao as posigoes desejadas. Note-se que no momento em que os
veiculos saem do seu estado de hover e iniciam o seguimento da trajetoria existe um esforco
maior dos mesmos para iniciar a trajetoria, tendo um movimento mais rapido, gerando
uma descontinuidade, provocando oscilagoes imediatas na carga. Apds um determinado
tempo, porém, tais oscilagoes sao atenuadas e limitadas. E possivel uma visualizagao da
trajetoria desenvolvida pelos veiculos e, consequentemente, pela carga. Além disso, nota-se
a proximidade entre a curva desejada e a realizada, mostrado a eficacia do controlador

proposto.

2.5 Observacoes Finais

Portanto, neste capitulo foram considerados dois modos distintos para carregamento
de cargas, ambos com a utiliza¢do de cabos e considerando os veiculos como PVTOL. O

primeiro método consiste na utilizacao de apenas um veiculo para o carregamento. E de
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Figura 19 — Varidveis envolvidas na tarefa de seguimento de trajetéria da Figura 18.

se esperar, e foi comprovado via simulacdo, que a carga se comporte como um péndulo,
oscilando sua posicao de acordo com sua dindmica. Isso acarreta em maiores oscilagoes
para movimentos mais abruptos e exige um controle eficaz para conter estas oscilagoes.
No segundo método dois VANTs foram utilizados para carregar a carga, atuando de forma
cooperativa. Alguns pontos importantes foram abordados, como a decomposicao da forca
gerada pela tensao dos cabos, que é proporcional a distancia entre os veiculos, que é
necessaria para manter a seguranca da tarefa de voo. Caso os veiculos se aproximem
demais, em uma situagao real, os efeitos aerodinamicos entre os VANTs nao poderao ser
negligenciados, somando a possibilidade de colisao pela proximidade por tais efeitos. Em
ambos os casos, o controlador conseguiu atingir o objetivo de controlar o veiculo contendo

as oscilagoes da carga, sem prejudicar a seguranca do voo. Para validacao foram utilizadas
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tarefas de posicionamento e de seguimento de trajetéria, com o adicional da demonstracgao

da necessidade de utilizagao do campo de repulsao intra-VANTSs para evitar colisoes em

tarefas de posicionamento.
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3 Voo no Espaco 3D

“Fu estou entre aqueles que pensam que a ci-

éncia tem uma grande beleza."

(Marie Curie)

Este capitulo aborda o carregamento de uma carga suspensa através de um VANT no
espaco tridimensional. Implica no aumento do nimero de varidveis, uma vez que tanto
o quadrimotor quanto a carga podem movimentar-se em qualquer direcdo no espaco,
podendo atingir qualquer postura, excitando por completo toda sua dindmica. Quando
comparado ao caso planar, o espacgo tridimensional possui um nivel de dificuldade maior
no desenvolvimento de modelos e controladores (OLLERO; MERINO, 2004).

O uso de simulagoes é muito importante no projeto de controladores, pois garante uma
maior seguranca e confiabilidade quando da realizacao de trabalhos praticos. Em (ZHENG;
SUN, 2018), por exemplo, um controle de modo deslizante adaptativo foi utilizado para
guiar um helicoptero miniatura em tarefas de seguimento de trajetoria sob incertezas
paramétricas. J& em (SHUAI et al., 2017), um ambiente virtual mais elaborado, com
representacao 3D do ambiente, é utilizado para simular uma situacao real de vistoria de
linhas de transmissao de energia. De fato, ambientes de simulacao deste tipo sdo bastante
utilizados (MANCINTI et al., 2009; BROWN; GARCIA, 2009; GARCIA; BARNES, 2010;
RIBEIRO; OLIVEIRA, 2010; SHIN; YOU; SHIM, 2014).

Por ter uma dinamica altamente acoplada, onde os movimentos de translagao envolvem
movimentos de rotacdo, o desenvolvimento de controladores é um desafio na robédtica
(CONSOLINT; TOSQUES, 2007; MAZA et al., 2010). Na literatura é possivel encontrar
diversas técnicas de controle, como controle robusto (YANG; GAN; SUKKARIEH, 2010;
RAFFO; ALMEIDA, 2016; XU et al., 2017), adaptativo (PALUNKO; CRUZ; FIERRO,
2012; DAT; LEE; BERNSTEIN, 2014), de modo deslizante (XIONG; ZHANG, 2017;
ZHENG; XIONG; LUO, 2014), fuzzy (DONG; CAO; ZHU, 2003), (SONG; SUN, 2017;
XIONG; ZHANG, 2017), baseado em passividade (GUERRERO et al., 2015; GUERRERO-
SANCHEZ et al., 2017), Hoo (RAFFO; ORTEGA; RUBIO, 2011; ARAAR; AOUF, 2014)
e outros (PALUNKO; BOGDAN, 2009; LEE, 2015; FAUST et al., 2013).

Tratando-se especificamente de transporte de cargas, em (SREENATH; LEE; KUMAR,
2013) um controlador geométrico foi utilizado para guiar um quadrimotor carregando uma
carga suspensa por cabos. J& em (XIONG; ZHANG, 2017) a carga é estabilizada gragas a
um controlador por modo deslizante, o qual consegue atingir estabilidade global em um
tempo finito. Com um modelo baseado em Newton-Euler, em (TANG; WiEST; KUMAR,
2018), utilizando sensores inerciais e um sistema de cameras, os autores conseguiram fazer

o veiculo estabilizar a carga mesmo com angulos elevados. Em (FAUST et al., 2017), por
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sua vez, uma técnica de aprendizagem por reforco foi utilizada em um veiculo com carga

suspensa em um ambiente livre de obstaculos.

3.1 Principio de Funcionamento de um Quadrimotor no espaco

Tridimensional

O quadrimotor navegando no espaco tridimensional possui trés variaveis para determinar
sua posicao e trés para determinar sua atitude, que sao os vetores de trés elementos & e 7,
respectivamente. O quadrimotor utilizado como referéncia para este estudo, inclusive o
utilizado para os experimentos, é o AR.Drone 2.0, da Parrot, apresentado na Figura 20.

Seus parametros se encontram na Tabela 1, no Apéndice A.

Figura 20 — Quadrimotor Ar.Drone 2.0, da Parrot Inc.

Os quatro motores sdo considerados individualmente, onde cada um dos propulsores
gera uma forca e a combinacao das quatro forcas gera seu movimento. A Figura 21 ilustra
os possiveis movimentos, de acordo com a rotacao de cada motor. Assim como abordado no
caso PVTOL (ver Capitulo 2), a superposigdo dos comandos gera movimentos combinados,
ou seja, pode-se combinar a forga necessaria para aumentar sua altitude e mover-se para

frente para realizar os dois movimentos ao mesmo tempo.

3.2 Modelo Dindmico de um Quadrimotor com uma carga sus-

pensa por cabos

Um novo sistema de coordenadas é apresentado, onde o vetor de varidveis do VANT é
T
dado por °q = [@g en} , de acordo com seu préprio sistema de referéncias (s).
Como a carga representa um segundo corpo no espaco, ela possui seu préprio sistema
T
de referéncia, aqui denominado (I), no qual sua postura é definida por *q. = [lfc lnc} ,

onde o subscrito ¢ indica que a variavel é associada a carga. O sistema VANT-Carga
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Figura 21 — Ilustracao dos movimentos do quadrimotor, onde a espessura da seta é di-
retamente proporcional a velocidade angular dos motores. Os movimentos
ilustrados s@o: (a) Movimento vertical de subida; (b) Movimento vertical de
decolagem; (c) Arfagem para frente; (d) Arfagem para tras; (e) Rolagem para
a esquerda; (f) Rolagem para a direita; (g) Guinada no sentido anti-horario;
(h) Guinada no sentido horéario.

pode se mover livremente no espaco, porém eles se encontram conectados por um cabo de
comprimento [, limitando sempre a distancia entre os dois corpos. Este cabo é considerado
como rigido, inelastico e sem massa, e com efeitos aerodinamicos despreziveis. Além disso,
por se tratar de uma tarefa de carregamento, o angulo de guinada é desconsiderado. Este
angulo é considerado constante, e a carga sempre esta alinhada com o eixo x positivo.

A energia cinética total do sistema, composto pelo VANT e sua carga, no sistema

referencial (e) € R?, é dada por

UAV Carga
1 .7. 1 | R |
K= imgfgi 5 I+ oml e+ 20010 (3.1)
—_— —-\— —- — —F\—
KT KRot KT KRot

onde Krp indica a energia cinética translacional e Kg, a energia cinética rotacional,
enquanto que (2 representa a velocidade angular em (b), cuja representagdo em coordenadas

generalizadas é dada por

1 0 —sg| |0
Q= Wn’I] =10 (&) S¢Ch 9 s (32)
0 —s4 cyco Y

e J € R¥3 é a matriz de momentos de inércia, dada por

wa [xy [:ch
J= 11, 1, I,.|,
Iza: Iyz ]zz
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onde I,y = Iy, I, = I, e I, = I, para um formato simétrico, o que é bastante usual.

Por sua vez, a energia potencial total U é dada por
U =migz1 + magze + megze. (3.3)

Quanto a posicao da carga, ela pode ser expressa em termos da posicao do quadrimotor,
do comprimento [ do cabo e dos angulos de arfagem 6. e rolagem ¢, da carga em relacao
ao VANT, resultando em

Co =€ —IA, (3.4)

T
onde A = [sen@c seng, C€os ¢, cos ¢C}
O vetor de forcas f representa a propulsao gerada pelos quatro motores projetada em

cada um dos eixos, e é dado por

f=[f 4, 1] =RAA £ £ 8] (3.5)

onde Ay relaciona a propulsao gerada pelos propulsores e a forga total atuando no veiculo,

sendo

At:

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

Todas as forcas geradas pelos propulsores estao apontadas no sentido positivo do eixo
bz, ou seja, para cima, em relacdo ao plano do veiculo, uma vez que tais propulsores sio
fixos e variam apenas sua velocidade rotacional, para aumentar ou diminuir a forca gerada.
Para alterar o vetor resultante da forca gerada pelas pas, deve-se alterar a matriz de
rotacao, ou seja, a atitude do quadrimotor, definida como R, que considera os angulos
de rolagem, arfagem e guinada, obtidos com a relagao dos angulos de (b) com (e). Esta

matriz é dada por

CyCo  CySeSy — SyCy  CySeCy + SySe
R = |syCo SypSeSe + CypCs  SpSeCp — CpSe | - (3.6)
—Sp CoS¢ CoCy

De forma similar a forga, o vetor de torque gerado, 7, é dado por

T
T =A; [fl 2 f3 f4} ) (3.7)
onde a matriz A, representa a relagdo entre as forgas e o torque gerado, dada por
kv ki —ki —k

Ar: _kl kl kl _kl )
ke —ko ko —ko
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onde ki representa a distancia entre o eixo de referéncia e o local onde a forga é aplicada,
ou seja, os pontos onde estao os propulsores. Por sua vez, ko representa a relagdo entre o
torque do motor e o torque do veiculo.

Utilizando a funcao de Lagrange . = K — U e aplicando a restricao de Euler-Lagrange,

tem-se

d (0L L
— a—, _OL ey, (3.8)
dt \ 0q oq

Como resultado, ap6s manipulagio, o modelo de alto nivel é dado por (ver (BRANDAO);
SARCINELLI-FILHO; CARELLI, 2013))

M(q)q + C(q,q)q + F(q) + G(q) = bu + D, (3.9)

onde q é o vetor de coordenadas generalizado, M(q) é a matriz de inércia, C(q,q) ¢é a
matriz de Coriolis e forgas centrifugas, F(q) é a forga de fricgdo, G(q) é o vetor gravidade,
D é o vetor de distirbios e u é o sinal de controle.

Em sua forma subatuada, o sistema descrito por (3.9) pode ser representado como
0 0

" ol i -1
o M| il [0 C.nn) T

onde, Iy € R¥? ¢ a matriz identidade de dimensdo 3, e M,(n) = WIIW, € R¥? ¢ a
. 1..0M,

matriz de rotagao. Por sua vez, C,(n,7) = M, — iﬁTa— € R33 s@o as matrizes de
- n

é o vetor de forcas de gravidade. Finalmente,

§
d

G(g)
0

D,
D,

-~ -+

Coriolis e forgas centripetas, e G = [0 0 mg]”
D, e D, sao os efeitos translacionais e rotacionais da carga, respectivamente.
O modelo completo de alto nivel do quadrimotor, considerando todas as suas matrizes,

pode ser encontrado no Apéndice C.

3.3 A Carga Modelada como Distdrbio

A carga suspensa por um cabo em um espago sem restricbes comporta-se como um
péndulo tridimensional. A posicao de equilibrio é dada quando a carga e o cabo estao
alinhados com o eixo z. As oscilagbes sempre fardo a carga cruzar este ponto, o qual
somente serd alcancado caso alguma forga dissipativa seja considerada, ou se alguma forga
externa for aplicada a carga para parar seu movimento.

Quando a carga conectada ao VANT ¢é icada do solo, o VANT tera que compensar
seu peso, acrescentando propulsio, ou seja, forca, no eixo z. A medida que a carga oscila,
ela ird variar seus angulos em relacdo ao veiculo, denominados de 6. e ¢, relacionados
a arfagem e rolagem, respectivamente. Estas oscilagoes irao gerar forcas nos sentidos

longitudinal e lateral, que irdo afetar o movimento do veiculo, uma vez que a carga e
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o veiculo estao conectados fisicamente por um cabo. Desta forma, além de compensar
seu peso, o VANT deve nao s6 compensar estas forgas laterais como atenua-las, levando
a carga para sua posicao neutra, alinhando a carga e o cabo no eixo z. Uma ilustragao
mostrando o quadrimotor com a carga, assim co mo as varidaveis envolvidas, é apresentada

na Figura 22.

eZ v mg

Figura 22 — O quadrimotor com a carga suspensa, com suas variaveis de posi¢ao e atitude,
além dos sistemas de referéncia adotados.

Ao adicionar a carga suspensa ao modelo, a equacao 3.9 terd de contemplar os efeitos
modelados da carga. Considerando um modelo simplificado do quadrimotor, as matrizes
M(q), C(q,q) e G(q) tornam-se
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Para melhorar o desempenho do sistema e simplificar o modelo e o objetivo de controle,
um moédulo é adicionado para compensar a forca gravitacional associada a carga e suas
oscilagoes. A carga é entao considerada como uma perturbagao, a qual pode ser modelada

CcOo1mo

mel (cecft - SQCQC:'U)
D, = mel (co.§ — 5.6 . (30)
mel [— (86.Co. T Cpo86.) £+ (Sp.50. — Co.Co,) <¢c + 90) Z} +meg

Como nao ha interferéncia da carga em qualquer movimento rotacional, pode-se simples-
mente considerar D, = 0.

Quanto maior os angulos de oscilagao da carga, maiores serdao as forgas laterais e
longitudinais, sendo mais dificeis de serem controladas. De fato, se tais oscilagbes nao
forem restritas, elas podem até levar o VANT a uma queda. Outro detalhe significativo é
que os movimentos abruptos criam oscilagoes de grande magnitude, devido ao acoplamento
entre VANT e carga. Estas inferéncias podem ser observadas analisando as equacoes em
(3.10). Note-se que o termo &, §j e Z estdo presentes como termos multiplicadores, ou seja,
quanto maior a aceleracao do VANT, maior serd seu efeito na carga, aumentando assim
sua oscilacdo e, consequentemente, a perturbacgio no sistema de controle. Além disso, como

esperado, quanto maior a massa da carga, maior sera essa perturbacao.

3.3.1 Estratégias de Controle

Como a carga é considerada como um distturbio, o controlador deve minimizar seu efeito
sobre o VANT através da reducao de sua oscilagdo, guiando-a para sua posi¢do neutra.
Assim, o objetivo de controle é levar as variaveis do sistema q = [z o 0 Y =z y}T
para o valor desejado qq, tal que @ — 0, onde q = qq — q, enquanto 6. e ¢., se mantém
em um valor minimo possivel, levando para uma situacao na qual g, — 0. Para garantir
que o VANT nao colida com nenhum obstaculo, o controlador ainda possui a capacidade

de evitar potenciais colisdes, como mencionado anteriormente.
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Para projetar tal controlador, o modelo em (3.10) é dividido em duas partes, corres-
pondendo as variaveis ativas (aquelas com o indice a) e as varidveis passivas (aquelas com
o indice p), onde q, = [z ¢ 0 @ZJ}T eq,= [35 y}T

O vetor forca F = [f1 fo f3 f4]* contém as forcas produzidas pelos propulsores do
quadrimotor para mover-se no espago livre e estd no sistema de referéncia da aeronave (s),

podendo ser escrito como

f

T

RA;

F = A" e RY, com, A= e R4, (3.11)

T

com A% sendo a pseudo-inversa de Moore-Penrose & esquerda.

Nao é possivel aplicar diretamente a técnica de linearizacao por retroalimentacao a um
sistema subatuado. Nesses casos, o sistema deve ser dividido em partes ativa e passiva
e, em seguida, deve ser aplicada uma técnica de linearizagao de realimentacao parcial,
como descrito em (BRANDAQO; SARCINELLI-FILHO; CARELLI, 2013), onde a prova de
estabilidade também é apresentada.

Nesta forma dividida, o sistema é descrito como

MCLP . Maa . Ea F
qp + o + = , (3.12)
M, M,, E, 0
onde E, =D, + G, e E, =D, +G,.
Isolando g, em (3.12), leva a
. 1 . -1
qp - Mpp Mpaqa - Mpp Ep~ (313)
Entéo, substituindo (3.13) em (3.12) obtém-se
F = _MapM;pl(MpaQa + Ep) + MaaéIa + Eaa
= M, — M, M 'M,, 4, + E, — M, M_E, . (3.14)
Maq E,
Aplicando a linearizagao parcial por realimentacao, a lei de controle torna-se
F = M., + E,, (3.15)
onde 7, é uma entrada de controle adicional a ser definida.
Agora, substituindo (3.15) em (3.14), obtém-se
éla =1MNq T M;al (1\:4% + Ea)> (316>

A

onde M,, = M,, + l\Z/Im e

estimados.

=i

« = E, + E,, com M,, e E, sendo as matrizes de erros
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Com yuq = qaa(t) sendo o perfil de posicionamento ou trajetéria para os graus de

liberdade ativos, a lei de controle
Na = (nlad + Kal tanh KaQ(ia + Kal tanh KaZ(iaa (317)

pode ser proposta, onde K1, Ko € R* sdo matrizes diagonais de ganho definidas positivas.

Desta forma, a equacao de malha fechada ¢é
do + Kar tanh(KeoQa) + Kog tanh(KaG,) = 0,

que garante que q e g tendem a zero assintoticamente (para detalhes, ver (BRANDAO);
SARCINELLI-FILHO; CARELLI, 2013)).

3.3.2 Evitando Obstaculos

Um importante passo para o desenvolvimento de uma aplicacao utilizando VANTSs
¢ a implementacao de alguma técnica de desvio de obstaculos. Para alguns ambientes
estruturados isto pode ser negligenciado, adotando-se, ao invés, técnicas de geragao de
caminhos. Porém, na maioria dos casos é necessario que o veiculo tenha alguma capacidade
de desviar dos obstaculos que porventura aparecam em seu caminho, durante sua navegagao.
Uma solugao interessante e versatil é a utilizacao de campos potenciais, que consiste na
criacdo de um campo de forcas em volta do objeto a ser evitado, forgas essas que deslocam
o VANT para fora, evitando uma trajetoria de colisao com os obstaculos. Quanto mais
préoximo o VANT estiver do obstaculo, mais forte sera a forca de repulsao gerada, mantendo
o veiculo sempre a uma distancia segura do obstaculo.

Quando se considera um veiculo com uma determinada velocidade em rota de colisdo
com o objeto, esta forca ird fazer com que sua trajetéria mude e ele contorne o obstaculo,
como pode ser visto na Figura 23. E considerado onde o veiculo quer chegar e onde ele se
encontra, para fazer o desvio de obstaculos. Isto é realizado desta forma para minimizar
os efeitos do campo sobre a velocidade do veiculo e evitar posi¢oes nas quais o veiculo
fique preso devido as forcas atuando sobre ele. Como pode ser visto na figura, quando o
veiculo se aproxima do obstaculo, ele comeca a mudar a dire¢ao de seu movimento, sendo
que, apos ultrapassar o obstaculo, sua trajetéria retorna para a original, o que é uma
abordagem similar a ultrapassagem de veiculos em uma estrada.

Sabe-se, devido a versatilidade do quadrimotor, que ele pode ultrapassar obstaculos
apenas aumentando sua altitude. Porém, aqui esta sendo considerado um caso em que isso
nao ¢é possivel.

Um exemplo para ilustrar como o sistema de controle proposto funciona é a entrega
de kits de primeiros socorros em um ambiente florestal, que esta repleto de obstaculos
(os troncos das arvores). Com o ponto de interesse (o alvo) dentro da floresta, em uma

posicao desconhecida, e considerando uma alta densidade de copas das arvores, o VANT
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Figura 23 — Um ambiente com um obstaculo e o caminho percorrido pelo quadrimotor.

teria uma navegacao limitada. Considera-se, também, a possibilidade de ser mais seguro
voar dentro da floresta, devido a condigdes climaticas instaveis ou rajadas de vento fortes.
Assim, o veiculo deve voar pela floresta, sem conhecimento prévio das posi¢des das arvores
ao longo do caminho, mesmo com imagens de satélite, (devido & alta densidade das copas).
No entanto, ele pode voar a uma altura determinada, de modo que evite arbustos e as
copas das arvores, restando apenas evitar os troncos das arvores. Neste cenario, deve-se
desconsiderar ramos e galhos na altura do voo. Outro exemplo ¢ a navegacao em cidades
com prédios altos, onde o VANT é incapaz de sobrevoar os prédios. Além disso, estando o

objetivo no solo, pode ndo compensar o gasto energético de sobrevoar tais edificios.

Para localizar o ponto de interesse, pode-se considerar a localizacao da fonte sonora, no
caso de entregar um kit de primeiros socorros para uma vitima perdida na floresta ou em
uma area de desastre, ou informacoes de GPS. Nestes casos, quanto mais rapida a entrega,
melhor o resultado. Assim, conhecendo a posic¢ao inicial e o ponto de interesse, é tragada
uma linha reta, que deve ser seguida pelo VANT. O sistema de carga deve evitar qualquer
obstaculo em seu caminho para chegar ao destino final, como pode ser visto na Figura
24, enfatizando que alcancar o destino final ¢ mais importante que o proprio caminho
percorrido em si. Para a determinacgao da distancia entre o veiculo e os obstaculos pode

ser usada uma camera ou sensores laser, que detectam os obstaculos mais préximos.

Enquanto navega em tal ambiente, o VANT experimentara a forca de repulsao corres-
pondente ao campo potencial de cada obstaculo em sua vizinhancga, que comeca a crescer a
partir de uma distancia predeterminada entre o VANT e o obstdculo. Se véarios obstaculos
estdo a essa distancia, a forga resultante serda a soma vetorial de todas as forcas atuando no
veiculo, criando um campo mais forte e uma regiao de repulsao em torno dos obstaculos,
alterando a direcao do vetor a medida que o veiculo se move. Em um caso especial, como
quando dois obstaculos estao muito préximos um do outro, o campo de forca ao redor
deles sera tal que impedird o VANT de voar entre eles, garantindo assim a seguranca
do voo, ja que a superposicao de todos os campos cria um mapa potencial, com areas
disponiveis para voar e zonas de exclusao. Como vantagem, o veiculo nao precisa conhecer

todo o mapa do ambiente, devendo apenas identificar os obstaculos mais préximos (um
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Figura 24 — O caminho percorrido por um quadrimotor em um ambiente com diversos
obstaculos, andlogo a uma missao em ambiente florestal.

mapeamento local), e o veiculo tragard sua rota a medida que se aproxima dos obstaculos,
lidando apenas com os mais proximos.

Apesar dessas caracteristicas, o efeito do campo potencial no VANT deve ser tal que
nao interfira na seguranca de voo, um ponto importante a enfatizar no transporte de carga,
uma vez que a carga suspensa afeta a estabilidade do veiculo, especialmente se houver
movimentos abruptos, que tendem a gerar oscilacoes da carga com magnitudes maiores.

O controlador desenvolvido possui a versatilidade para lidar com forgas ficticias, como
o caso do campo potencial utilizado para evitar obstdculos. A medida que o vefculo se
aproxima dos obstaculos, a forga ficticia que empurra o veiculo para longe do obstaculo
aumenta, mudando momentaneamente o caminho do VANT para um caminho seguro.
Levando em conta que para a tarefa de entregar um kit de primeiros socorros o tempo é
bastante importante, tal campo é criado de uma maneira que minimiza a influéncia na
velocidade do VANT em direcao ao alvo.

O campo de repulsao s6 comecara a afetar o veiculo depois que a distancia entre ele e
o obstaculo for menor que um valor predeterminado, denotado como Ap. Se a distancia

do obstaculo ao VANT for menor que esse valor, o campo de repulsao é dado por

(3.18)

Ay — d* : )
Fri - fmag; tanh <ADD—AdT;n> <Slgn(d;<l)| SeH0| + Slgn(v*g” COSQ') )

onde Ap ¢ a distancia na qual a forca comeca a afetar o veiculo e A,,,;, é a distdncia minima
entre VANT e obstaculo, a partir da qual a for¢a serd maxima para evitar o contato. Por
sua vez, d, é a distancia entre o VANT e o i-th obstaculo, dado por df = p; — £*, onde
&* =[x y]. O subscrito j em d;; e vx;; indica o eixo no qual a distancia é referida, podendo
ser x ou y (a distancia no eixo z ndo é considerada para gerar o campo, uma vez que o

veiculo voa a uma altitude fixa). Finalmente, f,,., ¢ uma constante que expressa a forca
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maxima que pode ser gerada, e f é o angulo entre o quadrimotor e o alvo, para garantir

que o veiculo nao se afaste muito de sua trajetéria original.

3.4 Resultados

Para validar o método proposto para transportar uma carga suspensa em um ambiente
tridimensional, esta secao apresenta uma série de simulac¢oes e experimentos, tratando
cada parte do sistema individualmente e aumentado a complexidade em cada resultado

que é apresentado.

3.4.1 Simulacdes

Antes de seguir com os experimentos em um ambiente real, duas simula¢bes sao
apresentadas, sendo uma tarefa de posicionamento e uma de seguimento de trajetoria.
Ambas foram realizadas na plataforma AuRoRA (PIZETTA; BRANDAO; SARCINELLI-
FILHO, 2016).

3.4.1.1 Tarefa de Posicionamento

A tarefa de posicionamento é realizada com 6 diferentes pontos objetivos no espago
tridimensional, conforme mostra a Figura 25. Como toda tarefa realizada, primeiramente
o veiculo precisa elevar sua altitude, saindo das coordenadas (0 m,0 m) até o ponto
(0 m,1 m), ou seja, ascendendo 1 m. A fim de simplificar os resultados, nesta simulacao
nao foi considerado o efeito da carga saindo do solo, ou seja, a carga sempre esta afetando
o veiculo. O plano z = 0 nao representa o solo e sim um plano de referéncia que foi
estabelecido. Além disso, o veiculo inicia seu movimento de subida com angulos da carga
de ¢, = 22.5° e 6, = 22.5°, para ilustrar uma subida nao simétrica ou um eventual
disturbio.

Todos os pontos objetivo determinados foram alcancados dentro do tempo estipulado,
sendo a troca entre eles realizada a cada 20s. Algumas caracteristicas peculiares podem ser
observadas, como a perda de sustentacdo do VANT quando realiza movimentos de descida,
o que ocorre porque ele tem que diminuir a forca gerada pelas pas. Como o mesmo esta
conectado a carga, isso tende a gerar mais oscilagoes, que sao estabilizadas posteriormente.
Porém, é um momento em que se deve ter atencdo. Um modo de evitar tais efeitos é uma
descida mais suave, com a aceleracao de descida menor que a aceleracao da gravidade,
evitando que se perca a sustentacao e evitando as oscila¢oes da carga.

Como comentado anteriormente, os angulos da carga nao comegam com valores nulos,
e sim com um determinado angulo, que, ap6s um breve periodo, ¢ minimizado. O esforco
do controlador para guiar e atenuar os distirbios também sao apresentados na figura.

Note-se que sao apresentadas as forcas individuais de cada propulsor.
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Figura 25 — Simulagao de uma tarefa de posicionamento.

3.4.1.2 Tarefa de Seguimento de Trajetéria

A trajetéria utilizada é no formado de uma curva lemniscata (um 8 deitado no plano xz).
A trajetéria comega a partir do momento em que o VANT atinge uma determinada altitude.
O comportamento das varidveis pode ser visualizado na Figura 26, onde a linha tracejada
representa a referéncia para o quadrimotor. Quanto a carga, como ja foi mencionado ela

nao possui referéncia.

Diferentemente do posicionamento, o seguimento de trajetéria nao possui variagoes
abruptas de posicao, ou seja, menores aceleragoes sao impostas ao quadrimotor. Isto provoca
menos oscilagdes na carga, como citado anteriormente, e as oscilagdoes possuem menores
amplitudes, sendo que as maiores sao visualizadas na troca de referéncia do posicionamento
para o seguimento de trajetéria, e nos momentos onde o VANT experimenta as maiores
variagoes de velocidade, onde sai de uma velocidade menor, acelera e, logo apés, reduz sua

velocidade novamente para realizar a curva.
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Figura 26 — Simulagao de uma tarefa de seguimento de trajetéria para um VANT e carga.

3.4.1.3 Desvio de Obstaculo

Embora o controlador proposto seja capaz de atenuar a perturbagao criada pela carga,
é importante evitar que essas oscila¢oes sejam geradas, o que pode ser feito usando a
estratégia de mover suavemente o quadrimotor durante a tarefa de voo. Em relagao aos
campos potenciais, deve-se considerar um campo que nao tenha um crescimento abrupto,
impedindo que o quadrimotor tenha movimentos imprevisiveis. A Figura 27 mostra uma
visao geral da tarefa de posicionamento com obstaculo, onde o veiculo deve contorna-lo a
fim de atingir o ponto desejado.

Em um comportamento intuitivo, deve-se reduzir a velocidade do VANT ao se aproximar
de um obstaculo e iniciar seu contorno, e, no momento em que o objeto ¢ ultrapassado,
retomar a velocidade inicial. O campo potencial implementado tende a evitar esta reducao
de velocidade para evitar atrasos na tarefa de carregamento. Este efeito pode ser confirmado
analisando a variavel y, que mostra a evolugao temporal com o crescimento linear. Além
disso, como o objetivo do quadrimotor é avancar apenas no eixo ¥, o desvio do obstaculo foi
realizado variando apenas a posi¢do em z. Vale ressaltar que no inicio da tarefa o veiculo
tem que aumentar sua altura em 0, 5m, valor que ¢é preservado ao longo da navegacao.

Os angulos da navegacao se comportam como esperado, e as maiores oscilagoes ocorrem
quando o VANT experimenta as maiores aceleragoes, ou seja, altera seu sentido de

movimento. Porém, apés alguns instantes essas oscilagoes sao minimizadas pelo controlador.

3.4.1.4 Simulacdo de Ambiente Florestal

Por fim, a ultima simulacao traz a ideia de uma tarefa de voo em um ambiente

florestal, onde o VANT voa a uma certa altitude, de modo que somente os troncos das



74 CAPITULO 3. VOO NO ESPACO 3D

x [m]
7

50 50 60 7 80 % 100
tempo [s] tempo [s]

Figura 27 — Simulacdo de uma tarefa de posicionamento para um VANT e carga, em
presenca de um obstaculo.

arvores sao obstaculos, sendo que galhos ou ramos, que por ventura possam existir, sao
desconsiderados. O ambiente foi criado de forma que algumas arvores foram colocadas
em posicoes predefinidas, sendo que a maioria foi colocada de maneira aleatéria, em um
total de 44 arvores (obstaculos de 2m de altura e quatro raios distintos). Como objetivo, o
VANT precisa sair de sua posicao inicial e ir até um ponto de interesse, simulando uma
situagao de levar um kit de primeiros socorros para uma vitima em desastre, por exemplo.
Como parte do objetivo de controle, o veiculo deve realizar a tarefa com o minimo de
oscilagao, para evitar qualquer tipo de dano a carga ou ao veiculo.

No ambiente existem diversos obstaculos, e cada um deles possui um campo de repulsao
individual. A soma de todos os campos potenciais gera um mapa potencial onde cada
arvore possui sua contribui¢ao. Porém, o VANT nao tem conhecimento prévio do campo
potencial de todas as arvores, evitando apenas os obstaculos que estao mais proximos. A
Figura 28 mostra os resultados. Nela se apresenta a visao superior do ambiente com todos
os obstaculos e uma visao tridimensional, onde se pode visualizar as dimensoes de cada
um dos obstaculos e o trajeto realizado.

A variavel x foi a que sofreu maiores oscilagdes, enquanto y apresenta um compor-
tamento quase linear, mostrando que a velocidade é basicamente constante ao longo do
desenvolvimento da tarefa. A maioria das oscila¢oes da carga ocorrem por conta deste
movimento no eixo x. Mesmo com essas oscilagoes, com amplitudes menores que 4°; o

controlador as atenuou, fazendo com que o veiculo alcancasse o objetivo em seguranca.
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Figura 28 — Simulagdo de uma tarefa de posicionamento de um VANT e sua carga, em
um ambiente contendo muitos obstaculos, simulando a navegacao entre os
troncos das arvores em uma floresta.

3.4.2 Configuracdo do Sistema para Experimentacao

Os experimentos também foram realizados utilizando a Plataforma AuRoRA. O mo-
delo, o controlador e a técnica de desvio de obstaculos discutidos nas se¢oes anteriores
foram incluidos em tal plataforma, considerando que o modelo é baseado no quadrimotor
ParrotAR.Drone2.0®. Os parametros correspondentes ao veiculo se encontram na Ta-
bela 1, apresentada no Apéndice A. Vale salientar que este modelo e a Plataforma AuRoRA
j4 foram previamente validados em (BRANDAO; SARCINELLI-FILHO; CARELLI, 2013)
e (BRANDAO et al., 2014).

A Figura 29 mostra uma foto do quadrimotor com a carga suspensa. As localiza¢oes do
VANT e da carga foram obtidas usando cAmeras da marca OptiTrack®, que sdo cAmeras
que conseguem determinar a posigdo de um objeto no espago tridimensional (captura de

movimento, do inglés motion capture. A taxa de atualizacdo do controlador é de 1/30s.
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A carga corresponde a um disco de aluminio com 50¢g dentro de uma esfera de isopor,
na qual o disco se encontra na parte central. Vale ressaltar que o quadrimotor usado
nao foi desenvolvido para transporte de cargas nem possui poténcia para transportar
cargas pesadas, possuindo massa de apenas 380¢g. Uma analise da massa suportada pelo
quadrimotor e seus efeitos, além da determinagao da constante de propulsao (apresentada

na Tabela 1), encontra-se no Apéndice B.

Figura 29 — Foto do quadrimotor utilizado com a carga suspensa e com os obstaculos ao
fundo.

3.4.2.1 Cameras de Profundidade

Tal como comentado anteriormente, para obter a localizacao do VANT e da carga com
precisao, foi utilizado um sistema de cameras de profundidade, ou cameras de captura de
movimento da marca Optitrack@®. O objetivo deste sistema de cameras é identificar a
localizacao de um marcador, que é uma esfera revestida de material refletivo, similar ao
usado em placas de automoéveis. Foram utilizadas quatro cameras do modelo Prime 13
(ver Figura 30) as quais fazem a captura da posigdo dos marcadores a cada 120H z. As
cameras foram instaladas no alto de uma sala, de forma a formar um retangulo, sendo que
duas delas podem ser vistas na foto do laboratério na Figura 31.

As cameras Optitrack possuem diversos ajustes, como taxa de aquisi¢ao, exposigao,
threshold, intensidade dos leds infravermelhos, entre outros. Estas configuragbes dependem

da intensidade de luz do ambiente, se possui ou nao luz externa, do tamanho da area
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Figura 31 — Imagem do laboratério onde foram realizados os experimentos.

utilizada, da distancia entre as cAmeras, da altura, entre outros fatores. A inica configuracao
mantida constante ao longo dos experimentos foi a taxa de aquisi¢do, com os demais
parametros alterados a medida que era necessario. Restrigoes fisicas do espago do laboratoério
onde foram realizados os experimentos, tais como janelas sem cortinas, permitindo a
incidéncia de luz externa, inclusive solar, impediram a utiliza¢do das mesmas configuragoes

ao longo dos diversos experimentos.

Os marcadores utilizados foram esferas de diametros distintos, porém, com a realiza¢ao
de testes, didametros entre 6mm e 10mm foram os mais eficazes. De fato, de acordo com o
fabricante, didmetros menores funcionam melhor. Estes marcadores foram instalados na
carcaga do quadrimotor espalhados de forma a ter uma boa distribuicao. A quantidade
utilizada variou ao longo dos experimentos. O minimo necessario sdo 3 marcadores e o
fabricante recomenda até um méaximo de 12 para a criagdo de um corpo rigido virtual,
formado pela juncao dos marcadores, sendo transmitida a localizacdo do centroide de tal
corpo rigido virtual, que pode ser alterado se desejado, assim como os angulos de atitude

para a plataforma AuRoRA.
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3.4.3 Experimentos

Quatro experimentos foram realizados, sendo que o primeiro foi uma demonstracao
da atenuagao do distirbio, onde o veiculo ficava pairando no ar e uma forca externa era
aplicada na carga. J& o segundo corresponde a uma tarefa de transporte de carga, na
qual o veiculo devia decolar até uma determinada altitude, permanecer la por um tempo,
fazer um voo longitudinal e pousar. O terceiro experimento correspondieu a mesma tarefa,
porém com um obstaculo no meio do trajeto entre o VANT e a localizacgao final. Por fim,
o ultimo experimento é uma tarefa de voo mais complexa, com diversos obstaculos no
ambiente, tarefa e que o VANT devia desviar de todos os obstaculos e chegar em seu

destino em seguranca.

3.43.1 Experimento 1 - Atenuacao de Distirbio

Este experimento foi proposto para mostrar a eficiéncia do controlador em atenuar
oscilagoes da carga, e seu resultado é apresentado na Figura 32. O VANT decolou até uma
altitude de 1,5m e, aproximadamente no instante 19s, uma forca externa foi aplicada na

carga, a fim de gerar uma grande oscilagao.
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Figura 32 — Tarefa para demonstrar a eficacia da atenuacao do disturbio da carga.

As fotos da Figura 33 foram extraidas deste experimento. Em cada uma das fotos, no
canto inferior direito, é possivel visualizar o tempo em que foram extraidas, considerando
o momento inicial quando o veiculo e a carga estao estabilizados, com o VANT em voo

pairado. O disturbio é aplicado no instante 1s, através de um empurrao na carga. A
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Figura 33 — Imagens extraidas do experimento de atenuacao do distirbio causado pelas
oscilagoes da carga.

foto seguinte, no instante 1,15s, ¢ o momento no qual a oscilacao da carga atinge sua
maior amplitude. O mesmo ocorre no instante 2, 16s, porém no sentido contrario. As fotos
intermediarias sao os momentos em que a carga atinge sua maior velocidade, nos instantes
2,01s e 3,00s, sendo registradas as imagens até o ponto em que a carga ¢é estabilizada.
Ressalta-se que as oscilagoes da carga sao bem rapidas.

Ao final de 7s a carga e o quadrimotor se encontram estabilizados novamente, mostrando
que ele conseguiu atenuar o disturbio da carga, mesmo sendo este exagerado, situagao
dificil de acontecer em uma tarefa de voo normal. No total foram gastos aproximadamente
6s para a estabilizacdo. Isso demonstra que o controlador proposto é capaz de estabilizar

os movimentos oscilatérios da carga mesmo com oscilagoes severas.

3.4.3.2 Experimento 2 - Voo Tridimensional

Neste experimento, a carga é transportada em um ambiente livre de obstaculos. O
quadrimotor decola com a carga nao alinhada com seu eixo vertical, ou seja, a carga ¢é

icada em uma posicao diferente de (0 m,0 m,0 m). Porém, seu efeito no VANT ocorre
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apenas quando ela perde contato com o solo, ou seja, a distancia entre eles fica igual ao
comprimento do cabo. Apés decolar, o veiculo permanece na posigao (0 m,0 m, 1.3 m),
para estabilizar a carga e, apds esse tempo, é alterada sua referéncia. Note-se que a altitude
utilizada foi de 1,3 m, para garantir que a carga sempre estara acima do nivel do solo,

mesmo se houver varia¢oes na altitude.
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Figura 34 — Coordenadas do voo tridimensional do VANT com carga.

O resultado do experimento é apresentado nas Figuras 34 e 35. Como era de se esperar,
considerando as simulagoes realizadas e as analises do modelo da carga ja apresentadas, as
maiores oscilagoes ocorrem quando existe a mudanca do ponto desejado para o VANT, no
qual é aplicada uma aceleracao maior pelo controlador no VANT, a fim de alcancar o novo
ponto desejado. Essa aceleracao, conforme a dinamica da carga, provoca suas oscilagoes.
Vale ressaltar que ndao hé problema em gerar oscilagoes, contanto que elas sejam contidas

e nao aumentem sua intensidade ao longo do tempo.

3.4.3.3 Desvio de obstaculo

Neste e no proximo experimento o VANT transportando a carga tem como objetivo
chegar ao alvo desviando dos obstaculos que porventura possam estar no ambiente. Neste
experimento um obstaculo foi adicionado entre o veiculo e o ponto de destino, e o VANT
deve desviar-se dele para evitar uma colisao. Na Figura 37 é mostrada a visualizacao 3D

do trajeto realizado, com o obstaculo no ambiente, entre o ponto inicial e o final. Como
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Figura 35 — Voo tridimensional.
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Figura 36 — Fotos extraidas do experimento de navegacao tridimensional.

pode ser visto, o veiculo consegue realizar o desvio do obstaculo e alcancar seu objetivo
final.

Analisando a Figura 38, no instante 15s ha a mudanca de objetivo de hover para a
navegac¢ao até o objetivo final. Pode-se notar que a variagdo em x se apresenta quase
constante em todo o trajeto, mesmo quando é realizado o desvio do obstaculo em y. Isto
evidencia que a técnica de desvio de obstaculo realizada nao afeta demasiadamente a

velocidade em direcao ao objetivo.

As fotos da Figura 39 seguem os graficos da Figura 38, onde, no momento 15s, o
quadrimotor inicia o seu deslocamento. Ao final dos 30s, o quadrimotor atinge o objetivo,
desviando-se do obstaculo que se encontra no meio do trajeto, realizando uma manobra de
desvio. Nestas imagens, o eixo z vai da direta para a esquerda, sendo uma visdo inversa a

apresentada em 37.

Note que o obstaculo utilizado nao ¢ macigo, mas sim uma estrutura apenas com a
armacao. Como comentado anteriormente, pela quantidade de cameras utilizadas podem
existir pontos nos quais haja oclusao de todos os marcadores, principalmente da carga.
Para evitar que isso ocorra, foram utilizados obstaculos com o minimo de ocupacao visual

possivel.
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Figura 38 — Tarefa de desvio de obstaculo, onde o quadrimotor decola a partir da posicao
(—1.7,0)m e desvia de um obstéculo centrado na origem, atingindo seu objetivo
final na posigao (1.7,0)m.

3.4.3.4 Experimento 3 - Simulacao de um Ambiente Florestal

Por fim, uma tarefa mais complexa foi realizada neste tltimo experimento, onde
o quadrimotor carregando a carga deve navegar em um ambiente com 4 obstaculos
distribuidos como apresentado na Figura 40. Nao foram utilizados mais obstaculos devido
a limitagao da area disponivel para os experimentos e a quantidade de cadmeras utilizadas.
Outro detalhe é que neste experimento o cabo utilizado foi reduzido para [ = 0,505 [m]

para demonstrar a versatilidade do controlador e modelo utilizados. O veiculo deve navegar
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Figura 39 — Fotos extraidas do video do experimento de desvio de obstaculo. Pela posicao
da camera, o eixo z segue da direita para a esquerda, enquanto o eixo y
positivo se encontra na parte de baixo da imagem.

pelo ambiente até alcangar o ponto desejado (1,6m,0m), saindo da posi¢ao (—1,6m,0m),
navegando assim 3,2m. As coordenadas aproximadas correspondentes a posicao dos
obstéculos sao (—0,5m,0m), (0, 75m,0m), (—0,25m, —1m) e (0,25m, —1m).

Ao comecar o trajeto rumo ao ponto desejado, como pode ser visto na Figura 41,
o quadrimotor desvia do primeiro obstaculo para a esquerda. Porém, existe um outro
obstaculo, fazendo com que o VANT se desloque para a direita e esquerda, até ultrapassar
o tltimo obstéculo. E importante lembrar que o veiculo ndo possui conhecimento prévio
de onde estao os obstaculos, tal conhecimento se da a medida que ele se aproxima deles.

A Figura 42 apresenta as fotos extraidas do experimento de navegacao com diver-
sos obstaculos. Sao 4 obstaculos, porém o quarto obstaculo, que estd posicionado em
(—0,25m, —1m), nao é completamente visivel, podendo ser visto apenas sua base na lateral
esquerda das fotos. Nestas imagens é possivel observar melhor a estrutura vazada do
obstaculo. Pela posi¢ao da camera, o eixo = segue de tras para frente, sendo o x negativo

ao fundo da imagem e o y positivo a direita.

3.5 Observacoes Finais

Neste capitulo foi considerado o carregamento de carga em um espago tridimensional,

com a utilizacdo de um VANT, sendo a carga sustentada através de um cabo. Aqui foi
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Figura 40 — Tarefa de desvio de varios obstaculos.
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Figura 41 — Tarefa de desvio de varios obstaculos.

analisada uma expansao do que foi apresentado no capitulo anterior. O acréscimo de uma
dimensao no sistema acarreta um consideravel aumento de complexidade do modelo e
do controlador. Uma das maiores mudangas dessa expansao foi a utilizagao de todas as
variaveis do quadrimotor, onde algumas variaveis sao subatuadas, podendo apenas ser
modificadas através de outra, tendo acionamento indireto. O mesmo acontece com as
variaveis da carga, que nao possuem atuadores que possam mitigar de maneira direta os

efeitos da carga no VANT. Deve-se, entao, controlar estas variaveis de forma indireta,
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Figura 42 — Fotos extraidas do video do experimento de desvio de varios obstaculos.

sendo que o controlador atua de forma a reduzir estes efeitos. Os resultados obtidos
mostram um bom desempenho experimental do sistema proposto. Além da navegacdo em
ambientes tridimensionais, tanto em tarefas de posicionamento quanto de seguimento de
trajetoria, foram realizadas simulacgoes e experimentos com desvio de obstaculos, através
da técnica de campos potenciais, que nao s6 fez com que o sistema VANT-Carga desviasse
de um obstaculo no ambiente, como também de diversos obstaculos posicionados de forma
aleatoria. Os resultados das simulagoes e dos experimentos aqui apresentados validaram

os modelos e os controladores implementados, como esperado a partir da anélise tedrica.
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4 Voo Cooperativo com Carga no Espaco Tri-

dimensional

“A educacao nao muda o mundo

muda as pessoas que irao mudar o mundo."

(Paulo Freire)

Neste capitulo serd considerada a expansao para o espaco tridimensional do carre-
gamento cooperativo PVTOL, abordado no Capitulo 2, Secao 2.2, onde dois VANTSs
carregam uma carga suspensa por cabos. Neste caso, o peso da carga ¢é dividido entre os
dois veiculos através de cabos suspensos, e o sistema pode atingir qualquer posicao no

espaco tridimensional.

Quando um s6 veiculo nao é capaz de realizar uma tarefa, ou ela pode ser realizada em
um menor tempo com a utilizacdo de mais veiculos, o uso de um grupo de robds é mais
indicado. O caso de tarefas utilizando veiculos aéreos nao é diferente. Sistemas cooperativos
sao muito utilizados, uma vez que assim se aumenta a capacidade de resolugao da tarefa.
Um exemplo é mostrado em (LEE, 2018), que utiliza um grupo de trés VANTSs para o
transporte de um corpo rigido. J4 em (KOTARU; WU; SREENATH, 2017) a carga é
pontual, mas os cabos sdo considerados flexiveis. Por sua vez, (YANG et al., 2018) trata
do sincronismo entre os diversos veiculos aéreos durante um voo. Também é possivel a
cooperacao entre veiculos aéreos e terrestres para a realizacao de tarefas de transporte
de cargas (LESIRE et al., 2016; ROLDAN et al., 2016; KRULJFF-KORBAYOVA et al.,
2015; GARZON et al., 2013; CANTELLI et al., 2013).

Em (SANTANA; BRANDAO; SARCINELLI-FILHO, 2016), um sistema de cooperacio
¢ implementado com a utilizacdo do quadrimotor AR.Drone, da Parrot, o mesmo utilizado
nesta Tese de Doutorado, mas é utilizado um modelo simplificado para o controle dos
quadrimotores que navegam em coopera¢ao no ambiente, e sdo utilizados marcadores para
a detecgao dos alvos de navegacao. J& em (ALOTHMAN; GUO; GU, 2017) dois veiculos
aéreos sao utilizados para o transporte de uma carga, aplicando-se um controle LQR para

a estabilizagao do sistema.

Considerando os temas supracitados, ¢ interessante a busca por formas conjuntas de
resolucao de tarefas. Deste modo, este capitulo se inicia pela modelagem de um sistema

de carregamento cooperativo com dois quadrimotores, agora no espaco tridimensional.
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4.1 Modelo Dinamico

O sistema de referéncia é o mesmo utilizado no capitulo anterior, considerando agora
que existem dois veiculos no espago, onde sua pose (posicao e atitude) é dada por
°q = [egi em}T’ sendo que o veiculo da direita corresponde ao indice 1 e o da esquerda
corresponde ao indice 2, conforme pode ser visto na Figura 43. A carga também possui uma
diferenca em relagdo ao sistema utilizado anteriormente. Agora sua atitude serd dada por
W= {oz 51 BQ}T , onde o angulo « é referente a oscilacao lateral, caracterizando a carga
como um péndulo que oscila no sentido lateral dos veiculos, o que nao era considerado
no caso PVTOL. Os angulos 31 e (B, por sua vez, sao os angulos formados entre o eixo
normal, com origem no centro de massa da carga e os cabos, ou seja, os angulos formados
entre a carga e cada um dos veiculos. Esses angulos podem ser relacionados as demais

variaveis, como distancia entre os VANTS, comprimento dos cabos e posi¢ao da carga.

(X,)2,)

mg g\’

Figura 43 — Sistema de referéncias com dois veiculos carregando uma carga no espago 3D.

O cabo ainda seréd considerado sem massa e rigido, logo, nao podera dobrar. Porém,
ele sera considerado elastico, podendo alongar-se, aumentando seu comprimento. A carga,
estando no solo, nao ird afetar os veiculos, o que s6 ocorrera apoés ela ser icada, que é quando
os cabos estarao esticados, passando a afetar os dois veiculos. Os efeitos aerodindmicos
sao desconsiderados, mais uma vez.

A este sistema de cooperagao corresponde a energia cinética

VANT Carga
K= §m§iT i I+ SmelE+ SOTIA, (4.1)
—_— — Y Y—
KT KRot KT KRot

que considera tanto a parte translacional quanto a rotacional. Note-se que agora todas as

coordenadas de posicao e todos os angulos que definem a atitude sdo considerados, uma
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vez que se trata de um sistema tridimensional. Por sua vez, a energia potencial é a mesma

vista no Capitulo 2, Secao 2.2.

4.1.1 A Carga Modelada como Distlrbio

Se apenas um VANT é capaz de elevar a carga e mové-la, o sistema dinamico se
comporta como um péndulo subatuado. Se miltiplos VANTSs estao transportando uma
carga suspensa por cabos conectados em cada um dos veiculos, a forca de tragao desses
cabos ira distribuir o efeito da carga para os VANTs conectados. Porém, ainda assim a
carga é considerada um péndulo subatuado, mas podendo oscilar apenas em um eixo. A
forca de tragao sera gerada por dois efeitos: o peso da carga m.g e sua compensacao, € a

distancia entre os quadrimotores e a carga, relacionada aos angulos 31 e (5.

O disturbio da carga ¢ dado por

mJIé, + G, = BT, (4.2)

T
onde I € R? é a matriz identidade, I’ = [Tl TZ} e

senf3; cosa  senfs cos o

B. = | senf; senav  senf; sena | . (4.3)

cos [y cos [y

Durante a decolagem tanto a carga quanto os veiculos estarao no solo e os cabos estarao
relaxados, de modo que nesse momento nao ha efeito da carga nos veiculos, uma vez que a
distancia entre os veiculos e a carga ¢ menor que [y e I, e a tensao nos cabos ¢ igual a zero.
No momento em que a carga perde seu contato com o solo, os cabos estarao tracionados e
comegarao a afetar o voo de cada um dos VANTS, sendo calculada a distancia de cada

veiculo e o peso da carga, visando atingir o equilibrio.

A tracao pode ser dividida em trés componentes, uma para cada eixo. Esta decomposic¢ao
vetorial serd de acordo com os dngulos «, (31 e $2. A componente vertical é a compensacao
do peso da carga, enquanto as componentes longitudinais sao as forcas que os VANTSs
produzem entre si. Quanto maior a distancia entre eles, maior sera esta forca. Caso a
distancia fosse nula, cada veiculo teria apenas metade do peso da carga para compensar e
ela apresentaria dois angulos de oscilacao. Porém, esta é uma situagao impossivel, pois os
veiculos estariam ocupando a mesma posicao no espaco. De fato, eles devem manter uma
distancia minima entre si, para garantir a seguranca do voo. Mesmo nessa configuragao é
possivel transportar uma carga de peso superior, quando comparado a apenas um veiculo.
Essa distancia deve ser mantida e assegurada, uma vez que as forcas de tragao tendem a

aproximar os dois veiculos, tentando leva-los para a situagao de menor gasto energético,
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onde & — & = 0. Desta forma, uma forga de repulsao entre os VANTS é aqui introduzida,

assim como no Capitulo 2, definida como

dmax - d
fri = (fmax - fmin)ﬁ + fmim (44)

onde f., e fi, estabelecem a for¢a maxima e minima, quando os VANTS estdo com
distancias dpyin € dmay entre eles. Portanto d = ||&f — &, onde £* = [z y]T.

E importante mencionar que se d > day, entao f,; = fi,,, 0 que implica que os VANTS
estao longe o suficiente um do outro. Em adicdo, se d < dpn, entao f,; = .., 0 que
representa uma situagao critica de voo (possibilidade de colisao), sendo f,., uma forca

grande o suficiente para impedir o movimento dos quadrimotores.

/N

Figura 44 — Campo de repulsao adotado para impedir colisdes entre os VANTs durante
experimentos.

Caso os veiculos voem em diregoes opostas, considerando veiculos iguais, dai com a
mesma propulsao maxima, as forcas de tracao irdo crescer, de modo que os veiculos nao
mais poderao se mover, uma vez que sao limitados por [y e 5.

Além disso, considerando os VANTSs pairando, pode-se concluir que 17, +T5, =0 e
T1.+T5.—m.g = 0. No entanto, se ambos os VANTs se moverem para cima simultaneamente,
os cabos sofrerao uma forca crescente, devido a inércia da carga e a aceleragao crescente
do sistema. Para representar essas situagoes, é considerado o efeito de alongamento do
cabo, ilustrado na Figura 45.

Apbs apresentar essas consideracoes, o componente de alongamento dos cabos é

adicionado em (4.2), obtendo-se
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Figura 45 — O efeito de alongamento provocado pela carga nos cabos.

B = mJIé.+G.+E; se ||&—&| > 1,

= 0, caso contrario.

onde E = [T TAQ]T e Th; representa o efeito de alongamento, baseado na Lei de Hooke,

dado por

d
TAi = OéilAl + O./ZQ%AZ, com Z 0. (45)

Note-se que Al = ||&; — q¢|| — l; e que Ta; induz uma reagao de tragdo amortecida no
sistema.

Considerando cada um dos quadrimotores como sistemas subatuados, sujeitos a acao
da carga pelas forcas de tragdo supracitadas, a matriz distirbio que considera tais efeitos,

a saber, D;, é dada por

T;senf3; cos & + fria
D; = T;senfy sena + friy
T; cos B1 + T; cos B; + meg
Note-se que f,1 = — f,o, isto é, a forca de repulsao é aplicada em sentidos opostos nos

veiculos.

4.2 Resultados

Para validar esta arquitetura de transporte cooperativo de carga simulagoes e experi-
mentos sdo apresentados nesta secdo. Os niveis de complexidade irdo aumentar com cada
novo resultado apresentado. Primeiramente, sao apresentados as simulacoes e, em seguida,

os experimentos. As tarefas variam entre posicionamento e seguimento de trajetoria, sem
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e com desvio de obstaculos. Também é apresentado o resultado do campo de repulsao ado-
tado para manter os veiculos a uma distancia segura entre si. Como esse ja foi apresentado
nas simulagoes do Capitulo 2, aqui somente sera apresentado o experimento. Infelizmente,

devido a limitacao do espaco, experimentos de desvio de obstaculo nao foram realizados.

4.2.1 Simulacoes

Nas simulagoes sao considerados ambientes mais espagosos do que o utilizado para
os experimentos. Desta forma, sao realizados deslocamentos maiores, mostrando o com-
portamento do sistema diante destas situagoes, que serao validadas posteriormente nos
experimentos, estes em espagos menores.

Primeiramente, é considerada uma tarefa de posicionamento, seguida por uma tarefa de
seguimento de trajetoria e, posteriormente, tarefas com desvio de obstaculo, primeiramente

desviando de apenas um e, depois, diversos obstaculos préximos um do outro.

4.2.1.1 Tarefa de posicionamento

Na tarefa de posicionamento sao fornecidos pontos distintos no espago tridimensional,
pelos quais os veiculos devem navegar. Sabe-se que os movimentos longitudinais ndo geram
oscilagoes na carga, uma vez que este € o plano no qual a carga e os veiculos estao contidos,
0 que ocorre é a transicao da for¢a gerada por um quadrimotor para o outro, através dos
cabos. Movimentos laterais, em contrapartida, geram movimentos oscilatérios da carga,
pois nao existem atuadores que possam atuar diretamente sobre essas oscilacoes. Esse é o
comportamento de péndulo subatuado da carga, nesta formacao.

A tarefa de posicionamento consiste em decolar, pairar por alguns instantes e depois
atingir 4 pontos distintos, com movimentos longitudinais, laterais e de aumentar a altitude,
a fim de excitar todos os movimentos possiveis da formacao. A Figura 46 apresenta os
graficos deste resultado. Note-se que nao houve oscilagoes em x, uma vez que a carga e os
quadrimotores estao contidos no plano xz. J4 no plano ortogonal a este, yz, movimentos
oscilatérios ocorreram, porém com baixa intensidade. Ha de se considerar que, agora,

existem dois veiculos para reduzir as oscilacoes da carga.

4.2.1.2 Desvio de obstaculos

Da mesma forma que foi tratado o desvio de obstaculo para o caso de um quadrimotor
carregando uma carga suspensa, isto também sera tratado para este sistema, conforme
apresentado na Figura 47. Primeiramente, um ambiente onde existe apenas um obstaculo
¢é apresentado. Este se encontra na posigao (3,0,0), enquanto a carga se encontra na
origem, e os quadrimotores estao, aproximadamente, 0, 5m para frente e para tras da carga.
Inicialmente, os quadrimotores devem sair do solo, realizando a decolagem, e retirar a

carga do solo, o que é obtido elevando suas altitudes em 1m. Apesar do cabo também ter
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Figura 46 — Tarefa de posicionamento 3D para dois VANTs transportando a carga.

1m de comprimento, eles se encontram inclinados, de acordo com os dngulos 51 e s, logo
a carga € icada antes dos quadrimotores atingirem 1m de altitude.

Nesta tarefa as maiores oscilagbes ocorreram no momento em que a carga foi icada. Isso
porque a carga passou a afetar os dois quadrimotores, cada um em um sentido distinto,

sendo necessario um tempo para eles amortizarem essas oscilagoes.

4.2.1.3 Simulacao de Ambiente Florestal

Por fim, a ultima simulagao apresenta os resultados em uma tarefa de voo mais
complexa, na qual os veiculos devem sair da origem e percorrer uma distancia superior a
10m em um ambiente com diversos obstaculos. Para realizar a tarefa com sucesso, ambos os
veiculos devem conseguir desviar dos obstaculos e evitar que a carga instabilize o sistema.
Esta situacao remete a entrega de kits de primeiros socorros em ambientes florestais. Tanto
o ambiente quanto o trajeto realizado sao apresentados nas Figuras 48 e 49.

O inicio desta tarefa de voo é muito similar a anterior. Ao longo da tarefa os veiculos

devem alterar suas posicoes, saindo do trajeto sem obstaculos e retornar a ele assim que
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Figura 47 — Tarefa de posicionamento 3D para dois VANTs, com um obstaculo.

Figura 48 — Tarefa de posicionamento 3D para dois VANTS, com multiplos obstaculos.

desviar dos obstaculos. Note que existem algumas oscilagoes no inicio e final da tarefa,
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porém sao absorvidos pelo sistema rapidamente.
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Figura 49 — Posicao e atitude correspondentes a tarefa de posicionamento 3D para dois
VANTSs, com multiplos obstaculos.

4.2.2 Experimentos

Os experimentos foram realizados a fim de mostrar a eficacia do sistema proposto.
Utilizando as cameras de profundidade, foi possivel realiza-los e ter a posicao espacial para
a apresentacao dos resultados. Por ter apenas 4 destas cameras e o espaco ser limitado,
nao foi possivel realizar experimentos com distancias maiores, tendo sido utilizados pelo
menos 4m de espaco longitudinal e 3m laterais. Outro grande problema foi a ocultacao
da carga, pois é possivel perder a informagao do corpo rigido pelo sistema de cameras,
gerando alguns erros de medida. Desta forma nao foram realizados experimentos com
desvio de obstaculos, pois, além do espaco limitado, havia oclusao da carga, principalmente
com o uso de obstaculos. Entretanto, este problema pode ser resolvido com maior espago
disponivel e um nimero maior de cAmeras de profundidade, ou mesmo estimando a posi¢ao
da carga utilizando uma camera embarcada.

Vale ressaltar que cada um dos quadrimotores cria uma rede Wifi ad-hoc, com o
endereco de IP padrao 192.168.1.1, na qual o computador realiza a conexao. Este tipo de
veiculo possui um kernel do Linux chamado de BusyBox, sendo possivel acessar um shell
de comando através do protocolo de comunicagao Telnet, e visualizar, e também alterar,
alguns de seus arquivos de configuragoes.

Rotinas podem ser criadas para a realizacao de pequenas a¢des, como conectar a um
determinado roteador, ou alterar o niimero de IP ou tipo de conexao. Deve-se, porém,
tomar muito cuidado, uma vez que o acesso da privilégios root, ou seja, qualquer arquivo
pode ser alterado, o que pode causar danos permanentes no quadrimotor. A utilizagao
de dois quadrimotores para a realizacao de experimentos s6 foi possivel pela alteracao do
endereco IP de um dos quadrimotores, evitando duplicidade de enderecos IP.

Apesar de ser possivel a criacdo de uma rotina para o AR.Drone conectar-se com um
roteador, esta tarefa é mais custosa em termos praticos, pois cada quadrimotor deve ser

conectado previamente, com a rotina iniciada por comando no shell manualmente. Além
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disso, é necessario um roteador dedicado para este fim, pois a laténcia e perda de pacotes
desta comunicagao pode aumentar com o uso do roteador por outros dispositivos.

Desta forma, foram utilizados dois adaptadores Wi-fi, um onboard e um dongle USB,
que é um adaptador Wi-fi USB, cada um conectando com um quadrimotor.

Antes da realizacao dos experimentos, ambos os veiculos e a carga foram posicionados
como mostrado na Figura 50. O tatame colorido tem como finalidade facilitar o posicio-
namento dos quadrimotores. Além disso, o piso do laboratério é brilhante, o que causa
reflexos nas cameras, reflexos estes que possuem diversas origens, podendo ser as lampadas,
incidéncia solar ou até mesmo o reflexo do infravermelho de uma cadmera na outra. Desta
forma, o tatame evitou que houvesse reflexo nas cameras de profundidade, principalmente
na regiao de voo dos veiculos, evitando a oclusao, principalmente da carga, que possui os

marcadores mais préximos, como pode ser visto na Figura 51.

Figura 50 — Ambiente de experimento, com ambos os veiculos no solo.

A carga é colocada no centro do tatame, que é considerada a origem do sistema.
A organizacao dos veiculos e da carga nesta forma é apenas para uma organizagao
dos experimentos, ja que apos a decolagem eles atingem os pontos preestabelecidos,

independentemente da posicao em solo.

Figura 51 — Visao detalhada da carga no que se considera ser a origem.
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Apos a decolagem e dado o tempo de estabilizacdo, o sistema atinge o equilibrio, como
mostrado na Figura 52. Nela, ainda pode ser vista a camera utilizada para as filmagens a
direita, e uma das cameras de profundidade Optitrack no canto superior direito da imagem,
fixada a grade da janela. As cAmeras estao posicionadas de forma a formar um retadngulo

no alto do laboratério, sendo que as demais cameras se encontram nos seus vértices.

Figura 52 — Ambiente de experimento, com ambos os quadrimotores em voo.

Um melhor detalhe dos quadrimotores e os marcadores utilizados neste experimento
pode ser visto nas Figuras 53a e 53b. Note-se que os marcadores estao mais claros, devido
ao uso do flash da cAmera fotografica, ja que, por se tratar de um material reflexivo, elas
refletem mais a luz do flash, ressaltando-a nas fotos. Note-se, também, que ambos os
veiculos e a carga possuem diversos marcadores, de forma que, independentemente de sua
posicao ou angulo, podera ser visualizada pelas cAmeras para determinacao da posicao de

cada um dos corpos rigidos.

4221 Campo de Repulsdo

Vale destacar a necessidade do campo de repulsao para a arquitetura apresentada.
Como comentado nas sessoes anteriores, por conta da diferenga do sentido da forga de
tragdo em cada um dos veiculos, uma pequena diferenca de velocidade entre eles é gerada.
Desta forma, em movimentos longitudinais nas tarefas de posicionamento, colisbes podem
ocorrer.

O resultado deste experimento mostra duas situagoes distintas: uma com o campo de
repulsao ativo (Figura 54) e outra com o campo desativado (Figura 55). Em ambos os
casos os quadrimotores devem decolar em (0Om,0m,0m) até a altitude de 1, 2m, avangar
1,5m, atingindo a posi¢ao (1,5m,0m,1,2m), e, regredir 3m, ou seja, atingir a posi¢ao
(—=1,5m,0m, 1,2m).
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(a) Detalhe do veiculo a esquerda, apds a (b) Detalhe do veiculo a direita, ap6s a de-
decolagem. colagem.

(¢) Detalhe da carga ap6s a decolagem.

Figura 53 — Detalhe dos veiculos e da carga em voo.

Por conta da diferenca de velocidade entre os veiculos, ocorre uma colisdo na posi¢ao
(—5m, 0m, 1.2m), aproximadamente no tempo 16s, onde um dos quadrimotores cai ao solo
e, como neste caso temos um angulo § = 90°, todo peso é sustentado pelo veiculo que
continua em voo, tal que logo em seguida ele é forcado a pousar. A regido na qual ocorre

a colisao estd destacada na Figura 55.
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Figura 54 — Tarefa de posicionamento com campo de repulsao ativado.

A Figura 56 apresenta as fotos tiradas durante este experimento. Elas nao estao sincro-
nizadas com o gréfico do experimento. Ao regredir 3m, da localizac¢ao (1,5m,0m, 1,2m)
para a localizagdo (—1,5m,0m, 1,2m), a distancia entre os VANTSs diminuiu, ocasionando
a colisao.

Em todos os demais experimentos apresentados o campo de repulsao estara ativo,

preservando a seguranca dos veiculos, assim como a integridade dos demais equipamentos.
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Figura 55 — Tarefa de posicionamento com campo de repulsao desativado.

% 00:00-11-5008 : b5 00:00-13:00
Figura 56 — Sequéncia de imagens com o campo de repulsao desativado, o que demonstra

a necessidade de sua implementacao para tarefas de posicionamento, ja que
em aproximadamente 11s os veiculos colidem.

4.2.2.2 Atenuacdo de Distlrbio

Assim como para o caso de apenas um veiculo carregando a carga, foi realizado um teste
do comportamento do sistema diante de um distirbio externo de grande intensidade. Desta
forma, os dois veiculos foram comandados a decolar, ficar a uma determinada altitude
e um disturbio foi aplicado diretamente na carga. A Figura 57 apresenta as variagoes
cartesianas, enquanto a Figura 58 apresenta as variacoes angulares deste experimento.
Aproximadamente no instante 7s um impulso é aplicado através de um bastao empurrando
a carga.

As imagens apresentadas na Figura 59 foram extraidas deste experimento. A aplicagdo
do impulso foi dada com um bastao, a fim de evitar a oclusdo dos marcadores. Apesar
da intensidade do disturbio aplicado, os quadrimotores foram eficientes na rejeicao das

oscilagoes, mantendo a seguranga da tarefa de voo. No instante 10s ainda foi realizada
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Figura 57 — Atenuacgao do distiurbio com a utilizacao de dois quadrimotores.
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Figura 58 — Variacoes angulares da atenuacao do distirbio com a utilizacao de dois
quadrimotores.

uma pequena manobra de reducao de altitude, em 0, 2m, mostrando a versatilidade do

sistema.

4.2.2.3 Seguimento de Trajetéria

Por fim, um ltimo experimento é apresentado com a tarefa de seguimento de trajetéria
em formato de curva Lemniscata de Bernoulli. Ambos os quadrimotores deveriam decolar,
e, apés alguns segundos, necessarios para sua estabilizagao, eles iniciam o seguimento da
trajetéria. Este tipo de trajetéria possui velocidades distintas, fazendo com que certas
oscilagbes na carga sejam geradas, o que nao é um empecilho para a realizacdo da tarefa
até o seu fim. Nas Figuras 60 e 62 sdao apresentadas as variaveis ao longo do experimento.
Como esperado, as oscilagoes da carga foram menores do que em tarefas de posicionamento,
devido a suavidade dos movimentos em tarefas de seguimento de trajetoria. Note-se que
existem picos nos graficos, os quais geram pequenos erros de medida da posi¢do da carga,
seja por oclusao ou motivos diversos.

A Figura 62 apresenta as fotos tiradas do experimento, as quais foram obtidas em
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cado.
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Figura 60 — Tarefa de seguimento de trajetéria em formato de Lemniscata de Bernoulli.
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Figura 61 — VariacOes angulares ao longo da tarefa de seguimento de trajetéria em formato
de Lemniscata de Bernoulli.

momentos oportunos, a fim de transmitir a maior quantidade de informacao possivel. Um
fato interessante deste experimento é que, mesmo sendo quadrimotores de mesma marca,

modelo e firmware, eles apresentam suas diferencas, tanto que um deles decolou antes que
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o outro, como pode ser visto no inicio das filmagens. Porém, isso ndo apresenta problema,
uma vez que no procedimento de decolagem é dado um tempo suficiente para ambos
decolarem e se estabilizarem, e somente apos a estabilizagao eles icam a carga e realizam o

resto da tarefa de voo.

Figura 62 — Fotos do experimento de seguimento de trajetéoria em formato de curva
Lemniscata de Bernoulli. A trajetoria cobre todo o volume 1util do laboratoério
onde as cameras conseguem fazer a captura das imagens.
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4.3 Observacoes Finais

Este capitulo teve como objetivo apresentar o transporte de carga suspensa por cabos
com a utilizacao de dois quadrimotores em cooperagao. Para tal, foi necessario que o sistema
fosse capaz de atenuar as eventuais oscilagoes geradas pela carga, que, indiretamente,
é o resultado da movimentacdo dos VANTS que a carregam. O resultado pratico do
carregamento conjunto, de imediato, ¢ a contencao da carga entre os dois quadrimotores,
o que impede oscilagoes neste sentido. Porém, para a carga, ainda é possivel a oscilacao
livre no plano ortogonal, de acordo com a sua dinamica, sendo que as forcas transmitidas
por ela tendem a aproximar ambos os quadrimotores, porém, estes devem se manter a
uma distdncia minima entre si para que acidentes sejam evitados, o que de fato ocorreu.

Pelos resultados apresentados, o sistema de carregamento manteve-se estavel. Também
foi demonstrada a eficicia do campo de repulsao utilizado para manter os dois veiculos
a uma distancia segura, e que sem ele colisbes podem ocorrer. Apesar de nao ter sido
possivel a realizagao de experimentos de desvio de obstaculos, por limitacoes de espaco e da
quantidade de cameras do sistema Optitrack, simulacoes foram realizadas e comprovaram

a eficiéncia do uso de campos potenciais também para o desvio de obstaculos.
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

“O mundo te respeitard na exata
proporcao que vocé nao tiver medo dele.

Por que tudo é sé uma relacao de forcas.”

(William Kamkwamba)

Nesta Tese de Doutorado foram apresentados sistemas de navegacao e controle para
um sistema de carregamento de carga utilizando veiculos aéreos nao tripulados. Foram
apresentados dois sistemas distintos, utilizando um ou dois VANTs transportando uma
carga suspensa por cabos. Foram apresentados tanto os modelos do sistema VANT-carga
como o controlador nao-linear utilizado nas manobras de voo.

Inicialmente foi realizado um estudo e apresentacao de resultados utilizando o espago
planar que, apesar da auséncia de uma dimensao, € um bom modo de entender o comporta-
mento dos sistemas e apresenta uma maior simplicidade para a apresentacao dos resultados.
Em seguida foi realizada a extensao para o espago tridimensional, inclusive com a realizacao
de experimentos reais. Para a realizagao dos experimentos foram utilizadas cameras de
profundidade,num sistema de captura de movimento, as quais permitem determinar a
posicao de corpos através de marcadores refletivos.

A primeira contribuicao desta tese é o desenvolvimento de um sistema de carregamento
composto por modelos baseados nas equagoes de Euler-Lagrange de um veiculo com
uma carga suspensa por cabos. Adicionalmente, também é desenvolvido um sistema de
carregamento cooperativo, onde dois quadrimotores carregam uma carga, agora conectada
por cabos aos dois veiculos, onde é utilizado um campo de repulsao para manter os veiculos
em formacgao e a uma distdncia segura entre si, mais uma contribuicao desta tese. Em
ambos os casos abordados é apresentada uma técnica de desvio de obstaculos baseada
em campos potenciais, além de um controlador nao linear baseado em linearizagao por
retroalimentacao, que, além de guiar o sistema, atenua as oscilagoes da carga.

Demonstrou-se também a eficiéncia da modelagem realizada e dos sistemas de controle,
tanto para o caso planar quanto para o caso tridimensional. Inclusive, mostrou-se que o
método de campos potenciais é eficaz para desvio de obstaculos.

Em termos comparativos, foi possivel identificar nos sistemas propostos uma eficiéncia
similar a outros sistemas da literatura, tais como (KLAUSEN; FOSSEN; JOHANSEN;,
2017) e (FENG; RABBATH; SU, 2018), por exemplo. Destaca-se que os resultados aqui
apresentados utilizaram uma quantidade de cadmeras de profundidade (quatro) inferior
a daqueles dois trabalhos. Uma maior quantidade de cameras pode melhorar a resposta
do sistema proposto, tanto pela possibilidade de ampliar o espaco a ser utilizado para

experimentos quanto pela qualidade e precisao das informacoes de posicao obtidas.
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Por fim, conclui-se esta pesquisa afirmando que os desafios relacionados a esta area de
sao desafiadores, ja que existem intiimeros métodos para a resolucao dos problemas vistos
na literatura. Infelizmente, a realizagao de trabalhos praticos utilizando estes veiculos ainda
¢ uma das maiores dificuldades, seja por conta da necessidade de material especializado
ou dificuldade de implementagao dos métodos.

Como propostas para trabalhos futuros, listam-se algumas sugestoes para a continuidade

desta pesquisa, a saber,

e utilizar o sistema apresentado no Capitulo 3 e desenvolver uma malha de controle
especifica para guiar a carga ao longo de um ambiente. Desta forma pode-se trabalhar
com a entrega de cargas, ou seja, no momento que a carga chega ao seu objetivo ela

¢é entregue e o quadrimotor retorna;

e seguindo a sugestao anterior, pode-se ainda considerar a construcao de estruturas,
onde o quadrimotor, ou equipe de quadrimotores, seria responsavel por capturar

cada pecga da estrutura e realizar sua montagem;

e a utilizacdo de uma formacao heterogénea para transporte de carga, com um ou

multiplos quadrimotores em cooperacao com veiculos terrestres;

e aumentar o numero de quadrimotores no sistema de carregamento, para trés ou mais
veiculos, seguindo o apresentado no Capitulo 4. Dessa forma todas as oscilagoes
livres da carga serao contidas. Além disso, pode-se variar o peso da carga para que

fique compativel com a quantidade de veiculos;

e considerando multiplos VANTSs, realizar a entrega da carga em voo, ou seja, soltar a

carga em uma determinada posi¢do mantendo a formagao;

e criar uma rotina de formacao para multiplos VANTS, capaz de alterar sua formacao,

sem desestabilizar a carga, para poder ultrapassar obstaculos e espacos confinados.
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A. PARAMETROS UTILIZADOS PARA A SIMULACAO DO QUADRIMOTOR 123

A Parametros Utilizados para a simulacdo do Quadrimotor
Como citado ao longo desta Tese de Doutorado, o quadrimotor utilizado como base

para a modelagem foi o ArDrone 2.0 da Parrot. Seus parametros sao apresentados na
Tabela 1.

Tabela 1 — Pardmetros do quadrimotor AR.Drone2.0®, da Parrot, e da carga.

m = 0.380 [kg] me = 0.050 [kg]
k= 0.1782 [m] [, = 0.873 [m]
Ty = 0.0290 [N -m - 57] zz = 0.505 [m]

L. = 9.57 x 1073 [kg - m?] xy =0.00 [kg-m
I, =1857 x 1073 [kg-m?] | I, = 0.00 [kg - m?
I, =2555x%x10"° [kg-m?] | I,. = 0.00 [kg - m?]

]

kd¢ = ]{?dg =1.0 [V/Tad] ]{Zp¢ = kpg =1.0 [VS/T’(ICZ]
ka. = 0.01 [V/m)] kp., = 1.0 [Vs/m]
Cr=1.1429 x 10° [N -7 | C; =32 x 10 L [N -m - 5]
emam =25 [O] ¢max =25 [0]

B Determinacdo dos efeitos da Carga no Quadrimotor ArDrone

Parrot

O quadrimotor utilizado nos experimentos, o AR.Drone 2.0 Parrot, ndo é um VANT
para uso em pesquisa, ja que foi concebido para uso pessoal como entretenimento. Apesar
de ter sido utilizado em diversas pesquisas, foram realizados testes para a determinagao do
seu comportamento, tal como aumento de seu peso durante voo e peso maximo suportado.
Foi desenvolvida uma técnica para a determinagao da velocidade de rotacao dos propulsores
para, assim, poder determinar o esforco realizado por ele. Além disso, foi possivel determinar
o coeficiente aerodinamico dos propulsores, que muda de valor dependendo do local onde

os experimentos sao realizados.

Primeiramente, foi utilizado o modelo do controlador de baixo-nivel, responsavel por
sua estabilizacdo quando nao ha comandos externos sendo enviados para ele. Em outras
palavras, o controlador interno executa uma tarefa de hover, pairando no ar, quando nao
houver sinal sendo enviado para ele, seja este originario de um aplicativo no smartphone ou
sinais de controle de um computador, pela rede wi-fi. Este bloco recebe os dados enviados
na seguinte ordem: arfagem 6, rolagem ¢4, taxa de guinada )y e taxa de movimento

vertical Z;. A sua saida é a tensdo aplicada nos motores, dada por
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Avi] T1 =1 1 1) [kawod + kpod

Avp| |1 1 -11 kdgé—{—kpggl )
Avg| |=1 1 1 1|kt +Epptb|’

Avy —1 =1 =1 1|| kg2 + kp.2

onde ¢ = ¢q— ¢ é 0 erro de rolagem. Similarmente, pode-se obter o erro de arfagem 6, taxa
de guinada 1) e taxa vertical Z. Note que kpi e kg sao ganhos proporcionais e derivativos.

O segundo subsistema, uma vez considerando que o Ar.Drone possui motores sem
escovas CC, pode-se obter de (SPONG; HUTCHINSON; VIDYASAGAR, 2006; ALSAIF;
FODA; ROSYID, 2015) no qual a relagao entre tensao de entrada v, torque 7; e velocidade
rotacional w pode ser definida como

}Zﬁ%iw—k (}zl{injtkb)w:v—in, (2)

onde R representa a resisténcia do rotor, , k,, e k, sdo as constantes magnéticas, r a relagao
de transmissao, e J,, e B,, sao o momento de inércia e termo dissipativo do motor.

A relagao entre v e w € aplicada a cada motor do quadrimotor, sendo que v, em
v =1, + Awv, é a tensdo correspondente ao voo pairado. Em outras palavras, v, representa
a tensao necessaria nos motores para compensar o préprio peso do veiculo.

De acordo com (ALSATF; FODA; ROSYID, 2015; LI, 2014; LUUKKONEN, 2011;
BOUABDALLAH, 2007), a dindmica das asas rotativas, também chamada de modelo de

propulsdo, pode ser escrito como

Ty = CTWZZ (4)

onde f; e 7; sao as forcas e torqes gerados pelo ¢—th motor. Além disso, Cy e C sao as
constantes aerodinamicas, as quais dependem do niimero, largura e formato dos rotores,
raios internos e externos, densidade do ar, entre outros fenémenos. Estes parametros sao
considerados constantes para certas aplicagoes, como voos em baixa velocidade e altitude,
por exemplo.

Para a determinacao do modelo de baixo nivel, um sensor de for¢a poderia ser utilizado
para relacionar de maneira direta a entrada u; com as propulsoes f;. Porém, por nao possuir
nem ter acesso a este tipo de sensor, foi utilizado um método para estimar a velocidade de
rotacao de cada rotor, assim determinando de forma indireta a propulsao. Nesta abordagem,
foram utilizadas analises de espectrograma para a estimativa da velocidade dos rotores,

dada por

- _j27mk
STFT{zn|} = > z[nJuln—kle N (5)

n=—oo
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onde z[n] é o sinal discreto, w[n] é fun¢ao janela e N é o nimero de amostras na janela.
De acordo com (LIN; DING, 2013), a assinatura do audio é dada por

N=60-S

)
n-r

(6)

onde N é a revolugao por minuto, n é o nimero de pas, e ¢ é a frequéncia do sinal. Neste
caso, n = 8, uma vez que cada propulsor possui duas pas e todos atuam em conjunto para
a criagao do sinal de dudio. Para o AR.Drone Parrot, o propulsor possui reducao r de
8.625.

Os experimentos foram realizados em laboratorio, sendo que o quadrimotor foi posto
para decolar e pairar no ar, enquanto foram adicionados pesos e o sinal de audio capturado.
Antes da realizagao dos testes, a resposta em frequéncia da cdmera foi analisada. Por
exemplo, o microfone da camera GoPro nao pode ser utilizada por ele possui um filtro
passa-baixas, desta forma foi utilizada uma camera profissional Nikon D7000. Diversos
voos foram realizados a fim de montar um banco de dados com informacoes suficientes. A
Figura 63 apresenta o banco de dados criado, onde cada Trial representa um experimento,
os quais foram divididos em cinco Sets, os quais passaram por trés filtros passa banda,
com uma largura de banda suficiente para capturar o sinal actistico dos propulsores. A
Figura 64 mostra trés experimentos com cargas distintas, cada um com 45s de duracao.

Note que a frequéncia aumenta com o aumento da carga carregada pelo quadrimotor.

Bandpass 3 filtered
— Filtering ~ subsets
== == == == ==
- . - . - . - . - .
> & — & — > ¢ — > - — s m—
== == —— == —
- . - . - . —> = - —> = -

——> = —> - ——— ——> & — ¢ —— —> N
== == == == ==
= = = === ==

——> = —> - ——> § —> - ——— —> N
= === == = T
= = == — > == J— p————

e — m— Ly — . .
[se] —= 25 = [se| = 25 = 5o = 25
- . - . Ll - . - .

Figura 63 — Esquemaético do banco de dados gerado.
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Figura 64 — Espectograma do voo sem casco, com casco pequeno e com o casco completo.
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Foram realizados dois experimentos em localidades distintas, um na Universidade
Federal de Vigosa (Apresentado na Tabela 2), e outro na Universidade Federal do Espirito
Santo (Apresentado na Tabela3).

Na Tabela 2 foram utilizados discos de aluminio manufaturados especificadamente para
este uso, os quais foram torneados e pesados com balanca de precisao, possuindo 50g, 100g
e 200g. Acima de 150g o quadrimotor se apresentou instavel, desta forma, os resultados
nao foram apresentados, inclusive, ele foi determinado como peso limite, pois apresentou

certas instabilidades eventuais, principalmente ligadas a carga da bateria.

Massa Total Velocidade do Propulsor Velocidade Angular

) —Ap7 g2
Carga [g] m [g] [10% rpm] STD [rpm] do Motor w [10% rad/s] Cr 07N
0 366 3452.3654 44.4916 361.52 2.7442
50 416 3639.7248 48.3813 381.14 2.8063
100 466 3858.4521 47.7473 404.05 2.7975
150 516 4039.3789 47.7473 422.99 2.8261

Tabela 2 — Velocidades calculadas utilizando pesos manufaturados e bateria de menor
capacidade.

Na Tabela 3 foram utilizados os cascos (Protegoes) que vieram na prépria caixa do
Ar.Drone, os quais possuem dimensoes e pesos distintos. Além disso, foi utilizado a bateria
de maior capacidade, que possui um maior peso, porém, entrega uma maior corrente

instantanea, sendo 47¢g mais pesado que a bateria regular.

Tabela 3 — Velocidades calculadas utilizando cascos como peso e bateria de maior capaci-
dade.

Massa Total Velocidade do Propulsor Velocidade Angular

. —AnT 2

Load [g] m [g] [10% rpm)] STD [rpm] do Motor w [10% rad/s) Cr [07NsT]
Sem casco 413 3610.3438 44.4916 378.07 2.8315
Casco Aberto 442 3742.0275 48.3813 391.86 2.8336
Casco Fechado 462 3820.1625 47.7473 400.05 2.8903

Ao final, foi estabelecido que 520¢g é o limite para voo do quadrimotor para se manter
controlavel, considerando a bateria de maior poténcia, que, apesar do peso, entrega
maior corrente instantdnea, melhorando a controlabilidade do veiculo. O casco fechado foi
utilizado para maior seguranga nos experimentos, uma vez que absorve impactos, evitando
danos nas hélices. Além do mais, a constante aerodindmica pdde ser estimada. Note-se,
porém, que elas sao distintas entre os experimentos, o que se deve as condigoes climaticas

distintas e a diferenca de altitude entre as localidades.
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C Modelo Dinamico Detalhado de Alto Nivel: Propriedades e Ele-

mentos Matriciais

O modelo dindmico do quadrimotor utilizado nos Capitulos 3 e 4 apresenta certas
propriedades que serao apresentadas neste apéndice. Além da apresentacao do modelo,
também serad apresentada a derivagao dos elementos que compoem as matrizes da dinamica
rotacional. Este desenvolvimento completo se encontra em (BRANDAO; SARCINELLI-
FILHO; CARELLI, 2013), porém também ha uma versao simplificada disponivel em
(RAFFO; ORTEGA; RUBIO, 2009). Ainda, em (PIZETTA; BRANDAO; SARCINELLI-
FILHO, 2012), um estudo comparativo entre os modelos é apresentado.

O modelo dinamico nao linear de alto nivel do quadrimotor pode ser escrito da seguinte

B e B
0 M,(m)| (i |0 C.(n,n)]| |7 0 T D,

onde G = [0 0 mg|? é o vetor de forga gravitacional e D representa o vetor de disttirbio

forma

e forgas de friccdo atuando sobre a aeronave, o qual pode ser dividida entre distirbio
rotacional e translacional. Eles incluem os efeitos aerodinamicos da fuselagem, a resisténcia
do ar, rajadas de vento, efeitos do solo e os efeitos provocados pela carga suspensa, o qual

apresenta as seguintes propriedades
1. M(q) é simétrica e definida positiva;
2. M(q)! existe e ¢ definida positiva;

3. C(q,0) =0 Vq € R?;

4, N:M—chga—M

5 M ¢é anti simétrica se C(q,q) é obtida pelos simbolos de
q
Christopher.

A equagao (7) pode ser representada também no formato
M(q)q +C(q,9)q+ G =7-D, (8)

o qual foi apresentado ao longo dos capitulos.
Considerando a parte rotacional do modelo dinamico de alto nivel da aeronave, deve-se

relembrar que M, = WnT IW,,, logo, esta matriz pode ser escrita como

—Ipz80 + IpySeco
: +I$ZC¢C.9

2 i Iny¢C¢CQ — IZZS¢C¢09

Inycy — Iz.5¢4 —&—Iyzcice — Iyzsiq;
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, T hycesot Lesgse
l Iyysgceco — 1..54C4Co i I_msz + Iyysicg
oS0+ Loyseco +1,.c%co — I,.5%co : +1,.c%c2 — 2I,.,5450¢C
+IJ;ZC¢CQ yzC¢ yz93¢ ! 22C4Cq zySdS0Co

—Ipycys0 + 1525450 —2I;.c4s0Co + 2Iyzs¢c¢c§
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No que se refere a matriz de Coriolis e forgas centrifugas da parte rotacional do sistema,

1. 0M,
2i

tem-se C,.(n,7) = M,

—2Iyy¢58¢6¢
+2IZZ¢S¢C¢

M, =
I, ((;:503509 - giﬁsice - 6:‘S¢C¢S.9)
~Luafco. —L2(¢cGeo — dsgco — B55C450)+
+ 1y (Pcpco — O0spse) 1 Ly (—4dsscpco — 90259 + 98359)
—I..(Psyco + Ocysg) F 1oy (Psps0 — bcyco)
+Imz(¢)6¢89 + 98¢09)
[§
M
1 "on

(729:5(;5045 + 7,/:103509 - 7’?5?#6‘9)
+1..(20s4cy — wcic(g + wsi@)
Ly (— 985 + P5450)
+lo (=g + 1eysy)
—2I,, (902 — 933 + 295 4CCo)

Ly (=05 + tcycp)
—1I:(0cy + 1Psgco)

- yy¢3¢c¢59
N e +1,.0s54Ch50
Ly ssse +Iyz(¢8%¢50 - 1/}6389)
- :cz7ZJC¢59 - xyd’@ﬁca
+1,.1bs4co
i e

—2I,, (¢ci - qbsi)

— .o
+Imy(q5c¢69 — 9s¢39)
—I.(psyce + Ocyse)
Iyy(gf)cicfg - gﬁsice - 95¢c¢59)
—Izz(éci@ — (bsica — 98¢c¢39)
+Iyz(—4q.bs¢c.¢09 — 90?2589 + 9.8;89)
+ 1y (0sps9 — Ocpep)
+1,.(Pcyse + 0s4co)
2Ixm98909
+21,, (q55¢c¢c§ — 93353909)
—2I,, (903590@ + ¢s4Cscl)
—2Ixy((ﬁc¢5909 + 95¢c§ — 95¢s§)
721’“(7&54)5909 + éc¢c§ — éc¢5§)
+21,. (gﬁcicz — gf)sicg - 26‘8¢C¢8309) |

Iyy(ﬁ.cica - 95;69 + 295 5CC3)
—I. (0'.03509 — ésice + 2¢'s¢c¢c§)
+1oy(dcpco + 05459 — 20hcyseco)

1, (—dspco + Ocgso + 205 450¢0)
+21,.(—20s scpco + &cic% — 1&82%)
Loa(—dco + 2sgco)
~1I,, (9:S¢C¢89 + 21%828909)

.—&-IZZ (98?50(;589 - Q?pcisece) .

— Ly (psg50 + Ocyco + 20hsgcg — 205455)
I (Ocysp — Osyco + 20cyc — 2heys?)
+1,. (935)53 - 0'03539 - 4¢s¢c¢3909)

As propriedades apresentadas para (8), verificam-se para M, e C,, uma vez que M(q)

e C(q,q) sao matrizes bloco diagonal. Sendo assim, ao observar M, em (9), 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.

E f4cil verificar a propriedade de que a matriz de Coriollis ¢ igual a zero se as velocidades

generalizadas 7 sao nulas, isto ¢, C(n,0) = 0 Vq € R3. Quanto a propriedade de anti-

simetria, nao ¢ possivel dizer diretamente que a matriz

N=M-2C=9

on

é anti-simétrica, dado que C(n,7) nao foi obtida mediante os simbolos de Christofell.
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Entretanto, tal propriedade pode ser obtida reorganizando os termos do produto N7,

€Xpresso como

00 (=215 4c + 21255¢4) + O (Iyysgcscs — Lizsgcoch) +
01) (2] c¢09 21, s¢09 QIzzcd)ca + QIZst)ce + IMCQ) + 04 (Ipzco — IpzCo)

&0 (2Iyyspcy — 21..54C4) + o (—2@,5co — IyyciCQ + IyysiCQ + IZZCZCG - Izzsi@ +
N7 = 9¢( Iyys¢cySo + I..54C450) + Vi (2IMS¢909 2Iyys§55009 — 2lzzcistgce) +
qbz/J (IyyciCQ — Iyyc¢09 + Iyys¢09 — Iyys¢09 + Izzc¢ce — Izzcic.g + Izzsic(g — Izzséco

00 (Tyysecoso — L.254Cps0) + 91/} (—2[1055909 + 2Iyy8¢8909 + 2IZZC¢5909)

cm
[ o O(—Luysy — Luzcy) 3 Q'ﬁ(fwy%co — Lo25409)
L HO(=21yysch +21m5pcs +6(I, wyCico — Tyysico
‘ —2I,.¢5 + 21,.53) ‘ —I..chco + L.s5co
0 w +p(Ipzco + Iyyci@ w —41,.84ChCo)
3 —Iyysic(; — IZZCiCG ; +¢(2Iyys¢c¢cg — QIzzs(z,c(z,cg
‘ —szsice + 315y5450 ‘ —2Iwy0¢89 + 21,.545¢Co
 43L.cp50 — ALy s4CsCH) +21I zc¢ce Iyzsicg)
" : : ¢(_Ixm09)
IpySe + 1c 1 1
. HLrysy 2 1 b HO(—Tyysecese + 1254ChS0
+9(2.[ny¢0¢ — 2]z28¢0¢ : |
| | _Izyc¢00 + ]wzszﬁcﬁ .
+21, zc¢ 21, st)) ! : ) ) ¢
+1p(—Loaco — Lyycle | 0 o Pluesse = Ly=cgse) :
N7 = ;”” o~ yy2¢’ 0 ! V(2 s9cy — 2[yy825989 0
+[yys¢09 + IZZC¢CQ ! ! 5 5 .
9 ! ! 72122%5909 — 2I,ys4c5 w
—1..s5c0 — 3luySese ! ! 9 9
; ; +21,y5¢55 — 21;.cech
—31,.c450 + 41y 54C4Co) | | )
| 20,0455 — 41,.54C4S9C0)
. H(Ipwc
¢(7Imy0¢09 + Ixzs¢09) | ¢( . 9) |
X 9 9 ! +9( yySepChpSe — IZZS¢C¢89 !
+0(—1Iyycieo + Lyysico ; ;
5 9 1 +lpycpco — Ip284C0 1
+Izzc¢ce — Izzs¢09 : ) ) :
| 125480 + Iyzc¢39) 1
—|-4I zS¢,C¢,C@) ! . 9 ! 0
| +'(/)(_21$18909 + 2Iyy5¢5909 |
F (=2l 550605 + 22550505 | 5 SR
! +21zzc¢5039 + 21,y54C5 !
+2Ixy0¢59 — 2IxZS¢8969 ! 9 9 !
o6 22 4 I8 2) ! —2I,ys455 + 21,.cocp !
y=C5Co T Lyzs5C5 ' _og ) |
i | —20,.ce55 + 41y 54CHS0C0) | |

Apés obter a matriz N na forma anti-simétrica, é possivel obter uma nova matriz de

Coriolis e forgas centripetas, dada por C,(n,n) = % (Mr(n) — N) , ou seja
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[ . O(—LI,.co — 21,2 co
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2 2 +§Iyy3¢09 + QIZZC¢CQ
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7/}( 21"5166 Iyyc¢09 .
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+1,.cp88 — 21,.54C3S0Ch)

Por fim, o modelo dindmico de alto nivel de um quadrimotor, descrito pela equacao

(7), pode ser completamente representado utilizando (9) e (10).
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