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RESUMO

Em uma busca pela realizacdo de tarefas cada vez mais complexas e com alto
desempenho, os sistemas autonomos e multiagentes tém despertado o interesse de
pesquisadores da area de robotica mével. Neste contexto, este projeto abrange um sistema
autonomo, de tal forma que uma aeronave nao tripulada ou um enxame possa realizar operagdes
de perseguicdo em ambiente tridimensional. Aplicacdes potenciais deste projeto incluem
vigilancia e rastreamento em espagos urbanos € ambientes naturais. O sistema supervisorio,
implementado em uma estacao terrestre, ¢ responsavel pelo planejamento de trajetorias viaveis
para o processo de perseguicdo. O algoritmo empregado corresponde aos campos potenciais
artificiais, sendo que a rota tragada deve garantir que ndo haja colisdes com os obstaculos no
espago de trabalho € nem entre os agentes. Com o intuito de viabilizar o rastreamento das
trajetorias, cada aeronave dispde de uma estrutura de controle em cascata implementada no
firmware e de um sistema de comunicagdo via radio. As aeronaves utilizadas nos experimentos
correspondem ao nano quadricoptero Crazyflie 2.0, que devido as suas dimensdes reduzidas ¢
ideal para voos proximos de humanos e operagdes em ambiente indoor. Este quadricoptero
dispoe de uma unidade de medigao inercial (IMU), que aliado a um sistema de posicionamento
local, possibilita estabelecer a sua posi¢ao e orienta¢ao no espaco tridimensional. Com base nas
estratégias adotadas, foi possivel obter solu¢des para problemas de persegui¢ao em diferentes
cenarios, sendo considerados ambientes convexos e limitados, operagdes cooperativas e
analises em ambientes estaticos e dinamicos. Para os ensaios experimentais, o ambiente e seus
obstaculos foram previamente mapeados, ja que as aeronaves nao dispdem de sensores de

mapeamento online.

Palavras-Chave: Quadricoptero, Perseguicdo, Campos Potenciais Artificiais, Sistema de
Controle e Crazyflie 2.0.
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ABSTRACT

In order to accomplish increasingly complex tasks with higher performance, the autonomous
and multi-agent systems have aroused the interest of researchers of the area of mobile robotics.
In this context, this project develops an autonomous system, in such a way that an unmanned
aircraft or a swarm can perform pursuit operations in a three-dimensional environment.
Potential applications include surveillance and tracking in urban and natural environments. The
supervisory system, implemented at a ground station, is responsible for planning viable
trajectories for the pursuit process. The algorithm employed corresponds to the potential fields,
and the designed route must ensure that there are no collisions with the obstacles in the
workspace or between the agents. In order to enable trajectory tracking, each aircraft has a
cascade control structure implemented in the firmware and a radio communication system. The
aircrafts used in the experiments corresponds to Crazyflie 2.0 nano quadrotor, which due to its
small size, is ideal for flights close to humans and indoor operations. This quadrotor has an
inertial measurement unit (IMU), which combined with a local positioning system, makes it
possible to estimate its position and orientation in three-dimensional space. Based on the
strategies adopted, it was possible to obtain solutions to pursuit problems in different scenarios,
considering convex and limited environments, cooperative operations and analysis in static and
dynamic environments. For the experimental tests, the environment and its obstacles were

previously mapped, as the aircraft do not have online mapping sensors.

Keywords: Quadrotor, Pursuit, Artificial Potential Field, Control System and Crazyflie 2.0.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Nas ultimas décadas, o progresso nas areas de sensoriamento, processamento de
informagdes, armazenamento de energia e em metodologias de controle possibilitaram a
ascensdo dos veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs). Tais sistemas tem despertado o
interesse de pesquisadores, uma vez que podem ser utilizados em importantes aplicagdes civis
e militares, como: tarefas de busca e resgate, inspecdes de grandes areas, seguranca,
intervengdo em ambientes hostis e nas induastrias de filmagem e entretenimento (S4, 2012).

Dentre os VANTS, a configura¢do conhecida como quadricoptero (ou quadrirrotor) tem
ganhando destaque por apresentar diversas vantagens quando comparado com avides ou
helicopteros convencionais.

O quadricoptero pertence a classe dos veiculos aéreos nao tripulados com asas rotativas,

e apresenta quatro conjuntos motor/hélice, conforme a Figura 1.1.

Figura 1.1 — Diagrama esquematico de um quadricéptero.

Fonte: Adaptado de Sanchez et al. (2010).
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Este veiculo aéreo apresenta seis graus de liberdade, sendo trés coordenadas de posicao
no espago tridimensional (x, y, z) e trés angulos de orientagdo (rolagem, arfagem e guinada -

roll, pitch e yaw), conforme observado na Figura 1.2.

Figura 1.2 — Angulos de orientagdo: (¢ ) rolagem, (&) arfagem e (i ) guinada.

r}/ Ymg

Fonte: Adaptado de Shafiq et al. (2018).

Esta aeronave atua através do equilibrio das for¢as produzidas pelos quatro rotores.
Dois de seus rotores contrarios giram em sentido horario, enquanto que os outros dois operam
em sentido anti-horario. Desta forma, ndo se faz necessaria a utilizagdo de um rotor de cauda
para compensar o torque gerado pelos propulsores.

Como o quadricoptero possui seis graus de liberdade e apenas quatro varidveis de
controle (velocidade dos quatro rotores), 0 mesmo caracteriza-se por ser um sistema mecanico
subatuado. Isto resulta na dificuldade de se regular todos os graus de liberdade do sistema no
mesmo instante de tempo.

Sistemas mecanicos subatuados sdo mais complexos e se mostram como um desafio na
area de controle. Além disso, os quadricopteros sdo ndo lineares, apresentam um
comportamento variante no tempo, estdo sujeitos as incertezas paramétricas, além de serem
constantemente afetados por distarbios aerodindmicos. Desta forma, faz-se necessaria a

utilizagdo de estratégias de controle mais avancadas que permitam voos com alto desempenho

(Raffo, 2011).
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1.1. Motivacao

Diversos estudos tém sido publicados na area de controle de veiculos aéreos nao
tripulados, sobretudo utilizando avides e helicopteros. Contudo, nos ultimos anos o
quadricoptero tem ganhado destaque por apresentar grandes vantagens quando comparado

com outros veiculos, tais como:

e 0 quadricoptero € sustentado e acionado por quatro rotores, o que possibilita reduzir o

tamanho individual de cada rotor e manter ou aumentar a capacidade total de carga

(payload);

e a simplicidade mecanica do projeto, que prové o controle da movimentagdo através da
variagdo de velocidade dos quatro rotores. Em um helicoptero convencional, a
velocidade angular das hélices ¢ mantida constante € o movimento ¢ controlado
variando-se o angulo de ataque das pés. Isto requer sistemas de transmissdo entre os
rotores, bem como, dispositivos mecanicos para alterar os angulos citados (Raffo,

2011);

e como estes veiculos utilizam motores elétricos ao invés de motores a combustio,
tornam-se uma boa alternativa para a utilizagdo em ambientes fechados, uma vez que,

ndo poluem o ambiente;

e tais veiculos sdo baseados no conceito de decolagem e pouso vertical, o que proporciona
manobrabilidade, capacidade de pairagem, ¢ de realizar voos em ambientes hostis

(Castillo, Lozano e Dzul, 2005).

As principais desvantagens do quadricoptero ¢ que ele apresenta um peso € um
consumo energético mais elevado, devido aos motores adicionais.

Na Tabela 1.1 € possivel observar uma comparacdo do quadricOptero com outros
VANTs, através de diversos aspectos, tais como: custo energético, manobrabilidade,

simplicidade mecanica, entre outros.
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Tabela 1.1 — Comparativo entre diversos tipos de VANTSs (1 = Ruim; 4 = Muito Bom).

A B C D |E| F G H

Custo Energético 2 2 2 2 1 4 3 3
Custo de Controle 1 1 4 2 3 3 2 1
Capacidade de Carga 2 2 4 3 3 1 2 1
Manobrabilidade 4 3 2 2 3 1 3 3
Simplicidade Mecénica 1 2 3 1 4 4 1 1
Voo em Baixa Velocidade 4 3 4 3 4 4 2 2
Voo em Alta Velocidade 2 4 1 2 3 1 3 3
Miniaturizagao 2 3 4 2 3 1 2 4

Voo Estacionério 4 4 4 4 4 3 1 2

A: Helicoptero Convencional; B: Rotor Axial; C: Rotores Coaxiais; D: Rotores Tandem; E: Quadricoptero; F:
Dirigivel; G: Modelo Passaro; H: Modelo Inseto.

Fonte: Adaptado de Bouabdallah (2007).

O quadricoptero pode ser utilizado em diversas atividades civis e militares. Nos
ultimos anos suas principais aplicagdes estdo voltadas para as seguintes areas:
e operacdes de busca e salvamento em diferentes ambientes (Kaya et al., 2018);

e militares, para reconhecimento de ambientes hostis e vigilancia de fronteiras (Berrahal

etal., 2016);
e servigos de transporte e entrega de mercadorias (Aghdam et al., 2016);

¢ inspegdes de linhas de transmissdo e distribuicdo elétrica, ndo havendo a necessidade de

verificacdo in loco de falhas (Ribeiro et al., 2018);

o fotos e filmagens panoramicas de baixo custo para a indudstria cinematografica e eventos

esportivos (Mademlis et al., 2019);

e monitoramento e vigilancia de grandes areas como: industrias, plantagdes e criacdo de

rebanho (Kefei et al., 2019).



https://arc.aiaa.org/doi/abs/10.2514/6.2016-1528
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Em uma busca pela realiza¢ao de tarefas cada vez mais complexas e com um elevado
desempenho iniciaram-se as pesquisas em sistemas multirrobds (MRS - multi-robot system)
ou robdtica multiagente. Tais sistemas sdo baseados na interagdo entre dois ou mais robds
autonomos, de forma que o trabalho conjunto e coordenado resulte em solu¢des para
problemas complexos (Gregorin, 2016).

Conforme apresentado na literatura, existem diversas vantagens em se coordenar
multiplos robés, ao invés de utilizar o trabalho de um robd individual. As motivagdes mais

comuns para o desenvolvimento de sistemas multiagentes sao:

e algumas tarefas sdo inerentemente complexas (ou impossiveis) para um Unico robd. Tal
complexidade pode estar associada com a natureza distribuida das tarefas, como em
acOes simultaneas separadas espacialmente, e/ou quando robds com distintas

habilidades podem trabalhar em conjunto, oferecendo versatilidade (Gregorin, 2016);

e operar um conjunto de robds de construcao simplificada pode ser mais facil e barato do
que um Unico robd de mecanismo complexo, integrado com multiplos sensores,

atuadores e um avangado sistema de controle (Cao, Fukunaga e Kahng, 1997);

e normalmente, sistemas multiagentes sdo redundantes. Isso os torna mais tolerantes a
falhas, sendo que a perda de um agente pode ndo comprometer a execugdo da tarefa. Tal

fato torna estas aplicagdes mais confidveis (Gautam e Mohan, 2012).

Sistemas constituidos por multiplos robos podem ser classificados em diferentes
categorias. Segundo a literatura, o termo comportamento coletivo indica genericamente
qualquer procedimento a ser realizado por um grupo de dois ou mais agentes. A cooperagdo ¢
uma subclasse do comportamento coletivo, e ¢ caracterizada pela interagdo entre os agentes,
de tal forma que as a¢gdes de um individuo influenciam nas decisdes de todo o grupo, com o
intuito de obter um resultado progressivo e mutuo.

Outro termo comumente observado ¢ a ndo cooperagdo. Nesta classe, os individuos
ndo cooperam entre si, contudo, também nao agem de forma deliberada a prejudicar uns aos
outros, ou seja, as decisdes sdo estabelecidas de forma individual. Por fim, ha a classe da
competi¢dao, sendo que, normalmente, estas aplicagdes apresentam um grupo de robds que

cooperam entre si € competem com outro robd ou grupo.
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Tal cenario, conhecido como perseguigdo-evasao (por vezes referenciado como jogo,
devido a sua natureza adversaria), ¢ baseado na acao de um ou mais agentes perseguidores
tentando identificar, se aproximar e possivelmente capturar um ou mais agentes evasores, que
por sua vez, buscam se distanciar e ndo serem capturados.

Esta tese de doutorado visa implementar um algoritmo de planejamento de trajetorias
vidveis, em tarefas de perseguicdo de alvos no espaco tridimensional. Serdo abordados
diferentes cenarios, em que um quadricoptero ou um enxame de aeronaves, operam de modo a

perseguir e capturar um alvo em ambientes estaticos e dinamicos.

1.2. Estado da Arte

Um dos primeiros e mais famosos jogos de perseguigdo-evasao ¢ o problema lion-and-
man, proposto em 1920 pelo matematico Richard Rado. O problema apresenta um caso
geométrico classico de perseguicdo-evasao cujas variagdes ainda sdo investigadas nos dias
atuais, em que um ledo tenta capturar um homem, ambos com a mesma velocidade, em uma
arena fechada (Gregorin, 2016).

A partir do ano de 1951, Rufus Philip Isaacs propds uma série de trabalhos que
exploravam analises relacionadas ao problema de perseguigdo-evasdo com o vi€s da teoria
dos jogos diferenciais, onde os movimentos dos jogadores sao modelados através de equagdes
diferenciais, possibilitando a andlise de sistemas dindmicos.

Sua pesquisa precursora consistia na formulag¢do e solugdo de um problema com dois
jogadores (um perseguidor e um alvo) na auséncia de obstaculos, em que a solugdo foi
determinada através da ferramenta geométrica dos circulos de Apolonio (Isaacs, 1965).

Grande parte da literatura subsequente sobre este assunto lida com extensdes e
generalizacdes de problemas discutidos por Isaacs, sendo os principais: Homicidal Chauffeur
Game e Two-Car Differential Game (Getz e Leitmann, 1979) e (Merz,1972). Em situagdes
mais complexas, solucdes analiticas para os algoritmos de perseguicdo-evasdo sao
desconhecidas, sendo necessdria a implementagdo dos métodos numéricos (Karaman e
Frazzoli, 2011).

Os jogos de perseguicao-evasdo na presenca de obstaculos também foram
investigados. Em Bhattacharya, Hutchinson e Basar (2009) o objetivo ndo consistia na captura
do alvo, mas na manutencdo de uma linha de visdo ininterrupta. Ambos os jogadores

possuiam um mapa completo do ambiente, sendo que o perseguidor deveria determinar
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trajetérias otimas de modo a ndo perder a visibilidade do alvo. Oyler, Kabamba e Girard
(2016) analisaram ambientes na presenca de obstaculos, e através de ferramentas geométricas
obtiveram as regides de dominancia, que garantiram a solu¢do completa de seu jogo de
perseguicao-evasao. Um ponto no plano ¢ dito ser dominado por um dos jogadores, se esse
jogador conseguir alcancar este ponto antes dos demais, independentemente das agdes dos
jogadores adversos. Uma regido de dominadncia € entdo o conjunto de todos os pontos
dominados por um jogador particular.

Sistemas multiagentes também foram explorados em jogos diferenciais. Isaacs (1965)
prop0s o problema The Two Cutters and the Fugitive Ship, em que dois perseguidores
atuaram de forma cooperativa na perseguicao de um unico alvo. No trabalho proposto por Jin
e Qu (2010) multiplos perseguidores atuaram contra um Unico alvo, cuja velocidade era mais
elevada. A técnica dos circulos de Apoldnio foi utilizada para determinar o numero 6timo de
perseguidores que garantiriam a captura, bem como a estratégia que os perseguidores
deveriam adotar.

Uma das primeiras pesquisas que interligaram o problema de persegui¢do-evasao com
os veiculos ndo tripulados foi proposta por Kim, Shim e Sastry (2002). No trabalho foram
utilizados robds terrestres e helicopteros. Neste periodo, aeronaves ndo tripuladas de asas
rotativas comecaram a se destacar, devido a capacidade de realizar decolagens e pousos
verticais e pairagem no ar. Os autores propuseram um alvo terrestre e perseguidores terrestres
e aéreos, além disso, o mapa do ambiente ia sendo determinado pelos jogadores no decorrer
dos experimentos. Na camada de controle, foi implementado um controlador preditivo
baseado em modelo (MPC - Model Predictive Control) para os veiculos terrestres e aéreos, €
na camada de estratégia, um algoritmo para tomadas de decisdes probabilisticas. Para tal
foram utilizados os processos de decisdo de Markov, para o caso parcialmente observavel.

Dando prosseguimento a esta pesquisa, Vidal et al. (2002) analisou estratégias
probabilisticas através de duas politicas de perseguicdo: global-max e local-max. Verificou-se
que no método global-max € possivel determinar um tempo de captura maximo que depende
dos parametros do jogo, como: tamanho da arena, velocidade dos jogadores e capacidade de
sensoriamento dos agentes responsaveis pela perseguicao.

Fregene, Kennedy e Wang (2003) também propuseram um esquema de persegui¢do-
evasdo utilizando veiculos ndo tripulados terrestres e aéreos. O alvo e os agentes de captura
eram veiculos terrestres, ja as aeronaves tinham o papel de sobrevoar o ambiente e localizar o

alvo, ja que devido aos obstaculos, a visao dos veiculos terrestres era limitada. Para informar
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0 posicionamento do alvo, as aeronaves possuiam um sistema de posicionamento global
diferencial (Differential Global Positioning System - DGPS), que possibilita obter a
localizagdo com maior precisdo. Os veiculos terrestres dispunham de algoritmos para evitar
colisdes e desviar de obstaculos. Os resultados foram avaliados mediante ensaios
computacionais.

Em Eklund, Sprinkle e Sastry (2005) foram apresentados os resultados experimentais
de um jogo de perseguicdo-evasdo em que um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) de asas
fixas deveria realizar manobras de evasdo ao ser perseguido por uma aeronave tripulada. Para
controlar o VANT foi implementado um controlador preditivo nao linear. Na camada de
estratégia foi aplicada a teoria dos jogos. Os resultados comprovaram que as técnicas
utilizadas se mostraram eficazes em jogos de persegui¢ao simétricos e assimétricos.

Um problema com multiplos perseguidores cooperando entre si para a captura de um
unico alvo em um ambiente politdpico, convexo e limitado no plano foi formulado por Huang
et al. (2011). A estratégia de perseguicao e captura baseou-se no Diagrama de Voronoi, em
que os perseguidores operam de forma cooperativa para reduzir a area da célula de Voronoi
do alvo. Através desta formulacdo, os autores garantiram a captura do alvo em um tempo
finito.

A primeira associacdo do problema de persegui¢do-evasdo com quadricopteros foi
exposta em Alexopoulos, Schmidt e Badreddin (2014). O foco deste trabalho ¢ em como a
teoria dos jogos poderia ser aplicada no planejamento de estratégias em cendrios de
perseguicao-evasao. Os autores desenvolveram um jogo dindmico de competicdo, com a
presenca de dois jogadores (perseguidor e alvo), representados pelos quadricOpteros. A
perseguicdo ocorreu no espago tridimensional, na auséncia de obstaculos. O algoritmo
desenvolvido opera em malha fechada e baseia-se na aplicacdo do equilibrio de Nash em
estratégias mistas. Segundo Alexopoulos, a estratégia desenvolvida pode ser aplicada em um
sistema multiagente. Os resultados foram avaliados através de simulagdes e sistema
experimental.

Em Ataei e Paschalidis (2015) o problema de perseguicdo-evasdo foi analisado
utilizando um agente perseguidor, representado por um quadricoptero autdbnomo, € um alvo,
interpretado por um rob6é movel terrestre, guiado manualmente. Um controlador preditivo
robusto foi utilizado para controlar o veiculo aéreo, garantindo robustez em relagdo as
incertezas na modelagem e ruidos de medi¢do. Foram consideradas restrigdes no espago aéreo

tridimensional, conhecidas como zonas de exclusao aérea. Conhecendo a posi¢do do alvo,
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quando o mesmo adentra uma zona de exclusdo aérea, o quadricoptero ¢ reposicionado de
forma a minimizar o tempo de captura, quando o alvo se afastar da zona de exclusao aérea. Os
resultados foram avaliados mediante simulagdes numéricas.

Dando prosseguimento a este trabalho, em 2016, Pierson et al. verificaram o problema
de persegui¢do-evasdo através de um sistema multiagente cooperativo. Um grupo de
quadricopteros atuando de forma cooperativa na perseguicao de um alvo terrestre. Esta
pesquisa abordou o fato de que a posi¢ao do alvo era conhecida apenas enquanto ele estivesse
fora da zona de exclusdo aérea. Ao adentrar a regido restrita, uma estimativa conservadora da
posicao do alvo era determinada e através do artificio matematico conhecido como Diagrama
de Voronoi, os quadricopteros eram distribuidos ao redor da zona restrita, buscando
minimizar o tempo de captura quando o alvo emergisse para a zona aérea livre. Além disso,
um algoritmo de planejamento de trajetoria, combinado com o controlador preditivo robusto
garantiu que ndo houvesse colisdes na presenga de incertezas.

Em Gregorin (2016) foi proposto o uso de uma abordagem baseada em robotica
evolutiva para solucionar o problema de perseguicdo-evasdo de pior caso, em
que os evasores sdao considerados infinitamente rapidos e oniscientes, enquanto o0s
perseguidores tém capacidade de sensoriamento € comunicacdo limitados. Nesta pesquisa,
nao foram considerados nenhum conhecimento prévio a respeito do ambiente, e os resultados
foram analisados via simulagcdes computacionais. Foi proposto um sistema de controle
descentralizado para multiplos robds baseado em uma maquina de estados finitos cujo
mapeamento de estados em agdes € definido por meio de um algoritmo genético, aplicado nos
termos da robotica evolutiva.

Multiplos perseguidores operando de forma cooperativa para a captura de um alvo
com velocidade superior, foi proposto por Chen et al. (2016). A estratégia baseou-se na
tentativa de formar um cerco ao alvo e impedir que ele pudesse escapar da barreira. Os
autores se propuseram a analisar quantos perseguidores seriam necessarios para garantir a
captura do alvo, e qual o tipo de distribui¢do inicial no espaco que seria mais efetiva na
minimizagdo do tempo de captura. A analise se baseou apenas em resultados tedricos.

Em Tzannetos, Marantos e Kyriakopoulos, (2016) foi implementando um esquema de
perseguicdo-evasdo utilizando um hexarotor (veiculo aéreo com seis rotores) e um alvo
terrestre. Os jogadores foram programados para agir de forma independente, tentando
satisfazer sua propria funcdo objetivo. Especificamente a aeronave buscava reduzir a sua

distancia relativa em relagdo ao veiculo terrestre, enquanto que este tentava aumenta-la. Desta
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forma, foram implementados controladores preditivos nao lineares para cada jogador, de
modo que fosse possivel obter em tempo real uma trajetoria 6tima, resolvendo uma fungao
objetivo min-max, assumindo que o outro jogador apresentasse movimentos Otimos
(considerando o pior caso). Como perspectiva futura, os autores planejam avaliar os
resultados em um ambiente real.

Um algoritmo para a captura de multiplos alvos através de multiplos agentes de
perseguicdo foi proposto por Pierson, Wang e Schwager (2017). Através da formulacdo
exposta pelos autores, foi garantida a captura de todos os alvos, em um tempo finito, em um
ambiente convexo e limitado. Os agentes perseguidores ndo tinham acesso ao esquema de
evasdo dos alvos. O ambiente foi dividido em células baseadas no Diagrama de Voronoi. A
estratégia apresentada ¢ descentralizada, ou seja, os agentes perseguidores precisam de
informacdes apenas dos agentes presentes nas células vizinhas, para que desta forma possam
determinar a melhor estratégia baseada na minimizagao de area das células do diagrama.

Scott e Leonard (2018) apresentaram um sistema de busca e evasdo com um Unico
perseguidor com velocidade limitada, e varios evasores heterogéneos com limites de
velocidade, taxa de rotagdo angular e aceleragdo lateral. O objetivo do perseguidor ¢ capturar
um unico evasor no menor tempo possivel, € o objetivo de cada evasor € evitar a captura, se
possivel, ou atrasa-la pelo maior tempo possivel. O método empregado corresponde aos jogos
diferenciais, e foi avaliado através de simula¢des computacionais.

Estratégias envolvendo varios perseguidores e evasores também foram desenvolvidas
por Makkapati e Tsiotras (2019). Foi presumido que todos os perseguidores e evasores sejam
idénticos. O algoritmo ¢ baseado nos circulos de Apoldnio e permite que os perseguidores
aloquem seus recursos de maneira inteligente, garantindo a captura do evasor em um tempo
minimo. Simulagdes numéricas foram incluidas para demonstrar o desempenho dos
algoritmos propostos.

Apos a analise dos trabalhos disponiveis na literatura, foi possivel perceber que existe
um bom entendimento em relagdo a robdtica multiagente. Contudo, ainda existe um vasto
campo para pesquisas, de modo que tais sistemas possam se tornam mais robustos, eficientes

€ Seguros.
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1.3. Justificativas

Conforme apresentado na se¢do anterior, grande parte dos trabalhos disponiveis na
literatura relacionam os jogos de perseguicdo-evasdo com veiculos terrestres e aéreos.
Algumas aplicacdes das pesquisas apresentadas incluem: vigilancia policial realizada por
VANTs na perseguicdo de um fugitivo, o rastreamento de uma pessoa perdida e o
monitoramento de animais ameacgados de extingao (Pierson et al., 2016).

Desta forma, com o alvo sendo um veiculo terrestre, geralmente s3o realizadas
simplificagdes que consideram as aeronaves voando a uma altitude fixa, e o planejamento de
trajetdria passa a ser executado em um ambiente bidimensional. Além disso, conforme
apresentado, os resultados tendem a ser avaliados apenas através de formulagdes tedricas e
simulagdes computacionais.

Sendo assim, este projeto busca desenvolver solucdes para o planejamento de
trajetorias viaveis, em tarefas de persegui¢ao de um alvo aéreo. Desta forma, o espago de
trabalho dos agentes e do alvo serd o ambiente tridimensional. Também serdo considerados
obstaculos fixos e dinamicos na analise dos resultados experimentais.

Este trabalho tem como intuito apresentar a persegui¢ao de alvos aéreos, contudo,
também pode ser aplicado a alvos terrestres, com alteragdes minimas. Como serao
considerados obstaculos no espago tridimensional € possivel analisar o processo de
perseguicdo dos VANTs em ambientes que apresentem, por exemplo, edificios, construgdes
ou ambientes naturais que ndo sejam tao densos.

Com o intuito de obter rotas que otimizem o tempo de captura do alvo, mas mantendo
uma distancia segura em relagdo aos obstaculos e entre os agentes, devera ser implementado
um algoritmo de planejamento de trajetérias, responsavel por tracar rotas viaveis de
perseguicao. A priori serdo analisados ambientes estaticos, sendo que um mapa completo do

ambiente estara disponivel. Na sequéncia, serdo avaliados os ambientes dinamicos.

1.4. Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa consiste no planejamento de trajetérias para um
quadricoptero ou para um sistema multiagente, de tal forma que eles possam realizar tarefas

de perseguicao de alvos em espacos aéreos estaticos e dindmicos.
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1.4.1. Objetivos Especificos

e Implementagdao computacional do algoritmo de planejamento de trajetorias. As rotas
tracadas devem garantir que ndo haja colisdes com os obstaculos presentes no ambiente

€ nem entre os agentes.

e Sintonizar a estrutura de controle dos quadricopteros, de modo a possibilitar o

rastreamento das trajetorias.

e Formulacdo de um script para a comunicagdo e controle de um enxame de aeronaves,

via programagao baseada em threading.

e Desenvolvimento dos ensaios experimentais para ambientes estaticos. A priori sera

considerado um ambiente convexo e limitado, na presenca de obstaculos fixos.

e Implementagdao dos ensaios experimentais para ambientes dinamicos. Neste caso, o
planejamento de trajetéria sera executado em tempo real, na presenca de alvo movel e

obstaculos dindmicos.

1.5. Organizacio Geral

Esta tese ¢ dividida nos seguintes capitulos:

e Capitulo 2: Apresenta uma breve fundamentacao tedrica sobre os assuntos pertinentes a
este trabalho, tais como: planejamento de trajetorias para robds moveis, controlador

proporcional integral derivativo e observadores de estados.

e Capitulo 3: Retrata o principio de funcionamento de um quadrirrotor, as premissas
estabelecidas para a formulacdo do modelo, e o desenvolvimento das equacdes
dinamicas, com base nas leis fisicas que atuam no veiculo e no formalismo de Euler-

Lagrange.

e Capitulo 4: Apresenta um descritivo do sistema experimental utilizado neste projeto. A
analise inclui informagdes a respeito do sistema de sensoriamento para operagdes em
ambientes indoor, do sistema de comunicacao, da estrutura de controle e do observador

de estados.
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e Capitulo 5: Exibe os resultados provenientes do algoritmo de planejamento de
trajetorias ¢ dos ensaios experimentais com os quadricopteros. Este capitulo analisa
ambientes estaticos, em que o alvo e os obstaculos tem posicao fixa. Também sdo

considerados enxames em formacao.

e Capitulo 6: Neste capitulo sdo apresentados os resultados provenientes do algoritmo de
planejamento de trajetorias e voos experimentais para ambientes dindmicos, sendo
considerados os casos de alvo em movimento, obstaculos dindmicos e enxame de

aeronaves com rotas independentes.

e Capitulo 7: Este capitulo destina-se a apresentacdo das conclusdes do trabalho, bem

como sugestdes para projetos futuros.

o Referéncias Bibliograficas




CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma breve revisdo a respeito de alguns temas essenciais para a
compreensdo deste trabalho e para a posterior discussdo dos resultados, tais como:
planejamento de trajetorias para robds moveis, controlador proporcional integral derivativo e

estimacdo de estados através do Filtro de Kalman Estendido.

2.1. Planejamento de Trajetorias

O problema basico referente ao planejamento de trajetérias pode ser definido da
seguinte forma: a partir de uma posi¢do e orientacdo inicial, é necessario gerar um caminho
composto por uma sequéncia de movimentos, que busca evitar o contato com outros objetos
no espaco de trabalho e que termina em uma posicao de destino pré-estabelecida.

Mediante o contetido exposto na literatura, verifica-se que algumas situagdes vém
desafiando os pesquisadores da area de robdtica movel, como por exemplo: estimar o
posicionamento do robo, a presenca de obstdculos moéveis, falhas no mapeamento do
ambiente e imprecisdo dos sensores. Varias técnicas tém sido desenvolvidas para tentar
solucionar estes problemas e possibilitar uma navegagdo com melhor desempenho (Matoui,
Boussaid e Abdelkrim, 2015; Mclntyre et al., 2016).

Planejar trajetérias para uma aeronave nado tripulada ¢ uma tarefa ainda mais
complexa, devido as seguintes circunstancias: restricoes diferenciais de velocidade e

aceleragdo, a turbuléncia atmosférica que dificulta seguir uma rota com precisdo, espago de
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trabalho tridimensional, e informagoes reduzidas sobre o ambiente, devido as limitagdes do
sistema de sensoriamento (Goerzen, Kong e Mettler, 2009).
Em relagdo ao planejamento de rotas, alguns aspectos importantes devem ser

observados, tais como:

e a natureza do processo de otimizagdo. Ou seja, se o0 objetivo € otimizar o comprimento
do caminho, o tempo de execu¢do da trajetoria, a energia consumida ou outras variagdes

(Silva, 2015);

e planejamento online e off-line. Em métodos off-line traga-se um caminho da posi¢do
inicial até a posicdo final. A rota ¢ calculada a partir de um mapa do ambiente,
previamente armazenado, e supondo que este seja estatico. E usado, principalmente, em
navegacdo de longa distdncia, onde os sensores do robd ndo conseguem captar
informagdes sobre todo o percurso a partir da posicao inicial. Ja o planejamento online é
aquele em que a solucdo ¢ construida a medida que o robd se desloca pelo ambiente,
através de informacdes obtidas pelo sistema de sensoriamento. De modo geral, ¢
utilizado com o intuito de se evitar obstaculos dindmicos no espago de trabalho. A unido
de ambas as técnicas tem se apresentado como uma opg¢ao interessante aos projetistas

(LaValle, 2006);

e um algoritmo de planejamento de rotas ¢ considerado completo se ele sempre obtém
uma solugdo, caso ela exista. Duas formas mais fracas de completude também sao
comumente utilizadas: completude em resolu¢do e probabilisticamente completo. A
completude em resolugdo est4 relacionada com a discretizagdo do espago de solugdo. A
medida que a resolucdo da discretizagdo aumenta, uma solugao exata ¢ alcancada. E por
fim, um método ¢ probabilisticamente completo, quando a probabilidade de se obter
uma trajetoria, se ela existir, tende a 1, quando o tempo de processamento tende ao
infinito. Esta caracteristica ¢ tipica de algoritmos que operam com busca aleatoria

(Hwang e Ahuja, 1992).

2.1.1. Defini¢oes e Terminologia

Com o intuito de propiciar a compreensdo de conceitos abordados nesta tese, sdo

apresentadas algumas defini¢cdes associadas ao problema de planejamento de trajetoria.
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Na Figura 2.1 ¢ possivel identificar o espago de trabalho, que representa o espaco
fisico pertinente ao robd e aos obstaculos. Veiculos terrestres podem ser definidos em um
espago de trabalho bidimensional, enquanto que veiculos aéreos podem operar no espaco
tridimensional.

Ainda de acordo com a Figura 2.1, o espaco de trabalho pode ser dividido em espaco
livre e espacgo de obstaculos. O espago livre ¢ o subconjunto de pontos em que o veiculo pode
se deslocar sem entrar em contato com os obstaculos. J& o espaco de obstaculos ¢ o
subconjunto de pontos que representam uma colisdo (ou uma regido de inevitavel colisdo)

entre o veiculo e um obstaculo (Goerzen, Kong e Mettler, 2009).

Figura 2.1 — Representagdo espacial de um problema de trajetoria.

Espaco de Trabalho \

Espaco do Obstaculo

|
¢

Espaco Livre

<

Fonte: Adaptada de Goerzen, Kong e Mettler (2009).

A configuracdo de um robd consiste em um vetor cujos pardmetros especificam
completamente a sua posi¢do. Ja o espago de configuracdo representa o conjunto de todas as
possiveis configuragdes de um robd em seu espaco de trabalho.

Os termos trajetéria e caminho por vezes sao tidos como sindénimos, o que ¢ erroneo.
Um caminho ¢ uma curva tracada pelo rob6é no espaco de configuragdo. J4 uma trajetdria

representa um caminho associado a informac¢do temporal. Normalmente, as trajetorias sao
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vinculadas as equagdes de movimento, j4 que as mesmas descrevem o acoplamento entre a

evolucdo espacial e temporal dos estados do sistema (Siegwart e Nourbakhsh, 2004).

2.1.2. Mapeamento do Ambiente

A eficiéncia do método empregado no planejamento automatico de trajetdrias depende
principalmente da representacdo computacional adotada para o ambiente de navegacao.

O mapeamento consiste em representar o espaco continuo em que o robd se desloca,
através de um mapa discreto, que expde as regides navegaveis € ndo navegaveis. O
mapeamento do ambiente pode ser realizado através de informacdes previamente
armazenadas ou obtidas via sistema sensorial, por meio de cAmeras, sonares ou lasers.

Na literatura sdo expostas diferentes técnicas para se mapear um ambiente. Contudo,
grande parte dos métodos apresentados se baseia em algumas estratégias gerais. Segundo
Goerzen, Kong e Mettler (2009), estas estratégias podem ser agrupadas nas seguintes
categorias: mapa de rotas, decomposicdo em células, campos potenciais e aproximagdes
probabilisticas.

Como o objetivo do projeto envolve o planejamento de trajetérias para multiplos
agentes em movimento, aliado a um espaco de obstaculos que pode ser dinamico, o algoritmo
precisa lidar de forma natural com alteragdes sucessivas no espaco de trabalho. Além disso,
ele deve apresentar um baixo custo computacional, com o intuito de operar em parceria com
as aeronaves, em tempo real. Sendo assim, a técnica dos campos potenciais foi considerada a

opc¢do que melhor atende as expectativas deste projeto.

2.1.3. Campos Potenciais

Esta técnica de mapeamento considera o robé como uma particula que se desloca no
espaco de trabalho, sob a influéncia de um campo potencial artificial (potential field).

O mapa do ambiente ¢ discretizado, sendo que cada posicao da grade € associada ao
valor de uma fun¢do que faz analogia a um campo potencial. A posi¢cdo final do robd
apresenta um potencial atrativo, enquanto que os obstaculos atuam como picos ou forgas
repulsivas. Sendo assim, o robd ¢ guiado suavemente em dire¢do ao seu objetivo, evitando os
obstaculos presentes no ambiente (Siegwart e Nourbakhsh, 2004).

O potencial atrativo pode ser definido, por exemplo, através de uma fung¢@o parabdlica:
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k
U@ == () (2.1)

sendo que k,, representa o peso do campo atrativo, e p, . (q) define a distdncia euclidiana

||q —q,....| entre o veiculo e o alvo. Esta fungdo € positiva definida, e alcanga o seu minimo em

U,.@,..)=0.A forca atrativa pode ser definida segundo a Eq. (2.2).

F,, =-VU,(9)=-¢q-4,..) (2.2)

A forca de atracdo converge linearmente para zero, a medida que o veiculo se
aproxima do ponto de destino. Estabilidade assintética pode ser produzida adicionando forgas
dissipativas proporcionais a velocidade do robd (Latombe, 1991).

O potencial repulsivo tem como intuito criar uma barreira em torno de cada obstaculo
presente no espaco de trabalho, de tal modo que o rob6 ndo possa alcangar estas regides nao
navegaveis. Além disso, ¢ geralmente desejavel que o potencial de repulsao ndo afete o
movimento do veiculo quando ele estd suficientemente longe. Um modo de atender tais

restrigdes, ¢ definir o potencial repulsivo conforme a Eq. (2.3):

ko[ 11
U, ()= ) (p(q) pJ P < p,

0 p(q)> p,

(2.3)

sendo que k,,, define o peso do campo repulsivo, p(g) € a distdncia minima do veiculo até o

obstaculo e p, ¢ denominada como distancia de influéncia. O potencial é positivo ou nulo, e
tende ao infinito quanto mais proximo o veiculo estiver do obstaculo (Latombe, 1991).
Se o obstaculo é convexo e seu limite ¢ diferencidvel por partes, p(q) ¢ diferenciavel

em qualquer lugar do espago de configuragdo livre. Sendo assim, a forca repulsiva pode ser

definida segundo a Eq. (2.4).
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F = _V Urep (q)

rep

(2.4)

k,e( 1 1] 21 5
=< "\ p@) py )P (@)
0 P> p,

A forga resultante que atua no robo corresponde ao somatério das forgas de atragdo e

repulsdo. A Figura 2.2 apresenta um exemplo da formulagdo do algoritmo de campos

potenciais.
F(q) att (q) + rep (q) (2 5)
== vl]att (q) - Vl]rep (q) .
Figura 2.2 — Formulagao de um campo potencial artificial.
Y
L
i A
(a) (b)
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i mmi""'z'm[i‘?%
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) @ o Gl [%

Fonte: Extraida de Latombe (1991).

Segundo Khatib (1986), os campos potenciais se desenvolveram originalmente com o
intuito de que os robds evitassem colisdes com obstaculos em ambientes dindmicos, uma vez
que ndo ¢ necessaria a criagdo prévia de nenhuma estrutura de dados na qual o algoritmo de
planejamento ird se basear. Se, por ventura, novos obstaculos forem inseridos no espago de

trabalho, durante o movimento do robd, o campo potencial ¢ imediatamente atualizado, para

integrar a nova informacao.
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Os campos potenciais apresentam algumas desvantagens, relacionadas a problemas
com minimos locais e oscilagdes em passagens estreitas. Contudo, alternativas para tais
situagdes tém sido apresentadas na literatura, como por exemplo, a utilizacdo de campos de
repulsdo do tipo vortice nos obstaculos. O vortice reduz a probabilidade de o robd ficar preso
em um ponto de minimo local. Tal técnica também serd implementada neste trabalho.

Os calculos exigidos no planejamento de trajetdrias, via campos potenciais artificiais,
apresentam pouca complexidade. Além disso, esta técnica também pode ser aplicada em
ambientes com dimensdes arbitrarias, € ja existem algoritmos que garantem a completude da
solucdo, ou seja, se houver uma solugao viavel, ela sera obtida (Goerzen, Kong e Mettler,

2009).

2.1.4. Representagdo do Robo

Na literatura, diferentes aplicacdes consideram suficiente que as aeronaves nao
tripuladas sejam modeladas como um objeto pontual. Sendo assim, considera-se que o veiculo
seja ajustado no interior de uma esfera, e o espago de configuragdo tenha os seus obstaculos
expandidos pelo raio da aeronave, conforme apresentado na Figura 2.3. Esta ¢ uma
aproximacgdo conservadora e que simplifica o problema de planejamento de trajetorias

(Goerzen, Kong e Mettler, 2009).

Figura 2.3 — Robo representado de forma pontual com o espaco de obstaculos expandido.

Fonte: Extraido de Goerzen, Kong ¢ Mettler (2009).
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Contudo, em problemas com restrigdes diferenciais, o tempo e os estados devem
satisfazer as equagdes de movimento do veiculo (associadas a segunda lei de Newton). De
modo geral, os estados sdao limitados por restrigdes de velocidade e aceleracao, e para muitas
aplicagdes com VANTS, este modelo mais realista € necessario para um controle estavel da
aeronave.

Algoritmos projetados para solucionar problemas com restri¢des dinamicas operam da
seguinte forma: primeiro resolve-se o problema de planejamento de caminho, em seguida,
faz-se necessario aplicar técnicas para suavizar a rota encontrada e gerar uma trajetéria que
assegure que as restricoes do veiculo aéreo sejam atendidas. Por fim, ¢ necessaria uma malha

de controle para o rastreamento desta trajetoria (LaValle, 2006).

2.2. Controlador Proporcional Integral Derivativo

A literatura dispde de diversos trabalhos que analisam a aplicagdo de técnicas de
controle PID em veiculos aéreos ndo tripulados, incluindo o Crazyflie 2.0 (Bouabdallah,
2007; Luis e Le Ny, 2016; Dunkley, 2014; Green ¢ Mansson, 2019).

De modo sintetizado, este controlador ¢ composto por trés acdes distintas:
proporcional, integral e derivativa. A acdo proporcional ¢ assim denominada por atuar de
modo proporcional ao valor do erro, ou seja, ela pondera a diferenca entre o setpoint e a saida
do processo. Um aumento no valor do ganho proporcional tem impacto direto na velocidade
da resposta e no valor do erro em regime permanente (Astrom e Hagglund, 1995).

J4 a acdo integral ¢ complementar a acdo proporcional, e o seu objetivo ¢ remover o
erro em regime permanente. E importante observar a magnitude do ganho integral, uma vez
que, quanto mais alto, mais o sistema tendera a apresentar um comportamento oscilatorio,
além de um sobressinal elevado.

A agdo derivativa age proporcionalmente a derivada do erro. Ela tem por objetivo
melhorar o desempenho transitério do sistema em malha fechada. E denominada
como antecipatdria ou preditiva, ja que a sua a¢ao se baseia na tendéncia de evolugao do erro.
Como em regime permanente o sinal de erro € constante, a agdo derivativa ndo atua nesta
etapa.

A estratégia de controle implementada no Crazyflie 2.0 corresponde ao algoritmo PID

paralelo, discreto, e do tipo posicional (Bitcraze, 2019). A derivada temporal do erro foi
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aproximada via backward-differences, enquanto que na integracdo numérica foi aplicado o

método forward-rectangular integration, conforme apresentado na Eq. (2.6):

})k :erk
I, =1,  +KTe,
e —e
Dk :Kd ( k k—l) (26)
u, =P +1,+D,

sendo K, K, e K, os ganhos proporcional, integral e derivativo, respectivamente. O tempo
de amostragem ¢ definido por 7, o sinal de erro ¢ indicado por e, e o sinal de saida do

controlador ¢ representado por u, .

Uma acdo condicional anti-windup foi incluida de modo a delimitar o termo integral

) e o sinal de saida do controlador (|u,im”e ) (Bitcraze, 2019).

(|[limite

2.3. Filtro de Kalman Estendido

Ao projetar um sistema de controle baseado na realimentacdo de estados, admite-se
que todas as variaveis de estado estejam disponiveis para retroagdao. Entretanto, em muitos
casos ¢ possivel medir apenas parte destas varidveis, seja por aspectos técnicos ou
econdmicos, como por exemplo, inexisténcia de sensores adequados ou custo de aquisicao.
Sendo assim, os estados que nao estdo disponiveis precisam ser estimados através das saidas
mensuraveis.

O Filtro de Kalman Estendido (EKF - Extended Kalman Filter) representa um método
de estimacdo, orientado para sistemas dindmicos ndo lineares, e apropriado para a fusdo
sensorial, em que as informacdes sdo advindas de diferentes tipos de sensores. O filtro ¢
dividido em duas fases: predicdo e atualizagdo, e a partir de sua recursividade, ele pode
estimar os estados de um sistema dindmico na presenca de ruidos no modelo e na saida do
processo (Bar-Shalom, Li e Kirubarajan, 2001).

Considere o seguinte modelo em espago de estados, discreto, ndo linear € com ruidos

aditivos:
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x(k+1) = £(x(k), u(k))+w(k)
2.7)
z(k) = h(x(k))+v(k)

em que x ¢ o vetor de estados, ¢ uma fun¢do ndo-linear do processo, u corresponde ao vetor
de entradas, z representa o vetor de saidas, A uma fun¢do nao-linear do sistema de medicdo, e

w(k) e v(k) consistem em processos estocésticos que definem as incertezas do modelo € o

ruido no sinal de saida, respectivamente. Tais processos sdo considerados como ruidos

brancos, gaussianos, com média zero, nao autocorrelacionados, cujas variancias sao Q ¢ R.
Como o modelo dindmico ¢ ndo linear, a principal abordagem do EKF ¢ a linearizacdo

do sistema. Para tal, utiliza-se o método de Expansdo em Série de Taylor de primeira ordem,

conforme apresentado na Eq. (2.8):

Pl = Tx Hk+1) =) (2.8)

OX  Le(kthuck) S PYSRTAS

sendo que o termo Xx(k | k) representa o estado estimado no ciclo &, ¢ x(k+1]|k) representa o
vetor de estados preditos no instante de tempo k+1, através das informagdes disponiveis no

instante k. A fun¢do F(k) representa o jacobiano de f em torno do ultimo estado estimado.

Ja a fungdo H(k+1) define o jacobiano de k& em relagdo ao estado predito (Bar-Shalom, Li e
Kirubarajan, 2001).

A primeira etapa da filtragem consiste na predi¢do dos estados com base no modelo da
planta. Esta predicdo ¢ realizada considerando o estado estimado no ciclo anterior.
Posteriormente, ¢ calculada a covariancia do erro (representada por P), associada a esta

predicao.

X(k+1]k)= f(X(k|k),u(k))
(2.9)
P(k+1|k)y=F(k)P(k|k)F (k)" +Q(k)

Na sequéncia, durante a fase da atualizacdo, o ganho de Kalman (K) ¢ corrigido
através da covariancia do erro. Em seguida, a estima¢do dos estados e a covariancia do erro

sdo atualizadas, e o processo reinicia-se no ciclo seguinte.




w(k)

N

v(k)

-

b
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-1
K(k+1)=P(k+1|k)H (k+1)" [H(k+1)P(k+1 |K)H (k+1)7 +R(k+l)}
Rk +1]k+1) = %(k +1] k) + K(k+)[ 20k +1) — h(X(k +1] k)] (2.10)

P(k+1]k+1)=(1 - K(k+)H(k+1)) P(k+1] k)

A Figura 2.4 representa um diagrama do Filtro de Kalman Estendido, para um ciclo de

execucao.

S
Estado Real em t ‘

(B

¥

Figura 2.4 — Diagrama do Filtro de Kalman Estendido.
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Fonte: Adaptada de Bar-Shalom, Li e Kirubarajan (2001).
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E importante ressaltar, que ao contrario do Filtro de Kalman convencional, o EKF ¢

um estimador subo6timo, devido as suas inerentes aproximagdes, relacionadas as linearizagdes.

2.4. Conclusoes

Esta secdo apresentou uma breve fundamentagao tedrica sobre temas pertinentes a esta
tese. Mediante o contetido exposto serd possivel analisar os resultados computacionais
referentes ao algoritmo de planejamento de rotas, e os resultados experimentais relativos ao
rastreamento de trajetorias executados pelo veiculo aéreo nao tripulado.

Maiores detalhes a respeito do estimador de estados e da estrutura de controle

implementada na aeronave serdo apresentados em capitulos posteriores.




CAPITULO 3

MODELAGEM DINAMICA

Este capitulo apresenta a modelagem dinamica de uma aeronave ndo tripulada, o
quadricoptero. As equagdes de movimento do veiculo foram elaboradas através das leis fisicas
que atuam no sistema, via formalismo de Euler-Lagrange. A posi¢@o do veiculo ¢ descrita por
trés coordenadas de posi¢do espacial e trés angulos de Euler para especificar a orientagdo do
corpo.

Para obtencdo do modelo dinamico supde-se que o veiculo aéreo ¢ um corpo rigido no
espaco, sujeito a uma forca principal e torques. Outras premissas que podem ser estabelecidas

sdo (Bouabdallah, 2007):

e a estrutura € rigida e simétrica;

e 0 centro de massa do veiculo coincide com a origem do sistema de coordenadas fixo ao

corpo rigido;
e as hélices sdo rigidas;

e as forcas de empuxo e arrasto sdo proporcionais ao quadrado da velocidade das hélices.

O quadricoptero ¢ controlado pela variagdo da velocidade angular de quatro motores
elétricos, conforme apresentado na Figura 3.1. Cada motor produz uma forga e um torque, que
combinados geram uma forga principal (empuxo) e trés torques (de rolagem, arfagem e

guinada).
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A for¢a de empuxo ¢ denominada como U, o torque de rolagem ¢ representado por
7,, 0 momento de arfagem ¢ designado como 7, ¢ o momento de guinada ¢ denotado como

(e
Os motores elétricos operam com sentido de rotacao fixo, desta forma, a forca gerada
por cada motor € sempre positiva. Os motores M1 e M3 giram em sentido anti-horario,

enquanto que os motores M2 e M4 operam em sentido horério.

Figura 3.1 — Esquema de funcionamento do quadricoptero.

U

1

A

\_) Tl,[/

M1

Fonte: Adaptada de Bitcraze (2019).

A forga de empuxo ¢ responsavel pelo movimento ascendente e descendente do
quadricdptero, e corresponde a soma das forgas individuais geradas por cada motor. J& os
torques estdo relacionados com a diferenca de forgas entre os motores. O torque de rolagem ¢
func¢do da diferenga de forgas entre os motores do lado esquerdo (M3/M4) e os do lado direito
(M1/M2). J4 o torque de arfagem relaciona-se com a diferenca de forgcas dos motores traseiros
(M2/M3) e dianteiros (M1/M4). Por fim, o torque de guinada esta relacionado ao contra
torque gerado em cada motor.

E possivel constatar que na montagem da aeronave foi adotada a configurago cruzada
(ou configuragdo em x), sendo que neste caso, nenhum dos atuadores estd localizado na
dire¢do dos eixos coordenados. Desta forma, todos os motores contribuem para a produ¢do do
momento de giro, em qualquer um dos eixos. Segundo Gupte (2012), tal fato proporciona

uma manobrabilidade ligeiramente maior.
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O quadricoptero ¢ um sistema mecanico ultraleve e complexo, desta forma, sua
modelagem inclui importantes efeitos fisicos como: efeitos aerodindmicos e giroscopicos.

Uma breve lista dos principais efeitos que atuam no veiculo aéreo esta descrita no Quadro 3.1.

Sendo que C representa os termos constantes, € ¢ a velocidade do rotor, J, ¢ o momento de

inércia do rotor ao redor do seu proprio eixo, / ¢ a distancia do centro de massa aos rotores,

J ¢ o momento de inércia do corpo rigido e ¢,8,y sdo os angulos de Euler (Raffo, 2007).

Quadro 3.1 — Principais efeitos fisicos que atuam no quadricoptero.

Efeitos Fontes Formulagao
- Rotagdo dos rotores
Efeitos Aerodinamicos co?
- Giro de Hélices
- Mudanga na velocidade de rotacao das I
Contra Torque Inercial hélices r
Efeito da Gravidade - Posicao do centro de massa [
- Mudangas na orienta¢ao do corpo rigido 70
. . . ) N 4
Efeito Giroscopico - Mudangas na orientagao do plano dos 7 Q0.4
rotores '
Fricgao - Todos os movimentos do quadricoptero C¢f, 9,1/)

Fonte: Adaptada de Bouabdallah (2007).

Contudo, o quadricoptero ¢ um sistema mecanico subatuado, ou seja, possui seis graus
de liberdade e apenas quatro variaveis manipuladas. Devido a esta complexidade, algumas
consideracdes sdo feitas para o desenvolvimento do modelo matematico. Em Raffo (2007)
sugere-se desconsiderar os momentos causados pelo corpo rigido sobre a dindmica

translacional, bem como o efeito solo, além das outras premissas ja apresentadas.
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3.1. Sistemas de Coordenadas

Esta secdo descreve os pontos de referéncia e os sistemas de coordenadas que sdo

utilizados para estimar a posi¢ao e a orientacdo do corpo rigido no espago tridimensional.

Inicialmente, deve ser considerado um sistema de coordenadas B fixo ao corpo rigido,
localizado no centro de massa do veiculo aéreo, e um sistema de coordenadas local, que se

comporta como um referencial inercial /, fixo a Terra, conforme pode ser observado na

Figura 3.2.
O sistema de coordenadas fixo ao quadricoptero ¢ definido como B={X;,y;,Z}.

Sendo, X, o eixo da dire¢do de voo, y, ¢ ortogonal a X, e com o sentido positivo para
bombordo, e Z, ¢ orientado no sentido ascendente e ortogonal ao plano x,0y,. Ja o

referencial inercial € considerado fixo em relagdo a Terra, e ¢ designado como 7 = {x, y,Z} .

Figura 3.2 — Sistemas de coordenadas do quadricoptero.

Lr‘rv .."'._..

Fonte: Adaptada de Bitcraze (2019).
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O vetor ¢=[x » z]” representa a posi¢cdo do centro de massa do quadricoptero em
relacdo ao sistema de coordenadas inercial. Ja a orientacdo da acronave em relacdo ao
referencial inercial pode ser obtida através de uma matriz de rotacdo R, : B — 1.

Angulos de Euler e quatérnions sdo as duas principais formas de se representar a
orientagdo de um corpo rigido no espaco euclidiano tridimensional. Em aplicacdes
aeroespaciais ¢ mais comumente utilizada uma das representagdes dos angulos de Euler,
conhecida também como convengdo 7ait-Bryan. Nesta representagdo, a orientagdo do corpo

rigido € obtida através de trés rotacdes sucessivas, aplicadas de acordo com a sequéncia Z-Y-

X (Greiff, 2017).

1. Rotagdo ao redor de z de w: o primeiro movimento, supondo que o referencial

inercial e o sistema de coordenadas fixo ao corpo rigido sdo coincidentes, ¢ dado pela

rotacdo ao redor do eixo Z pelo dngulo de guinada ().

X, cosy seny Of x
V, |=|—seny cosy O]y (3.1)
z, 0 0 1|z

2. Rotacdo ao redor de y, de 0: a segunda rotagdo corresponde ao angulo de arfagem

(0) e ocorre ao redor do novo €ixo Y, .

X, cosd 0 -—send || x,
yo|= 0 1 0 Jy (3.2)
Z, send 0 cos@ ||z

3. Rotagdo ao redor de X, de ¢: o terceiro movimento corresponde ao angulo de rolagem

(¢) e ocorre ao redor do novo eixo X,, levando o quadricoptero a sua posigao final.
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X 1 0 0 || x,
Vs |=|0 cosg seng || y, (3.3)
Zy 0 —seng cosg|| z,

A rotacdo destes angulos ¢ delimitada em: angulo de rolagem (-z/2<¢<7x/2),
angulo de arfagem (-7/2<60 < x/2) e angulo de guinada (-7 <y < 7).

A partir destes trés movimentos elementares, ¢ possivel definir as matrizes parciais:

1 0 0 cosd 0 —senf
R(¢)=|0 cos¢ seng RO)=| O 1 0
0 —sen¢g cos¢ send 0 cosé@

cosyy seny 0

R(y)=|—-seny cosy O0]. (3.4)
0 0 1

A matriz de rotacdo completa que define a orientagdo do sistema inercial para o

sistema de coordenadas fixo ao corpo rigido (R,:/— B) é conhecida como Matriz dos

Cossenos Diretores (Kane, Likins ¢ Levinson, 1983):

Ry = R(H)R(O)R(y)

cosy cosd seny cos @ —send
R, =| cosysenfseng—seny cos¢ senysenfseng+cosycosg cosfdseng |.
cosysenfdcosd+senyseng  senysenfdcosd—cosysengd  cosécosg
(3.5)

Devido a sua propriedade de ortogonalidade, para obter o mapeamento inverso, ou

seja, a orientagdo do sistema fixo ao corpo rigido para o referencial inercial (RI :B—>1 ),

basta realizar a transposicdo de R, .
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cosycosf  cosysenfseng—seny cosd  cosy sendcos@+seny sen @
R, =|senycos@ senysenfsengd+cosycosg  seny sendcos@d—cosy sen @

—send cos@sen ¢ cosfcos¢@

(3.6)

Ja a relacdo entre a velocidade angular da aeronave, expressa no sistema fixo ao corpo
. . N . . . AT
rigido @ =[w, ®, ®.],e aderivada temporal dos angulos de Euler 7 = [¢ 7 z//] , pode

ser determinada conforme a Eq. (3.7) (Kane, Likins e Levinson, 1983).

o |4 0 0
o, |=1|0 [+R($)| 6 |+ R(HR(O)| 0 (3.7)
o 0 0 Y

z

A matriz resultante ¢ denominada como matriz de Euler (W(:y)), e representa o

mapeamento de # para @:

w=W(n)p
@, 1 0 —send ¢
w,|=|0 cosg sengcosd 6 |. (3.8)
) 0 —seng cos¢@cosl ||y

E importante salientar que a derivada temporal dos 4ngulos de Euler pode ser obtida
através da inversao da matriz de Euler. Contudo, o mapeamento inverso existe se, € somente

se, det(W (1)) =cos(0)=0. Quando #=7(n+1/2), neN, a matriz torna-se singular e néo se

admite inversa (Greiff, 2017). Tal situacdo ¢ inerente aos angulos de Euler, e serd discutida
com maiores detalhes posteriormente.

A velocidade angular expressa no sistema de coordenadas B pode ser fisicamente
medida, por exemplo, através de giroscopios. No entanto, geralmente, veiculos aéreos sio
equipados com unidades de medicdo inercial (IMU - Inertial Measurement Unit), que medem

a velocidade angular e estimam os angulos de Euler (Bouabdallah, 2007).




Capitulo 3 - Modelagem Dindmica 33

3.2. Formulag¢io de Euler-Lagrange

Nesta secdo o modelo dinamico do quadricoptero é obtido através do formalismo de
Euler-Lagrange, que se baseia nos conceitos de energia cinética e energia potencial do veiculo

aéreo.

Relembrando que o Lagrangeano é L=E, —Ep, temos que a forma geral das

equagdes de movimento pelo método de Lagrange pode ser definida como:

Jo|_dfoL) oL 3.9
7, | di\og,) o, 3:9)

sendo:

f. - forcas generalizadas

7, - torques generalizados

q; - coordenadas generalizadas
E_ - energia cinética total

E, - energia potencial total

O vetor de coordenadas generalizadas ¢ composto por trés varidveis translacionais e

trés rotacionais:

g=[x y z ¢ 0 y]. (3.10)

A equacdo do Lagrangeano para o veiculo aéreo em questdo ¢ definida através da

seguinte equacao:

L(q’ q) = EcTrans + EcRot - E (3 1 1)

P

sendo:
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E - energia cinética translacional

cTrans

E ;. - energia cinética rotacional

E - energia potencial

3.2.1. Energia Cinética Translacional

A solugdo do termo referente a energia cinética translacional depende da velocidade
das coordenadas generalizadas. A velocidade linear ¢ dada por é‘ =y, portanto, o quadrado da

velocidade é:
é‘z(xay,Z)=(5c2+j/2+z'z)=éTé. (3.12)

Desta forma, a energia cinética translacional pode ser determinada pela seguinte

expressao, sendo m a massa do veiculo e dm o diferencial de massa:
1 e - m oo -
EcTrans :Ejgz(x7yﬂz)dm:E§T§' (313)

3.2.2. Energia Cinética Rotacional

Para a solucao do termo referente a energia cinética rotacional, deve ser considerado
um ponto (’r) fixo e em repouso no sistema de coordenadas B. Este mesmo ponto pode ser

determinado em relagdo ao sistema de coordenadas inercial (‘r), sendo R, a matriz de

rotacdo que relaciona o deslocamento espacial de ambos os sistemas de coordenadas:

I B
r=R,"r

"r. = (cosy cos @) x ,+ (cosy sen @sen ¢ —seny cos @)y, + (cos i sen O cos @ +sen i sen @)z,
Iry =(seny cos @) X ,+(seny sen@sen P+ cosy cosP)y ,+(seny sendcosPp—cosy seng)z, .

'r. =(—sen @) x ,+ (cos Osen @) y ,+ (cos @ cos §)z,,
(3.14)
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Derivando a posi¢do em relacdo ao tempo, tem-se as seguintes

correspondentes:

'v_=(—sen @ cosy —cosBsenyyr)x,
+(—cosy cos gy +sen i sen g —sen i sen gsen Oy
+cosy cos gsen O + cos iy sen ¢ cos (99))/3
+(cosy sen gy +sen i cos g —sen i cos gsen Oy

— cosy sen gsen g + cos iy cos ¢ cos 6?67)23

’vy = (—sen @sen O + cos O cos Wy )X,
+(—seny cos gy —cos i sen g + cos i sen gsen Oy
+seny cos gsen O +sen i sen ¢ cos Qé)yB
+ (sen y sen Py — cosy cos g + cosy cos gsen Oyr

—seny sen gsen O + sen iy cos ¢ cos 99)23

'y, =(—cos 00)x,
+(cos ¢ cos Gp —sen gsen 60) y,
+(—sen ¢cos O — cos gsen 06)z,.

Estas equagdes de velocidades podem ser reescritas como:

I I I
V.=V Xyt vxyByB+ -

I I I
V,= v, Xpt v, Yptw

z
y VB B

V2B

1 I I
V.=V XtV Yt Y,z
Desta forma, o quadrado da velocidade do ponto ‘r ¢ dado por:

1.2 1.2 1.2 1.2
% (xB,yB,ZB): vx(xB,yB,ZB)+ vy(xB,yB,ZB)+ | (xB,yB,ZB)

velocidades

(3.15)

(3.16)
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V2 (Xps Vs 2p) = Xo.(COS” By * + 67)
+y2.(y (cos” g +sen” gsen” 0) +yr(—2sen ¢ cos ¢ cos 00 — 2psen §) +sen” po> + ¢*)
+22.(p* (sen” ¢+ cos” gsen’ @) + 17 (2sen ¢ cos ¢ cos B0 — 2 sen B) + cos” g6 + ¢*)
+2x, y,.(’ sen gsen & cos O +yr(cos gsen 00 —sen ¢ cos O) — cos o)
+2x,2,.(y” cosgsen @ cos O +yr(—cos ¢ cos 04 —sen gsen 00) + sen gPo)

+2y,2,.(—” sen g cos gcos’ O +yr(sen” ¢ cos 0 —cos’ ¢ cos B) + sen ¢ cos ¢6°).
(3.17)

Reescrevendo a equacdo (3.17), obtemos a seguinte expressao:

V(x5 V5o 25) = (Vg +25)-(y sen’ O~ 2sen Oy +§7)
+(x; +23).(" sen’ g cos” @+ 2sen ¢ cos ¢ cos OOy +cos” po°)
+(x; +¥3).(r* cos® pcos” @ —2sen ¢ cos g cos AGyr +sen’ $6°)
+2x, y, (7 sen gsen O cos O + yr(cos psen B0 —sen ¢ cos O) — cos ¢gb)
+2x,2,.(7” cos gsen O cos 6 +y7(—cos ¢ cos Op —sen ¢ sen HO) + sen o)

+2y,2,.(—y7” sen pcos gcos’ O +yr(sen’ gcos OO —cos’ ¢ cos B9) +sen pcos ¢h°).
(3.18)

Portanto, resolvendo a expressdo da energia cinética rotacional:

E. =

cRot

(j(y; +Z;)dm)(¢2 —yg2sen O+’ sen’ 0)

[ — o=

+ (I(zé +x§)dm)(92 cos? ¢+ yh2sen gcos gcos O +y* sen’ gcos’ )

2
+%(I(x§ +y, )dm)(é2 sen’ ¢ —yh2sen ¢cos gcos O+ cos’ gcos’ )
+<I(xByB)dm)(lﬂ2 sen gsen 6 cos 0 + 7 (cos ¢ sen 90 —sen ¢ cos ) — cos gpho)
+(J(szB)dm)(t/)2 cos gsen 6 cos 0 +y (—cos ¢ cos Op —sen ¢ sen H0) + sen ¢po)
o

J(szB )dm) (- sen gcos gcos® O +yr(sen’ ¢cos B0 — cos” ¢ cos 80) +sen ¢ cos po>).
(3.19)

E possivel observar que na expressdo da energia cinética rotacional aparecem

momentos de inércia (elementos da diagonal principal da matriz de inércia) e produtos de
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inércia (elementos fora da diagonal principal). A simetria mecanica do quadricoptero permite
negligenciar os produtos de inércia, e considerar a matriz de inércia como uma matriz

diagonal (Bouabdallah, 2007).

I, = [} +23)dm
1, =I(z§ +x, )dm
1. =[(x; +y3)dm
Ixy = j(xByB)dm =0
I, :I(xBZB)dm =0

1. =[(yz,)dm=0

(3.20)

Desta forma, obtemos a expressdo final da energia cinética rotacional, representada

pela equacgao (3.21):

EcRot - %Ixx (¢ - l)[/ sen 0)2
1 . . 2
+E]yy(9005¢+v,//sen¢cose) (3.21)

+%Izz(ésen¢—lﬂ'005¢cos‘9)2'

3.2.3. Energia Potencial

A energia potencial do quadricoptero, expressa em termos das coordenadas

generalizadas, ¢ definida como:

E =mgz. (3.22)
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3.2.4. Equacgoes Dindamicas via Euler-Lagrange

Apobs obter as expressdes da energia cinética e da energia potencial, as equacdes de
movimento do quadricoptero podem ser apresentadas através da formulagdo de Lagrange,
conforme a expressao (3.9).

O vetor de forgas translacionais f, corresponde a entrada de controle U, em relagédo

a0 sistema de coordenadas inercial:
f;=RU,. (3.23)

No inicio do capitulo foi definido que o centro de massa do veiculo aéreo coincide

com a origem do sistema de coordenadas fixo ao corpo rigido. Desta forma, o Lagrangeano

ndo contém termos de energia cinética combinando ¢ e n, ou seja, os angulos
n=[¢ 0 w] e as suas derivadas temporais sio independentes das componentes
translacionais (f,é). Portanto, as equacgdes de Euler-Lagrange podem ser desacopladas e

divididas em dois subsistemas: o translacional e o rotacional.

Equacées Dindmicas do Subsistema Translacional

As equagdes de movimento para o subsistema translacional podem ser definidas como:

L(é:’ é':) = EcTrans _Ep

OL(E.&) _ L&D _

85 mge3 65 - 5
dfoLEe))_ e d[ALEH) AGH .

dt\ o& dt\ o& 0¢

mé".+mge3 = f: (3.24)
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sendo e, =[0 0 1]".
Reescrevendo a equagdo (3.24) em fungdo do vetor ¢, tém-se as equagdes dindmicas

referentes ao sistema de translagao:

1
X=—(cosysenfcosg+seny seng)U,
m

y :i(senl//sen@cosqﬁ—cosy/senqﬁ)Ul. (3.25)
" :

7= —g+%(oos@cos¢)U1

Equacées Dindmicas do Subsistema Rotacional

As equagoes de Euler-Lagrange para o subsistema rotacional sdo definidas como:

dfoL)_oL_.

dt\og) op *

d 6LJ oL

—| —= __:TH

det\o0) 06

% S_L')_S_L:T'”' (3.26)
y) Oy

A seguir ¢ apresentado o desenvolvimento das equacdes dindmicas, pelo método de

Lagrange, para o subsistema rotacional:

4 8_L _a—L:g}ﬁ'Im—l/?senelm
dt\o¢ ) 0O¢
~yhcosO(I, +(1, ~1_)(2cos ¢’ 1))

o1
+92 Esel’l 2¢(]” _]zz)
e %sen 2¢cosO’(1, 1)

+ jydm(y).(—g cos @ cos )
+ [ zdm(z).(g sen pcos )
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d(oL) oL .
E(%j—% =0(I,, cos’ g+1_sen’ ¢)

1
+y Esen 2¢cosO(1, 1)

+y’ %sen 20(~1,, +1, sen’ p+1_ cos’ §))
+ ¢9¢ sen2¢(1,—1,)
+yideosO(cos2¢(1,, —1_)+1,)
+ dem(x).(—g cos d)
- Iydm(y).(g sen@sen @)
- I zdm(z).(g cos gsen 0)

%(a%} =y/(cos” (.. cos’ g+ 1, sen’ §) +sen’ O1,)
—¢sen ol .
+ é%sen 2¢cos G(Iyy —1.)
+0yrsen20(1, — I cos’ ¢+1  sen’ §) (3.27)
—yigsen 2¢cos’ O(1,, — 1)
+0cosO(I,, +(2cos’ g—1)(I,, 1))

Z

- 1
-6 Ssen 2¢senO(1,, —1).

Através da matriz de Euler (3.8), as equacdes (3.27) podem ser simplificadas
expressando-se as velocidades e aceleracdes dos angulos de Euler em funcdo das velocidades

e aceleragdes em relagdo ao sistema de coordenadas fixo ao corpo rigido:

i 6_L _8_L: o -1 -1 )oo.
dt\o¢g ) 0¢ » g

+ j ydm(y).(~g cos pcos 0)
+ j zdm(z).(+g sen cos O)
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d(0oL) oL .
E(ﬁ)_ﬁ =-seng(.l -w0 (I, -1,)
+cosd(a,l,

vy

+ jxdm(x).(—g cos )

- a)xa)z (Izz - [xx ))

- j ydm(y).(g sen psen 6)
- j zdm(z).(g cosgsen b))
d|( oL :
E(Ej =-senb(o !, -o00.(I, -1,))
tsengcos(w,l, —0.0. (I —1.)) (3.28)

+cosgcosO(w. 1

z7zz _wxa)y(lxx _Iyy))'
Os torques ndo conservativos que atuam no quadricoptero decorrem da diferenca de

forcas produzidas pelos quatro motores, conforme a Eq. (3.29):

7, =b—12(_gf _Q Q240

NG

. = b—;(—Qf L0 -Q) (3.29)

N

7, =d( Q-2+ Q2 -Q2).

Os angulos de rolagem, arfagem e guinada devem ter valores pequenos para ndo
ocorrer a desestabilizacdo do veiculo aéreo, portanto, ¢ possivel aplicar a aproximacgao para
pequenos angulos. Desta forma, temos que as equagdes dindmicas do subsistema rotacional

podem ser definidas como:

A . 315(_912_93"'954_942&)
W oz 70 +
¢ ]xx v ]xx
ﬂ —Q2 QZ Q2_ 2
B [ _[ X \/5( 1 + 2+ 3 Q4)
§="z""u gy . (3.30)
]yy I){V
i = .1, 0 + d(Q) - +Q — Q)
1 I

zz zz
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3.3. Conclusoes

Este capitulo apresentou a formulacdo das equagdes dindmicas do quadricoptero,
através da andlise das leis e efeitos fisicos que atuam no sistema.

No desenvolvimento de um modelo dindamico, faz-se necessario observar o seu
proposito. Neste projeto, o modelo ird incorporar as simulagdes, para auxiliar na analise e
sintonia das estratégias de controle. Além disso, também ¢ avaliada a possibilidade da
implementag¢do de controladores baseados em modelo. Sendo assim, o mais indicado ¢ a
obten¢do de um modelo simplificado, conforme as premissas apresentadas no inicio do
capitulo. Modelos mais realistas e complexos elevam o esfor¢o computacional, podendo
inviabilizar aplica¢des praticas em tempo real.

Os parametros fisicos relativos ao veiculo aéreo ndo tripulado foram obtidos por meio

de ensaios experimentais e serdo apresentados no capitulo posterior.




CAPITULO 4

CRAZYFLIE 2.0

O projeto proposto utiliza o nano quadricéptero Crazyflie 2.0, fabricado pela empresa
sueca Bitcraze. Esta aeronave ¢ um dos menores quadricopteros disponiveis no mercado,
sendo assim, ¢ ideal para aplicagdes que exigem voos proximos de humanos e operagdes em
ambiente indoor.

No Crazyflie, a distancia entre os eixos dos motores diagonalmente opostos ¢ de 92
mm, o seu peso ¢ aproximadamente 27 g e a sua capacidade de carga (payload) ¢ limitada em
15 g. Sua alimentagdo provém de uma bateria LiPo de 3,7 V (240 mAh), o que propicia
energia para aproximadamente 5 minutos de voo continuo (Bitcraze, 2019). A Figura 4.1

exibe o Crazyflie 2.0.

Figura 4.1 — Veiculo aéreo nao tripulado Crazyflie 2.0.

Fonte: Extraido de Bitcraze (2019).

O tamanho reduzido da aeronave se apresenta como um desafio na area da robdtica

moével. Sua baixa inércia requer controladores que possam reagir com baixa laténcia. Além
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disso, sua capacidade de carga reduzida, limita a utilizagdo de sensores adicionais (Landry,
2015).

Por outro lado, a grande vantagem do Crazyflie ¢ que todos os softwares produzidos
pela Bitcraze sdo de codigo aberto. Isso permite ao usudrio um controle completo sobre o
firmware da aeronave, do radio e da biblioteca disponivel para a estagdes base (computador).

Por tais motivos, esta aeronave tem sido utilizada em pesquisas em todo o mundo.

4.1. Hardware

O Crazyflie opera com dois microcontroladores: o principal e um auxiliar. O
microcontrolador auxiliar (nRF51822 ARM Cortex-M0 32MHz) ¢ utilizado no gerenciamento
de energia e na comunicacdo via radio. J& o microcontrolador principal (STM32F405 ARM
Cortex-M4 168MHz) atua essencialmente no sensoriamento, na estimagdo dos estados, no
controle da aeronave e no acionamento dos motores. Um diagrama geral da arquitetura do

sistema pode ser visualizado na Figura 4.2.

Figura 4.2 — Arquitetura do Crazyflie 2.0.

- ®

2.4 GHz

SPI/12C/PWM

VCC/VBAT

Fonte: Elaborada pela autora.

O sistema de sensoriamento dispde de uma unidade de medicdo inercial que integra
giroscopios, acelerometros € magnetdmetros em cada um dos trés eixos (MPU-9250). Além
disso, a aeronave conta com um sensor de pressao (LPS25H) para estimar a informacao de

altura. E importante destacar que o Crazyflie ndo apresenta nenhuma outra unidade de
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sensoriamento em sua placa principal. Sendo assim, em sua versdo basica, ele nao ¢ capaz de
realizar um voo autonomo. Placas secundarias (shields) serao discutidas adiante.

O Crazyflie utiliza quatro motores DC escovados sem nucleo, o que teoricamente
oferece uma maior aceleragdo. A velocidade de rotagdo maxima dos motores ¢€
aproximadamente 25000 rpm. As hélices sdo de material plastico e apresentam 45 mm de
diametro. A aeronave ndo conta com controle eletronico de velocidade (ESC — Eletronic
Speed Control), sendo que o driver do motor ¢ um simples MOSFET pull down controlado
através de modulagdo por largura de pulso (PWM — Pulse Width Modulation) (Dunkley,
2014). E importante destacar que é realizado um controle de compensagio da bateria via

software, em um esfor¢o para que o desempenho do sistema nao seja altamente deteriorado

em func¢do da queda de tensdo gradual da bateria (Bitcraze, 2019).

4.2. Sistema de Posicionamento Local

Conforme dito anteriormente, o Crazyflie nao tem a real nog¢dao de sua posi¢ao no
espaco tridimensional. Os sensores de bordo podem ser utilizados para fornecer uma
estimativa aproximada de seus movimentos, mas ndo t€ém a precisdo necessaria para o
reconhecimento da posi¢ao a longo prazo. Neste caso, ¢ necessario um sistema adicional que
possa fornecer informacdes a respeito dos estados posicionais. Em ambientes externos ¢
habitual a utilizagdo do GPS (Global Positioning System), contudo, em operagdes indoor, as
opgoes sdo restritas.

Deste modo, foi adotado um sistema de posicionamento local de banda ultralarga
(UWB - Ultra-wideband), desenvolvido pelo mesmo fabricante do Crazyflie. Este sistema se
baseia no modulo Decawave DWM1000, via padrao IEEE 802.15.4a, e apresenta + 10 cm de
precisdo (Bitcraze, 2019).

O sistema de posicionamento local opera através da troca de mensagens de radio de
alta frequéncia entre receptores nas aeronaves e ancoras dispostas no ambiente. Conforme
exposto pelo fabricante, ao operar com mais de uma aeronave, o indicado ¢ utilizar no minimo
oito ancoras ¢ fixd-las conforme apresentado na Figura 4.3. As ancoras devem permanecer
afastadas de 15 cm da parede, teto, ou qualquer obstaculo, de modo a evitar interferéncias

reflexivas. E importante observar também que, idealmente, o ambiente ndo deve ser concavo.
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Figura 4.3 — Disposi¢ao das ancoras no ambiente.

g

Fonte: Adaptado de Bitcraze (2019).

As ancoras devem ser alimentadas por uma fonte externa de 5V a 12 V, sendo que
cada uma consome uma corrente maxima de 180 mA. J& os moddulos receptores devem ser
acoplados nas aeronaves a serem rastreadas. A Figura 4.4 apresenta um receptor € uma

ancora, respectivamente.

Figura 4.4 — Componentes do sistema de posicionamento local: (a) receptor e (b) ancora.

(b)

Fonte: Elaborada pela autora.

Durante a fase de montagem do experimento, a posi¢ao exata de cada dncora deve ser
mensurada e armazenada via software. Esta informacao pode ser configurada com precisao de
duas casas decimais.

A estimacdo de posicao pode ocorrer de dois modos distintos. No TWR (Two Way

Ranging), o médulo receptor pinga as ancoras em sequéncia, o que permite medir sua
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distancia até elas, e estimar a sua posi¢ao. Este modo de operagdo ¢ bastante preciso e permite
que a aeronave deixe o espaco delimitado pelas ancoras.

O outro modo de operacao ¢ o TDoA (Time Difference of Arrive). O sistema de
ancoras envia continuamente pacotes de sincronizagdo. O receptor, ao receber esses pacotes
pode calcular a distancia relativa a duas ancoras, medindo a diferenca de horario de chegada
dos pacotes. A partir das informagdes do TDoA, ¢ possivel calcular a posi¢cao 3D no espago.
Nesse modo, o calculo computacional ¢ maior, a precisdo ¢ ligeiramente menor, a aeronave
ndo pode deixar o espago delimitado pelas ancoras, contudo, o receptor estd apenas ouvindo
passivamente, o que possibilita posicionar qualquer nimero de Crazyflies simultaneamente
(Bitcraze, 2019). Devido a este fato, ¢ o método utilizado neste projeto.

A Figura 4.5 apresenta as ancoras posicionadas em seus suportes, juntamente ao

quadricoptero com o receptor acoplado na parte superior.

Figura 4.5 — Sistema de posicionamento local.

Fonte: Elaborada pela autora.

4.3. Comunicacao

O Crazyflie 2.0 suporta dois tipos de protocolos de radio: ESB (Enhanced ShockBurst)
compativel com um dongle conectado a porta USB do computador (Crazyradio), ¢ a
comunicagao Bluetooth para dispositivos moveis.

Neste projeto foi utilizado o Crazyradio, devido ao fato de que este possui baixa
laténcia, maior largura de banda e se conecta facilmente ao computador. A comunicagdo ¢
bidirecional e realizada através de um transceptor Nordic Semiconductor 2.4 GHz, a uma taxa

de até 2 Mb/s. O Crazyradio tem o seu alcance aumentado através de um amplificador na
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saida de 20 dBm, testado com distancias maiores que 1 km, com linha de visdo (Bitcraze,
2019).

A comunicagdo ocorre através do envio de um pacote por um determinado canal, e em
seguida, aguarda a confirmagdo. Se a aeronave receber o pacote sem erros, a confirmagao ¢é
enviada. Caso a confirmacdo seja recebida, o Crazyradio envia o proximo pacote. Se
nenhuma confirmagdo for recebida, automaticamente envia-se 0 mesmo pacote
continuamente, enquanto houver uma aeronave detectada. E possivel utilizar quase 80 canais
diferentes e cada pacote ¢ enviado com um endereco de acesso, de modo que mais de uma
aeronave possa compartilhar o mesmo canal. A laténcia minima para enviar um pacote €
estimada em cerca de 2ms (minimo de 1ms para o USB e laténcia medida de 1ms para o radio

a 2Mbps, sem novas tentativas). A Figura 4.6 exibe o dongle Crazyradio.

Figura 4.6 — Crazyradio.

Fonte: Elaborada pela autora.

O Crazyflie executa um firmware de codigo aberto, escrito em linguagem C, baseado
no sistema operacional de tempo real FreeRTOS. A comunicacdo da aeronave com o
computador ocorre através de programas escritos em Python.

A Bitcraze disponibiliza uma biblioteca que permite aos usuarios desenvolverem os
seus proprios aplicativos clientes. De modo geral, através dessa biblioteca € possivel enviar
setpoints, receber os dados advindos do sistema de sensoriamento, bem como alterar
parametros diversos no firmware. A autora também desenvolveu a interligagdo de um script
em Python com o software Matlab®, de modo a possibilitar as andlises que serdo apresentadas

em ambientes dindmicos, € visando uma futura implementagdo de outra estratégia de controle.
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4.4. Parametros Fisicos

Com o intuito de viabilizar uma andlise mais detalhada do Crazyflie 2.0, além de

assegurar o desenvolvimento de simulagdes em ambiente computacional, foram realizados

ensaios mecanicos para a obtencao dos parametros fisicos da aeronave. Os resultados obtidos

sao apresentados na Tabela 4.1, e a metodologia adotada na execuc¢do dos ensaios sera

abordada nas proximas sessdes. E importante destacar que os valores obtidos estdo em

conformidade com os apresentados na literatura (Forster, 2015; Greift, 2017).

Tabela 4.1 — Parametros fisicos do Crazyflie 2.0.

Descri¢ao dos Parametros Unidade Ensaios Literatura

Massa (m) kg 0,0282 0,0284

Distancia entre o centro de massa e os rotores (/) m 0,0461 0,0467
Momento de inércia ao redor do eixo x (7, kgm? 1,473x10°  1,657x107
Momento de inércia ao redor do eixoy (/) kgm? 1,479%107 1,665%107°
Momento de inércia ao redor do eixo z (1) kgm? 2,847x10°  2,926x107°
Coeficiente de arrasto dos rotores (d) kgm?*rad®> 1 217x107"°  1,688x107"°
Coeficiente de empuxo dos rotores (b) kgm/rad? 2,364x107° 2,220x10°°

rad/s 2617 2500

Velocidade de rotagdo maxima dos rotores (Qmax)

Fonte: Elaborada pela autora.

4.4.1. Massa

Para determinar a massa da aeronave utilizou-se uma balanga de precisdo, cujas

especificagdes sdo: capacidade maxima de 220 g e resolugdo de 0,0001 g.

O Crazyflie 2.0 ¢ composto por uma placa eletronica, por uma bateria LiPo de 240

mAh, pelo suporte da bateria, por quatro motores elétricos e seus respectivos suportes e pelas

quatro hélices. A distribuicao de massa entre cada um destes componentes ¢ apresentada na

Tabela 4.2.
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Tabela 4.2 — Distribui¢ao de massa no Crazyflie 2.0.

Componente Massa (g)
Placa eletronica 6,7307
Bateria LiPo de 240 mAh 7,1667
Suporte da bateria 1,4418
Motor 2,5768
Suporte do motor 0,3922
Hélice 0,2673

Total 28,2844

Fonte: Coury et al. (2019).

4.4.2. Distancia entre o centro de massa e os rotores

A distancia entre o centro de massa do quadricoptero e o eixo do rotor foi obtida
através de um paquimetro analdgico, cuja capacidade maxima de medicdo ¢ 200 mm e a

resolugdo € 0,05 mm. O valor da distancia medida no Crazyflie 2.0 fo1 0,0461 m.
4.4.3. Momentos de inércia

Para calcular os momentos de inércia do corpo rigido ao redor dos trés eixos
coordenados, utilizou-se o software SolidWorks e um modelo do Crazyflie 2.0 desenvolvido
em CAD (Desenho Assistido por Computador), conforme apresentado na Figura 4.7.

No software, faz-se necessdaria a insercao dos valores de massa de cada componente do
quadricoptero. Apds as simulagdes, foram obtidos os momentos de inércia ao redor dos eixos

X, y € z, respectivamente.

I, =1,473x107 kgm?
I, =1,479x10" kgm? (4.1)
1 =2,847x10" kgm?
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Figura 4.7 — Modelo do Crazyflie 2.0 em CAD.

Fonte: Coury et al. (2019).

4.4.4. Coeficente de arrasto

O coeficiente de arrasto, também denominado como coeficiente de resisténcia
aerodindmica, ¢ um numero adimensional utilizado para mensurar a for¢ca aerodinamica
devido a resisténcia do ar. No célculo deste parametro, também foi utilizado o software
SolidWorks e o modelo da aeronave em CAD.

A formulagdo do coeficiente de arrasto ¢ apresentada através da seguinte equagao:

£y

“ o -

sendo F, a forca de resisténcia (arrasto), V' corresponde a velocidade da aeronave, A

representa a area da superficie de contato com o fluido e p define a densidade do fluido.
Através do pacote Flow Simulation presente no software SolidWorks, realizou-se a
analise dindmica, sendo adotados os seguintes parametros: V =45,535m/s e

p=129kg/m?*. A Figura 4.8 apresenta a simulacdo para a obtencao do coeficiente, sendo

que o resultado determinado foi C, =0,2056.
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Figura 4.8 — Simulagdo para a determinagdo do coeficiente de arrasto.
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Fonte: Coury et al. (2019).

Segundo Bouabdallah e Siegwart (2007), o coeficiente de arrasto dimensional pode ser

obtido conforme a Eq. (4.3), sendo que r representa o raio do rotor e 4, define a area do disco

da hélice.
d=C,pAr 4.3)

O didmetro da hélice mede 45 mm, sendo que o calculo do coeficiente de arrasto

resultou em d =1,217x107" kgm?/ rad?>.

4.4.5. Coeficiente de empuxo

A forga de empuxo ¢ responsavel pelo movimento ascendente e descendente do
quadricoptero, e corresponde a soma das forgas individuais geradas por cada motor.

No calculo do coeficiente de empuxo dos rotores foram utilizados os seguintes
equipamentos: uma balanga com capacidade maxima de 500 g e resolugdao de 0,01 g, um
tacometro optico com resolucdo de 0,01 rpm, o quadricoptero Crazyflie 2.0, uma garrafa com
agua, fitas adesivas e reflexivas.

A velocidade angular dos motores foi aferida através do tacometro optico e a balanca
foi utilizada para quantificar a forga produzida pela aeronave. Durante o ensaio, a velocidade

dos motores foi incrementada em 16 passos, através da variagdo do valor do duty cycle. O
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ensaio foi repetido trés vezes, sendo que os valores apresentados na Tabela 4.3 correspondem

as respectivas médias.

Tabela 4.3 — Dados referentes ao ensaio de empuxo.

Empuxo (g) PWM (%) Veloc. Angular (RPM)

0,00 0,00 0,00
1,60 6,25 4804,33
5,10 12,50 7643,67
8,20 18,75 9796,00
11,90 25,00 11177,33
15,20 31,25 12134,67
18,10 37,50 12871,00
21,90 43,25 12945,00
25,30 50,00 15349,00
28,00 56,25 15990,33
31,10 62,50 16330,67
34,75 68,76 16840,00
39,70 75,00 19304,33
42,75 81,25 19910,00
46,45 87,50 20035,33
49,90 93,75 20449,00

Fonte: Coury et al. (2019).

A Figura 4.9 representa o esquema de montagem para a obten¢do do coeficiente de
empuxo. Destaca-se que no decorrer dos ensaios, constatou-se que a superficie de contato da
balanca deve ser aproximadamente do mesmo tamanho que a base da garrafa de agua. Caso
contrario, o escoamento de ar sob a aeronave, exerceria uma forca sobre a superficie da

balanca, que iria interferir nos resultados experimentais.
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Figura 4.9 — Ensaio para a obtencdo do coeficiente de empuxo.

Fonte: Coury et al. (2019).

A Figura 4.10 indica a relagdo entre o duty cycle aplicado aos motores da aeronave e o

empuxo produzido pelo quadrirrotor.

Figura 4.10 — Relacdo entre o duty cycle e o empuxo.
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Fonte: Adaptada de Coury ef al. (2019).

Ja a Figura 4.11 expde a relagdo entre a velocidade angular dos motores e o empuxo

gerado pela aeronave.
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Figura 4.11 — Relagao entre a velocidade angular e o empuxo.
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Fonte: Adaptada de Coury ef al. (2019).

Para o calculo do coeficiente de empuxo utiliza-se a Eq. (4.4), bem como os dados

coletados durante os ensaios. O resultado obtido foi b=2,364x10"kgm / rad’.

mg
= 4.4
40 9

4.5. Projeto de Controle

Ao elaborar um sistema de controle para um quadricoptero faz-se necessario observar
que a sua dindmica € ndo linear, o seu comportamento ¢ instdvel em malha aberta e variante
no tempo, e ele ¢ mecanicamente subatuado. Além disso, de modo geral, busca-se atender aos
seguintes requisitos de desempenho: pequeno sobressinal e tempo de subida e acomodagao
reduzido.

O sistema de controle projetado ira atuar nas doze variaveis de estado da aeronave, ou

seja, posicdes e velocidades lineares e angulares.
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4.5.1. Controlabilidade e Observabilidade

As condigdes de controlabilidade e observabilidade podem definir a existéncia de uma
solugdo completa em um projeto de controle.

Um sistema ¢ dito ser completamente controlavel se, para qualquer estado inicial,
existe um vetor de entradas que o transfira para qualquer estado final, em um intervalo de
tempo finito. Em sistemas lineares e invariantes no tempo, ¢ possivel checar a
controlabilidade de um modelo através do posto (rank) da matriz de controlabilidade (Ogata,

1998):
M, =| B|4B|4’B]..|4""B|| 4.5)

sendo n a ordem do modelo, 4 representa a matriz do sistema e B define a matriz de entradas.

Quando o quadricoptero ¢ linearizado em torno de um estado de pairagem (hover), seu
modelo ¢ considerado completamente controlavel, ou seja, o posto da matriz de
controlabilidade ¢ completo. Contudo, para um bom desempenho em tarefas de rastreamento
de trajetoria, ndo se deve restringir a analise de controlabilidade exclusivamente em pontos de
hover. No entanto, obter provas analiticas da controlabilidade do modelo nao linear, também
se apresenta como uma tarefa complexa, conforme retratado por Sato (2014).

Desta forma, Greiff (2017) elaborou uma heuristica simples com o intuito de analisar a
controlabilidade do Crazyflie 2.0. Considerando as restri¢cdes fisicas da aeronave, os dados

para maultiplas linearizagdes foram distribuidos nas faixas apresentadas na Eq. (4.6). O

programa executou 10° linearizagdes distintas, e foi possivel concluir que em
aproximadamente 90% dos casos, o sistema ¢ completamente controldvel, conforme

apresentado na Figura 4.12.
n~(0,27), nq~(L1), U, ~(0.1,0.5) (4.6)

E possivel verificar que a controlabilidade do modelo esta fortemente relacionada a
arfagem (9) Quando o angulo de arfagem ¢ % ou 3% rad, ocorre o fendmeno

denominado como Gimbal Lock, e neste caso, o rank da matriz de controlabilidade é




Capitulo 4 - Crazyflie 2.0 57

reduzido. Regides proximas também se tornam inviaveis. O Gimbal Lock gera o ponto de

singularidade na Matriz de Euler, tratado no capitulo anterior.

Figura 4.12 — Anadlise da controlabilidade do Crazyflie 2.0.

Correlacdo do arfagem com o rank da matriz de controlabilidade
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Fonte: Adaptado de Greiff (2017).

Todos os modelos obtidos com base nos angulos de Euler se tornam susceptiveis ao
fenomeno do Gimbal Lock. Quando uma rota¢do produz um angulo de arfagem igual ou

préximo ao valor de % rad, ocorre a perda de um grau de liberdade, devido ao alinhamento

dos eixos x e z. Neste caso, uma rotacao ao redor do eixo x produz os mesmos efeitos que uma
rotagdo ao redor do eixo z.

Contudo, como este projeto ndo visa explorar manobras em /oops, ndo se espera que
ocorra a perda da controlabilidade da aeronave.

Ja a propriedade de observabilidade ¢ de vital importancia para a estabilidade do
estimador de estados. Como o quadricoptero apresenta uma dinamica nao linear, a analise de
observabilidade torna-se complexa. Contudo, verifica-se que um melhor desempenho do
estimador pode ser obtido se fornecermos informagdes dos estados de ordem zero, ou seja,

informacodes referentes aos estados posicionais (Greiff, 2017).

4.5.2. Controle em Cascata

Conforme exposto no capitulo de modelagem dinamica, através das equagdes (3.25) e
(3.31), os angulos e as suas derivadas temporais ndo dependem das componentes

translacionais. Por outro lado, o sistema translacional depende das coordenadas angulares.
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Sendo assim, o modelo da aeronave pode ser dividido em dois subsistemas: o translacional e o

rotacional, conforme apresentado na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Desacoplamento entre as dinamicas da aeronave.
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Fonte: Adaptado de Candido, 2015.

Como a aeronave ¢ um sistema mecanico subatuado, também existe a complexidade
de se regular todos os graus de liberdade do sistema no mesmo instante de tempo. Sendo
assim, uma estrutura de controle comumente aplicada em quadrirrotores ¢ a estratégia de
controle em cascata (Bouabdallah, 2007; Raffo, 2011; Alexis, Nikolakopoulos € Tzes, 2014).

A dinamica rotacional do quadricoptero ja € naturalmente mais rapida, sendo assim, a
estratégia de controle serd composta por uma malha interna responsavel pelo subsistema
rotacional, e por uma malha externa que viabiliza os movimentos translacionais. Portanto,
para o loop externo, admite-se que o sistema rotacional esteja em estado estacionario, entre os
instantes de amostragem.

A estratégia de controle proposta para a aeronave estd representada na Figura 4.14. A
geracdo de trajetdria estd alocada na estacdo terrestre, sendo que os dados sdo enviados
através de comunicacdo via radio. A estrutura de controle estd inserida no firmware da

acronave.
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Figura 4.14 — Estratégia de controle em cascata aplicada ao quadrirrotor.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A malha externa controla a posi¢cdo tridimensional e, na sequéncia, as velocidades

lineares da aeronave. Os sinais de saida desta malha correspondem a for¢a de empuxo que

regula a altitude do quadrirrotor, ¢ os sinais u, € u, que propiciam o deslocamento

horizontal. O setpoint da malha externa advém da estacdo terrestre. O diagrama da malha

externa ¢ apresentado em detalhes na Figura 4.15.

Figura 4.15 — Malha de controle externa.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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E usual adicionar um termo feedforward 4 saida do controlador de altitude, de modo a
compensar o peso do veiculo, e evitar o uso de ganhos elevados que podem ocasionar a
saturacao dos atuadores.

No bloco Conversdo, determina-se as referéncias para os angulos de rolagem e

arfagem, conforme a Eq. (4.7):

e it .

0 cos(y) sen(y) ||u,

sp

sendo que u, e u, correspondem as saidas dos controladores de velocidade em relagdo aos
eixos x e y, respectivamente.

J4 a malha interna atua no controle da orientacdo e das taxas de variacdo angular,
conforme apresentado na Fig. 4.16. O intuito desta malha ¢ obter os desvios em relagdo ao
ponto de equilibrio dos motores, de modo a propiciar um momento angular que ocasione o
deslocamento da aeronave. A priori, 0 setpoint de guinada tende a ser nulo, e advém da

estacdo terrestre, e as demais referéncias provém da malha translacional.

Figura 4.16 — Malha de controle interna.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Projetos de controle em cascata carecem que a malha interna atinja o estado
estacionario, antes que a malha externa altere o seu sefpoint. Tal fato ¢ observado no
quadricdptero, cuja dindmica de atitude ¢ mais rapida que a dindmica translacional, o que

permite assumir que o controle de posi¢do pode ser alcangado com precisdo. Neste projeto a




Capitulo 4 - Crazyflie 2.0 61

malha externa atua em 100 Hz, enquanto na malha interna, o controle da taxa angular opera
em 500 Hz, e o controle de posi¢do angular em 250 Hz.
As informagdes advindas dos controladores PID sdo combinadas, de modo a gerar os

sinais PWM que serdo transmitidos aos quatro motores:

Z'¢ T
PWMMotorJ :Ul _5_?9_71//
Y Ty
PWMMotor 2 _U1_3+?+Tt//
4.8)
Ty T (
PWMMotor 3 U1+3+ - _Ty/
Yy Ty
PWMMotor 4 :U1+3_ +Ty/

em que U, representa o sinal PWM essencial para manter a acronave em uma determinada
altitude. Os valores 7,,7,,7, indicam os desvios em relagdo ao empuxo base, de modo a obter

0s torques nos eixos X, y € z, respectivamente.

4.5.3. Sintonia dos Controladores PID

Conforme apresentado anteriormente, a estratégia de controle implementada no
quadrirrotor ¢ um controle proporcional integral derivativo, paralelo e posicional. H4 um
controlador para cada estado do quadricoptero, portanto, ha doze estruturas de controle PID
organizadas no firmware.

Observou-se que a sintonia dos controladores PID poderia ser aprimorada segundo os
objetivos deste projeto. Sendo assim, houve um novo processo de sintonia, via métodos
empiricos, aliado a métrica IAE (Integral Absolute Error). A priori, as andlises foram
realizadas em ambiente computacional, com base no modelo matematico identificado para o
Crazyflie. Em seguida, houve a valida¢do experimental.

A Tabela 4.4 apresenta os valores obtidos para os ganhos proporcional, integral e

derivativo, respectivamente. Na sequéncia, sdo definidos os valores que limitam o termo

integral e o sinal de saida do controlador.
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Tabela 4.4 — Parametros dos controladores PID.

Controlador K, Ki Ki |Limiel 1 Wimitel

X 18 00 0,0 5000 1,10
Y 1,8 00 00 5000 1,10
Z 1,8 07 00 5000 1,10
X 250 50 00 5000 22,0
Y 250 50 0,0 5000 22,0
Z 250 150 0,0 5000 32,7
® 80 30 00 200 -
0 80 3,0 00 200 -
Y 40 1,0 035 3600 -
é 250 500,0 2,5 33,3 -
6 250 500,0 2,5 333 -
) 120 16,7 0,0 166,7 -

Fonte: Elaborada pela autora.

Os ganhos foram definidos de tal forma que a aeronave respondesse de modo menos
oscilatorio, e que houvesse uma reducdo no tempo de acomodacdo e no erro em regime

permanente.

4.6. Parametros do Estimador de Estados

O estimador de estados ¢ um requisito fundamental para voos autonomos em
quadricopteros. A estratégia adotada consiste na fusdo sensorial, em que ha a associagdo de
informacgdes provenientes da unidade de medigdo inercial, com os sensores que fornecem a
posi¢do absoluta no espaco tridimensional. Conforme discutido anteriormente, no firmware

do Crazyflie 2.0 esta implementado um Filtro de Kalman Estendido.
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Na presengca de uma unidade de medicao inercial, todos os métodos de estimacao
tendem a utilizar as medidas provenientes dos giroscopios e dos acelerometros como ponto de
partida. As informagdes advindas do magnetometro ndo sdo utilizadas, devido aos distirbios
magnéticos em ambientes internos. O estimador também ndo faz uso do bardmetro, que no
decorrer dos ensaios foi considerado pouco eficaz (Bitcraze, 2019).

O estimador de Kalman implementado no quadrirrotor ¢ composto por apenas nove

estados: posi¢des e velocidades lineares e orientagdo angular, conforme a Eq. (4.9).
%,=[x v z x y z ¢ 6 y] (4.9)

As velocidades angulares da aeronave sdo obtidas diretamente a partir das medi¢des
provenientes dos giroscopios, devido a qualidade do sinal obtido. Tal situagdo reduz
substancialmente a complexidade computacional do estimador de estados resultante, uma vez
que, a complexidade de um filtro de Kalman é dimensionada aproximadamente como »’,
sendo n o nimero de estados (Mueller, Hamer e D’ Andrea, 2015).

O filtro implementado no quadrirrotor opera conforme o diagrama apresentado na

Figura 4.17.

Figura 4.17 — Filtro de Kalman Estendido implementado no Crazyflie 2.0.
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Fonte: Adaptada de Poirier (2018).
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O algoritmo faz uso das medicdes advindas dos acelerdmetros e dos giroscopios para a
sua etapa de predi¢do e, mais precisamente, para o seu modelo dindmico. No entanto, os
dados dos acelerometros precisam ser filtrados, sendo assim, a predicdo ¢ realizada em uma
taxa de 100 Hz. J& na fase de atualizacdo s3o inseridas as medigdes provenientes do sistema
de posicionamento local.

Para a implementacao e a sintonia do filtro, o fabricante fez uso dos resultados e
avaliacOes apresentadas por Mueller, Hamer e D’ Andrea (2015) e Mueller, Hehn e D’ Andrea
(2016).

A Tabela 4.5 apresenta a estimativa inicial referente as posicdes translacionais. Os

demais estados foram inicializados como zero.

Tabela 4.5 — Estimativa inicial das posi¢des translacionais.

Estimativa Inicial Valor
X 0.5m
y 0.5m
z 0.0 m

Fonte: Elaborada pela autora.

A estimativa inicial para a matriz de covariancia do erro P(0|0) foi definida segundo

a Eq. (4.10).

P(0]0) = diag[10000 10000 1 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001]
(4.10)

Os demais parametros que devem ser inicializados no EKF correspondem as matrizes
0 e R, que representam as incertezas do modelo e o ruido no sinal de saida do processo,

respectivamente.

Qzah'ag[m'6 10° 10° 2.5%x107° 2.5x10° 10* 10° 10° 10-6]

R =diag[0.0625 0.0625 0.0625] 4.11)
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4.7. Conclusoes

Este capitulo apresentou as principais caracteristicas do quadricoptero utilizado neste
projeto, o Crazyflie 2.0. Devido as suas dimensdes reduzidas, ele ¢ ideal para operagdes em
ambiente indoor. Para que a aeronave possa determinar a sua localizagdo em ambientes
fechados, foi empregado um sistema de posicionamento local, baseado na troca de mensagens
entre dncoras dispostas no ambiente e um receptor acoplado na aeronave.

Além disso, analisou-se a estrutura de controle em cascata implementada no
quadrirrotor, bem como as informagdes sobre o Filtro de Kalman Estendido, utilizado na
estimagao dos estados.

O préximo capitulo ird apresentar os resultados referentes ao planejamento de

trajetorias e voos experimentais em ambientes estaticos.




CAPITULO 5

ANALISE EM AMBIENTE ESTATICO

Este capitulo tem como objetivo apresentar os resultados experimentais do problema
de planejamento de trajetoria para um ambiente estatico, ou seja, tanto o alvo quanto os
obstaculos tém posicao fixa. As trajetorias sdo definidas através do método dos campos
potenciais.

Sendo assim, serdo analisados trés cenarios distintos. O primeiro caso considera que a
aeronave voa em altitude fixa, sendo que o planejamento de trajetoria ¢ executado em um
ambiente bidimensional. O segundo cenario demonstra o planejamento e os resultados
experimentais obtidos, para voos em ambiente tridimensional. Ao final, o Ultimo cenério
avalia o método dos campos potenciais, considerando um enxame de aeronaves em formacao,

em ambiente 3D.

5.1. Implementacio Computacional

O algoritmo referente ao método dos campos potenciais foi implementado em
software Matlab®. Conforme apresentado anteriormente, as aeronaves nio contam com
sensores especificos para a percep¢ao do ambiente, como cameras ou lasers, sendo assim, foi
desenvolvido um ambiente virtual similar ao local disponivel para a realizagdo dos ensaios
experimentais.

Como este capitulo analisa ambientes estaticos, em que as posi¢des dos obstaculos e

do alvo ndo se alteram ao longo do ensaio, o planejamento de trajetoria ¢ executado de modo
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off-line, sendo que posteriormente, as rotas sao enviadas as aecronaves para o rastreamento das
trajetdrias.

E importante ressaltar que o método dos campos potenciais fornece um caminho, ou
seja, um conjunto de waypoints. Sendo assim, esses dados ainda precisam ser manipulados,
antes de serem disponibilizados ao Crazyflie 2.0.

De posse de um conjunto de waypoints, faz-se necessario obter uma trajetoria, isto &,
um caminho associado a informag¢do temporal. Além disso, ¢ realizada uma suavizacdo da
trajetoria, com o intuito de assegurar que as restricdes fisicas do veiculo sejam atendidas, tais
como velocidade, aceleracao e posi¢cdes angulares (Richter, Bry e Roy, 2016).

Na sequéncia, através de um programa em Python, esta trajetdria ¢ enviada ao
Crazyflie 2.0. A comunicagdo ¢ realizada via rddio. A malha de controle implementada na
aeronave ¢ responsavel por realizar o rastreamento da trajetdria. Em intervalos de 100 ms ¢

realizado o armazenamento dos seis estados posicionais, advindos do estimador de Kalman.

5.2. Cenario 1

O primeiro cenario corresponde a um ambiente estatico, em que a aeronave voa em
uma altura fixa, portanto, o planejamento de trajetoria ocorre em um ambiente bidimensional.

O quadricoptero ¢ modelado como um corpo rigido, contudo, para o problema de
planejamento de rota, ele pode ser representado de forma pontual. Neste caso, o espaco de
trabalho deve ter todos os seus obstaculos expandidos. Tal expansdo, considerou o raio da
aeronave, além da incerteza do sistema de posicionamento local. Portanto, todos os obstaculos
foram expandidos em 16,61 cm.

Com o intuito de que a aeronave seja atraida para o ponto de destino, foi considerado
um potencial atrativo do tipo parabdlico, sendo que a forga atrativa converge linearmente para
zero, a medida que o veiculo se aproxima do destino. Além disso, para que o veiculo desvie
dos obstaculos presentes no ambiente, foi definido um campo de repulsao monotonicamente
crescente, em relagcdo ao inverso da distancia entre o veiculo e o obstadculo. Destaca-se que o
potencial repulsivo ndo deve afetar a trajetéoria do veiculo, quando o obstaculo estd
suficientemente distante.

Com o intuito de minimizar possiveis minimos locais, que prejudicam a rota, ou

impedem que a mesma alcance o ponto final, foi aplicado um campo potencial do tipo vortice
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em cada obstaculo no interior do espaco de trabalho. Este campo ¢ tangencial ao obstaculo, e
pode ser definido no sentido horario ou anti-horario.

Os dados referentes ao algoritmo implementado sdo apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 — Dados da simulagao para o cenario 1.

Variavel Valor Unidade
Coordenada Inicial (x y z) (2,00,3 1,0) m
Coordenada Final (x y 2) (0,43,51,0) m
Peso do Potencial Atrativo 5 -
Peso do Potencial Repulsivo 250 -
Raio de Influéncia do Potencial Repulsivo 0,2 m
Peso do Campo Vortice 1,1 -
Tolerancia de Proximidade do Alvo 0,01 m
Maximo de Iteragdes 100000 -

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 5.1 representa o grafico do potencial resultante, isto €, a soma dos potenciais
de atracdo e repulsdo. No grafico € possivel notar o potencial parabolico atraindo a aeronave
para o ponto de destino, bem como os potenciais repulsivos, de modo que a rota gerada desvie
dos obstaculos. Vale ressaltar que as bordas do ambiente também sdao consideradas como
obstaculos, e foram expandidas, de modo que a aeronave se desloque com uma distancia de

seguranga em relacdo as bordas do espago de trabalho.

Figura 5.1 — Cenario 1: campo potencial resultante.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A Figura 5.2 representa o mapa bidimensional do ambiente. Destaca-se que os eixos
estdo dispostos de um modo incomum, contudo, estamos seguindo a nomenclatura e o
formato adotados no ambiente real de voo, conforme apresentado anteriormente na Figura 4.3.
No grafico abaixo ¢ possivel verificar os pontos inicial e final, os obstaculos
expandidos, bem como o campo vetorial referente ao inverso do gradiente do potencial
resultante. Também ¢ possivel observar claramente o campo do tipo vortice criado ao redor de

cada obstaculo, e a rota obtida através do algoritmo.

Figura 5.2 — Cenario 1: mapa do ambiente e rota.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Apoés a obtengdo da trajetoria, a mesma foi enviada ao Crazyflie 2.0. A Figura 5.3

apresenta os resultados experimentais, referentes as coordenadas translacionais.

Figura 5.3 — Cenario 1: coordenadas translacionais.

X [m]




Capitulo 5 - Andlise em Ambiente Estatico

0 1 1 1 1 1

0 2 4 6 8 10 12
t [s]
2 T T T T T
= = Rota
Crazyflie 2.0
1.5 - b
E 1
N
0.5 n
o 1 1 L L L
0 2 4 6 8 10 12

t[s]

Fonte: Elaborada pela autora.

Devido a precisdo do sistema de posicionamento local, bem como a técnica de

controle aplicada, que € linear, ja eram esperadas pequenas oscilagcdes em torno do sinal de

referéncia.

Além disso, verifica-se a presenga de um pequeno erro permanente para o seguimento

em rampa. Considerando que as dinamicas desacopladas do quadricoptero podem ser

consideradas, basicamente, como duplos integradores, tal situacdo deveria ser corrigida

através de um processo de sintonia. Contudo, em testes experimentais, foi observado que

erros menores tinham como custo um comportamento mais agressivo da aeronave.

Apesar de tais ocorréncias, o rastreamento de trajetoria executado pela aeronave foi

considerado satisfatorio.

A Figura 5.4 apresenta os resultados referentes as coordenadas rotacionais.

Figura 5.4 — Cenario 1: coordenadas rotacionais.
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Fonte: Elaborada pela autora.

E possivel verificar que as oscilagdes dos angulos de rolagem e arfagem se
concentram na faixa de 5/-5°, enquanto que a guinada oscila em uma faixa entre 1/-1°.

A Tabela 5.2 apresenta uma analise proveniente dos resultados experimentais, em
relacdo as trés coordenadas translacionais. Sdo exibidos os valores dos erros maximo, minimo
e a métrica IAE (Integral Absolute Error). Tal métrica foi considerada a mais adequada para a
analise dos resultados, sendo assim, ndo houve uma penalizacio em funcdo do tempo.

Considerou-se que erros no inicio do ensaio sao tao importantes quantos os erros ao final.

Tabela 5.2 — Cenario 1: analise dos resultados.

Eixo Erro Méximo Erro Minimo TIAE
Eixo X 0,267 0,000 1,332
EixoY 0,244 0,002 1,578
FEixo Z 0,148 0,000 0,512

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.3. Cenario 2

O segundo cendrio, considera que o espaco de trabalho e os obsticulos sdo
representados em trés dimensdes. Sendo assim, o algoritmo de planejamento de trajetdria
conta com mais um grau de liberdade, que corresponde a altura do voo da aeronave.

Neste caso, manteve-se a expansao dos obstaculos e das bordas do ambiente, bem
como as fungdes que determinam os potenciais de atragdo, repulsdo e vortice. Contudo, o
ambiente virtual e o algoritmo foram remodelados para um espaco tridimensional.

Os dados referentes ao algoritmo implementado, sdo apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 — Dados da simulagdo para o cenario 2.

Variavel Valor Unidade
Coordenada Inicial (x y z) (2,00,30,8) m
Coordenada Final (x y z) (0,43,51,6) m
Peso do Potencial Atrativo 0.025 -
Peso do Potencial Repulsivo 700 -
Raio de Influéncia do Potencial Repulsivo 0,5 m
Peso do Campo Vortice 1,1 -
Tolerancia de Proximidade do Alvo 0,01 m
Méximo de Iteragdes 100000 -

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 5.5 exibe os pontos inicial e final, o campo vetorial relativo a forca
resultante, bem como a rota definida pelo algoritmo de campos potenciais.

Em destaque, verifica-se as perturbagdes no campo vetorial, causadas pelos potenciais
repulsivos e pelos vortices dos obstaculos. Nestes casos, as for¢as de repulsao se sobressaem,

de modo a evitar que a rota intercepte os obstaculos do ambiente.
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Figura 5.5 — Cenério 2: campo vetorial.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As Figuras 5.6 e 5.7 apresentam as visdes bidimensional e tridimensional,
respectivamente, das rotas provenientes do algoritmo de planejamento de trajetdria. Os

obstaculos apresentados nas figuras abaixo ja estdo expandidos.

Figura 5.6 — Cenario 2: Visao bidimensional da rota.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Figura 5.7 — Cenario 2: Visdo tridimensional da rota.

0 Y [m]

Fonte: Elaborada pela autora.

Para o ambiente tridimensional foi constatada a necessidade de diminuicao do peso
referente ao potencial de atragdo, caso contrario, as rotas tendem a nao respeitar as regioes dos

obstaculos.

ApoOs a conversdao do conjunto de waypoints em uma trajetoria, foram realizados os
ensaios no Crazyflie 2.0. A Figura 5.8 apresenta os resultados das trés coordenadas

translacionais.

Figura 5.8 — Cenario 2: coordenadas translacionais.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em consonancia com os resultados do cenario 1, observa-se que a coordenada x tende
a apresentar maiores oscilacdes em torno da rota. Apesar disso, o rastreamento de trajetoria

foi considerado bem-sucedido.

A Figura 5.9 apresenta os resultados das trés posicdes angulares.

Figura 5.9 — Cenario 2: coordenadas rotacionais.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Oscilagoes nas coordenadas rotacionais ja eram previstas, dado o fato de que
acelerometros sdao sensores bastante ruidosos. Todavia, tais oscilacdes sdo pequenas, sendo
que os angulos de rolagem e arfagem se concentram na faixa de 5/-5°, enquanto que a guinada
oscila em uma faixa entre 1/-1°. No decorrer dos ensaios, estas oscilagdes nao se mostram
significativamente perceptiveis a olho nu.

A Tabela 5.4 exibe as métricas referentes aos resultados do planejamento de trajetoria

e voo experimental, em ambiente tridimensional.

Tabela 5.4 — Cenario 2: analise dos resultados.

Eixo Erro Méximo Erro Minimo TIAE
Eixo X 0,246 0,000 1,481
EixoY 0,286 0,000 1,702
Eixo Z 0,078 0,000 0,563

Fonte: Elaborada pela autora.

5.4. Cenario 3

No terceiro cendrio foi elaborado um algoritmo de campos potenciais em ambiente
tridimensional, considerando um enxame (swarm) de aeronaves.

Como este capitulo considera apenas ambientes estaticos, a formagdo do enxame ja ¢
pré-estabelecida, sendo que o algoritmo de campos potenciais ird determinar a rota do ponto
central da formagdo. A partir do centro, as aeronaves foram distribuidas conforme

apresentado na Figura 5.10.
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Figura 5.10 — Cenario 3: enxame em formacao.

Fonte: Elaborada pela autora.

Na formacao, um dos quadricopteros ¢ posicionado a frente, considerado como o lider
do enxame, enquanto que os outros dois estdo posicionadas na parte posterior, e defasados de
120° em relagdo a acronave frontal.

A priori, o raio da formagdo foi definido em 23,2 cm. Tal valor considera o didmetro
do quadricoptero (13,2 cm), além de uma distancia de seguranga de 10 cm. Contudo, apds a
implementagdo dos primeiros ensaios em swarm, foi constatada a necessidade de aumentar o
raio da formagdo. Este valor foi alterado para 28 cm.

Na formulagdo do algoritmo de campos potenciais, manteve-se a expansao dos
obstaculos e das bordas do ambiente, bem como as fun¢des que determinam os potenciais de
atragdo, repulsdo e vortice. Além disso, a distancia de influéncia do potencial repulsivo foi
definida segundo o raio da formagao.

Os dados referentes ao algoritmo implementado, sdo apresentados na Tabela 5.5.

Tabela 5.5 — Dados da simulagdo para o cenario 3.

Variavel Valor Unidade
Coordenada Inicial (x y z) (0,40,40.5) m
Coordenada Final (x y z) (1,83,51.5) m
Peso do Potencial Atrativo 1,1 -
Peso do Potencial Repulsivo 10 -
Raio de Influéncia do Potencial Repulsivo 0,28 m
Peso do Campo Vortice 0,4 -
Tolerancia de Proximidade do Alvo 0,01 m
Maximo de Iteragdes 100000 -

Fonte: Elaborada pela autora.
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E importante observar que os campos potenciais fornecem a rota do ponto central da
formacao. Na sequéncia, faz-se necessario obter a rota individual de cada aeronave. Nesta
etapa, considera-se que a formacdo se comporta como um corpo rigido no espago, sujeita ao
movimento de rotacao.

O objetivo de considerar a rotacdo da formacdo ¢ manter invariavel as posi¢des
relativas das aeronaves em relacdo a trajetoria, ou seja, a aeronave lider deve sempre
permanecer na posi¢do frontal, enquanto que as demais devem estar recuadas na parte
posterior, independente do sentido da rota. Para tal, a formacdo deve rotacionar, de modo a
acompanhar a tangente da trajetoria. Caso contrdrio, a formacdo apresentaria um

comportamento indesejado, conforme a Figura 5.11.

Figura 5.11 — Cenario 3: formagao na auséncia de rotagao.

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 5.12 apresenta graficos bidimensionais do campo vetorial, considerando
cortes em trés alturas distintas.

No primeiro grafico, o corte foi realizado na altura Z = 0,5 m, sendo possivel observar
o ponto de partida, bem como as perturbagdes causadas pelo potencial repulsivo e pelo
vortice. Destaca-se que nesta altura ndo ha obstaculos, contudo, sua influéncia ¢ notada nos
pontos em destaque.

No segundo grafico (Z = 0,8 m) € possivel observar o contorno dos obstaculos, bem
como os seus efeitos na forga resultante. Por fim, o terceiro grafico (Z = 1,5 m) apresenta a

diminui¢ao gradativa da forca de atracdo, que se anula no ponto de destino da rota.
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Figura 5.12 — Cenario 3: campo vetorial.
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Fonte: Elaborada pela autora.

As Figuras 5.13 e 5.14 apresentam as visdes bidimensional e tridimensional,
respectivamente, das rotas provenientes do algoritmo de planejamento de trajetéria. Os
obstaculos apresentados nas figuras abaixo ja estdo expandidos, e a linha pontilhada
representa o centro da formagao.

Destaca-se que, para os ensaios experimentais, foram considerados apenas os dois
quadricopteros localizados na parte posterior da formag¢dao. Uma das placas receptoras,
referente ao sistema de posicionamento local, apresentou falhas, impossibilitando o enxame

com as trés aeronaves previstas inicialmente.
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Figura 5.13 — Cenario 3: visdo bidimensional das rotas.
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Fonte: Elaborada pela autora.
Figura 5.14 — Cenario 3: visdo tridimensional das rotas.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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Em operagdes com swarm, a programacao em Python se baseia em uma aplicacao
multithreading, o que possibilita comandar o voo de todas as aeronaves, de modo paralelo.
As Figuras 5.15 (a) e (b) apresentam os resultados experimentais, referentes as

coordenadas translacionais dos quadricopteros 1 e 2, respectivamente.

Figura 5.15 — Cenario 3: coordenadas translacionais.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Em conformidade com as métricas que serdo apresentadas posteriormente, ¢ possivel
observar que operacdes em swarm deterioram a qualidade do voo das aeronaves. Verifica-se
que os erros maximos tendem a ser mais elevados, quando comparado aos cenarios anteriores.
Tal situagdo embasou a decisdo de aumentar o raio de formacdo, conforme citado
anteriormente.

Além disso, novamente verifica-se que a coordenada x tende a apresentar maiores
oscilagdes em torno da trajetoria.

A Figura 5.16 apresenta os resultados das coordenadas angulares, para ambas as
aeronaves. No quadricoptero 1 as oscilagdes dos angulos de rolagem e arfagem se concentram
na faixa de 5/-5° enquanto que a guinada oscila em uma faixa entre 1/-1°. Ja para o
quadricdptero 2, a rolagem se concentra na faixa de 5/-5°, enquanto que o angulo de arfagem

ocupa a faixa de 10/-10°. J4 o angulo de guinada oscila entre 1/-1°.
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Figura 5.16 — Cenario 3: coordenadas rotacionais.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A Tabela 5.6 exibe as métricas referentes aos resultados do planejamento de trajetoria

para o swarmi.

Tabela 5.6 — Cenario 3: analise dos resultados.

Eixo Erro Maximo Erro Minimo IAE
Eixo X - Quad. 1 0,381 0,000 1,780
Eixo Y - Quad. 1 0,464 0,005 1,910
Eixo Z - Quad. 1 0,137 0,000 0,626
Eixo X - Quad. 2 0,276 0,005 1,214
Eixo Y - Quad. 2 0,299 0,000 1,920
Eixo Z - Quad. 2 0,122 0,000 0,471

Fonte: Elaborada pela autora.
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5.5. Conclusoes

Este capitulo apresentou os resultados referentes ao algoritmo de planejamento de
rotas, € 0s ensaios experimentais de voos para um ambiente estatico, ou seja, tanto o alvo,
quanto os obstaculos presentes no espago de trabalho tem posi¢ao fixa.

Analisou-se a formulagao de rotas bidimensionais, ou seja, quando a aeronave voa em
altitude fixa, e na sequéncia, considerou-se o caso tridimensional. Devido as dimensdes
reduzidas do espago disponivel para os ensaios experimentais, o campo potencial do tipo
vortice foi fundamental na formulacao das rotas, caso contrario, o quadricoptero tende a sofrer
oscilagdes em passagens estreitas, entre os obstaculos e as bordas do ambiente. A expansao
dos obstaculos também foi essencial, j4 que na andlise o quadrirrotor foi representado de
forma pontual.

Ao final do capitulo, analisou-se o caso de um enxame em formagdo. Elaborou-se a
rota do ponto central, ¢ em seguida, foram estabelecidas as rotas individuais para cada
aeronave do enxame. Fez-se necessario considerar a rotacdo da formac¢ao, de modo a manter
intacto o posicionamento do enxame em relagdo a trajetéria obtida. Os resultados
experimentais de voo, para o caso em formagdo, apresentaram resultados inferiores quando
comparado aos cendrios anteriores. Em parceria com o fabricante, foi discutido a
possibilidade de como hd uma elevada quantidade de transmissdes em andamento, as
transmissoes dos radios podem induzir ruidos no receptor do sistema de posicionamento local.
Aliado a isso, a formulagdo de threading em Python também apresenta algumas limitagdes, o

que pode gerar um pequeno atraso nas comunicagoes.




CAPITULO 6

ANALISE EM AMBIENTE DINAMICO

Este capitulo aborda os resultados experimentais para problemas de planejamento de
trajetorias em ambientes dinamicos.

Trés cenarios distintos sao avaliados, sendo que o primeiro considera a perseguicao de
um alvo aéreo em movimento. O segundo caso analisa o problema de planejamento de
trajetoria, para um enxame de aeronaves se deslocando de modo independente. No terceiro
cenario, os resultados sdo avaliados mediante a presenca de obstadculos dinamicos no espago

de trabalho.

6.1. Implementacio Computacional

Ao contrario das solugdes apresentadas para ambientes estdticos, em que o
planejamento de trajetdria ¢ executado de modo off-line, em ambientes dinadmicos, os
resultados devem ser estabelecidos de forma online. Sendo assim, o script em Python que
estabelece a comunicacdo com o Crazyflie 2.0, executa uma fun¢do implementada no
software Matlab, em cada ciclo de operacao.

Ao longo do ensaio, o algoritmo de campos potenciais artificiais ¢ periodicamente
acionado via Python. Apods a execucdo dos calculos, com base no mapa previamente
armazenado, os setpoints sao enviados as aeronaves para o rastreamento das trajetorias.

Destaca-se que, como as aeronaves nao possuem sensores especificos para a percepcao
do ambiente, as trajetorias do alvo e dos obstaculos j& estdo previamente armazenadas, no

entanto, o algoritmo tem acesso apenas as informacdes referentes ao ciclo atual.
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O planejamento em ambientes dinamicos ndo pode ser solucionado considerando
apenas o conjunto de waypoints que interliga o robd ao ponto de destino. Ao invés disso, faz-
se necessario obter uma fun¢do que especifica a configuragcdo do robd em cada instante de
tempo. Sendo assim, a informacdo temporal ¢ adicionada, como uma nova dimensdo, no

espago de configuracao das aeronaves (Latombe, 1991).

6.2. Cenario 1

Este cenario representa um ambiente dindmico, em que um quadricoptero persegue um
alvo em movimento. A trajetoria predefinida para o alvo abrange cinco posi¢des distintas no
espago tridimensional, sendo que ele permanece por 4 segundos em cada uma das posicoes
intermediarias. Na posi¢ao final, o alvo permanece até o encerramento do ensaio.

Em cada ciclo de operagdo, obtém-se o proximo setpoint a ser enviado para a
aeronave, com base no campo potencial atrativo e na restri¢ao de velocidade do veiculo. Além
disso, no momento em que o alvo translada no ambiente, o campo de atragao ¢ recalculado.

Neste primeiro cendrio ndo foram considerados obstaculos no ambiente ou voos em
formagdo. A priori, optou-se por um algoritmo de campos potenciais sintetizado, com o
intuito de verificar a viabilidade da implementagdo em tempo real, em parceria com o
Crazyflie 2.0.

O intervalo de tempo adotado para a transmissdo de novos setpoints ao quadricoptero
foi de 1 segundo, além do tempo necessario para a execucdo do algoritmo de campos
potenciais, computado como aproximadamente 0,14 segundos. Para intervalos de tempo
maiores, verificou-se que o veiculo alcangava o setpoint ¢ permanecia aguardando a proxima
informagdo. J& para intervalos de tempos menores, constatou-se que a aeronave apresentava
um movimento consideravelmente defasado. Tais andlises foram provenientes de diferentes
ensaios experimentais.

Os dados referentes ao algoritmo implementado sao apresentados na Tabela 6.1.
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Tabela 6.1 — Dados da simulagao para o cenario 1.

Variavel Valor Unidade

Coordenada Inicial (x y z) (0,50,50,5) m
Posigao 1 do Alvo (x y z) (1,22,0 1,6) m
Posi¢ao 2 do Alvo (x y 2) (1,82,90.8) m
Posigdo 3 do Alvo (x y z) (1,83,51,5) m
Posi¢io 4 do Alvo (x y 2) (1,42,50,6) m
Posicdo 5 do Alvo (x y z) (0,5 1,40,6) m

Peso do Potencial Atrativo 5 -
Tolerancia de Proximidade do Alvo 0,01 m
Restricao de Velocidade da Aeronave 0,3 m/s

Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 6.1 apresenta os campos vetoriais formulados ao longo do ensaio, tendo em
vista cada uma das cinco posi¢des do alvo. A visao bidimensional foi obtida considerando um

corte na alturade Z=1m.

Figura 6.1 — Cenariol: campo vetorial formulado para cada posi¢ao do alvo.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 6.2 apresenta os resultados do algoritmo de planejamento de trajetorias,

considerando um alvo aéreo movel. Observa-se a coordenada inicial do agente de

perseguicao, bem como as cinco posi¢des predefinidas para o alvo. Além disso, verifica-se as

rotas estabelecidas pelo algoritmo, de modo a atender a restricdo de velocidade do

quadricoptero. Destaca-se que, o agente de perseguicdo ndo alcanga o alvo em pontos

intermediarios do ensaio, sendo que esta aproximagdo ocorre apenas no ponto final.

Figura 6.2 — Cenariol: planejamento de trajetoria para um alvo aéreo movel.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A Figura 6.3 apresenta os resultados experimentais, referentes as coordenadas

translacionais. Os dados foram coletados ao longo dos ensaios, em um intervalo de 100 ms.

Figura 6.3 — Cenario 1: coordenadas translacionais.
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Fonte: Elaborada pela autora.

E possivel observar que assim como nos resultados apresentados para problemas
estaticos, neste cenario dindmico a coordenada X também apresenta uma maior oscilacao.
Além disso, conforme constatado anteriormente, ha a presenca de um erro permanente para o
seguimento em rampa. Contudo, para referéncias constantes este erro ¢ eliminado, conforme
apresentado ao final do grafico relativo a coordenada Z. Apesar de tais ocorréncias, o
rastreamento de trajetoria efetuado pela aeronave foi avaliado como satisfatorio, considerando

o fato de que o algoritmo estd sendo executado de modo online.
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A Figura 6.4 apresenta os resultados referentes as coordenadas rotacionais.

Figura 6.4 — Cenario 1: coordenadas rotacionais.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Verifica-se que as oscilagdes dos angulos de rolagem e arfagem se concentram na

faixa de 5/-5°, enquanto que a guinada oscila em uma faixa entre 2/-1°.

A Tabela 6.2 apresenta uma andlise proveniente dos resultados experimentais, em

relagdo as trés coordenadas translacionais. Sao exibidos os valores dos erros maximo, minimo

e a métrica IAE. Em comparacdo com o capitulo anterior, ja era esperado um erro mais

elevado, devido ao fato de que o algoritmo de campos potenciais ¢ executado em tempo real,

0 que pode acarretar possiveis atrasos, e um desempenho ligeiramente inferior.
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Tabela 6.2 — Cenario 1: analise dos resultados.

Eixo Erro Maximo Erro Minimo TIAE
Eixo X 0,351 0,006 3,131
EixoY 0,440 0,048 5,634
Eixo Z 0,280 0,000 2,532

Fonte: Elaborada pela autora.

6.3. Cenario 2

O segundo cenario aborda o problema de planejamento de trajetérias, considerando
um enxame de aeronaves que se deslocam no espago aéreo tridimensional, de forma
independente.

Para a analise em ambientes estaticos, considerava-se um enxame em formagao, sendo
que o algoritmo determinava a rota do ponto central da formagdo, e na sequéncia, a rota de
cada aeronave. J& na analise de ambientes dindmicos, o intuito € obter rotas individuais para
cada agente de perseguicdo, garantindo que ndo haja colisdo entre os agentes € nem com 0s
obstaculos presentes no ambiente.

Desta forma, o algoritmo de planejamento deve ser executado de modo online. Neste
cenario, considera-se o campo potencial de atracdo, referente a posi¢do do alvo, os campos de
repulsdo e vortice, relativos ao obstaculo no espago de trabalho, e campos potenciais
repulsivos ao redor de cada aeronave de perseguigao.

Estes campos repulsivos devem ser recalculados em cada ciclo de operagdao, uma vez
que dependem do posicionamento atual das aeronaves. Sendo assim, para distdncias maiores
que o raio de influéncia, a trajetéria de uma aeronave ndo ¢ influenciada pelas demais,
contudo, a medida que um agente de perseguicao tenta adentrar o raio de seguranga de uma
outra aeronave, ele sofre o efeito da repulsdo. O raio de seguranca de cada aeronave foi
configurado como 0,3 m. Estes conceitos podem ser observados na Figura 6.5.

Os dados referentes ao algoritmo implementado podem ser observados na Tabela 6.3.
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Figura 6.5 — Cenario 2: raio de seguranga das aeronaves.

Fonte: Adaptada de Huang ef al. (2018).

Tabela 6.3 — Dados da simulagdo para o cenario 2.

Variavel Valor Unidade

Coord. Inicial Quadricoptero 1 (x y z) (0,50,50,5) m
Coord. Inicial Quadricoptero 2 (x y z) (1,30,50,5) m
Posicio do Alvo (x y 2) (1,33,41.5) m

Peso do Potencial Atrativo 5 -

Peso do Potencial Repulsivo do Obstaculo 250 -
Distancia de Influéncia do Obstaculo 0,3 m

Peso do Potencial Repulsivo Quadricdpteros 150 -
Raio de Seguranca dos Quadricopteros 0,3 m
Tolerancia de Proximidade do Alvo 0,01 m
Restri¢ao de Velocidade das Aeronaves 0,3 m/s

Fonte: Elaborada pela autora.

Na Figura 6.6 ¢ possivel visualizar o campo vetorial, bem como o ponto de destino de
cada uma das duas aeronaves. Destaca-se que, o ponto de destino ndo corresponde exatamente
a posicao do alvo, dado o fato de que ambos os agentes ndo podem ocupar o mesmo espago,
no mesmo instante de tempo. Sendo assim, os quadricopteros estdo contornando o alvo, & uma
distancia de 0,3 m.

Ainda na Figura 6.6, ¢ possivel verificar o campo de repulsdao gerado pelo outro agente
de perseguicdo presente no ambiente. Devido a esta for¢a de repulsdo, as aeronaves ndo se

aproximam e ndo colidem no ar. Como o grafico foi plotado considerando um corte na altura
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de Z = 1,6 m, o campo repulsivo do obstiaculo central ndo ¢ perceptivel nesta altura e,

portanto, ndo ¢ exibido nos graficos.

Figura 6.6 — Cenario 2: campo vetorial (a) quadricoptero 1 e (b) quadricoptero 2.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 6.7 apresenta as trajetorias definidas para ambos os quadricopteros. O alvo ¢é
identificado em cinza, sendo que as posi¢cdes finais das aeronaves contornam o alvo,
mantendo uma distancia de seguranga de 0,3 m. O ensaio foi encerrado quando ambas as

aeronaves alcangaram a distancia de tolerancia de 0,01 m de seu respectivo ponto final.

Figura 6.7 — Cenério 2: visdo bidimensional da trajetoria.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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A Figura 6.8 apresenta a visao tridimensional da trajetoria proveniente do algoritmo de
planejamento. Destaca-se, que apesar das trajetérias se cruzarem durante o ensaio, as
aeronaves ndo colidem, pois elas passam pelo ponto de cruzamento em momento distintos do

ensaio. O campo de repulsdo coordenada os movimentos, de modo que ndo haja colisdes.

Figura 6.8 — Cenario 2: visao tridimensional da trajetoria.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os resultados experimentais, referentes as coordenadas translacionais de ambos os
quadricopteros, podem ser observados na Figura 6.9. O intervalo de tempo para a transmissao
de novos setpoints foi mantido em um 1 segundo, e o tempo necessario para a execugdo do

algoritmo de campos potenciais foi computado como aproximadamente 0,45 segundos.

Figura 6.9 — Cenario 2: coordenadas translacionais.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Através dos resultados apresentados, considera-se que o rastreamento foi executado de

modo satisfatorio. Verifica-se o erro permanente para o seguimento em rampa € erro nulo para

referéncias constantes.

A Figura 6.10 apresenta os resultados para as coordenadas rotacionais: rolagem,

arfagem e guinada.

Figura 6.10 — Cenario 2: coordenadas rotacionais.
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Fonte: Elaborada pela autora.




Capitulo 6 - Andlise em Ambiente Dinamico 99

Para ambos os quadricopteros, os angulos de rolagem e arfagem oscilam entre 5/-5°,
enquanto que o angulo de guinada varia entre 1/-1°. Oscilagdes em niveis mais baixos
produzem voos mais estaveis, uma vez que, na presenca de inclinagdes angulares elevadas
(maiores do que 20°), o sistema passa a operar em uma regido em que as nao linearidades
tornam-se mais relevantes e, consequentemente, o controlador PID, essencialmente linear,
falha em estabilizar a aeronave.

A Tabela 6.4 exibe as métricas referentes aos resultados experimentais do

planejamento de trajetoria para o swarm.

Tabela 6.4 — Cenario 2: analise dos resultados.

Eixo Erro Maximo Erro Minimo IAE
Eixo X - Quad. 1 0,597 0,001 3,580
Eixo Y - Quad. 1 0,562 0,001 6,487
Eixo Z - Quad. 1 0,282 0,005 2,293
Eixo X - Quad. 2 0,257 0,001 1,546
Eixo Y - Quad. 2 0,661 0,002 6,825
Eixo Z - Quad. 2 0,423 0,000 2,531

Fonte: Elaborada pela autora.

6.4. Cenario 3

No terceiro cenario, os resultados experimentais sdo avaliados mediante a presenca de
obstaculos dindmicos e alvos moveis no espago de trabalho. O alvo e os obstaculos
apresentam trajetorias predefinidas, e transladam no ambiente ao longo do ensaio. Sendo
assim, o espago de trabalho sofre sucessivas alteragdes, de tal modo que os campos potenciais
artificiais devem ser constantemente recalculados, de modo que o veiculo aéreo encontre uma
trajetoria viavel.

Neste ensaio, foi implementado um campo de atracdo referente a posicao do alvo, e
campos de repulsdo e vortice para o obstaculo dinamico. Ao contrario do capitulo anterior, em
que o sentido do vortice (horario ou anti-horario) era definido durante a formulacdo do

cenario, neste caso, ele serd apontado dinamicamente pelo proprio algoritmo. E importante
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destacar que campos do tipo voértice sao fundamentais para eliminacdo de minimos locais e
oscilagdes em passagens estreitas.

Conforme apresentado na Figura 6.11, através de um calculo vetorial, o algoritmo
identifica o posicionamento do obstaculo, em relagdo a reta que interliga o veiculo e o alvo,
desta forma, ele pode definir o melhor sentido para o vortice, e inclusive, este sentido ¢
alterado no decorrer do ensaio. Se consideramos que o centro do obstaculo esta a direita da
reta que interliga a aeronave e o alvo, o melhor sentido para o vortice ¢ o horario. Caso

contrario, se o obstaculo estiver localizado do lado esquerdo, o sentido ideal ¢ o anti-horario.

Figura 6.11 — Cenario 3: defini¢ao do sentido do vortice.
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Fonte: Elaborada pela autora.

Os dados referentes ao algoritmo implementado podem ser observados na Tabela 6.5.

Tabela 6.5 — Dados da simulagao para o cenario 3.

Variavel Valor Unidade
Coordenada Inicial (x y z) (0,40,40.5) m
Peso do Potencial Atrativo 5 -
Peso do Potencial Repulsivo 12 .
Raio de Influéncia do Obstaculo 0,4 m
Peso do Campo Vortice 5 .
Tolerancia de Proximidade do Alvo 0,01 m
Restri¢ao de Velocidade das Acronaves 0,3 m/s

Fonte: Elaborada pela autora.
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A Figura 6.12 retrata o campo vetorial formulado nos instantes inicial e final do
ensaio. Verifica-se o campo de atracdo indicando a posi¢ao do alvo, além do campo repulsivo

gerado pelo obstaculo dindmico. Através do campo repulsivo, observa-se que o obstaculo

transladou durante o ensaio.

Figura 6.12 — Cenario 3: campo vetorial nos instantes (a) inicial e (b) final.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 6.13 apresenta uma visdo bidimensional da trajetoria proveniente do

algoritmo de campos potenciais.

Figura 6.13 — Cenario 3: visdo bidimensional da trajetdria.
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Fonte: Elaborada pela autora.
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O alvo ¢ identificado na cor verde, e executa uma trajetéria circular. As marcagdes em
vermelho identificam os pontos iniciais do quadricoptero e do obstaculo. A trajetéria do
obstaculo ¢ definida em preto, e a rota da aeronave, em cor azul.

Ja a Figura 6.14 apresenta a visdo tridimensional da trajetdria. Verifica-se que quando
a aeronave parte do ponto inicial em direcao ao alvo, ela ndo colide com o obstaculo, uma vez
que, neste momento o obstaculo ainda nao alcangou esta regido. Em seguida, ao tentar rastrear
o alvo, percebe-se que a rota ¢ desviada para cima, de modo a ndo haver colisdes. Ao final do
desvio, quando a aeronave ligeiramente cruza o obstaculo marcado em vermelho, também nao

ha colisdo, pois neste instante, o obstaculo ja nao se localiza mais naquela regido.

Figura 6.14 — Cenario 3: visdo tridimensional da rota.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 6.15 apresenta os resultados experimentais para o rastreamento de trajetoria,
na presenca de alvo e obstaculo mével. O intervalo de tempo para o envio de novos setpoints
foi mantido em 1 segundo, enquanto que o tempo para a execucao do algoritmo em Matlab
aumentou para aproximadamente 0,9 segundos, devido ao esfor¢o computacional associado

ao calculo dos campos repulsivos.
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Figura 6.15 — Cenario 3: coordenadas translacionais.
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Fonte: Elaborada pela autora.

A Figura 6.16 exibe os resultados referentes as coordenadas rotacionais.

Figura 6.16 — Cenario 3: coordenadas rotacionais.
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Fonte: Elaborada pela autora.
Observa-se que as oscilagdes para os angulos de rolagem e arfagem se concentram na

faixa de 5/-5°, enquanto que a oscilagdo do angulo de guinada concentra-se na faixa de 2/-2°,

com picos variando de 4/-4°.

A Tabela 6.6 apresenta as métricas referentes aos resultados experimentais do ensaio

proposto.

Tabela 6.6 — Cenario 3: analise dos resultados.

Eixo Erro Maximo Erro Minimo IAE
Eixo X 0,577 0,000 6,318
EixoY 0,465 0,000 7,639
Eixo Z 0,423 0,000 6,378

Fonte: Elaborada pela autora.

Apesar da métrica IAE ter apresentado valores consideravelmente elevados para este

cenario, deve ser observado que o tempo de ensaio também foi significativamente maior,
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quando comparado aos ensaios anteriores. Desta forma, os erros foram acumulados por um

periodo de tempo maior.

6.5. Conclusoes

Este capitulo apresentou os resultados experimentais do problema de planejamento de
trajetérias, para ambientes dindmicos. Em tais casos, o algoritmo definido em software
Matlab ¢ periodicamente acionado pelo script em Python. O programa que viabiliza a
comunicagdo com o Crazyflie 2.0 realiza a leitura advinda dos estimadores de estados, aciona
o algoritmo de planejamento, e retorna os sefpoints para que as acronaves possam realizar o
rastreamento das trajetorias.

Foram avaliados trés cendrios distintos, sendo o primeiro caso representado pelos
alvos moveis. Neste evento, uma aeronave realiza a perseguicao de um alvo que se desloca no
espaco tridimensional. O segundo cenario abrange um swarm de aeronaves, sendo que as suas
trajetérias sdo definidas de modo independente. Um campo de repulsdo ao redor de cada
veiculo, possibilita 0 voo em enxame, de modo que ndo haja colisdo entre os agentes. Neste
caso, o tempo de processamento do algoritmo de campos potenciais foi maior, quando
comparado ao cenario 1, ja que céalculos associados aos campos de repulsdo apresentam um
maior custo computacional.

Por fim, o ltimo cendrio avaliou o planejamento de trajetorias na presenga de alvo e
obstaculos dindmicos. O custo computacional deste algoritmo foi significativamente maior,
contudo, ao observar os resultados experimentais, verifica-se que o rastreamento de trajetoria
apresentou bons resultados, aparentemente diminuindo o erro em regime permanente para
seguimentos em rampa. Tal situagdo, possivelmente esta relacionada ao fato de que devido ao
maior tempo para execu¢ao dos calculos, os veiculos aéreos t€ém um tempo maior para seguir
a trajetdria, antes que um novo setpoint seja fornecido. Contudo, maiores avaliacdes

experimentais se fazem necessarias.




CAPITULO 7

CONCLUSOES

Esta tese abordou estratégias de planejamento de trajetorias, em tarefas de perseguicao
para veiculos aéreos nado tripulados, do tipo quadricopteros. A técnica de planejamento
aplicada foram os campos potenciais artificiais. Os resultados experimentais foram avaliados
através do nano quadricoptero Crazyflie 2.0.

A priori, analisou-se ambientes estaticos, sendo que o planejamento de trajetdria foi
executado de modo off-line. Apos a obtencdo do conjunto de waypoints que interliga as
aeronaves ao ponto de destino, realizou-se uma suavizagdo da trajetoria, com o intuito de
assegurar que as restrigdes fisicas do veiculo fossem atendidas. Avaliou-se ambientes
bidimensionais e tridimensionais, na presenca de obsticulos fixos, e na sequéncia foram
realizados ensaios com um enxame de aeronaves.

Posteriormente, avaliou-se os ambientes dindmicos, sendo que neste caso, o algoritmo
de planejamento de trajetdrias foi executado em tempo real. Trés cendrios distintos foram
analisados: alvos moveis, obstaculos dindmicos e enxame de aeronaves com rotas
independentes. Todas as trajetorias obtidas garantiram que ndo houvesse colisdes com o0s
obstaculos do ambiente e nem entre os agentes de perseguigao.

Os campos potenciais artificiais foram originalmente desenvolvidos com o intuito de
evitar colisdes em planejamentos de trajetérias executados de modo online, com énfase em
sua eficiéncia em tempo real. Como desvantagem, a literatura aponta a questao dos minimos
locais, contudo, para contornar este problema, nesta tese foi implementado os campos do tipo

vortice. Formulou-se uma estratégia em que o algoritmo é capaz de apontar dinamicamente o
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melhor sentido para o vortice, ao redor de cada obstaculo presente no espaco de trabalho, de
modo a aumentar o desempenho do planejamento das trajetérias.

Os resultados obtidos através dos campos potenciais artificiais foram considerados
satisfatorios, inclusive com a execucdo de voos com o algoritmo de planejamento operando
em tempo real.

Para o controle das aeronaves adotou-se uma estrutura de controle em cascata, uma
vez que, o quadricoptero ¢ um sistema mecanico subatuado. A técnica de controle
implementada corresponde ao controlador PID, que estd armazenado no firmware da
aeronave. Os resultados experimentais relativos ao rastreamento das trajetorias foram
avaliados como regulares, devido a presenga de erros em regime permanente para
seguimentos em rampa.

Em relacdo ao sistema de posicionamento local, o fabricante informa que os mddulos
apresentam = 10 cm de precisdao. Quando a aeronave estd parada, os valores obtidos estdo
dentro da faixa informada, contudo, em movimento o desvio do sinal ¢ maior. Isto pode ser
ocasionado por fatores como vibragdes provenientes do movimento dos motores, e
desbalanceio de hélices. Em quedas mais bruscas, o ideal ¢ realizar a troca completa das
hélices e dos motores, de modo a garantir voos mais estaveis.

Além disso, o fabricante recomenda que as ancoras estejam afastadas de no minimo 2
metros, contudo, devido as dimensdes reduzidas do espago disponivel para a realizagdo dos
ensaios experimentais, tanto para o eixo X, quanto para o eixo Z, o posicionamento das
ancoras ficou proéximo ao limiar. Isso ocasiona um excesso de reflexdes e ecos que podem
deteriorar o desempenho do sistema de posicionamento local.

As contribui¢des desta tese estdo associadas a duas vertentes distintas, sendo a
primeira relacionada ao viés experimental. De modo geral, as pesquisas concentram-se em
simulagcdes computacionais € ndo abrangem ensaios com sistemas reais. Desta forma, uma das
inovagoes deste trabalho corresponde a validagdo experimental da técnica de campos
potenciais artificiais, em diferentes cenarios de persegui¢do com quadricopteros, em ambiente
tridimensional.

A outra vertente esta relacionada a contribui¢cdes no algoritmo de campos potenciais
artificiais. Poucas formulagdes estdo disponiveis para o swarm, sobretudo quando se trata do
projeto de rotas independentes. Além disso, foram desenvolvidas manipulagdes no campo

vortice, de modo que o algoritmo seja capaz de apontar dinamicamente o sentido do vortice
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para cada obstaculo, em cada ciclo de operacdo. Adaptagdes simples, mas que eliminaram os

problemas de minimos locais, e possibilitaram a defini¢ao de trajetdrias suaves.

7.1. Trabalhos Futuros

Existem varias vertentes de pesquisa, que se implementadas podem aprimorar os

resultados alcangados por esta tese, tais como:

e implementa¢do de novas técnicas de controle: embora os controladores PID sejam
simples de implementar e apresentaram resultados medianos, eles ndo sdo a melhor
escolha, quando se trata do rastreamento de trajetorias. Seria interessante explorar
controladores mais avangados, possivelmente incorporando controladores baseados

em modelo, uma vez que ja foi realizada a identificagdo dos parametros da aeronave;

e cstratégias de evasdo: com o intuito de obter solucdes para jogos de perseguicdo-
evasdo, uma das possibilidades de pesquisas futuras, que complementariam os
resultados apresentados por esta tese, consiste na elaboragdo de estratégias 6timas de

evasao de alvos, baseado em uma possivel métrica relativa ao tempo de captura;

e sistema de sensoriamento exteroceptivo: implementacao de sensores adicionais, como
uma nano camera ou lasers. Deste modo, o quadricoptero pode realizar o
monitoramento do ambiente, de modo a desviar de obstaculos, e estimar a posi¢cdo do

alvo, evitando o armazenamento prévio das trajetdrias.
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