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~ INTRODUCAO

v" VANT - Veiculo Aéreo N3o Tripulado;
v" Pilotado remotamente ou autdnomo;
v' Aplicacdes:
v' Militares;
v Civis: filmagem, inspecdo de linhas de
transmissao, etc.




» Quadricopteros:

v" Veiculos aéreos com quatro rotores com pas
rotativas;

v'  Vantagens:
v simplicidade mecénica;
v’ baixo custo de implementac3o;
v" boa manobrabilidade;
v’ permitem adic3o de periféricos;
v etc.
v'  Desvantagem: curta duracdo da bateria




~ INTRODUCAO

» Aplicacoes:

v' Cooperacdo entre veiculos para icar cargas;

v" Vigilancia de fronteiras;

v'  Plataformas de pesquisa em controle aplicado.




> Servovisao Roboética:

v" Uso de realimentac3o visual para controle de
robos;

v’ Utilizacdo de cdmeras para extracdo das
informacoes requeridas;

v Resulta da convergéncia de dreas como
processamento de imagens, controle,
computacao em tempo real, etc.




» Aplicacoes:

v' Controle de manipuladores robdticos;

v' Controle de veiculos remotamente operados.




» Objetivo:

v’ Integracdo do quadrirrotor AR.Drone com o
sistema de visual de medicao de posicao Vicon

tendo em vista o controle de trajetoria.




< //i) LATAFORMA AR.DRONE

» Quadricoptero desenvolvido pela Parrot,
inicialmente projetado para ser um brinquedo.

» Jogos de realidade aumentada.

» Desenvolvimento de aplicacdes para utilizacao
conjunta com plataformas moéveis (iOS e Android).
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§  PLATAFORMA AR.DRONE

» Especificacoes:

= Microprocessador ARM9 468 MHz
= 128 MB de memoria RAM

= Sistema operacional Linux
embarcado — BusyBox

= 4 rotores com unidades de controle
e acelerometro

= 2 cameras integradas VGA
= Altimetro ultrassénico
= Controle por sistemas Android e iOS

= Comunicacdo Wi-Fib/g




< //i) LATAFORMA AR.DRONE

» O AR.Drone é controlado por qualquer
dispositivo cliente que suporta o modo ad-hoc;

» O AR.Drone cria uma rede Wi-Fi. O usuario
conecta o dispositivo cliente na mesma rede;

> O servidor DHCP AR.Drone concede ao
cliente um endereco IP.




» Open API Plataform:

v Desenvolvimento de Jogos em realidade
aumentada;

v’ Bibliotecas desenvolvidas na linguagem C;
v' Compatibilidade com Windows e Linux;

v’ Diversas possibilidades de integracdo com outros
sistemas.




~ AR.DRONE
Movimento Ascensao Vertical

> Dinamica de movimento:

Modo Planar
LEFT FRONT LEFT 5 FRONT
Q, Q, Q. +A, A QutA,
REAR RIGHT REAR RIGHT
Q; Q, QutAa K Q1AL
Throttle movement

Simplified quadrotor motor in hovering
Movimento de rotacao sobre Movimento de rotacao sobre o
eixo Zp

eixo yp

LEFT 5 FRONT LEFT .. FRONT
D (>3 1

REAR RIGHT REAR RIGHT

QH+AA @ Qy QHAB QH+AA
Yaw movement

Pitch movement
Movimento de rotacao sobre o
eixo xp
LEFT o FRONT
<3 R
RIGHT :2'«’:’
%

REAR
QH QHiAB
%

Roll movement




SISTEMA VICON

» Software de medicao de posicao Vicon Tracker:

__ VICON TRACKER 1.3
TRACKER WINDOW HELP
RESOURCES & X [+ aportHoconaL | Top

VIEW TYPE: | & Posicao_barco

© CONNECTED
et

@ svsTEM  .caBRATE @ OBIECTS
Ja ajuste_27102013

[ LOCAL VICON SYSTEM [200Hz]
%] 2 (uxT10-5)

%] 22 mxT10-5

[+ 2 vxmi0-5)
%] & gvxi0-5)
3@ MX CONNECTIVITY

@ otherDevices

PROPERTIES SHOW ADVANCED

IDENTIFICATION
NAME

SETTINGS

STROBE INTENSITY

THRESHOLD . COMMUNICATIONS
GRAYSCALE MODE All

TIME USER
ENARLELEDS ® P vanmpoie AR IOg AUV ICUT ITACKE WSS WA vk
CENTROID TRACKING 10:26:00 VSTImporter Succeeded
ENABLE CENTROID TRACKING (W)
MARKER VELOCITY 5

10:26:00 Import XCP C\ProgramData'\Vican\Tracker\Calibrations\L atestCalibrationxcp

10:26:00 Import XCP Import Succeeded
COMMANDS
J— 10:26:00 Export XCP C\ProgramData'\Vican\Tracker\Calibrations\L atestCalibrationxcp

10:26:00 Export XCP Export Succeeded
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d -

INTEGRAC AO DOS SISTEMAS

v’ Seu kit de desenvolvimento é composto
por dois principais pacotes de funcoes:

v’ ArDronellB

v'  ArDroneTool
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d -

. INTEGRACAO DOS SISTEMAS

>

v' Controla e configura a comunicacdo sem fio;
v' APl de processamento de video;

v Biblioteca de configuracdo de controle,
transmissao de video e dados.



d -

>

v' Fornece as funcdes de controle de movimento;

v' Controla a transmissdo de dados de voo (velocidade,
altitude, etc...) — navdata;

v'  Gerenciamento da thread de video.



d -

. INTEGRACAO DOS SISTEMAS

>

v' Biblioteca desenvolvida em linguagem C++;

v" Fornece um conjunto de funcdes para a
aquisicao e tratamento de dados;

v’ Utilizacdo somente e conjunto com o
software proprietario Vicon Tracker.
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~ INTEGRACAO DOS SISTEMAS

> Diagrama de Blocos:

G'ganet

Hardware Vicon

Host-PC
Windows

Laptop

Linux

\ Gl




~ MODELAGEM DINAMICA

> Sistemas de Coordenadas:

 Referencial fixo usado pelo sistema de captura Vicon System:

E = {xE; YE ZE}

e Referencial movel, com eixos fixados proximo ao centro de
gravidade do quadricoptero:

B = {xp,yp, zp}




~ MODELAGEM DINAMICA

> Relagcao entre os referencias:

v’ Sejapg = {Xg, Vg, Zg} um vetor posi¢3o no
referencial inercial e um vetor posicao no referencial
do veiculo pg = {xpg, ¥p,Zg}, podemos obter a
seguinte relacao entre eles: pg = Rpg, onde R é uma
matriz de rotacao nos eixos x,y,z.

cos B cosa —cosysena —sen 3

R(y,a,f)=|cosysena+senysenfBcosa cosysena—senysenf3sena —cosfcosa
senysena—cosysinf3cosa senycosa+cosysenf3sena  cosycosf



~ MODELAGEM DINAMICA

> Modelagem utilizada:

v

Em vez de usarmos a modelagem classica de um quadricoptero, foi
utilizada uma modelagem levando em consideracao seu controle
interno, sendo este ja modelado seguindo o modelo classico, isto &,
considerando as velocidades dos rotores como entradas e os
angulos de Euler como saida.



W,

D

Pitch desejado

D

- MODELAGEM DINAMICA

Roll desejado

Pitch

D

Yaw desejado

-

Roll

Gaz desejado

Yaw

7|C num(s) 1
den(s) s
Limites de Pitch Integrador
Fen Transf Pitch
7|£ numis) 1
den(s) 5
Limites de Roll Integrador
Fen Transf Roll
7|£ num(s) 1
den(s) 5
Limites de Yaw Integrador
Fen Transf Yaw
7|C num(s) 1
den(s) 5
Limitador Integrador

Fcn Transf Asc. Vertical



~ MODELAGEM DINAMICA

> Modelagem utilizada:

v' Para a obtenc3o desse modelo, foi aplicado um degrau
em cada funcao de controle do quadricoptero;

v' Com auxilio do sistema Vicon, foi medida a posicdo do
veiculo com amostragem perioddica;

v' Os dados foram ent3o guardados em um arquivo.



E  MODELAGEM DINAMICA

v' Resposta a um degrau medida:

Resposta ao degrau & 300Hz - Pitch=0.01

Posicdo (m)

o
m
T
g3




I MODELAGEM DINAMICA

v' Para se obter um modelo que aproxime a dindmica do
movimento do quadricoptero, foi usada a ferramenta System

Identification ToolBox do MATLAB .
v' Assim, foi identificada a funcdo de transferéncia de cada uma

das funcdes de controle do AR.Drone.

System Identification Tool - Untit_ =HPEN X

Eile QOptions Window Help

Import data - Import models -
‘l, Operations ‘l'
<— Preprocess bd
Working Data
Estimate —= -
Data Views To To Model Views
Time plot Workspace | | LTI Viewer Model output Transient resp Nonlinear ARX
Data spectra Hamr
” Zeros a

Trash Validation Data e
e —lﬁ
e ..
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~ MODELAGEM DINAMICA

> Modelagem utilizada:

v' Obteve-se a funcdo de transferéncia :

s+1
s(s+0,05)

H(s)=2



/M ODELAGEM DIN A MICA

Amplitude

Para a validacao do modelo obtido, foi usada a funcao compare

do MATLAB, que compara a resposta de um modelo dinamico

aos dados obtidos na resposta ao degrau.

Time Response Comparison

1.6 T T

Time (seconds)

Cutput: |yl
System Fit %
rytf 94.91



~ CONTROLE

> Problema Proposto:

v' Uma vez feita a modelagem dindmica do AR.Drone, pode-
se projetar um controlador adequado ao veiculo e a
aplicacao proposta:

v Rastreamento de um alvo mdvel.



" CONTROLE

> Definicao do tipo de controle:

v" Avaliando o modelo dindmico do quadricéptero, foi
proposto um controle com agdes proporcional e
derivativa (PD).

v' Como a func3o de transferéncia do AR.Drone ja possui um
integrador, um controlador do tipo PD, permitiria eliminar
o erro quando o alvo permanecer parado.

de(t)
dt

u(t) = Kye(t) + K, Ty



" CONTROLE

> Implementacao do PD:

v' Como o sistema de captura amostra a posicdo medida, foi
necessario realizar o controle em tempo discreto.

v' Escolheu-se a aproximacdo Backward Euler :

e(kh) — e(kh — h)
h

u(k) = Kye(kh) + K4



" CONTROLE

> Simulac¢ao do controle:

v" Foram feitas simulacdes no SIMULINK/MATLAB, para
obter-se os parametros do controlador.

) —— -%®—>% fadl NI p ]
i i 54005 5

Gain1 Gain2 Scope
Foo de Transf AR Drone Integradaor




~ CONTROLE

> Resultados da simulacao:

v' A partir de iteracdes, foram obtidos os pardametros K,e
K, de maneira que o controle apresentasse uma resposta
satisfatoria.

v" Foi proposto como restricdo um overshoot inferior a 25%.

v' Com esta especificacdo, foi obtida a resposta do sistema
controlado apresentado com K,=1 e K; =0,07.



~ CONTROLE

> Resposta ao degrau do controle simulado:

Comando

0.012

0.01-

0.008

o
o
=3
&

0.004

0.002-




~ CONTROLE

> Algoritmo de controle:

v" Foi elaborado um algoritmo que implementa o controle
proposto, em linguagem C++.

v' Embora o AR.Drone possa operar no espaco
tridimensional, o algoritmo implementa o controle
somente no plano horizontal (XY), pois a drea de captura
das cameras limitou a altura em até 50 cm.



~ CONTROLE

> Algoritmo de controle:

v

Foi criado no algoritmo um vetor orientacao que fornece o
angulo de rumo, cujo intuito é poder mapear tanto a posicao do
alvo, quanto do AR.Drone, em relagao ao sistema de
coordenadas fixo do veiculo;

Marcadores centrais

Vetor orientagdo criado
no algoritmo




> Algoritmo de controle:

v" 0 angulo de rumo (A_rumo) é angulo entre o vetor orientagao,
definido como R, = {x;,V,} e 0 eixo yg.

v" 0O célculo deste angulo é realizado pela equacdo :

1 R, -Yye
[IRo |- [Yell

A rumo = cos™



B TESTES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

> Ambiente de teste:

v' Os experimentos foram realizados no Laboratério de
Controle e Automacao da UERJ, onde o sistema Vicon esta

instalado;




B TESTES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

> Configuracao do experimento:

v' Foram demarcadas as posicdo de partida do AR.Drone e do
alvo, de modo que a distancia entre eles seja maxima.

v" Foi considerando os marcadores centrais de ambos como
referencial da posicao marcada na area de captura.

v' ApO0s isto, foi configurado como alvo a ser seguido, um carro de
controle remoto, e posicionados o AR.Drone e o alvo.




B TESTES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

> Configuracao do experimento:

v" No computador do laboratdrio, onde estd instalado o software
Vicon Tracker 1.3, foram criados os objeto virtuais.

v' Foram capturadas as imagens dos marcadores e gerados
objetos com formato referente a disposicao dos marcadores de

cada veiculo.




— TESTES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

> Resultados Experimentais:

v" Nos experimentos usando os parametros do controle
simulado, foi constatado que os ganhos K, e K,
necessitavam de alguns ajustes, pois o comportamento
do veiculo nao de acordo com a simulacao.

v' Ap06s alguns ajustes, K, e K, receberam os valores de 0,6

e 0,2, respectivamente.



§  TESTES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

1.2

1.1

Posigcao(m)
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o fo ~1

o=
.

0.3

0.2

Comparacao Simulagdo vs. Experimento - Eixo x

— Curva Experimental
— Curva Simulada

0 10 20 30 40

Tempo(s)



§  TESTES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

Posicao(m)

Comparagéo Simulagdo vs. Experimento - Eixo y
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§  TESTES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

v" Verificou-se um transitdorio em que a resposta do sistema
se comporta como um sistema de fase nao-minima. Isto
pode ser relacionado:

v'  ao sistema de controle para a estabilizacdo
embarcado e
v" adindmica de decolagem do veiculo.

v' Também verifica-se um atraso médio de cinco segundos
para a partida do veiculo.

v' Isso se deve aos atrasos gerados pelos
encadeamentos de rede.
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E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

v" No gréafico das trajetdrias no plano XY, pode-se concluir
gue quando o alvo se move com uma velocidade baixa, o

AR.Drone tem um desempenho melhor ao segui-lo.

Trajetoria AR.Drone e Alvo no Plano XY

1.8
' l ——AR.Drone
' ' —Alvo
B oo .....................
141
>" .
2 e R
£ :
<)
L]
g :
g 1 R
o

08

06

|
0'40 0.2 04 06 08

Posigédo(m) - x




| TESTES E RESULTADOS EXPERIMENTAIS

v" Ao aumentarmos a velocidade do alvo, o desempenho piora,
porém ainda é satisfatorio.

v" Verifica-se um erro de no maximo 15 cm entre as posicdes do
AR.Drone e do alvo.

Trajetorias AR.Drone e Alvo no plano XY
18 T T T T T

— Alvo
: : ; : : ; —AR.Drone
1B e e T e e e —— s .
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Conclusao — Parte |l

Controle PD foi eficaz para o problema proposto.

Dificuldade de obtencao de um modelo dinamico do veiculo,
levando-se em consideracao o seu sistema de controle
embarcado.

Foi usado um artificio (extern “c”) para permitir a compilacao
do software de integracao entre os SDK’s.



Trabalhos Futuros

Reformar o layout do Laboratério de Controle e Automacao

(LCA) tendo-se em vista:
v Aumento da drea de captura do sistema Vicon;

v’ Compartilhamento do LCA entre diversos experimentos
e aulas e outras atividades.

Aplicacdes em cooperacao entre USVs, quadrirrotores e outros
veiculos.

Desenvolver e testar outras estratégias de controle.
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