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Resumo

Hoversea tem como objetivo a realizacido de missdes totalmente auténomas, recorrendo a um
drone e a um catamard. Neste projeto serd utilizado o quadricéptero AR Drone 2.0 que deverd
ser capaz de levantar voo a partir de uma plataforma presente no catamara para depois se deslocar
até coordenadas GPS previamente definidas por um utilizador e, posteriormente, aterrar de forma
segura na plataforma de aterragem. A leitura de sensores e controlo do drone, bem como as
bibliotecas de tratamento de imagem, foram realizadas através da utilizacdo do software Robot
Operating System.

No presente documento ¢ descrito, de forma pormenorizada e exaustiva, todo o processo de
identificacdo do sistema, com explicacdes detalhadas dos testes efetuados. Apresentam-se ainda
duas propostas de algoritmo para a conce¢do de um controlador proporcional do movimento hori-
zontal e para a fase de aterragem.

Relativamente a plataforma de aterragem, é explanado o processo de escolha do padrdo e a sua
respetiva detecao.
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Abstract

Hoversea purpose is to execute fully autonomous missions with a quadcopter and a catamaran.
In this project we use the AR Drone 2.0 that will be able to takeoff from a landing platafrom in
the catamaran, fly to pre-defined GPS coordinates and afterwards land in the same platfrom.
Relatively to this platform, it will be described the conception of the pattern and the process
of detection. To perform the sensor reading, drone movement control and the computer vision
processes we will use the software Robot Operating Software.

This document describes the process of identifcation of the drone system and presents a propo-
sal for an algorithm for the design of a proportional controller to control the quadcopter movement
and an algorithm for the landing phase.
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Capitulo 1

Introducao

Com este documento pretende-se, em primeira instancia, explicar o processo de elaboragéo de
um algoritmo que possibilite a realizacdo de missdes autdnomas a partir da utilizagcao de um drone
e de um catamard. Assim sendo, o drone, devera ser capaz de levantar voo de uma plataforma
integrada no catamard e deslocar-se até coordenadas GPS previamente definidas, com retorno a

embarcacio, numa aterragem pautada com a maxima seguranga.

1.1 Motivacao

Verifica-se, atualmente, um interesse crescente na monitorizacdo de ambientes costeiros, face
ao impacto negativo das atividades antrépicas [10]. A crescente preocupagdo, associada a evo-
lucdo de tecnologias conduziu a novas abordagens numa tentativa de solucionar o referido pro-
blema. Cada vez mais a solug@o passa pela utilizagao de sistemas auténomos, na medida em que
estes permitem a inspe¢do da costa de um modo mais eficiente, mais econémico, mais pritico e,
consequentemente, permitem aceder a ambientes remotos a que provavelmente nenhum operador
humano conseguiria aceder facilmente [6]. Na atualidade, existem projetos que propdem um sis-
tema composto por um unmanned surface vehicle, USV, e por um unmanned aeril vehicle, UAV
[9] [5]. Este sistema demonstra-se particularmente eficiente, uma vez que a cooperacdo entre estes
dois veiculos possibilita ampliar as capacidades individuais dos mesmos. Como é do conheci-
mento geral, os UAV’s apresentam tempos de voo relativamente curtos devido ao alto consumo
de bateria, enquanto que os USV’s apresentam um problema relacionado com o facto de apenas
poderem navegar em ambientes aqudticos impedindo assim de proporcionar, quando necessério,
outro ponto de vista. Deste modo, a cooperacao entre os dois veiculos permite colmatar as desvan-
tagens de cada um deles, visto que o UAV pode ser transportado a bordo do USV, evitando assim o

uso de bateria, e descolar quando for necessario, proporcionando outra perspetiva do terreno [10].
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1.2 Material utilizado

Neste projeto utilizou-se um quadricéptero, modelo Parrot AR Drone 2.0 Power Edition, e um

catamara auténomo desenvolvido na Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

1.2.1 Drone

AR Drone 2.0 € um quadricéptero desenvolvido pela companhia Parrot Inc e € o sucessor do
primeiro modelo, o AR Drone 1.0.

O drone apresenta dimensdes de 517mmx517mm com 127mm de altura e um peso de 380gra-
mas, com capacidade de carregar um peso extra de 100g. Estd equipado com quatro motores, apre-
sentando, cada um, uma hélice de didmetro de 20cm, para além de duas cdmaras, uma horizontal
direcionada para a sua frente e outra orientada verticalmente para baixo. A camara horizontal tem
uma resolugdo de 720p e permite gravagdes a 30fps. A camara vertical por sua vez permite captu-
rar imagens com uma resolucdo de 640x360 pixeis e permite gravacdes até 60fps. AR Drone 2.0
possui ainda uma interface USB que possibilita conectar o Parrot AR.Drone 2.0 Flight Recorder e

assim permitir a leitura de coordenadas GPS e a gravagado de videos durante os voos do drone.

Figura 1.1: AR Drone 2.0

Um preco de retalho acessivel, e a facilidade de utilizacio de software para trabalho de desen-
volvimento, chamou a aten¢@o de universidades e centros de investigacdo, sendo hoje utilizado em
indmeros projetos no dmbito da Robética e de visdo computacional.

Um quadricéptero pode ser definido como um helicéptero que € impulsionado a partir de
quatro motores de modo a mover-se, no espago, nos trés eixos. Sdo trés os movimentos impres-
cindiveis para o controlo do drone: a aceleracdo vertical, obtida pela diminui¢do ou aumento da
velocidade dos motores; a aceleragc@o horizontal, obtida a partir do aumento da velocidade de um
motor e diminui¢do da velocidade do motor oposto, dependendo do sentido desejado; a rotacdo

do drone sobre o eixo vertical, que € alcangado com o aumento de velocidade do motores 1 e 4 e
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a diminui¢do dos 2 e 3, e vice-versa, como € visivel na figura 1.2 e no esquema que ilustra os seis
graus de liberdade do quadricéptero, trés movimentos rotacionais sobre cada um dos eixos e trés

tipos de movimentos direcionais.

Figura 1.2: Esquema ilustrativo do diferentes graus de liberdade

1.2.2 Catamara

Zarco é um catamara de 1.5m de comprimento que tem como objetivo realizar manobras total-
mente auténomas em rios e lagos. Este veiculo apresenta um peso total de 50 kg, podendo trans-
portar até 50 kg. O catamara apresenta também espaco suficiente para transportar uma plataforma
de dimensao 1m x 1m. Zarco possui dois propulsores elétricos que permitem uma navegacido com
uma velocidade de até 3 nds. Por sua vez, a sua posi¢ao, relativamente aos objetivos das manobras,

é assegurada pela utilizacdo de GPS diferencial que apresenta grande precisao.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Para além da introducéo, a presente dissertacdo, engloba mais 5 capitulos. No capitulo 2, é
descrito o estado da arte e s@o apresentados trabalhos relacionados. No capitulo 3, é explanado
o processo de construg@o da plataforma, bem como o padrio nela expresso e ainda a andlise do
sistema de visdo. Nos capitulos 4 e 5, sdo abordadas as trés fases da missdo: descolagem, voo e
a aterragem do drone e o estudo do comportamento do drone. Refira-se que a andlise do drone,
nomeadamente do sistema de visdo e o estudo do movimento do drone, foi realizado de forma
separada. De forma conclusiva, no capitulo 6 sdo expostas as respetivas ilacdes e o possivel

trabalho a desenvolver, a partir deste projeto.
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Capitulo 2

Revisao Bibliografica

2.1 Projetos Semelhantes

2.1.1 Projeto RIVERWATCH

Este projeto [9] é composto por dois veiculos, um catamard com 4.5m de comprimento, que
serd o USV, e um drone, que por sua vez serd o UAV. A cooperacdo entre os dois veiculos per-
mite planear o trajeto de navegacao, utilizando um laser scanner de grande alcance integrado no
catamara e as imagens capturadas pelo quadricoptero durante o voo, que sé poderiam ser obtidas
através de satélites, tendo neste caso um custo elevado e podendo estar, eventualmente, desatuali-

zadas.

Um aspeto importante a considerar neste projeto € a sua abordagem a aterragem e descolagem
do drone. Para a descolagem ele simplesmente levanta voo rapidamente até uma altura considera-
vel, no entanto, a aterragem € um processo bastante mais complexo. Por norma, € esperado, que
o drone detete a plataforma de aterragem no catamara, contudo, como € descrito no artigo, a dete-
cdo desta plataforma nem sempre € bem-sucedida devido a varidveis como a luminosidade. Além
disso, é necessdrio, alguma capacidade computacional, por parte do drone. Para ultrapassar esta
dificuldade, foi implementada uma cimara no catamara direcionada para cima, de modo a detetar
a posicao do drone e assim assisti-lo na descida, uma vez que sendo o céu o fundo, existiria por

1sso menos ruido.

Esta abordagem de aterragem demonstrou a sua sensibilidade relativamente a posi¢do do sol
durante dias de céu limpo, uma vez que quando aquele se encontra no seu ponto mais alto, influ-
encia a cdmara do catamara impedindo a detecido do drone. Durante a aterragem verificou-se que
quando o drone se encontrava perto da plataforma e da cAmara ndo era possivel realizar a detecao,
uma vez que o campo de visdo da cAmara nao permitiu que o drone estivesse completamente visi-
vel. Foi, consequentemente, implementada uma rede de seguranca pelo perimetro da plataforma,
para evitar que o drone se deslocasse para fora da plataforma tanto na aterragem, como durante a

navegacdo do catamara enquanto se encontrava parado na plataforma.
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2.1.2 Projeto Sea Robot-Assisted Inspection

Neste projeto [S] foram também utilizados um catamard e um drone para realizar diversos
tipos de missdes, nomeadamente a nivel militar, como reconhecimento de zonas litorais hostis,
para aceder a locais no litoral de dificil acesso ou ainda em manobras na ocorréncia de desastres
naturais. Este método acarretou um custo reduzido, mais pritico e mais seguro comparativamente

a alternativa que seria a realizacdo de missdes em veiculos tripulados.

O controlo dos dois veiculos foi realizado através de controlo remoto por dois utilizadores,
um responsével por cada veiculo. Caso se encontrem fora do campo de visdo dos utilizadores,
estes podem utilizar uma interface num computador. Nao sendo totalmente auténomo este tipo de

missoes, afasta-se do objetivo presente documento.

Para a programacdo e implementacdo do projeto foi utilizado um software, baseado em lin-

guagem Java, denominado distributed field robotics architecture.

2.2 Abordagem de aterragem

O processo de aterragem de um drone numa plataforma de uma forma precisa e segura é
um processo delicado, uma vez que exige total estabilidade do drone e um controlo robusto do
mesmo [11]. Encontrar esta estabilidade torna-se um processo bastante complicado em ambientes
exteriores visto que o drone esta suscetivel a uma variavel bastante imprevisivel, o vento. Uma dos
principais fases neste processo ¢ sem duvida a dete¢do da plataforma, o que pressup0s a realizacdo

de uma pesquisa de modo a perceber o tipo de investigacao ja realizado nesta area.

No artigo [8] foram testados trés métodos para a dete¢do do padrao, nomeadamente template
matching, feature detection and matching e blob detection. Template macthing é uma técnica que
consiste na dete¢do de uma parte de uma imagem modelo. Apesar desta abordagem ser rdpida,
nao € ideal para ser aplicada neste projeto, na medida em que este método apresenta problemas na

detecdo quando a imagem tem uma orientagdo e escala diferente da original.

Feature detection consiste na identificacdo na imagem obtida de pontos de interesse e posteri-
ormente andlise desses pontos com o intuito de perceber se existe alguma relacio entre os pontos

e o padrdo modelo.

Blob detection por sua vez, baseia-se na identificacio de regides numa imagem que apresentam
uma caracteristica semelhante entre si, como por exemplo a cor.

Tendo em consideracdo estes trés métodos existem intimeros padrdes possiveis para a plata-
forma, como por exemplo, o conhecido simbolo de um heliporto, em forma de H[8]. Neste projeto
optou-se por um padrao constituido por dois circulos de cores distintas, vermelho e azul, aplicando
um filtro HSV, Hue Value and Saturation, é possivel isolar os dois circulos e deste modo usa-los
como centro da plataforma[8]. Este método no entanto ndo aparenta ser eficaz para dete¢des em
ambientes exteriores uma vez que a luminosidade influencia consideravelmente a cor do padrio e

a consequente detecdo por parte do drone.
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Outro padrdo possivel é o demonstrado no artigo [3]. Este padrdo é composto por uma série
de circulos concéntricos, o que apresenta uma vantagem clara relativamente a padrdes com uma
forma especifica, como por exemplo a de um heliporto [11] ou de seis quadrados brancos num
fundo preto [1]. Visto que durante a aterragem do drone o padrio ird ser detetado para diferen-
tes escalas, a algum momento durante a descida o padrio estard apenas parcialmente visivel na
imagem pondo em causa todo o processo de dete¢do. Assim, o padrdo composto pelos circulos
concéntricos de diferentes raios permite ultrapassar esta dificuldade, na medida em que existird
sempre um circulo de raio menor para ser detetado. Uma das desvantagens deste padrio é o facto

de ndo ser possivel extrair a orientagdo do drone.

2.3 Software para implementacao

Existem, presentemente, inimeros softwares que permitem programar e implementar aplica-
¢des no campo de robdtica. A pesquisa desenvolvida visou a recolha de informagdo util e relevante
na tentativa de procurar compreender qual o soffware mais indicado para o controlo de um drone
em geral, e para o AR DRone 2.0 em particulare.

Robot Operating System, é, atualmente, o mais popular para o controlo de aplicacdes que en-
volvam robética [7][16]. Este software baseia-se numa arquitetura baseada na Teoria dos Grafos,
onde o processamento € realizado nos nés que podem enviar e receber mensagens. A este software

podem ser adicionados médulos que possuem bibliotecas para determinadas areas.

2.3.1 ROS - Robot Operating System

Robot Operating System € um software criado pelo Standord Artificial Intelligence Laboratory
em 2007 com o objetivo de proporcionar ferramentas e bibliotecas simples para a projecdo de
aplicacdes para robos, sendo desenvolvido posteriormente na Willow Garage.

ROS pode ser desenvolvido em C++, Python e Lisp e € constituido por quatro conceitos fun-
damentais, nds, topicos, mensagens € Servigos.

Os nés podem ser definidos como processos que executam algum tipo de computacdo. A
utilizacdo de varios nds individuais acarreta diversas vantagens, nomeadamente a complexidade
do sistema, a programacdo e o facto de, no caso de ocorrer alguma falha, este erro se encontrar
isolado no né, evitando assim a sua propagacao[4].

A cada né existe um nome correspondente que os diferencia entre si, sendo a comunicagdo
assegurada através de mensagens. Estas mensagens sdo trocadas entre nés utilizando os topicos.
Para isso os nds subscrevem a um determinado tépico, caso pretendam receber informacdo re-
levante ou, caso queiram enviar informacao, publicam para o respetivo tépico. Para cada tépico
podem existir vdrios publicadores e subscritores. Este método de comunicagdo apesar de ser eficaz
nao € apropriado para interagdes que exijam sincronismo, como tal nestas situagdes, sdo utilizados
os servigos. Um n6 fornece um servigo, utilizando um nome especifico, e de seguida aguarda uma

interacdo de um cliente e da sua respetiva mensagem[4].
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Os médulos ardrone_autonomy [12] [14], camera_calibration [13] e vision_opencv[17] [15]
apresentam ferramentas interessantes para a implementagdo deste projeto. O primeiro € consti-
tuido por bibliotecas que permitem o controlo do AR Drone 2.0 e é baseado no software de desen-
volvimento oficial da Parrot. O segundo € um mdédulo que permite utilizar as bibliotecas OpenCV,
bibliotecas utilizadas para o desenvolvimento de aplicagdes na drea de visdo computacional e pro-
cessamento de imagem em tempo real. Por fim, o médulo camera_calibration permitiu realizar a

calibracdo da cAmara vertical. De seguida serd explicado em detalhe o médulo ardrone_autonomy.

2.3.2 Mbédulo ardrone_autonomy

Ardrone_autonomy ¢ um médulo ROS que fornece bibliotecas para a programacdo do AR
Drone 1.0 e 2.0. Este médulo foi desenvolvido por Mani Monajjemi na Universidade Simon Fra-
ser.

Este médulo inclui diversos componentes importantes para este projeto, nomeadamente a lei-
tura de sensores do drone, através da subscri¢io ao tépico ardrone/navdata. A informacao obtida
pelos sensores € enviada pelo drone a cada Sms numa estrutura especifica. Na tabela 2.1 podemos

constatar como € constituida esta estrutura. O eixos referidos na tabela sdo os eixos descritos na

figura 3.
Tabela 2.1: Estrutura da mensagem de leitura de sensores
Nome da varidvel Tipo Defini¢do
header std_msgs/Header | Cabegalho da trama de informagéo
batteryPercent float32 Percentagem de bateria restante
state uint32 Estado atual do drone
rotX float32 Rotagdo em graus segundo o eixo X
rotY float32 Rotagdo em graus segundo o eixo Y
rotZ float32 Rotagdo em graus segundo o eixo Z
magX, magy, magZ | int32 Leitura do magnetdmetro, em unidades Tesla, para os diferentes eixos
pressure int32 Leitura, em unidades Pascal, do bar6metro
temp int32 Temperatura exterior atual
wind_speed float32 Velocidade atual do vento
wind_angle float32 Angulo atual do vento
wind_comp_angle float32 Retifica¢@o estimada devido ao dngulo do vento
altd int32 Altura atual do drone em milimetros
motorl, ..., motor4 int32 Leitura do bar6metro
VX, VY, VZ float32 Velocidade linear nos trés eixos em milimetros por segundo
ax, ay, az float32 Acelaragdo linear nos trés eixos em unidades g
tm float32 Tempo da leitura da informacao em microsegundos

O médulo pode funcionar em trés tipos diferentes de ciclos, em tempo-real com atualizacdes
de 5 ou 67 ms ou com atualiza¢des em tempo fixo de 20ms. Em modo tempo real a informagao
¢é publicada no momento em que € recebida. A escolha do tempo de ciclo é bastante relevante
uma vez que no caso do tempo de ciclo do médulo for superior ao tempo de transmissdo do drone,
alguma informagao vai ser perdida.

Ardrone_autonomy permite também aceder as duas cAmaras do drone, a frontal e a vertical,

subscrevendo, respetivamente, aos topicos ardrone/front/image_raw e ardrone/bottom/image_raw.
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2.4 Resumo e Conclusoes

Da andlise de projetos semelhantes ao proposto, conclui-se que na verdade ainda ndo existem
missdes completamente auténomas, daf a pertinéncia do HoverSea no sentido de tentar colmatar
as falhas que ainda persistem.

Existem solucdes para o formato do padrdo e a sua respetiva dete¢do, no entanto, o padrao
composto pelos circulos concéntricos de raios diferentes foi o que se demonstrou mais adequado
a este projeto, uma vez que permite a identificagdo de um padrdo para diferentes escalas e quando
este ndo se encontra totalmente visivel. Uma desvantagem deste padrdo consiste na impossibili-
dade de obter a orientacdo do drone face a plataforma, no entanto para este projeto a orientacao
durante a aterragem nao € relevante.

O software ROS demonstra ser apropriado as necessidades deste projeto devido a simplicidade
de utilizacdo e devido ao facto de ter sido desenhado com o objetivo de ser o mais modular pos-
sivel, permitindo assim aos utilizadores deste software utilizarem apenas os médulos mais tteis

para o seu projeto.
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Capitulo 3

Plataforma de Aterragem

A escolha do padrio e do material a usar na plataforma de aterragem foi crucial para o sucesso
da missdo, uma vez que todo o processo dependia de uma boa detecdo do padrao. Como tal, para
essa selecdo, foram considerados vdrios fatores que poderiam dificultar a detecdo, nomeadamente

a qualidade da caAmara vertical do drone, as condi¢des atmosféricas e o ambiente envolvente.

3.1 Padrao

A identificacdo da plataforma pode ser realizada através de duas abordagens: a primeira, uti-
lizando o reconhecimento por cor e a segunda, através da andlise da forma de um padrio presente
na plataforma. A simplicidade, eficicia e rapidez s@o grandes vantagens que o reconhecimento por
cor apresenta relativamente ao outro método, no entanto, apresenta desvantagens que sao essenci-
ais, nesta situacao em concreto. Este projeto ambiciona a realizacdo de missdes em espagos exte-
riores, 0 que compromete a analise da imagem, uma vez que esta esta sujeita a grandes variagdes
de luminosidade, saturagdo e brilho, dificultando assim a identificacdo. A utilizacido deste método
revela ainda como problema a possivel existéncia de “falsos positivos” uma vez que, durante o mo-
mento da identificacdo da plataforma, podem existir objetos com a mesma cor, impossibilitando
assim o drone de distinguir o alvo correto. Finalmente, o reconhecimento por cor, impossibilita
extrair informacao relativamente ao padrdo, como por exemplo a identificacdo da orientacdo do
drone durante a aterragem, o que nesta dissertacdo pode nio ser importante, visto que ndo interessa
como ¢ feita a aterragem, mas para trabalho futuro poderd ser relevante. O reconhecimento por
forma permite uma andlise mais robusta do que por cor, na medida em que as condi¢cdes de am-
biente e do padrdo, como a luminosidade, reflexdo ou textura, nfo interferem de uma maneira tao
evidente, visto que neste tipo de identificacdo sdo analisadas as propriedades geométricas como
angulos, o tamanho, nimero de lados, entre outros aspetos. A anélise por forma permite ainda
obter informacgdes importantes relativamente ao padrdo a reconhecer, nomeadamente a rotagdo e
escala. Considerando as vantagens e desvantagens, a detecao do padrdo serd realizada utilizando

a forma do padrio.
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3.1.1 Forma

Como j4 referido na revisdo bibliogréifica existem diversas propostas para a forma do padrio,
nomeadamente com o formato de um heliporto [8], ou composto por 4 quadrados brancos num
fundo preto [2]. Estes exemplos, no entanto, apresentam certas debilidades.

Neste projeto, o drone, tem de ser capaz de detetar o padrdo para diferentes escalas, uma vez
que encontrar-se-4 a diferentes alturas durante a descida. Neste sentido, os padrdes descritos ndo
sdo eficazes, na medida em que para alturas baixas o drone ndo serd capaz de detetar a plataforma
na sua totalidade. A 1.5 metros de altura o drone € capaz de detetar no maximo 1.35m x 0.75m,
visto que a plataforma terd 1m x 1m verificamos que devido a instabilidade do drone a plataforma
ndo estard completamente visivel. Reduzir a dimensdo do padrdo ndo € uma solugéo viavel, visto
que compromete detecdes a maiores altitudes.

Deste modo propds-se um padrio que permitisse a dete¢do para diferentes escalas. Na figura

3.1 pode observar-se o padrao utilizado.

Figura 3.1: Padrao utilizado com circulos concéntricos de raios 3.5cm, 15cm e 37.5cm

O padrao apresentado é constituido por trés circulos concéntricos de raios diferentes, permi-
tindo assim, para diversas alturas, detetar pelo menos um deles. O alvo de aterragem seria o centro
dos circulos que corresponde ao centro da plataforma.

Visto que podemos determinar a altura a que se encontra o drone durante a detecdo, através da
leitura dos sensores, e sabendo a relagdo entre as medidas na projecdo da imagem na cdmara e as
medidas reais, podemos prever o raio do circulo que esperamos detetar na imagem. Deste modo,
podemos prevenir, a detecdo de falsos positivos.

O padrao utilizado apresenta raios de valor 37.5 cm, 15cm e 3.5cm. Sabendo estas medidas
apenas € necessdrio calcular a relagdo entre centimetros e os pixeis na imagem e prever assim o
raio do padrdo na imagem.

Colocando o drone a uma altura de 1 metro verificamos que no eixo horizontal os 640 pixeis
correspondem a 0,90 metros. Deste modo podemos obter a seguinte relacdo:

0,90 x altura_atual

Dist_Max_Detetada = 1 (3.1)

raio_real X PxIMaxH orizontal _ raio_real x 640

raio = =
Dist_Max_Detetada Dist_Max_Detetada

3.2)
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A varidvel Dist_Max_Detetada representa a distancia maxima detetada no eixo horizontal em
metros. Raio_real sera o valor do raio na realidade. O valor de raio calculado sera o tamanho em

pixeis do circulo a detetar.

De modo a verificar estes principios realizaram-se testes para os trés raios. Para o circulo de
raio 3.5cm e de 15cm colocou-se o drone a 1 metro de altura, prevendo-se por isso um raio na
imagem de 25 pixeis e 107 pixeis, respetivamente. Para o circulo de raio maior, 37.5cm, colocou-
se o drone a 3.5 metros de altura, esperando-se assim detetar um circulo de raio 76 pixeis. Nas
figuras 3.2, 3.3 e 3.4 podemos observar o raio dos circulos detetados a cor azul e o raio previsto
do circulo a cor verde.

Raio - pixeis
120 T T T T T T T T T
] : Raio esperado
B I S S ........ ...... RQ\D medido e |
N e e e ........ T SRR oy ....... %
B0 |-

40

20

0 i i i i I i i i
1} 200 400 600 g00 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Tempo-ms

Figura 3.2: Resultado do teste da previsdo do raio de 3.5cm do circulo

Raio - pixeis
120 T T T T T T T T T

g0k

B0

T e ........ e S ........ o ........ L R ....... 4

Raio rmedida
Raio Esperado |7
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Figura 3.3: Resultado do teste da previsao do raio de 15c¢m do circulo

Constata-se existir um erro associado nesta previsdo. De modo a perceber o comportamento
deste erro realizou-se o tratamento de informagao que pode ser observado na tabela 3.1.
Na figura 3.5 observa-se a relacio linear entre a dimensdo do raio a detetar e o erro obtido.

Verifica-se que o erro entre o raio previsto e o raio obtido na imagem € proporcional com o aumento
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Raio - pixeis
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Figura 3.4: Resultado do teste da previsdo do raio de 37.5cm do circulo

do raio. Realizando uma regressao linear podemos constatar que esta relacao tem valor 87—0, ou seja

podemos corrigir o raio previsto utilizando a seguinte expressao:

raiocorrigido = 30 X raio (3.3)

Erro - pixeis

: : : .
20 40 =] a0 100 120
Raio - pixeis

Figura 3.5: Relag@o linear entre a dimensdo do raio e o erro

Uma vez que as medicdes apresentam um desvio padrio de 1 pixel para os trés raios, imp0s-se
um limite superior e limite inferior na ordem de 4 pixeis, correspondente a quatro desvios padrdes.

Concluindo, os circulos detetados terdo de respeitar a seguinte condi¢ao:

raio_corrigido —4 < raio_obtido_na_imagem < raio_corrigido + 4 (3.4

3.1.2 Material

Durante os primeiros testes para a detecao utilizou-se uma versao impressa do padrao proposto.
Os resultados destes testes, ndo foram satisfatérios, devido a reflexdo da luz no papel, pelo que

houve necessidade de construir um novo modelo constituido por papel de veludo.
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Tabela 3.1: Tratamento de informacao relativo aos testes de previsdo de raio a detetar

Raio (cm) | Raio previsto (pixeis) | Média dos resultados (pixeis) | Desvio padrdo (pixeis) | Erro (pixeis)
35 25 23 1 2
15 107 98 1 9
37.5 76 70 1 6

3.2 Calibracao das camaras

A calibracao das cAmaras € um processo essencial quando se pretende estimar a localizagdo de
um objeto através das imagens capturadas pela camara. Neste caso pretende-se detetar o padrao
concebido, utilizando a camara vertical do drone.

Este processo foi realizado utilizando o médulo ROS Camera_calibration que permite a ca-
librag@o de caAmaras utilizando apenas um padrio axadrezado. Para funcionamento do médulo é

necessdrio determinar trés pardmetros de entrada:

1. O tipo de padrio que se ird utilizar (chessboard, circles e acircles)

2. Dimensao do padrio

3. Dimensdo dos quadrados do padrdo caso o padrdo utilizado seja chessboard

Uma vez que para a missdo apenas € utilizada a cimara vertical, s6 foi realizada a calibragdo
para esta. Para este processo utilizou-se um padrido axadrezado constituido por 4x5 quadrados
com dimensdes 35mm x 35mm. Na figura 3.6 podemos ver o padrio utilizado e na figura 3.7 a

respetiva calibragao.

Figura 3.6: Padrio de calibracdo

Depois de realizada a calibracdo o médulo cria um ficheiro, no diretério da cdmara do médulo
ardrone_autonomy, composto por uma matriz de parametros da cdmara e o vetor de distor¢do. A
primeira é uma matriz 3x4 e descreve os pontos 3D no mundo para uma imagem 2D, enquanto

que o vetor de distor¢do contém os coeficientes de distorc¢ao.
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Figura 3.7: Imagem capturada durante a calibracio

Este procedimento € de grande importancia especialmente em projetos que necessitem de pre-
cisdo em dete¢do de features, na medida em que estes parimetros permitem realizar a correspon-

déncia dos pontos do espago tridimensional com os pixeis das imagens.

3.3 Detecao

A detecdo dos circulos na imagem serd efetuado usando o método de feature extraction, Circle
Hough Transform. Este método aplica o mesmos principios da Hough Transform mas na identifi-

cacdo de circulos em imagens.

3.3.1 Circle Hough Transform

Um circulo pode ser descrito utilizando os seguintes parametros, as coordenadas do seu centro,

(a, b), e 0 seu raio, r.

= (x—a)*+(y—b)* (3.5)

Circle Hough Transform tem como objetivo encontrar pontos na imagem que satisfacam estes
pardmetros. Uma limitacdo imediata na utiliza¢do deste método € a infinidade de raios que teriam
de ser testados, tornando o processo demorado e pesado computacionalmente. Contudo, como

visto anteriormente, podemos prever a dimensao do raio a detetar.
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A primeira fase antes de utilizar a transformada consiste na aplicacdo de um edge detector,
como o Canny, permitindo assim calcular as linhas de uma imagem como podemos ver na figura
3.8.

Figura 3.8: Imagem depois de aplicado um filtro edge detector

Obtida agora a imagem com os contornos ¢ desenhado um circulo para cada ponto dos contor-
nos com o raio pretendido. Incrementando no acumulador, vetor com o tamanho igual ao ndmero
de pontos nos contornos, todos os pontos cujo o perimetro do circulo cruze. Por fim, no segui-
mento deste processo € feito o mapeamento utilizando o acumulador e o seu maximo, ou maximos
no caso da presenca de mais de um circulo na imagem.

Para aplicar esta transformada utilizamos a funcdo HoughCircles presente na biblioteca OpenCV.

Esta funcdo aceita os seguintes pardmetros:

1. Imagem obtida pelo drone;

2. Vetor que ird ser preenchido com os pardmetros dos circulos detetados;
3. Método de detegdo;

4. Inverso do racio entre a resolu¢do do acumulador e a imagem;

5. Minima distancia entre os centros dos circulos;

6. Valor do threshold mais alto utilizado no edge detector;

7. Threshold do acumulador para a dete¢do dos centros do circulo;

8. Raio minimo a detetar;

9. Raio maximo a detetar.

De realcar que a imagem utilizada na funcdo para a dete¢do € convertida para uma escala de
cinzentos e posteriormente é aplicado um desfoque Gaussiano de modo a diminuir o ruido da
imagem.

Os parametros de entrada utilizados na detecdo de circulos neste projeto foram os seguintes:
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1. Imagem capturada;

2. Vetor, cujo cada posicdo é constituida por dois valores, o raio e centro do circulo;

3. CV_HOUGH_GRADIENT, uma vez que € o Unico implementado na biblioteca OpenCV;
4. 1, ou seja a resolugc@o do acumulador € igual a resolugdo da imagem:;

5. 50;

6. 200, valor standard,;

7. 100;

8. Limite inferior de dete¢do do circulo corrigido ja referido neste capitulo;

9. Limite superior de dete¢@o do circulo corrigido ja referido neste capitulo;

O valor do threshold do acumulador para a detecdo dos centros do circulo foi definido em
100, o que torna o acumulador bastante rigoroso na detecao parcial de circulos. Como j4 referido,
o padrio é composto por circulos concéntricos de diferentes raios, deste modo a nao detecdo de
circulos quando este se encontra parcialmente visivel ndo € um problema, uma vez que existe
sempre um circulo mais pequeno para ser detetado.

Na figura 3.9 podemos observar um exemplo de uma dete¢do depois de aplicado o procedi-

mento.

Figura 3.9: Exemplo de detecdo

3.3.2 Intervalo de tempo entre detecoes

O intervalo de tempo entre detecdes € sem divida um fator importante de andlise, uma vez que
este tem grande influencia sobre o controlo do movimento do drone. Deste modo realizaram-se
testes que consistiam na colocag@o do drone a alturas distintas, enquanto era calculado o tempo
entre detecdes. Podemos observar os resultados nas figuras 3.10, 3.11, 3.12 e 3.13 e uma sucinta

analise dos mesmos na tabela 3.2.
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Figura 3.10: Intervalo de tempo entre detecdes a um altura de 1metro
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Figura 3.11: Intervalo de tempo entre dete¢des a um altura de 2metros
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Figura 3.12: Intervalo de tempo entre dete¢des a um altura de 3.5metros

Analisando as figuras constata-se que o intervalo de detecdes € tanto maior quanto maior for a
altura do drone, o que vai ao encontro das expectativas iniciais. Podemos verificar que, na pior das
situagdes, o intervalo de tempo entre duas detecdes € de 112.5 milissegundos, o que é um resultado
bastante satisfatério. Podemos concluir que o desvio padrido dos intervalos € proporcional ao

aumento da altura.
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Figura 3.13: Intervalo de tempo entre dete¢des a um altura de 7metros

Tabela 3.2: Analise dos resultados

Altura (m) | Média de intervalos de tempo (ms) | Desvio padrao (ms) | Maximo (ms)

1 22.6 1.3 30.0
2 242 24 38.6
3,5 31.5 12.2 84.9

7 35.0 15.1 112.5




Capitulo 4

Descolagem e Missao

4.1 Processo de descolagem

O catamara, durante a sua missdo, comunicard com o drone para assim este iniciar o proce-
dimento de descolagem. Podemos observar o esquema de comunicagdo entre o computador de

controlo presente no catamara e o drone na seguinte figura 4.1.

DRONE
+ Leitura de sensores

| A
|
* Imagem capturada I Ligagio I Comandes de controlo
pela camara vertical WiFi « Inicio da manobra
* Informagéo lida + Coordenadas GPS
pelos sensores +« Comandos de
I movimento do drone

COMPUTADOR DE
CONTROLO NO CATAMARA

Tratamento de imagem
Controlo do movimento do
drone

Analise da viabilidade da
mancbra

Figura 4.1: Esquema de comunicagdo entre o computador de controlo e o drone

O processo de descolagem € realizado através da publicacdo de uma mensagem para o topico
takeoffdrone composta por um vetor de quatro elementos do tipo float com a estrutura representada
na tabela 4.1. De realcar que o drone deslocar-se-4 entre as duas coordenadas a uma velocidade
constante de 0.5m/s.

Tabela 4.1: Estrutura do vetor com a informacio da missao

Latitude | Longitude ‘ Altura ‘ Orientagdo

21
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No momento em que o drone receber esta mensagem, ¢ analisada a carga atual de bateria, de
modo a perceber se € capaz de realizar a miss@o, sem correr o risco de ficar sem energia durante o

voo. Na seguinte sec¢do € explicado como € feita esta andlise.

4.1.1 Anadlise de energia

Uma vez que ndo € possivel parar durante a missao, € crucial verificar antes da descolagem se
é possivel efetuar a missdo com a energia atual do drone. Como tal, foram realizadas alguns testes
de modo a perceber o comportamento da descarga de energia durante o voo. A energia da bateria

segundo as especificagdes € de:

Energia =11.1V x 1500mAh = 16.65Wh “4.1)

Os testes foram realizadas no exterior onde o drone se deslocava a uma velocidade de 0.5m/s,
uma vez que serd esta a velocidade do drone durante as missdes, a 1m de altura durante um
minuto. Podem observar-se os resultados na figura 4.2. Os resultados no grafico e os calculos
foram realizados utilizando a percentagem de bateria restante, na medida em que é mais percetivel

nesta representacdo o estado atual da bateria.

Percentagem de bateria
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—
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0 0 i 30 40 50 ED T
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Figura 4.2: Comportamento da percentagem de bateria restante em func¢do do tempo em segundos

Realizando regressao linear para os testes determina-se a relac@o entre a percentagem de ba-
teria e o tempo decorrido. Obteve-se para o teste 1 uma relacdo de -0.25 e para o teste 2 uma
relacdo -0.27. Calculada a média para os dois valores podemos determinar a relagdo entre o tempo
de voo e a percentagem de bateria. A média dos dois valores € -0.26, o que significa que podemos

escrever a seguinte funcdo para prever o tempo de voo maximo:
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percentagemFinal — percentagemlInicial = —0.26 X TempoVoo 4.2)

Assim, caso a bateria esteja totalmente carregada, o drone apresenta um tempo de voo maximo
de 377 segundos, ou seja 6 minutos e 17 segundos, a uma velocidade constante de 0.5m/s. Con-
sultando as especificagdes oficiais do drone verifica-se que este apresenta tempos de voo entre 12
e 18 minutos. A discrepancia entre este valor e o valor obtido pode ser explicado por dois fatores,
o primeiro pelo facto de bateria jd apresentar algum uso e pelo facto do cdlculo do valor de 6 mi-
nutos e 17 segundos ter sido realizado para uma velocidade constante de 0.5m/s. E expectével que
o drone consuma menos energia quando se encontra parado, uma vez que exige menos poténcia
dos seus motores, € um consumo maior para velocidades também elas maiores.

Sabendo o comportamento da bateria, as coordenadas finais e iniciais da miss@o pode prever-
se se o drone conseguird chegar ao final da sua missdo. A distancia entre duas coordenadas GPS

foi calculada pelo seguinte algoritmo.

Pontol = (Latitudel,Longitudel)

Ponto2 = (Latitude2,Longitude2)

RaioTerra = 6373Km

ALongitude = Longitude2 — Longitudel 4.3)

ALatitude = Latitude2 — Latitudel “4.4)

a = sin(ALatitude /2)* + cos(Latitudel)  cos(Latitude2) x sin(ALongitude /2)* 4.5)

b=2xatan2(\/a,v/'1—a) (4.6)

Dist = RaioTerraxb 4.7)

Importante real¢car que esta distincia calculada é apenas metade do percurso total, uma vez
que ele necessita de regressar a embarcacio depois de chegar as coordenadas definidas. Por fim, é

verificado se o drone possui energia suficiente para realizar a missdo e uma aterragem segura.

percentagemFinal — percentagemlnicial
—0.26

TempoVoo = (4.8)
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DistMax = TempoVoo x Velocidade 4.9)

DistMax > 2 X Dist (4.10)

Para o drone realizar a missdo, a distdncia maxima que ele pode efetuar com a percentagem de
bateria atual terd de ser superior ao dobro da distancia entre as coordenadas atuais do drone e as
coordenadas objetivo. De realcar que a percentagem final estd definida previamente com o valor
igual a 25, permitido reservar 25% da energia da bateria para efetuar as manobras de aterragem.

O procedimento efetuado de andlise de energia foi realizado para uma velocidade constante de
0.5m/s, no entanto este algoritmo pode ser aplicado para diversos valores de velocidade.

No caso da energia da bateria nao ser suficiente € publicado no tépico batterylnsufficient uma
mensagem, do tipo booleana de valor True caso ndo consiga realizar a missdo. Caso contrdrio a

mensagem tem valor False e o drone comeca o processo de descolagem.

4.2 Missao

Nesta fase da missdo o drone desloca-se para as coordenadas GPS, que foram enviadas pelo
catamara. Para isso, € utilizado um ramo do médulo ardrone_autonomy, o ramo gps-waypoint.

Este ramo apenas pode ser utilizado se o Parrot GPS Flight Recorder estiver conectado ao
drone, uma vez que este dispositivo permite a publicacdo de informagdo GPS para o tépico ar-
drone/navata_gps.

Para utilizar o ramo gps-waypoint é enviado para o servigo ardrone/setgpstarget uma mensa-

gem estruturada no seguinte molde:

1. Identificagdo da mensagem;
2. Coordenadas GPS do objetivo - vetor composto por valores, latiude, longitude e altitude;

3. Instrucdes adicionais - vetor composto por dois valores, velocidade linear durante o voo em

m/s e orientagdo do drone relativamente ao objetivo.

Definidos os valores e posterior envio da mensagem € apenas necessdrio ativar o modo de voo
ardrone/setautoflight e o drone autonomamente deslocar-se-4 até ao objetivo.

De realcar que a referéncia das coordenadas GPS utilizada foi a referéncia World Geodetic
System 84, WGS 84.



Capitulo 5

Aterragem

A fase da aterragem é, indubitavelmente, a etapa mais critica de toda a missdo, na medida
em que existem diversas varidveis que a condicionam. Na seguintes secgdes serdo apresentados o

dimensionamento e a implementacao de um sistema de aterragem baseado na visdo computacional.

Realizada a missdo, o drone, deslocar-se-a até as coordenadas GPS do catamara recorrendo
ao mesmo sistema de navegacdo usado anteriormente. Utilizando a cAmara vertical e tratamento
de imagem, é adquirida a posicdo da plataforma relativamente ao drone, como ja referido neste
documento, sendo posteriormente realizado o controlo da descida aplicando um controlador pro-

porcional.

5.1 Precisao do sistema de navegacao GPS

A utilizagdo de um sistema GPS estd inerente um erro de precisio que podera afetar a detecio
do padrdo, uma vez que apesar de o drone se encontrar nas coordenadas que ele julga serem as
corretas, na realidade estd posicionado com um certo erro. Neste sentido, foram realizados testes
de modo a aferir a ordem deste erro.

Os testes consistiram na fixagdo do drone numa coordenada GPS no exterior, latitude de
41.177842 (Norte) e longitude de -8.595404 (8.595404 QOeste), e posteriormente era lido no mé-
dulo GPS a coordenada e assim aferida a discrepancia entre as duas coordenadas. Podem observar-
se os resultados na figura 5.1, onde no eixo vertical estd representado a longitude e no eixo hori-
zontal a latitude. Podemos ainda verificar a coordenada real representada pelo ponto vermelho.

De modo aferir o erro em metros calculou-se a distidncia entre a coordenada recebida e a
coordenada real. Na figura 5.2 podemos observar o erro em funcio do tempo.

Analisando o resultado dos testes verifica-se que o sistema de GPS apresenta um erro maximo
de 3 metros, distincia mdxima aproximada entre a coordenada real e as coordenadas lidas pelo
sensor GPS. Aferido o erro, determinou-se a altura a que o drone se deve aproximar da plataforma
de modo a que mesmo existindo erro, possa detetar a plataforma de aterragem, sendo para isso

necessario calcular o angulo de visdo da camara vertical do drone.

25
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Figura 5.1: Gréfico de dispersdo das coordenadas GPS
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Figura 5.2: Erro em metros entre as duas coordenadas em fungao do tempo

A uma altura de 1 metro, é detetado até 50 cm de largura e 90 cm no comprimento. Tendo isto

em consideracéo é calculado adngulo de visdo, Ay, para o pior caso, neste caso para a largura.

4
Ay=2x arctan(?) = 48.45graus (5.1)

Deste modo para detetar até 3 metros o drone precisa de estar a 6,67 metros de altura.
De realcar que nestes calculos nado foi considerado o erro do sistema GPS do catamard, uma
vez que este tipo de embarcacdes estd equipado com sistema de GPS diferencial. Este sistema

apresenta uma precisdo na ordem dos 10 centimetros sendo por isso desprezdvel.

5.2 Sistema de controlo

5.2.1 Sensores

Detetada a plataforma de aterragem € necessario comecar a aproximacdo. Capturada a imagem
e detetado o centro da plataforma é calculado o erro, ou seja a distancia entre o centro do padrdo
e o centro da imagem, que coincide com o centro do drone. Na figura 5.3 pode ver-se o erro
representado nos respetivos eixos, Ax e Ay.

As coordenadas 2D do centro do circulo (X, y), obtidas utilizando a fun¢do HoughCircles, ja

explicada neste documento, sdo relativas ao canto superior direito da imagem, em pixeis. Como
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Figura 5.3: Erro entre o centro do padrio e o centro da imagem

tal € necessdrio alterar as coordenadas de modo a usar o referencial com a origem no centro da

imagem. Para isso usaram-se as seguintes expressoes:

I Length
Arx=X— M (5.2)
_ ImageWidth Y
= -

Quando o drone estd estabilizado, de facto, estas coordenadas sdo precisas, contudo, durante

Ay (5.3)

a deslocacdo do drone, existe um erro associado, uma vez que no momento em que o drone se
inclina sobre os eixos para se mover as coordenadas na imagem ndo correspondem a posicao real

do drone relativamente a plataforma. Na figura 5.4 podemos observar este efeito.

(b) Screenshot da cAmara
PLATAFORMA

(a) Esquema

Figura 5.4: Esquema e imagem obtida pela cAmara do drone

Através de principios de trigonometria é possivel determinar a equagdo que permite calcular a
distancia real entre o drone e o alvo. A expressdo formulada é a seguinte, sendo ¢ e 6 na expressio

os angulos indicado na figura 5.5:

Distancia(A,B) = h x tan(o + 0) (5.4)
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Figura 5.5: Esquema do efeito da inclina¢do na
detecao
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Figura 5.6: Projecdo 2D da imagem obtida

Aterragem
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O angulo o pode ser obtido através da leitura dos sensores do drone, por outro lado o 6

necessita de cdlculos intermédios. Através da figura 5.7 podemos escrever as seguintes equacoes:

PxIMax
“a
- 2
PxITarget i 2 6
v
. >

Figura 5.7: Esquema ilustrativo das relagdes trigonométricas

pxIMax

tan(z) = ; (5.5)

_ pxlTarget

tan(6) 7

(5.6)

pxIMax
— 2
tan(a) " pxiTarget (5.7)
tan(0)

Colocando o 8 em evidéncia, podemos utilizar a seguinte férmula para calcular a posigdo real

em pixeis.

tan(%) x pxlTarget
pxIMax
2

0 = arctan(

) (5.8)

Determinada a equacgdo, podemos aplica-la para os dois eixos. Consultando a ficha técnica
do quadricéptero podemos determinar os valores presentes na tabela 5.1. O valor pxITarget serd o

erro no respetivo eixo, relativamente ao centro da cdmara, obtido depois do tratamento de imagem.

Tabela 5.1: Valores de angulos de visao e resolugdo da imagem capturada

Angulo de visdo no eixo X Ay 48 graus
Angulo de visdo no eixo Y Ax 56 graus
Tamanho méximo da imagem no eixo X | PxIMaxX | 640
Tamanho maximo da imagem no eixo Y | PxIMaxY | 360

Obtido por fim o erro entre o alvo e o drone é necessario diminui-lo através do controlo do

drone. A biblioteca ardrone_autonomy permite o controlo de movimento do drone através da
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publicagdo de mensagens de estrutura geometry_msgs::Twist para o topico cmd_vel. A estrutura
é constituida por dois vetores ambos compostos por trés valores (X, y, z), 0 primeiro responsavel
pelo movimento linear e o segundo pelo movimento angular. Os valores para estas mensagens
podem variar entre valores de -1 e 1.

No caso do movimento linear x e y os valores correspondem a percentagem do angulo mé-
ximo de inclinac¢io do drone, definido previamente. Por exemplo, enviando um valor de 0.5 para o
movimento linear x, significa que o drone inclinar-se-a 0.5 x AnguloMximo para a sua frente. No
caso do movimento linear z, este valor representa a percentagem do valor maximo de velocidade
vertical, definido previamente. Os valores usados neste projeto para o adngulo médximo de incli-
nacdo e velocidade vertical mdxima, sdo respetivamente 12 graus e 700 mm/s, valores sugeridos
pelo fornecedor.

Para o movimento angular, os valores x e y servem meramente para ativar ou desativar o modo
auto hover, para valores arbitrdrios diferentes de zero o modo é desativado. Os valores para o
movimento angular z representam no entanto a percentagem da velocidade maxima de rotacdo
sobre o eixo vertical. O valor da velocidade médxima de rotacao usado foi 100 graus por segundo.

Para definir o sentido dos movimentos é usado o sinal do valor. Valores positivos para os
movimentos lineares X, y € z o drone desloca-se, respetivamente para a sua frente, para a sua
esquerda e para cima, no caso de valores negativos o sentido € o inverso.

Valores positivos para 0 movimento angular z induzem um movimento rotacional no sentido
inverso dos ponteiros do relégio, enquanto valores negativos provocam um movimento no sentido

inverso.

5.2.2 Identificacido do sistema

A funcio de transferéncia G(s) representa matematicamente o comportamento de um sistema,
nesta situacdo o sistema € o drone. Para um determinado input deste bloco é gerado um output,
neste caso, o input sdo os valores de inclina¢fo, que por sua vez, geram no output valores de
velocidade.

Para determinar esta fung¢do foram realizados ensaios de modo a aferir o comportamento do
drone para diferentes valores de inclinagao.

Numa primeira fase, realizaram-se testes que consistiam na descolagem do drone durante 4
segundos, de modo a atingir os 700mm de altura. Posteriormente, o drone, voava linearmente para
a sua frente durante 8s, com valores de inclinacdo de 0.1, e por fim era feita a aterragem durante
4s. Espera-se por isso uma velocidade na ordem de 1m/s, uma vez que a velocidade maxima
€ 10m/s. Os resultados foram adquiridos pela da leitura da velocidade através da subscricao do
tépico ardrone/navdata, como ja referido no documento, e posterior registo num ficheiro de texto,
.txt, segundo a nomenclatura "tempo_de_leitura velocidade altura".

Na figura 5.8 pode ver-se o tratamento de resultados de trés testes cumprindo estas normas,
utilizando o software MatLab. O teste 1, 2 e 3 sdo representados respetivamente pelas cores ver-
melho, verde e azul. No eixo horizontal é representado o tempo e no eixo vertical é representado

a velocidade do drone em mm/s.
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Figura 5.8: Resultados dos testes 1,2 e 3

Apesar de algum ruido presente nas medicdes, € possivel, pela andlise do gréfico, verificar que
existe uma semelhanga no comportamento da velocidade entre os trés testes. Esta semelhanga pode
ser descrita por uma funcdo de transferéncia de primeira ordem, no entanto pela interpretacio da
figura constata-se que o drone nos testes 1 e 2 ndo chegam a estabilizar na velocidade expectivel.
No teste 3, no entanto, verifica-se uma estabiliza¢ao nos 1000mm/s aos 10s, ou seja demorou 6s até
atingir a velocidade desejada partindo de uma posi¢do estaciondria. Estes resultados permitiram
verificar a velocidade lenta do processo de aceleracdo do drone, sendo necessdrio realizar testes
diferentes, uma vez que estes ndo permitem aferir o comportamento do mesmo.

Numa segunda fase, efetuaram-se dois testes diferentes, ambos com tempos de descolagem
e aterragem de 4s e 12s de voo linear, mas para valores de inclinagdo diferentes. No teste 4 foi
utilizado um valor de inclinacdo 0.03 e no teste 5 um valor de inclinacio de 0.06.

Nestes testes, a0 aumentar o tempo de voo, espera-se observar melhor a estabilizacdo na ve-
locidade esperada, 300mm/s para o teste 4 e 600mm/s para o teste 5. A diminuicdo do valor de
inclinacdo para valores diferentes tem como objetivo perceber se o0 comportamento de aceleracdo
do drone é o mesmo do verificado nos primeiros testes. Na figura 5.9 podemos observar os resul-
tados dos dois testes, o teste 4 representado pela grifico de cor azul e o teste 5 representado pela

cor vermelha.

Como podemos observar na figura 5.9, para velocidades mais baixas, o tempo para atingir a
velocidade desejada é também ele mais baixo. Como podemos constatar para o teste 4, o drone
demora cerca de 1,5 segundos para atingir o regime permanente enquanto que no teste 5 este de-
mora 6s. Mais uma vez podemos verificar em ambos os testes um ruido significativo, dificultando
assim determinar a funcio de transferéncia.

Visto que os resultados obtidos ndo eram satisfatorios realizou-se outro tipo de testes. Desta
vez, para além de se analisar o comportamento do drone em movimento linear para a sua frente,
registou-se também a velocidade do drone enquanto recuava. O protocolo deste teste consistiu na
descolagem do drone durante 4 segundos, voo para a sua frente durante 15 segundos e posterior
paragem imediata. O drone esperava em hover durante 3 segundos e de seguida realizava outro
voo, desta vez a recuar durante 15 segundos acabando por fim por aterrar durante 3 segundos. Os

valores de inclinag@o para os dois voos foram 0.03 e -0.03 respetivamente. Na figura 5.10 podemos
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Figura 5.9: Resultados dos testes 4 e 5

ver os resultados obtidos pelos dois testes, o teste 6 representado pela cor azul e o teste 7 pela cor

vermelha.
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Figura 5.10: Resultados dos testes 6 € 7

Analisando a figura 5.10 verificamos na fase de recuo um comportamento de uma fungdo de
transferéncia de primeira ordem quando o drone inicia o voo partindo da posicdo hover aos 22
segundos do teste. Deste modo dimensionou-se o controlador utilizando esta fase, uma vez que
nos outros voos verificou-se a existéncia de muito ruido.

Uma func¢do de transferéncia pode ser descrita pela seguinte expressao:

k
G =
(5) Ts+1

O valor 7 representa o tempo de subida, ou seja o tempo que o drone demora a atingir a

(5.9

velocidade desejada partindo de uma posi¢do estaciondria. Analisando a figura 5.10 verificamos

que este tempo € cerca de 2s. O k representa o ganho da func¢ao, neste caso, como o valor de
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inclinacdo enviado foi -0.03, a velocidade do drone seria -300mm/s, deste modo o ganho serd

10000. Concluindo, a fun¢éo de transferéncia utilizada foi a seguinte:

10000
2541

G(s)

Utilizando as funcionalidades do Matlab colocou-se no mesmo grafico, figura 5.11, trés cur-

(5.10)

vas, a primeira a representar o valor da velocidade pretendido, curva de cor vermelha, a segunda
representar os resultados obtidos no teste 7 e por ultimo a curva azul que reflete a funcdo de
transferéncia calculada.

Velocidade - mm/s
400 T T T v T T T T T

300 F
- Teste 7
200 = Velocidade de referéncia

= Comportamento da funcdo de

or transferéncia

-100 +

=200

=300

400 1 L I L I I I I I

Tempo-s

Figura 5.11: Sobreposicdo das curvas de velocidade pretendida, leituras de velocidade durante o
teste 7 e representagdo da funcdo de transferéncia calculada.

Como podemos observar, a fungdo de transferéncia calculada, representa de forma satisfatdria
o comportamento do sistema, uma vez que, observando os resultados obtidos nos testes, verifica-
se uma grande variabilidade na leitura da velocidade, sendo por isso necessario um controlador

simples para o controlo do movimento do drone.

5.2.3 Controlador Proporcional

Determinada a funcdo de transferéncia é possivel dimensionar o controlador proporcional.
Para isso, foi construido em ambiente Simulink, uma ferramenta do software Matlab utilizada
para simulacdo e andlise de sistemas de controlo, uma simulagdo para o valor do controlador

proporcional. Na figura 5.12 podemos observar o sistema de controlo.

O erro é medido pela distancia até ao alvo e ndo pela velocidade, e como tal, a saida da fungdo
de transferéncia é colocado um integrador, obtendo-se assim a distdncia em funcdo dos valores de
inclinacdo gerados pelo controlador. Na saida é também colocado um ganho de valor 0.001 visto

que a velocidade estd representada em mm/s e o cdlculo do erro é feito em metros.
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Figura 5.12: Sistema de controlo

A utilizacdo de um controlador proporcional é adequado ao problema em questdo, na medida
em que o sistema é sempre estdvel uma vez que este apresenta os dois p6los em malha aberta no

semiplano esquerdo, em — 1 e na origem, como podemos observar pela funcio:
2

= A1
6= T 1D

—_—
~—

Construindo o lugar geométrico de raizes para esta funcdo em malha fechada podemos cons-
tatar que o Kp que permite um tempo de subida mais rdpido sem causar overshoot é o valor que
coloca os polos no eixo real no valor —%. Este valor de Kp é 0,014. A funcdo em malha fechada é

representada pela seguinte expressao:

10000 1
T(s) — Kp><2s+1><K/><; B 5Kp s 1
(s) = 10000 o, o7 w1 24 1 (5.12)
1+ Kpx 507 XK' x5 s°+55+5Kp

No entanto este valor de Kp apresenta um tempo de subida demasiado grande como podemos
observar na figura 5.13. De modo a melhorar este comportamento admitiu-se um valor maximo
de overshoot de 10%.

O valor de overshoot em sistemas de segunda ordem € calculado por:

“€§7t
- &2

Utilizando esta expressdo verificamos que para um valor de overshoot de 10% &, o coeficiente

In(overshoot) = (5.13)

de amortecimento, toma um valor igual a 0.58. Uma vez que o sistema de segunda ordem ¢é

descrito por:

2

T'(s) = 5——— 5.14
(s) s2+2Ews+w? (5-14)
Podemos obter Kp pela seguinte expressao:
2 22, 1
ST+ 2Ews+w =5 +§s+5Kp (5.15)

Deste modo podemos extrapolar o valor de Kp. Kp terd um valor de 0,037. Na figura 5.13

podemos observar o comportamento do sistema para valores de Kp = 0.014 e Kp = 0.037.
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Figura 5.13: Comportamento do sistema para dois valores de Kp, 0,014 e 0,037

5.3 Processo de aproximacao

Estabelecido o processo para estabilizar o drone no centro do padrio foi projetado um método

para realizar a descida e deste modo completar a aterragem com sucesso.

Como ndo € possivel ser preciso ao ponto de drone estar perfeitamente alinhado com o padrao,
implementou-se uma zona de seguranca para a descida. Como podemos observar na figura 5.14,
quando o centro do padrdo se encontra dentro da zona delimitada pelo circulo verde, o drone
para o seu movimento horizontal e procede a descida. A descida é efetuada a uma velocidade
de 350mm/s. Se por algum motivo o drone sai desta zona é suspensa a descida e é realizado o
controlo horizontal novamente.

Para concluir a aterragem, quando o drone se encontra a uma altura de 30 cm da plataforma,
sdo desligados os motores, uma vez que a proximidade da plataforma torna o controlo do drone
bastante dificil. Isto ndo acarreta nenhum problema, na medida em que o drone ji se encontra

suficientemente proximo da plataforma para aterrar e estd preparado para uma queda desta altura.

Figura 5.14: Zona de seguranca para a descida
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Foi finalmente implementado um procedimento de seguranca caso o drone saisse do alcance
do padrio por algum motivo. Como visto anteriormente no capitulo 3, verifica-se que o tempo
mdaximo entre detecdes € cerca de 112 ms. Tendo isto em consideragdo, se durante 2s nao existir
detecdo € ativado o estado de seguranga. Como sabemos a ultima posicdo detetada do padrio,
sabemos em que zona ele se encontra, deste modo é enviado um comando para o drone se des-
locar lentamente para essa zona enquanto sobe, também a uma velocidade mais lenta. Ao subir
lentamente estamos a aumentar o campo de visdo da cAmara e assim facilitar a detecdo do padrio.
Detetado de novo o padrao € repetido o processo de aterragem. Se o drone durante este processo
atingir a altitude de aproximacao definida na navegacdo utilizando as coordenadas GPS, significa
que o drone se afastou consideravelmente do catamara, neste caso € utilizado de novo o sistema
de navegacdo GPS.

O drone no fim da manobra de aterragem comunica com o catamara através da publicacio de

uma mensagem 7True, do tipo booleana, no tépico landing.



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalho Futuro

6.1 Satisfacdo dos Objetivos

Projetos que ambicionaram a realiza¢do de missdes com recurso a um drone e a uma embar-
cacdo para a inspe¢ao, monitorizagdo e vigilancia de ambientes costeiros sao, cada vez mais, uma
realidade. As solucdes atualmente apresentadas, ficam, contudo, ainda aquém das expectativas, na
medida em que ndo sdo, para ja, completamente auténomas.

O presente projeto pressupds a correcdo de um protocolo perspetivado para a exequibilidade
de missdes auténomas, através da utilizagao de um drone comercial lowcost.

O cumprimento dos objetivos que a seguir se elencam, contribui para a concretizacio da pre-

sente dissertagao.

Projeto de uma plataforma de aterragem;
e Dimensionamento de um algoritmo para a detecdo do padrio presente na plataforma;
e Protocolo de comunicagcdo com o drone;

e Concec¢do de um algoritmo para determinar a viabilidade de o drone realizar a miss@o tendo

em considerag@o a percentagem de energia restante na bateria;

e Extragdo da posic¢do real do drone relativamente a plataforma de aterragem utilizando apenas

a camara vertical;

e Dimensionamento de um controlador proporcional para o controlo do drone;

Concecao de um algoritmo de aterragem na plataforma.

Do trabalho encetado, retiram-se as seguintes conclusdes.
O padrao proposto neste documento apresenta resultados bastante positivos, como podemos
observar nos testes efetuados, provando a viabilidade de aplicar o padrao na plataforma de aterra-

gem e assim realizar o controlo no drone baseado nessa detecao.

37
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A escolha do material utilizado no padrdo demonstrou ser bastante relevante, uma vez que a
detecdo do padrio exibiu claras debilidades face a reflexdo de luz no mesmo.

A anilise da descarga de bateria permitiu concluir que a bateria presente no drone nio permite
voos de duracio superiores a 6 minutos e 17 segundos, ndo sendo por isso adequado para missdes
que exijam percorrer grandes distancias.

O célculo da funcdo de transferéncia demonstrou ser o processo mais desafiante desta dis-
sertacdo, na medida em que se verificou durante a leitura de dados ruido significativo, tornando
dificil realizar uma aproximacao do sistema. O ruido detetado durante estas medicdes demonstra
a grande sensibilidade do drone a pequenas perturbagdes.

Neste documento sdo apresentados algoritmos para o dimensionamento de um projeto deste
tipo, nomeadamente a concecdo do padrao presente na plataforma, andlise da descarga de energia
da bateria, confirma¢do da precisdo do médulo GPS, identificacdo do sistema e do controlador
proporcional.

O software ROS escolhido para a implementacdo demonstrou-se ideal para este projeto, na
medida em que proporcionou todas as ferramentas necessdrias para a realizacdo do mesmo.

Apbs a conclusdo deste trabalho é possivel observar duas principais contribuicdes.

A primeira consiste num algoritmo que permite a dete¢do do padrdo e a exclusdo de falsos
positivos. Neste documento é explanado o processo de detecdo de circulos utilizando a Circle
Hough Transform, nomeadamente a previsao do raio dos circulos do padrdo na imagem capturada
pelo drone, sendo assim possivel excluir circulos detetados na imagem que nao possuem os raios
previstos.

A segunda principal contribuicdo baseia-se no processo de dimensionamento de um contro-
lador proporcional para um drone que apresenta grande variabilidade de leitura de medidas, no-
meadamente de velocidade. Para a identificacdo do sistema foram propostos testes especificos
com o objetivo de perceber o comportamento do mesmo. Devido a grande variabilidade das lei-
turas, como podemos constatar pelos testes efetuados, foi proposto um controlador proporcional,
na medida em que um controlador mais complexo exigiria uma abordagem para a identificacdo do

sistema também ela mais complexa.

6.2 Trabalho Futuro

Em termos de trabalho futuro, o documento final prevé uma flexibilidade de manobra sufici-
ente para que algumas linhas de desenvolvimento possam vir a ser alvo de interesse, nomeada-
mente uma andlise mais extensiva do comportamento de descarga de energia da bateria do drone,
nomeadamente para diferentes valores de velocidade.

Relativamente a fase de aterragem seria interessante integrar um algoritmo que permitisse
prever a posi¢do do drone relativamente a plataforma de aterragem, corrigindo assim a sua posi¢ao
caso ndo seja detetado o padrdo. Esta previsao seria possivel, uma vez que tanto a dltima posi¢ao

detetada do padrao como os valores de velocidade enviados podem ser obtidos. Ainda sobre esta
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fase, poderia-se desenvolver um protocolo para situacdes em que o drone nao detete a plataforma
no momento em que chega as coordenadas GPS do catamara.

No que toca a plataforma de aterragem, seria interessante conceber um padrdo e desenvolver
um algoritmo de dete¢do que permitisse obter a orientagdo do drone face ao catamara, sendo deste
modo possivel efetuar a descida numa perspetiva pré-determinada.

Por fim, outra linha de desenvolvimento seria aperfeicoar o controlador proporcional. Neste
sentido, seria realizada uma identificacdo do sistema utilizando outro tipo de abordagem, que nao
envolva os sensores de velocidade do drone, uma vez que estes demonstraram grande variabilidade

nos resultados obtidos.
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