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RESUMO

METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO DE UM VEICULO AEREO NAO
TRIPULADO: PROJETO, SIMULACAO E TESTES

Sérgio Barbosa Neves Junior
Novembro/2016

Orientadora: Prof®. Ph.D. Janaina Goncalves de Oliveira

Este trabalho propde a construcdo de um Veiculo Aéreo N&o Tripulado quadrimotor de
baixo custo, facil replicacdo e capacidade de autonomia. O protdtipo foi construido e
programado baseando-se em plataformas open-source, entre elas a Ardupilot, empregada no
controlador de voo, e a RepRap3D, utilizada na impressdo 3D das pecgas projetadas para a
estrutura do drone. Visando a melhoria da estabilidade de voo do protétipo, foram validadas
duas técnicas de sintonia de controlador PID: Twiddle e ITAE, realizando simulacbes no
software Mission Planner. Além disso, atraves do mesmo software, foi validado o método
Campos Potenciais de planejamento de trajetdria, construido neste trabalho em algoritmo

Python, buscando a automatizacéo do veiculo.

Palavras chave: Robética mével, Método campos potenciais, PID, Ardupilot, RepRap3d,

Mission Planner.
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ABSTRACT

DEVELOPMENT METHODOLOGY OF NA UNMANNED AERIAL VEHICLE:
PROJECT, SIMULATION AND TESTS

Sérgio Barbosa Neves Junior
November/2016

Advisor: Janaina Goncalves de Oliveira

This work proposes the construction of a quadrotor Unmanned Aerial Vehicle with low
budget, easy replicate and autonomous capability. The prototype was constructed and
programed based on open-source platforms, among them Ardupilot, employed at the flight
controller, and RepRap3D, used in the 3D printing of the parts designed for the drone structure.
Aiming for the improvement of the prototype’s flight stability, two PID controller tuning
techniques where validated: Twiddle and ITAE, performing simulations on the software
Mission Planner. Furthermore, through the same software, was validated the Potential Fields
path planning method, constructed in this work via Python algorithm, pursuing the vehicle’s

automation.

Keywords: Mobile robotics, Potential fields method, PID, Ardupilot, RepRap3d, Mission

Planner.
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Capitulo 1 — Introducao

CAPITULO 1: INTRODUCAO

1.1 - MOTIVACAO

A robotica tem seu maior sucesso no mundo da manufatura industrial. Entretanto, hoje
ela se estende para diversas outras areas de aplicacdo, compondo uma industria a qual em 2015
recebeu em investimento ao redor do mundo de cerca de US$ 71 bilhdes, valor este que tende
a crescer anualmente em 17% nos proximos anos (VANIAN, 2016). Além disso, a robdtica
expande cada vez mais sua atuacdo na sociedade com a utilizacdo de rob6s moveis. Este foi o
ponto chave da revolucdo industrial com manipuladores robdticos estacionarios, levando a
aumento exponencial na produtividade do setor (FERNANDEZ et al., 2012).

Ambientes perigosos e indspitos, como Chernobyl, areas de contaminacgéo ou locais de
guerra, tiveram variada aplicabilidade de rob6s mdéveis teleoperados, tendo uso até em missdes
interplanetérias, como as exploracdes em Marte (HOWELL, 2016). Outros robds comerciais
atuam ndo apenas em locais onde humanos ndao podem ir, mas também em ambientes de
vivéncia humana, dividindo o espaco com este. Neste caso, estes robds sdo utilizados nédo
somente por sua mobilidade, mas principalmente pela sua autonomia (SIEGWART et al.,
2011). S&o vistos em aplicagbes das mais variadas, como corte e transporte de madeira,
inspecdo de dutos de ventilagdo, anlise de rios e mares através de rob6s submarinos, limpeza
de chdo em casas e supermercados, e guias de turistas em museus (SIEGWART et al., 2011).

Em anos recentes, houve a ampliacdo do uso de rob6s moveis para ainda mais
aplicacdes, atraves do desenvolvimento de rob6s voadores, ou Veiculos Aéreos N&o Tripulados
(VANTSs), como sdo comumente chamados (CORKE, 2011). Seu uso tem sido cada vez mais
popular em todo o mundo, tendo aplicacbes como vigilancia civil (BBC, 2016), entrega de
suprimentos médicos em areas remotas (WEBSTER, 2016), capturas de imagens em uso
pessoal (SANTINO, 2016), controle de pragas em lavouras (DIARIO DIGITAL, 2016), e até
distribuicéo de pontos de acesso a internet em locais de dificil entrega (NEWTON, 2016).

Entre os diversos modelos de VANTSs, destacam-se os quadricdpteros, veiculos
multirotores cuja propulsdo é feita através de quatro hélices. Estes possuem alta
manobrabilidade, podendo voar em seguranga até mesmo em interiores, e sdo considerados de

alta simplicidade para voo, ndo tendo a mesma complexidade mecénica e aerodindmica de
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Capitulo 1 — Introducao

modelos de asa fixa ou helicopteros (CORKE, 2011). Tais modelos sdo hoje largamente
disponiveis, tanto como produto comercial quanto como projeto em plataforma em cédigo
aberto.

A relativamente baixa complexidade mecénica dos multirotores é de certa forma
compensada por uma maior complexidade de eletronica de acionamento dos seus motores para
garantir sua estabilidade de voo. Pode-se dizer que o aumento de aplicabilidade destes veiculos
nos Ultimos anos se deve a larga evolucdo e popularizagdo de componentes eletrdnicos e
linguagens de programagao open-source.

Ligado diretamente a isto, houve o desenvolvimento de tecnologias de impressdo
tridimensional para prototipagem de pecas, fazendo parte hoje do ambiente de criacdo de novas
tecnologias em diversos ramos, tanto na industria quanto em universidades (BAK, 2003). Isso
abriu portas para ainda mais desenvolvimento na robdtica movel, pela sua facilidade e
versatilidade de criacdo de pecas. Neste cenario, vé-se a oportunidade da criacdo de uma

plataforma de robd mdével autbnomo de baixo custo, acessivel, de facil implementacao.
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Capitulo 1 — Introducao

1.2 - OBJETIVO

O objetivo deste trabalho é construir em plataformas open-source um VANT
quadrimotor, utilizando de componentes acessiveis e de impressao 3D para tal, criando assim
um robd voador de baixo orgcamento e totalmente replicavel, e validar, por meio de simulagdes,
técnicas de sintonia de controlador proporcional-integral-derivativo (PID) para garantia da sua
qualidade de voo, e método Campos Potenciais de planejamento de trajetoria para

automatizacao do veiculo, criando uma plataforma de aprendizado

1.3 - ESTRUTURACAO DO TRABALHO

Este trabalho esté estruturado em 5 capitulos. No capitulo 2 sera apresentada uma base
tedrica utilizada neste trabalho incluindo sistemas de controle, acdes de controle, controlador
PID, conceitos de autonomia, subsistemas de um rob6 mével e método de planejamento de
trajetéria por campos potenciais. No capitulo 3 sera exposta a metodologia utilizada para a
construcdo do drone, processos de sintonia do controlador PID de voo e implementacdo de
algoritmo de campos potenciais em simulador. No capitulo 4 serdo apresentados os resultados
obtidos para testes em voo e simulagdes. Finalizando, no capitulo 5 serdo apresentadas as

conclusbes e algumas sugestdes para trabalhos futuros.
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Capitulo 2 — Base Tedrica

CAPITULO 2: FUNDAMENTACAO TECNICA

Neste capitulo serd discutida a base tedrica utilizada neste trabalho, a qual abrange
fundamentos de sistemas de controle, entre eles o sistema PID e seus métodos de sintonia, além
de apresentar conceitos fundamentais da robdtica movel, como autonomia, propulséo,
sensoriamento e alimentagdo. Por fim, serdo mostrados os conceitos do algoritmo de campos

potenciais aplicado a robdtica.

2.1 -SISTEMAS DE CONTROLE

Os sistemas de controles podem ser fundamentalmente subdivididos em dois tipos de
funcionamento: controle a malha aberta e controle a malha fechada (OGATA, 1998).

Sistemas de controle a malha aberta sé@o aqueles cujas a¢Oes de controles ndo sdo
afetadas pela sua saida. Ou seja, num sistema deste tipo, ndo ha medicao ou observacgéo do sinal
de saida, e ndo € realizado nenhum tipo de comparacao deste com o sinal de referéncia. Dessa
forma, cada sinal de referéncia inserido na entrada do sistema ira corresponder a uma condicéo
fixa de operacgdo, o que leva o sistema a ter sua precisdo dependente de calibracdes. Além disto,
ndo ha qualquer compensacdo do sistema sobre possiveis distdrbios em sua operacao, fazendo
com que estes causem uma diferenca entre o resultado obtido e aquele desejado (OGATA,
1998).

Distarbio

Referéncia

i

Figura 1 — Configuracéo de controle em malha aberta (Autor)

Devido a sua simplicidade e baixo custo de implantacdo, o controle em malha aberta

normalmente € utilizado em processos mais simples e previsiveis, ou onde néo € exigida grande
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Capitulo 2 — Base Tedrica

exatidao da saida (KEMPF, 2003). Como exemplo de sistemas deste tipo, pode ser citado o
forno convencional caseiro, no qual é inserida uma temperatura desejada como entrada, porém
0 equipamento ndo realiza qualquer medicdo de sua temperatura interna para atingir a
referéncia, contando apenas com sua calibracdo de fabrica. Assim, quaisquer disturbios como
aberturas no forno ou mudancgas na temperatura do ambiente podem causar diferencas na
temperatura obtida.

Um sistema de controle em malha fechada, também chamado de sistema de controle
com retroacdo (OGATA, 1998), pode ser definido como um sistema em que ha um processo de
medicdo da grandeza de saida, comparando esta com o sinal de referéncia para manter entre
ambos uma relacdo preestabelecida. A diferenca entre ambos, chamada de sinal de erro, é
utilizada no controlador com o objetivo de reduzi-la e aproximar o resultado a referéncia
desejada (FRANCHI, 2011). Tal funcédo possibilita que o controlador atue sobre o sistema de
modo a compensar por possiveis erros e perturbacdes, mantendo a proximidade entre a

referéncia e a saida.

Disturbio

Referéncia

Saida

i

Figura 2 — Configuracéo de controle em malha fechada (Autor)

As aplicacOes de controles em malha fechada podem ser vistas em diversas areas além
da engenharia (OGATA, 1998). Um exemplo simples seria um sistema de controle de nivel de
um tanque de agua a vazao. Neste, o nivel atual € medido e enviado como sinal ao controlador,
o qual utiliza este para controlar a vazdo de entrada e saida de liquido do tanque, visando manter

o nivel do tanque o mais préximo possivel daquele imposto pela referéncia.
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Capitulo 2 — Base Tedrica

2.1.1-CONTROLE PID

Um controlador de malha fechada, ao comparar a saida medida com o valor de
referéncia, pode produzir de diversas maneiras um sinal de controle que busca reduzir o valor
de erro ao minimo. A maneira utilizada por este controlador de produzir o sinal de controle é
chamada acgéo de controle (OGATA, 1998).

Uma delas, a mais utilizada em diferentes aplicacbes de controle de processos
(VILANOVA; ALFARO, 2011), é chamada de acdo de controle proporcional-integral-
derivativa, a qual consiste da combinacao de trés diferentes acdes de controle: acdo de controle
proporcional, acdo de controle integral e agdo de controle derivativa. Um controlador deste tipo
é dotado das vantagens de cada uma destas acdes separadamente (OGATA, 1998). Sua forma

matematica € descrita na equacéo 1.

w(t) = Kpe(t) + 32y e(t) dt + K, Ta 51 (1)

Onde:

u(t) — é a funcdo sinal de controle variante no tempo;
e(t) — é a funcéo sinal de erro variante no tempo;

Kp — € 0 ganho proporcional;

Ti— € o tempo integral,

T4 — € 0 tempo derivativo;

O primeiro termo, referente a acdo de controle proporcional, funciona basicamente
como uma amplificadora da funcdo erro com ganho ajustavel através da constante de ganho
proporcional Kp. Este proporciona que o controlador reaja a partir de variagdes no erro, poréem
isoladamente ndo garante no sistema sua estabilidade segundo Filatov nem a eliminacéo do erro
em regime permanente (COELHO et al., 2003).

O segundo termo da equacao, advindo da acao de controle integral, causa uma variagao
na saida do controlador segundo uma taxa proporcional ao sinal de erro (OGATA, 1998), ou
seja, a derivada da saida do controlador varia proporcionalmente ao erro atuante, tendo essa
proporcao ajustada através da constante de tempo integral Ti. A combinacéo dos dois primeiros
termos resulta em um controlador capaz de eliminar o erro em regime permanente (PAIM,

1997), porém a acdo integral aumenta o risco de instabilidade do sistema.
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Capitulo 2 — Base Tedrica

A acdo de controle derivativo, indicada no ultimo termo da equacéo, faz com que o valor
da saida do controlador se altere proporcionalmente a taxa de variacdo do sinal de erro
(OGATA, 1998), tendo seu ajuste feito através do tempo derivativo Tq. Esta acdo permite que
0 controlador possa se antecipar a alteragfes no sinal de erro observando sua derivada,
permitindo correcBes mais efetivas, além de poder diminuir os efeitos desestabilizadores da

acao integral (RODRIGUES, 2010), porém possui a desvantagem de amplificar ruidos no sinal

de erro.
p
_Llp | Kpe(t)
L. o
i K t ™
Referéncia 3, Erro u _r 1) dt N Saida N
Q) TR f e(t) >() ,
L. ”
[ de(t)
—> D | Kpla——
L. o

Figura 3 — Diagrama de blocos de controlador PID (Autor com base em
OGATA, 1998)

Para se projetar um controlador PID, é preciso obter os parametros do controlador (Kp,
Ti e Td) necessarios para que se adquira a performance do sistema de acordo com as
especificacOes desejadas. Este processo é conhecido como sintonia do controlador. Estes podem
ser obtidos de diversas formas a partir do modelo matematico do processo a ser implantado.
Porém, em alguns casos, devido a alta complexidade do processo, seu modelo ndo pode ser
obtido facilmente, inviabilizando a abordagem analitica da projecdo do controlador PID

(OGATA, 1998), sendo necessario adotar um método empirico para obtencdo dos parametros.
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2.1.1.1-SINTONIAPID - ITAE

Desenvolvido na década de 60 por pesquisadores da Louisiana State University, o
método Integral of Time-weighted Absolute Error (ITAE), também conhecido como método da
integral do erro absoluto ponderado no tempo, pode ser considerado um dos melhores métodos
empiricos para sintonia de controladores (SARAIVA, 2011). Com regras de obtencdo proximas
ao método Ziegler e Nichols, os parametros sdo obtidos a partir da resposta experimental do
processo em malha aberta a uma entrada em degrau (OGATA, 1998).

Este método visa minimizar os critérios de desempenho baseados nas integrais de erro:
Integral do Erro Absoluto (IAE), Integral Quadréatica do Erro (ISE) e Integral do Erro Absoluto
Ponderado no Tempo (ITAE) (SARAIVA, 2011). Para a obtengdo dos parametros do
controlador, é necessaria a obtencdo das constantes de atraso L e de tempo T, obtidas a partir
da curva de reacdo do sistema em malha aberta. As constantes sdo determinadas através da reta
tangente do ponto de inflexdo da curva, medindo-se o ponto em que a reta intercepta o eixo das
abscissas, conforme é mostrado na Figura 4.

SUNY g
//"‘; Reta tangente no
ponta de inflexéo

Figura 4 — Método da curva de reacdo para obtencdo de L e T (OGATA, 1998)

A partir das constantes obtidas na curva de reagdo do processo, 0s parametros do

controlador s&o obtidos atraves das equacgdes 2, 3 e 4.

KK, = 1,35 (g)_l'o +0,27 )
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i 2,5(%)[1,0+@]
T 1,0+0,6(3) ©)
Tq _ 0’37(%)
T 1,0+0,2(3) (4)

Onde:

Kp — € 0 ganho proporcional;
Ti — é o tempo integral;

Tq — € 0 tempo derivativo;

L — é a constante de atraso;

T — € a constante de tempo.

2.1.1.2-SINTONIA PID - TWIDDLE

Outro método de sintonia de controladores PID, muito popular em diversos tipos de
sistemas, é chamado Twiddle (NORVIG; THRUN, 2012). Este possui grande versatilidade,
podendo ser aplicado em qualquer processo, tendo sido aplicado inclusive em trabalhos com
quadricopteros (GOLDSTEIN, 2012). O método foi criado baseado em estratégia de sintonia
fina e nos critérios de desempenho de integrais de erro para gerar uma técnica que minimize o
erro médio medido na resposta da planta. Para executar o método, é importante conseguir
reproduzir a performance da planta a ser controlada em uma simulacéo, pois para atingir a
minimizacao do erro podem ser necessarias muitas iteracdes.

O método tem como parametros um vetor P de ganhos a serem inseridos no controlador
PID (P = [Kp, Ti, Td]), um vetor dP de variacdo diferencial para os ganhos de P, e uma
porcentagem de variacao & para os parametros do vetor dP. Inicialmente, os valores de P sdo
inseridos no controlador PID, e a simulagdo executa um teste com estes valores, medindo o erro
total E obtido. A seguir, o primeiro parametro de P (Kp), é acrescido de dP e o teste € refeito.
Caso o valor de E seja menor do que na iteracdo anterior, o que indica que a variagéo feita foi
na direcdo certa, o valor de Kp continua sendo acrescido de dP. Caso contrério, tenta-se variar

Kp na direcdo contraria, decrescendo este por dP. Obtendo piora de resultado em ambas as
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direcdes, tenta-se novamente reduzindo o valor de dP por &, e assim sucessivamente até que a
variacdo de resultado seja desprezivel, passando entdo para o proximo parametro (Ti).

Ap0s executar 0 processo por todos os parametros, sdo obtidos os valores de Kp, Ti e
Td para os quais sao obtidos os menores valores de erro atingidos. O método néo garante atingir
precisamente o minimo global do sistema, porém se mostra altamente eficiente para a grande
maioria dos casos (NORVIG; THRUN, 2012). A execucdo do método é ilustrada pelo

fluxograma da figura 5.
—— 3 plij +=dpli) Definir p, dp .
— Inicio
b
r'_;\
Obter resposta
a0 degrau e
medir Erro
SeErro « Obter resposta
i+=1 Menor Erro pli) -= 2*dpl(i} ao degrau e

medir Erro

Sim Se Erro <

Wenar Erra

[RED]

pli) += dpli)

dpli) *= 09

| —
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Figura 5 — Fluxograma da sintonia Twiddle (autor).
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2.2 -ROBOTICA MOVEL

Ao estudar as formas de comportamento de um robd e seu funcionamento, um aspecto
essencial é analisar quem toma as decisdes (SALICHS et al., 2010), ou seja, qual o grau de
autonomia deste robd. Existem diferentes conceitos da palavra autonomia dentro de cada area
de estudo, e até mesmo dentro da robotica podem haver varios aspectos envolvidos, mas de
maneira geral pode-se definir como a capacidade do rob0 de atuar de forma independente, sem

a necessidade de supervisao ou intervencdo de um ser humano (HASELAGER, 2005).

Graus de autonomia:

0% 100%

Teleoperacéo Controle Compartilhado Autonomia Plena

Figura 6 — Diferentes graus de autonomia em robotica movel (CARDOZO, 2014).

Uma medic¢ao precisa do grau de autonomia de um robé pode nao ser uma tarefa simples,
inclusive pela prépria subjetividade do termo. Porém, esta pode ser analisada assumindo que a
relacdo homem-maquina se baseia em um esquema mestre-escravo, conforme descrito por
Huang et al. (2004). O trabalho realiza a medicdo baseada em trés fatores: complexidade da
missdo a ser realizada pelo robd, dificuldade do ambiente onde este é inserido, e interacdo
homem-maquina necessaria para ser realizada a missdo, sendo o ultimo talvez o fator mais
importante. Um rob6 o qual necessita de teleoperacdo durante toda ou maior parte de sua
missao, portanto, teria baixa autonomia, enquanto outro que seja capaz de adquirir informacgdes
e se locomover sobre 0 ambiente, e realizar suas tarefas sem intervencdo humana, poderia ser

considerado plenamente autbnomo.
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2.2.1 — SUBSISTEMAS DE UM ROBO MOVEL

A estruturacdo de robds mdveis em geral pode ser dividida em quatro subsistemas
fundamentais integrados: tracdo/propulsdo, sensoriamento, processamento e alimentacéo.

Um robd madvel necessita de mecanismos que possibilitem sua locomocao desacoplado
de elementos do seu ambiente. Devido a larga variedade de possibilidades de meios de um robé
se mover, a selecdo da abordagem de locomocao deste é um aspecto importante no projeto de
um robd movel (SIEGWART et al., 2011). Os graus de liberdade de movimentacéo de um robd
podem ser medidos atraves dos conceitos de holonomia e estabilidade estatica, os quais
representam as restricdes de movimento que um rob6 possui e sua capacidade de manter-se
estavel enquanto parado, respectivamente. Dessa forma, robés aéreos se diferem dos terrestres
por possuirem 6 graus de liberdade (CORKE, 2011), tendo translacdo e rotacdo nos 3 eixos,
sendo, portanto, os mais adequados para missdes em terrenos variados (all-terrain).

O sistema de sensoriamento do rob0d abrange uma das mais importantes tarefas num
sistema autbnomo: adquirir conhecimento sobre si mesmo e o ambiente ao seu redor
(SIEGWART et al., 2011). Isto e feito tomando medidas atraves de sensores e entdo
transformando-as em grandezas fisicas.

Os sensores podem ser classificados em dois tipos funcionais principais, homeados
proprioceptivos e estereoceptivos (PIRES; CHAIMOWICZ, 2012). Sensores proprioceptivos
sd0 0s responsaveis por medir as grandezas internas ao robd, como velocidade de rotacdo dos
motores, orientacao, aceleracao, niveis das baterias, temperatura dos componentes, corrente dos
circuitos internos, entre outros. Os sensores estereoceptivos, por sua vez, medem as grandezas
do ambiente em que o robd se encontra, como distancias a objetos ou objetivos, luminosidade
e temperatura do local, ondas sonoras, entre outras grandezas.

O projeto de um robd depende também do seu subsistema de processamento, o qual
sera responsavel por receber os dados de leitura dos sensores, interpreta-los e gerar seus
comandos e acionamentos, podendo ser considerado, portanto, o “cérebro” do robo. Para
realizar a tarefa, podem ser empregados microcontroladores (como PIC, Atmel, Texas
Instruments), microprocessadores, com capacidade mais robusta (como ARM e Intel), ou uma
combinacéo entre ambos, utilizando microcontroladores para tarefas de temporizagéo precisa,

como geracdo de sinais e algoritmos de controle, trabalhando em baixo nivel, e
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microprocessadores para aplicaces-fim, executando tarefas em alto nivel, como
processamento de imagem e geracgdo de trajetorias.

Por fim, temos como ultimo subsistema essencial para o robd sua alimentacdo. Esta
pode ser provida através de cabos ou baterias, sendo o ultimo mais comum na robética movel
para que se tenha maior liberdade de movimentagdo. As baterias sdo os principais limitadores
do tempo de operacdo do rob6, muitas vezes sendo responsaveis por reduzir o grau de
autonomia do rob0 por depender de agcdo humana para seu recarregamento, salvo por excec¢oes
em que o robd é capaz de se mover automaticamente a uma estacdo de carga (OLIVI, 2015).
Entretanto, na maioria dos casos o problema ndo pode ser resolvido simplesmente inserindo
baterias de capacidade maior, pois isto resulta em baterias de maior volume e peso, 0 que pode

ser crucial para um robé movel, especialmente se tratando de um aéreo.

2.3 - PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

Conforme dito anteriormente, a diretriz de tomada de decisGes de um robd é um dos
aspectos fundamentais de seu funcionamento. Tais diretrizes dizem respeito a cognicdo da
maquina, ou seja, suas instrucdes de decisbes e execucdes que o sistema utiliza para alcancar
seus objetivos de ordem mais alta. Em se tratando de um robd mével, um dos principais aspectos
de sua cognicdo, o qual esta diretamente ligado a sua robustez de mobilidade é chamada de
competéncia de navegacdo (SIEGWART. et al., 2011). Esta ¢ definida pela capacidade do robd
de interpretar as informacdes dos seus sensores, transforma-los em conhecimento a respeito de
sua localizacéo e parte do seu ambiente, e atuar na sua movimentacdo buscando alcancar seus
objetivos da maneira mais eficiente e confidvel possivel. A técnica utilizada na programacao
do robd para realizar na préatica esta funcdo pode ser definida como seu planejamento de

trajetoria.
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2.3.1 - METODO CAMPOS POTENCIAIS

Para que o robd seja capaz de planejar sua rota ao longo do meio, é necessario que este
realize uma representacdo geométrica discretizada do seu ambiente, decompondo o mesmo, e a
forma como essa decomposicao ¢ feita que difere cada técnica de planejamento de trajetdria.
Uma das principais técnicas utilizadas, a qual esta em rapido crescimento de popularidade em
aplicacdes de planejamento de trajetdria e desvio de obstaculos, € chamada de técnica ou
algoritmo de campos potencias (KOREN et al., 1991).

O método funciona impondo uma fun¢do matematica sobre o espaco, fazendo-o baseado
no comportamento de cargas elétricas sob efeito de campos potenciais elétricos, de maneira
simples e direta. Nele, o rob6 é tido como uma carga sob influéncia de um campo potencial de
carga oposta, tendo como centro o objetivo final. Dessa forma, o robé se move seguindo o
campo, sendo influenciado por uma forca de atracdo para este. Os obstaculos sdo representados
por areas de cargas iguais ao robd, agindo como forcas de repulsdo a movimentacéo deste. O
algoritmo aplica a superposi¢édo de todas as forgas de influéncia ao robo, o qual na maioria das
vezes é representado por uma carga pontual. Dessa forma, os campos potenciais artificiais
guiam suavemente a movimentacdo do robd até seu objetivo, simultaneamente desviando dos
seus obstaculos (SIEGWART et al., 2011).

R o 7".'.4::--;.‘.\‘;- L
siill Wi
- ® bt 1.4 &
Objetivo Obstaculo Robd

Figura 7 — Campos potenciais gerando trajetoria do rob6 (OLIVI, 2014)

Assumindo o robd como uma carga pontual, a orientacdo do mesmo pode ser ignorada

e seu campo potencial resultante tem apenas duas dimensdes. Assumindo uma funcdo campo
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potencial derivavel U(q), podemos encontrar a forca artificial F(q) correspondente, agindo na

posicdo g = (X, Y).

F(q) = -VU(q) (%)

Onde:
F(q) ¢é a forca artificial na posicéo g;

VU(q) é o vetor gradiente de U na posicéo g.

O campo potencial atuando sobre o robd é entdo calculado como a soma do campo de

atracdo do objetivo final e os campos de repulsdo dos obstaculos.

U(CI) = Uatt(CI) + Urep (Q) (6)

De maneira similar, a forca total pode ser decomposta em atrativas e repulsivas.

F(q) = Fatt(Q) - E*ep(q) (1)

O campo potencial de atracdo pode entdo ser definido como uma parabola.

1
Uatt (Q) = Ekatt' pgbjetivo (CI) (8)

Onde:
Katt € 0 ganho da forga de atragéo;

Pobjetivo(q]) € a distancia euclidiana do robd ao objetivo.

Aplicando a equacdo 5 em 8, temos a equacao da forca de atracao Fa, a qual converge

linearmente para zero conforme o robd alcanca a posicédo do objetivo.

Fatt(q) = —Kae- (@ — qobjetivo) (9)

Onde:
g é a posicéo do robo;

Qobjetivo € @ posicao do objetivo.

O campo de repulsédo deve corresponder a ideia de que deve gerar uma forga contréria a

todos 0s obstaculos conhecidos, tendo maior intensidade conforme a proximidade do robd
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aumenta, porém nédo deve influenciar no movimento do robd quando este estiver muito longe
do obstaculo. Dessa forma, o algoritmo utiliza de um raio de detecgao de obstaculos po, fazendo
com que as forcas de repulsdo sejam calculadas somente para obstaculos encontrados dentro

deste.

1 1 1 2
Urep(q) = 277 (@ - E) , p(@) < po (10)
0, p(q) = po

Onde:
Krep € 0 ganho da forga de repulséo;
p(q) ¢ a distancia minima entre o robd e o obstaculo;

po € 0 raio de detec¢do de obstaculo do robd.

Analogamente ao que foi feito para encontrar a forca de atracdo, podemos encontrar a

forca de repulsdo aplicando a equacéo 5 em 10.

, p(q@) < p,
0, p(q) = p,

1 1 ) 1 (q—qobstsiculo)

Fep(q) = Ferep (@ /2@ p@ (11)

Onde:
Qobstaculo € @ posicao do obstaculo.

Finalmente, inserindo as equacfes 9 e 11 na equacdo 7, temos a forca resultante atuando
no rob6 pontual, a qual, sendo gerada a partir das forcas de atracdo e repulsdo, distanciam o
robd dos obstaculos do ambiente e 0 movem em direcdo ao seu objetivo. A figura 8 ilustra um
cenario tipico do algoritmo, contendo um ponto de minimo no ambiente (o objetivo), com

diversos picos ao seu redor (os obstaculos).
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Figura 8 — Cenério tipico do algoritmo de Campos Potencias (OLIVI, 2014)

Sob condic¢bes ideais, o algoritmo leva o rob6 ao seu objetivo, desviando suavemente
dos obstaculos, de maneira similar a uma bola rolando por obstaculos ladeira abaixo
(SIEGWART et al., 2011). Porém, a maior falha do algoritmo estd em cenarios que possam
existir pontos de minimos locais, 0s quais podem ocorrer caso o robd se depare com um

obstaculo concavo em sua trajetoria, causando que este ndo alcance seu objetivo final.
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CAPITULO 3: METODOLOGIA

Este capitulo tem como objetivo apresentar todas as etapas de constru¢do do drone,
incluindo a selecdo dos componentes e esbocos da estrutura, além de mostrar os processos de
obtencdo de sintonia de parametros PID para o controle de arfagem e rolagem do voo do drone
em simulacdo. Dois métodos diferentes foram utilizados, visando obter o mais adequado para
aplicacdo no modelo real. Por fim, o algoritmo criado para execu¢do do método dos campos
potenciais para planejamento de trajetdria do robd sera apresentado.

A etapa de construcéo deste drone fez parte de um projeto realizado em equipe dentro
do Programa de Educacédo Tutorial de Engenharia Elétrica da Universidade Federal de Juiz de
Fora (PET Engenharia Elétrica— UFJF), sendo o autor deste trabalho responsavel pela lideranca
da equipe durante esta etapa. As etapas de sintonia PID e algoritmo de planejamento de
trajetdria, realizadas em simulacéo, foram realizadas somente pelo autor. Em paralelo, a equipe
deu continuidade do projeto de construcdo, entretanto esta continuidade ndo seré apresentada
por este trabalho.

3.1 - CONSTRUCAO DO DRONE

Toda a estrutura do drone foi construida de forma manual, e maior parte das pecas da
armacao foram impressas através de impressora 3D, sendo todos os desenhos de autoria do
proprio projeto, criados pensando em cada uma das necessidades deste. Cada peca foi
desenhada no software SolidWorks e impressa em termoplastico Acrilonitrila-butadieno-
estireno (ABS), um material de alta resisténcia e tenacidade, essenciais para resistir aos
impactos e vibracdes da aeronave, além de ter baixo custo e ser capaz de resistir a distor¢do
térmica (BOM, 2008).
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Figura 9 — Impressora 3D utilizada na criagéo das pecas da estrutura (Autor)

3.1.1 - CONSTRUCAO DA ESTRUTURA

A parte central da estrutura, a qual abriga os componentes eletronicos do drone (como
o microcontrolador, bateria, receptor de radio e outros periféricos), foi composta de trés pecgas
principais. Estas podem ser vistas na figura 10, e sdo: duas placas utilizadas para apoiar 0s
componentes, e a terceira com finalidade de sustentar os bragos da estrutura. Os bracos sdo
compostos por tubos de plastico reforcados com fibra de carbono, fazendo parte das poucas
pecas da armacdo ndo criadas pela impressdo 3D, devido a necessidade de maior rigidez e
resisténcia destes.

Além destas, outras trés pecas foram criadas para esta estrutura, as quais sdo mostradas
na figura 11: pecas e apoio central para os bragos, suportes para os motores e trens de pouso. O
esquematico em SolidWorks da estrutura completa pode ser visto na figura 12, enquanto a figura

13 mostra toda a estrutura apds impressdo e montagem.
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Figura 10 — Pecas de base superior, inferior e suporte interno — esquematico em
SolidWorks (Autor)

Figura 11 — Pecas de apoio central, suporte de motores e trem de pouso — esquematico
em SolidWorks (Autor)
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Figura 12 — Montagem completa do drone — esquemético em SolidWorks (Autor)

Figura 13 — Estrutura impressa e montada (Autor)

3.1.2-ESCOLHA DOS COMPONENTES

Entre todos os componentes do veiculo, pode-se dizer que um dos mais importantes é o
controlador, e para tal funcdo foi escolhido o dispositivo ArduCopter APM 2.6, compondo
assim o subsistema de processamento do robd. O microcontrolador se baseia na plataforma
open source Arduino, sendo construido especificamente para funcionar como controlador de
voo de VANTS (Veiculo Aéreo N&o-Tripulado) multirotores. O dispositivo possui embarcado
todos 0s sensores e recursos necessarios para realizar o controle de voo e navegacao do drone,

como giroscopio, acelerémetro, barémetro, dispositivo GPS, blssola, além de saidas analdgicas
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para acionamento dos motores e porta serial para envio de dados de telemetria, fazendo com

que o dispositivo contemple também o subsistema de sensoriamento.

g ng\« FORWARU/(» .1,
A\

Figura 14 — Microcontrolador Arducopter APM 2.6 (INGO, 2016).

Para o subsistema de propulsdo da aeronave, seria necessario um conjunto capaz de
sustentar no minimo o peso de 1,5Kg estimado do drone com a estrutura e todos o0s
componentes. Por isso, foram escolhidos para tal os motores Emax 2822, 0s quais sao maquinas
de comutacdo eletrdnica, sem escovas e de imas permanentes no rotor. Combinados com hélices
10x4.7°’, estes sdo capazes de gerar até 800g de empuxo cada, o que resultaria em 2,4Kg de

empuxo maximo do conjunto.

Figura 15 — Motor brushless Emax 2822 e hélices APC 10x4.7 (Autor)
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Como os motores escolhidos séo trifasicos de corrente alternada, estes necessitam de
dispositivos para realizar seu acionamento, capazes de converter a corrente continua da bateria
para suas saidas de forma a serem modulados de acordo com os sinais analogicos de tenséo
advindos do microcontrolador. Para isto foram utilizados ESCs (Electronic Speed Controlers)
HobbyKing 25-30A, capazes de suportar a corrente maxima de 16A de cada motor.

Ao projetar o subsistema de alimentacdo do drone, era preciso ter um tempo de
autonomia de voo por volta de 10 minutos, sem sacrificar demasiadamente a performance da
aeronave devido a peso excessivo. Para isto, foi escolhida a bateria Turningy MultiStar de 4000
mAh de trés células, a qual fornece tensdo de 11.1 V, compativel com a alimentacdo dos
motores. A montagem completa do drone, incluindo a insercéo de todos dispositivos, pode ser
vista na figura 17.

Figura 17 — Estrutura ompleta com componentes instalados (Autor)
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3.2—-SIMULACAO - SINTONIA PID

Nesta secdo, dois tipos de métodos empiricos de sintonia de PID foram aplicados. Um
método de andlise de curva de reacdo, e outro de minimizacdo de erro, para otimizacdo do
controle de voo em simulacao, buscando encontrar 0 método mais adequado para aplicacdo no
drone construido. Métodos que envolvessem processos de modelagem da funcdo de
transferéncia da planta ndo foram utilizados pela complexidade de realizar tal procedimento
tanto em simulacao quanto no modelo real.

O primeiro método aplicado foi o ITAE, o qual consiste de um método de anélise de
curva de reagdo. Conforme descrito anteriormente, neste método os pardmetros de controle PID
sdo obtidos através de parametros medidos na curva de resposta ao degrau do sistema em malha

aberta, a qual é mostrada na figura 18.

: —Rolagem Referéncia
161 : —Rolagem Real

Angulo ()

i i |
1 15 2 25
Tempo (s)

Figura 18 — Resposta ao degrau em malha aberta — simulacéo (Autor)
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——Rolagem Referéncia
—Rolagem Real

| | |
% / / 0.5 1 15 2 25
L~ T / Tempo (s)

Figura 19 — Obtencéo dos parametros K, L e T — simulacéo (Autor)

O degrau de entrada inserido foi de apenas 20% do valor maximo, a fim de evitar
descontrole do veiculo no teste. Atravées da resposta observada na figura 18, os parametros L e
T séo obtidos conforme mostrado na figura 19, onde K =11,91, L = 0,14 e T = 0,68. Pode-se

obter os parametros PID aplicando estes valores nas equacdes 2, 3 e 4 (OGATA, 1998).

-1.0

11,91K, = 135 (23) ~ +0,27 (11)

oan|, ., (5s8)

T; 2'5(0,68) 1o+ 5.0 12
068 1,0+O,6(g:%) (12)
Ta _ 0,37(8%) 13)
0,68 1,o+0,2(g:%)

K, = 0,5089 (14)
T, = 0,2516 (15)
T, = 0,0538 (16)
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O segundo método aplicado, Twiddle, requer diversas iteracdes para que se alcance 0s
valores ditos ideais, conforme mostrado na secéo 2. Dado que o0 processo de execucgdo de cada
resposta e insercdo de novos parametros para teste néo era feito online, e sim de forma manual,
algumas simplificagdes foram feitas visando reduzir a quantidade de execugdes a serem feitas,
como por exemplo o uso de parametros PID iniciais como os originais do software (Kp =
0.0135, Ti = 0,090, Td = 0,0036), ao invés dos inicias em zero conforme o recomendado pelo

método. O método aplicado é mostrado no fluxograma da figura 20.

o Definir p = [0,135: 0,090: 0,00361 -L
| Pl ==dpli dp = [0,100; 0,010; 0,0010] J‘
S —
b

Inicia

Y

S|
Obter resposta
ao degrau e
medir Erro

SeErro < Obter resposta
j+=1 Menar Erro pliy -= 2*dpli} ao degraue
medir Erro

Sim
Menaor Erro = sim Se Erro <
Erro Menor Erro
Mao
pliy == dp(i
- l Sedpli) <
Nio pli <
< dp(i)*= 0,5
. N ——
l5|m
Mio
Sei=3
Sim
Fim

Figura 20 — Fluxograma do método aplicado (Método Twiddle) - (Autor)

Apesar das mudancas, foi mantido o objetivo de buscar por um 6timo de erro de

performance, sendo este medido pelo metodo de Integral Absoluta do Erro (IAE).
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Figura 21 — Resposta ao degrau antes de otimizacdo (Método Twiddle) - (Autor)
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Figura 22 — Resposta ao degrau apés otimizacédo (Método Twiddle) - (Autor)

As figuras 21 e 22 mostram o resultado de resposta ao degrau com seus respectivos
valores de PID e erros resultantes. De maneira geral pode-se notar que o sistema foi muito mais
sensivel a mudancas no valor de Kp, enquanto as variagdes de Ti e Td causaram muito pouca
ou nenhuma melhoria na resposta. A tabela 1 mostra todas as iteracdes realizadas e o valor IAE
obtido em cada uma. Nela vemos que a iteragcdo n° 7 foi a melhor sucedida, com valores Kp =
0,435, Ti = 0,085 e Td = 0,0036.
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Tabela 1 — Parametros PID e IAE correspondente
N° Kp Ti Td IAE

1 0,135 0,090 0,0036 146,60
2 0,235 0,090  0,0036 78,25
3 0,335 0,090 0,0036 45,55
4 0,435 0,090 0,0036 31,79
5 0,435 0,100  0,0036 31,56
6 0,435 0,080  0,0036 32,08
7 0,435 0,085  0,0036 31,03
8 0,435 0,085  0,0046 32,03
9 0,435 0,085  0,0026 31,72
10 0,435 0,085  0,0031 31,52
11 0,435 0,085  0,0041 36,28

3.3-SIMULACAO - ALGORITMO CAMPOS POTENCIAIS

Buscando um primeiro passo para a automatizacdo do VANT construido, foi criado um
algoritmo na linguagem Python objetivando a aplicagdo dos conceitos de campos potenciais da
robotica para obter um programa de planejamento de trajetoria autbnomo para o veiculo. A
linguagem de programacdo escolhida foi esta devido a compatibilidade da mesma com o
software Mission Planner, nativo da plataforma ArduCopter, o qual possui recurso para
execucdo de scripts de execugdo de comandos para drones dentro de sua interface. O algoritmo

criado é mostrado em forma de fluxograma na figura 23.
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Figura 23 —Fluxograma — Algoritmo em Python (Autor)

Uma vez que qualquer interferéncia na execucdo do algoritmo através do radio durante
0 voo pode prejudicar seu funcionamento, a primeira funcéo executada insere todas as variaveis
de entrada de radio em valor neutro. Esta funcéo, porém, ndo impossibilita que o algoritmo seja
cancelado pelo radio durante o voo, caso seja necessario. Em seguida, o programa aguarda o
recebimento de sinal de GPS para continuar sua execucao, e ao recebé-lo, inicializa os motores,
realiza decolagem e se mantém estaciondrio em altitude pré-estabelecida durante alguns
segundos, de forma a aguardar estabilidade antes de dar sequéncia no programa.

Ainda em etapa de pré-configuragéo, € necessario obter as informag6es dos parametros
de campos potenciais. A varidvel ¢ indica o tamanho do raio de deteccdo de obstaculos do drone

(em metros), as constantes Krep e Katt S80 responsaveis por balancear a intensidade das forgas
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de repulsdo e atracdo, respectivamente, enquanto A estabelece a distancia do proximo sub-
objetivo calculado.

A seguir sdo estabelecidas as coordenadas geograficas de latitude e longitude de tanto o
objetivo final da rota, quanto dos obstaculos. Estes sdo feitos de forma manual, supondo que o
terreno onde sera realizado o voo foi previamente mapeado.

Feitas todas as configuracGes necessarias, 0 algoritmo de campos potenciais
propriamente dito é iniciado, sendo seu trecho principal composto por um loop o qual é
executado até que a distancia detectada entre a posic¢do atual do drone e o objetivo final do
algoritmo seja inferior a um valor em metros pré-estabelecido (no caso, o valor utilizado foi de
5 metros, devido a precisdo do sistema de localizacao utilizado estar por volta de 4 metros).
Ap0s obter a nova localizagdo da aeronave, o vetor forca de atracdo € entdo calculado.

A seguir, o algoritmo necessita de detectar os obstaculos ao redor do drone, e reagir
conformemente. Assim, sdo medidas as distdncias em metros do veiculo a cada um dos
obstaculos pré-informados, e sdo filtrados aqueles que estdo a uma distancia maior que o raio €
estabelecido. Os obstaculos dentro do raio de detec¢do séo depois utilizados para o célculo da
forga de repulséo, que mudara a dire¢do de movimento do drone adequadamente.

Calculadas ambas as forcas de atracdo e repulsdo, é possivel obter a forca resultante
através da soma vetorial de ambas. O novo sub-objetivo, entdo, € calculado a partir do vetor
forca resultante normalizado, multiplicado pela constante A. O objetivo é entdo efetivamente
inserido no drone através de comunica¢do Mavlink com o microcontrolador. Ao se aproximar
do objetivo final e, portanto, encerrar o loop do algoritmo, sdo enviados ao quadricéptero

comandos de aterrissagem e desligamento em seguranca no local.

43



Capitulo 4 - Resultados

CAPITULO 4: RESULTADOS

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados obtidos em curvas de telemetria
comparativas de referéncia e saida, tanto no voo real quanto na simulagédo, visando observar a
qualidade das respostas dos sistemas em ambas as situacOes, e buscando melhorias dos
resultados com mudancas nos parametros de PID. Além disso, serdo mostradas as trajetérias e
respostas obtidas na aplicacdo do algoritmo de campos potenciais em simulagdes.

Todos os gréficos e analises aqui mostrados foram obtidos por meio das leituras de
telemetria, geradas automaticamente pela plataforma Ardupilot utilizada neste trabalho. Apds a
realizacdo do voo cada conjunto de leituras era entdo exportado para o software MATLAB, o
qual permitia uma analise mais profunda dos dados obtidos.

Nos resultados adquiridos, buscou-se analisar separadamente cada varidvel de
angulacdo de voo do multicoptero (rolagem, arfagem e guinada). Cada andlise tem como
objetivo comparar os valores de referéncia, gerados pelo software a partir dos valores de entrada
obtidos, com os valores reais de saida. Todos os graficos possuem taxa de amostragem de 10

amostras/s, e valores obtidos em graus.

4.1 - RESULTADOS VOO EXPERIMENTAL

Visualmente, o drone obteve desempenho satisfatério em voo. Mostrou-se capaz de
cumprir algumas manobras simples sem perder sua estabilidade e realizar voos curtos e
aterrissagens autdnomas sem grandes complicacOes, apesar de mostrar dificuldade em se
manter estavel ao receber comandos de maior intensidade (exigindo rolagem ou arfagem acima

de 15 graus de inclinacdo em relacdo ao horizonte).

44



Capitulo 4 - Resultados

Figura 24 — Quadricoptero durante primeiro voo (Autor)

Apos a realizagdo do voo, foram analisados os dados de telemetria obtidos, e assim as
perdas de estabilidade e dificuldades de voo da aeronave puderam ser observadas em maior
detalhe. Abaixo, sdo apresentadas as respostas de sistema adquiridas no voo real experimental

do drone, comparando durante um mesmo periodo de tempo cada uma das trés angulacfes de

V0O0.
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_ | | | | | | 1 |
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Figura 25 — Comparativo de rolagem referencial e saida — voo real (Autor)
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Figura 26 — Comparativo de rolagem referencial e saida — voo real (Autor)
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Figura 27 — Comparativo de guinada referencial e saida — voo real (Autor)

Nas trés variaveis analisadas, mostradas nas figuras 25, 26 e 27, a saida obtida
acompanha sua referéncia, porém com diferentes complicacdes, de maneira geral dificeis de
observar a olho nu durante voo, como atraso significativo em diversos momentos, constantes
vibracOes, excesso de overshoot e, especialmente no caso da rolagem e arfagem, grandes
oscilagbes nos momentos em que a referéncia se manteve constante, mostrando a dificuldade
do veiculo em se manter estavel durante voo estacionario.

Tais problemas podem ter como causas: fragilidade da estrutura, causando dobras nos
bracos do frame, vibracGes dos motores devido a problemas em sua fixacéo, turbuléncias

causadas por “efeito de solo” devido a baixa altitude dos voos (HSIUN et al., 1996),
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interferéncia de ventos intensos durante o voo e, finalmente, falta de um processo prévio de
sintonia dos parametros de PID dos controladores.

Utilizando os dados aqui mostrados, foram realizados trabalhos de corre¢do, como
revisdo da estrutura montada, melhoria das fixagdes dos motores e inser¢éo de materiais para
reduzir sua vibracdo, entre outras acdes. Entretanto, este trabalho teve como foco apenas a

obtencdo de um método de sintonia de PID adequado para este modelo.

4.2 - RESULTADOS SINTONIA PID

As figuras 28, 29 e 30 mostram as curvas de reacdo de rolagem, arfagem e guinada
obtidas em simulacdo com os parametros PID originais do sistema, num teste de voo livre
préximo ao realizado com o drone construido, buscando um comparativo entre ambos.
Conforme esperado, os resultados em simulacdo eliminam a maior parte dos fatores de erros
observados em voo real, comparando ambos em manobras de voos similares. O software de
simulacdo assume uma estrutura de aeronave e condi¢des de voo proximas a ideais, levando em
consideracdo apenas a inércia, as saidas do controlador e pequenas perturbacdes para gerar as
curvas de resposta. Tal modelo permite enfoque maior na melhoria dos parametros de controle

da plataforma.

25 . !

: —Rolagem Referéncia
20 : : —Rolagem Real

Angulo (%)

7 8 9 10 11 12 13

Figura 28 — Comparativo de rolagem referencial e saida — simulagdo (Autor)
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Figura 29 - Comparativo de arfagem referencial e saida — simulacéo (Autor)
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Figura 30 - Comparativo de guinada referencial e saida — simulacao (Autor)

As figuras 26, 27 e 28 mostram as curvas de resposta do sistema com os parametros PID
originais do software, com Kp = 0,135, Ti = 0,090 e Td = 0,0036. Apesar das condicOes ideais
consideradas na simulacdo, podem ser observadas algumas falhas no controlador, como excesso
de sobressinal em algumas situagdes, como mostram as figuras 28, 29 e 30. Tais fatores
demonstram a oportunidade de melhoria do controle deste sistema. O indicador de performance
IAE medido neste sistema foi de 146,60 para um teste de resposta ao degrau em rolagem,

mostrado na figura 31.
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Figura 31 — Resposta ao degrau com parametros PID originais — simulacédo (Autor)

Aplicando no controlador os parametros de PID obtidos para rolagem e arfagem pelo
método ITAE de analise de curva de reacdo, as respostas obtidas tiveram boa performance,
conforme o esperado para 0 método, tendo como parametros PID os valores Kp = 0,5089, Ti =
0,2516 e Td = 0,0538. O sistema teve resposta ao degrau com indicador IAE = 27,45 (Reducéo
de IAE de 81,2% em relacdo ao sistema original), conforme mostrado na figura 32, além de
trazer um resultado satisfatorio em testes simulando uma situacdo de voo real, ou “voo livre”,
como pode ser visto nas figuras 33 e 34. E importante ressaltar que o voo livre realizado em
cada uma das etapas (antes e depois das sintonias PID) ndo foram exatamente iguais, por se
tratarem de voos em controle manual, por isso ndo podem ser diretamente comparados. Apesar

disto, algumas mudancas importantes podem ser notadas entre eles, conforme sdo observadas

nesta secéo.
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Figura 32 — Resposta ao degrau com parametros ITAE - simulacéo (Autor)
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Figura 33 — Rolagem em voo livre com parametros ITAE — simulagéo (Autor)
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Figura 34 — Arfagem em voo livre com parametros ITAE — simulacdo (Autor)

Apesar de todas as melhorias observadas em resposta ao degrau e voo livre, como
reducdo de sobressinal e do indice de erro medido, a aplicacdo deste método de sintonia traz
alguns fatores os quais requerem maior observacao, como por exemplo o alto valor da constante
derivativa Td obtido (cerca de 15 vezes maior que o original), o qual, caso seja aplicado em
sistema real, pode gerar graves problemas na saida devido a oscilagdes causadas por erros na

leitura dos sensores, 0 que € muito comum em sistemas do tipo.
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Figura 35 — Corrente em voo livre com parametros ITAE — simulacdo (Autor)

Outro fator importante pode ser observado na figura 35, a qual mostra a corrente total
de saida durante a simulacdo de voo livre. Esta teve fortes oscilaces durante todo o teste, além
de atingir o limite maximo imposto pelo software de simulacdo durante diversos momentos.
Em sistema real, tal situacdo poderia causar graves danos a bateria, ao circuito e aos motores
do drone, podendo sobrecarregar os componentes durante o0 voo.

Com estes resultados pode-se concluir que este tipo de método possivelmente ndo seria
0 mais adequado para esta aplicacdo, inclusive pelos riscos de sua obtencdo em sistemas reais
(voo muito instdvel em malha aberta, e risco de dano dos motores, mesmo em ambiente
controlado, devido a alta corrente).

O método Twiddle, por outro lado, mostrou performance satisfatoria em diversos
aspectos, ao longo dos testes realizados, conforme o esperado. Sua resposta a degrau de entrada
minimizou consideravelmente o indice de erro IAE medido, tendo resultado similar ao método
anterior, com reducdo de 78,8% em relacdo aos pardmetros originais do software, como pode
ser visto na figura 36.
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Figura 36 — Resposta ao degrau (Método Twiddle) — simulagéo (Autor)
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Figura 37 — Rolagem em voo livre com parametros Twiddle — simulagéo (Autor)
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Figura 38 — Arfagem em voo livre com parametros Twiddle — simulacéo (Autor)
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As figuras 37 e 38 mostram os resultados obtidos de rolagem e arfagem durante voo
livre, utilizando os parametros obtidos pelo método, sendo Kp = 0,435, Ti = 0,085 e Td =
0,0036. Como pode ser visto, as respostas tiveram melhora significativa em relacdo ao sistema
original, tendo erros e sobressinais reduzidos, mesmo em testes com manobras de angulacdes
mais elevadas. Além disso, a corrente de saida total dos 4 motores se manteve dentro do limite

considerado seguro para os modelos de motores utilizados na montagem do drone.
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Figura 39 — Corrente de saida em voo livre com parametros Twiddle — simulacéo
(Autor)

4.3 - RESULTADOS PLANEJAMENTO DE TRAJETORIA

O algoritmo de campos potenciais trouxe resultados muito proximos do esperado. Apos
algumas sequéncias de testes para ajustar os parametros de raio de detec¢do de obstaculos, delta
de distancia dos sub-objetivos e constantes de forgas de atracdo e repulsdo, o drone em
simulacdo foi capaz de chegar ao seu objetivo principal em curto espago de tempo, realizando
desvio dos obstaculos pontuais sem necessidade de movimentos bruscos para tal. Os testes de
pré-ajuste dos pardmetros do algoritmo, essenciais para o funcionamento correto deste,
reforcam a necessidade de execucdo experimental do programa em simulacdo previamente ao

teste em voo real.
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A figura 40 ilustra o algoritmo durante execuc¢do de um teste simples, porém capaz de

mostrar o potencial do mesmo, contendo um ponto objetivo final por volta de 500 metros de

distancia do ponto inicial da aeronave e dois obstaculos pontuais em lados opostos ao longo de
seu percurso. Na figura podem ser vistos cada um destes pontos de interesse, além do sub-
objetivo gerado a cada iteracdo do algoritmo, da posicdo do drone no momento da execucao, e

da trajetoria realizada até 0 momento, representado pelo traco roxo na imagem
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}
}
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Figura 40 — Algoritmo Campos Potencias em execuc¢ao — simulacéo (Autor)
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Figura 41 — Guinada durante passagem por obstaculos — simulagdo (Autor)
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O voo de teste do algoritmo gerou o grafico de reacdo de guinada mostrado na figura
41. Por volta da marca de 10 segundos de execuc¢édo, o drone se aproxima do raio de detec¢édo
do primeiro obstéculo, situado na sua direita, causando o desvio de angulacdo no sentido anti-
horario, observado no primeiro pico do grafico. Apds a saida da area de influéncia do primeiro
obstaculo e aproximacéo do segundo (por volta dos 13,5 segundos), a esquerda do caminho, o
programa provoca o segundo desvio na trajetoria, este no sentido horério, gerando o segundo

pico da figura.

Figura 42 — Trajetoria final do algoritmo — simulacéo (Autor)

O programa chega ao fim da sua execugéo ao se aproximar do objetivo final, dentro de
um raio de 5 metros, iniciando neste momento seu pouso automatico em seguranga no local
final. A trajetdria final obtida na execucdo pode ser vista na figura 42, onde apesar de pequenos,
os desvios de trajetoria em cada obstaculo podem ser observados na curvatura do tracado

mostrado.
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CAPITULO 5: CONCLUSOES

Neste trabalho, foi construido de maneira prépria um robd movel aéreo, sendo que suas
etapas de desenho de pecas, montagem e escolha de componentes foram feitas inteiramente
pelo projeto, visando a criagdo de um prototipo de multirotor de baixo custo construido a partir
de pecas feitas em impressdo 3D. Além disso, buscou-se melhorar os resultados de voo obtidos
encontrando um método adequado de sintonia de PID para o drone através de simulages, e por
fim, foi implementado um algoritmo em Python de geracdo de trajetdria na plataforma
Ardupilot, com objetivo de oferecer maior grau de autonomia a aeronave construida, permitindo
a esta futuras aplicagdes autdbnomas.

Nos voos experimentais, o drone construido teve performance satisfatoria, mostrando
capacidade de realizar voos simples de curta distancia e com manobras de leve intensidade,
tendo visualmente boa estabilidade para tal, apesar de mostrar dificuldades em alguns
momentos, principalmente ao realizar movimentos mais extremos, causando parcialmente
perda de controle nestes momentos.

Ao analisar as curvas de telemetria, as falhas de voo puderam ser melhor observadas,
mostrando sobressinal na resposta da maior parte das entradas do controle, além de vibragdes
inclusive durante voo estacionario, indicando, portanto, possiveis melhorias ndo somente no
controle PID utilizado, mas também na estrutura montada. A estrutura pdde ser beneficiada
com melhorias na fixacdo dos motores, inserindo borrachas para absorver a vibragdo destes,
mudancas nos bracos da estrutura, fazendo-os mais rigidos e menos sujeitos a tor¢oes durante
Voo, e troca dos modelos de motores utilizados por outros de maior capacidade de empuxo.

Analisando os métodos de sintonia PID utilizados, pode-se observar que o método ITAE
trouxe, a principio, excelentes resultados em simulagdo, trazendo grande diminuicdo dos
indices de performance medidos. Porém, o método ndo leva em consideracdo fatores
importantes para a aplicacdo deste em cendrio real, como 0s niveis de corrente dos motores
necessarios para atingir a performance desejada pelos parametros obtidos, fazendo com que
estes s6 possam ser testados no modelo real caso este esteja em ambiente controlado, mantendo
o0 drone fixo em uma estrutura para testes, e contendo elementos de protecdo nos circuitos de
acionamento dos motores e alimentagdo do protétipo.

O método Twiddle, por sua vez, teve como resultado final uma performance um pouco

inferior a0 metodo ITAE, porém mostrou que possivelmente este resultado poderia ser
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alcancado pelo modelo real, sem causar fortes oscilacBes ou valores excessivos nas correntes
de acionamento dos motores. Este método, por ser composto de tentativa-e-erro, possivelmente
poderia ser facilmente aplicado ao drone construido, sem a necessidade de ambiente controlado
para os testes, pois tendo mudangas graduais dos parametros obtidos em cada iteracéo, cada
resultado obtido poderia ser analisado com mais cuidado, observando os possiveis riscos antes
que estes tomassem proporcdes prejudiciais aos componentes do veiculo.

O algoritmo de campos potenciais obteve performance proxima ao esperado, tendo o
drone em simulacdo sido capaz de se mover até seu objetivo, realizando desvios suaves aos
obstaculos detectados em seu caminho. Entretanto, o algoritmo utilizado nao é capaz de superar
0 possivel problema de minimos locais, conforme descrito na se¢do 2. Porém este problema
poderia ser contornado adicionando uma terceira dimenséo, adicionando leituras de altitude ao
seu funcionamento, permitindo assim contornar obstaculos de minimo local alterando a altura

do voo.

5.1 - SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Conforme apontado anteriormente, o modelo construido poderia ser amplamente
beneficiado por modificagbes e revisdes em sua estrutura a qual permitissem melhorias
significativas da estabilidade de voo deste. Além disto, seria imprescindivel em trabalhos
futuros, que tanto os métodos de sintonia PID, quanto o algoritmo de campos potenciais criado,
pudessem ir além das simulacdes e serem testados no drone real.

O préprio algoritmo de campos potenciais tem espaco para muitas melhorias, visando
aumentar ainda mais o grau de autonomia do rob6 mdvel criado. Além da possibilidade de
contorno dos minimos locais, indicada anteriormente, o drone poderia contar com maneiras
mais sofisticadas de obtencdo de localizacdo dos obstaculos, sem depender do mapeamento do
local, conforme foi implementado no algoritmo originalmente. Sensores como sonares ou lasers
poderiam ser instalados a fim de se obter leituras em tempo real dos obstaculos, e com maior
preciséo.

Outra sugestdo seria a possivel melhoria do subsistema de processamento do drone com
a adicdo de um microprocessador, ampliando as possibilidades de aplicacbes do robd,

permitindo uso em mapeamentos de terrenos ou busca de objetivos, por exemplo. O
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microprocessador poderia trabalhar em alto nivel, recebendo informacdes de estacdes terrestres
ou realizando processamento de imagem do ambiente através de cAmeras instaladas no veiculo,

e transmitindo comandos correspondentes ao microcontrolador utilizado.
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ANEXO - A

Anexo A — Algoritmo em Python da aplicacdo do método de Campos Potencias (Autor)

import MissionPlanner #.Utilities import *

# incluir a classe Utilities
clr.AddReference ("MissionPlanner.

ies"™)

takeoff throttle = 1550
alt = 15

def setup_rc():

t ("Colocando Canais em Neutro")

chan in range(1,9):

Script.SendRC(chan, 1500, False)
Script.5endRC(3, Script.GetParam('RC3 MIN'), True)
Script.Sleep(5000)

print ("Prontao”)

Le]

urn True

ef arm motors():
"Arming motors®
("APM: ARMING MOTCRS')
print ("Colocando modo em Stabilize®
Script.ChangeMode ("STAEILIZE"™)
Script.SendRC(5, 1750, True)
rint ("Pronto”™)
("Colocando Throttle no minimo')
Script.SendRC(3,1000,True)
int ("Pronto”)
nt ("Set Yaw')
Script.SendRC(4,2000,True)
int ("Pronto™)
t('Waiting for Arming Motors')
cs.messages.Clear()
Script.Sleep(4000)
i ("Prontao”™)
nt ("Reset Yaw')
Script.SendRC(4,1500,True)
print ("Done™)

urn True

walt_altitude(alt_min, alt_max, timeout=30):
climb_rate = 0
previous_alt = 0
#aguardar por uma dada faixa de altitude
tstart = time.time()
print ("Aguardando altitude entre %u & %u" % (alt_min, alt_max})
W & time.time() < tstart + timeout:
climb_rate = cs.alt - previous_alt
previous alt = cs.alt
if cs.alt >= alt_min
("Altitude a

t ng;da:%u"%(cs.alg})

P ("Altitude OK")
r n True
t ("Falha em alcangar faixa de altitude”)

eturn False
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def takeoff(alt_min=alt): #0.5
print ("Iniciando decolagem")
print ("Prestes a decolar”)
failed status = False

print ("Certificando que estamos em modo stabilise")
Script.ChangeMode ("STABILIZE")

Script.SendRC(5, 1750, True)

print ("Pronto™)

print ("Aumentande o throttle")

Script.SendRC(3, takeoff throttle, True)

print ("Processando controle de altitude”)
found alt = False

if (es.alt < alt_min):
found alt = wait_altitude(alt_min, alt_min + 1)

#Agora temos a altitude que desejamos mater
if found alt:

Script.ChangeMode ("A1tHold")
#Script.SendRC(5, 1000, True)

print ("Colocando throttle em 40-60% para manter altitude”)
Script.SendRC(3, 1450, True)

print ("Decolagem completa”)

t ("Decolagem falhou em alcangar altidude adequada”)
print ("Iniciar procedimento de controle de erro")

failed status = True
return failed status
def hover (hover_throttle = 1500):
1t ("Iniciando modo Pairar™)

int ("Inserindo throttle de pairar")
Script.SendRC(3, hover_throttle, True)

it ("Prontao™)

1t ("Pairando por 3 segundos™)
Script.Sleep(3000)

print ("Pairar completao")

def land():

#aterrissar o drone'''
P 1t ("INICIANDO ATERRISSAGEM"™)
print ("Mudando Modo para LAND")
Script.ChangeMode ("LAND") # land mode
Script.SendRC(5, 1300, True)
rint ("Pronta™)
Script.WaitFox ('LAND', 5000)
print ("Entrou em modo LAND")
ret = wait_altictude (-5, 10)
print ("Aterrissagem: ok= %s3" % ret)
print ("Aterrissagem completa®™)
return ret

def disarm motors():
#desarmar motores'''
1t ("Desarmando motores™)
int ("Mudando modo para STABILIZE"™)

Script.ChangeMode ("STABILIZE") # =tabilize mode
print ("Prontao™)
Script.WaitFor ('STABILIZE', 5000)
Script.SendRC(3, 1000, True)
Script.SendRC(4, 1000, True)
Script.WaitFor ('DISARMING MOTORS', 5000)
Script.SendRC(4, 1500, True)
fmav.motors_disarmed walt()

rint ("MCTORES DESARMADOS OK")
return True

def distance(a, b): #calcula distancia em metros entre duas coordenadas em radianos
tl = sin(a[0]) * =in(b[0])
t2 = cos(a[0]) * cos(b[0])
t3 = cos(a[l] - b[1])
t4 = t2 * t3
ts = tl + t4
rad_dist = atan(-t5/sgrt(-t5 * t5 +1)) + 2 * atan(l)
dist = ((rad dist * 3437.74677 * 1.1508) * 1.6093470878864446)*1000
return dist
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time.sleep(3)
§#$### Declaragdo dos pardmetros #§§§###
# Conversfo graus/radianos

a =3.14 / 180
# Raio de detecgdo de obstaculo do drone

eps = 5
# Constante de repulsdo
Krep = 750

# Forga de repulsédo

Frep = [0, 0]

# Constante de atracgdo

Katt = 0.05

# Forga de atragdo

Fatt = [0, 0]

# Delta de variagdo de objetivo
delta = 0.00001

# Forga resultante

Ftot = [0, O]

#Preparando RC para delocagem

setup rc()

# Obter sinal GPS do drone, armar, delocar e pairar
e cs.lat == 0:

print 'Waiting for GPS'

Script.Sleep(1000)

print "Got GPS'

arm motors()

takeoff ()

hover ()

# Iniciando algoritmo Campos Potenciais
rint 'Iniciando Missdo'

# Criando waypoint

goal = MissionPlanner.Utilities.Locationwp()
# Latitude do alvo

goallat = -21.7955015220807

# Longitude do alvo

goallng = -43.3865118026733

# Altitude relativa do alvo

goalalt = 15

# Posigdo GPS do alvo em radianos
cible = (goallat*a, goallng*a)

# N° de obstaculos

n=2

Obst = [[0 for x in range(2)] for y in range(n)]

# Posigdes GPS dos obstaculos

Obst[0][0], Obst[0][1] = (-21.7972548031156 * a, -43.3866539597511 *a)
Obst[1][0], Obst[1]([1] = (-21.7963881271037 * a, -43.3867263793945 * a)
# Vetor de distdcias do drone para cada obstéculo

distObst = [0 for x in range(n)]
# Vetor sub-objetivo
g = [0, 0]

# Inserindo objetivo do drone no alvo final

MissionPlanner.Utilities.Locationwp.lat.SetValue (goal,goallat)

MissionPlanner.Utilities.Locationwp.lng.SetValue (goal, goallng)

MissionPlanner.Utilities.Locationwp.alt.SetValue (goal, goalalt)
rint 'Alvo inserido'

MAV.setGuidedModeWP (goal)

dist = 500

# Iniciando Loop de Execuglo do Algoritmo - Se encerra ao chegar a 5 metros do alvo
while abs(dist)>5:

# Posigdo atual do Drone

pos = (cs.lat*a,cs.lng*a)

# Disténcia atual ao Objetivo Final
dist = distance (pos, cible)

# Vetor Forga de Atragéo
for i in range(2):
Fatt[i] = -Katt * (pos[i] - cible[i])

# Procura obstéculos dentro do raio de detecgdoc
indices = [0 for X in range(n)]
for i range (n) :
distObst[i] = distance(pos, Cbsc[i])
if distObst[i] < eps:
indices[i] = 1
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# Vetor Forga de Repulsdo
Frep = [0, O]
if indices != [0 for x in range(n)]:
print "Calculando Frep”
X in range(n):
for y in range(2):
Frep[y] = Frepl[y] + indices[x]*Krep*(l/pow(di=tObsc([x],3))*((1/discObsc[X])-(1/eps))*(pos[y]-Obsc[x][v])

# Vetor forga resultante
for i in range(2):
Frot[i] = Fatt[i] + Frep[i]

# Calcula novo sub-objetivo
for i in range(2):

g[i] = pos[i] + delta*Frot[i]*(1/(pow(pow(Ftot[0], 2) + pow(Frtot[l], 2), 0.5)))
print "Inserindo novo objetivo"

# Converte coordenadas do sub-objetivo de radianos para graus
goallat = g[0]/a
goallng = g[l]/a

# Insere novo objetivo no Drone
MissionPlanner.Utilities.Locationwp.lat.3etValue (goal,goallat)
MissionPlanner.Utilities.Locationwp.lng.SetValue (goal,goallng)
MizsionPlanner.Ucilities.Locationwp.alt,SecValue (goal,goalalt)
MAV.setGuidedModeWP (goal)

# Mostra distdncia ao alvo e aos obstaculos
nt dist
- 1 in range(n)

o t distObst[i]

Script.3leep(500)

§ Encerra algoritmo, realiza aterrissagem no alvo e desarma o drone
print "Alvo alcancgado. Iniciar aterrissagem.”

Script.ChangeMode ("LOITER")

land()

disarm motors()

setup_rc()
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