¥ = = Universidade do Estado do Rio de Janeiro
% U:E'\',‘;:’R,Jg CenFtro dl%l TctlecréoloEgia e ﬁié_ncias
4 aculdade de Engenharia
053741)0““ g

Leandro Lima Gomes

Lucas Pires Leal

Controle de um Quadricoptero por Servovisao

Rio de Janeiro
2014



Leandro Lima Gomes

Lucas Pires Leal

Controle de um Quadricoptero por Servoviséo

Projeto de graduacdo apresentado,
como requisito parcial para obtencao
do grau de Engenheiro Eletricista, a
Faculdade de Engenharia da
Universidade do Estado do Rio de
Janeiro.

Orientador: Prof. Tiago Roux de Oliveira

Coorientador: Prof. José Paulo Vilela Soares da Cunha

Rio de Janeiro
2014



CATALOGACAO NA FONTE
UERJ / REDE SIRIUS / BIBLIOTECA CTC/B

G633 Gomes, Leandro Lima.
Controle de um Quadricoptero por Servovisao / Leandro Lima
Gomes; Lucas Pires Leal. — 2014.
108f.

Orientador: Tiago Roux de Oliveira.
Coorientador: José Paulo Vilela Soares da Cunha.
Projeto Final (Graduagéo) - Universidade do Estado do Rio de
Janeiro, Faculdade de Engenharia.
Bibliografia p.70-71.

1. Engenharia Elétrica. 2. Aeronave n&o tripulada. 3. Visdo
computacional. I. Oliveira, Tiago Roux de. Il. Cunha, José Paulo
Vilela Soares. Ill. Universidade do Estado do Rio. IV. Titulo.

CDU 621.3

Autorizo, apenas para fins académicos e cientificos, a reproducédo total ou parcial

desta tese, desde que citada a fonte.

Assinatura Data



Leandro Lima Gomes
Lucas Pires Leal

Controle de um quadricOptero por servovisao

Projeto de graduagdo apresentado,
como requisito parcial para obtencao
do grau de Engenheiro Eletricista, a
Faculdade de Engenharia da
Universidade do Estado do Rio de

Aprovado em:.

Janeiro.

Banca Examinadora:

Prof. Tiago Roux de Oliveira (Orientador)
Faculdade de Engenharia — UERJ

Prof. José Paulo Vilela Soares da Cunha (Coorientador)

Faculdade de Engenharia — UERJ

Prof. Alessandro Jacoud Peixoto
Escola Politécnica — UFRJ

Prof. Andrei Giordano Holanda Battistel
COPPE - UFRJ

Rio de Janeiro
2014



DEDICATORIA

A toda minha familia e companheira Juliana Amendola, pelo amor dedicado a
mim, por acreditar em meu potencial e me dar forcas para a conclusédo deste curso,

pois sem o incentivo e paciéncia deles ndo seria possivel a realizagdo deste projeto.

Lucas Pires Leal



AGRADECIMENTOS

Agradeco em primeiro lugar a Deus. Pela vida maravilhosa a qual me foi
ofertada, pelas grandes conquistas que possibilitou em minha vida e pelas pessoas
incriveis a quem tive a grande honra de conhecer ao longo do meu caminho, e sem
as quais nada seria.

Agradeco especialmente aos meus pais Aristides Gomes e Azenete Lima
Gomes, principais colaboradores do meu sucesso, pelas palavras confortadoras nos
momentos de dificuldade e pelo apoio incondicional a minha formacdo como
cidadao.

Agradeco a minha querida amiga, companheira e esposa Jiulianne Pereira,
gue me ensina a cada dia a beleza de amar, me ajuda a superar os problemas e a
ser feliz. Pela compreensdo nos momentos de pressado durante o desenvolvimento
deste projeto.

Agradeco ao laboratério PROSAICO, com especial carinho aos professores
Lisandro Lovisolo e Michel Tcheou que muito me apoiaram e disponibilizaram um
ambiente agradavel durante todo esse periodo de trabalho.

Por fim, agradecimentos especiais aos meus orientadores, Professor Tiago
Roux e Professor José Paulo Vilela Soares da Cunha. Um muito obrigado pelo
estimulo constante, pelo conhecimento ofertado e principalmente por acreditarem

em meu potencial.

Leandro Lima Gomes



AGRADECIMENTOS

Aos meus orientadores, Prof. Tiago Roux de Oliveira e Prof. José Paulo
Vilela Soares da Cunha por toda a ajuda e orientacdo, apontando os melhores
caminhos, dando estimulos para o desenvolvimento deste trabalho e pela amizade
demonstrada nesses anos.

Aos professores do PROSAICO, pelas dicas e por fornecer a estrutura do
laboratorio para o estudo e desenvolvimento deste projeto.

Aos meus amigos de FMC Technologies pela paciéncia com meus estudos e
pelos conselhos que foram essenciais para o bom andamento deste trabalho.

A UERJ, porgue sem ela ndo poderia ter realizado este sonho de conquista.

A todos aqueles, que embora ndo citados nominalmente, contribuiram direta

e indiretamente para a execucgao deste trabalho.

Lucas Pires Leal



RESUMO

GOMES, Leandro Lima, LEAL, Lucas Pires. Controle de um Quadricoptero por
Sservovisdo. 2014. 108 f. Projeto Final (Graduacdo em Engenharia

Elétrica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2014.

Atualmente, o uso de veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) como base em
pesquisas académicas vem aumentando gradativamente ao longo dos anos devido,
principalmente ao seu baixo custo de implementacdo. Este projeto visa o
desenvolvimento de um algoritmo de controle de um veiculo aéreo néo tripulado por
servovisao, utilizando um sistema de captura de movimentos como sensor.Utilizando
0 quadricoptero AR.Drone como veiculo e o sistema de captura Vicon, foi
desenvolvido um algoritmo que integra essas duas plataformas a fim de gerar acdes
de controle para a resolucdo de problemas em servovisdo robética e controle.
Baseando-se no problema de rastreamento de alvo, onde o objetivo é fazer o veiculo
seguir um alvo movel, foi implementado um controle Proporcional-Derivativo (PD) em
tempo discreto onde o sinal de controle é a diferenca entre a posicao do alvo e a do
veiculo, obtidas a partir do sistema Vicon.

Palavras-chave: Quadricéptero. Servovisdo. Controle Proporcional-Derivativo (PD).

AR.Drone. Sistema Vicon.



ABSTRACT

GOMES, Leandro Lima, LEAL, Lucas Pires. Control of a Quadrotor by visual
servoing. 2014. 108 f. Projeto Final (Graduacdo em Engenharia

Elétrica) — Faculdade de Engenharia, Universidade do Estado do Rio de Janeiro, Rio
de Janeiro, 2014.

Currently, the use of unmanned aerial vehicles (UAV’s) on academic
research has increased over the years due, mainly, to their low cost of
implementation.This project aims to develop an algorithm to control an unmanned
aerial vehicle by visual servoing using a motion capture system as a sensor. By using
the quadcopter AR.Drone a mobile robot and the Vicon System as sensor, an
algorithm has been develop, which integrates these platforms to generate the control
actions for solving problems involving robotics visual servoing and control. Based on
the target tracking problem, where the goal is to make the vehicle to follow a moving
target, was implemented a Proportional Derivative control in discrete time where the
control signal is the difference between the target position and the vehicle, measured
from the Vicon System.

Keywords: Quadcopter. Visual servoing. PD Control. AR.Drone. Vicon Motion

capture system.
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1 INTRODUCAO

A utilizacdo de veiculos aéreos ndo tripulados (VANT's ou UAV’s —
Unmmaned aerial vehicles) vem se tornando frequente em pesquisas académicas,
pelo baixo custo de implementacao e a possibilidade de realizagao de tarefas onde a
presenca humana € dispensavel ou até mesmo impossibilitada.

Os veiculos aéreos apresentam inumeras formas de configuracdo estrutural,
podendo se apresentar como Quadricopteros (veiculos aéreos com quatro rotores

com pas rotativas) e do tipo “avido”, que apresentam asas fixas, conforme Figura 1

e Figura 2.

Figura 1 - UAV de pas rotativas:
Quadricéptero
Fonte: www.microdrones.com

Figura 2 - UAV de asas fixas: Avido
Fonte:http://commons.wikimedia.org/wiki/File:

NASA ALTUS UAV.jpg

A principal caracteristica dos UAV’s é que estes podem ser autbnomos, isto é,
seu controle é realizado por uma programacgdo previamente carregada em seu
sistema, ou controlado remotamente. O Ultimo modo é o mais empregado hoje em
dia, no qual uma pessoa fica responsavel em controlar a maioria das acbes
remotamente, caracteristica essa que fez com que essas aeronaves se
popularizassem em atividades onde o risco ao ser humano é alto, como em acdes
militares e inspecdes em areas de risco.

Na area militar, os UAV’s, comumente denominados de Drones, sdo de
aplicacao extensiva e bem consolidada, sendo utilizados desde 1991 em missdes de
reconhecimento (Haulman, 1991-2003) e mais recentemente na realizacdo de

operacdes de intervencdo. Nos ultimos anos, a expansdo dessa tecnologia tem sido


http://www.microdrones.com/
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:NASA_ALTUS_UAV.jpg
http://commons.wikimedia.org/wiki/File:NASA_ALTUS_UAV.jpg
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muito rapida, principalmente devido a redugdo de custos de componentes
eletrOnicos, tais como microprocessadores, sensores e atuadores, inclusive para uso

na area civil, destacando-se nos seguintes segmentos? :

Vigilancia de areas de fronteira;

e Inspecéo de oleodutos, gasodutos e linha de transmisséo elétrica;

e Enlace de comunicacdes e cobertura de eventos para as redes de TV;

e Controle de animais indesejaveis em fazendas e quintais vizinhos as
florestas;

e Controle de safras agricolas;

e Controle de queimadas;

e Vigilancia aérea das vias rodoviarias para dissuadir, detectar e

identificar eventuais pontos criticos, bem como para apoiar a gestéo e

o planejamento de infraestrutura;

1.1 Quadricopteros

s

O quadricoptero, ou helicéptero quadrirrotor, € um veiculo aéreo néo
tripulado que utiliza-se de quatro motores com hélices para se locomover no ar.
Estes rotores sdo fixos a uma estrutura em formato de “X” e geralmente no centro
fica localizada a central de processamento e alguns sensores, porém essas
caracteristicas podem ser alteradas de acordo com a necessidade de sua utilizac&o.

O estudo dessa tecnologia vem ganhando notoriedade no mundo
académico, principalmente por ter uma mecéanica simples, boa manobrabilidade e
uma carga util (capacidade de carga do veiculo), o que Ihe d4 uma possibilidade de
adicionar sensores e outros periféricos, como cameras de video, entre outros.
Entretanto, o principal desafio para a utilizagdo do quadricéptero € o seu controle,
pois 0 quadricOptero possui uma instabilidade inerente, além da pouca autonomia

das baterias que lhe fornecem energia, com duracdo média de 15 minutos de véo.

1 UAV Visions Aeronatics — http://www.uavision.com.



http://www.uavision.com/
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Uma caracteristica que é bem explorada nesses veiculos, é a questao da
forma de operacao, na qual pode se operar de forma autbnoma, ou seja, um controle
pré-determinado é gravado em sua memoria, e 0 veiculo atua sem controle ativo
humano, ou da forma remotamente operada, onde ha uma interface com o ser
humano que participa ativamente no controle de suas ac¢des a distancia.

Os quadricopteros industriais, utilizados para aplicagdes especificas, em sua
maioria militares, possuem componentes de tecnologias avancadas e por isso, sdo
essencialmente caros, o que inviabiliza sua utilizacdo em pesquisas académicas.
Entretanto, nos ultimos anos, foram langcados veiculos quadrirrotores com proposito
recreativo, que dada sua sofisticagdo em termos de componentes eletrbnicos e
materiais, foram adotados como plataformas de pesquisa , como € o0 caso do

AR.Drone (Figura 3) (Ahn, 2011) comercializado pela empresa francesa Parrot e 0

Draganfly (Figura 4) (Podhradsky, 2012), comercializado pela empresa Canadense
RC Toys.

Figura 3 - AR.Drone Figura 4 - DraganFly
Fonte:http://www.mln.com.au/product/?itemID= Fonte: http://novus2.com/uav360/tag/aviation/
3895

Em algumas universidades a pesquisa com essa tecnologia ja esta bem
desenvolvida, como na Universidade da Pensilvania (Mellinger, et al., 2010), em que
um conjunto de quadricopteros foi utilizado para realizar manobras precisas
inerentes em tarefas complexas, e também na Universidade técnica de Praga
(Krajnik, et al., 2011), na qual foi desenvolvido uma plataforma de pesquisa em

robdtica. Outros trabalhos também sdo de destaque em areas como navegagao


http://www.mln.com.au/product/?itemID=3895
http://www.mln.com.au/product/?itemID=3895
http://novus2.com/uav360/tag/aviation/
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autbnoma visual com desvio de obstaculo (Eresen, et al., 2012) e rastreamento
visual por pontos de fuga (Gomez-Balderas, et al., 2012).

O Instituto de Sistemas Dindmicos e Controle do Instituto Federal de
Tecnologia de Zurique, através do grupo de pesquisa do Professor Raffaello
D’Andrea, vem desenvolvendo uma série de aplicagdes usando veiculos
quadrirrotores. A Flying Machine Arena (Figura 5) uma arena com dimensdes de
10mx10mx10m e mais uma sala de controle anexa, ainda contando com uma
infraestrutura com cameras de captura de movimentos, espumas de absorcao de
impactos e plataformas de recarga de baterias, é onde sado testados e validados
todos os algoritmos de controle proposto na universidade. Nela foram desenvolvidos
diversos trabalhos no campo de construcéo robdtica aérea (Willmann, et al., 2012),
habilidades esportivas? e geracdo de trajetérias sem colisbes de um frota
(Augugliaro, et al., 2012).

Figura 5 - Flying Machine Arena
Fonte: http://www.idsc.ethz.ch/Research DAndrea/Flying Machine Arenal/infrastructure

A cooperacdo de veiculos aéreos para realizacdes de tarefas € um tema
bastante promissor tendo em vista as possibilidades de utilizacdo dos veiculos

aéreos para gue trabalhando em, conjunto possam manipular e transportar cargas

2 http://www.ted.com/talks/raffaello d andrea the astounding athletic power of guadcopters.html



http://www.idsc.ethz.ch/Research_DAndrea/Flying_Machine_Arena/infrastructure
http://www.ted.com/talks/raffaello_d_andrea_the_astounding_athletic_power_of_quadcopters.html
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que apenas um veiculo ndo conseguiria (Figura 6). As aplicacdes desta area de
pesquisa incluem desde missdes de resgate de individuos em situacdes de
emergéncia, transporte de carga perigosa, entre muitas outras que envolve o

problema de icamento de cargas (Michael, et al., 2011).

Figura 6 - Cooperacéo entre veiculos
Fonte: http://phys.org/news198481187.html

1.2 Servovisao Robética

Em robdtica, a técnica que utiliza realimentacao visual para controle de um
rob6 é chamada de Servovisdo (em inglés, Visual Servoing), que consiste em utilizar
COmMO sensor cameras que capturam e processam imagens para obtencdo de
informacdes e geracado dos sinais para controle do robd.

Essa técnica surgiu a partir da convergéncia de diversas areas, tais como
computacdo em tempo real, processamento digital de sinais e teoria de controle,
entre outras (Hutchinson, et al., 1996), e hoje em dia é amplamente utilizada para o
controle de manipuladores robéticos (Figura 7), controle de UAV’s em busca de um
alvo (em inglés, visual servoing target search), (Darma, et al., 2013) e controle de

veiculos remotamente operados


http://phys.org/news198481187.html
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(ROV — Remoted operated vehicle) (Marchand, et al., 2011), vide Figura 8.

Figura 7 - Manipulador cirdrgico Figura 8 - Brago Robético ROV
Fonte: (Mal’chand, et al., 2011) Fonte: (Darma, et a'_’ 2013)

1.3 Objetivo do Projeto

O objetivo proposto com o presente projeto € integrar o sistema de captura
de movimento Vicon System com o quadricoptero AR.Drone, criando uma plataforma
de pesquisa para o controle de robds moveis utilizando servovisdo. Esta integracdo
se dard por meio de algoritmos computacionais, que irdo gerar acbes de controle
para o quadricOptero a partir de informacfes de posicdo obtidas pelo sistema de
cameras. A partir dessa plataforma desenvolvida, serd possivel o desenvolvimento
futuro de pesquisa que foque na concepc¢do de novos algoritmos de controle, visto

que a integracao do sistema ja estara estabelecida.

1.4 Organizagéao do texto

O texto € composto por sete capitulos organizados da seguinte maneira:

e Capitulo 1: introduz o trabalho e faz uma breve descricdo sobre o tema
proposto;

e Capitulo 2: Apresenta a plataforma AR.Drone e suas caracteristicas;

e Capitulo 3: descricdo do esquema de servovisdo utilizando o sistema Vicon

de cameras e suas aplicacoes;
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Capitulo 4: apresentacédo de como sera realizada a integracao dos sistemas:
Capitulo 5: sera apresentada a modelagem dindmica do quadricoptero.
Capitulo 6: sera desenvolvida a técnica de controle utilizada para resolucéo
do problema;

Capitulo 7: apresentacéo dos resultados obtidos com o controlador proposto;
Capitulo 8: Conclus@es obtidas com o projeto, possiveis melhorias e trabalhos

futuros.
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2 A PLATAFORMA AR.DRONE

Este capitulo descreve a plataforma AR.Drone como o veiculo quadrirrotor
adotado no projeto, descrevendo seu hardware, software e seu modelo dinamico

usado para seu controle.

2.1 Introducéo

O AR.Drone é um quadricéptero desenvolvido pela empresa francesa Parrot
em 2010, inicialmente projetado para ser um brinquedo de alta tecnologia, utilizando
como controle remoto, um aplicativo nas plataformas iOS e Android (Sistemas
operacionais de plataformas moveis desenvolvido pela Apple e Google,
respectivamente). Com diversas aplicacbes na area de jogos de realidade
aumentada, foi crescente a popularizacdo desta tecnologia como ambiente de

desenvolvimento de jogos e aplicativos para plataformas moveis.

2.2 Mecanica e Hardware

O AR.Drone, como é um veiculo quadrirotor, possui um estrutura em formato
de “X” de fibra de carbono e partes de material pastico. Possui em cada extremidade
um motor sem escovas de 35000 RPM e 15W de poténcia, além de um médulo de
controle eletrénico composto por um microcontrolador de 8 bits e um conversor A/D
(Analdgico para Digital) de 10 bits, que sdo alimentados por uma bateria de polimero
de Litio de 1000mAh e 11,1V.
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2.3 Sensores

Localizada no centro e embaixo da estrutura, uma unidade de navegacao
composta por diversos sensores é responsavel por garantir estabilidade de voo. Ela

€ composta por:

e Um sensor ultrassonico para medir altitude;

e Um altimetro para aumentar a acuracia e corrigir variacées de altitude;
e Um acelerdometro digital de 3 eixos;

e Um giroscopio de 2 eixos e um giroscopio piezoelétrico de precisao;

e Um magnetdmetro de 3 eixos;

O sensor ultrassénico fornece medidas de altitude do veiculo para a
estabilizacdo automética de altura. Ja a camera, localizada ao lado do sensor
ultrassénico, é responsavel por fornecer medidas de velocidade do solo, para o seu
controle de estabilizacdo interno. O funcionamento dos sensores estdo

exemplificados na Figura 9.

Sensor Alvo u
Onda refletida Onda gerada
(a) Sensor Ultrassonico (b) Sensor camera

Figura 9 — Funcionamento dos sensores ultrassdnico e camera
Fonte: AR.Drone SDK Manual 1.8 - Adaptado

Junto com a unidade de navegacéo, se localiza a unidade central de controle,
responsavel por todo o processamento de informagbes do AR.Drone. Esta é
composto por um microcontrolador Parrot P6, com uma CPU (Unidade Central de
Processamento, em inglés) ARM926 de 32 Bits e 486MHz de frequéncia de

operacdo com 128MB de memodria RAM e 128MB de memodria flash. Nessa unidade
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fica também o modulo de conexdo wireless, responsavel por gerenciar o ponto de

acesso de transmisséo e recepcéo de dados sem fio.

O AR.Drone é equipado com duas cameras de videos, sendo uma localizada
na parte frontal, de resolucao de 640x480 pixels, com sensor CMOS e lente com 93°
de angulacdo diagonal e uma céamera de resolucdo 176x144 pixels também
equipada de um sensor CMOS, localizada na parte de baixo do veiculo.

Marcacfes pintadas no corpo do veiculo (Figura 10) podem ser detectadas
pela camera frontal, e podem ser utilizadas para a deteccao de outro AR.Drone, por
exemplo. Além destas marcacdes, sao disponibilizados marcadores adesivos para a

deteccdo de um objeto qualquer pelo AR.Drone.

Figura 10 - Marcacdes para detecgéo
Fonte: AR.Drone SDK Manual 1.8 - Adaptado

Quando utilizado em ambientes fechados, o AR.Drone necessita de uma
estrutura (Figura 11) que protege os motores e suas hélices contra avarias. Essa
estrutura é feita de poliestireno, que por ser leve, ndo altera a dinamica de voo do
veiculo.

Para a utilizacdo em ambientes externos, ndo € recomendavel a utilizacao
desta estrutura pois ela aumenta o arrasto aerodinamico provocado pelo vento.
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(a) Com proteciao (b) Sem protecio

Figura 11 - Estrutura de prote¢do dos motores
Fonte: AR.Drone SDK Manual 1.8 - Adaptado

2.4 Software

O AR.Drone possui em sua unidade central de controle, uma versédo da
distribuicAo BusyBox do sistema operacional Linux, que gerencia o software de
controle e estabilizacdo da aeronave, o controle de manobras assistidas e a
comunicacao da rede sem fio.

Para desenvolvimento de software de outros fabricantes, a Parrot langcou uma
API (Interface de Programacédo de Aplicativos, em inglés) de codigo fonte aberto
que possibilitou a popularizagdo do AR.Drone como plataforma de pesquisa e
desenvolvimento na area académica, além de ter ampliado seu emprego no
mercado de entretenimento, com o0 desenvolvimento de jogos de realidade
aumentada.

Com o langamento da API de codigo aberto, foi disponibilizado também um kit
de desenvolvimento de software (SDK, em inglés) que define os protocolos de

comunicacao, diretrizes de configuracdo e customizacdo, softwares de exemplo
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multi-plataformas e as bibliotecas do mecanismo de controle intuitivo de operagao

remota.

2.5 Mecanica dos movimentos

Um quadricOptero € um veiculo sub-atuado (i.e., possuem mais graus de
liberdade que entradas de controle) (Sono, 2008), onde quatro entradas controlam
seis graus de liberdade. Diferente de um HelicOptero, onde o motor € de passo
variavel, o quadricOptero possui quatro motores com passo fixo, e através do
controle de suas velocidades, sdo geradas as forcas de propulsédo desejadas (Minh
& Ha, 2010).

Um veiculo quadrirotor, conforme visto anteriormente na Sec¢édo 1.1, possui
quatro rotores dispostos em uma estrutura fixa em forma de “X”. Sua dinamica de
movimento se da através da mudanca de velocidade dos rotores, que operam em

pares que rodam em direcdes opostas, conforme Figura 12.

Figura 12 - Disposicao dos motores
Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/Quadcopter - Adaptado

Com essa mudanca de velocidade dos rotores, sdo produzidos quatro
movimentos basicos, Roll , Pitch, Yaw e Gaz que séo respectivamente, os angulos

de rotacéo (angulos de Euler) no eixos x,y,z (Figura 13) da estrutura fixa, além do


http://en.wikipedia.org/wiki/Quadcopter
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movimento de ascencéo vertical ou Gaz, que € um movimento ao longo do eixo z da
estrutura fixa do veiculo.

O movimento de Roll, ao aumentarmos as velocidades dos motores 1 ou 3 e
mantermos constantes as velocidades dos motores 2 e 4, irA movimentar o
quadricoptero para frente ou para trds, sendo assim uma rotagcdo no eixo x do
estrutura do veiculo.

J& no Pitch, os motores 1 e 3 permanecem com suas velocidades constantes,
enguanto os motores 2 ou 4 tem suas velocidades aumentadas, fazendo com que o
quaricoptero se mova para esquerda ou direita, rotacionando-o no eixo y.

No movimento de Yaw, as velocidades dos motores 1 e 3 sdo aumentadas,
com valores iguais para ambos os motores, enquanto as velocidades dos motores 2
e 4 sdo diminuidas, para que gire entorno de seu eixo z em um sentido, e ao
diminuirmos a velocidade dos motores 1 e 3 e aumentarmos as velocidades dos
motores 2 e 4, o quadricOptero gira no sentido contrario. Esses movimentos estao

exemplificados na Figura 14.

DY Yaw
Zp qg Pitch
VB
~
0 T
XB 4 Roll

Figura 13 - Angulos de Euler
Fonte: (Ahn, 2011) - Adaptado
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3 SISTEMA VICON

Esse capitulo apresenta o0 sistema responsavel pela captura e
processamento da imagem da servovisdao. Seus componentes de hardware,
principais caracteristicas e aplicacdes serdo aqui descritos.

O sistema Vicon é um sistema de captura de movimento avancado que
proporciona maior precisdo e desempenho nas areas de pesquisa, entretenimento e
ciéncia. Projetado para ser expansivel e facil de integrar em qualquer ambiente de
trabalho. A combinacdo de seus componentes podem criar qualquer volume de
captura.

A arquitetura de hardware é constituida pelo grupo de cameras e a unidade
de processamento, sendo interligados por cabos de rede de alta velocidade. A
unidade de processamento € ligada a um microcomputador (Host-PC). No mesmo,
ha instalado o software do sistema Vicon que configura e cria 0s objetos a serem

implementados no projeto. A Figura 15 ilustra um sistema com oito cameras.

Q Q Rede Ethernet + 7
N Sincronizagéo + N\
Cém?'ra MX Came;ra mMX Identificacdo. // |
' ‘ r"‘ Gigabit /
q a e
Ca MX {4 i ca -
ame@™® i Areacapturada Chimere WX
\ ) A A A
Camera MX ....... Camera MX Host PC
3 e ” 6 (com software Vicon
Q Came4ra MX Camesra mx Q e placa de rede.)
Q Rede Ethernet +
Sincronizacéo +
T Identificacéo.

Figura 15 - Sistema com oito cameras
Fonte: Vicon MX Hardware System Reference
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3.1 Camera Vicon

Cada camera Vicon integra uma eletrdnica interna que realiza a maioria do
processamento de dados, uma unidade estroboscopica, uma lente de alta
performance e filtro Optico. As cameras geram pontos em tons de cinza dos
marcadores refletidos no objeto capturado. Em seguida, usam algoritmos para
encontrar o centroide e determinam qual dos seguintes objetos sdo susceptiveis de
serem marcadores. Pode-se definir os tons de cinza que as cameras irdo geratr,

configurando-os no software que esta instalado no host - PC.

3.1.1 Tipos de Cameras

O Sistema Vicon pode incluir trés tipos diferentes de cameras: Série F, MX e

MX+, ver Figuras 16 e 17. Um Unico projeto pode ser constituido por varios tipos de

cameras, elas sdo completamente compativeis.

Figura 16 - Camera modelo MX+ Figura 17 - Camera modelo MX

Fonte: Vicon MX Hardware System Reference
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Todas as cameras fornecem captura de movimento de alta velocidade, baixa
laténcia e sdo equipadas com sensiveis sensores de estado soélido. As cameras
série F tem como sensores do fabricante Vegas, construido para captura de
movimento. Os modelos MX+ e MX sdo equipados com sensores CMOS. Conforme
Tabela 1 e Tabela 2, os modelos F40, MX-40, MX-40+ oferecem alta resolu¢ao. Em
um projeto de baixo orcamento, no qual a area de cobertura é mais importante, séo

usados os modelos MX-3 e MX-3+ para ampliacdo do campo de captura.

Tabela 1 - Resolucao Cameras

Resolucao Série F
4.0 Megapixels MX-F40 MX-40+ MX-40
2.0 Megapixels MX-F20 MX-20+

1.3 Megapixels - MX-13+ MX-13
0.3 Megapixels - MX-3+ MX-3

Tabela 2 — Desempenho das cAmeras

Resolucdo Megapixels

Desempenho 2 1.3
Resolucéo
(pixels) 2352 x 1728 1600 x 1280 1280 x 1024 659 x 494
Tamanho do
Sensor (mm) 16.5x12.1 11.20 x 8.96 15.4x12.3h 6.5x4.9

Maximo frame | sgrie F:500  Série F: 370 - -
rate (fps) em
méaxima resolucdo | MX/MX+:160 MX/MX+:219 MX/MX+:482  MX/MX+:242

Cada camera € programada com firmware para controlar sua operacdo e
realizar seu processamento de tons de cinza. Como todas as cameras usam o
mesmo firmware, a mistura de cameras com diferentes sensores de imagem podem
ser executadas em um mesmo projeto. A unidade de controle reconhece
automaticamente as cameras e suas caracteristicas relevantes.

Como ja citado, as cameras Vicon processam a imagem inteira em tons de
cinza, ao invés de aplicar um limiar de preto e branco. O processo com tons de cinza
fornece mais informacdes e aumenta a precisdo da medida em movimento. O reflexo

do objeto gera manchas em tons de cinzas que, em seguida, usa algoritmos do tipo
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centroidfitting para determinar quais destes objetos sdo realmente marcadores. Os
dados gerados séo enviados para a unidade de controle. O software Vicon instalado
no Host-PC recebe esses dados da unidade de controle e os usa para visualizagao e

processamentos especificos.

3.1.2 Lentes

A funcéo da lente da camera € coletar a luz refletida de um cenario e formar
uma imagem focada no plano do sensor. O tipo de lente que ira proporcionar um
bom desempenho em uma aplicacdo dependerd de varios fatores, como por

exemplo: o campo de visdo, a abertura da camera e o filtro da lente.

3.1.3 Campo de Visao

O fator mais importante para determinar qual lente serd usada na camera
Vicon é a area total que a camera visualizara, chamado de campo de visao.

O cenario contido no campo de visdo tem largura horizontal (H) e altura
vertical (V). Sabendo que a distancia (L) entre a camera e um plano define qual sera
seu campo de visdo. Com essa informacao, podemos escolher o tipo de lente que
atendera nossa aplicacao.

As lentes sdo descritas em termos do seu comprimento focal (f), definido
como a distancia em milimetros que o centro da lente esta do sensor. O
comprimento focal determina o angulo de visdo através da lente, como mostrado na

Figura 18.
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Figura 18 - Angulo de vis&o
Fonte: Vicon MX Hardware System Reference

Normalmente, o &ngulo de viséo é calculado com base na distancia focal
conhecida e o tamanho do sensor. Isto, por sua vez, determina o campo de viséo,
baseado na distancia (L) do objeto capturado. A Figura 19 ilustra como o campo de

visdo é calculado.

Figura 19 - Campo de visédo
Fonte: Vicon MX Hardware System Reference
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A area do sensor utilizada para a captura de dados através de cada camera
determina o campo de visdo maximo disponivel para uma combinacao especifica de
camera e lente. Conforme a Figura 20, a area do sensor € determinada pela sua
largura horizontal (H) e a altura vertical (V).

A taxa de quadros de captura para cada camera pode ser configurada no
software Vicon Tracker 1.3 . A taxa de quadros configurados também afetara o
campo de visao.

Maiores taxas de quadros reduzem a area do sensor que € usada para

captura. Outra caracteristica do sensor da camera é o circulo de imagem. Este

representa a imagem circular nitida que a lente da cdmera langa sobre o sensor.

m

Tamanho do
Sensor

Vertical (v)

Horizontal (h)

Figura 20 - Circulo de Imagem
Fonte: Vicon MX Hardware System Reference

O didmetro do circulo de imagem é a area maxima sem perda de qualidade
gue a lente pode produzir. A maioria das lentes produzem sua melhor imagem no
centro da lente, diminuindo o desempenho nos extremos da lente. Isso resulta num
aumento gradual do preto em relagéo aos cantos da imagem.

Para um maior desempenho, o circulo projetado deve ser maior do que a
area do sensor usado pela camera. Isto assegura que todo o sensor seja utilizado e

elimina a queda de luz que ocorre no sentido da borda da imagem. Se a area de
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imagem de uma lente € muito pequena para o tamanho do sensor, as bordas e
cantos da imagem sao perdidos.

Se vocé deseja mudar a lente fornecida, deve-se considerar o tamanho do
sensor da nova lente. Mesmo se a distancia focal da nova lente for a mesma, um
sensor de tamanho diferente produzird um campo de visao diferente.

A seguir, a Tabela 3 com as formulas utilizadas para calcular o angulo de
visdo e o0 campo de visdo para combinacbes de camera e lente. Estas formulas
requerem as dimensdes da area do sensor utilizado para cada uma das cameras,

onde:

f = Comprimento focal da lente (mm)
h = Largura horizontal do sensor (mm)
v = Altura vertical do sensor (mm)

L = Distancia da lente para o objeto (m)

Tabela 3 - Calculo dos Angulos e campos de visédo
Angulo de visdo Angulo de visdo Campo de Viséo Horizontal Campo de Visao Vertical

Horizontal (°) Vertical (°) LarguraH (m) AlturaV (m)

2 xtan™?! (%) 2 xtan™! (%) hx (}L_C> v x <]L_C>

3.1.4 Abertura dacamera

Um outro fator importante para a escolha do tipo de lente € a sua abertura,
ou seja, a velocidade com que a lente absorve luz num determinado momento. A
abertura é a razdo entre a distancia focal da lente e o didametro de sua abertura, na
qual é determinada a quantidade de luz que pode passar através da mesma.

A abertura afeta a profundidade do campo. Nesta area, a imagem
permanece no foco. Fora deste regime, o foco torna-se progressivamente menos
acentuado. Assim, com a diminuigdo da distancia focal e da abertura, a profundidade
aumenta. Por outro lado, se aumentarmos a abertura e o comprimento focal, a

profundidade diminui.
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3.1.5 Filtros de Lentes

Para otimizar o desempenho das cameras, cada lente esta equipada com
um filtro Optico para atenuar os comprimentos de onda de luz diferente do que
agueles emitidos pelos diodos emissores de luz (LEDs). As camera MX sao
equipadas com uma série de filtros passa-baixa, permitindo que s6 a luz de baixa

frequéncia possa passar.

3.1.6 Unidade estroboscépica

A unidade estroboscépica consiste-se de LEDs que estdo posicionados na
frente das cameras (Figura 21 e Figura 22) tem como obijetivo iluminar o volume
capturado. A unidade gera uma flash de luz brilhante, que ilumina os marcadores
(revestidos com um material altamente refletido) presos no objeto que se deseja
rastrear. O flash de luz coincide com o0 momento em que o obturador da camera esta
aberta. A luz estroboscopia refletida passa através de um filtro 6ptico com uma
resposta espectral. Ou seja, de tal forma que apenas a luz com mesmas
caracteristicas passe para lente. A lente recebe a luz e forma uma imagem
focalizada dos marcadores na placa de sensores da camera. A camera converte o

padréao de luz em dados que representam a posicao e raio de cada marcador.

Figura 21 - Strobe MX+ Figura 22 - Strobe MX
Fonte: Vicon MX Hardware System Reference
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3.2 Unidade de Processamento

A unidade de processamento, também chamada de Giganet (Figura 23), €
responsavel pela sincronizagdo das cameras e transmissdo de dados, via cabo
ethernet, para o microcomputador Host-PC. Todas as cameras Vicon sao
conectadas, via cabos com conectores tipo lemo 10 pinos, na unidade Giganet
(Figura 15).

Utilizando uma rede gigabit ethernet, dez vezes mais rapida que o normal, o
sistema consegue uma pré-visualizacdo melhorada, podendo ver uma imagem de
video full frame em uma taxa de quadros alta.

O Giganet possui um switch de rede ethernet de cinco portas para conexao
com o Host-PC, outro cliente PC ou até mesmo dispositivos externos incluidos no

projeto.

Figura 23 - Unidade central de processamento — Giganet
Fonte: http://www.vicon.com
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4 INTEGRACAO DOS SISTEMAS

Este capitulo abordara o a integracdo da plataforma AR.Drone e o sistema
de cameras Vicon. Descrevendo inicialmente os pacotes SDK do Ardrone e da

Vicon.

4.1 SDK Ardrone

O pacote SDK AR.Drone oferece ao desenvolvedor bibliotecas em
linguagem C para auxiliar na criacdo em seus projetos. Com o0 pacote, pode-se
projetar em plataformas Windows, Linux, iOS ou Android. Para o projeto proposto, foi
utilizado o sistema operacional Linux.

O pacote SDK inclui :

e um documento descrevendo o uso do pacote;

e biblioteca ArdroneLIB que fornece as APIs necessarias para a

comunicacao e configuracédo da rede Wi-Fi;

e Dbiblioteca ArdroneTool auxilia o desenvolvedor a integrar seu proprio

codigo aos ja implantados no SDK.
4.1.1 Funcgdes de controle AR.Drone

Conforme dito anteriormente, 0 SDK do AR.Drone fornece algumas funcdes
de controle necessarias para constru¢do de um programa em linguagem C. Funcdes
estas que dentre outras coisas, permitem o controle dos movimentos do veiculo,
transmissdo de dados de navegacdo (altura, angulos do giroscépio, etc...),
transmissdo de video e etc. Estas funcdes estdo declaradas no arquivo
ardrone_api.h do SDK.

Para este projeto foram usadas as seguintes funcgdes:
ardrone_tool_set_ui_pad_start() — Responsavel por ligar e desligar o AR.Drone.
Quando a funcéao recebe o valor “1” o veiculo é ligado, e quando recebe “0” desliga-

0.
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ardrone_at_set_progress_cmd() — Responsavel por mover o AR.Drone, composto
por quatro movimentos basico, estes descritos anteriormente (Figura 14). E
composta por cinco argumentos, um para ativar ou desativar a funcdo, e os quatro
restantes para controlar os movimentos( Roll, Pitch, Yaw, Gaz, ver item 2.4). Esses
argumentos recebem valores entre -1,0 e 1,0 tabela , inclusive, para alterar o
movimento do veiculo, excetuando-se o primeiro argumento, que recebe somente “0”

para desativar e “1” para ativar a funcéao.

Tabela 4 - Argumentos da funcao de Controle AR.Drone

Argumento Valores
-1 0 1
Phi Maxima inclinagéo Nenhuma inclinagao Maxima inclinacéo a
a esquerda direita
Theta Maxima inclinagéo Nenhuma inclinagao Maxima inclinagéo
para frente para tras
Gaz Méaxima velocidade Mantém altura padrdo do = Maxima velocidade
vertical para baixo modo planar vertical para baixo
Yaw Méaxima velocidade Nenhuma rotacao Maxima velocidade
angular sentido angular sentido
anti-horario horario

4.1.2 Comunicacédo AR.Drone

Segundo (SDK manual) o AR.Drone € controlado por qualquer dispositivo
cliente que suporta 0 modo ad-hoc . O AR.Drone cria uma rede Wi-Fi com ESSID?
(Extended Service Set Identification) nomeada de ardrone_xxx. O usuario conecta o
dispositivo cliente na mesma rede. O servidor DHCP AR.Drone concede ao cliente
um endereco IP.

O AR.Drone utiliza trés portas principais para comunicagédo, UDP 5554, UDP
5555 e UDP 5556. O controle e configuracdo € feito pela porta UDP 5556. Os
comandos devem ser enviados em um tempo regular, que geralmente configurado

em 30 vezes por segundo.

3 ESSID - Conjunto Gnico de caracteres que identifica uma rede sem fio. Fonte: Wikipédia


http://pt.wikipedia.org/wiki/Rede_sem_fio
http://pt.wikipedia.org/wiki/SSID
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As informacdes de posicdo, velocidade, rotacdo do motor e etc , sdo
enviadas pela porta UDP 5554. Essas informacdes sdo chamados de dados de
navegacao ou NAVDATA. Esses mesmos dados também sdo enviados 30 vezes por
segundo.

A porta 5555 € reservada para o transmissdo de video das cameras frontal e

inferior.

4.1.3 Arquitetura SDK AR.Drone

Application Host application
level
Application ARDrone Control
Threads threads Engine (only for iFhone)
level
ARDrone
Library
Data streams AT crds
host sw Host hw/sw API
Host hw openGL Wifi Touchpad Accelerometer

Figura 24 - Arquiterura em camadas
Fonte: AR.Drone SDK Manual 1.8

Este SDK prové meios para o desenvolvedor criar um conjunto de threads
de execucao paralela, especificar como os dados serdo compartilhados entre as

threads, declarar variaveis compartilhadas ou privadas e sincronizar as threads.
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A thread € uma entidade de execucgdo que € capaz de executar um fluxo de
instrucdo independente e é escalonada pelo Sistema Operacional (CHAPMAN, et al.,
2008).Se multiplas threads colaboram para executar um programa, estas irdo
compartilhar o mesmo espaco de enderecamento do processo. Porém, cada thread
possui seu proprio conjunto de registradores, apontador de instrugdo e contador de
programa.

Existe, por padrdo do pacote, uma thread para o video, uma para as
informacbes NAVDATA e uma para o controle. Executando assim, tarefas
paralelamente.

Para criar um nova aplicagéo ou fungdo com o SDK do AR.Drone, o manual

indica criar uma nova thread.

4.2 Criando novo aplicativo no SDK AR.Drone

Ao instalar o SDK AR.Drone na plataforma Linux, seguimos para o diretdrio

C:\\...\Ardrone_SDK_2_ 0O\Examples\Linux\sdk_demo. Temos as pastas :

43 Aplicativos Locais Sistema (/%)@ L @31°C Ter07)an, 16:59 @ leandro &

8 @ 06 sdk demo - Navegador de Arquivos

Arquivo Editar Ver Ir Marcadores Ajuda

& voltar v r C @ ® Q 0% @ |visioemicones ¥| Q
Locais ¥ ® | < | .aleandro || Ardrone || ARDrone SDK 2 0.1 || Examples || Linux | sdk_demol
& leandro

@ Area de traba... i i

Sisistema de a... Build Sources

I Rede

__ Drive de Disq...

. Lixeira

i} Documentos

il MUsica

@] Imagens

@ Vvideos

(&4 Download

[l Linux

2 itens, espago livre: 86,3 GB N
™= Pr sdk_demo - Navegador... * [Gerenciador de atu...

Figura 25 - Pasta origem do SDK AR.Drone
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A pasta Build esta o arquivo Makefile, onde o0 mesmo é o responséavel pela
compilacdo do nosso projeto. Na pasta Sources, existe as pastas: Navdata, Ul e
Video. A pasta Navdata ficam os arquivos fontes que responsaveis por coletar os
dados de navegacao (nivel da bateria, informacdes do altimetro e giroscopio). A
pasta Ul ficam os arquivos fontes de controle via teclado e joystick, e a pasta Video
estdo os arquivos fontes de stream de video.

Para criar seu programa em outro arquivo fonte devemos criar um arquivo
fonte chamado exemplo.c e um exemplo.h dentro do diretério Sources. Os arquivos

completos estdo no Apéndice E .

No arquivo exemplo.h devemos acrescentar as headers config.h e

VP_Api\vp_api_thread_helper.h e criar uma thread com a seguinte linha:

exemplo.h

PROTO_THREAD_ ROUTINE(exemplo, data);

No arquivo exemplo.c nos definimos a thread e dentro a rotina de aplicagéo.

Seguindo como :

exemplo.c

DEFINE_THREAD_ROUTINE(exemplo, data)
{
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/Irotina

}

Modificamos o arquivo ardrone_testing _tool.c acrescentando a linha na
seguinte sequéncia:

ardrone_testing_tool.c

[* Start all threads of your application */
START_THREAD( video_stage, NULL );
START_THREAD( exemplo, NULL ); // inicializa a thread criada

/* Relinquish all threads of your application */
JOIN_THREAD( video_stage );
JOIN_THREAD( exemplo );

/* Implementing thread table in which you add routines of your application and those
provided by the SDK */
BEGIN_THREAD_TABLE
THREAD_TABLE_ENTRY( ardrone_control, 20)
THREAD_TABLE_ENTRY( navdata_update, 20 )
THREAD_TABLE_ENTRY( video_stage, 20)
THREAD_TABLE_ENTRY( exemplo, 20 ) // thread criada
END_THREAD_TABLE
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Modificamos 0 arquivo Makefile no diretdrio
C:\\...\Examples\Linux\sdk_demo\Build.

Makefile

# Define application source files
GENERIC_BINARIES_SOURCE_DIR:=$(SRC_DIR)

GENERIC_BINARIES_COMMON_SOURCE_FILES+= \
Ul/ui.c \
Ul/gamepad.c \
Navdata/navdata.c \
Videol/video_stage.c \
exemplo.c  # LINHA INCLUIDA

Compilamos o arquivo makefile e executamos o exemplo. O arquivo

executavel no diretorio C:\\...\Examples\Linux\sdk_demo\Build.

4.3 SDK Vicon

O pacote SDK VICON oferece ao desenvolvedor bibliotecas em linguagem
C++ ou MATLAB para auxiliar na criagdo em seus projetos. Com o pacote, pode-se
projetar em plataformas Windows ou Linux. Para o projeto proposto, foi utilizado o
sistema operacional Linux e linguagem C++.

O pacote SDK inclui :

e 0 documento descrevendo o uso do pacote;

e o0 instalador de 32 bits e 64 bits para Windows;

e o instalador para Linux;

e coOdigo do programa demostragdo em C++.
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O SDK da Vicon fornece um programa demonstracdo em C++, onde nele esta
exemplificado o uso de todas as funcfes do SDK.

Foi utilizado esse programa como base do algoritmo de integracdo dos
sistemas, o qual foi modificado para atender a demanda do projeto.

O Manual do SDK traz toda a informacdo necesséaria para utilizacdo das

funcdes, assim como instrucdes de instalacéo.

4.4 Integragao dos Sistemas

Para integracdo com o sistema AR.Drone, foi necessario acrescentar uma
placa de rede TP-Link Gigabit no microcomputador disponibilizado no laboratério de
Controle e automagéo da UERJ. Uma rede foi criada para a transmissao de dados
da unidade de processamento para o Host-PC e uma outra rede para a transmissao
de dados do Host-PC para o notebook com o sistema AR.Drone. A Figura 26
apresenta a configuracao feita na rede Vicon / Host-PC.

— T —
Propriedades de Protocolo TCP/IP Versso & (TCP/IPva) | (mchalmmt S
Geral

As configuragdes IP podem ser atribuidas automaticamente se a rede
oferecer suporte a esse recurso, Caso contrario, vocg precisa solicitar
ao administrador de rede as configuragies IP adequadas.

() Obter um endereco IP automaticaments

(@) Usar o sequinte enderego IP:
Enderego IP: 192 .168 . 10 . 1
Mascara de sub-rede: 255 .255.255. 0

Gateway padrio:

Obter o enderego dos servidores DS automaticamente
(@) Usar os seguintes enderegos de servidor DNS:

Servidor DNS preferendal:

Servidor DNS alternativo:

[ validar configuracies na saida

[ OK ” Cancelar ]

Figura 26 - Configuragéo de rede Vicon - Host PC
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A rede ethernet que interliga o microcomputador Host-PC e o notebook com

o aplicativo de controle do AR.Drone ficou com a configuracao da Figura 27.

Propriedades de Protocolo TCP/IP Versio 4 (TCP/IPvd) |5 e

Geral

As configuracdes IP podem ser atribuidas automaticamente se a rede
oferecer suporte a esse recurso, Caso contrario, vocé precdisa solicitar
a0 administrador de rede as configurages IP adequadas.

~) Obter um endereco IP automaticamente

@) Usar o seguinte enderego IP:
Endereco IP: w. o .0 .1
Mascara de sub-rede: 255 .255.255. O

Gateway padrio:

Obter o enderego dos servidores DNS automaticamente
@) Usar os seguintes enderegos de servidor DNS:

Servidar DMNS preferendial: 8 .8 .8 .8

Servidor DNS alternativo:

[7] validar configuragies na saida Avancado. ..

[ OK ll Cancelar J

b

Figura 27 - Configuracdo de rede Host PC - Notebook

Como dito anteriormente, o AR.Drone cria uma rede Wi-Fi com ESSID
nomeada de ardrone xxx. Essa rede por padrdo de configuracdo do AR.Drone
disponibiliza ao notebook um IP na faixa 192.168.1.x.

Com o novo dispositivo de rede, o diagrama de blocos implementado com os
dois sistema ficou conforme Figura 28. Todas as cameras Vicon sao conectadas,
via cabos com conectores tipo lemo 10 pinos, na unidade Giganet. A unidade é
ligada com cabo ethernet a porta de rede do Host-PC. O software Vicon Tracker 1.3
instalado no Host-PC, envia os dados processados para o notebook. A conexao
entre eles é feito por cabo ethernet. O notebook executa o software criado neste

projeto e envia o comando de controle para o AR.Drone via Wi-Fi.
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[L Cameras Vicon ‘m *‘}

Giganet Host-PC Laptop AR.DRONE
Hardware Vicon Windows Linux :

Figura 28 - Fluxo do sistema integrado

No notebook séo instalados e configurados os pacotes SDK do AR.Drone e
Vicon. Para criagdo do aplicativo unindo os dois pacotes foi implementado um
artificio de programacédo chamado extern “C” que possibilita a usar fungbes ou
threads escritas em linguagem C++ em um cédigo desenvolvido em linguagem C ou
vice-versa. O motivo desse feito, € devido as diferencas semanticas entre as
linguagens. A maioria dos programas em linguagem C que n&o sao triviais, nao
compilam em um cédigo escrito em linguagem C++.

No algoritmo 1, é observado o algoritmo utilizado na integracdo dos dois

sistemas.

Algoritmo 1 — Algoritmo de Integracéo

1: Inicio;

2 Conectar AR.Drone via Wi-Fi;

3 Conectar Vicon;

4 Ligar AR.Drone;

5: Enquanto ( Conexédo == Verdade)

6 Recebe quadro (frame);

7 Recebe posi¢ao nos objetos selecionados no Vicon Tracker;
8 Calcula controle;

9 Envia controle;

10: Fim Enquanto;

11: Desconecta;
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5 MODELAGEM DINAMICA DO AR.DRONE

Este capitulo apresenta a abordagem utilizada para obtencdo da modelagem
dinamica do AR.Drone e onde se define os sistemas de coordenadas adotados no

projeto.

A fim de se obter uma modelagem do quadricéptero, se faz necessaria a
especificacdo dos sistemas de coordenadas que serdo utilizados, assim como a
relacdo entre eles. A definicdo de diferentes sistemas de coordenadas € essencial
para a identificacdo da localizacédo e atitude do veiculo em seis graus de liberdade
(Morar & Nascu, 2013).

5.1 Sistemas de Coordenadas

Para este trabalho foram assumidos dois sistemas referenciais de
coordenadas. O primeiro é inercial e fixo, e é também o referencial usado pelo
sistema de captura Vicon System:

E = {xg, YE 25}, (5.1)

gue usaremos como sensor, conforme Figura 29. O segundo é um referencial
movel:
B = {xBIyBIZB}; (52)

com eixos fixados no centro de gravidade do veiculo (Figura 29).
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Zg

E e

Figura 29 - Sistemas de coordenadas referenciais
Fonte: (Ahn, 2011) - Adaptado

Quando se deseja mapear a posicdo de um ponto de um sistema de
coordenadas em relacdo a outro, utiliza-se uma matriz de rotacdo R. Definindo um
vetor posicdo no sistema de coordenadas inercial pg = {xg, ¥g, Zg} € um vetor
posicdo no sistema de coordenadas do veiculo py = {xp,yp,Zg} , podemos obter a
seguinte relacdo entre eles: ps = Rpg, onde R é uma matriz de rotacdo nos eixos

X,y,Z (Siciliano, et al., 2010) :

cosf cosa —cosysena —senf
R(y,a,B) = |cosysena +senysenffcosa cosysena —senysenfSsena —cosf cosal,

senysena —cosysinffcosa senycosa+cosysenfSsena  cosycosf
(5.3)

onde y,qa,B sdo respectivamente os angulos entre os eixos X,y,z dos sistemas de

coordenadas Inercial e do veiculo. Vide exemplo da Figura 30.
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Figura 30 - Exemplo rotacdo em a sobre eixo z
Fonte: (Siciliano, et al., 2010)

5.2 Modelagem dinamica

Um modelo matematico de um sistema dindmico € definido como um conjunto
de equacBes que representa a dinamica de um dado sistema com precisdo ou pelo
menos, razoavelmente bem. O modelo matematico pode assumir diferentes formas,
portanto dependendo do sistema considerado e das circunstancias particulares, um
modelo pode ser mais complexo que outros (Ogata, 2010).

Para se projetar um controle para veiculos quadrirrotores, € necessario
conhecer seu modelo dindmico e seus parametros. Entretanto, ao invés de
modelarmos o quadricéptero como um veiculo quadrirrotor padrdo, i.e.,
considerando as velocidades dos rotores como entradas e os angulos de Euler como
saida, foi usado um modelo considerando o controle interno embarcado do drone
(Figura 31). Uma vez que este controle interno embarcado é capaz de definir e
manter a orientacdo e velocidade vertical do veiculo (Krajnik, et al., 2011), ndo
temos a que lidar com a complexidade do modelo mateméatico do quadricoptero
(Beard, 2008).
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Figura 31 - Modelo Matemético de cada parametro de movimento AR.Drone
Fonte: (Krajnik, et al., 2011) - Adaptado

Com intuito de obter-se um modelo que se aproxime da dinamica de
movimento do quadricéptero, foi usado a ferramenta computacional System
Identification ToolBox (Figura 32) do MATLAB para identificar a fungdo de
transferéncia de cada uma das funcdes de controle (ver 4.1.1) do AR.Drone (Roll,
Pitch, Yaw e Gaz). Para a obtencdo desses parametros foi feito um cédigo que
aplicava um degrau em cada func¢éo de controle do quadricoptero, e com auxilio do
sistema de captura Vicon, era medido a posicdo do veiculo por intervalo de
amostragem e os dados entdo guardados em um arquivo. Esse procedimento foi
repetido diversas vezes para taxas de amostragem de 100, 200 e 300 Hz e para
valor de entrada das fun¢bes de 0,01 (Figura 33). Foi escolhido esse valor de
entrada pois como a area de captura é relativamente pequena (4 m2) em relacéo ao
tamanho do veiculo, valores superiores a esse fariam o veiculo se mover rapido, o

que reduziria a resolucédo das medidas.
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Figura 32 - Ferramenta System Identification Toolbox - MATLAB

Com os dados obtidos da resposta ao degrau do quadricoptero, utilizou-se
iterativamente a ferramenta System Identification Toolbox para chegarmos a uma
funcdo de transferéncia que correspondesse ao modelo do veiculo, ou seja, o gréfico
obtido em simulag&o teria que ter um comportamento semelhante ao medido na
pratica para cada fungéo de controle do AR.Drone.

Embora cada funcdo de controle do AR.Drone deva apresentar um
comportamento distinto, ou seja, cada parametro da fungcdo de controle teria que
fornecer uma funcédo de transferéncia particular, viu-se que essas apresentavam
resultados similares quando utilizada a ferramenta System ldentification Toolbox.
Portanto decidiu-se adotar uma unica fungéo de transferéncia para todas as funcées
de controle.

Para a validacéo da funcéo de transferéncia obtida:

s+1

1 =256+ 0,05

(5.4)
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foi feito uma simulacdo através do Simulink, correspondente ao que foi feito com o
AR.Drone, aplicando o mesmo valor de entrada e medindo a resposta a essa
entrada.

Apés seguidas tentativas, foi obtida a curva de resposta da funcédo de
transferéncia a entrada degrau 0,01 da (Figura 33), que teve uma assertividade de
94,91% com os valores obtidos do AR.Drone na pratica. Para fazer essa
comparacao, foi usada a fungédo compare do MATLAB, que compara dados de uma
resposta ao degrau a uma funcéo de transferéncia. O resultado obtido pode ser visto

no grafico da Figura 34.

Resposta ao degrau com taxa de quadros a 300Hz - Pitch=0,01
15 T T T

: I T ! T /)/
: : P
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il : / _
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? : : 3
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: s : ; P
: : i i
: : : %
: o
_E__,_/! :
o i) | | | | L L L |
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Figura 33 - Resposta ao degrau — Pitch
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Figura 34 - Grafico de ajuste entre o modelo gerado e a resposta ao degrau do AR.Drone
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6 CONTROLE

Neste capitulo serd descrito a técnica usada para o controle do veiculo
quadrirrotor, assim como explicacdes do algoritmo implementado.

6.1 Introducao

Uma vez que foi feita a modelagem dindmica do AR.Drone, pode-se entédo
comecar a projetar um controle que se adeque ao modelo do veiculo e 0 que se
adapte melhor a necessidade da aplicacédo proposta. Para o projeto do controle, foi
proposto o problema de rastreamento de um alvo movel.

Avaliando o modelo dindmico do quadricoptero, foi proposto um controle
com acdes Proporcional e Derivativa (PD), pois como a funcédo de transferéncia do
AR.Drone possui um integrador, um controlador do tipo PD atenderia os requisitos
do problema proposto.

O controlador PD é proporcional a taxa de variagdo proporcional do sinal de
erro atuante o que pode produzir uma correcao significativa deste erro antes que o
mesmo se torne demasiadamente grande. E portanto um controlador que antecipa o
erro atuante e inicia uma acao corretiva mais cedo, para estabilizar o sistema.
Possui como desvantagem a amplificacdo de sinais de ruido. Contudo, em nossa
aplicacdo, como os sensores de medicdo de posicdo tem alta precisdo, esse
problema é minimizado (Ogata, 2010). Um controlador PD classico em tempo
continuo é descrito pela equacgao:

de(?)
u(t) = er(t) + KpTd T, (6.1)

onde qual u(t) é o sinal de controle e a constante de tempo T; tempo derivativo. O
sinal de erro
e(t) = Yrer(©) —y(8), (6.2)
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representa a diferenca entre o sinal de referéncia e a saida e os parametros de

ajuste K, e K; sdo constantes.

6.2 Controle proposto

O sistema de captura Vicon, oferece uma amostragem maxima de 1000Hz.
Entretanto, foi avaliado que com esta frequéncia de amostragem, ndo seria possivel
obter todos os quadros que 0 sistema enviaria para o computador onde seria
desenvolvido o controle. Logo escolhemos uma frequéncia de 200Hz para realizagao
do controle, pois assim temos fidelidade dos dados obtidos a cada quadro, sem a
perda eventual de quadros o0 que ocorre a taxas mais altas.

O AR.Drone nao nos permite controlar a velocidade de seus rotores, pois
possui um controle de estabilidade embarcado. Entretanto, em sua biblioteca de
funcdes, existe uma funcdo que possibilita controlar a velocidade do veiculo
indiretamente, controlando apenas a angulacdo do mesmo em torno de seus €ixos,
tendo como resultado os movimentos descritos na Segéo (2.5).

Como o sistema de captura amostra os dados obtidos, foi necessario pensar
em um controle em tempo discreto, visto que assim tratamos o problema de uma
forma mais realista. Entao foi feita a discretizacdo do controlador PD descrito pela
equacao (6.1) .

Seguindo a aproximacdo pelo método Backward Euler (Astrom &
Wittenmark, 2011), tem-se:

de(t) _e(t)—e(t—h) (6.3)
dt ~ h

Substituindo e t = kh e x(t) para e(t),

de(t) _e(kh) —e(kh —h) (6.4)
dt ~ h ’

onde h é o intervalo de tempo entre as amostras.
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Ent&o substituindo em ( 6.4 )( 6.1), temos:

e(kh) — e(kh — h) (6.5)

u(k) = er(kh) + Kd h )

onde k € Z* representa o nimero da amostra.

6.3 Simulacao do sistema de controle

Com o controlador proposto foram feitas simulacdes no MATLAB, em que
embora o modelo dindmico fora obtido em tempo continuo, devido ao sistema de
aguisicao de posicdo amostrar os dados, o controle foi projetado em tempo discreto,

conforme Figura 35.

E—’+ >
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_' _'
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Unit Delay Sai

Figura 35 - Diagrama da implementacédo do sistema de controle na simulacao

A partir de iteracdes, utilizando o método por aproximacdes sucessivas, foram
obtidos os parametros K,e K;de maneira que o controle apresentasse uma
resposta satisfatoria, ou seja, foi proposto como critério minimo aceitacdo de que a
saida da resposta ao degrau apresentasse um sobrepasso (overshoot, em inglés) de
no maximo 25%. Com esta definicdo, foi obtido a resposta do sistema controlado
apresentado na Figura 36, com K, = 1e K; = 0,07.
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Figura 36 - Resposta ao degrau na simulagéo

6.4 Implementacdo do algoritmo de controle

Com a estratégia de controle definida, deve-se entdo elaborar-se um
algoritmo em C++ que implemente no notebook o controle proposto anteriormente
adequando-se ao problema de rastreamento de alvo.

No problema de rastreamento de alvo, o sinal de erro e(t), é a distancia entre
o veiculo e o alvo. Embora o quadricoptero possa operar no espaco tridimensional,
neste projeto foi proposto um controle que atue no plano XY (referente ao sistema
de coordenadas inercial ) e sem o controle de orientacdo, onde além de ser mais
simples a validacdo da estratégia de controle e a integracdo dos sistemas, a area de
captura do sistema Vicon instalada no laboratério de Controle da UERJ, € limitada
em 50 cm de altura no eixo de z do sistema inercial de coordenadas.

Conforme exemplificado na Secdo 5.1, para mapearmos a posicdo do
AR.Drone em relacdo ao seu sistema de coordenadas necessitamos multiplicar as
posicoes obtidas pelo sistema Vicon, por uma matriz de rotagdo. Nesse caso, foi
criado no algoritmo um vetor de orientacdo de modo que este é representado pelas
posicoes (xz, yr) dos marcadores centrais conforme Figura 37. O intuito de se criar
esse vetor é que assim pode-se calcular em cada amostra o angulo de rumo, ou

seja, 0 angulo que o vetor orientacdo do veiculo faz com o eixo y; do sistema de
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coordenadas inercial. Isso se faz necessario pois para calcularmos o erro, tanto a
posi¢ao do alvo, quanto do veiculo, devem estar mapeada em relagdo ao sistema de
coordenadas fixo do veiculo.

Para o calculo do angulo de rumo, definimos o vetor orientacdo como:

R, = {xp,¥»} (6.6)

E como o angulo de rumo foi definido como o angulo entre R, e o vetor
unitario do eixo do referencial fixo y, .

Entdo, temos o angulo entre dois vetores (0) definido como:

6 = cosﬂi (6.7)
[|A[].]|B]]

Logo, temos que o angulo de rumo é dado por:

1 R, ye

A rumo =cos —M
1R, |- [¥ell (6.8)

Marcadores centrais

Vetor orientagdo criado
no algoritmo

Figura 37 — Marcadores do vetor orientacédo
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O algoritmo 2 exemplifica o tratamento dos dados lidos pelo sistema de

aquisicao de posicao, assim como a implementacao do controle PD proposto em 3.2.

Algoritmo 2 -

w

N o g b

Algoritmo de implementacao do controle

Inicio

Lé a posicéo (xg, yz) do posicdes em x e y dos marcadores centrais;
Grava as posicbes e em um vetor bidimensional R[2] (Vetor
Orientacéo);

Calcula-se a norma do vetor orientacao R[2];

Calcula-se o angulo de rumo a_rumo;

Lé-se a posicdo em x e y do Alvo e grava em x_wand e y_wand;
Lé-se a posicdo em x e y do AR.Drone e grava x_ ardrone e
y_ardrone;

Cria-se  vetores posicdo  bidimensionais pos _wand[2] e
pos_ardrone[2], com as posic¢oes lidas anteriormente;

Multiplica-se os vetores posicdo por uma matriz de rotacéo referente

ao angulo de Rumo;

10. Calcula-se 0 erro em x e y, ja rotacionado para o sistema de

coordenadas do AR.Drone;

11.Calculo dos termos proporcionais do controle propx e propy

12.Calculo dos termos derivativos do controle

13.Calculo do controle PD para cada eixo(X,y);

14.Computa-se o erro atual como o erro anterior para o quadro seguinte

(préxima amostra);

15.Limita-se para garantir manobras suaves e limitar a velocidade

maxima;

16.Envia-se para o AR.Drone a agcao a ser tomada, de acordo com 0s

valores calculados no controle;
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7/ TESTES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Este capitulo apresenta os resultados e testes realizados do controle
servovisual do AR.Drone utilizando o sistema de cameras da Vicon.

A fim de validar o controlador proposto e comparar com o0s resultados
simulados, foram realizados testes experimentais no Laboratério de Controle e
Automagcéao da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ).

Nesta etapa foram definidas as posicfes iniciais do alvo e do AR.Drone, o
tipo de alvo a ser seguido e como estes seriam coletados e tratados, para uma futura

comparacao dos resultados obtidos no Simulink/Matlab.

7.1 Ambiente de Teste

Para realizacdo do experimento, foi definido um ambiente de teste,
localizado no Laboratério de Controle e Automacao da UERJ, local onde o sistema
de cameras esté instalado (Figura 38).

Primeiramente foi demarcada a area de captura das cameras do sistema
Vicon no chao do laboratério para se ter uma dimensédo da area util disponivel e
também foram definidos os pontos de partida do AR.Drone e do alvo, que esta
exemplificado na Figura 39.

A instalacéo das cameras foi concebida para projetos nos quais ndo fossem
necessario 0 mapeamento no eixo zg, pois para objetos que possam operar em

alturas acima de 1,3 metros, 0 sistema ndo é capaz de captar com exatiddo a

posicdo do objeto.
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Figura 38 - Laboratério de controle e Figura 39 - Area de captura util com
automagao marcacgOes do Alvo e AR.Drone

7.2 Configuracao do experimento

Para a realizacdo do experimento, foram demarcadas as posicdo de partida
do AR.Drone e do alvo, de modo que a distancia entre eles seja maxima,
considerando o marcador central de ambos como referencial na posicdo marcada na
area de captura (Figura 39). Apos isto foi configurado como alvo a ser seguido, um
carro de controle remoto (Figura 40), e posicionados o AR.Drone e o alvo conforme
a Figura 41.

No computador do laboratério, onde esta instalado o software de tratamento
de dados Vicon Tracker 1.3, foi criado o objeto virtual, onde nele séo capturados as
imagens dos marcadores e gerado um objeto com formato referente a disposicao
dos marcadores (Figura 42). O software entdo calcula automaticamente o centroide
de cada objeto criado.

No notebook , onde esté instalado o Linux, € executado o software de controle
e também é gerado um arquivo no qual fica gravado o registro das posi¢cdes do
drone para geracdo de graficos que serdo usados para comparacdo com o modelo

simulado.
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| .

Figura 40 - Alvo escolhido: Carro de controle Figura 41 - Posicionamento do alvo
remoto e AR.Drone.

Figura 42 - AR.Drone e Alvo no ambiente virtual do software Vicon Tracker 1.3

7.3 Resultados Experimentais

Com a execucdo do programa criado, usando 0s parametros do controle
simulado, foi constatado que os ganhos K, e K; necessitavam de alguns ajustes,
pois 0 comportamento do veiculo ndo estava exatamente de acordo com a
simulacéo.

Apos alguns ajustes, K, e K, receberam os valores de 0,6 e 0,2,
respectivamente. Os gréaficos da Figura 43 e Figura 44 apresentam o resultado da

resposta ao degrau experimentalmente, com os novos valores de K, e K.
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Resposta ao degrau experimental - Eixo x
12 T \ T \ \ T T

1.1_ ............. O S ........................................ ............. .......... —|
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o o o o o
[4)] > ~I w [{s)

o
'

03
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
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Figura 43 - Grafico da resposta ao degrau em malha fechada referente ao eixo x

Resposta ao degrau experimental - Eixo y
2 T T \ T T T T

18 & : ‘ .

- -
kS [2)

Posigdo(m)
o

08

0.6

04

Tempo(s)

Figura 44 - Grafico da resposta ao degrau de malha fechada referente ao eixo y
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Os resultados obtidos experimentalmente foram comparados com o0s

simulados e sé@o apresentados nos graficos da Figura 45 e Figura 46

Comparagéo Simulagéo vs. Experimento - Eixo x
1.2 T T T T

— Curva Experimental
— Curva Simulada

Posicdo(m)

02 I | i
0 10 20 30 40 50 60

Tempo(s)

Figura 45 - Comparacéo entre a simulacdo e o experimento referente ao eixo x

Comparagéo Simulagdo vs. Experimento - Eixo vy

2
! I I I —— Curva Expetimental
; : : : — Curva Simulada
1.6 _

Posicdo(m)
b

ry

0.6

04

i
20 30 40 50 60
Tempo(s)

Figura 46 - Comparacéo entre a simulacdo e o experimento referente ao eixo y

Pode-se verificar que o sistema embora possua todos os polos e zeros no
semi-plano complexo esquerdo, existe um transitério em que a resposta do sistema

se comporta como um sistema de fase ndo-minima. Isto pode ser relacionado ao
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sistema de controle para a estabilizacdo embarcado, e também a dindmica de
decolagem do veiculo. Também verifica-se um atraso de cinco segundos, em média,
para a partida do veiculo. Isso se deve aos atrasos gerados pelos encadeamentos
de rede (Figura 28).

No gréafico das trajetorias no plano XY, pode-se concluir que quando o alvo se
move com uma velocidade baixa (Figura 47) o AR.Drone tem uma performance
melhor ao segui-lo. Ao aumentarmos a velocidade do alvo, este rendimento cai,
porém ainda é satisfatério, pois verifica-se no grafico da Figura 48, uma variacdo de

no maximo 0,15m entre as posi¢des do AR.Drone e do Alvo.

Trajetoria AR.Drone e Alvo no Plano XY

1.8 T T T T !
: : : ——AR.Drone
: : ——Alvo

-
[

ry

Posicéo(m) -y

08

0.4 i i ‘ '
0 02 04 06 08 1 12 14

Posicdo(m) - x

Figura 47 - Gréfico da trajetéria no plano XY com velocidade baixa do alvo



Trajetorias AR.Drone e Alvo no plano XY
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Figura 48 - Grafico da trajetéria no plano XY com velocidade moderada do alvo
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8 CONCLUSOES

Neste capitulo sera apresentado uma sintese das conclusbées obtidas no
desenvolvimento do trabalho juntamente com indicagcbes para possibilidades para
continuagao e aperfeicoamento do projeto.

8.1 Consideracdes Finais

Durante o desenvolvimento do trabalho, pode-se observar a eficacia da
estratégia de controle PD na resolucéo do problema do proposto.

Pode-se verificar a dificuldade em se obter, com exatiddo, um modelo
matematico do veiculo, levando-se em consideracdo o seu sistema de controle
embarcado, que embora facilite sua estabilizacdo e operacdo do mesmo, este
controle interno acaba introduzindo nado linearidades ao sistema (Quadricoptero
AR.Drone mais seu sistema de controle embarcado). Apesar disso, utilizando-se da
ferramenta System identification toolbox do MATLAB, foi obtido um modelo razoavel
gue néo leva em consideracéo as néo-linearidades do controle interno, e possui 94%
de correspondéncia com o comportamento real do veiculo conforme visto na Secao
5.2.

Nos testes preliminares do software criado, foi verificado que com o sistema
Vicon, operando na sua taxa de quadros padrdo de 1000Hz, o notebook onde o
software é executado, ndo era capaz de processar as informa¢des provenientes de
cada quadro. Portanto houve a necessidade de diminuir a taxa de quadros para
200Hz.

No Capitulo 4, que aborda a integracao os sistemas, foi visto que era preciso
usar um artificio (extern “c”) para permitir a compilacdo do software de integracao,
pois o SDK do AR.Drone embora seja escrito em linguagem C, apresenta uma
grande complexidade e um encadeamento de makefiles, o que gera uma
incompatibilidade com o compilador GCC, quando este compila arquivos de
bibliotecas mistas (C e C++).

O controle proposto apresentou resultados satisfatérios pois embora o
modelo matematico utilizado n&do prever algumas néao-linearidades e transitérios

devido a decolagem e outros aspectos externos (efeito instabilizante da
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proximidades com paredes, etc), o controle manteve a resposta do sistema de
acordo com o proposto teoricamente.

Espera-se uma larga utilizacdo deste trabalho em futuras aplicaces, pois
tanto o Sistema Vicon, quanto o AR.Drone, possuem um grande potencial para o
desenvolvimento de diversos trabalhos em multiplas &reas de conhecimento, tais
como identificagcdo, controle cooperativo e controle de formacdo de sistemas

multiagentes.

8.2 Trabalhos Futuros

A partir das aplicagbes desenvolvidas neste trabalho, abre-se precedentes
para criacdes de projetos utilizando-se dos sistemas aqui envolvidos em areas como
robdtica, controle, computacéo e afins

Um aumento da area de captura pelas cameras do sistema Vicon, se faz
necessaria para aplicacées onde se queira usar mais de um veiculo, pois essa area
de captura pequena foi um fator limitante neste projeto.

Como proposta para outros projetos, sugere-se obtencdo de um modelo mais
real do veiculo, o que pode beneficiar no desenvolvimento de sistemas de controle
gue sejam mais precisos. A proposta de algoritmos de controle robustos ou com
algum tipo de adaptacdo sdo também de grande interesse.

Foi verificado que o Altimetro do AR.Drone é sensivel a perturbacées quando
o alvo se move rapidamente embaixo do veiculo. Em certas situacdes o veiculo
tende a alterar a sua altura padrdo (1m) rapidamente, mas em seguida retorna ao
seu valor de repouso sem grandes implicacdes ao algoritmo de controle.

Outra melhoria seria 0 desenvolvimento de uma estratégia de controle que
utiliza-se todas as func¢des de controle do AR.Drone, pois assim seria possivel uma
melhor desempenho de manobrabilidade e realizacdo de tarefa mais complexas.
Porém esta utilizacdo s6 sera possivel com um aumento da area de captura das

cameras.
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APENDICE A INSTALACAO SDK AR.DRONE

Faca download do pacote SDK no site (https://projects.ardrone.org/). Descompacte o

arquivo AR.Drone_API-x.x.x.tar.bz2 e coloque em uma pasta de sua escolha.

Descompacte via Terminal do linux:

$ tar xjf ARDrone_API-«<ARDversion»>.tar.bz2

3 Aplicativos y o @:33°C Seg13)an, 13:45 ty @ leandro (b

<“:|Vultar v

Locais ¥ ® | < | g leandro “.l\rdmneI
& leandro
L Sistema de a... |k £ drones 1s

[ Rede eloper_Guide.pdf

__ Drive de Disq
. Lixeira

[ar.gz [targz, (targz)
RDrone_SDK_2_0_ ARDrone_SDK_ ardrone-tool-teste.
l.targz Version_1_7 tar.gz

i} Documentos 20110525.tar.gz

il MUsica
@] Imagens
@ Vvideos
(&4 Download
[l Linux

7 itens, espago livre: 85,9 GB

™% [ Ardrone - Navegador d... A.R.Drone Developer G... %] leandro@ubuntu: ~/Ard...

Figura 49 - Descompactando o pacote SDK AR.Drone

Para compilar os exemplos, vocé precisard de algumas bibliotecas, W
(controlador wireless), gtk (display para interface grafica), and SDL (display para

stream de video). Instalamos com as seguintes linhas :

$ sudo apt-get update
$ sudo apt-get install libsdl-dev libgtk2.0-dev libiw-dev


https://projects.ardrone.org/
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Utilizando o sistema operacional Linux, devemos modificar o arquivo
ARDroneLib/Soft/Build/custom.makefile. Edite a linha:

1 USE_LINUX=no

para

1 USE_LINUX=yes

Agora construa as bibliotecas do ARDroneLIB , usando o comando make:

$ cd SDK/ARDroneLib/Soft/Build

$ make

A compilacao teve sucesso se a ultima linha da execucéo for:

"ar rcs libpc_ardrone.a ..."

O segundo passo € compilar o makefile da pasta Build :

$ cd SDK/Examples/Linux/sdk_demo/Build

$ make
Para executar o linux_sdk demo , configure o Wi-Fi do AR.Drone como
servidor DHCP , entre no diretério do linux_sdk _demo, abra o terminal do Linux e

digite:

$ ./ linux_sdk_demo
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APENDICE B INSTALACAO SDK VICON

Descompacte o arquivo Vicon_DataStream1.2.59611 Linux 64 Installer e
cologue em uma pasta de sua escolha.

Na pasta, faca no terminal do Linux para transferir as bibliotecas para pasta
lusr/lib :

$ sudo cp libViconDataStreamSDK_CPP.so /usr/lib/
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APENDICE C CRIANDO OBJETO NO VICON TRACKER

Na aba Objects e com o objeto na campo de visdo das cameras, cliqgue em

cada marcador com o boté&o ctrl apertado.

" TVICON TRACKER 1 [ |

TRACKER WINDOW HELP VIEW TVPE: | & Posican_barco
& X [+ 3ppPeRsPECTIVE | [o]

LEraTE @ OBXECTS
ARTTY  [F| CHECK SIMILARITY AUTOMATICALLY |}
rDrone (ArDrone)
itanic (Titanic)
bj (obj)
and (wand)

PROPERTIES SHOW ADVANCED

COMMUNIGATIONS

CREATE OBJECT:
n\Tracker\Calibrations\LatestCalibration.xcp

ADD MARKER TO OBJECT:

n\Tracker\Calibrations\LatestCalibration.xcp

Figura 50 - Visualizacdo dos marcadores do objeto no Vicon Tracker 1.3
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VIEW TYPE: | & Posicao_barco

v cALBRATE @ OBJECTS
MILARITY  [F] CHECK SIMILARITY AUTOMATICALLY |}

ArDrone (ArDrone)
Titanic (Titanic)
obj (obj)

wand (wand)

SHOW ADVANCED

COMMUNICATIONS

TIME USER

ey vanmpone A TUGIaIIUALEYILUNY KT \UUJELS WAl VK
14:51:43 VsTmporter Succeeded
14:51:43 Import XCP C:\ProgramData\Vicon\Tracker\Calibrations\LatestCalibration.xcp
'ADD MARKER TO OBJECT: 14:51:43 Import XCP Import Succeeded
14:51:43 Export XCP C:\ProgramData\Vicon\Tracker\Calibrations\LatestCalibration.xcp

14:51:43 Export XCP Export Succeeded

Figura 51 - Selecédo dos marcadores do objeto

Em create object , nomeie o objeto. Aperte o botdo Create para confirmar a criacao.

" VICON TRACKER L. |
IRACKER WINDOW HELP VIEW TVPE: | i& Posicao_barco
& X [~ apperspECTIVE | [o]

RaTE @ OBXECTS
MILARTTY  [Fi] CHECH
ArDrone (ArDrone)
Titanic (Titanic)

obj (obj)
wand (wand)

PROPERTIES SHOW ADVANCED

vanmpune i ugranmuat

ed
CREATE OBJECT:

rogramDat;

ADD MARKER TO OBJECT: ry u Succeeded
gramDat;

ort Succeeded

Figura 52 - Objeto Criado
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Cliqgue com o botdo esquerdo do mouse no objeto criado e em seguida cligue em
Save Object.

" TVICON TRACKER 1

TRACKER WINDOW HELP VIEW TYPE: | ;& Posicao_barco
& X [+ 3pperspECTIVE | [o]

& osxcts
ILARTTY (i) CHECK SIMILARITY AUTOMATICALLY ||
Ar.Drone (Ar.Drone)

Ttanc (tame, | S2ve Model As Templete..
obj (obj) Save Object

wand (wand) Delete Object

¥ i Open Folder

COMMUNICATIONS

TIME

amua

ucceeded
ADD MARKER TO OBJECT:

15:41:19

15419
e ' 1541 |
T 3o/

Figura 53 - Objeto criado sendo salvo
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APENDICED CALIBRANDO AS CAMERAS VICON

Na aba Calibrate > Calibrate Cameras, clique em no botéo Start.

" TVICON TRACKER e

VIEW TYPE: | ;& Posicao_barco

@ X [+ cavera VIEW

e e
#1 (MX T10-5) . #2 (MX T10-5)

" CALBRATE @ OBECTS

SET VOLUME ORIGIN
START
MANAGE CAMERA CALIBRATION
RESET

LOAD...

CAMERA CALIBRATION FEEDBACK

Figura 54 - Aba de calibragéo

Com a vara de calibracdo (wand), faca movimentos em toda a area até ficar

toda ocupada.

Figura 55 - Vara de calibracdo — Wand
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" VICON TRACKER 13

VIEW TYPE: | Posicao_barco

5%
#1 (MX T10-5) | #2 (MX T10-5)

@sYSTEM  “-CALBRATE @ OBJECTS
WAND: 5 Marker Wand & Lrame

L-FRAME: 5 Marker Wand &L-Frame

CREATE CAMERA MASKS

CANCEL

SET VOLUME ORIGIN

MANAGE CAMERA CALIBRATION

CAMERA CALTBRATION FEEDBACK
IMAGE ERROR — =

21 0133599 CCOMMUNICATIONS

a: 0141656 USER

: PO ALY AP IUGIAMIUGLE\Y LU 1GORET DTGNS \LALES L alIDT LT
a:

3 0131188
:51:43 Import XCP Import Succeeded
Qs 0129049
Export XCP C:\ProgramData\Vicon\Tracker\Calibrations\LatestCalibration.xcp
Export XCP Export Succeeded
VSKExporter C:\ProgramData\Vicon\Tracker\Objects\K:

15:41:19 VSKExporter Succeeded

Figura 56 - Calibrando as cAmeras

Em seguida, definimos o ponto de origem o (0,0,0) do seu ambiente 3D.
Com a vara de calibracéo coloque no ponto desejado e em Set Volume Origin aperte
0 botéo start e depois no botédo Set Origin.
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" TVICON TRACKER 1

TRACKER WINDOW HELP VIEW TYPE: | & Posicao_barco

CALBRATE @ oBXECTS

WAND: 5 Marker Wand &L-Frame

L-FRAME: 5 Marker Wand &L-Frame

CREATE CAMERA MASKS

CALIBRATE CAMERAS

AMETE]

SET CRIGIN

MANAGE CAMERA CALIBRATION

CAMERA CALIBRATION FEEDBACK

) 0%

0123242 COMMUNICATT

LRl TIME
i A gLV IR R\ W
012824
154119 iporte Succeeded
0101843
Started

Succesded: 0 Errors and 0 Warnings

gramDat: acker\Calibrations\LatestCalibration:xcp

Succeeded

Figura 57 - Configuragéo do ponto origem do sistema



APENDICEE CODIGOS-FONTE ALGORITMO

# Programa: makefile

# Ultima Atualizacdo: 13/01/14

#

# FEN/UERJ - Faculdade de Engenharia da Universidade do
# Estado do Rio de Janeiro

# Descricdo: makefile para compilacao conjunta dos SDK's
# Vicon e AR.Drone

#

# Autores: Leandro Gomes

# Lucas Leal

#

# Email:leandrolgms@gmail.com

# lupleal@gmail.com

#

HHH R R R R R R R R R R R R

SDK_PATH:=$(shell pwd)/../ARDrone_SDK_Version_1_8 20110726/ARDroneLib
PC_TARGET=yes
USE_LINUX=yes

CC =g++

CFLAGS =-Wall -DGNU_LINUX -DUSE_NEW_ATCODEC
DNO_ARDRONE_MAINLOOP -DTARGET_CPU_X86=1 -DUSE_WIFI -DUSE_VLIB

LDFLAGS =-static

SRC =ardrone_testing_tool.cpp

INCLUDES = -I$(SDK_PATH)/\
-I$(SDK_PATH)/Soft/Lib/ \
-I$(SDK_PATH)/Soft/Lib/ardrone_tool/ \
-I$(SDK_PATH)/Soft/Common/ \
-I$(SDK_PATH)/VP_SDK/ \
-I$(SDK_PATH)/VP_SDK/VP_Os/linux/ \
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LIB_PATHS =-L/.\
L$(SDK_PATH)/Soft/Build/targets_versions/ardrone_lib_PROD_MODE_vlib_Linux_3.
2.0-41-generic-pae_GNU_Linux_gcc_4.6.3\
L$(SDK_PATH)/Soft/Build/targets_versions/sdk_PROD_MODE_vlib_Linux_3.2.0-41-
generic-pae_GNU_Linux_gcc_4.6.3\
L$(SDK_PATH)/Soft/Build/targets_versions/vlib_PROD_MODE_Linux_3.2.0-41-
generic-pae_GNU_Linux_gcc_4.6.3\

LIBS =-lpc_ardrone \
-lgthread-2.0 \
-Isdk \
-Ipthread \
-lvlib \
-Irt\
-lgtk-x11-2.0 \
-IViconDataStreamSDK_CPP \

BIN = teste_ardrone

all:
$(CC) $(CFLAGS) $(LDFLAGS) -0 $(BIN) $(SRC) $(INCLUDES)
$(LIB_PATHS) $(LIBS)
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/*****************************************************************

* Programa: control.cpp

*

* Ultima Atualizacdo: 13/01/14

*

* FEN/UERJ - Faculdade de Engenharia da Universidade do
* Estado do Rio de Janeiro

* Descricao: Thread de controle e integracdo dos sistemas
*Vicon e AR.Drone

*

* Autores: Leandro Gomes

* Lucas Leal

*

* Email:leandrolgms@gmail.com

* lupleal@gmail.com

*

*****************************************************************/

#include <iostream>

#include <fstream>

#include <cassert>

#include <ctime>

#include <cmath>

#include "Client_vicon.h"

/#define Pl 3.141592653589793238462643383279502884;

extern "C"

{

#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <ctype.h>
#include <termios.h>
#include <fcntl.h>
#include <errno.h>

#include <unistd.h>
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#include <sys/time.h>

#include <time.h>

#include <VP_Api/vp_api.h>
#include <VP_Api/vp_api_error.h>
#include <VP_Api/vp_api_stage.h>

#include <config.h>
#include <VP_Os/vp_os_malloc.h>

#include <VP_Os/vp_os_delay.h>

#include <ardrone_tool/ardrone_tool.h>

#include <ardrone_tool/Com/config_com.h>

#include <ardrone_testing_tool.h>

#include <stdio.h>

//ARDronelLib

#include <ardrone_tool/ardrone_time.h>

#include <ardrone_tool/Navdata/ardrone_navdata_client.h>
#include <ardrone_tool/Control/ardrone_control.h>

#include <ardrone_tool/Ul/ardrone_input.h>

//[Common
#include <config.h>

#include <ardrone_api.h>

IINVP_SDK

#include <ATcodec/ATcodec_api.h>
#include <VP_Os/vp_os_print.h>

#include <VP_Api/vp_api_thread_helper.h>
#include <VP_Os/vp_os_signal.h>

#include <VP_Os/vp_os_delay.h>

//Sistema Vicon
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#include "control.h"

/I Inicio do Programa

using namespace ViconDataStreamSDK::CPP; //Define o namespace de trabalho

#define output_stream if('LogFile.empty()) ; else std::cout

namespace
{
std::string Adapt( const bool i_Value )
{
return i_Value ? "True" : "False";
}

std::string Adapt( const Direction::Enum i_Direction )
{
switch( i_Direction )
{
case Direction::Forward:
return "Forward";
case Direction::Backward:
return "Backward";
case Direction::Left:
return "Left";
case Direction::Right:
return "Right";
case Direction::Up:
return "Up";
case Direction::Down:
return "Down";
default:

return "Unknown";
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char arq_name[50];
FILE *fp;

std::string Adapt( const DeviceType::Enum i_DeviceType )
{
switch( i_DeviceType )
{
case DeviceType::ForcePlate:
return "ForcePlate";
case DeviceType::Unknown:
default:

return "Unknown";

std::string Adapt( const Unit::Enum i_Unit )
{
switch(i_Unit)
{

case Unit::Meter:
return "Meter";

case Unit::Volt:
return "Volt";

case Unit::NewtonMeter:
return "NewtonMeter";

case Unit::Newton:
return "Newton";

case Unit::Kilogram:
return "Kilogram";

case Unit::Second:
return "Second";

case Unit::Ampere:
return "Ampere";

case Unit::Kelvin:
return "Kelvin";

case Unit::Mole:

return "Mole";
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case Unit::Candela:
return "Candela";
case Unit::Radian:
return "Radian";
case Unit::Steradian:
return "Steradian";
case Unit::MeterSquared:
return "MeterSquared";
case Unit::MeterCubed:
return "MeterCubed";
case Unit::MeterPerSecond:
return "MeterPerSecond";
case Unit::MeterPerSecondSquared:
return "MeterPerSecondSquared™;
case Unit::RadianPerSecond:

return "RadianPerSecond";

case Unit::RadianPerSecondSquared:

return "RadianPerSecondSquared";
case Unit::Hertz:
return "Hertz",
case Unit::Joule:
return "Joule";
case Unit:Watt:
return "Watt",
case Unit::Pascal:
return "Pascal";
case Unit::Lumen:

return "Lumen”;

case Unit::Lux:
return "Lux";

case Unit::Coulomb:
return "Coulomb";

case Unit::Ohm:
return "Ohm";

case Unit::Farad:
return "Farad";

case Unit::Weber:

return "Weber";




case Unit::Tesla:
return "Tesla";
case Unit::Henry:
return "Henry",
case Unit::Siemens:
return "Siemens";
case Unit::Becquerel:
return "Becquerel”;
case Unit::Gray:
return "Gray";
case Unit::Sievert:
return "Sievert"”;
case Unit::Katal:

return "Katal";

case Unit::Unknown:
default:
return "Unknown";
}

}
#ifdef WIN32

bool Hit()
{
bool hit = false;
while( _kbhit() )
{
getchar();
hit = true;
}
return hit;
}
#endif

}

DEFINE_THREAD_ROUTINE(control, data)

no ARDronetestingtool

/IDeclaracao variaveis

/lnicio da Thread control criada
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float lim=0.15;

float kpx=0.6;

float kpy=0.4;

float kdx=0.26;

float kdy=0.4;

int count=0;

float ht=0.005;

float phi=0;

float thet=0;

float propx=0;
float propy=0;

float dervx=0;

float dervy=0;
float erro_x_f;

float erro_y f;

float erro_x_1=0;

float erro_y 1=0;

double x_wand;

double y_wand;

double x_ardrone;

double y_ardrone;

double erro_x;

double erro_y;

double norm_R , a_rumo, vecl, vecl 2 ,vec2,vec2 2 ;

/ILigar Ar.Drone
ardrone_tool_set_ui_pad_start(1);
ardrone_at_set_progress_cmd(0,0.0,0.0,0.0,0.0);
vp_os_delay( 50 );

vp_os_delay( 50 );

vp_os_delay( 50 );

vp_os_delay( 50 );

/I Configuracao de rede
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std::string HostName = "10.0.0.1:801"; // IP do computador Host - Vicon Tracker
std::string LogFile ="";

std::string MulticastAddress = "244.0.0.0:44801"; //IP de multicast(ndo utilizado)
bool ConnectToMultiCast = false;

bool EnableMultiCast = false;

std::ofstream ofs;

//IGeragao do arquivo de log
sprintf(arg_name,"log.txt");
if ((fp=fopen(arq_name, "w")) == NULL)
{
printf(" O arquivo nao pode ser aberto. \n");
exit(1);
}

/I Criacao de um novo client
Client MyClient;

for(int i=0; i '= 3; ++i) // repeat to check disconnecting doesn't wreck next connect
{

I/l Connect to a server

std::cout << "Connecting to " << HostName << " ..." << std::flush;

while( 'MyClient.IsConnected().Connected )

{

/I Direct connection

bool ok = false;
if(ConnectToMultiCast)
{
/I Multicast connection
ok = ( MyClient.ConnectToMulticast( HostName, MulticastAddress ).Result ==
Result::Success );

else
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{

ok =( MyClient.Connect( HostName ).Result == Result::Success );
}
if(fok)
{

std::cout << "Warning - connect failed..." << std::endl;

}

std::cout << ".";
#ifdef WIN32
Sleep( 200 );
#else
sleep(1);
#endif
}

std::cout << std::endl;

/I Enable some different data types
MyClient.EnableSegmentData();
MyClient.EnableMarkerData();
MyClient.EnableUnlabeledMarkerData();
MyClient.EnableDeviceData();

std::cout << "Segment Data Enabled: " <<  Adapt(
MyClient.IsSegmentDataEnabled().Enabled ) << std::endl;

std::cout << “"Marker Data Enabled: " << Adapt(
MyClient.IsMarkerDataEnabled().Enabled ) << std::endl;

std::cout << "Unlabeled Marker Data Enabled: " << Adapt(
MyClient.IsUnlabeledMarkerDataEnabled().Enabled ) << std::end|;

std::cout << "Device Data Enabled: " << Adapt(
MyClient.IsDeviceDataEnabled().Enabled ) << std::endl;

/I Set the streaming mode

MyClient.SetStreamMode( ViconDataStreamSDK::CPP::StreamMode::ClientPull );
/IMyClient.SetStreamMode( ViconDataStreamSDK::CPP::StreamMode::ClientPullPreFetch );
/IMyClient.SetStreamMode( ViconDataStreamSDK::CPP::StreamMode::ServerPush );

Il Set the global up axis
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MyClient.SetAxisMapping( Direction::Forward,
Direction::Left,
Direction::Up); // Z-up
/I MyClient.SetGlobalUpAxis( Direction::Forward,
I Direction::Up,
I Direction::Right ); // Y-up

Output_GetAxisMapping _Output_GetAxisMapping = MyClient.GetAxisMapping();
std::cout << "Axis Mapping: X-" << Adapt( _Output_GetAxisMapping.XAxis )

<< " Y-" << Adapt( _Output_GetAxisMapping.YAXis )

<< " Z-" << Adapt( _Output_GetAxisMapping.ZAxis ) << std::endl;

// Discover the version number
Output_GetVersion _Output_GetVersion = MyClient.GetVersion();
std::cout << "Version: " << _Output_GetVersion.Major << "."

<< _Output_GetVersion.Minor <<"."

<< _Output_GetVersion.Point << std::endl;

if( EnableMultiCast )
{
assert( MyClient.IsConnected().Connected );

MyClient.StartTransmittingMulticast( HostName, MulticastAddress );
}

size_t FrameRateWindow = 100; // frames
size_t Counter = 0;

clock_t LastTime = clock();

I/l Loop para Recebimento de Quadro
#ifdef WIN32

while( 'Hit() )
#else

while( true)
#endif

{

/I Get a frame




output_stream << "Waiting for new frame...";
while( MyClient.GetFrame().Result != Result::Success )
{
/I Sleep a little so that we don't lumber the CPU with a busy poll
#ifdef WIN32
Sleep( 200 );
#else
sleep(1);
#endif

output_stream << ".",
}
output_stream << std::endl;
if(++Counter == FrameRateWindow)
{
clock_t Now = clock();
double FrameRate = (double)(FrameRateWindow * CLOCKS_PER_SEC) / (double)(Now -
LastTime);
if('LogFile.empty())
{
time_t rawtime;
struct tm * timeinfo;
time ( &rawtime );

timeinfo = localtime ( &rawtime );

ofs << "Frame rate = " << FrameRate << " at " << asctime (timeinfo)<< std::endl;

}

LastTime = Now;

Counter = 0;

}

/I Get the frame number
Output_GetFrameNumber _Output_GetFrameNumber = MyClient.GetFrameNumber();

output_stream << "Frame Number: " << _Output_GetFrameNumber.FrameNumber <<
std::endl;

Output_GetFrameRate Rate = MyClient.GetFrameRate();

std::cout << "Frame rate: " << Rate.FrameRateHz << std::endl;
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/I Get the latency

output_stream << "Latency: " << MyClient.GetLatencyTotal(). Total << "s" << std::endl;

for(  unsigned int LatencySamplelndex = 0 ; LatencySamplelndex <
MyClient.GetLatencySampleCount().Count ; ++LatencySamplelndex )

{

std::string SampleName = MyClient.GetLatencySampleName( LatencySamplelndex
).Name;

double  SampleValue = MyClient.GetLatencySampleValue( SampleName ).Value;

output_stream <<

}

output_stream << std::endl;

<< SampleName << "" << SampleValue << "s" << std::endl;

/l Count the number of subjects

unsigned int SubjectCount = MyClient.GetSubjectCount().SubjectCount;
output_stream << "Subjects (" << SubjectCount << "):" << std::end];

for( unsigned int Subjectindex = 0 ; Subjectindex < SubjectCount ; ++Subjectindex )

{

output_stream << " Subject #" << Subjectindex << std::endl;

/I Get the subject name
std::string SubjectName = MyClient.GetSubjectName( Subjectindex ).SubjectName;

output_stream <<" Name: " << SubjectName << std::endl;

/I Get the root segment
std::string  RootSegment = MyClient.GetSubjectRootSegmentName( SubjectName
).SegmentName;

output_stream <<" Root Segment: " << RootSegment << std::endl;

/I Count the number of segments

unsigned int  SegmentCount = MyClient.GetSegmentCount( SubjectName
).SegmentCount;

output_stream << " Segments (" << SegmentCount << "):" << std::endl;

for( unsigned int Segmentindex = 0 ; Segmentindex < SegmentCount ; ++Segmentindex )

{

output_stream <<"  Segment #" << Segmentindex << std::endl;
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/I Get the segment name

std::string SegmentName = MyClient.GetSegmentName( SubjectName, Segmentindex
).SegmentName;

output_stream << " Name: " << SegmentName << std::endl;

/I Get the global segment translation

Output_GetSegmentGlobalTranslation _Output_GetSegmentGlobalTranslation =
MyClient.GetSegmentGlobalTranslation( SubjectName, SegmentName );

output_stream << " Global  Translation: (" <<

_Output_GetSegmentGlobalTranslation.Translation[ 0] << ",

<< _Output_GetSegmentGlobalTranslation.Translation] 1 ]

<< ", "

<< _Output_GetSegmentGlobalTranslation.Translation[ 2 ]
<"

<< Adapt( _Output_GetSegmentGlobalTranslation.Occluded
) << std::endl;

/I Get the local segment translation
Output_GetSegmentLocalTranslation _Output_GetSegmentLocalTranslation =
MyClient.GetSegmentLocalTranslation( SubjectName, SegmentName );

output_stream << Local  Translation: " <<

_Output_GetSegmentLocalTranslation.Translation[0] <<, "
<< _OQutput_GetSegmentLocalTranslation.Translation[ 1 ] <<

<< _Output_GetSegmentLocalTranslation.Translation] 2 ] <<
Il) n
<< Adapt( _Output_GetSegmentLocalTranslation.Occluded )

<< std::endl;

}

/l Count the number of markers
unsigned int MarkerCount = MyClient.GetMarkerCount( SubjectName ).MarkerCount;
output_stream << " Markers (" << MarkerCount << "):" << std::endl;
for( unsigned int Markerindex = 0 ; Markerindex < MarkerCount ; ++Markerindex )
{
/I Get the marker name
std::string MarkerName = MyClient.GetMarkerName( SubjectName, Markerindex

).MarkerName;
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/I Get the marker parent
std::string MarkerParentName = MyClient.GetMarkerParentName( SubjectName,

MarkerName ).SegmentName;

/I Get the global marker translation
Output_GetMarkerGlobalTranslation _Output_GetMarkerGlobalTranslation =
MyClient.GetMarkerGlobalTranslation( SubjectName, MarkerName );

output_stream <<"  Marker #" << Markerlndex <™

<< MarkerName <<"
<< _OQutput_GetMarkerGlobalTranslation.Translation[0 ] <<, "
<< _Output_GetMarkerGlobalTranslation.Translation[ 1] <<, "
<< _Output_GetMarkerGlobalTranslation.Translation[ 2] << ") "
<< Adapt( _Output GetMarkerGlobalTranslation.Occluded ) <<
std::endl;
}

}

/I Get the unlabeled markers
unsigned int UnlabeledMarkerCount = MyClient.GetUnlabeledMarkerCount().MarkerCount;
output_stream << " Unlabeled Markers (" << UnlabeledMarkerCount << "):" << std::endl;
for(  unsigned int UnlabeledMarkerindex = 0 ; UnlabeledMarkerindex <
UnlabeledMarkerCount ; ++UnlabeledMarkerindex )
{
/I Get the global marker translation
Output_GetUnlabeledMarkerGlobalTranslation
_Output_GetUnlabeledMarkerGlobalTranslation =
MyClient.GetUnlabeledMarkerGlobalTranslation( UnlabeledMarkerindex );

output_stream <<"  Marker #" << UnlabeledMarkerindex <<": ("

<< _Output_GetUnlabeledMarkerGlobalTranslation.Translation[ 0 ] << ",

<< _Output_GetUnlabeledMarkerGlobalTranslation.Translation[ 1 ] << ",

<< _Output_GetUnlabeledMarkerGlobalTranslation.Translation[ 2 ] <<

)" << std::endl;

}

96



// Count the number of devices

unsigned int DeviceCount = MyClient.GetDeviceCount().DeviceCount;
output_stream << " Devices (" << DeviceCount << "):" << std::end];

for( unsigned int Devicelndex = 0 ; Devicelndex < DeviceCount ; ++Devicelndex )

{

output_stream << " Device #" << Devicelndex << ":" << std::endl;

/I Get the device name and type

Output_GetDeviceName _Output_GetDeviceName = MyClient.GetDeviceName(
Devicelndex );

output_stream <<"  Name: " << _Output_GetDeviceName.DeviceName << std::endl;

output_stream << Type: " << Adapt( _Output_GetDeviceName.DeviceType ) <<

std::endl;

/I Count the number of device outputs
unsigned int DeviceOutputCount = MyClient.GetDeviceOutputCount(
_Output_GetDeviceName.DeviceName ).DeviceOutputCount;
output_stream <<"  Device Outputs (" << DeviceOutputCount << "):" << std::endl;
for( unsigned int DeviceOutputindex = 0 ; DeviceOutputindex < DeviceOutputCount ;
++DeviceOutputindex )
{
/I Get the device output name and unit
Output_GetDeviceOutputName _Output_GetDeviceOutputName =
MyClient.GetDeviceOutputName( _Output_GetDeviceName.DeviceName,
DeviceOutputindex );

unsigned int DeviceOutputSubsamples =
MyClient.GetDeviceOutputSubsamples(
_Output_GetDeviceName.DeviceName,
_Output_GetDeviceOutputName.DeviceOutputName

).DeviceOutputSubsamples;

output_stream << "  Device Output #" << DeviceOutputindex << ":" << std::endl;
output_stream <<"  Samples (" << DeviceOutputSubsamples << "):" << std::endl;
for( unsigned int DeviceOutputSubsample = 0; DeviceOutputSubsample <

DeviceOutputSubsamples; ++DeviceOutputSubsample )

{

output_stream << " Sample #" << DeviceOutputSubsample << ";" << std::endl;
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I/l Get the device output value
Output_GetDeviceOutputValue _Output_GetDeviceOutputValue =
MyClient.GetDeviceOutputValue( _Output_GetDeviceName.DeviceName,
_Output_GetDeviceOutputName.DeviceOutputName,
DeviceOutputSubsample );

output_stream <<

<< ™™
<< _Output_GetDeviceOutputValue.Value <"t
<< Adapt( _Output_GetDeviceOutputName.DeviceOutputUnit ) <<
<< Adapt( _Output_GetDeviceOutputValue.Occluded )

std::endl;

}
}
}

//Inicio Controle

/[Calculo Vetor Orientacao

Output_GetMarkerGlobalTranslation _markerl =
MyClient.GetMarkerGlobalTranslation( "Ar.Drone", "centro");
double x_ardrone_centro = _markerl.Translation[0];

double y_ardrone_centro = _markerl.Translation[1];

Output_GetMarkerGlobalTranslation _marker2 =
MyClient.GetMarkerGlobalTranslation( "Ar.Drone", "centro_tras" );
double x_ardrone_centro_tras = _marker2.Translation[0];

double y_ardrone_centro_tras = _marker2.Translation[1];

double R[2];
/[double i[2];

R[0] = x_ardrone_centro - x_ardrone_centro_tras ;

R[1] =y_ardrone_centro - y_ardrone_centro_tras ;

<< _Output_GetDeviceOutputName.DeviceOutputName

<<
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else {

vecl=R[0];
vecl 2=vecl*vecl,
vec2=R[1];
vec2_2=vec2*vec2;

/Inorma dos vetores

norm_R = sqgrt(vecl 2+vec2_2);
/[Calculo Angulo de Rumo
if (norm_R == 0) {

norm_R=1,;

phi=0.0;

thet=0.0;

count++;

a_rumo = (PI/2) - acos((vec2)/(norm_R)); // Angulo em radianos;

}

a_rumo = (PI/2) - acos((vec2)/(norm_R)); // Angulo em radianos;

//Recebe as posicoes em x e y do Alvo e Ar.drone

Output_GetSegmentGlobalTranslation _testel =
MyClient.GetSegmentGlobalTranslation( "wand", "wand" );
x_wand = _testel.Translation[ O |;

y_wand = _testel.Translation[ 1 ];

Output_GetSegmentGlobalTranslation _teste =
MyClient.GetSegmentGlobalTranslation( "Ar.Drone", "Ar.Drone" );
x_ardrone = _teste.Translation[ O |;

y_ardrone = _teste.Translation[ 1 ];
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//Multiplicacao das Posicoes Obtidas por uma Matrix de Rotacao

double pos_ardrone[2] = {x_ardrone, y_ardrone};

double pos_wand[2] = {x_wand, y_wand};

double pos_ardrone_R[2]=
{(pos_ardrone[0]*cos(a_rumo))+(pos_ardrone[1]*sin(a_rumo)),

(-pos_ardrone[0]*sin(a_rumo))+(pos_ardrone[1]*cos(a_rumo))};

double pos_wand_RJ[2] = {(pos_wand[0]*cos(a_rumo))+(pos_wand[1]*sin(a_rumo)),

(-pos_wand[0]*sin(a_rumo))+(pos_wand[1]*cos(a_rumo))};

/[Calculo dos Errosem x ey

erro_x = (pos_wand_R][0] - pos_ardrone_R][0])/1000;
erro_y = (pos_wand_RJ[1] - pos_ardrone_R][1])/1000;

/lconversao de double para float
erro_x_f = (float) (erro_x);

erro_y_f = (float) (erro_y);

/I Controle PD

propx= kpx*erro_x_f;
propy= kpy*erro_y f;
dervx= (kdx)*(erro_x_f - erro_x_1)/ht;

dervy= (kdy)*(erro_y_f - erro_y_1)/ht;

/IDefinicao dos paramentros de agao de movimento

thet=propx + dervx;
phi=propy + dervy;
erro_x_1=erro_x_f;
erro_y 1=erro_y f;

count++;
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/Nlimitacdo da angulacao(aceleracao) do AR.Drone

/[Adequacao ao valores dos movimentos segundo SDK.

thet=thet*(-1);
phi=phi*(-1);

if (thet==-0.0) {

if (phi>=lim) {
phi=lim;

}

else {

if (phi <= (-lim)) {
phi=(-lim);
}

if (thet>=lim) {
thet=Ilim;

else {

if (thet <= (-lim)) {

thet=(-lim);
}

thet=0.0;
}
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if (phi==-0.0) {
phi=0.0;
}

/[Envia a acao de movimento pro AR.Drone
ardrone_at_reset_com_watchdog();

ardrone_at_set_progress_cmd(1,phi,thet,0.0,0.0);

/IGeracao de Log

fprintf(fp,"%f %f %d %f %f %f %f \n", x_ardrone/1000, y ardrone/1000, count, thet, phi,
X_wand/1000, y_wand/1000);

[lfprintf(fp,"Phi= %f, Theta= %f , erro_x_f= %f, erro_y f= %f , angulo= %f ,propx= %f, propy= %f
Jdervx= %f, dervy= %f,Frame_Number = %d Contador= %d \n\n",

phi,thet,erro_x_f,erro_y f,a_rumo, propx, propy, dervx , dervy , frame_number , count);

//Desconexao da Vicon

if( EnableMultiCast )

{
MyClient.StopTransmittingMulticast();

}

MyClient.DisableSegmentData();
MyClient.DisableMarkerData();
MyClient.DisableUnlabeledMarkerData();
MyClient.DisableDeviceData();

/I Disconnect and dispose
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int t = clock();

std::cout << " Disconnecting..." << std::endl;

MyClient.Disconnect();

int dt = clock() - t;

double secs = (double) (dt)/(double)CLOCKS_PER_SEC;

std::cout << " Disconnect time =" << secs << " secs" << std::endl;
ardrone_tool_set_ui_pad_start(0);//desligar

}
return (THREAD_RET)O0; // Fim da Thread

}
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/*********************~k*******************************************

* Programa: ardrone_testing_tool.c

*

* Ultima Atualizacdo: 13/01/14

*

* FEN/UERJ - Faculdade de Engenharia da Universidade do
* Estado do Rio de Janeiro

* Descri¢do: Programa principal do SDK Ar.Drone

*

*

* Autores: Leandro Gomes

* Lucas Leal

*

* Email:leandrolgms@gmail.com

* lupleal@gmail.com

*

k% *hkhkkkkkkkkkkkkkkhkk *hkkkkkkkhkk Kk kkkk Kk kkkkk x/

#ifdef __ cplusplus
extern "C" /I Necessario caso utilize junto com o Sistema Vicon

{
#endif

#include <ardrone_testing_tool.h>
#include <math.h>

#include <stdio.h>

#include <stdlib.h>

#include <stdint.h>

#include <unistd.h>

#include <termios.h>

#include <sys/ioctl.h>

#include <ncurses.h>

#include <string.h>

/IARDroneLib

#include <ardrone_tool/ardrone_time.h>

#include <ardrone_tool/Navdata/ardrone_navdata_client.h>
#include <ardrone_tool/Control/ardrone_control.h>

#include <ardrone_tool/Ul/ardrone_input.h>
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//[Common

#include <config.h>

#include <ardrone_api.h>

#include<config_keys.h>

#include <ardrone_tool/Control/ardrone_control_configuration.h>

#include <ardrone_tool/ardrone_tool_configuration.h>

/IVP_SDK

#include <ATcodec/ATcodec_api.h>
#include <VP_Os/vp_os_print.h>

#include <VP_Api/vp_api_thread_helper.h>
#include <VP_Os/vp_os_signal.h>
#include <VP_Os/vp_os_delay.h>

/ILocal project

#include <control.h>

/ISistema Vicon

/[#include "Client_vicon.h"

/I#include <Ul/gamepad.h>

/I#include <Video/video_stage.h>

static int32_t exit_ihm_program = 1;

/Istatic Joystick *joypad;

/* Implementing Custom methods for the main function of an ARDrone application */

/* The delegate object calls this method during initialization of an ARDrone application */

C_RESULT ardrone_tool_init_custom(int argc, char **argv)

{

/* Registering for a new device of game controller */

/lardrone_tool_input_add( &gamepad );

/* Start all threads of your application */
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[ISTART_THREAD( video_stage, NULL );

START_THREAD( control, NULL ); //Comeca a Thread Criada de controle

return C_OK;

/* The delegate object calls this method when the event loop exit */

C_RESULT ardrone_tool_shutdown_custom()

{
ardrone_tool_set_ui_pad_start(0);

/* Relinquish all threads of your application */

/[JOIN_THREAD( video_stage );
JOIN_THREAD( control ); /[Junta a Thread ao Programa principal do Ardrone

/* Unregistering for the current device */

return C_OK;

/* The event loop calls this method for the exit condition */

bool_t ardrone_tool_exit()

{

return exit_ihm_program == 0;

}

C_RESULT signal_exit()
{

exit_ihm_program = 0;

return C_OK;
}
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BEGIN_THREAD_TABLE
/ITHREAD_TABLE_ENTRY( video_stage, 20)
THREAD_TABLE_ENTRY/( ardrone_control, 20)
/ITHREAD_TABLE_ENTRY( navdata_update, 20)
THREAD_TABLE_ENTRY( control, 20)

END_THREAD_TABLE
#ifdef __ cplusplus

}
#endif

/IDeclaracao da thread Criada




