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Resumo

Actualmente, a area de investigacdo no controlo de veiculos aéreos nao tripulados (UAV)
tem crescido imenso. As suas aplicacoes vao desde a monitorizacao do trafego, deteccao de
fogos, procura e salvamento, transporte, investigacdo (atmosférica, ambiental), seguimento

de estruturas, entre muitas outras areas.

Este trabalho foca-se na missao de seguimento de estruturas naturais, com destaque no
seguimento de rios. A localizacdo da estrutura é obtida pelo processamento de imagem de
video, onde sdo extraidos pontos que localizam a estrutura.

Através dos pontos sao desenvolvidos algoritmos de geracdo de caminhos e métodos para
obter caminhos viaveis. Neste caso, as restricoes da velocidade e da velocidade de volta sao
consideradas, pois influenciam o raio de curvatura do UAV.

Numa fase seguinte, sao analisadas e projectadas solucées para problemas como o
seguimento do caminho, quer a velocidade constante, quer variavel; e o seguimento de um
caminho nao viavel, onde é necessario executar um conjunto de manobras para manter a
estrutura dentro do campo de visdo da camara. A projeccao do campo de visao da camara é
analisada tendo em conta os angulos pitch, bank e yaw do UAV, e os angulos pan e tilt da
camara.

As varias solucoes e controladores desenvolvidos, baseados na teoria de sliding mode

kTM

control, sao simulados através do Matlab/Simulink' e Stateflow de forma a demonstrar a sua

performance.
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Abstract

Currently, the research area in the control of unmanned aerial vehicles (UAVs) has grown
enormously. Its applications ranging from traffic monitoring, detection of fires, search and
rescue, transport, research (atmospheric, environmental), monitoring and follow of natural

structures, among many other areas.

This work focuses on the task of follow of natural structures, with emphasis on tracking
and evolving rivers. The structure location is given by points extracted from a video image.

Through the points are developed algorithms to generate paths and methods to obtain
feasible paths. In this case, velocity and turn rate restrictions are considered, because the
influence in radius of curvature of UAVs.

In the next step, solutions to problems such as tracking and the evolution of the path with
constant velocity and velocity adjustment are analyzed and projected. When the path is not
feasible is necessary to run a set of maneuvers, so that structure is kept within the field of
view of the camera. The projection of camera field of view is analyzed taking into account
the pitch, bank and yaw angles of UAV, and pan, tilt angles of camera.

The various controllers and solutions developed, based on the theory of sliding mode

kTM

control, are simulated using Matlab/Simulin and Stateflow in order to demonstrate its

performance.
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Capitulo 1

Introducao

Os veiculos aéreos nao tripulados (UAV) comecaram a ser usados nos anos 80, inicialmente
focados em aplicagoes militares. Desde entdo, a sua utilizacao tem crescido e expandido para

aplicacoes civis.

Fonte: Wikipédia

Figura 1-1- MQ-1 Predator e RQ-4 Global Hawk.

Relativamente a aplicacoes militares, os UAVs podem fornecer dados a uma coluna militar
para indicar se o caminho a sua frente esta livre de perigo e serem utilizados em missoes de

combate (Figura 1-1), onde o risco para os humanos é elevado.

As suas aplicacoes civis vao desde a monitorizacao (ex.: trafego, oleodutos), deteccao de
fogos, procura e salvamento, transporte, investigacdo (atmosférica, ambiental) (Figura 1-2),
seguimento de estruturas naturais (ex.: rios, estradas), missdes de vigilancia (ex.:
patrulhamento de fronteiras), entre muitas outras.

A operacao de UAVs por longos periodos de tempo e a baixa altitude permite a execucdo
de missdes de monitorizacdo em grande escala, sem o risco de perdas humanas. A

investigacao de furacGes é um desses casos. Sdo missdes que envolvem riscos grandes para
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pilotos e investigadores, em que a recolha de dados através de sensores especiais ajuda na

previsao da trajectoria e intensidade do furacao.

Fonte: Wikimedia

Figura 1-2 - Aerosonde.

Devido a evolucao da tecnologia, nos dias que correm encontram-se sensores e sistemas
de controlo que realizam o controlo de baixo nivel de forma eficiente e com baixos custos, e
assim pode dar-se mais énfase a sistemas de controlo de alto nivel, desde o planeamento de
caminhos, a algoritmos de seguimento de estruturas mais robustos.

Com o desenvolvimento de algoritmos de alto nivel pode tirar-se partido das capacidades
dos veiculos autonomos de forma mais eficiente.

Por exemplo, um dos grandes objectivos é que exista apenas um operador a controlar
varios UAV’s, o que nao acontece actualmente. Pelo contrario, grande parte dos UAV’s
necessitam de varias pessoas para o operar e apenas voam “completamente” autonomos em
ambientes simples e pré-planeados. Esta reducao no nimero de operadores permite, por sua

vez, reduzir os custos de operacao associados.

Grande parte dos pilotos automaticos comerciais para controlo de UAVs funciona com um
sistema de navegacao baseado em waypoints. Contudo, este método de navegacdo nao é o
mais adequado para o seguimento de estruturas naturais, pois necessita de longos segmentos

de rectas, e nao garante que a estrutura se mantenha no campo de visdo da camara.

Este trabalho surge com este problema em mente: projectar um sistema de controlo de
manobras para executar o seguimento de estruturas naturais, com énfase no seguimento de
rios, baseado em imagens de video captadas.

0 seguimento de estruturas naturais é bastante importante em missées de monitorizagao
e reconhecimento, pois permite uma aquisicdo de imagens em tempo real e, até mesmo,
realizar a monitorizacdo quando esta ndao é possivel com seres humanos. Por exemplo, a
monitorizacdo do trafego permite saber o estado das estradas em tempo real e planear uma

rota optima em caso de emergéncia.



Objectivos do trabalho 3

Este trabalho insere-se num projecto de colaboracao em curso, entre a Universidade do

Porto e a Forca Aérea Portuguesa, denominado por PITVANT (Projecto de Investigacao e

Tecnologia em Veiculos Aéreos Nao Tripulados). O projecto consiste no desenvolvimento e

operacao de varias plataformas de pequena e média dimensao, comandadas e controladas por

duas frameworks, Dune e Neptus [1], respectivamente, que interagem com os pilotos

automaticos Piccolo e Micropilot.

Alguns dos objectivos deste projecto sao:

Desenvolver know-how nacional sobre UAVs;

Formacao de operadores de UAVs;

Desenvolver tecnologia para UAVs;

Demonstracao de sistemas e tecnologia em missdes militares/civis;

Desenvolver conceitos de operacao (ex.: procedimentos).

1.1 - Objectivos do trabalho

Neste trabalho é necessario o desenvolvimento de controladores para varias fases do voo

e o planeamento de caminhos. Seguem-se os objectivos seleccionados:

Desenvolvimento de um algoritmo de geracao de caminhos, a partir de pontos que
localizam a estrutura natural (fornecidos pelo processamento da imagem de
video). O algoritmo deve ter em conta a restricao imposta pelo UAV (raio de
curvatura);

Implementar um modelo 3-dof do UAV;

Projectar um controlador sliding mode (SM) para seguimento de uma estrutura;
Estudar a projeccdo do campo de visdo da camara do veiculo no plano horizontal
onde esta a estrutura (analisar tendo em conta os angulos de roll e yaw);
Formular solucdes para situacoes em que o raio de curvatura minimo exigido
ultrapassa a capacidade do UAV;

Implementar um controlador hibrido, para que perante um caminho nao viavel a

estrutura continue dentro do campo de visao da camara.

1.2 - Ambito do trabalho

Este trabalho insere-se na disciplina de Dissertacao do Mestrado Integrado em Engenharia

Electrotécnica e de Computadores da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, no

2° semestre do ano lectivo de 2008/2009.
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1.3 - Estrutura do documento

O documento esta estruturado sob a forma de 7 capitulos. O presente capitulo faz uma
introducao ao tema em questao e uma apresentacao dos objectivos deste trabalho.

No capitulo 2 é realizada uma revisao da literatura sobre varios temas relacionados com o
projecto, desde o modelo nao linear, passando pela teoria de Lyapunov, pela teoria de sliding
mode control, dos sistemas hibridos, do modelo da camara e da aproximacao de pontos.

O capitulo 3 é dedicado a trabalhos relacionados existentes, desde o planeamento de
caminhos, aos varios tipos de controlo utilizados para seguimento de caminhos.

No capitulo 4 sao apresentadas as formulacdes dos problemas a resolver e o modelo do
UAV utilizado.

No capitulo 5 é descrita a abordagem seguida na resolucdo de cada problema: os
controladores projectados baseados em sliding mode control e sistemas hibridos, e
demonstracao da estabilidade.

No capitulo 6 é descrito o ambiente de simulacao e realizada uma analise dos resultados
obtidos, para os varios testes efectuados.

No capitulo 7 apresentam-se as conclusdes deste trabalho, os objectivos que se atingiram

e sugestdes para desenvolvimento futuro.



Capitulo 2

Revisao bibliografica

Neste capitulo sdo abordados temas que serdo necessarios posteriormente para a
resolucao dos problemas.

Comeca com a apresentacao do modelo geral nao linear, em seguida a teoria de
Lyapunov, técnicas de sliding mode control [2], sistemas hibridos e o seu controlo [3], modelo

pinhole de uma camara e acaba com o tema da aproximacao de dados por uma curva (curve

fitting).

2.1 - Modelo geral néao linear

Um sistema dinamico nao linear pode ser representado por um conjunto de equacdes

diferenciais nao lineares, na seguinte forma,
x=f(xt) x(t,)=x, xeR" (2.1)

Onde f € um vector Nx1 de funcées nao lineares, e x é o vector Nx1lde estados. O

numero de estados define a ordem do sistema.

2.2 - Teoria de Lyapunov

2.2.1 - Estabilidade em sistemas continuos

0 estudo da estabilidade de um sistema é dos pontos mais importantes, porque sistemas
instaveis podem causar danos graves.

A analise de estabilidade segundo Lyapunov é um dos métodos usados na analise de
estabilidade de sistemas nao lineares.

As proximas definicoes caracterizam o comportamento do sistema quando aplicadas

localmente, ou seja, quando as condicdes iniciais estao “préximas” do ponto de equilibrio.
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Definicao 1 (Ponto de equilibrio): Considerando o sistema dinamico (2.1), um ponto
X" € R"é um ponto de equilibrio do sistema dado por (2.1) em que f (x',t) =0.

Definicédo 2 (Ponto de equilibrio estavel): O ponto de equilibrio x* é estavel, segundo
Lyapunov, em t=t; se

X)) <o = [Ix(t,)ll<e Vtxt, 2.2)

Ou seja, é estavel se para condicdes iniciais “proximas” de x', as solucdes permanecem

“perto” de x, para t — o0 (Figura 2-1).

x(1)

-
=)
>
o,
<
=

Figura 2-1- Ilustracao da definicao de estabilidade [4].

Definicdo 3 (Ponto de equilibrio assimptoticamente estavel): O ponto de equilibrio é
dito assimptoticamente estavel, se for localmente estavel e todas as solucdes que comecam

“perto” de x  tendem para x com t — 00 (Figura 2-2), isto é

0>0 IX(t)ll<d = !imx(t):O

Existe um dominio de atractividade que nos diz que se o estado inicial estiver contido

neste, entdo a solucao aproxima-se do ponto de equilibrio.

Lx(l‘)

o

Figura 2-2- llustracao da definicao de estabilidade assimptotica [4].
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Definicdo 4 (Ponto de equilibrio instavel): O ponto de equilibrio é instavel se existir um

estado X, tal que a sua trajectoria ultrapassa a distancia € (Figura 2-3).

Ilx(z‘)

o — o —

Figura 2-3- Ilustracao da definicao de instabilidade [4].

Considerando como exemplo um péndulo, descrito pela seguinte equacéao:
0+ %sin 0=0,

Este tem um ponto de equilibrio localmente estavel quando esta na posicao vertical em
baixo, e um ponto de equilibrio instavel quando esta na posicdo vertical em cima. Se o
péndulo oscilar, a posicdo vertical em baixo torna-se um ponto de equilibrio

assimptoticamente estavel.

A estabilidade assimptotica ndo nos diz nada relativamente ao tempo que demora a
convergir para uma vizinhanca do ponto de equilibrio. Para colmatar esse problema usa-se o
conceito de estabilidade exponencial, que nos fornece uma razdo de convergéncia da

trajectoria do sistema.

Definicdo 5 (Ponto de equilibrio exponencialmente estavel): O ponto de equilibrio é
exponencialmente estavel, se for assimptoticamente estavel e se existir um A e a positivos,

tal que

1X(0) [I< 6 RO OIS vt>0

Isto diz-nos que as solucdes convergem a uma velocidade superior a uma funcao

exponencial.

2.2.2 - Fungdes de Lyapunov

0 segundo método de Lyapunov permite-nos determinar a estabilidade do sistema sem ser
necessario integrar o sistema dado por (2.1). O método baseia-se no conceito de “energia” de
um sistema. Se se conseguir medir a variacdo desta “energia” é possivel tirar conclusdes

sobre a estabilidade do sistema. Contudo, para a maior parte dos sistemas é dificil definir
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uma funcdo de “energia” e para contornar esta dificuldade Lyapunov criou a funcao de

Lyapunov V(x).

Definicdo 6  (Funcdo quadratica): A funcao escalar V(X) = x* é uma funcao na forma

quadratica e é positiva definida se e apenas se

V(x)>0 Vx#0.

Definicdo 7 (Funcdo candidata de Lyapunov): Seja V (x) : R" — R uma funcio continua
com primeira derivada parcial continua e supondo V(x) positiva definida. Entdao V(x) é uma

funcao candidata de Lyapunov para o sistema dado por (2.1).

Teorema 1. O sistema dado por (2.1) é dito assimptoticamente estavel se existir uma
funcdo V(X):R" —> R tal que

V(x)>0

V (x(t) <0’ #3)

onde V(x) é uma funcdo escalar continua e positiva definida e a sua derivada € negativa

definida.

Tome-se como exemplo um sistema mecanico (mola, péndulo), numa condicao inicial que

nao é o seu ponto de equilibrio. Devido ao atrito, a energia vai diminuir com o tempo, e isto
quer dizer que V(X(t)) <0, logo o sistema ira alcancar um ponto de repouso (ponto de

equilibrio).

Em resumo, o segundo método de Lyapunov consiste em dois passos:
e Determinar uma funcao escalar V(x);
e Calcular a 12 derivada de V(x).
Se a 12 derivada diminui enquanto o tempo aumenta, entao a energia do sistema esta a

diminuir e, eventualmente, o sistema ira chegar a um ponto de repouso (equilibrio).

2.2.3 - Funcao de controlo de Lyapunov

Considerando um sistema nao linear que satisfaz:
x(t) = f(x,t) + g(x,)u(t) (2.4)

A funcéo de controlo de Lyapunov (CLF) V (X,u) é uma generalizacdo da nocao de funcao

de Lyapunov na analise de estabilidade, referida na seccao anterior, para sistemas com

entradas.
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Teorema 2. A CLF testa se um sistema dado por (2.4) é estavel. Isto é verdade se para
qualquer estado existir um controlo U(X,t) que torna a derivada de V (X,U)negativa (a

“energia” do sistema diminui). Traduz-se matematicamente por,

V(x,u)=0 V(x,u) <0 vx#0,3u

2.3 - Controlo por Sliding Mode

0 modelo matematico de qualquer sistema, e em particular de um sistema nao linear, isto
€, um sistema descrito por uma equacao diferencial nao linear, € sempre um modelo
matematico e por isso uma aproximacdo da realidade. Primeiro, porque o modelo pode
resultar de aproximacdes, segundo, porque os parametros do sistema real podem nao ser
exactamente conhecidos ou variar com o tempo, terceiro, porque pode haver dinamicas nao
modeladas e quarto porque os efeitos de perturbacdes externas podem nao ser bem
conhecidos. Apesar destes problemas, é fundamental que o controlador continue a ter uma
performance aceitavel.

Uma das formas de solucionar estes problemas é através de controlo robusto, sendo o

sliding mode control uma das metodologias mais usadas.
0O objectivo é conduzir (reaching phase) a trajectoria do sistema para uma superficie
desejada (sliding surface) no espaco de estados e manter esta trajectoéria (sliding mode)

(Figura 2-4).

X

sliding mode
exponential convergence
chattering

reaching phasze

S(x)<0 S[x)=0

S:

Figura 2-4 - Comportamento do método sliding mode control.

Considere o sistema dinamico SISO (Single Input Single Output):

x™ = f(x) +b(XX)u, (2.5)
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onde x € o valor escalar da saida, u é o valor escalar da variavel de controlo e X é o vector
de estados. As funcdes f(X) e b(X), geralmente nao lineares, nao sao exactamente

conhecidas, mas as suas imprecisdes sao limitadas por funcdes continuas de x [2].

A implementacao deste método de controlo consiste, principalmente, em trés fases:
> Escolha da superficie de deslizamento: esta superficie representa o
comportamento dinamico desejado do sistema. Pode ser representada pela
equacao geral (2.6), assegurando a convergéncia da variavel para o valor
desejado [2].

d
. 15
S(x;t)=(—+A)""X
dt
X=X-X,
A : é uma constante positiva que interpreta a largura de banda do controlo desejado.
n : grau relativo, igual ao nimero de vezes que é necessario derivar a saida para obter a

variavel de controlo.

S(x;t)=0 é uma equacao diferencial com a solucao singular X =0.

> Estabelecimento das condicdes de convergéncia: condicdes que fazem com que
o sistema convirja para a sliding surface. Definindo uma funcao de Lyapunov

escalar positiva V>0 (2.7).

V(s) :%52 2.7)

Para testar a estabilidade, ou seja, a convergéncia para a superficie, a primeira derivada

de (2.7) deve ser negativa definida,

V(s)=s$<0. (2.8)

» Escolha da lei de controlo: com o objectivo que o estado do sistema permaneca

na fase sliding mode, projecta-se uma lei que satisfaz as equacoes
s(x)=0

. 2.9
§(X) =0 2

Esta lei contém uma componente de baixa frequéncia ueq (valor continuo que
mantém $=0) e uma componente de alta frequéncia u, (assegura que qualquer

estado fora da sliding surface ira convergir para esta), expressa por

u(t) =u, (t) +u,. (2.10)
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Onde u, é um termo descontinuo, por exemplo, a funcdo sigmoide (Figura 2-5).

San(s) 4

Figura 2-5 - Funcao sigmoide (sign).

A componente de alta frequéncia (descontinua) que é inserida para “combater” a
presenca de perturbacoes e de incertezas na modelacao, provoca um comportamento descrito
como chattering.

Este comportamento € indesejado porque provoca reducdes na precisao do controlo,
perdas por calor elevadas em circuitos eléctricos e vibracdes altas nas partes mecanicas
moveis. Pode ainda excitar modos ressonantes, provocando instabilidade no sistema.

Uma das formas de eliminar este problema é a insercdo de uma regido limitadora em

redor da sliding surface (Figura 2-6) [2].

:}:JL

N

Regiaolimitadora

Py =0

=

Figura 2-6 - Regiao limitadora.

Onde ¢ espessura da regido e € = ¢//1"_l € a largura da regido limitadora. Substituindo

na funcao sign por S/ ¢ , obtemos uma funcdo de controlo mais “suave” (Figura 2-7).

satlsl &) 4

A

Figura 2-7 - Funcao de saturacao.
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Ideia do Sliding Mode Control:

Transformar um sistema de ordem n num sistema de 12 ordem, pois este é mais facil de

controlar, i.e. “se a saida é alta, entao aplicamos um controlo para baixo, e vice-versa, se a
saida é baixa, entao aplicamos um controlo para cima” [5].
A reducao para um sistema de 12 ordem é feita através da definicao de uma nova variavel
de “saida”, s, com as seguintes propriedades:
» 0O grau de s deve ser 1, isto é, a variavel de controlo aparece na equacéo da
derivada de s.

> 0 objectivo é “levar” a variavel s a zero, S — 0.

2.3.1 - Exemplos

Integrador Simples

2.11)

O objectivoé y — 0.

Escolhendo a lei de controlo: U = —K.X
Pode usar-se qualquer ganho k, sem que o sistema se torne instavel.

Fazendo S = X, ao derivar obtemos a variavel de controlo u.

Integrador Duplo

X =X
X, =U (2.12)
y=Xx
O objectivoé y — 0.
Escolhendo:
S(X, X)) =X, + AX, =X + AX A>0 (2.13)

Igualando a zero,
S=0=>X +AX =0=>X%X =-AX
Isto implica que X, — O exponencialmente.
Fazendo a derivada de (2.13), obtém-se
S(X, %) =X, + AX =U + AX,. (2.14)

Escolhendo U = —AX, —sgn(s).
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2.3.2 - Condicoes “matched e unmatched”

Um sistema ndo linear com incertezas em condicdes de “matching” é definido

matematicamente pela seguinte definicao [6].

X = f(x,t)+Af (x,t) + B(x,t)u + AB(x,t)u (2.15)

Onde Af(x,t)e AB(X,t)correspondem as incertezas de f(x,t) e B(x,t),

respectivamente. O sistema satisfaz as condi¢cées de matching se
AF (x,t) = B(X,t)Af'(X,t) AB(x,t) =B(x,t)AB'(x,t)
e se existir uma constante positiva € tal que,
AB'(x,t)<1-¢
Assim, o sistema dado por (2.15) pode ser escrito como:

%= f (1) + B(X,Y)[AF /(%) + L+ AB'(x,D))u(x,t)].

Na equacao anterior pode verificar-se que a incerteza entra no sistema pelo mesmo canal
que a variavel de controlo u, logo pode ser “combatida” pela variavel de controlo. Caso

contrario, estamos perante condi¢cées unmatched.

2.3.3 - Multiplas sliding surfaces

0 método de multiplas sliding surfaces surge para colmatar o problema do método de
sliding mode control nao se aplicar a sistemas em condicoes ummatched.

A ideia principal do método é considerar algumas variaveis de estado como variaveis de
controlo ficticias e estabilizar cada sliding surface passo a passo, comecando pela Ultima

sliding surface [7].

2.3.4 - Dynamic Surface Control e relacao com o Integrator Backstepping

O Integrator Backstepping é um método passo-a-passo para resolver problemas em que
existem incertezas nao lineares “unmatched”. No entanto, é necessario derivar
sucessivamente funcdes nao lineares e estabelecer um limite nas funcdes que representam as
incertezas.

Este problema levou ao desenvolvimento dos métodos Dynamic Surface Control (DSC) e
Multiple Sliding Surfaces (MSS) [8], que eliminam a necessidade de derivar o modelo do

sistema, através da passagem da variavel desejada por um banco de filtros de 12 ordem.



14 Revisao bibliografica

2.4 - Modelos de sistemas hibridos e o seu controlo
2.4.1 - Sistemas hibridos

Os sistemas hibridos combinam as caracteristicas dos sistemas continuos com as
caracteristicas dos sistemas discretos (Figura 2-8). Os varios modos (dinamicas diferentes) sao

controlados através de um conjunto de transicoes.

zeXr IGXV

Figura 2-8- Sistema hibrido H [3].

Definicdo 8 (Sistema hibrido): O sistema hibrido H é um conjunto de H=(Q, X, Init, f,
Dom, R) onde,

e Q={q,,0,,...}¢ o conjunto de estados discretos;

e X =IR"é o conjunto de estados continuos;

e Init € Qx X é o conjunto de estados iniciais;

e f(,):QxX — R"éum vector de campo;

e Dom():Q — 2% é um dominio;

e R(,):Qx X — 2%é uma relacio de reset.

Ou seja, o estado de um sistema hibrido pode evoluir de varias formas. Comecando num

valor inicial (q,,X,) € Init, o estado continuo evolui conforme a equacdo diferencial
X = (q,,X),X(0) = x,, enquanto o estado discreto, g, permanece constante em go. Esta

evolugdo continua enquanto X(t) e Dom(q,) . Se em algum pontoR(:,-) # &, entdo uma

transicao € executada. Durante a transicao o estado continuo e o discreto podem tomar um
valor em R(qo, X) . Depois da transicao, o processo repete-se.

2.4.2 - Estabilidade em sistemas hibridos

Tal como se define a estabilidade para sistemas continuos na seccao 2.2.1, agora vao ser
apresentadas as definicoes de estabilidade para sistemas hibridos [9].

Considerando o sistema hibrido H.
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Definicao 9 (Ponto de equilibrio): O estado X, = 0eR" € um ponto de equilibrio de H
se,

e f(gq,0)=0para VqeQ

e R(q,0)cQx0

Isto quer dizer que sao possiveis transicoes discretas desde que o estado se mantenha no

ponto de equilibrio.

Definicdo 10  (Ponto de equilibrio estavel): Um sistema hibrido H tem um ponto de
equilibrio X, estavel se, para £ >0 existe & >0 tal que para todos (z,(q, X)) que saem de

(qO’XO)
1% |l<é = |Ix@®)|<e Vter

Definicdo 11  (Ponto de equilibrio assimptoticamente estavel): Um sistema hibrido H tem
um ponto de equilibrio X, assimptoticamente estavel se, for estavel e existir um § tal que

para todos (7, (0, X)) comecados em (0, X,)

I%l<8 = lim[x@)l=0

Teorema 3. (Teorema de estabilidade de Lyapunov para sistemas hibridos) Considere o
sistema hibrido H e X, =0 um ponto de equilibrio. Assumindo que existe um conjunto aberto

DcQxR" tal que (g,0)e D para qeQ. Considere V:D — Ruma funcdo continua

diferenciavel em X tal que para todos € Q:

1. V(q,0)=0;

2. V(q,x)>0 paratodoo X,(q,x)e D\{0}, e

3. Wf(q,x)go para todoo X, (Q,X)e D
X

Se para todos (7,0, X) comegados a partir de (q,,X,) € InitND, e todos q'€Q, a

sequéncia {V(q(z;),X(7,)):a(z;) =Qq'}é nao crescente (ou vazia), entdo X, =0é um

equilibrio estavel de H.
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2.5 - Modelo de uma camara

A projeccao de pontos num espaco 3D para um plano 2D (plano da imagem) pode ser
efectuada recorrendo a um modelo da camara.

0 modelo da camara pinhole permite fazer esta projeccao através de uma relagédo
matematica.

No modelo pinhole o plano de imagem pode estar referenciado a frente ou a atras do
centro optico da camara. A Figura 2-9 ilustra a geometria envolvida neste modelo para os dois
casos. Quando o plano de imagem esta a frente do centro optico, a imagem aparece invertida
no plano de imagem.

A projeccdao de um ponto P no plano da imagem é realizada recorrendo a relacdo

matematica dos triangulos similares.

X
- P.
/ —~ F :
yr J,,f"’ ——————————————————
bor - " I
Centro dptico — - I *
s — 0 I f-px /P: |
tr'f . B = *
f [T ¥ * Z
W % f
/,/’ Plann da imagem l}
o X
/f
e
[ ¥ -
@
. - - Cantro dptico —f_px ‘.fpz[ \
‘i / : 1 (1
s - = = T
f
u ., + : > : P
U R U
- P P:

Plan da imadger ]
i)

Figura 2-9 - Geometria do modelo pinhole com o plano de imagem a frente e atras do cento dptico,
respectivamente i) e ii).

As coordenadas do ponto X no plano da imagem sao

x:f&;y:f&

P, P,

Y
y:_ _y’
P,

x:—f&;
P,

€

com plano de imagem a frente e a atras, respectivamente.

O referencial da camara tem a origem coincidente com o centro dptico e o eixo z esta
alinhado com o eixo 6ptico da camara. O plano da imagem é paralelo ao plano (x,y) a uma

distancia f da origem, onde f é a distancia de focal da camara.
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A relacao entre um ponto P no referencial inercial e o ponto no sistema de coordenadas
da camara é descrita por um conjunto de transformacdes nas coordenadas. A rotacdo e
translacao de um referencial i para um referencial j sao representadas por uma matriz de

transformacao homogénea [10], com a forma

R d 2
H= , ReSO), deR’.
0 1

A sua inversa é

R" —R
HL= . 1d, ReSO@3), deR®.

Onde R € SO(n)representa um grupo ortogonal especial de ordem nxn, em que o seu

determinante € 1 e a transposta da matriz R é igual a sua inversa.

2.6 - Aproximacao de pontos

Em muitos casos temos um conjunto de pontos (x1,Y1)...(Xn,Yn) € queremos encontrar uma
formula y=f(x) que relacione estes dados. Existem varias formas para alcancar este objectivo,
de seguida apresentam-se duas das formas: aproximacdo por um polindmio e interpolacéo por

uma spline.

2.6.1 - Aproximacao por um polindmio

Como se vé na Figura 2-10 a aproximacao por um polindmio de grau mais elevado é mais
precisa.

Contudo, o aumento da ordem, nao significa sempre melhor precisao. Como se pode
observar na Figura 2-11, se houver pontos distantes, um polindmio de grau mais elevado pode

introduzir oscilacdes altas entre os pontos.

Figura 2-10 - A interpolacao por um polinémio de grau elevado é mais precisa (linha) do que um de
menor grau (tracejado) [11].
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Figura 2-11 - Aproximacao polinomial de 2° grau (a), 3° grau (b), 4° grau (c), 5° grau (d) [12].

2.6.2 - Interpolacao por uma spline

Em situacdes onde a continuidade das derivadas é importante, a utilizacdo da funcao
spline é uma das hipoteses. As splines clbicas sdo polinomios clbicos entre cada dois pontos,
em que a segunda derivada é continua. Em comparacao com os polinomios, as splines tendem
a ser mais estaveis, com menos possibilidades de apresentarem grandes oscilacoes entre

pontos [11].

2.6.3 - Calculo da curvatura

A curvatura é um indicador do quanto uma curva é “apertada”, em cada ponto da
trajectoria. Se o valor da curvatura for zero, significa que a trajectoria é uma recta. Se o
valor for constante, significa um movimento circular.

A curvatura esta relacionada com a razdo a que o vector tangente unitario muda em

relacao a s, representado por
dT
K(s)=ll—II (2.16)
ds
onde T é o vector tangencial unitario e s € o comprimento do arco.

Na Figura 2-12 nota-se que o sentido da derivada do vector unitario tangente aponta para

o interior da curva, na direccao que o vector unitario tangente esta a virar.

A
4
3
2
1
0
2

Figura 2-12 - Derivada do vector unitario tangente (vermelho).
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O raio de curvatura, em metros, é

Para um curva, em 2-D, escrita na forma y=f(x), a equagado da curvatura é

d’y
dx?

[1+ (gi)z}

K =

19

(2.17)

(2.18)
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Capitulo 3

Trabalho relacionado

O interesse sobre veiculos auténomos tem crescido imenso, encontrando-se varios
trabalhos realizados neste tema, quer para veiculos autonomos terrestres, quer subaquaticos
OU aéreos.

Neste capitulo vao ser expostos alguns dos trabalhos executados nas varias vertentes
desta tematica, desde varios métodos de controlo aplicados, até ao planeamento de

caminhos.

3.1 - Planeamento do caminho

As estruturas naturais apresentam curvaturas variadas e em alguns casos descontinuas,
sendo que a maioria dos controladores existentes sao apenas indicados para realizar o
seguimento de caminhos simples constituidas por waypoints interligados por linhas e circulos
[13, 14].

Outra abordagem apresentada em [15] é a insercao de uma curva spline cubica (Figura 3-
1). O processo consiste na divisdo da zona do rio detectada em regides e depois é inserida

uma curva spline que interliga os centros de massa dessas regioes.

Figura 3-1 - Procedimento de insercao da curva.

21
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0 planeamento de caminhos em problemas de seguimento de veiculos terrestres moveis é
outra vertente encontrada no controlo de UAV’s. Em [16] é apresentada uma estratégia que
envolve dois modos de funcionamento (loitter ou sinusoidal), dependendo da velocidade do
veiculo terrestre. Se este tem uma velocidade muito menor que o UAV, o modo loitter é

activado. Caso contrario, € o modo sinusoidal (Figura 3-2).

) — {ar Pain
T — - Deaked Patn
oy — Pane Fatn
FIER @,
/
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—
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I TIASE 1 1 1 1 = 1 1 1

Figura 3-2 - Simulacdo do seguimento de um veiculo terrestre com velocidade variavel [16].

3.2 - Seguimento de estruturas

Em [15] é apresentado um diagrama de estados do sistema de exploracado e seguimento de

um rio (Figura 3-3) e as transicdes envolvidas.

Plg ina plana

gopraximalgaalignad

*Found tha rivar

'\ #het found
. 1ha rivar
! Ssfe state

Figura 3-3 - Diagrama de estados do sistema de exploracao [15].
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O estado Idle é o estado inicial, onde o UAV pode estar a seguir uma orbita ou um valor
de velocidade de volta fixo. O estado Explore é activo pelo operador, com o objectivo do
UAV seguir uma orbita em busca do ri. Assim que é encontrado sao calculadas as coordenadas
GPS do rio, com base nos angulos roll, pitch e yaw, e posicao do UAV. Depois transita para o
estado Align, onde o UAV se alinha com uma direccao definida pelo operador. Quando
alinhado transita para GPS based tracking onde segue a curva definida pelas coordenadas
GPS, até que encontra o rio e muda para Vision based tracking onde o rio é seguido com

base na curva calculada pelo algoritmo em tempo real.

-Curve to be tracked
A v(x,)

X =look ahead distance

Figura 3-4 - llustracao da curva a ser seguida e o polinémio de ligacao [17].

O problema de controlo consiste no seguimento de uma curva, através do comando da
velocidade de volta. Em [17] é apresentada a solucao, baseada na definicao de um ponto de
referéncia e num polindmio cibico que liga este ponto a posicdo do UAV (Figura 3-4), tendo a

seguinte forma
Vv, (X,1) = a(t)x® + B(t)x?

AR IRACH)
X; X
PRPRLACS IRACH)

X2 X

C C

A velocidade de volta comandada é proporcional a curvatura do polindmio na origem.

Assim, a lei de controlo é

d?v,(0,t)

“O="g

PPAACSIIACN
X X

C C
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Em [18, 19] sao desenvolvidas leis de controlo, baseadas em campos vectoriais, para
seguimento de rectas e orbitas. Os vectores de campo indicam o curso desejado na direccao

do caminho a ser seguido (Figura 3-5).
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Figura 3-5 - llustracao dos vectores de campo para uma recta e para uma orbita.

O curso desejado para o seguimento de rectas é definido como:
x()=-x —tan (ky), (3.1)

onde y” é o curso de aproximacao quando y (distancia lateral do UAV ao caminho) é grande e

s ey . . s~ 0
k € uma constante positiva que influencia a transicao de y = para zero.

Para seguimento de orbitas, a orientacao desejada é definida em [19] como

2i=r- 7z+sin‘1(d£) quando d>2r

k )
7 =7_£_£(M) quando d<2r

onde d é a distancia do UAV ao centro da orbita, r € o raio da o6rbita e y € a orientacao da

linha que liga o centro da drbita a posicao do UAV.

Em [20] é apresentada uma solucao baseada em sliding mode control, para um robd mavel
efectuar o seguimento de um caminho. A lei de controlo usa duas sliding surfaces com o
objectivo de extinguir os trés erros (orientacao, posicao x e y).

Em [21] é exposta uma arquitectura de controlo hierarquica para patrulhamento de
fronteiras. A arquitectura é composta pela camada do piloto automatico, pela camada que
coordena as manobras (geracao de caminhos e controladores de seguimento) e pelas camadas
de supervisao (veiculo e equipa). A estratégia de controlo é baseada em sliding mode control.

Considera-se o seguinte modelo em coordenadas polares (Figura 3-6),
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I =u, cos(y —6)
0= %sin(y/ o),
W =u,

onde us e u; sao a velocidade linear e velocidade de rotacao, respectivamente. Assume-se que

u, é constante e u, é a variavel de controlo.

UAV

Figura 3-6 - Modelo cinematico do UAV [21].

Desenvolveu-se um controlador com multiplas sliding surfaces, considerando a primeira

sliding surface

S=R-R,,
pretendendo-se a seguinte dinamica
S=-1S.
Substituindo a derivada, obtém-se
u, cos(y —8) — Ry, =—A(R—Ry)
Definindo ¢y, = W4 — 0 , Obtém-se
-2, (R-R,)+R
Q4 = arccos o tes) + Ree
U,

A segunda sliding surface definida é

SZ =0~ Qs>
com a mesma dinamica da primeira, obtém-se
u, . :
U, - ?Sln(l// - 0) T ges = _22 (0{ o ades) .

Nesta equacao aparece a variavel de controlo, assim a lei de controlo é

U, = (@ = tye) +Esiny = 6) = .
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Uma lei de controlo baseada no comportamento ‘Good Helmsman’ é desenvolvida em
[22], com o objectivo de converter o relative course error, dado por (3.2), e a distancia ao
caminho, Vs, para zero (Figura 3-7), simultaneamente. Isto é obtido com o acoplamento do

curso comandado e a distancia ao caminho, isto é ¥ (Y,) .

}él—% (3.2)

Onde y é o curso no momento e y, € a direccdo do caminho.

xN’ desired
path

Figura 3-7 - Referenciais.

O comportamento ‘Good Helmsman’ é expresso colocando o y,em funcao de y e Vs,
obtendo .
Yo =X = 2 =0(Y,)
2o z)=0(¥) + 2

onde o(ys) representa uma funcao sigmoide (Figura 3-8) que tem a funcao de estabelecer

. =0 quando esta perto do caminho e ;(C = i}icpt quando esta longe.

*®
TR
desired *

’ \
path %

Vo~
\ _'//:cpt

Figura 3-8 - Funcao sigmoide que relaciona o curso desejado com a distancia ao caminho.
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Outras técnicas nao lineares, apresentadas em [14, 23], seguem uma logica semelhante a
um controlador PD aplicado no seguimento de linhas rectas, mas com a inclusao de um
elemento de controlo de antecipacao. Este elemento consiste no uso de um ponto de
referéncia que se move ao longo do caminho desejado, funcionando como um pseudo-alvo
(Figura 3-9). O método usa a velocidade inercial na computacao da aceleracao lateral e tem a

capacidade de se adaptar a presenca de vento.

—— Vehicle Position
= Reference Point |

50 . . . L
40F .
a0l DesiredPain ]
> 20t 1
10F E
oF At some point, acceleration sign changes R
— Smoocth convergence to desired path
_1 D L 1 1 1 1
0 20 40 80 80
X

Figura 3-9 - Simulagao passo a passo do algoritmo com ponto de referéncia [23].

Outros tipos de controlo praticados sao o Hjs e Pl [24], controlo adaptativo [25] e funcdes

de controlo de Lyapunov [26].
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Capitulo 4

Formulacdo dos problemas

Apos uma andlise do tema deste trabalho foram identificados varios problemas para
estudo e resolucao.

Neste capitulo sdo formulados os problemas sobre o modelo simplificado do UAV utilizado
neste trabalho; a aproximacao/interpolacao recursiva de pontos; seguimento de uma curva

viavel com velocidade constante e ajustavel; e o seguimento de uma curva nao viavel.

4.1 - Modelo 6-dof

O movimento de um veiculo é descrito em termos de forcas, momentos, velocidades

lineares e angulares e angulos Euler (Figura 4-1).

- -
/ ‘(.(" Roll

XU u

Pitch Lp, ¢

N, rw
Y, Vv i_) Yaw

A M, g, 8
Y EZWw

“b

Figura 4-1 - Notacao das variaveis das equacoes de movimento [27].
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Tabela 1 - Sumario das variaveis de movimento envolvidas.

Nome Variavel
Referencial inercial X y z
Referencial do UAV Xo Yo Zp

Forca X Y 1Z

Momento L M N
Velocidade linear u VvV W
Velocidade angular P q r
Atitude ¢ o v

Os angulos de Euler que definem a atitude do UAV sao definidos pela rotacdo de um
referencial fixo (inercial), segundo a regra da mao direita. O sentido e a ordem das rotacoes
sdo importantes, porque os angulos ndo obedecem a regra da comutatividade. Assim, existem
12 sequéncias possiveis.

A ordem das rotacdes seguida foi: roll, pitch e yaw. Assim, obtém-se a matriz de rotacao

(4.1), que transforma as coordenadas do referencial do UAV para o referencial inercial.

¢, -s, O C, S, 1 0 O
T,=/s, ¢ 0] T,=0 1 0| T,=/0 ¢, -s
0O 0 1 -, c, 0 s, ¢
¢,C, —S,C,+C,SS, S,S,+C,C,S,
T,T,0,=s,¢, ¢C.C;+S,5S, —C,S;+5,5,C; |, (4.1)
-S, CyS; CoCy

onde C=CO0S e S=SiNn

As equacdes da dinamica descrevem os efeitos aerodinamicos e as forcas de propulsao que
actuam no veiculo aéreo, relativamente ao referencial do veiculo. Enquanto as equacdes
cinematicas fornecem informacao da posicao e orientacao do veiculo no referencial inercial.

As equacdes da cinematica e da dinamica do modelo de 6-dof apresentam-se de seguida

[27]:

Equacées cinematicas:

A velocidade do UAV no referencial inercial pode ser calculada pela seguinte

transformacéo da velocidade no referencial do veiculo:
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X u
yI[=T,T0, v
4 w

A relagdo entre as derivadas dos angulos Euler e as velocidades angulares é estabelecida

da seguinte forma:

p] [1 0 -s,| ¢
q|=|0 c, s, |6 (4.2)
r 0 -s, C;Cl|lw

¢: . Co S5 CS [P
0 =(—j 0 cc, —s,C (0

, Cy
74 0 s, C, r

Quando os angulos ¢,0, tém variacoes de amplitudes pequenas, as equacdes (4.2)

podem ser aproximadas por

[l
T T =

Equacoes generalizadas das forcas:

As equacoOes (4.3) representam as forcas, obtidas pela aplicacdo da segunda lei de

Newton, num corpo rigido.
mU —rV +qW) = X
m(V — pW +rU)=Y (4.3)
mW -qu +pV)=Z

onde m é a massa do corpo rigido.

Equacoes generalizadas dos momentos:

pr_(ly_ Iz)qr_ Ixz(pq+r):|—
L4+ (1, =1)ar+1,(p*-r*)=M (4.4)
Izr_(lx_ Iy)qr+ Ixz(qr_ p): N

As equacoes (4.4) descrevem o momento de roll, pitch e yaw, respectivamente.
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4.2 - Modelo simplificado do UAV

0 modelo 6-dof é bastante complexo, por isso adoptou-se um modelo simplificado. Apesar

de ser um modelo simples, cumpre os requisitos necessarios para os tipos de problemas que

se colocam. E de referir que, por exemplo, para problemas como a evasdo de

obstaculos/ameacas seria necessario o uso de um modelo 6-dof (seis graus de liberdade).

Listam-se algumas das simplificacdes:

>

>
>
>

Volta coordenada (angulo sideslip igual a zero);
Altitude constante;
Inércias nao modeladas;

Controlo apenas da velocidade de volta e da velocidade linear.

Sera um bom teste para a robustez dos controladores a transicdao para um modelo 6-dof.

Como os controladores desenvolvidos se baseiam na teoria de sliding mode control, a

transicao pode ser entendida como uma perturbacao a que os controladores sao sujeitos.

As equacoes cinematicas do modelo adoptado, no plano x-y, sao representadas por

x=V cos(y) +W, =V, cos(y)
y=Vsin(y)+W, =V sin(y) , (4.5)
Y=o

onde V, representa a velocidade relativa ao solo em m/s, w é a velocidade de volta em

rad/sec, y é curso seguido pelo veiculo, em rad.

Definicdo 12 (Raio de curvatura do UAV): Resolvendo as duas equacdes que definem as

forcas horizontais e verticais, dadas por (4.6), eliminando a componente de sustentacao (L),

chega-se a férmula (4.7) que define o raio de curvatura.

AN

Badues of turn &

Figura 4-2 - Representacao das forcas existentes numa volta coordenada.
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Assumindo que as voltas sao coordenadas (Figura 4-2), entdao as equacdes das forcas

envolvidas sao

mg = Lcos¢
2 . . (4.6)
=Lsing
Resolvendo o sistema, resulta
V 2
Roav = ———= (4.7)
g tan(¢)
O tempo para completar uma volta é dado por
27R 27V
t= = (4.8)
vV gtan(¢)
Assim a velocidade de volta esta relacionada com o angulo roll por
2w tan

t Vv

Neste modelo existem trés estados (x,y,y) e duas variaveis de controlo (V,w), sendo estas
limitadas.

A velocidade V tem um valor minimo e maximo, que depende das caracteristicas do UAV.
Abaixo do valor minimo o UAV nao gera sustentacdo suficiente para se manter no ar de forma
controlavel.

A velocidade de volta, dada pela formula (4.9), esta limitada, para que o angulo de
pranchamento @ nao ultrapasse os 25 graus.

Definicdo 13  (Curva viavel): Designa-se por curva viavel, uma curva que possui um raio de
curvatura, dado por (2.17), superior ao do veiculo UAV, ao longo de todo o seu percurso.
Considerando as restricoes impostas pela velocidade linear e velocidade de volta.

Isto é, o raio de curvatura minimo exigido ao UAV durante todo o percurso deve ser
superior ao raio de curvatura que o UAV pode efectuar, calculado com base numa velocidade

e num angulo de pranchamento maximo.
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A definicao pode ser representada matematicamente por,

Rcurva 2 RUAV Vt

d 3/2
1+ () :
dx S \Y
d ? y g : tan(¢max)
dx?

(4.10)

Definicdo 14 (Velocidade minima): Designa-se por velocidade minima aquela a qual a

sustentacao criada para manter o voo nivelado (sem perder altura) esta no limiar.

Definicdo 15 (Curva ndo viavel): Designa-se por curva nao viavel, uma curva que possui um
raio de curvatura inferior ao do UAV, em alguns pontos do seu percurso. Traduzindo-se

matematicamente por,

Rcurva < RUAV

4.3 - Aproximacao recursiva de pontos obtidos de uma imagem
de video

Problema 1. Através das imagens de video captadas sdo obtidos pontos que localizam a
estrutura a ser seguida. Perante isto, é necessario gerar um caminho de referéncia,
realizando uma aproximacao recursiva, para o UAV seguir.

A aproximacao recursiva deve “ajustar” a curva para que esta seja viavel (ver Definicao
11). Sendo um método iterativo (necessario efectuar varias aproximacoes até estar de acordo
com a Definicao 11) e necessitar do conhecimento a priori de pontos distanciados do UAV
para proceder ao ajustamento da curva antes de la chegar, a sua utilizacdo considera-se
apenas em casos em que o UAV ndo esta a seguir esses pontos. Por exemplo, esta a fazer
orbitas enquanto adquire pontos e corre o algoritmo.

Este método da prioridade a construcao de uma curva viavel para o UAV, em vez de uma

curva que garanta a passagem pelos pontos.

Problema 2. Através de pontos obtidos das imagens de video é necessario criar um caminho
para o UAV seguir. A criacao e evolucao do caminho tem que ser executada enquanto o UAV
segue-o.

Neste problema a prioridade € ter um algoritmo rapido que realize a interpolacdo dos
pontos de localizacao da estrutura que vao chegando do processamento das imagens, em vez

da geracao de uma curva viavel.
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4.4 - Seguimento de uma curva viavel com velocidade constante

ApOs realizada a aproximacdo dos pontos e encontrada a curva de referéncia que o UAV

deve seguir, coloca-se o problema de o UAV executar o seguimento desta.

Problema 3. O UAV tem que efectuar o seguimento de uma curva viavel (ver definicdo 11).
E assumido que o UAV possui uma velocidade linear constante e é controlado através da
velocidade de volta (w).

A Figura 4-3 apresenta a informacao que o algoritmo de controlo recebe e envia.

Posigao -
Velocidade de volta
Velocidade | Algoritmo de "
controlo
Caminho Raio de curvatura n

Figura 4-3 - Estrutura da informacao do algoritmo de controlo do seguimento da estrutura.

4.5 - Seguimento de uma curva viavel com ajustamento da
velocidade

Como ja foi referido anteriormente o UAV tem uma velocidade minima, e analisando a
formula (4.7) verifica-se que o raio de curvatura do UAV varia linearmente com o quadrado da
velocidade. Ao considerar, por exemplo, uma velocidade minima (ver definicao 12) de 15m/s

e uma velocidade de cruzeiro de 20m/s, obtém-se raios de curvatura de respectivamente,
15°
Ron = ~49m
9.8-tan(25- 7 /180)

207
Rmin = ~ 88m
9.8-tan(25- 7 /180)

Ou seja, a reducao da velocidade de 5 m/s, reduz o raio de curvatura em quase 40 m.
Verifica-se assim que através da variacao da velocidade é possivel realizar o seguimento

de curvas mais “apertadas”.

Problema 4. Realizar o seguimento de uma curva viavel, considerando a possibilidade do
ajustamento da velocidade. Assim, o controlo é efectuado através das duas variaveis (V,w). A

Figura 4-4 apresenta os parametros de entrada e saida do algoritmo de controlo.
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Posiclo > Veloridade N
Velotidade | Algoritmo de | Velotdade de volta

controlo "
Caminha Raio de curvatura

Figura 4-4 - Estrutura da informacao do algoritmo de controlo do seguimento da estrutura, com
ajustamento da velocidade.

Neste caso, a velocidade minima estabelece o raio de curvatura minimo da curva, de
forma a garantir que continua a ser uma curva viavel.

Pretende-se, portanto, que o UAV percorra o caminho a uma velocidade de cruzeiro,
diminuindo a velocidade quando encontrar uma curva que necessita de uma velocidade menor

para ser executada.

4.6 - Seguimento de uma curva nao viavel

Definicdo 16  (Area pesquisada): Area pesquisada é toda aquela percorrida pelo campo de

visdo da camara.

Problema 5. Quando é exigido ao UAV o seguimento de uma curva nao viavel, vai existir
uma area do caminho que nao vai ser pesquisada. Como o objectivo é garantir que a area
pesquisada inclua todo o caminho, torna-se necessario desenvolver um conjunto de manobras
para manter o caminho dentro do campo de visao da camara. Para o efeito € assumido que a

altitude e velocidade sao constantes.



Capitulo 5

Abordagem

Neste capitulo apresentam-se as abordagens seguidas na resolucdo dos problemas

descritos no capitulo 4.

5.1 - Projeccao do campo de visao da cdmara

A projeccao do campo de visdo da camara tem em conta os angulos pitch, roll e yaw do
UAV, os angulos pan e tilt, e a posicdo da camara [28].
As coordenadas que definem a projeccdo no referencial inercial sao obtidas através de

duas transformagées homogéneas (Tabela 1).

Tabela 2 - Transformagdes homogéneas.

Transformacgao Descricao

T Inercial Transformacao das coordenadas no referencial
AC

do UAV para o referencial Inercial

TAC Transformacao das coordenadas no referencial
Cam

da Camara para o referencial do UAV

Transformacao do referencial da Camara para o referencial da UAV

Esta transformacdao tem em conta os angulos pan e tilt da camara. Considera-se que o
centro optico e de rotacao da camara situa-se na origem do referencial da camara.

A transformacéo do referencial da camara para o referencial do UAV é dada por:

AC AC
T AC __ RCam dCam
Cam —
0 1
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CPanc\’l'ilt _SPan CPansTiIt
AC
I:QCam = SPanCTiIt CPan SPanSTiIt ’
—Sriit 0 Crit

onde C=C0S e S=sine di. éa posicdo da camara no referencial do UAV.

Cam

Transformacao do referencial UAV para o referencial Inercial

Esta transformacao tem em conta os angulos Euler do UAV (pitch, roll, yaw) e é definida

por:
Inercial Inercial
T Inercial __ RAC dAC
AC -
0 1

CPitchCYaw SRoIISPitchCYaW - CRoIISYaW CR0||SPitChCYaW + SRolleaW

Inercial __
RAC - CPitcthaw SRoIISPitcthaW + CRoIICYaW CRoIISPitchSYaW - SRoIICYaW

_SPitch SRO"CPitCh CRoIICPitch

| ial s = . . .
onde d,: @ é a posicdo do UAV no referencial inercial.

As coordenadas da projeccao sao calculadas da seguinte forma (Figura 5-1):

i) Calculo de A (distancia do centro optico ao ponto em causa) através de,

A= Alt AC — z Cam_ACRef / Pxl_EarthRef(3).

ii) Calculo das coordenadas do ponto (2), no referencial inercial, através de,

X_Cnr =Px|_EarthRef(1)- 4
y_Cnr =Pxl_EarthRef(2)- 4

Alt_AC = altitude do UAV.

z_Cam_ACRef = coordenada z da posicao da camara no referencial do UAV,
relativamente ao referencial inercial.

Pxl_EarthRef = vector de coordenadas [x y z] do ponto de interesse do plano de
imagem (1), no referencial inercial.

X_Cnr = coordenada x do canto, no referencial inercial.

y_Cnr = coordenada y do canto, no referencial inercial.

O calculo dos outros trés cantos é efectuado de forma semelhante.
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Alt_Ac

Figura 5-1 - Geometria do calculo das coordenadas da projeccao do campo de visao da camara.

5.2 - Aproximacao recursiva de pontos obtidos de uma imagem
de video

A aproximacao por um polinémio ou a interpolacao por uma spline resolve os Problemas 1

e 2, descritos no Capitulo 4.

As funcdes de aproximacado por polinomios e interpolacdo por uma spline cUbica foram
retiradas do livro Numerical Methods Using Matlab [12]. Optou-se por implementar das
funcées, em vez das proporcionadas pelo Matlab™, porque uma préxima linha de

desenvolvimento sera a conversao do codigo para C++, para testar os algoritmos na pratica.

5.2.1 - Aproximacao por um polinémio

A funcdo [spoly aproxima os pontos por um polindomio, pelo método dos minimos
quadrados.
0 grau do polinémio é transmitido como parametro da funcao, junto com as coordenadas

xey.

Na Figura 5-2 ilustra-se a aproximacao de um conjunto de pontos por polinémios de varios
graus. Verifica-se que quanto maior o grau do polindmio, melhor é a aproximacao. Mas tem a
desvantagem de introduzir oscilacoes maiores, como € o caso entre o intervalo [1800 2000].

Este efeito é maior, quanto maior for o grau do polinomio.
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Aproxirmacdo por polindmios
SDD T T T T T T T T

00k < Pontos T T
Palindrnio grau 3 ’

— ——Polindmio grau 4 b 1
e Paolindmio grau B 27

300 ! 1 1 1 1 1 1 1 1
0 200 400 600 300 1000 1200 1400 1600 1800 2000

X

Figura 5-2 - Aproximacao por polindmio de grau 3, 4 e 6.

0O método iterativo para obter um caminho viavel consiste em detectar os pontos que nao
obedecem a definicdo de caminho viavel (ver Definicao 13) e acrescentar um ponto na

direccao do vector normal nesse local (Figura 5-3).

450
4 r/'7\
B — , T~
L8]
300 F
20
200 + 1* Agroximagio
=='Yaclor normal
180 — — M Aproximagio
' Pontos adicionados

“:lj 1 1 'l 1 1 1 1 1 1 i
1800 1820 1840 1860 1680 1900 1920 1940 1960 1930 2000
Figura 5-3 - Método de alteracdo do caminho, com aproximacdes por polindmios.

Na préxima aproximacgdo, os pontos acrescentados vao fazer diminuir a curvatura nessa
zona, porque sdo tidos em conta no método dos minimos quadrados que tenta diminuir o erro.
A Figura 5-4 ilustra o método iterativo para criar uma curva viavel. Neste exemplo, a
restricao € para pontos com um raio de curvatura menor que 80m (simbolizados pela cruz
vermelha), caso passe este valor sao adicionados pontos (pontos vermelhos), que faz com que

a proxima aproximacao tenha um raio de curvatura maior nessa zona.
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Figura 5-4 - Aproximacao iterativa por polinomios.

Este método pode aplicar-se a situacoes em que ja se conhecem os pontos e deseja-se

encontrar um caminho que melhor aproxime os pontos e respeite a restricao da curvatura.

5.2.2 - Interpolacao por uma spline clibica

A utilizacao de splines aplica-se em dois casos:
1) Quando ja se conhecem os pontos e pretende-se o mesmo objectivo da
aproximacao por polinomios, ou seja, uma curva viavel.
2) O outro caso aplica-se quando os pontos vao sendo adicionados a medida que

aparecem no campo de visao da camara.

Caso 1

A Figura 5-5 apresenta o resultado da interpolacao por uma spline clbica. Verifica-se que
existem trés zonas onde a curvatura é excessiva.

A forma para realizar a alteracdo do caminho, de maneira a cumprir a restricao da
curvatura, consiste em detectar os pontos que ndo obedecem a restricio e mové-los no
sentido do vector normal (o que aponta para dentro da curva).

Ao mover o ponto, se este ultrapassar a componente do eixo dos xx ou yy, do ponto

anterior ou seguinte, é apagado.
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Aproximacio por splines
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Figura 5-5 - Aproximacao por spline clbica.

A sequéncia da alteracdo dos pontos até obter-se um caminho viavel € ilustrada na Figura
5-6.
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Figura 5-6 - Fases da construcao da curva viavel, por uma spline cibica, tendo em conta a restricéo
de um raio de curvatura minimo de 80m.

Caso 2
Neste caso, a interpolacdo é executada assim que entra um novo ponto na “memdria”
(vector com dimensao fixa e que simula os Ultimos pontos localizados). A Figura 5-7 ilustra a

sequéncia de interpolacdes executadas sempre que € adicionado um ponto novo.
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Figura 5-7 - Sequéncia da interpolacdo de pontos.

Na Figura 5-7 verifica-se que o uUltimo segmento a ser adicionado tem uma curvatura
grande, nas sequéncias ii), iii) e v). Isto deve-se a condicdo da primeira derivada no ultimo
ponto ter um valor definido, passado como parametro a funcao csfit. Esta funcao tem quatro
parametros de entrada (coordenadas x e y dos pontos e os valores da 12 derivada no primeiro
e ultimo ponto) e efectua a interpolacao cubica de um conjunto de pontos.

Este excesso de curvatura vai fazer com que o UAV “entenda” que esta perante uma curva
apertada e entra no modo search (modo do controlador hibrido explicado na seccado 5.5), o
gue nem sempre é correcto. Por exemplo, a sequéncia iii) apresenta excesso de curvatura na
zona do ponto de coordenadas (700,-100) e verifica-se que quando adicionado o proximo
ponto (sequéncia iv) a zona apresenta uma curvatura viavel. O mesmo acontece para a

sequéncia v).
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Para evitar esta comutacdo desnecessaria para o modo search, impéem-se uma condicao
relativamente a distancia entre os pontos que sao obtidos do processamento da imagem.

A distancia entre pontos tem que garantir que existem sempre pelo menos trés pontos a
frente do UAV.

A distancia entre pontos é calculada pela seguinte formula,
DistPts < DistAhead / 2,

onde DistPts é a distancia entre pontos obtidos do processamento da imagem de video e

DistAhead é a distancia entre o UAV e o ponto mais a frente no campo de visao (Figura 5-8).

Struchure Follov

Bl
- = = Caminho de referéncia 7
sk Trajéctoria do LAY
I Imagem adquirida -
Posicdo do LAY #
100 F
A F
40
-
160 F DistAhead
-180
200k
220 F

Figura 5-8 - Notacao das distancias.

Outra forma de resolver o problema é aumentar a altura a que o UAV efectua o
seguimento, pois quanto maior a altura, maior o campo de visao. No entanto, esta forma
depende das condicdes de operacao do UAV, enquanto a alteracao da distancia entre pontos é

uma questao de programacao do algoritmo de processamento de imagem.

5.3 - Seguimento de uma curva viavel com velocidade constante

0 objectivo é projectar um controlador que direcciona o UAV na direccdo do caminho de
referéncia, proporcional a distancia entre o UAV e o caminho de referéncia, ou seja, quando
esta longe o UAV deve ir pelo caminho mais curto (angulo de intercepcao aproximadamente
90°), quando esta “perto”, comeca a convergir para a orientacdo desejada, de forma “suave”
(Figura 5-9).
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Seguimento de uma curva viavel com velocidade constante

=
Caminho de ™
. 5
referéncia

Figura 5-9 - Orientacdo desejada em funcao da distancia yyack-

Uma funcdo capaz de implementar estas caracteristicas é tan’. Assim, a orientacdo
(5.1)

desejada é definida pela formula
-1
Xd (ytrack) =—tan (k ) ytrack) ,

onde k =1/DistRef é uma constante positiva. O parametro DistRef é a distancia do ponto
de referéncia no referencial do UAV. Este ponto é depois projectado na curva da estrutura

(Figura 5-10).
480+
h_. DistRef
460 T
—~
!
{
440+ !
1 Ponto de
Pl
;ﬁreerencm
420+
400 +
1780 1800 1820 1840 1860 1880 1900 1920

1760
Figura 5-10 - Ponto de referéncia.

0 ponto de referéncia funciona como um factor de antecipacao e proporciona a transicao
“suave” do angulo de intercepcao, de aproximadamente 90°, para a orientacdo desejada

(orientacao do caminho no ponto de referéncia).
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Figura 5-11 - Referencial do caminho.

A variavel yiq € a posicao do UAV no referencial do caminho (offset), com origem no

ponto de referéncia (Figura 5-11).

Teorema 4. Se ¥y = yy (Vo ) > €NtEO Voo — 0.

Demonstracdo: Utilizando a funcao candidata de Lyapunov

1
V= E yztrack . (5-2)

Fazendo a sua derivada,
V = Yiea Y
V =YV, Sin(x)
V = YV SIn(N 7 (K- Vi)

Como a derivada é negativa para Yiack % 0 , entdo Yiack — O, num tempo finito,

segundo o teorema de Lyapunov.

Teorema 5. A lei de controlo (5.3), desenvolvida através do método sliding mode control,
é estavel e Y, — 0. Considerando a orientacéo desejada dada pela formula (5.1).

_Vy r 2
1+ (k ) ytrack)

. S

¥ = — Kk -sat(—) (5.3)
&

Demonstracdo: A vantagem de utilizar o modelo cinematico do UAV € a sua ordem. Como 6 &

um estado controlavel e a variavel de controlo w influéncia linearmente este estado, é

possivel projectar um controlador sliding mode simples.
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Assim a sliding surface (5.4) é a escolhida para o efeito desejado, ou seja, a convergéncia

da orientacao para o valor desejado.
S=Y— X (5.4)

Fazendo a derivada de (5.4) obtém-se

s':;'(—/j{d (5.5)
S=y+V K (5.6)
y]-‘l'(k'ytrack)2 .
Sendo,
V ==¢g?

E a sua derivada,

V =5

V=s(7- 1)

V=s(y+V K )

"1+ (k ) ytrack)2

Igualando (5.6) a zero obtém-se a componente equivalente da lei de controlo e

acrescentando a componente descontinua, resulta em,

k

x=-V, T+ Ky ) — ksgn(s) | (5.7)
onde x>0 e
1 x>0
sgn(x)=<0 x=0
1 x<0

Entao,
V< —K“S‘

Podemos concluir, pelo teorema de estabilidade de Lyapunov, que o sistema é estavel e
s—0.

Considerando também o Teorema 5 conclui-se que,

S_)O = l_);(d = ytrack_)o

47
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Como referido na seccao 2.3, a funcao sign produz chattering. Para reduzir este
comportamento a funcao sign é substituida pela funcao sat (5.8), com o objectivo de

“suavizar” a funcao sign.

X se|x|<1
sat(x) =1 . (5.8)
sign(x)  outro
Assim a lei de controlo passa a ser representada por
: K S
x=-V, > — Kk -sat(—) (5.9)
1+ (k ’ ytrack) €

)
u

onde &>0 define a regiao limitadora em redor da sliding surface, com a finalidade de

reduzir o comportamento chatering.

5.4 - Seguimento de uma curva viavel com ajustamento da
velocidade

Quando o UAV detecta a sua frente (distancia pré-determinada e tendo em consideracao a
distancia/tempo que demora a diminuir de velocidade) uma curva com um raio de curvatura
inferior as capacidades actuais, e sabendo a velocidade minima, logo também o raio de
curvatura minimo, se o raio de curvatura nao passar esse limite é calculada a velocidade
necessaria para efectuar a curva.

Caso o raio de curvatura passe o limite entao estamos perante o problema discutido no

seguimento de uma curva nao viavel (seccao 4.6).

A velocidade comandada é calculada em funcdo do raio de curvatura exigido, pela

formula (5.10), considerando um angulo de pranchamento maximo de 25 graus.

V. =0 -tan(@) Runa  Viin <Ve <Vinax (5.10)

5.5 - Seguimento de uma curva néo viavel

Teorema 6. O Problema 5 é resolvido com um controlador hibrido, constituido pelos
modos de operacao: seguimento, search, intercepcédo, garantindo assim que o caminho é todo

pesquisado.
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Demonstracdo: Com o objectivo da area pesquisada incluir o caminho completo, projectou-se
um controlador hibrido com trés modos de operacao:

e Seguimento

e Search

e Intercepcao

A Figura 5-12 apresenta a informacédo necessaria em cada modo, assim como a transicao

que o activa.
- Posigao
- Velocidade - Posigao
- Pontos da estrutura - Velocidade
- Centro da 6rbita - Pontos da estrutura

Recurv < Rmin

Seguimento

NumPontos > 3 Dist_Intcp< 5

Intercepcao

- Posicao

- Velocidade

- Ponto de intercepgao

- Angulo de intercepcio

- Distancia ao ponto de intercepgao

Figura 5-12 - Estrutura de informacao do sistema hibrido (modos de operacao, parametros e
condicoes de transicao).

Modo seguimento

Quando este modo esta activo, o UAV segue o caminho definido pelos pontos adquiridos,
utilizando o controlador projectado para o seguimento de uma curva viavel (seccao 5.2).

0 raio de curvatura do caminho é calculado uma distancia a frente da posicao actual do
UAV. Caso este valor seja inferior ao valor limite do UAV, ou seja uma curva nao viavel (ver

Definicao 15), o sistema transita para o modo search.

Modo search

Este modo, com a estrutura de informacao ilustrada na Figura 5-13, realiza a pesquisa
numa area com o objectivo de encontrar pontos que identifiquem a estrutura e criem um
caminho viavel, para depois calcular um ponto de intercepcao e proceder ao seguimento da

estrutura.
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» Algoritmo de
Centro da 6rbita 2 controlo

Raio da érbita

Figura 5-13 - Estrutura da informacao do algoritmo de controlo do seguimento de orbitas.

A pesquisa € efectuada através de drbitas circulares, com centro na posicao onde o limite
do raio de curvatura foi ultrapassado.

Baseado em [18] é construida uma lei de controlo, pelo método sliding mode control,
para executar o seguimento de orbitas circulares, para qualquer posicao e orientacao inicial
do UAV.

A Figura 5-14 ilustra a geometria envolvida no seguimento de uma orbita circular.

Figura 5-14 - Geometria do problema de seguimento de uma orbita circular [18].

Onde d é a distancia do UAV ao centro da orbita, em metros; r € o raio da orbita
pretendido, em metros; ¢, e ¢, é a posicao do centro da orbita; 7 é o angulo entre a posicao
do UAV e o centro da orbita.

A lei de controlo deve comandar o UAV para o centro da orbita quando a distancia ao
centro da orbita é muito maior que o seu raio (d>2r) e quando passar este limite comandar

para o seguimento da orbita. Estas duas condicoes podem ser expressas como

Xs=y—m Qquando d>2r

(5.11)
X4 =)/—% quando d=r

Com base nisto, o curso desejado para seguimento no sentido horario é dado por

24 =y—%—tan‘1(k(d 1)) (5.12)
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e para seguimento no sentido anti-horario dado por

Zﬁ=7+§+wW%Md—ﬂ% (5.13)

< . V4
onde k>0 define a razéo de transiciodey —7 —> y ——.

2
Estando a trabalhar com orbitas circulares é conveniente alterar as coordenadas para o
sistema polar, considerando a origem o centro da o6rbita. Observando a Figura 5-14 chega-se

a:
X=cC, +dcosy
y=c, +dsiny
Fazendo a derivada e substituindo em (4.5), obtém-se
d =V, cos(y -7)

(5.14)

AN
7=ENMZ—ﬁ

Teorema 7. Considerando d =d —r e y = %4 (d), entéo d — Oassimptoticamente.

Demonstracdo: Para provar, considere-se a seguinte funcao candidata de Lyapunov
v=1g
2
Fazendo a sua derivada e tendo em conta (5.12), obtém-se
V =dd
V =dV, cos(y - 7) (5.15)

. ~ 72' _ ~
V =dv, COS(_E —tan " (kd)) ‘

Sabendo quesin(f) = COS(% —0), entao (5.15) fica,
. T g
V =-dV, sin(tan™ (kd)) (5.16)

. . . T T . 1
Como a funcdo tan’ e sin tem valores entre (—E,E) , entao para qualquer valor d =0,

a equacao (5.16) é negativa. Logo pode-se concluir pelo Teorema de Lyapunov que d—o0

assimptoticamente, num tempo finito.
|
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Teorema 8. Considerando a orientacao desejada dada por (5.12), a lei de controlo (5.17),
desenvolvida pelo método sliding mode, executa o controlo do UAV para orbitas circulares, no

sentido horario. E estavele d —>r.

Voo k
Z—FSIH()( 7) T+ (k(d - )) cos(y —y) — /csat() (5.17)

Teorema 9. Considerando a orientacao desejada dada por (5.13), a lei de controlo (5.18),
desenvolvida pelo método sliding mode, executa o controlo do UAV para orbitas circulares, no

sentido anti-horario. E estavele d —>r .

Vv
;8=ngin(;(—7) T (k(d_ Y V,cos(y —7)— Ksat() (5.18)

Demonstracdo: A demonstracdo do Teorema 9 e 10 sdao semelhantes, por isso sera apenas
demonstrado o Teorema 9.

Considere-se a seguinte sliding surface,
S=X— X
A sua derivada é
s':;'(—;'(d. (5.19)
A derivada de (5.12) é

y =y —d K (5.20)
Ao =7 O k(d = 1)) ‘

Igualando a zero a equacao (5.19) e substituindo pelas equacdes (5.14) e (5.20), obtém-se

a componente equivalente da lei de controlo.

'—\isin( —-y)— K cos( ) (5.21)
= z7l(k(d_)) x=r :
Acrescentando a componente descontinua, resulta,
'—\isin( —y)— K 0s( ) — ksat(— ) (5.22)
7= zyl(k(d_» x=r :
Escolhendo a seguinte funcao candidata de Lyapunov,
:132
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A sua derivada é,

V =ss
V=s(x - %)
Substituindo pelas formulas (5.20) e (5.22) resulta,
V <—«|s|

Pelo teorema de Lyapunov, conclui-se que o sistema é estavel e S —> 0 , hum tempo
finito.
Logo,
s>0 = yoy, = dor

Agora que temos a lei de controlo para efectuar as drbitas circulares, é preciso responder
as questoes:
> Quando se transita para uma orbita maior?
> Quanto é o raio da nova orbita?
> Qual é o evento que deve acontecer para ocorrer a transicdo para o modo de
intercepcao?

> Quantos novos pontos sao necessarios?

A Figura 5-15 apresenta o diagrama logico do funcionamento do modo search.

17 Execugdoda |
ortita h

Ponto localizado

R

Oirita completa
Ponto novo? Calculo do novo
raic
Sim
Transigio para
MumPontos++ modo

Intercepcio

Figura 5-15 - Diagrama de funcionamento do modo search.

No modo search existem dois algoritmos a correrem em paralelo. Um encarregado de
identificar pontos novos e outro a executar a orbita.
O algoritmo de identificacdo aumenta um contador (NumPontos) sempre que forem

adquiridos pontos e estes ainda nao estarem numa “memoria” que guarda os pontos
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adquiridos. Caso o ponto ja se encontre nessa “memoria”, o contador permanece com o

mesmo valor. O valor do contador é colocado a zero sempre que é iniciado o modo search.

0 raio da orbita comeca com o valor do raio de curvatura minimo do UAV e a transicao
para uma orbita maior ocorre quando, ao fim do UAV completar uma o6rbita, o nimero de
pontos novos (NumPontos) seja insuficiente para calcular um novo caminho viavel. Caso
contrario, ocorre a transicao para o modo de intercepcao.

A justificacao para o nimero de pontos novos necessario ter que ser maior que trés é

apresentada na seccao 5.2.

0 aumento do raio da orbita deve garantir que a area entre orbitas é pesquisada, como é

ilustrado na Figura 5-16.

10 m
= Trajectdiia do UAY
0 [ imagem adguirida
10 Y
-200
-200
-300
-400 400
500
50 -600
700
00
-800
o0 . L \ L . . . . . 00 i L L L L .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 200 0 200 400 600 800 1000 1200

i) ii)
Figura 5-16 - Area pesquisada pelo UAV em orbitas circulares. Na situacdo i) a area entre orbitas é

pesquisada, enquanto na situacao ii) a area entre orbitas nao é pesquisada completamente.

Logo, este aumento tem que ter em conta o campo de visdao da camara, que por sua vez é
influenciado pela altura e pelos angulos de roll, pitch e yaw do UAV, e também pelos angulos

pan e tilt da camara (Figura 5-17).
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Figura 5-17 - Angulos tilt e pan da camara.
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Figura 5-18 - Campo de visao da camara [29].

Teorema 10. A férmula (5.23) calcula o raio de orbita seguinte e garante que a area entre
orbitas é totalmente pesquisada.

Moo =T,

novo actua

| + h ) tan(g + ¢actua|) + h : tan(% - ¢actual) (5'23)

Onde 77 é o angulo de abertura horizontal da cdmara, h é a altura do UAV e ¢ é o angulo

de pranchamento necessario para executar a orbita actual.

Demonstracdo: Observando a Figura 5-18, sabemos que a distancia horizontal pesquisada no

interior e exterior da orbita é dada por, respectivamente,

d

interior exterior

:h-tan(g—¢) e d =h.tan(g+¢) (5.24)

Para garantirmos que a area entre orbitas é pesquisada, tem que verificar-se a seguinte

condicao,
rnovo - If-actual < dexterior(actual) + dinterior(novo) (5.25)
Substituindo (5.24) em (5.25), resulta
Fovo ~ Tactuat <D tan(% + Pua) TN - tan(% ~ Provo) (5.26)

Como a orbita seguinte é sempre de raio maior, logo pela relacdo (4.7), o angulo de

pranchamento necessario para a seguir vai ser menor. Assim, minorando (5.26), substituindo
¢novo = ¢actual , resulta

r-novo - r-actual + h ’ tan(z + ¢actual) + h ’ tan(g - ¢actual)
2 2 .
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Modo intercepcao

0 modo de intercepcao é activado quando € detectado um ou mais segmentos do caminho
vidveis, posterior(es) ao ponto onde se “perdeu contacto” com o caminho. E calculado o
ponto de intercepcao e a orientacao desejada neste.

0 método de intercepcao consiste, principalmente, em duas fases, denominadas por
Outbound e Inbound, afastamento e aproximacao do ponto de intercepcao, respectivamente
(Figura 5-19).

f
/

xTrack

-100
=200
-300F

-400

-500 ; .
— — - Caminho de refaréncia

= Trajéctoria do UAW
""""" Orbita de intercepgén
2 Paonto de intercepgéo

600

00k

300 400 500 GO0 700 g0o 900 1000

Figura 5-19 - Modo intercepcao. Em 1) transita para a fase de Outbound, em 2) entra na fase de
Inbound e em 3) transita para o modo de seguimento do caminho de referéncia.

Outbound

Esta fase tem o objectivo de facilitar o alinhamento posterior do UAV com a orientacao da
curva, no ponto de intercepcao.

Nesta fase sao calculadas as coordenadas do ponto (-x,0), representado no referencial da
curva (com origem no ponto de intercepcao e o eixo horizontal coincidente com a orientacao
no ponto), no referencial inercial. A coordenada x é o parametro que estabelece a distancia
entre o ponto de intercepcdo e o centro da orbita que o UAV ira executar para voltar na
direccao do ponto de intercepcao.

Quando o UAV se encontrar a executar a orbita, com a orientacdo aproximada do ponto de
intercepcao e a distancia x deste, ocorre a transicao para a fase de Inbound (nimero 2 na
Figura 5-19).

Inbound
Nesta fase é activado um controlador para seguir uma recta com a orientacao do caminho
no ponto de intercepcao e que passa por este. Este controlador é desenvolvido através da

adaptacao do controlador de seguimento de um caminho (seccao 5.2).
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A adaptacao consiste na utilizacdo de um ponto de referéncia fixo (ponto de intercepcao),
enquanto o controlador para o seguimento do caminho utiliza um ponto de referéncia movel
(a uma distancia constante a frente do UAV). Outra diferenca é a utilizacdo de um ganho
variavel com a distancia.

Quando o UAV estiver a uma distancia predefinida do ponto é activado o modo de

seguimento, transicdo nimero 3 na Figura 5-19.

Teorema 11. Considerando a orientacdo desejada dada pela formula (5.27), entao a lei de

controlo (5.28), desenvolvida através do método sliding mode control, efectua o seguimento
de uma linha com uma orientacao ;. -

Xd (ytrack) =Wirack — tanil(k ) ytrack) (5.27)
_Vy . 2
1+ (k ) ytrack)

Onde k =1/ Dist e o parametro Dist é a distancia a que o UAV esta do ponto de intercepcao
€ W, .« € @ orientacao a ser seguida.

7= -K- sat(i) (5.28)
&

Demonstracdo: A demonstracao € igual a do Teorema 6.
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Capitulo 6

Simulacao e resultados

Neste capitulo descreve-se o ambiente de simulacdo e apresenta-se um plano de testes e
resultados obtidos, para os varios problemas descritos no capitulo 4.
Em cada seccao, correspondente a um problema, sera realizada uma analise e discussao

dos resultados obtidos.

6.1 - Ambiente de simulacao

0 ambiente de simulacao decorre no software Matlab/Simulink™.
Inicialmente, utilizaram-se a Curve Fitting Toolbox™ e a Spline Toolbox™ como
ferramentas de estudo dos varios métodos de aproximacao de pontos.
A Curve Fitting Toolbox™ é uma interface grafica e um conjunto de funcdes M-file, com
funcionalidades de:
e Pré-processamento de dados: exclusdo, seleccdo e filtragem de dados;
e Processamento: modelos paramétricos (polindmios, exponenciais) e nao
paramétricos (interpolacao;
e Pos-processamento: analise estatistica, interpolacado, extrapolacao.
No desenvolvimento e simulacdo dos sistemas hibridos utilizou-se a ferramenta
Stateflow™, em conjunto com o Simulink™. Esta permite simular sistemas guiados por
eventos (event-driven systems), baseados na teoria das maquinas de estados finitos.

Para a analise dos dados gerados na simulacao criaram-se algoritmos em ficheiros M-file.

0 diagrama de blocos que simula o0 modelo do UAV esta ilustrado no Anexo A. Este modelo
tem como sinais de entrada:
> Condigdes iniciais (posicao, altura, velocidade e os angulos Euler);
» Velocidade de volta;

> Direccao e velocidade do vento.
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E sinais de saida:
» Posicao;
Altura;
Velocidade (Vx, Vy) relativa ao solo;

Yaw;

YV V V V

Angulo de pranchamento.

A modelacdo do vento é composta por uma componente continua e uma componente
aleatoria, quer para a direccdo, quer para a velocidade. A componente aleatoria simula

rajadas. No Anexo D estao ilustrados os varios blocos constituintes do modelo do vento.

6.2 - Aproximacao recursiva de pontos obtidos de uma imagem
de video

A simulacdo da imagem adquirida da camara e da aproximacao recursiva de pontos &
realizada em dois blocos, Camera e Curve fitting respectivamente (ver Anexo A).

A simulacao da camara corre um ciclo que verifica se algum dos pontos que identificam a
estrutura (pré-definidos) esta dentro da projeccao da camara (ver seccao 5.1). Se algum dos
pontos estiver contido na projeccao, as suas coordenadas sao adicionadas em vectores
“memoria” (guarda as coordenadas dos Ultimos pontos localizados), denominados por
CamDataX e CamDataY, coordenadas x e y dos pontos, respectivamente. Estes vectores estao
definidos com dimensao sete.

Ao ser adicionado um ponto é também aumentado um contador (NumPontos), que tem o
objectivo de “informar” o sistema hibrido quantos pontos novos foram adquiridos, quando
este esta no modo search.

No fim, o vector CamDataX é ordenado por ordem crescente e o vector CamDatay,
acompanha a ordenacao, para que as coordenadas x e y continuem sincronizadas. Esta

ordenacdo é necessaria para que a interpolacao dos pontos funcione.

0 bloco Curve fitting recebe como parametros a posicdo do UAV e os vectores CamDataX
e CamDataY. Efectua a interpolacdo dos pontos por um spline clbica, da qual resulta uma
matriz 6x4, correspondente a um polindmio cubico entre cada dois pontos.

A proxima fase é seleccionar o polinomio/segmento a enviar para o algoritmo de controlo
do UAV para efectuar o seu seguimento. Sabendo a posicdo do UAV e a distancia ao ponto de
referéncia (parametro do algoritmo de controlo), executa-se um conjunto de if-else para
saber em qual dos segmentos esta contido o ponto de referéncia. O polinomio/segmento

escolhido é enviado para o algoritmo de controlo de seguimento de uma curva.



Seguimento de uma curva viavel com velocidade constante

6.3 - Seguimento de uma curva viavel com velocidade constante

0 angulo de orientacao proveniente do modelo do UAV tem um valor no intervalo
[-7 7], assim os célculos que envolvam angulos estdo normalizados para este intervalo.

Na Figura 6-1 estdo ilustrados os resultados do teste da influéncia da distancia do ponto
de referéncia. Como seria de esperar, distancias pequenas levam a “oscilagcbes” maiores, pois
este parametro funciona como um factor de antecipacdo. Logo, quanto maior a distancia,
mais “suave” é a aproximacado. Contudo, distancias muito grandes produzem um aumento do

erro lateral, como se vé no caso quando a distancia é de 30m.

BI:IEI T T T T T T T T T
/.\1
200 F . —
100 F .
OF - P 7

Carninho de referéncia
DistPtRef 1m

-100F DistPtRef am -
DistPtRef 15m

200k DistPtRef 30m i

-300 F —

-400

1 1 1 | 1 1 | | 1
1] 200 400 /OO goo 1000 1200 1400 1600 1800 2000

Figura 6-1 - Teste do controlador de seguimento de curvas para varias distancias do ponto de
referéncia.

No modelo do UAV existem dois tipos de velocidade: velocidade indicada (Vi) €

velocidade relativa ao solo (V). A velocidade indicada é a dada pela seguinte formula

VIAS :Vg +Vv

ento’

sendo uma soma se o vento é de frente e subtraccao se o vento é de cauda. A velocidade
indicada corresponde a velocidade comandada.

Assim, se comandar uma velocidade de 20m/s e existir vento de cauda resulta numa
velocidade maior em relacao ao solo, logo as curvas do UAV vao ser mais prolongadas. O
contrario se passa para vento de frente, em que as curvas sao realizadas num espaco mais

pequeno.
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Simulacao e resultados

Este efeito do vento é visivel nos resultados ilustrados na Figura 6-2. A simulacdo foi

realizada para uma velocidade comandada de 20m/s e em trés situacdes de vento:

» Sem vento;

> Com vento de cauda (Velocidade: 5m/s e direccao: 225°);

> Com vento de frente (Velocidade: 5m/s e direccao: 45°).

300

200

100

-100

-200

-300

-400 |

------- Caminho de referéncia
Sem vento

-,-'” Wento de cauda
/ YWento de frente
N
1 1 1 1 1 1 1 1 1
200 400 GO0 a00 1000 1200 1400 1600 1800

Figura 6-2 - Teste do controlador de seguimento de curvas na presenca de vento.

Como ja referido na seccao 5.3, a funcao sign é aproximada por uma funcéo de saturacao.

Utilizando-se a ideia descrita em [30], a funcao escolhida para a aproximacao é

S
Sgn(S)=—|S|+5,

onde ¢ >0, denominado como o pardmetro de eliminacéo de chattering. Na Figura 6-3 esta

ilustrado os resultados obtidos na variacdo deste parametro. Conclui-se que quanto maior for

o0 seu valor, mais suave € a aproximacao a curva.

200
100}

D L
-100
=200

------- Caminho de referéncia
-300 Pardmetro=1
Pardrmetro=2
ok Pardmetro=4
_SDD 1 1 1 1 1 1 1
il 200 400 B00 800 1000 1200 1400

Figura 6-3 - Teste do controlador de seguimento de curvas para varios valores do parametro de

eliminacao de chattering.
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6.4 - Seguimento de uma curva viavel com ajustamento da
velocidade

Neste problema a velocidade linear ¢ também controlada, utilizando a formula (5.10). A
velocidade esta limitada a um valor minimo e maximo, definidos na simulacdo com 12 e 20,
respectivamente.

Na Figura 6-4 e 6-5 ¢é ilustrada a trajectoria do UAV com velocidade constante e com
ajustavel, e a velocidade comandada. E visivel que das trés zonas com curvaturas maiores,
apenas uma nao é seguida, pois a velocidade exigida é demasiado baixa. Neste caso, a
solucao seria a apresentada no seguimento de uma curva nao viavel.

Structure Follow
300 -

200

100

-100

-200

Caminha de referéncia
Trajecdria com velocidade constante
Trajecdria com ajustamento da velocidade

-30a

-400 1 I I I 1 I I I 1
0 200 400 E00 800 1000 1200 1400 1800 1800

*
Figura 6-4 - Comparacao da trajectoria com velocidade constante e com ajustamento.
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Figura 6-5 - Velocidade comandada.
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Como o modelo do UAV ndo modela as inércias, a velocidade varia quase
instantaneamente. Na pratica tal nao acontece, o que pode levar o UAV a nao conseguir
reduzir a velocidade antes de chegar a curva. Uma solucédo é calcular o raio da curvatura a
uma distancia variavel do UAV, em funcao da velocidade, ou seja, quanto maior for a

velocidade maior tera que ser a distancia.

6.5 - Seguimento de uma curva nao viavel

Além do controlador para seguimento da estrutura, neste problema desenvolveu-se
também um controlador para seguimento de drbitas e outro para seguimento de uma linha
com uma orientacao desejada. Apresentam-se de seguida alguns testes efectuados aos

controladores.

Modo search
Para testar o controlador do seguimento de orbitas fizeram-se trés testes:

e Teste 1: Realizar uma orbita com centro nas coordenadas (300,-400) e raio de
100m, no sentido horario. Seguido de uma orbita no mesmo centro, mas com raio
de 250m e por fim uma orbita nas coordenadas (400,100), no sentido anti-horario.

e Teste 2: Realizar uma orbita com centro longe da posicdo inicial, com
coordenadas (1000,-100).

e Teste 3: Comecar no centro da orbita, no sentido anti-horario e depois mudar
para uma orbita com raio maior e sentido horario.

e Teste 4: Seguimento da orbita com vento de 15m/s, direccao 180 graus e rajadas

activas.

Cirhit Follow
L R [

200 i T e beemeee oo oo foonnnonoes

Teste 1
Teste 2
Teste 3

100

____________________

o ; ; — - L)
= 200 I I I S LI
-300 . ------------ ----------
-400 |- [ N R R -------------- ----------
-500 ------------ ----------

500 U - = . S i S

-foo

Figura 6-6 - Testes efectuados ao controlador de seguimento de drbitas.
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Da analise da Figura 6-6 e 6-7 verifica-se que o controlador produz resultados aceitaveis
para todos os testes efectuados. No teste com vento e rajadas (Figura 6-7) verifica-se apenas

um ligeiro erro, em comparacao ao teste sem vento.

2300 F Sem vento
“Wento: 15mis e rajadas activas

350

o0 | \\ .
. -
= ™

_ -450F | = \
500 F m\:\

550 F wol W
£00 b o ‘{\
oW
-B50 360 0 & 420 &40
200 300 400 500 600 700

Figura 6-7 - Seguimento de o6rbita com vento de 15m/s vindo da direccdo 180 graus.

Na projeccdo do campo de visdo da camara fizeram-se os seguintes testes:
e Teste 1: Projeccao do campo de visdo para varios angulos de pitch, bank, yaw,
tilt e pan.
e Teste 2: Projeccao para varios raios de orbitas (ilustracdo do teste ao Teorema
11).

A camara simulada tem as seguintes caracteristicas:
> Angulo de abertura horizontal = 50°

> Angulo de abertura vertical = 36,5°

A Figura 6-8 apresenta a projeccdo do campo de visao para varios angulos de atitude do

UAV e da camara.
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Figura 6-8 - Projeccao do campo de visao da camara para varios angulos de pitch, bank, yaw, tilt e

A Figura 6-9 ilustra a area adquirida em trés orbitas, sendo o calculo do raio da érbita
seguinte realizado através da formula (5.23). Observa-se que o objectivo da area entre

orbitas ser pesquisada é cumprido, existindo uma pequena parte que é pesquisada por duas

orbitas.

Figura 6-9 - Sequéncia de campos de visdo a altura de 100m e velocidade de 20m/s, a comegar com
uma orbita de raio 100m (verde) e as orbitas seguintes com raios calculados por (5.23)
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Modo de intercepcao

A distancia ao ponto de intercepcéao (centro da orbita) deve ser superior ao raio da orbita
do modo de intercepcao, de modo a que o UAV tenha uma distancia suficiente para se alinhar
com a recta que passa no ponto de intercepcao.

A Figura 6-10 apresenta o comportamento do UAV para varios ganhos k (ver formula (5.28)
). Observa-se que quanto maior o ganho, maior € a tendéncia para interceptar a linha. Porém
a partir de um valor comeca a introduzir oscilacées, que pode levar o UAV a passar o ponto de

intercepcao sem estar perfeitamente alinhado com a orientacdo desejada neste ponto.

Intercept point (200,0) with onentation 90deg

100 } 14dist
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300 b
400 L !

-100 0 100 200 300 400
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Figura 6-10 - Modo intercepcao para varios ganhos de distancia e com a distancia ao ponto de
intercepcao (centro da o6rbita) de 300m.

Na Figura 6-11 é ilustrado o comportamento do controlador de intercepcao para linhas

com varias orientacoes.
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Figura 6-11 - Modo de intercepcao para varios angulos de intercepcao.
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Ao analisar a figura é visivel que o comportamento do controlador no seguimento da linha
com uma orientacao de 180 graus (linha vermelha) nao é desejavel, pois ele intercepta a
linha num ponto a frente do ponto de intercepgao.

Isto acontece porque no momento em que o controlador é activado o UAV encontra-se a
frente do ponto de intercepcao, isto no referencial da curva (seccao 4.6), ou seja, com o eixo
dos xx alinhado com a orientacao da curva no ponto de intercepcao.

E por causa deste comportamento que a escolha do centro da orbita de intercepcao situa-

se na parte negativa do eixo dos xx.

Controlador hibrido

Para o seguimento de um caminho com curvas nao viaveis recorreu-se a ferramenta
Stateflow™ para desenvolver e simular uma maquina de estados, ilustrada no Anexo B. Este
controlador faz a comutagdo entre os varios controladores, conforme a ocorréncia de
determinados eventos.

As proximas figuras ilustram o resultado da simulacdo do controlador hibrido
desenvolvido. A distancia ao ponto de intercepcdo definida ¢ de 300m (Figura 6-12) e de
200m (Figura 6-13), ambas com o UAV a uma altura de 100m. Em seguida é explicada a ordem
de acontecimentos que ocorrem na simulacao da Figura 6-12.

1- A simulacao comeca com o UAV nas coordenadas (100,-300), como ainda nao tem
pontos de localizacdo da estrutura, € dada a ordem para ir procurar na zona das
coordenadas (200,0);

2- Comeca o modo search e ao fim de uma volta verifica que ja tem o nimero de pontos
suficiente para fazer o seguimento. Entra no modo de intercepcao.

3- Calcula o ponto de intercepcao e a orientacao pretendida nele. Com base nestes
valores calcula as coordenadas do centro da érbita.

4- Quando chega ao ponto de intercepcao comuta para o controlador de seguimento do
caminho.

5- E detectada uma curva ndo vidvel e entra no modo search. Repete-se os
procedimentos descritos nos passos 2, 3 e 4.

6- E detectada outra curva nao viavel e repete-se os procedimentos.

7- Neste caso, como ao fim de uma volta ainda nao existe um numero de pontos novos
suficientes para continuar o seguimento, ¢ dada a ordem para fazer outra érbita de

raio maior.
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Figura 6-12 - Seguimento de um caminho com curvas nao viaveis, para uma altura de 100m e uma
distancia ao ponto de intercepcao de 300m.
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Figura 6-13 - Seguimento de um caminho com curvas nao viaveis, para uma altura de 100m e uma
distancia ao ponto de intercepcao de 200m.

Da analise das figuras conclui-se que existem trés curvas nao viaveis. O que origina a
entrada no modo search por trés vezes.

Na Figura 6-14 é visivel que o UAV apenas entrou no modo search duas vezes, devido a
deteccado de curvas nao viaveis. Isto deve-se ao facto de o UAV nesta simulacdo efectuar o
seguimento a uma altura de 200m, logo o campo de visdo é maior. Por ser maior, quando o
UAV esta a efectuar a Ultima operacao de search detecta pontos além da ultima curva nao

viavel.
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Figura 6-14 - Seguimento de um caminho com curvas nao viaveis, para uma altura de 200m e uma
distancia ao ponto de intercepcao de 200m



Capitulo 7

Conclusoes e trabalho futuro

Neste capitulo sdao apresentadas as conclusbes do trabalho desenvolvido ao longo da

dissertacao, o que se aprendeu e passos para futuro desenvolvimento.

7.1 - Conclusoes

O projecto de dissertacdo desenvolvido abrange principalmente duas areas: planeamento
do caminho e o controlo necessario para o seu seguimento.

Na area do planeamento do caminho estudaram-se alternativas como, a aproximacao de
pontos por polindmios ou a interpolacdo por uma spline, sempre tendo em conta a restricao
da velocidade de volta do UAV. A aproximacao por polindmios apesar de ser mais facil
manipulacdo, nao garante a passagem por todos os pontos e ndo é viavel quando se pretende
efectuar o seguimento da estrutura ao mesmo tempo que sao adquiridos pontos. Por estas
razdes, o planeamento do caminho incidiu mais no estudo da interpolacao por uma spline,
realizando a interpolacao consoante sao adquiridos pontos.

No estudo da camara foi implementada a projeccdo do campo de visao no plano
horizontal, tendo em conta os angulos pitch, roll e yaw do UAV, e os angulos pan e tilt da
camara.

Foram desenvolvidos controladores e demonstracdes formais, baseados na teoria de
sliding mode control, para seguimento de curvas viaveis, seguimento de orbitas circulares e
seguimento de uma recta que passa por um ponto com determinada orientacdo. Para o
seguimento de uma curva nado viavel desenvolveu-se um controlador hibrido com trés modos
de funcionamento: seguimento, search e intercepcao.

k™ com uso da ferramenta

Os controladores foram simulados em Matlab/Simulin
Stateflow na simulacdao do sistema hibrido, com obtencdo de resultados aceitaveis no

seguimento de um caminho com curvas viaveis e nao viaveis.
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7.2 - Trabalho futuro

Os resultados obtidos neste projecto sao apenas um pequeno passo nesta area dos
veiculos aéreos nao tripulados. Os proximos passos deste projecto devem ter como referéncia
0 estudo realizado nesta dissertacao. Assim, passos futuros relacionados com este projecto
seriam a optimizacao dos controladores, pois apesar de apresentarem bons resultados, existe
sempre melhorias e extensdes que podem ser realizadas.

A simulacdo dos controladores realizou-se com um modelo 3-dof simplificado, a
implementacao de um modelo de 6-dof produziria resultados mais reais e, ao mesmo tempo,
testava a robustez dos controladores desenvolvidos, interpretando a transicao de um modelo
para outro como uma perturbacao.

Outro ponto a trabalhar é a analise de estabilidade do controlador hibrido, usando a
analise de estabilidade de Lyapunov.

O algoritmo de aproximacao de pontos desenvolvido necessita de ser melhorado de forma
a tratar o problema quando surgem dois ou mais pontos com coordenadas em x iguais, no
referencial inercial. Uma hipotese de estudo sera considerar um referencial que se move ao
longo do caminho.

Estudar alternativas para manter a estrutura no campo de visao da camara em curvas nao
viaveis. A variacdo da altitude do UAV é uma das hipoteses a considerar, pois quanto mais

alto, maior o campo de visao.
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Anexo B Diagrama de estados do

controlador hibrido em Stateflow
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Anexo C Modelo do UAV
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Anexo D Modelo do vento
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