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Resumo

Neste trabalho é realizado um estudo sobre o problema da geragao de trajetérias para veiculos
aéreos autonomos nao-tripulados. O objetivo principal é prover ferramentas de planejamento
para robds aéreos, levando em conta algumas de suas principais restri¢oes fisicas de movi-
mento. Para isso, sao discutidas inicialmente algumas das técnicas mais utilizadas para o
planejamento de movimento de robds auténomos terrestres, cujo espago de navegagao € bi-
dimensional. Duas técnicas em especial (o Dubins’ Path e o Hodografico Pitagoreano) sao
analisadas em detalhes, uma vez que essas levam em consideragdo as principais restrigoes
cinematicas estudadas neste trabalho.

O foco principal deste texto é a geragao de trajetérias no espago tridimensional, e por
isso, sdo analisadas também algumas das técnicas mais recentemente utilizadas para esse fim.
Duas novas abordagens sdo propostas neste trabalho. A primeira constitui uma extensao
do caminho 6timo de Dubins para o espago 3D. A segunda promove a unificacdo das duas
técnicas citadas anteriormente para o caso 2D, visando produzir curvas no espago que sejam
realizaveis por um veiculo aéreo especifico.

Descreve-se ainda neste trabalho, a implementacao de um sistema Hardware-in-the-Loop,
utilizado para a realizacao de testes com o intuito de validar as metodologias propostas. Esse
sistema utiliza um simulador de v6o como plataforma virtual para o estudo dos moédulos de
controle e planejamento de veiculo aéreo auténomo real. Tais médulos sao implementados em
um computador de bordo, que por sua vez é conectado ao simulador de voo via interface de
rede. Assim, um modelo (matemético) aerodindmico de um veiculo virtual ¢ utilizado como
aeronave de testes para as tarefas de navegacao e planejamento de trajetérias no hardware
embarcado. Outros testes sao ainda realizados utilizando-se o modelo matematico de um robo

aéreo real desenvolvido pela Universidade Federal de Minas Gerais.
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Abstract

In this work a study on the problem of the trajectory generation for unmanned aerial vehicles
is carried through. The main objective is to provide tools of path planning for aerial robots,
taking into account some of its main physical constraints of movement. For this, some of
the more used techniques for motion planning of grounded robots are argued initially, whose
the navigation space is bidimensional. Two techniques in special (Dubins’ Path and the
Pythagorean Hodograph) are analyzed in details, once these take in consideration the main
studied kinematic constraints in this work.

The main focus of this text is the trajectory generation in the three-dimensional space, and
therefore, some of the techniques more recently used for this end are also analyzed. Two new
boardings are proposals in this work. The first one constitutes an extension of the Dubins’
optimal path for the 3D space. The second promotes the unification of the two techniques
previously cited for the 2D case, aiming at to produce curves in the space that are realizable
for a specific air vehicle.

It describes still in this work, the implementation of a Hardware-in-the-Loop system, used
for the accomplishment of tests with intention to validate the methodologies proposals. This
system uses a flight simulator as virtual platform for the study of the control and planning
modules of the real autonomous air vehicle. Such modules are implemented in an embedded
computer, that in turn is connected to the flight simulator via net interface. Thus, a (mathe-
matician) aerodynamic model of a virtual vehicle is used as aircraft of tests for the navigation
and trajectory planning tasks in the embedded hardware. Other tests still are carried through
using the mathematical model of a real aerial robot developed by the Universidade Federal

de Minas Gerais.
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Capitulo 1

Introducao

Neste capitulo inicial, serdo apresentadas as motivagoes, as definigdes principais e as con-
tribuicoes deste trabalho. Sera apresentado, também, um breve historico sobre alguns dos
trabalhos previamente realizados no Brasil e no mundo, na area de Veiculos Aéreos Auténo-
mos Nao-Tripulados, abordando em particular os projetos ja desenvolvidos pela Universidade
Federal de Minas Gerais. O objetivo é evidenciar tanto a viabilidade quanto a necessidade de
estudos futuros na area da robotica aérea, sobretudo com relagdo ao controle, planejamento

de trajetorias e navegagao.

1.1 Definicao do Problema

Neste trabalho discute-se o problema do planejamento de trajetérias para Veiculos Aéreos
Autonomos Nao-tripulados (VAANTs). Tais veiculos, em geral, sdo robds implementados
sobre plataformas aéreas, como aeronaves de asa fixa (avides em geral), asa rotativa (helicop-
teros e quadrirotores), entre outras (dirigiveis, baloes, etc). Os VAANTS representam uma
categoria especial de robds moéveis, necessitando de tipos de sensores e técnicas de controle
especificas para a realizagdo de tarefas.

Assim como no caso dos robds terrestres, os robos aéreos necessitam de alguma capaci-
dade deliberativa que lhes permita realizar tarefas de maneira auténoma, ou com o minimo
necessério de intervengdo humana. Uma das tarefas mais fundamentais é o planejamento do
movimento do veiculo. Dado um conjunto de pontos definidos no espago de navegacao desse
sistema, planejar o movimento significa determinar uma maneira de se atingir cada um desses
pontos, levando-se em consideracao caracteristicas como as restricoes de movimento do robd,
0 tempo gasto e a energia necessaria. Ao se considerar o pardmetro tempo, por exemplo,
conceituam-se dois tipos de planejamento do movimento: o planejamento de caminhos e o
planejamento de trajetérias.

A definicdo de uma trajetoria é quando o planejamento do movimento do robd envolve
algum tipo de restricdo temporal. Em contrapartida, isso ndo acontece no caminho, o que
permite que o veiculo se movimente pelo ambiente, livre do pardmetro de tempo. O problema

tratado aqui é o planejamento de trajetérias para robds aéreos, onde sdo impostas restri¢oes



2 CAPITULO 1. INTRODUGAO

temporais a esses por meio da velocidade de seus centros de massa, além é claro das demais
restrigoes cinematicas e dindmicas de locomocao dos veiculos no espaco.

Dada uma seqiiéncia de pontos-alvos (waypoints) definidos para o veiculo no espago, o
objetivo é gerar func¢bes de navegacdo que permitam ao rob6 alcancar todos esses pontos
de maneira eficiente do ponto de vista da energia gasta, e ainda respeitando as limitagoes do
veiculo utilizado. As principais restrigdes cineméticas consideradas aqui sdo as maximas taxas
de curvatura e torgao, e o maximo angulo de subida (ou de descida) da aeronave. Aspectos
dindmicos de controle serao tratados mais adiante neste texto, e apresentam uma influéncia

consideravel sobre o planejamento da trajetoria.

1.2 Motivacao

Nos ultimos anos diversas areas do conhecimento, como as Engenharias Aeroespacial, Meca-
nica, Eletronica e de Controle, além da Ciéncia da Computacao e a Robdtica, tém convergido
para um objetivo comum: o desenvolvimento de Veiculos Aéreos Auténomos Nao-Tripulados,
do inglés Unmanned Aerial Vehicles (UAVs).

Os VAANTS sdo, em geral, aeronaves de pequeno e médio porte (como modelos de avides,
helicopteros ou dirigiveis) dotadas de alguma capacidade (“inteligéncia”) computacional que
permita a realizacao de tarefas com certo grau de autonomia. Sejam remotamente operados,
ou totalmente independentes da intervencdao humana, esses veiculos sao robds capazes de
desempenhar diversas tarefas, que vao desde seguir trajetorias de voo pré-programadas até
a execucao de missoes mais complexas, como o monitoramento de grandes areas florestais e
urbanas.

A maior parte das aplicagbes de VAANTSs nasceu dentro de érgaos militares de pesquisa,
e tiveram forte desenvolvimento para fins de reconhecimento, monitoracao e agoes ofensivas
contra postos inimigos. Atualmente, porém, outras aplicagoes de maior interesse para o setor
civil vém sendo alvo de pesquisa e desenvolvimento, possibilitando a utilizagao industrial e

comercial desses veiculos. Dentre diversos exemplos, podemos citar:

e monitoramento de areas com finalidades ambientais (incéndios, desmatamentos, mape-

amentos rurais);
e vigilancia e monitoramento de regioes urbanas;
e busca de sobreviventes de naufragios e desastres naturais;
e pulverizacao de plantagoes;
e inspecao de linhas de transmissao de energia elétrica;
e transporte de cargas;

e analises atmosféricas.
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No combate a incéndios de grande porte, por exemplo, os riscos envolvidos para pilotos e
bombeiros justificam amplamente a utilizagdo de robds como esses. Trata-se certamente de
uma area de pesquisa bastante promissora, que demanda um esforco conjunto de especialistas
em diversas areas, e ¢ onde a Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) tem tido papel

importante no estudo e desenvolvimento no pais.

1.3 Contribuicoes do Trabalho

Basicamente, sdo trés as contribui¢oes que se pretende oferecer com este trabalho. A primeira
delas ¢ a realizacao de um estudo comparativo de duas técnicas de geracao de trajetorias para
robés aéreos, sendo uma delas bastante utilizada para robos terrestres. Sao diversas as técnicas
propostas na literatura, sendo muitas delas aplicaveis a manipuladores roboéticos e robos
terrestres com movimento bidimensional. Em menor nimero encontram-se as alternativas
para o problema da geracao de trajetorias no espago tridimensional, que sao as de mais
interesse para este trabalho. O objetivo é estudar a viabilidade de extensdo de técnicas do
2D para o 3D.

A segunda contribuicdo diz respeito & apresentacao de uma técnica, desenvolvida neste
projeto, para a geracao de trajetérias que sejam proximas ao caminho 6timo, mas que leve
em consideragdo as restrigdes cineméticas de uma aeronave. Conforme serd descrito mais
adiante, o melhor caminho (ou caminho mais curto) entre dois pontos, dadas as restri¢oes
nao-holonémicas de um rob6 aéreo, torna-se irrealizavel na pratica, devido a problemas que
serao discutidos mais adiante. Com a técnica aqui proposta, espera-se gerar um caminho que
seja factivel para um robd real, e que se aproxime ao maximo do caminho 6timo.

Por fim, a ultima contribuicdo é a utilizacdo de um simulador de vdo para testes de
estratégias de planejamento e controle para UAVs. Serdo descritas mais adiante, algumas
consideragoes necesséarias para a constru¢ao de um sistema Hardware-in-the-loop (HWIL),
para o qual foi utilizado o mesmo computador de bordo embarcado no veiculo do projeto
“Simulagao e Desenvolvimento de Veiculos Aéreos Auténomos Nao-Tripulados” (SiDeVAAN).
A utilizagao de um simulador de véo para esses casos proporciona nao somente uma reducao
de custos de projeto, como também uma maior flexibilidade nos experimentos realizados em

N

VOO.

1.4 UAVs no Mundo

A historia dos veiculos aéreos autoénomos nao-tripulados no mundo é bastante antiga. Tao
antiga quanto a propria historia da aviagdo. Uma das primeiras referéncias sobre o desenvol-
vimento de Veiculos Aéreos Nao-Tripulados no mundo é atribuida a um brasileiro. Registros
mostram que o padre Bartolomeu Lourengo de Gusmao foi o responséavel pela construcao do
primeiro VAANT de que se tem noticia, datado do inicio do século XVIII. Tratava-se de um

pequeno modelo de baldo de ar quente, ainda sem qualquer tipo de controle. O primeiro voo
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demonstrativo foi realizado em oito de outubro de 1709 em Lisboa, Portugal, na presenca do
rei Jodo quinto e de toda a corte portuguesa (Brandao et al., 2007).

Outros documentos relatam que em 22 de Agosto de 1849, os Austriacos teriam enviado
cerca de 200 baloes nao-tripulados a cidade de Veneza na Itélia, regiao essa que era dominada
pela Austria na época. Esses baldes carregavam bombas temporizadas para explodir sobre a
cidade, e eram controlados pela simples agao do vento, o que causava uma grande incerteza
com relacao & precisao dos ataques. Mesmo assim, esse fato é tido como uma das primeiras
intervengoes militares da historia utilizando-se UAVs.

Oficialmente, acredita-se que o primeiro UAV do mundo tenha sido o Sperry’s Aerial
Torpedo, construido no ano de 1916 por Lawrence e Elmer Sperry (Camacho e Yuhas, 2004).
Combinando dois sistemas giroscopicos (um para estabilizagdo e outro para direcionamento),
esse veiculo realizou seu primeiro voo bem sucedido em seis de Marg¢o de 1918 em Copia-
gue, Long Island, NY (Figura 1.1), tendo Lawrence como passageiro. Também chamado de
flying bomb, esse é considerado um dos precursores dos misseis-guiados modernos, tendo sido

utilizado em testes ja durante a Primeira Grande Guerra Mundial (Bone e Bolkcom, 2003).

Figura 1.1: Sperry’s Aerial Torpedo, considerado o primeiro UAV do mundo.

Por mais de dez anos ap6s o fim da Primeira Grande Guerra, o desenvolvimento de veiculos
aéreos nao-tripulados sofreu uma pequena estagnacao, e a maioria dos projetos em andamento
visavam aplicagoes em tarefas de treinamento. Um destaque nessa época foi o DH.82B Queen
Bee, considerado o primeiro UAV retornavel e reutilizdvel do mundo. Apesar do titulo,
esse veiculo foi construido com o proposito de servir de alvo para missées de treinamento
de atiradores antiaéreos da Real Marinha Britanica. O Queen Bee, cujo primeiro vdo foi
realizado em 1935, era radio-controlado e podia voar a uma altitude de cerca de 17000 pés
(algo em torno de 5000 metros), com um raio operacional de 300 milhas (aproximadamente
480 kilometros). Mais de 380 desses veiculos foram utilizados até o ano de 1947.

Em meados da década de 40, auge da Segunda Grande Guerra Mundial, a Alemanha fi-
nanciou a construgao de um UAV que tinha a missao exclusiva de atacar alvos nao-militares.
Era o Vergeltungswaffe (a arma da vinganga), mais conhecido como V-1, que deu inicio & cres-
cente utilizac¢ao de veiculos aéreos nao-tripulados para fins bélicos no mundo (Bone e Bolkcom,

2003). Esse veiculo era uma verdadeira “bomba voadora”, apresentando uma expectativa de
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vida muito curta, podendo realizar apenas um v6o bem-sucedido. O V-1 era langado por
uma longa catapulta, e podia voar a uma velocidade de cerca de 750 km/h. Em seu primeiro
vbo, essa aeronave fez um voo programado de 240 kildémetros, matando mais de 900 pessoas

(e ferindo outras 35000) em cidades inglesas no ano de 1944.

Figura 1.2: V-1, UAV alemao utilizado na II Guerra Mundial.

A investida alema obrigou os paises aliados a desenvolver tecnologias capazes de neutralizar
as armas do III Reich. Um exemplo foi o desenvolvimento, por parte da Unidade Aérea
Especial da Marinha dos Estados Unidos, de dois veiculos remotamente controlados, o PB4 Y-
1 e o BQ-7. Adaptados a partir de aeronaves tripuladas de combate (o PB4Y-1 Liberators e
B-17s), esses veiculos tinham uma missao bastante especifica: destruir as bases de langamento
do V-1 situadas na Franca dominada. Pilotos comandaram esses avides em direcao ao seus
alvos até posigoes seguras, de onde se ejetavam, para que esses fossem tele controlados até os
pontos de impacto.

Nas décadas que se seguiram, os avangos tecnoldgicos permitiram a utilizacao de UAVs em
missoes mais estratégicas, como tarefas de reconhecimento e espionagem (Bone e Bolkcom,
2003). Nos anos 60, aeronaves como o AQM-34 Ryan Firebee e o D-21 (ambas produzidas
nos EUA) deram apoio as tropas americanas durante a Guerra do Vietna.

Até entao, os UAVs existentes possufam algumas desvantagens relativas a dificuldades de
operacao e manutengao. As aeronaves eram, em geral, grandes e muito caras, o que limitava o
uso em operagoes civis e militares. Porém, na década de 1970 surgiu a era dos UAVs modernos,
desenvolvidos para serem menores, mais baratos e mais eficientes. E por volta dessa época
que Israel se destaca no desenvolvimento de veiculos nao-tripulados, com o Firebee 1241 e
posteriormente o Scout.

Dessa época até entdo, diversos outros projetos de veiculos aéreos foram desenvolvidos
ao redor do mundo, tanto no setor militar quanto civil. Vale destacar alguns deles, como
o RQ-1 Predator, um dos mais promissores UAVs de guerra da década de 90; o Helios,
uma aeronave auténoma alimentada por painéis solares e desenvolvida pela NASA (Agéncia
Espacial Americana); e a aeronave Australiana Aerosonde, a primeira a cruzar o oceano
Atlantico de maneira totalmente autéonoma (McGeer e Vagners, 1999). Um historico mais

completo sobre os UAVs pode ser encontrado em (Camacho e Yuhas, 2004), (Valavanis, 2007)
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e em diversas outras fontes, como a Internet.

Figura 1.3: Projeto Aerosonde (McGeer e Vagners, 1999).

1.5 Breve Historico dos VAANTSs Brasileiros

O Brasil atualmente faz parte de um seleto grupo de paises que domina o conhecimento e a
tecnologia para a producao de VAANTs. Essa historia comega na década de 70, quando o
CTA (Comando-Geral de Tecnologia Aeroespacial situado em Sao José dos Campos - SP), em
conjunto com o IPgM (Instituto de Pesquisas da Marinha) e o CTEX (Centro Tecnologico
do Exército), despertaram o interesse por esses veiculos. Os primeiros projetos desenvol-
vidos nessa area passaram a apresentar um carater especialmente militar, onde o principal
interessado era o COMAER (Comando Brasileiro da Aeronéutica).

Foi dessa parceria que nasceu, no ano de 1984, o primeiro projeto de um UAV brasileiro,
chamado de Projeto Acaua. A aeronave nao-tripulada e radio-controlada (Figura 1.4) foi
produzida com o objetivo de auxiliar estudos climéticos, ambientais e ecologicos, além de
outras atividades civis, como inspecao de dutos de gas e 6leo. O primeiro voo realizado com
sucesso pelo projeto foi registrado no dia 11 de outubro de 1985, e o veiculo tinha a capacidade
de alcangar uma velocidade de voo de cruzeiro de até 100 km /h, transportando uma carga de
14 kg. Sua envergadura era de aproximadamente 5,1 metros, por 4,8 metros de comprimento
e 120 kg de peso total (Brandao et al., 2007).

Outro projeto de grande repercussao nessa area foi o ARARA (Aeronaves de Reconhe-
cimento Assistidas por Radio e Auténomas), que teve inicio no fim dos anos 90. O projeto
que surgiu de uma parceria em o Laboratério de Computagao de Alto Desempenho do De-
partamento de Ciéncia da Computagao e Estatistica da USP de Sao Carlos, e a EMBRAPA-
CNPDIA, tinha por finalidade a construgdo de veiculos aéreos autébnomos para o monitora-
mento de plantagoes e reservas ecolégicas do pais, substituindo em alguns casos, as aeronaves
convencionais.

A Figura 1.5 apresenta uma das aeronaves produzidas pelo projeto ARARA. O ARARA 11
foi planejado de modo a minimizar os custos e o tempo de sua construgao, apresentando assim

uma estrutura composta de materiais bastante simples. Seu peso final era de 4,5 kg, podendo
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Figura 1.4: Acaud, o primeiro projeto de VAANT brasileiro, desenvolvido no ano de 1985
(Brandao et al., 2007).

transportar uma carga util inferior a 1,5 kg (de Oliveira Neris, 2001). A decolagem do veiculo
era realizada utilizando-se uma catapulta, e sua aterrisagem se dava por meio de um sistema
para-quedas. Além dos diversos sensores de vdo, uma pequena cdmera era embarcada para

ser utilizada na tarefa de monitoramento visual.

Figura 1.5: Aeronave ARARA II (de Oliveira Neris, 2001).

Ainda com relagao as iniciativas dos setores académicos, um outro projeto também de
destaque foi o Projeto Aurora (Autonomous Unmanned Remote Monitoring Robotic Airship),
nascido no CenPRA (Centro de Pesquisas Renato Archer) em 1997 na cidade de Campinas,
SP. Trata-se de um dirigivel auténomo, e programado para a realizacao de algumas tarefas
de inspegao ambiental, climatologica e de biodiversidade (Ramos, 2002). A grande diferenga
desse para outros projetos criados até entao foi a utilizagdo de um veiculo mais leve do que o
ar (Figura 1.6), no lugar das ja tradicionais aeronaves de asa-fixa e dos helicopteros.

O sistema era dividido em duas partes: a primeira correspondente a estagdo embarcada,
composta pelo proprio dirigivel e pelos sensores e atuadores de voo (Maeta, 2001); e a se-
gunda referente & estacao de Terra, responsavel pelo processamento externo das informacoes
colhidas pelo robo (Mirisola, 2001). Por tratar-se de um veiculo que apresenta uma dinamica
de movimentagao mais lenta, suas principais aplicagoes eram a inspecao visual de reservas

ambientais e redes de transmissao de energia elétrica.
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Figura 1.6: Aurora: VAANT dirigivel, desenvolvido em 1997 (Ramos, 2002).

Contudo, o interesse dos 6rgaos de pesquisa nesse setor permaneceu pouco aquecido, e
durante quase duas décadas, muito pouco foi realizado. O interesse foi reavivado no ano de
2004, quando o CTA, o IPgM e o CTEx se uniram & empresa Avibras Aeroespacial (Avibras,
2008), no desenvolvimento do Projeto VANT. Esse projeto unia os principais interesses dos
orgaos envolvidos para criar UAVs de baixo custo financeiro, alta desempenho de manobra-
bilidade, inteiramente comercializéveis, e que pudessem ser utilizados em missGes de carater
civil. A Figura 1.7 mostra o Harpia, o primeiro VAANT de baixo-custo desenvolvido sobre a
alcunha do projeto VANT. Esse veiculo tinha uma missao muito simples e exclusiva, que era

servir de alvo para as bases de lancamento de misseis da Marinha.

Figura 1.7: Projeto VANT: aeronave Harpia, criada em 2004 (Brandao et al., 2007).

Modelos de aeronaves de asa rotativa também foram transformados em veiculos auténomos
no Brasil. Em 1991 a empresa Gyron Sistemas Auténomos langou seu primeiro projeto de
aeronave robotica, chamada HELIX (Gyron, 1998). O projeto foi desenvolvido em parceria
com a Universidade Federal de Santa Catarina e o CTI, hoje CenPRA (e Cavalcante, 1994).
Tratava-se da construcdo de um helicoptero nao-tripulado e remotamente controlado para fins
de inspegao. O prototipo apresentava uma carga 1til de cerca de 10 kg, com uma autonomia
de voo de 1,5 h e raio operacional de 30 km. A Figura 1.8 apresenta o segundo prototipo da
aeronave HELIX criada no contexto desse projeto.

Outros esforcos, ainda utilizando helicopteros, foram apresentados com projetos desenvol-
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Figura 1.8: Projeto HELIX/Gyron: VAANT de asa rotativa, 1994 (Gyron, 1998).

vidos pela Universidade de Brasilia (Martins et al., 2007), pela Universidade Federal do Rio
Grande do Norte, e pela Escola de Engenharia de Sao Carlos (USP).

A Universidade Federal de Minas Gerais também investiu muito na criagao de seus primei-
ros UAVs, conforme apresentado brevemente na proxima se¢ao. Aqui ainda cabe ressaltar que
muitos outros projetos brasileiros surgiram ao longo dessas mais de trés décadas de avancos
tecnologicos dos veiculos aéreos auténomos. Um histérico mais completo pode ser encontrado
em (Brandao et al., 2007).

1.6 Os VAANTs na UFMG

A UFMG é pioneira no desenvolvimento tanto de aecronaves tripuladas quanto nao-tripuladas,
e ao longo dos anos tem avancado muito na area de pesquisa dos roboés aéreos. Em meados
da década de 1960, foi inteiramente projetada e construida no Departamento de Engenharia
Mecénica da UFMG, a primeira aeronave mineira, o CEA-101 CB.1 Gaivota (Figura 1.9).
Muitos outros projetos de aeronaves tripuladas surgiram desde entao, com a criagao do Centro

de Estudos Aeronauticos (CEA) do Departamento de Engenharia Mecanica.

Figura 1.9: CEA-101 CB.1 Gaivota (CEA, 2008).

O mesmo pioneirismo se refletiu na area dos veiculos aéreos auténomos, cujo primeiro
projeto foi realizado pelo Laboratorio de Visao Computacional e Robédtica (VeRLab) do De-

partamento de Ciéncia da Computacao da UFMG. Com mais de uma década de existéncia e o
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desenvolvimento de inimeros projetos nas areas de Roboética e Visao Computacional, o VeR-
Lab promoveu em outubro de 2000, a conclusao do Projeto “Controle e Implementacao de um
Dirigivel Autdénomo” (CIDA). Tratava-se da construgao de um pequeno dirigivel (Figura 1.10)
autdénomo, capaz de se movimentar por ambientes fechados, realizando tarefas de navegacao
por meio de Visao Computacional (Campos e de Souza Coelho, 1999). O principal objetivo
desse projeto foi investigar o problema da cooperacao entre robos aéreos e robos terrestres,

uma tarefa de pesquisa em grande atividade atualmente.

Figura 1.10: Projeto CIDA (Controle e Implementagao de um Dirigivel Auténomo) - ( VeR-
Lab/DCC/UFMG).

No ano de 2003, foi criado na UFMG o Projeto SiDeVAAN, cujo principal objetivo era
o de apropriar e desenvolver tecnologia nacional capaz de equipar veiculos aéreos de asa-fixa,
para voar de maneira autonoma (Campos et al., 2007). O projeto contou com a participacao
do VeRLab, do CEA, e do Grupo de Modelagem, Anélise e Controle de Sistemas Nao-lineares
(MACSIN) do Departamento de Engenharia Elétrica. Cada um desses grupos foi responsavel
pelo desenvolvimento dos softwares do sistema embarcado, projeto aerodindmico e construcao
dos sensores eletronicos de vdo, respectivamente.

O resultado final foi uma aeronave (Figura 1.11) capaz de levar uma carga de até 30 kg,
dotada de uma autonomia de voo de cerca de 4 horas e podendo atingir uma velocidade média
de aproximadamente 200 km/h, tornando-se um dos primeiros VAANTS brasileiros (sendo o
primeiro) a serem comercializados no pais.

Ja em 2006, teve inicio o Projeto Avido que Voa Sozinho (AqVS), cujos objetivos eram
bastante semelhantes ao do projeto anterior. Porém, a plataforma aérea utilizada nesse caso
foi um motoplanador elétrico autonomo, de decolagem por arremesso manual (hand-launched)
(Figura 1.12). Esse UAV de pequeno porte (SUAV') foi embarcado com um receptor GPS para
localizagao espacial, sensor de pressao absoluta para estimar a altitude, microcmera para a
aquisicao de imagens e unidade de aquisicao de dados em voo para controle de navegacgao
(Iscold, 2007). O projeto atualmente encontra-se em pleno desenvolvimento, com centenas de

vdos autéonomos experimentais ja realizados, resultando em dezenas de horas de testes.
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Figura 1.11: Prototipo do SiDeVAAN-01 “WatchDog” (Campos et al., 2007).

Figura 1.12: Projeto AqVS: primeiro VAANT de pequeno porte da UFMG (Iscold, 2007).

1.7 Organizagao do Texto

Neste capitulo foi apresentada uma pequena introducao do problema tratado neste traba-
lho. No capitulo seguinte trata-se da revisao bibliografica dos assuntos tratados ao longo do
texto. Diversos trabalhos sobre geracao de trajetorias para robos terrestres sao levantados,
descrevendo as mais variadas estratégias utilizadas. Duas em particular sdo consideradas e
analisadas em detalhes, gerando um estudo que permite a criagdo uma nova metodologia
de geracao de trajetorias tridimensionais que apresente algumas vantagens sobre as demais.
Outros trabalhos especificos para robos aéreos sao também considerados.

No Capitulo 3 apresenta-se a metodologia seguida ao longo deste trabalho. A aplica-
cao principal é a geracao de trajetorias tridimensionais, cujo estudo é iniciado para o caso
da movimentagao 2D. O Dubins’ Path é apresentado como solugdo para a determinacao do
caminho 6timo entre dois waypoints quaisquer. Uma segunda metodologia, o Pythagorean
Hodograph, é utilizada para gerar trajetorias com perfis de curvatura mais suaves do que o
Dubins’ Path. Ambos os métodos sdo apresentados para o caso de geragao de caminhos 3D.
Uma terceira metodologia é apresentada como resultado final da pesquisa, visando unir as
vantagens apresentadas por cada uma dessas duas técnicas.

No Capitulo 4 é feita uma breve introdugao sobre o problema da modelagem matematica



12 CAPITULO 1. INTRODUGAO

de aeronaves de asa-fixa. Uma visao bastante sucinta sobre a dinédmica de veiculos aéreos
é apresentada, com o intuito de proporcionar uma visao geral sobre o planejamento e a
navegacao desses veiculos. Essa parte é fundamental para o entendimento das relagoes entre
as restrigoes cinematicas dos veiculos e os aspectos dindmicos de controle, e abre caminho
para estudos futuros mais aprofundados.

O Capitulo 5 descreve a instanciacao experimental utilizada neste trabalho. Algumas
publicagoes relativas & simulagao e testes HWIL para aeronaves sao analisadas. Dois modelos
matematicos de diferentes aeronaves sao utilizados para testar as estratégias de planejamento
propostas. Os passos mais importantes da construcao de um sistema HWIL sdao descritos
em detalhes, desde a utilizagao de um simulador de vbo, até a implementagao de técnicas de
controle para o posicionamento espacial da aeronave.

No sexto capitulo sao discutidos os resultados finais do trabalho. Primeiramente sao
apresentados testes de planejamento de trajetérias para aeronaves com restrigoes escolhidas
arbitrariamente. Em seguida, sao apresentados os experimentos realizados para a anélise
das restrigdes cinematicas impostas ao veiculo instanciado dentro de um simulador de voo,
ap6s a implantagdo de sistemas de controle em malha fechada. Os resultados referentes
ao planejamento de trajetoérias tridimensionais por meio do Dubins’ Path 3D sao também
apresentados. Por fim, sdo discutidos resultados relativos & metodologia proposta para a
geracao de caminhos com perfis continuos de curvatura e tor¢ao. Nesse caso sao considerados
tanto o problema bidimensional como o tridimensional.

O capitulo final apresenta as conclusoes finais do trabalho. Obviamente, por se tratar de
um assunto em uma area em desenvolvimento, muitas possibilidades de trabalhos futuros e

novas aplicagoes surgem diante das questoes levantadas ao longo do projeto.



Capitulo 2

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serdao apresentados alguns dos principais trabalhos jé realizados na area de
planejamento de trajetérias, tanto para controle de robds manipuladores quanto para a na-
vegagao de robos moveis (terrestres e aéreos, entre outros). Metodologias importantes que
surgiram inicialmente para robds com movimentacdo no plano foram posteriormente esten-
didas para veiculos no espago tridimensional, onde os problemas de controle e navegacao se
tornam bem mais complexos. Sao com base na anéalise de duas caracteristicas principais dos
caminhos gerados (tamanho e suavidade) que serdo escolhidas as melhores estratégias para o

desenvolvimento da nossa abordagem.

2.1 Planejamento de Movimento

Existem trés contextos distintos para o problema de planejamento de movimento: robética,
inteligéncia artificial e controle (LaValle, 2006). Em robética, esse é um dos principios mais
fundamentais, geralmente abordado como o problema de conduzir o robd de um ponto a outro
de uma sala evitando as possiveis colisoes com obstéculos. Nesse escopo também sao conside-
radas caracteristicas como incertezas de sensores, existéncia de multiplos objetos e restrigoes
dindmicas do sistema. O planejamento de movimento inclui entre outras caracteristicas, o
planejamento de trajetorias que impoem restrigdes temporais ao movimento do robd.

Ja a inteligéncia artificial aborda o problema em um nivel deliberativo mais elevado,
incluindo no planejamento questoes como tomadas de decisao, navegacao topolbgica, teoria
de jogos e replanejamento. O objetivo é tornar o planejamento de movimento uma tarefa que
melhor se adeque & ambientes dindmicos.

Por fim, do ponto de vista do controle, o planejamento de movimento é historicamente
tratado como um problema de mais baixo-nivel, onde os principais interesses se concentram
nas caracteristicas de estabilidade, otimalidade e realimentagao do sistema. O foco principal
é o desenvolvimento de trajetérias realizaveis em malha aberta, levando-se em consideracao
as restrigoes cinematicas e dindmicas do veiculo utilizado.

Seja qual for a abordagem considerada, existe um fim comum ao problema do planeja-

mento de movimento, que é o desenvolvimento de algoritmos que permitam ao rob6 navegar

13
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por um determinado ambiente. Navegagao é, segundo uma definigao mais geral (Bowditch,
1995), o processo de planejamento e execugao (controle) do movimento de um veiculo, dados
um ponto de saida e um ponto de chegada no espaco de navegacao do mesmo. Tais algoritmos
basicamente decompoem as especificagoes de tarefas de alto-nivel em descri¢oes de movimento
em baixo-nivel, levando em consideragao informagcoes como localizacao e geometria de obsté-
culos, restrigoes cinematicas e geometria do robo, entre outras caracteristicas, dependendo do
escopo do problema tratado.

A abordagem principal seguida neste texto é bastante semelhante aquela tratada pelo
controle, uma vez que o principal interesse é a geragao de trajetorias para veiculos aéreos, em
tempo continuo, e proximas da otimalidade (tamanho minimo). Considera-se neste trabalho,
as principais restri¢coes cinematicas e dindmicas impostas aos veiculos em questao, objetivando
a construcao de trajetoérias que sejam realizéveis sob certa restrigdo de tempo. Questoes como
desvio de obstéaculos e incertezas de sensores sao retirados do escopo deste trabalho, podendo

ser abordados em estudos futuros.

2.2 Primeiras Técnicas de Planejamento

Os primoérdios do estudo do planejamento do movimento antecedem o advento dos robés
moveis (Siegwart e Nourbakhsh, 2004). De fato, esse problema foi profundamente analisado
frente a utilizacdo dos primeiros rob6s manipuladores na area industrial. Um simples brago
robodtico com seis juntas de rotacao ja apresentava uma complexidade muito superior a de um
robo movel diferencial.

As primeiras pesquisas relativas a essa area originaram as técnicas de planejamento dis-
creto, as quais sao consideradas bastante simples por que, geralmente, o espago de trabalho
do robo é discreto e finito (LaValle, 2006). Os veiculos considerados nesses casos sao repre-
sentados por modelos geométricos simples (pontos no espago) e nao existe a necessidade de
equacoes diferenciais ou de modelos matemaéticos complexos para descrever seu comporta-
mento. Teorias probabilisticas e calculo de incertezas também sao deixados de lado em prol
da simplicidade. Sao exemplos mais conhecidos dessas técnicas o algoritmo de Dijkstra (busca
do caminho 6timo em grafos com um alto custo computacional) e o algoritmo A* (busca de
um caminho possivelmente 6timo com baixo custo computacional por meio da utilizacao de
heuristicas).

Em conjunto com essas técnicas, e com bases no conceito de espago de configuragoes
do robd, surgiram novas abordagens, como o uso de Road Maps e da Decomposicao por
Células (Siegwart e Nourbakhsh, 2004). A técnica de Road Map trata o planejamento como
um problema de conectividade em um grafo, que por sua vez é construido como uma rede
que conecta por meio de arestas, diversos vértices do ambiente, dentre os quais estao os
pontos de saida e de chegada do planejamento. Metodologias como a do grafo de visibilidade
e dos diagramas de Voronoi sao utilizadas para a construgao desse grafo. Uma variagao
dessa técnica, conhecida como Probabilistic Road Map utiliza fungdes probabilisticas para a

construgao do grafo, tornando a metodologia mais interessante do ponto de vista do desvio
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de obstaculos (Latombe e Kavraki, 1998).

De forma semelhante, a Decomposi¢ao por Células cria um grafo a partir da discretizagao
do ambiente em que o robd navega. Porém, os vértices desse grafo sao determinados por
meio da divisao do espago em células. Essas células sdo classificadas entre areas livres e areas
ocupadas por obstaculos, e o planejamento calcula o melhor caminho através das células livres.

Em contraponto as técnicas de planejamento discreto, surgiram as técnicas de planeja-
mento continuo, também inicialmente aplicadas ao problema de controle do movimento de
rob6s manipuladores. Tais técnicas j& incorporavam representacoes geométricas de robos e
obstaculos no ambiente por meio do estabelecimento de referenciais e de transformacoes no
espago cartesiano. Modelos como o de Denavit-Hartenberg foram utilizados para descrever a
cinematica de robos manipuladores como o PUMA 560 (Craig, 1986).

Diversos trabalhos produzidos para a navegacao de robos moveis foram inicialmente inspi-
rados nessas e em outras técnicas classicas de planejamento para robos manipuladores, como
a técnica de Campos Potenciais por exemplo (Khatib, 1986). Aqui sao estabelecidas fungoes
que geram agoes a partir da posi¢do do robd no ambiente (fungdes potenciais). Fungoes de
forga potencial atrativa sao aplicadas sobre o rob6 pelo ponto final a ser alcangado (goal), ao
passo que forcas repulsivas sao geradas pelos obstaculos a fim de se evitar colisdes durante o
movimento. Um problema j& conhecido dessa abordagem é a existéncia de minimos locais no
campo potencial resultante que impedem que o robd alcance seu objetivo.

Outras, porém, surgiram a partir da consideracao de novas caracteristicas no escopo do
problema, como modelagem cinemaética dos veiculos, sensoriamento do ambiente, entre ou-
tras. Alguns desses trabalhos serdo abordados na seqiiéncia. Em especial, seré considerado
o problema da geracao de trajetérias para robds méveis nao-holondémicos, ou seja, robés com
restrigdes holonémicas de movimento. A préxima segao aborda o planejamento de movimento

para robds terrestres, cujo volume da literatura é superior aos dos demais veiculos.

2.3 Técnicas de Planejamento para Robds Terrestres

Os primeiros trabalhos relativos ao planejamento de movimento para robos moveis foram
aplicados a veiculos terrestres, que apresentavam apenas dois graus de liberdade (posigdes x
e y no plano) (LaValle, 2006). A partir de muitos desses trabalhos, foram obtidas técnicas
previamente desenvolvidas para os robés manipuladores para a aplicagao em veiculos terrestres
simples, sem quaisquer representacoes cinematicas.

Com a evolugao das metodologias discretas e continuas, surgiram as técnicas de plane-
jamento com restri¢oes, as quais introduziram os problemas de restricoes cinematicas e di-
namicas de movimento dos veiculos nao-holonémicos & tarefa de planejamento. Isso remete
a uma abordagem do problema de navegagao mais do ponto de vista da teoria de controle,
foco que direciona este trabalho. Existem diferentes tipos de modelos cinematicos para robos,
cada qual apresentando suas proprias restrigoes nao-holonémicas de movimento (Siegwart e
Nourbakhsh, 2004). Alguns modelos de veiculos mais simples passaram a incorporar outros

graus de liberdade como orientacao de movimento, velocidade, entre outras.
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Uma das primeiras metodologia & incorporar restrigbes de movimento ao planejamento de
caminhos pode ser vista em (Dubins, 1957) apud (Shkel e Lumelsky, 2001). Nesse classico tra-
balho, o autor demonstra que, para um veiculo nao-holonémico em um espago bidimensional,
o menor caminho entre dois waypoints (pontos de referéncia para a navegagao ou pontos-alvo
de saida e chegada) quaisquer, com dire¢oes de movimento pré-estabelecidas, é sempre cons-
tituido de trés curvas. Segundo o autor, as curvas que tocam os pontos inicial e final sao
sempre arcos de raio ppn, que representam a taxa minima de curvatura permitida para um
dado veiculo. J4 a curva central pode corresponder a um novo arco de mesma curvatura, ou
uma linha reta, dependendo da distancia entre os dois pontos em questao. Essa abordagem
é conhecida como Dubins’ Path (DP), e aparece em uma grande quantidade de trabalhos
relativos a geracao de caminhos para veiculos, devido principalmente a natureza 6tima do
resultado final. O gasto de energia durante a execugao desse caminho também é minimizado,
0 que pode ser bastante interessante devido & restrigcoes de autonomia de energia existentes
na maioria dos sistemas roboticos. Detalhes sobre essa técnica serao apresentados no proximo

capitulo.

Figura 2.1: Curvas do Dubins’ Path (Shkel e Lumelsky, 2001).

Porém, ha duas desvantagens que limitam a utilizagao do DP para todos os casos de plane-
jamento de caminhos. Uma delas, talvez menos significativa, é a complexidade computacional
envolvida. Entretanto, com o rapido desenvolvimento de hardware e da melhoria da relacao
desempenho/consumo, sistemas embarcados cada vez mais poderosos tem sido utilizados em
robotica. A outra desvantagem, essa bem mais séria, diz respeito a suavidade do caminho ge-
rado. O DP apresenta uma caracteristica de descontinuidade em alguns pontos de sua fungao
de curvatura, que pode tornar o caminho gerado irrealizédvel por um veiculo real.

Para reduzir a complexidade computacional do método de Dubins, (Shkel e Lumelsky,
2001) apresentam uma técnica de programacao dindmica para o célculo do DP que leva em
consideracao duas situacgoes; o caso de longa distancia e o caso de curta distdncia entre os

waypoints. Se os pontos forem considerados suficientemente distantes, comparativamente ao
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tamanho do raio minimo de curvatura p,;,, entdo o caminho de Dubins pode ser diretamente
obtido a partir de uma tabela previamente calculada. Caso contrario, os dois tnicos caminhos
possiveis para o caso curto (arcos para direita-esquerda-direita, ou esquerda-direita-esquerda)
sao computados e o menor deles é escolhido.

Ja com relagao & suavidade da curva, alguns outros métodos tém sido propostos na lite-
ratura. Em (Scheuer e Fraichard, 1997), os autores discutem um método muito semelhante
a geragao do DP, denominado SCC (Simple Continuous Curvature path), capaz de replane-
jar localmente a curva 6tima nos pontos de transigao onde ocorre a descontinuidade. Nesses
trechos, a curvatura varia linearmente em relagdo ao comprimento do caminho (Figura 2.2).
Esse por sua vez é considerado como sendo sub-6timo, pois a suavidade alcangada nesse caso
é obtida em detrimento de um pequeno aumento no comprimento do caminho de Dubins. Tal
alternativa mostra-se bastante interessante para sistemas de movimentagao bidimensional, en-
tretanto os perfis de curvatura apresentados podem se mostrar pouco suaves, ou tao abruptas
quanto o DP nos casos particulares em que o comprimento de uma das trés curvas for muito

menor do que o caminho total.

Figura 2.2: Simple Continuous Curvature path (Scheuer e Fraichard, 1997).

Os autores de (Magek et al., 2005) propéem um método que busca suavizar um caminho
planejado por meio do sistema de controle do rob6. A idéia principal é que o controlador de
mais baixo nivel filtre as variagdes mais bruscas da curvatura, proporcionando inclusive flexi-
bilidade nas tarefas de replanejamento em tempo real. Varias publicagbes abordam técnicas
semelhantes, porém, por nao tratarem exatamente de uma técnica de geracao de trajetorias,
outros problemas como perturbacoes externas, ajuste de parametros de controle e instabilidade
passam a ser considerados, tornando os problemas mais complexos, e as solugoes produzidas
menos genéricas.

Uma solugao alternativa para o problema de suavidade de caminhos, inicialmente proposta
em (Komoriya e Tanie, 1989), foi a utilizagdo de curvas polinomiais denominadas B-splines.
Tais curvas sao utilizadas para interpolar waypoints em um caminho e apresentam como
vantagens a simplicidade matemaética de implementagao e a continuidade de suas derivadas

de mais alta ordem, o que influi diretamente no perfil da funcao de curvatura.
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No trabalho (Shanmugavel, 2007), o autor explora com mais detalhes o problema da falta
de suavidade de curvatura gerada pelo DP. E feita uma comparacao entre esse e outros dois
métodos capazes de gerar trajetorias de curvatura continua no plano bidimensional; o Clothoid
Path que nada mais é do que a SCC, e o Pythagorean Hodograph, cujo método é baseado na
utilizagao de curvas de Bézier (Figura 2.3). Uma das conclusoes apresentadas é que o DP é
muito bom para veiculos como helicépteros, onde a descontinuidade da curvatura do caminho
causa um efeito minimo de manobrabilidade. Outro ponto importante é que a utilizagao do
Hodografico Pitagoreano (HP) resolve esse problema, porém gera trajetorias que sao muito

maiores do que o caminho 6timo em alguns casos.
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Figura 2.3: Hodogréafico Pitagoreano (Shanmugavel, 2007).

Muitos dos trabalhos sobre planejamento de trajetorias publicados na literatura nao levam
em consideragao o problema da suavidade das curvas, talvez por que para um veiculo terrestre,
as aceleragoes laterais geradas causem um impacto menos significativo sobre os sistemas de
controle. Além disso, é possivel que um veiculo real siga a trajetéria de Dubins, desde que
reduza sua velocidade de translagdo (até proximo de zero) nos pontos de descontinuidade
da curva, o que é praticamente impossivel para veiculos aéreos de asa-fixa. Algumas das
estratégias propostas na préxima secao também desconsideram essa caracteristica, mas neste

trabalho, esse sera o foco principal.

2.4 Técnicas de Planejamento para Robo6s Aéreos

A principal diferenca entre a geracdo de trajetorias para veiculos terrestres e aéreos corres-
ponde ao numero de graus de liberdade do espago de navegacao considerado. Os primeiros
se movimentam em um plano, e geralmente sdo caracterizados por sua posigao [x,y| e sua

orientacao 1 nesse plano. Ja os veiculos aéreos sao modelados como corpos rigidos no espago
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tridimensional, caracterizados pela posi¢ao |z,y, z| e pela orientacao [®,0, ¥] em relacao a
algum referencial inercial.

Alguns dos métodos de navegacao apresentados acima, para os robds terrestres nao-
holonémicos, funcionam muito bem para os veiculos aéreos, se sobre esses for imposta a
restricdo de voarem a uma altitude constante. Porém essa é uma restricaio muito forte, se
consideramos que as diversas tarefas de uma missao se dao em lugares de relevo acidentado,
onde a distancia relativa ao solo varia consideravelmente. Para os UAVs é necessario o em-
prego de técnicas que permitam que os waypoints da trajetoria estejam em diferentes niveis
de altitude do solo e, que ainda assim, possam gerar trajetérias de minima disténcia e de
curvatura continua.

Estudos iniciais nessa area aplicaram a restricao de altitude constante em busca de es-
tudar o comportamento dos veiculos aéreos frente algumas técnicas de planejamento ja bem
estabelecidas. Por exemplo, em (Bortoff, 2000) o autor apresenta um método baseado nas
técnicas do diagrama de Voronoi para gerar um caminho de navegacao para veiculos aéreos
em um cendrio composto por n radares inimigos, considerados como obstéaculos (Figura 2.4).
Apesar de manter a restricao de altitude constante na geragdo do caminho, o trabalho leva
em consideracao questoes como a dindmica dos veiculos utilizados, e as caracteristicas moveis

dos radares.

Figura 2.4: Navegacao de robos aéreos baseada em diagramas de Voronoi (Bortoff, 2000).

Outro trabalho aplicavel a veiculos aéreos, mas que desconsidera a variagao de altitude é
apresentado em (Jia e Vagners, 2004). Nesse trabalho os autores aplicam técnicas de Com-
putacdo Evolucionaria (EC') para resolver problemas de planejamento de caminhos em larga
escala de maneira 6tima, levando ainda em consideragao a existéncia de areas proibidas no
ambiente. Assim como no trabalho anterior, essa metodologia ndo apresenta a caracteristica
de planejamento com restri¢oes, j4 que nao leva em consideracao nenhum tipo de modelo
cinematico do robo.

Alguns trabalhos empregam diretamente a técnica de Dubins para a navegacao de robods
aéreos. Como exemplo, os autores de (Jeyaraman et al., 2004) fazem uma discussao sobre

a utilizacdo do DP no planejamento de caminhos para multiplos UAVs. Um algoritmo de
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controle reativo é incorporado ao método de planejamento, criando uma forma de arquitetura
hibrida entre os varios veiculos. A conclusao é a de que é possivel obter bons resultados para
a navegacao coordenada de um time de veiculos aéreos utilizando-se o DP.

Um dos primeiros trabalhos a considerar a expansao da técnica de Dubins para o espaco
tridimensional é (Ambrosino et al., 2006). Basicamente, os autores desacoplam o problema
da variagdo de altitude, dividindo o caminho tridimensional em trés partes. A primeira e a
dltima parte servem para orientar a aeronave segundo as configuracoes iniciais e finais dos
waypoints especificados. A curva do centro serve para a realizacdo do caminho de Dubins em
um plano inclinado determinado pela variacao de altitude desejada, mantendo-a constante
durante todo o caminho. Essa solucao é bastante interessante do ponto de vista pratico,
pois torna o célculo da variacao de altitude bastante simples, levando-se em conta a restrigao
de méaxima taxa de subida de um veiculo. Porém o trabalho desconsidera questoes como a
descontinuidade da taxa de curvatura. A trajetoria gerada por essa técnica também tende a
se afastar do comprimento 6timo em funcao de uma dindmica muito lenta na taxa de subida
de uma aeronave. Além disso, ndo existem garantias de que a técnica sempre funcione para

qualquer configuragao de waypoints.
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Figura 2.5: Extensao do Dubins’ Path para o espago 3D (Ambrosino et al., 2006).

Os autores de (Hwangbo et al., 2007) apresentam um resultado igualmente interessante
do ponto de vista da variagao de altitude. Apesar de o foco principal do trabalho ser o desvio
de obstaculos em tempo real, o planejamento de caminhos antevé a necessidade de distorcer
o caminho de Dubins, retirando-o do plano se necessario, para gerar caminhos de tamanho
reduzido. O problema dessa metodologia é que a orientagao longitudinal da aeronave fica
restrita & zero nos waypoints. Isso pode nao ser tao ruim, se uma missao necessitar que o
veiculo esteja paralelo ao solo durante a passagem por esses pontos, para, por exemplo, tirar
fotos de um alvo. O nuamero de aplicagGes, entretanto, acaba restrito por essa caracteristica.

Novamente em (Shanmugavel, 2007), o autor discute ainda a extensao dos métodos utili-
zados para a geragao de caminhos e trajetorias no espago 2D (DP, Clothoid Path e HP) para
o espago 3D, onde além da restricao de fungao de curvatura, passa a ser considerada também,

a restricdo para a torcao espacial. A mesma conclusdo com relagdo ao melhor desempenho
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do HP para a navegacao 2D foi obtida aqui, e é valida especialmente para a utilizacao de
multiplos robds. O trabalho se aprofunda ainda mais nas questoes de restricdo do movi-
mento da aeronave, levando em consideragdo nao apenas a suavidade do perfil de curvatura
da trajetoria, mas também a funcdo de tor¢do da curva. A representacdo de um Hodografico

Pitagoreano tridimensional é apresentada na Figura 2.6.
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Figura 2.6: Hodogréafico Pitagoreano tridimensional (Shanmugavel, 2007).

No capitulo seguinte serd apresentada a metodologia proposta neste trabalho. A técnica
do caminho de Dubins serd discutida em mais detalhes, pois corresponde a etapa inicial do
estudo da geragao de trajetoria com perfis continuos de curvatura e tor¢ao que se pretende
propor. Uma nova restrigdo (o angulo méaximo de subida da aeronave) é incorporada ao
problema de planejamento, sendo considerada de vital importéncia para o caso de veiculos
aéreos. O capitulo tem ainda dois aspectos fundamentais: a proposi¢cdo de uma extensao do
DP para o espago tridimensional, e a apresentacao de uma nova metodologia de planejamento

baseada em curvas de Bézier.






Capitulo 3
Metodologia

Este capitulo descreve a metodologia concebida para se investigar o problema da geragao
de trajetoria para veiculos aéreos auténomos nao-tripulados sobre restricoes cinematicas de
navegacao. Inicialmente sao descritas duas técnicas de planejamento em espacos continuos,
o DP e o HP, visando introduzir alguns conceitos importantes para o desenvolvimento do
trabalho. O primeiro método é diretamente aplicavel a aeronaves cuja variagao de orientagao
e posigao sao independentes entre si (caso de helicopteros, dirigiveis e quadrirotores). Porém,
esse nao serve para os demais veiculos aéreos, devido ao problema de descontinuidade do
caminho de Dubins. O segundo método gera trajetérias que podem ser realizadas também por
aeronaves de asa-fixa (avides e planadores). Porém, esse apresenta problemas que impedem
o céalculo de bons resultados em algumas situagoes, tornando-o um método falho. Ao final,
descreve-se uma nova técnica que utiliza as duas metodologias citadas para gerar trajetérias
que possam ser realizadas por todos os veiculos aéreos citados, com algumas vantagens sobre

os métodos anteriores.

3.1 Planejamento de Trajetérias Bidimensionais

O primeiro passo no desenvolvimento do trabalho refere-se ao estudo de técnicas de planeja-
mento de trajetérias para veiculos no caso bidimensional. O movimento de um rob6 no plano
é caracterizado por meio de trés graus de liberdade: dois valores de posi¢ao (z e y), e um
valor de orientacao (1) nesse plano.

Ao longo desta segdo, duas técnicas sdo apresentadas em detalhes. O DP, discutido
pela primeira vez em (Dubins, 1957) apud (Shkel e Lumelsky, 2001) apresenta o caminho
mais curto entre dois waypoints e possui aplicacbes em diversos trabalhos além da area de
Robética Mével. O calculo do HP é uma técnica mais recente, apresentada em detalhes
em (Shanmugavel, 2007), que visa gerar trajetorias com perfis continuos em suas fungdes de
curvatura entre dois waypoints, corrigindo assim a principal falha da metodologia de Dubins.
Os conceitos discutidos aqui servirdo de base para a posterior apresentagao das metodologias

de planejamento de movimento no espago tridimensional na préxima secao.
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3.1.1 Formalizagao do Problema

Existe uma diferenga principal entre um caminho e uma trajetoria. O caminho é a especifi-
cacao do movimento de um corpo no espaco. Em outras palavras, é uma funcao espacial que
define uma seqiiéncia de posigoes a serem seguidas. O DP, por exemplo, representa um ca-
minho (6timo) entre dois pontos orientados em um plano. Ja uma trajetoria é a especifica¢ao
do movimento de um corpo ao longo do tempo. Dado um caminho a ser seguido no espago,
a trajetoria define uma funcao temporal que descreve o movimento do corpo através desse
caminho. O HP é um exemplo de trajetoéria.

Os diversos tipos de veiculos aéreos existentes sao capazes de imprimir diferentes perfis
de velocidade translacional durante a execug¢do de um caminho, podendo assim executar
diferentes tipos de trajetorias. Alguns desses veiculos (como helicopteros, quadrirotores e
dirigiveis) conseguem permanecer parados no ar (velocidade zero). Outros, porém necessitam
de um valor minimo de velocidade a fim de se manterem suspensos no ar (caso das aeronaves
de asa-fixa). No intuito de simplificar a abordagem utilizada para a geragao de trajetorias para
veiculos aéreos, considera-se que a velocidade dos veiculos durante a realizacao do caminho é
sempre constante e diferente de zero.

Assim, considerando 7(t) como a curva que representa uma trajetoria de um veiculo, entao
F(t) apresenta modulo constante ao longo do tempo. Ja s(t), que descreve a fungdo de com-
primento da curva 7(t), pode ser calculada por meio da Equagao (3.1), variando linearmente

em funcdo do tempo, com §(t) = ||7(t)]|.

s(t) = /t‘f 17| t. (3.1)

Dados os pontos de partida e chegada no espaco de atuagao de um veiculo, planejar
uma trajetéria significa deliberar sobre a melhor maneira de conduzir esse veiculo, levando-
se em conta suas restricoes de movimento. Sabe-se que o caminho mais curto entre dois
pontos no plano cartesiano ¢ dado por uma reta. Assim sendo, considerando-se as técnicas
de planejamento discreto vistas no capitulo anterior, onde robés sao modelados como pontos
sem restricoes holondémicas, o caminho 6timo entre dois pontos é o mais simples possivel.

Entretanto, quando se passa a considerar as restrigdes cinematicas e dindmicas dos vei-
culos utilizados, tais técnicas se mostram incompletas. Automoveis e aeronaves de asa-fixa,
por exemplo, nao sao capazes de imprimir velocidades laterais de forma independente, neces-
sitando de manobras (algumas vezes complexas) para alcancar determinadas configuragoes
no espaco. Esses sao exemplos de sistemas nao-holonémicos, que apresentam, entre varias
caracteristicas, uma velocidade minima de translagao e um raio minimo de curvatura. Essa
dltima é importante, pois limita o valor méaximo de curvatura que uma dada trajetéria ou
caminho pode possuir para que seja realizada por um robo.

De uma maneira mais formal, podemos definir o problema do planejamento de trajetorias
como sendo a escolha de uma curva 7(t) em R2, que leve o robd de um waypoint inicial (P;) a
um waypoint final (P¢) e que simultaneamente respeite as restrigdes de movimento do veiculo.

Ou seja,
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Pi(zi,yi, i) = 7(t:)
Pylzpyr,vyp) = 7lty)

onde os 7's e y's correspondem as coordenadas do vetor posicao do veiculo em relacao a

(3.2)

um determinado referencial sobre o plano, e os 1's correspondem a orientacao do mesmo em
relacdo ao eixo X tomados positivamente no sentido anti-horario.

Na Figura (3.1) é possivel observar um exemplo bastante simples do problema tratado. As
coordenadas x; e y; representam a posicao do robé em um instante de tempo t;, e a diregao
segundo a qual o robd deve deixar esse ponto, devido a restricdes holonémicas, é representada
por ¢;. O veiculo deve entao executar uma trajetoria que o leve a x¢ e y; chegando a esse
ponto com uma diregao 1)y no tempo ty. Nesse caso ainda, f'(t) apresenta médulo constante

e diferente de zero.

P, U
"
v (xi&.S_'
°© X

Figura 3.1: Configuragao arbitraria dos waypoints inicial e final.

Para o caso do movimento em um plano, a principal restricdo que atua sobre um veiculo
nao-holondmico é a curvatura maxima (Kmqz) possivel de ser executada. Cada veiculo possui
um raio minimo de curvatura que pode ser realizado, devido as suas configuracoes dinamicas
e cinematicas, caracterizado por ppin. Logo, a curva 7(t) pode ser considerada uma trajetoria
realizavel desde que ndo contenha nenhum trecho cujo raio de curvatura seja inferior ao
minimo admissivel. De uma outra forma, seja x(t) a funcao que representa a curvatura de

7(t); pode-se entao representar a restri¢ao do veiculo segundo a Equacgao (3.3).

50 < o (33)
onde
1
Rmax = .
Pmin

Além disso, espera-se que a funcdo de curvatura de toda a trajetoria seja continua, a fim

de se evitar perturbagoes causadas por forcas laterais que podem desestabilizar o sistema de
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controle do veiculo. Matematicamente, podemos determinar que se 7(t) possui derivadas de
primeira e segunda ordem continuas, entdo a fun¢ao de curvatura também seré continua ao
longo de toda a trajetoéria.

Sendo a curva 7(t) representada por um vetor em R? composto por [z(t),y(t)], entdo a

funcao de curvatura k(t) pode ser expressa por meio da Equagao (3.4).

(3.4)

IFOI >0 ¥ i <t<t.

A restrigdo imposta a F(t) representa outra condi¢do de regularidade para 7(t), que pode
ser fisicamente interpretada como a incapacidade de um veiculo (como uma aeronave de asa-
fixa) em reduzir sua velocidade a zero ao realizar uma trajetoria.

Além da fungao de curvatura de 7(t) outro ponto importante é o comprimento da trajeto-
ria. Os parametros ¢; e £y correspondem aos instantes de tempo da passagem do veiculo pelos
pontos P; e Py respectivamente. Essa ¢ uma métrica importante, pois se espera gerar traje-
torias com comprimentos proximos do minimo valor possivel, a fim de economizar a energia
gasta na realizacdo de tarefas. Para um espaco em R?, o comprimento da curva #(t) pode ser
obtido integrando-se numericamente a Equacao 3.5, que por sua vez, é derivada da Equacao
3.1.

sty = [ EOT TR o, (3.5)

Em suma, o problema considerado nesta secao é a geracao de trajetorias para veiculos
aéreos com velocidade de translacao constante, capazes de realizar curvas com raio minimo
limitado. Tendo apresentado as principais caracteristicas do problema tratado, sera estudada
uma técnica bastante utilizada para a geragao de caminhos no espago bidimensional; o caminho

de Dubins. Suas principais vantagens e desvantagens serao tratadas a seguir.

3.1.2 Dubins’ Path 2D

No trabalho (Dubins, 1957) apud (Shkel e Lumelsky, 2001), o autor discute a geragao de
curvas de tamanho minimo com restrigdes de curvatura, dados os pontos e as tangentes (ou
orientagoes) conforme descrito na Figura 3.1. A principal conclusao é a de que o caminho
mais curto entre as poses P; e Py, pode ser obtido por meio da jungao de trés curvas sim-
ples, denominadas de Conjunto de Dubins (ou Dubins’ Set), representado por D. A seguir
serao apresentadas as principais caracteristicas do método, e ainda uma simples formalizacao

matematica utilizada para a geracao do caminho.
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3.1.2.1 Principais Caracteristicas

Ha dois tipos de classificagao de caminhos de Dubins, especificados em fungdo da configuracao
dos pontos escolhidos. O tipo CLC representa um caminho composto por semicirculos C' de
raio pmin em suas duas extremidades, unidos por uma reta L, que é tangente a esses arcos.
Ja o tipo CCC corresponde & unido de trés arcos de mesmo raio. A Figura 3.2 apresenta dois
exemplos desses tipos de curvas de Dubins geradas entre dois pontos, onde as setas mostram

o sentido do movimento. Para esses dois casos, foi escolhido um valor arbitrario para pmin.

C

C c
Y ‘ C
° x
Figura 3.2: Exemplos de Dubins’ Path para os tipos CLC e CCC.

Para se calcular a curvatura de uma curva em fungao do comprimento da mesma (k(s))
no plano, pode ser utilizada a Equagao 3.6, onde 3 corresponde a orientacao tangente em
cada ponto dessa curva ao longo de s. Por meio dessa expressao, foram calculadas as fungoes
de curvatura para cada um dos exemplos apresentados acima, cujos resultados sao mostrados

nas Figuras 3.3 e 3.4, respectivamente.

_ %
(s) = 5 (3.6)
“““““““ e
max
KL
0 s
-K
.................................... max

Figura 3.3: Perfil de curvatura do caminho de Dubins para o caso longo.

A classificacao entre um desses dois tipos de caminhos depende das especificagoes determi-
nadas para P; e P;. Basicamente, se a distancia euclidiana entre os pontos de chegada e saida
do caminho for suficientemente grande, de modo que os arcos inicial e final nao apresentam
qualquer intersecgao, entao o caminho é do tipo C'LC, também chamado de Caminho Longo
de Dubins. Do contrério, aplica-se o caminho do tipo C'C'C, conhecido como o Caminho Curto
de Dubins.
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L

—K
max

Figura 3.4: Perfil de curvatura do caminho de Dubins para o caso curto.

A curvatura instantinea de uma curva é dada pelo inverso do valor do raio de curvatura
naquele instante de tempo, o que remete a restri¢ao para a curva 7(t) apresentada na Equa-
¢ao 3.3. O pardmetro Kmqz, representado nas figuras por linhas pontilhadas corresponde &
curvatura maxima do veiculo. Esse valor nao deve ser excedido, qualquer que seja o caminho
gerado.

Mais especificamente, no caso do caminho de Dubins, as curvas geradas com o valor de
Pmin, pProduzem arcos C's cuja curvatura maxima é sempre equivalente ao maximo aceitavel,
ou seja, Kmaz- Observa-se, porém, a existéncia de descontinuidades na fungao de curvatura
desses caminhos, ou mais especificamente, nas faixas onde ocorrem as juncoes das sub-curvas
do caminho final. Em outras palavras, a uniao de curvas que apresentam diferentes valores
constantes de curvatura, geram variagoes bruscas em £(s). Como exemplo, o caso apresentado
de caminho longo de Dubins é caracterizado pela juncao de arcos de curvatura com moédulo
igual a pmﬁ e uma reta de curvatura igual & zero. No caso em que o caminho gerado é do
tipo CCC, as variagoes de aceleragao sao ainda mais bruscas, pois alternam subitamente de
guinadas da esquerda para direita, ou vice-versa. Tais efeitos causam aceleragoes laterais que
sao indesejaveis do ponto de vista de estabilidade do sistema de controle de um veiculo. Assim
sendo, nao se deve utilizar o DP da maneira direta especialmente por causa desse efeito de
descontinuidade na funcao de curvatura.

Outra caracteristica diz respeito ao sinal da fungao de curvatura, o que determina o sentido
(direita ou esquerda) da curva executada. A convencao adotada neste trabalho é que curvas
para a direita apresentam sinal negativo e, para esquerda, sinal positivo.

A seguir sera apresentada a metodologia proposta para a geracao do caminho de Dubins.
Essa etapa é importante, pois seu resultado seré posteriormente utilizado para o calculo de

trajetorias que apresentem fungoes continuas de curvatura ao longo do tempo.

3.1.2.2 Geracao do Caminho de Dubins 2D

O calculo do DP apresentado a seguir ¢ baseado nas técnicas propostas em (Dubins, 1957) e
(Shkel e Lumelsky, 2001), sendo esse ultimo especialmente utilizado para classificar o tipo de
caminho escolhido. O primeiro passo corresponde ao calculo da distancia euclidiana entre os
pontos de saida e chegada do caminho, conforme apresentado na Equagao 3.7. A norma do
vetor que liga esses pontos é dividida pelo raio minimo de curvatura do veiculo, no intuito de

generalizar o algoritmo utilizado para a definicdo do caminho, e para simplificar os calculos
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posteriormente.
A distéancia d entre os pontos avaliados em relagdo & taxa de curvatura sera utilizado para

determinar o tipo de caminho de Dubins (CLC ou CCC) a ser calculado.

V(g — i)+ (yp — yi)Z.

Pmin

d=

(3.7)

Para o caso de veiculos que apresentam raio minimo de curvatura igual a zero, o teste
é desnecessario, pois o caminho 6timo gerado serd sempre do tipo CLC. Em outras pala-
vras, tais veiculos podem girar em torno do proprio €ixo (pmin nulo), de modo que possam
apontar para [z, yy] sem sair de [x;,y;], realizando assim um caminho retilineo entre esses
pontos. Algumas aeronaves, como helicopteros, quadrirotores e alguns dirigiveis possuem essa
capacidade.

Na seqiiéncia, o sistema é rotacionado segundo o dngulo formado pelo vetor IT)Pf e 0 eixo
X do plano XY. Subtraindo-se esse angulo dos valores de orientagao v; e vy dos pontos
inicial e final, obtém-se as novas orientagoes 1;* (ponto de saida) e ¥;* (ponto de chegada)

para o novo referencial conforme mostram as Equacoes 3.8 e 3.9, respectivamente.

;¢ = 1; — atan2 (yf_yz> , (3.8)
Tp—

st = by — atan? <z;:z> . (3.9)
K3

Na Figura 3.5 é possivel observar a nova representagao do problema apresentado na Figura
3.1, em relacdo ao novo referencial X‘Y*. Nessa nova configuragdo, P; corresponde a pose
(0,0,%;‘) e Py a (d,0,7¢), e o problema se reduz a geragao de caminhos 6timos, onde o raio

minimo de curvatura é unitério.

(0,0 x NN

Figura 3.5: Problema representado na Figura 3.1, transformado para o novo referencial.

Se os semicirculos inicial e final que compdem o caminho se interceptam em mais de um
ponto no plano, significa que a distancia entre P; e Py nao pode ser interpolada linearmente,
gerando um caminho do tipo C'LC'. Dadas essas condigoes de contorno, é possivel demonstrar
que o valor de d para o qual os arcos inicial e final se interceptam no plano normalizado, pode
ser obtido por meio da Equagao 3.10 (Shkel e Lumelsky, 2001).

dumin = (/4 — (| cos 6] + |cos )2 + [sin '] + [ sin | (3.10)
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Com base nesse valor, utiliza-se o critério a seguir para determinar qual tipo de caminho

é mais adequado:

> dpin, CLC ou caminho longo ,
<dmin CCC ou caminho curto .

E importante ressaltar que a transformacao feita para o referencial X‘Y* serve apenas para
classificar o tipo de caminho a ser utilizado. Uma vez escolhido o tipo de caminho, retorna-se
ao referencial original.

O passo seguinte é determinar qual dos caminhos possiveis a um mesmo tipo é mais curto.
Para o caso do caminho longo, existem quatro possibilidades para se compor o caminho, sendo
que uma delas é a 6tima. O conjunto de Dubins D é composto pela combinacao de curvas
C' que giram para a esquerda (L) e para a direita (R), unidas por uma reta tangente. Ou
seja, D = [LSL,RSR, LSR, RSL]. Da mesma forma, o caso de caminho curto é composto
por apenas duas possiveis combinagoes, sendo elas D = [LRL, RLR].

Para o caso longo, o caminho de Dubins mais curto, dentre os quatro possiveis apresen-
tados, é determinado utilizando-se uma técnica de programagao dindmica, apresentada em
(Shkel e Lumelsky, 2001). Essa técnica visa principalmente reduzir o custo computacional
empregado na tarefa, eliminando a necessidade do célculo dos quatro caminhos, para deter-
minar a melhor opgao. Os autores apresentam uma tabela de onde se pode obter diretamente
o resultado final, em funcao dos quadrantes a que pertencem os angulos 1;‘ e ¢ ¢‘, no plano
coordenado da Figura 3.5.

Uma vez que se conhecam as direcoes de movimento das curvas inicial e final, e lembrando
que tais curvas sao unidas por meio de uma reta tangente comum, o proximo passo é deter-
minar o ponto central de cada uma das curvas. As Equagoes 3.11 e 3.12 fornecem os centros

dos arcos inicial e final do caminho de Dubins, ponderados pelo valor de ppin.

x; cos —sin cos ;

C; = [ ’ + Pmin [ . K K ] [ . 1/}1 ] ) (311)
Yi siny  cosvy sin ¥;
T cos —sin cos

Cr= d + Pmin . K ! . d)f . (3.12)
Yr siny  cosvy sinty

Nesse caso, v é um angulo que depende do sentido de movimento da curva analisada. Se

os arcos inicial ou final giram para a esquerda (L), entao v assume valor 5. Caso contrario,

o valor ¢ —3.

Apos definir o centro e o sentido de cada curva, é preciso determinar o comprimento do
arco gerado, ou em outras palavras, a varredura angular de cada semicirculo. Chamaremos de
14 0 angulo do vetor formado entre o centro da primeira curva (c;) e o ponto de partida (z;, y;)
no plano, e v o angulo do vetor formado entre c¢; e o ponto em que a reta tangente S toca
a curva (Figura 3.6). Tais &ngulos determinam a varredura angular do primeiro semicirculo e
precisam ser determinados.

Raciocinio semelhante se estende ao arco final, onde . é o angulo do vetor composto



3.1. PLANEJAMENTO DE TRAJETORIAS BIDIMENSIONAIS 31

Figura 3.6: Calculo do Dubins’ Path para o caminho do tipo CLC.

pelo centro da segunda curva (cy) e o ponto em que a reta tangente S toca a curva. Ja g
corresponde ao angulo do vetor formado por ¢y e o ponto final (zf,yy).
Dadas as quatro possibilidades anteriores, podemos utilizar as Equagoes 3.13 e 3.14 para

calcular os angulos dos pontos de chegada e partida para qualquer que seja o tipo de caminho

longo.
Yo = atan2 <m> : (3.13)
g = atan2 <m> . (3.14)

Os angulos 9 e Y. determinarao os pontos tangentes da reta S e os semicirculos inicial
e final. Para serem determinados exatamente, v, e 1. dependem das dire¢bes de movimento
das curvas. Para cada uma das possibilidades de caminhos, sao apresentadas, a seguir, as

equagoes para determinacao desses valores:

o Caso LSL:
by = atan2 <_H0?n—nCHng;> : (3.15)
Ve = Py (3.16)
o Caso RSR:
Wy = atan2 (—Mm) , (3.17)
e = Uy (3.18)

e Caso LSR
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B Pmin 0c(x) cos(—=E) — de(y) sin(—&)
=t S0 | (19
B pmin _b¢() cos(m — ) — be(y) sin(r — )
Ve = atan2 [HCf — ¢i|| dc(x) sin(m — &) — de(y) cos(m — {)] ' (3.20)
e Caso RSL
B Pmin__0c(x) cos(§) — de(y) sin(§)
o=t e e o)) 21
B Pmin  0c(x) cos(§ — ) — de(y) sin(§ — )
Ve = atan2 [”cf —cil| c(z) sin(é — 1) — dc(y) cos(€ — 71')] ' (3.22)
onde
bel) = () — ci(a)
dc(y) = cpy) — ci(y)
Nas relacoes descritas anteriormente, £ é calculado pela Equagao 3.23.
—c; 2_4 2
¢ =sin~! \/”Cf Gll” ~ 4min , (3.23)

ley —cil

Apo6s determinar completamente os arcos inicial e final que compoem o caminho, a reta
que os une pode ser calculada por meio da interpolacao linear dos pontos tangentes a mesma.
A Figura 3.7 apresenta o resultado final do célculo do caminho de Dubins para um caso
particular de waypoints P; e Py e raio pp,,. O caminho 6timo identificado entre essas duas
poses é do tipo RLR, ou seja, uma curva para a direita, seguido de um caminho em linha reta

e posteriormente, outra curva para a direita.

Figura 3.7: Dubins’ Path, resultado final.

Ja no caso de se optar pela gera¢do de um caminho do tipo curto (CCC), existem dois
resultados possiveis: LRL e RLR. Como nao existe um método para se obter diretamente

a melhor opg¢ao, como no caso do caminho longo, torna-se necessario o célculo desses dois
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tipos de caminho para a avaliagdo posterior de qual deles é o mais curto. O impacto do
ponto de vista da complexidade computacional envolvida nesse caso é menor, devido ao fato
de existirem apenas duas possibilidades de escolha. Porém, conforme ja enfatizado, o po-
der de processamento dos sistemas computacionais aumenta cada vez mais, tornando menos
significativa essa caracteristica.

Com relacgao & determinagao dos angulos dos arcos inicial e final, ¥, e 14, 0 procedimento
para o calculo do DP, nesse caso, assemelha-se muito ao caso anterior. Como esses dois arcos
sao interpolados por meio de um terceiro semicirculo, é necessario especificd-lo inicialmente

por meio do célculo do seu centro. As Equagoes 3.24 e 3.25 fornecem o valor de ¢, para esses

dois casos.
e Caso LRL:
Cos —sin Cf—C;
Cim = Ci + 2pmin 8 ¢l za) (3.24)
—siné  cosé ey —cill
e Caso RLR:
cos—§ —sin—¢ | (cf—c)
Cm = C; + 20mi - 3.25
m (2 pmm [ —Sin—é- COS—§ ] HC]"_C/LH ( )

O angulo & é fornecido pela Equagao 3.26, onde o valor absoluto calculado dentro do arco-
cosseno deve ser inferior a 1. Por fim, os valores de 1, e 9. podem ser determinados, ainda

para os dois casos, seguindo as Equacgoes 3.27 e 3.28, respectivamente.

1 —c||? — 8p2,
5 _ E = COS_l Hcf le 5 Pmin ’ (326)
Uy = atan? ( pamin o )| (3.27)
lem — cill
Cf—Cnp
= atan2 o) 3.28
Ve = atan (p"“" Hcf—cm||> (3.28)

Finalmente, o caminho mais curto é obtido pela comparacao do somatoério do compri-
mento das circunferéncias de cada um dos trés semicirculos em questao. A dimensao de cada
semicirculo é calculada por C' = % ppmin, onde d1) é a varredura angular de cada arco.

Essa é uma forma bastante simples de se calcular o caminho de Dubins. Existem basi-
camente duas maneiras de realizar esse célculo: através da Geometria Euclidiana, conforme
visto aqui; e por meio da Geometria Diferencial, que utiliza principios do calculo diferencial
para gerar o resultado final. Mais detalhes sobre a geracao do caminho de Dubins utilizando
Geometria Diferencial podem ser encontrados em (Shanmugavel et al., 2005). Esse mesmo
trabalho também trata da utilizagdo das curvas de Bézier para gerar trajetorias de curvatura

continua, chamadas de Hodografico Pitagoreano.
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3.1.3 Hodografico Pitagoreano

Uma técnica mais recentemente estudada para a geracao de trajetérias de veiculos é o Ho-
dografico Pitagoreano, cujo primeiro estudo foi apresentado no trabalho (Farouki e Sakkalis,
1990). Por definigdo, o HP é uma curva no plano, cujas derivadas temporais (hodographs)
satisfazem a condicdo de Pitdgoras. Em outras palavras, supondo que as componentes do
vetor velocidade #(t) = [&(t), 4(t)] do ponto (z,y) correspondam aos catetos de um triangulo
retangulo, entdo conforme mostrado na Equagao 3.29, existe uma fungao polinomial h(t) que

descreve o comportamento hodogréfico da curva 7(t), tal que

h(t)? = ()% + y(t)2. (3.29)

Essa caracteristica apresenta duas vantagens principais do HP. A primeira é que h(t) pode
ser integrada analiticamente para o calculo do comprimento da trajetoria, ao passo que na
Equagao 3.5, s(t) é obtido por meio de integragdo numeérica, gerando um valor aproximado
do real. A segunda é que os pontos gerados a partir da curva, devido a discretizacao do
pardmetro ¢, apresentam uma distribuicado constante, ou seja, para uma dada variagdo no
tempo, a dimensao da curva varia de maneira proporcionalmente linear. Em seguida sao
apresentadas outras propriedades do HP relativas a sua utilizagdo na geracao de trajetérias

bidimensionais.

3.1.3.1 Propriedades do HP

Em (Shanmugavel et al., 2007), os autores apresentam uma técnica que permite gerar traje-
torias para um veiculo auténomo a partir do célculo do HP. Tal abordagem apresenta duas
caracteristicas fundamentais em relagao ao caminho de Dubins, uma referente ao comprimento
da trajetoria gerada e a outra relativa ao problema da descontinuidade da fungao de curvatura
de 7(t).

No que tange & questao do comprimento da trajetéria gerada, a técnica do HP produz
resultados que, na maior parte das vezes, se aproximam da curva 6tima discutida anterior-
mente. De fato, essa é uma questao muito importante devido as restrigdes de autonomia de
energia de alguns sistemas, e precisa ser levada em consideragdo na etapa de planejamento.
Na Figura 3.8 é possivel observar um resultado comparativo entre as duas técnicas, geradas
a partir de uma mesma configuragao de poses P; e P;. Nesse caso simples, a diferenca no
tamanho dos caminhos gerados foi inferior a 5%, valor esse que tende a diminuir em funcao
do aumento da distancia entre waypoints.

Entretanto, existem casos em que o comprimento do HP é muito maior do que o DP. Esse
problema se caracteriza especialmente em casos onde os waypoints estao muito proximos,
como no caso do caminho curto de Dubins.

Ja com relagdo & questao da curvatura, o HP apresenta uma vantagem significativa em
relacao a técnica de Dubins. Enquanto essa ultima possui uma fungdo de curvatura desconti-
nua, a primeira é suave, conforme pode ser observado na Figura 3.9. Ambas as curvas geradas

sao limitadas pelo valor maximo de curvatura possivel para o veiculo (Kmagz)-
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Y

= = =Dubins Path

—— Pythagorean Hodograph
0o X 8 Pontos de Controle da PH

Figura 3.8: Comparagao entre o HP e o DP.

= = =Dubins Path
—— Pythagorean Hodograph

Figura 3.9: Comparagao entre as fungoes de curvatura do HP e o DP.

Uma das conclusoes levantada pelos autores em (Shanmugavel et al., 2007) é que existe
uma solugao de compromisso entre o comprimento de uma curva e o perfil de sua funcao de
curvatura. O DP é de fato o caminho 6timo entre dois pontos, em parte por negligenciar
a continuidade em r(s), a ponto de torna-la irrealizavel por um rob6 real com restri¢oes
cinematicas e dindmicas. O HP, por outro lado, é calculado de forma iterativa, aumentando
a trajetoria gerada a fim de atingir os limites de curvatura desejados, porém mantendo-a
continua.

Outra vantagem dessa técnica é que os resultados produzidos geram valores maximos de
curvatura que sdo inferiores ao valor méaximo permitido, determinado por Kmae. E possivel
assumir que existe uma regiao ao redor da trajetoéria (um tubo) que configura uma éarea livre
para a navegacao do robd, que sofre com erros de posicionamento devido a imperfei¢cées dos
sensores ou devido a imposigao de perturbagoes no sistema de controle (como rajadas de vento
lateral). Tal vantagem, porém, nao esta vinculada exclusivamente a essa técnica.

Entretanto essa técnica apresenta outras caracteristicas, nao tao benéficas, que precisam
ser levadas em conta. Uma delas é que a trajetéria gerada é calculada de maneira iterativa.
Alguns parametros do algoritmo sdo ajustados de forma recursiva, apo6s vérias iteracoes,
de modo a se alcancar os limites de curvatura desejados. Isso pode tornar o algoritmo de

planejamento mais caro computacionalmente do que a técnica de Dubins.
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Outra desvantagem importante (e que também se aplica ao DP) diz respeito & composigao
de trajetorias determinadas por multiplos waypoints no plano. Supondo uma trajetoria c;
gerada através das poses P, e Py, e uma outra ¢y, gerada entre as poses Py e P, a juncao de
c1 e co provavelmente ird gerar uma trajetoria final cuja funcdo de curvatura é descontinua
no ponto de transicao dessas curvas. Como nao hé controle, na técnica do HP, dos valores de
curvatura nos pontos extremos da curva 7(t), a curvatura final da trajetoria sera descontinua.

Ao final desse capitulo, sera proposta uma metodologia que visa gerar trajetorias de curva-
tura continua, seguindo os principios do HP, mas que permita a junc¢ao de diversas curvas, sem
os problemas citados anteriormente. O calculo do comprimento da trajetéria gerada é obtido
através de uma fungao analitica bem determinada (tal qual acontece com o HP), e o valor
gerado é limitado a valores proximos da curva 6tima. Assim como o HP, essa metodologia

utiliza as curvas de Bézier para o planejamento de trajetérias.

3.1.3.2 Curvas de Bézier

Uma fungado cuja representacao matematica respeita o principio do HP é a curva de Bézier
(Barnhill e Riesenfeld, 1974). Essa curva representa uma fungao polinomial paramétrica, e foi
publicada pela primeira vez em 1962 por Pierre Bézier, sendo atualmente bastante utilizada
na area de Computacao Grafica. A curva de Bézier é geralmente representada pela Equagao
3.30, onde n determina a ordem da fungao, p; corresponde ao i-ésimo ponto de controle da
Bézier, e B(t) ¢ o polindmio que controla o tipo da curva utilizada, também chamado de

Polindmio de Bernstein.

(t) =Y pi BP(t), (3.30)
=0

onde

BrMt) = (’:) 1-t" 7, 0<t<l. (3.31)

A técnica apresentada em (Shanmugavel et al., 2007), utiliza uma curva de Bézier para
gerar uma trajetéria de curvatura continua entre dois waypoints, P; e Py. Nesse método,
um polinémio de 5* ordem é escolhido justamente por apresentar a ordem minima necesséria
para a qual, a Equagao 3.30 possua pelo menos um ponto de inflexdo. Essa curva é também
conhecida como Quintic Pythagorean Hodograph.

Curvas de mais alta ordem sao encontradas na literatura, em diversas aplicagoes. Entre-
tanto, para a geragao de caminhos, o aumento de n torna cada vez mais complexo o problema
de ajuste dos pontos de controle da curva de Bézier, especialmente devido & restricao de mi-
nimo raio de curvatura. Para calcular a trajetoria gerada pelo HP, o método determina a
localizagao dos pontos de controle da curva de Bézier no plano XY

Uma importante propriedade das curvas de Bézier é que os pontos de controle inicial
e final (pg e ps respectivamente) sempre determinam as extremidades da fungao. Logo,

a interpolagao da curva sempre passa por esses pontos, os quais sao determinados pelos
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parametros de posicao dos waypoints P; e Py.

Outra caracteristica muito importante é que o valor da tangente & curva na extremidade
inicial ¢ sempre determinada em funcéo do vetor popi, onde p; representa o segundo ponto
de controle da curva de Bézier. De maneira equivalente, o vetor p,_ip, determina o valor da
tangente a curva no ponto final, onde p,,_1 corresponde ao pentultimo ponto de controle. No
caso de um polinémio de quinta ordem, a tangente final ¢ dada pelo vetor pips.

Essas duas propriedades permitem criar uma curva que passa pelos pontos determinados
por P; e Py, com as respectivas orientagoes desejadas. Utiliza-se a Equagao 3.32 para se

determinar quatro dos seis pontos de controle necessarios para a determinacao do HP.

Po = [xia yl]a
Co .
P1 = DPo + g[COS wi) s 1/)1]7
(3.32)
C5 .
P1 = P5— g[COSIZJf, sin 1],
Ps = [va yf]7

onde novamente x;,y; e 1; correspondem aos parametros da pose inicial, e xy,yr e ¥y sao os
parametros da pose final da trajetoria. Ja ¢y € [1,00] e ¢5 € [1, 00] sao variaveis cujos valores
sao incrementados durante a iteragao do algoritmo, visando atingir a restrigao de curvatura
desejada.

O principal problema dessa metodologia estd em determinar os dois pontos de controle
restantes da curva, p2 e p3. Para isso, utiliza-se a solu¢ao proposta em (Farouki e Neff, 1995),
onde tais pontos sao calculados a partir dos valores determinados na Equacao 3.32, e em funcao
do polinémio h(t). Existem, entretanto, quatro possiveis solu¢oes para o problema, gerando
com isso quatro curvas diferentes. A melhor trajetoria é escolhida a partir do resultado que

minimiza a fungao de energia de curvatura (Equacao 3.33) definida em (Farouki, 1996).

ty
e / 1k (£)2h (1), (3.33)

Apo6s a determinacdo de todos os pontos de controle da curva, um algoritmo iterativo
descrito em (Shanmugavel et al., 2006), calcula-se os valores de ¢y e ¢5 para os quais a res-
tricao de curvatura maxima é satisfeita. A principal desvantagem desse processo é que a
convergéncia desses valores pode demandar um nimero muito grande ou mesmo infinito de
iteragoes, dependendo da configuragao das poses escolhidas (waypoints muito proximos, por
exemplo). Além disso, os valores de curvatura nos pontos extremos da curva estao associados
aos trés pontos mais proximos de cada extremidade. Logo, nao é possivel controlar a funcao
de curvatura de cada trajetéria exatamente sobre os waypoints, gerando juncoes de caminhos
que sao descontinuos em k(t).

Na proxima segao, discute-se mais a fundo a questao da geragao de trajetorias tridimensi-

onais no espago. Conforme sera discutido, a metodologia de Dubins apresenta extensoes para
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esse problema que sao meras aproximagoes para o caminho tridimensional 6timo. Ja a técnica
do HP é facilmente extensivel para o caso 3D, porém os problemas levantados anteriormente

ainda permanecem.

3.2 Planejamento de Trajetorias Tridimensionais

O estudo da geracao de trajetérias para veiculos terrestres pode ser encontrado em um grande
volume de trabalhos na literatura. Um grande niimero de solugoes utilizando diferentes abor-
dagens sao discutidas, algumas das quais foram apresentadas no capitulo anterior. De fato,
tanto a geracao de trajetoria quanto outros problemas relativos ao controle de navegacao,
localizagdo e mapeamento (questoes fundamentais da robotica moével) sdo mais simples de
serem estudos no caso bidimensional, exatamente por apresentarem um ndmero menor de
restri¢coes a serem consideradas.

Porém, ao se levar em conta o movimento no espago tridimensional, novas questoes passam
a ser incorporadas ao problema, em virtude do aumento do nimero de graus de liberdade do
veiculo. Sabe-se que trés variaveis (duas posigdes e uma orientac¢do) sao suficientes para se
descrever completamente a configuracdo de um corpo rigido no plano. J& para um veiculo
aéreo no espago sao necessarias trés posicoes e trés angulos de orientacao, totalizando seis
graus de liberdade.

No que se segue, apresenta-se a formalizacdo do problema de geracdo de trajetoria para
o caso tridimensional. Uma proposta de extensao do caminho de Dubins é descrita, visando
construir caminho que respeitem as restrigoes aqui consideradas para o robd aéreo. Ainda,
uma generalizacao das curvas de Bézier para o espaco tridimensional permite a geragao de
trajetorias para veiculos aéreos com as mesmas vantagens e desvantagens apresentadas pela
técnica do HP 2D. Todas essas novas consideracgoes serao abordadas na proxima secao, com
o objetivo de fundamentar a proposi¢ao de um novo algoritmo para a geragao de trajetorias

ao final deste capitulo.

3.2.1 O Problema no Espaco Tridimensional

Generalizando a idéia anterior, dadas duas poses (ou vetores de configuragao) P; e Py em R”
onde n corresponde & dimensao do espago cartesiano, gerar uma trajetoria significa determinar
uma curva 7(t) que leve o veiculo da configuracao inicial até a configuracao final, levando em
consideragao suas restrigoes dindmicas e cinematicas nas n dimensoes.

Além das descrigoes em termos de posicionamento (z,y) no plano do chao, uma nova
variavel passa a ser considerada para o caso tridimensional, a altitude (z), de modo que
7(t) = [x(t),y(t), z(t)]. Além disso, duas outras variaveis descrevem especificagoes para a
orientagao do veiculo no espago (¢,6). O angulo ¢ determina a orienta¢ao de um waypoint
paralelamente ao plano terrestre, como no caso bidimensional. Ja o &ngulo 6 descreve a
inclinagao normal do waypoint também em relagdo ao plano terrestre. Ambos os dngulos sao
descritos em relacio ao eixo X de um referencial fixo. A descri¢do formal do problema, nesse

caso, passa a ser apresentada pela Expressao 3.34.
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Pi(zi, Yi, zi, Vi, 0;) = 7(t;) (3.34)
Prlepyp2p¢5,05) = 7lty)

A Figura 3.10 apresenta graficamente o problema, dadas as especificagoes de dois waypoints

P; e Py, para o caso tridimensional. O veiculo aéreo inicia o movimento na posigao [z;, y;, 2i

em um dado instante de tempo t;, orientado segundo os angulos ; e 6;. Espera-se que

em um outro instante de tempo t¢, o mesmo alcance a posicao |xf,ys,2f|, com orientacoes

espaciais ¢y e 0y. Pode-se ver que as retas formadas a partir dessas duas configuragoes nao

sao coplanares, o que impede a utilizagao da técnica de Dubins diretamente.

(¢ ¥, 2)

/
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Figura 3.10: Configuracao dos waypoints inicial e final no espago tridimensional.

Como no caso bidimensional, a curva 7(t) produzida deve respeitar a restri¢ao de curvatura
mAaxima Kpq, definida pelo tipo de veiculo aéreo utilizado. Porém nesse caso, o raio de
curvatura varia com as trés dimensoes do espago. Para calcular a curvatura de uma curva 7(t)
para o caso n-dimensional, utiliza-se a Equacgao 3.35, a qual corresponde a uma generalizacao
da Equacao 3.4. Ainda como no caso bidimensional, é desejavel que 7(t) apresente uma fungao

de curvatura continua, gerando uma trajetéria tridimensional continua para a aeronave.

7(t) x ()
(o)

Além da restricdo de curvatura méxima, duas novas restri¢oes sao incorporadas ao pro-

K(t) = (3.35)

blema da geragao de trajetorias no espago tridimensional. Sao elas a tor¢gao maxima da curva
no espago (Tmaz) € 0 dngulo méaximo de subida (fq)-

A torgao 7(t), também chamada de segunda curvatura, é definida como a taxa de oscilagao
(variagao) do plano de curvatura de uma curva no espago (Kreyszig, 1991). Em outras pala-
vras, ¢ uma medida da rotacao da curva em torno do vetor tangente a mesma. No campo da
Geometria Diferencial, as caracteristicas de curvatura e tor¢ao sao suficientes para especificar
completamente uma curva no espago tridimensional (no plano apenas a curvatura ¢ suficiente,
j& que a tor¢do de um plano é nula).

Para melhor caracterizar esses conceitos, define-se um referencial no espago composto por

trés vetores (T, N e B) mutuamente ortogonais e cuja origem situa-se em um dado ponto
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pertencente a curva 7(t). O vetor T corresponde ao vetor tangente a curva 7(t) em cada
instante de tempo, que por sua vez é paralelo ao vetor velocidade do veiculo. O vetor normal
N descreve a direcao do centro de curvatura no mesmo instante de tempo e é ortogonal a T.
Completando o referencial, o vetor B, chamado de binormal, é orientado na dire¢ao ortogonal
ao plano de movimentacao, sendo calculado como T X N. Esse referencial é chamando de

Referencial Frenet-Serret, e é ilustrado na Figura 3.11.

r(t)

Figura 3.11: Referencial Frenet-Serret.

Conforme se pode observar, a curvatura é definida como a velocidade angular em torno
do vetor binormal, ao passo que a torcao representa a velocidade angular em torno do vetor
tangente. Por convencao, curvatura e tor¢ao sao positivas seguindo a regra da mao direita.
O Frenet-Serret representa um referencial movel e variante no tempo em fungao de 7(t),

conforme visto na Figura 3.12.

Figura 3.12: Variacao temporal do referencial Frenet-Serret.

Logo, k(t) ¢ continua se as diregdes de T e N variarem continuamente ao longo da curva.
No caso do DP, sabemos que a tangente da curva é sempre continua, porém o centro de
curvatura varia bruscamente devido a juncao das trés curvas do conjunto de Dubins. Ainda
nesse caso, a curva ¢é confinada a um tnico plano no espaco, e conseqiientemente a funcao de
torcao é nula.

A torgao provoca variagoes na dire¢ao do vetor B, torcendo a curva 7(t) no espago. Cada

veiculo possui um valor maximo de torgao suportada para a navegacao no espaco, a qual deve
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ser considerada no céalculo de 7(t). Tal valor pode ser determinado ainda por meio da Equagao
3.36, onde o,,;, caracteriza o raio minimo de torcao da aeronave.
s = (3.36)
Omin
Além disso, assim como no caso da curvatura, variagoes bruscas de 7(¢) podem provocar
efeitos indesejaveis sobre a movimentacao de um veiculo real, e por isso devem ser evitadas.
Assim sendo, é desejavel que a funcao de tor¢ao de 7(t) seja continua ao longo do tempo.

Para calcular essa fungao, utiliza-se a Equagao 3.37, generalizada para o espago R".

(1) - [7(e) x P
7(t) x T2

O angulo méaximo de subida (0,,4,) por sua vez, representa outra restricdo importante

(t) = (3.37)

para trajetorias de veiculos aéreos. Ele descreve o valor maximo de inclinagao da trajetoéria
(subida ou descida) que pode ser executada pelo veiculo aéreo durante o voo (Equagao 3.38).
No caso das aeronaves que realizam pouso e decolagem vertical (VTOL) como helicopteros,
quadrirotores, baloes e alguns dirigiveis, essa restricao é menos importante, ja que os limites
para 6,4, nesses caso sao mais abrangentes. Entretanto, para as demais aeronaves, esse é um
fator que deve ser levado em consideracao, sob pena de tornar a trajetoria irrealizavel para o

veiculo.

0(t) = atan2 <‘;> = atan2 (yyﬂwuii’) . (3.38)

Valores que excedem o dngulo méximo de subida podem causar efeitos indesejaveis, como
por exemplo, a perda de sustentacao nas asas da aeronave, também conhecido como estol
no jargao aerondutico. Nao necessariamente os limites de subida e descida sao equivalentes,
entretanto, isso sera assumido aqui para fins de simplicidade. Assim sendo, uma curva 7(t) é
realizavel se nao apresenta nenhum trecho cujo dngulo de inclinacao é superior a 6,,4:-

Dessa forma, o conjunto de restrigoes cinematicas que devem ser impostas a trajetoria
7(t) sdo descritas conforme é visto na Equaca@o 3.39. Tais caracteristicas devem ser satisfeitas

para qualquer tipo de veiculo aéreo, realizando qualquer trajetoria 7(t).

|6(t)] < Bmaz & [T(t)| < Tmae & [0(8)] < Onmaga- (3.39)

3.2.2 Dubins’ Path 3D

A literatura apresenta alguns poucos trabalhos sobre a geracdo de caminhos tridimensionais
como extensoes do DP 2D. Como exemplo, podemos citar os estudos de (Hwangbo et al.,
2007), (Shanmugavel, 2007) e (Ambrosino et al., 2006). A primeira alternativa limita os
angulos de inclinagao da curva () a zero graus nos waypoints. Tal restrigdo ajuda a simplificar
o problema, porém limita muito o nimero de aplicagoes. A segunda alternativa oferece solucao

apenas para o caso longo do caminho de Dubins, deixando o caso curto de lado. A terceira
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por sua vez gera um caminho onde os movimentos longitudinais (normais ao plano da Terra)
e latero-direcionais (paralelos ao plano da Terra) ndo ocorrem simultaneamente, gerando bons
resultados apenas em casos muito particulares.

Todos esses trabalhos propoem aproximacgoes para o caminho tridimensional, sem, en-
tretanto garantir a otimalidade do resultado final. Além disso, nenhum deles considera a
restricao de angulo méximo de subida da aeronave de maneira direta, o que pode comprome-
ter o resultado final.

A seguir sera apresentada uma proposta de extensao do DP 2D para o espago tridimensi-
onal. O caminho gerado visa unir as poses P; e P, considerando todas as restrigoes descritas
acima, porém deixando de lado o problema da continuidade das fungoes de curvatura e torgao.
A principal razao que motiva o calculo do Dubins’ Path Tridimensional (DP 3D) neste traba-
lho ¢é a sua posterior utilizagao para a geracao de trajetérias de curvatura e torgao continuas,
conforme apresentado na préxima secdo. Além disso, sabendo das limitacGes existentes no
caminho de Dubins, tais resultados podem ser utilizados como base de comparagao com as

demais técnicas existentes.

3.2.2.1 Principais Consideragoes

Em primeiro lugar, é importante observar que a metodologia proposta aqui para a geragao do
DP 3D nao garante uma trajetéria 6tima entre dois waypoints quaisquer, assim como acon-
tece nos demais trabalhos citados. Até o momento, ndo foram encontradas publicagoes que
apresentem o caminho tridimensional étimo, a partir das restrigoes assumidas neste trabalho.

Para resolver esse problema de maneira simples, serd considerada a existéncia de dois
planos. O primeiro serd chamado de plano latero-direcional, onde ocorrerao as variagdes de
posicao nos eixos X e Y do espago. O segundo serd o plano longitudinal, sobre o qual se
dardo as variagoes no eixo Z em funcao dos dois primeiros. O problema da construcao do
caminho tridimensional sera reduzido ao calculo de duas curvas bidimensionais sobre esses dois
planos. Um algoritmo iterativo sera utilizado para garantir que a curva respeite as restri¢oes

de curvatura, torcao e dngulo de subida especificadas.

3.2.2.2 Geracgao do Caminho 3D

Considerando-se a Figura 3.13 é possivel observar a decomposic¢ao do espago tridimensional em
dois planos. O plano latero-direcional (equivalente ao plano da Terra) representa exatamente
o espaco de configuracoes para o planejamento bidimensional estudado anteriormente. A
linha pontilhada desenhada sobre esse plano representa o DP 2D (D), calculado entre os
waypoints Piay; = [Ti,Yi, il e Piagy = [xf,y5,%], que por sua vez foram derivados dos
waypoints tridimensionais P; e Py.

Ja o plano longitudinal (normal ao plano da Terra) representa um espago bidimensional
composto pelos eixos Z e S, onde o primeiro corresponde a altitude no espago 3D, e o segundo
representa a func¢ao de comprimento s(t) de Dj4¢, dada pela Equagao 3.5. Sobre esse plano sera

calculado o caminho Dy,,,, correspondente a variacao de altitude ao longo do caminho latero-
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Plano longitudinal

Plano latero-direcional

Figura 3.13: Representacao dos planos utilizado no céalculo do Dubins’ Path 3D.

direcional. Para isso serdo considerados os waypoints Py, ; = [0, z;, 0;] € Piop r = [sy, 21, 0¢],
também derivados das poses tridimensionais, onde sy constitui o comprimento total de Dj,;.

Ainda com relagao a geragao do caminho latero-direcional, seré utilizado um raio de cur-
vatura equivalente a k,pmin, onde k, € [1, 00] representa um fator multiplicativo para o raio
minimo da curva 2D. Inicialmente unitario, esse fator é incrementado de maneira iterativa,
aumentando assim o comprimento de Dj,; a cada interagao do algoritmo. Esse é um ponto
fundamental na metodologia utilizada, conforme discutido mais adiante. Essa etapa pode ser

representada de maneira simples pela Expressao 3.40.

Dyqt = dubinspath(Pay i, Pragjs, Kppmin)- (3.40)

O passo seguinte é o célculo da variagao de altitude ao longo do caminho latero-direcional
gerado anteriormente. Inicialmente é preciso verificar se o comprimento do caminho gerado
sy ¢ suficiente para comportar a variagao de altitude desejada (25 — 2;). Em outras palavras,
supondo que para uma dada variagao de altitude, o veiculo tenha que percorrer uma deter-
minada distancia no plano XY (devido as suas caracteristicas ndo holonémicas), é necessério
lancar mao de um teste que verifique se sy ¢ ou nao suficiente. Primeiramente, calcula-se a
distancia d, conforme apresentado na Equagao 3.41. Para o caso de veiculos que apresentam
Pmin igual & zero (helicopteros e outras aeronaves de pouso e decolagem vertical), a variagao

de altitude é sempre possivel para qualquer sy.

st 4 (zf — 2)?
R . (3.41)

Pmin

Em seguida, calcula-se o valor minimo aceitavel para o comprimento sy da curva em funcao

da variagao de altitude requerida, por meio da Equagao 3.42.

s min = \/4 — (| cos ;| + | cos0¢])% + | sin0;| + | sin |, (3.42)

onde
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0;¢ = 0; — atan2 <Zf — Zi) ) (3.43)
Sf

0 = 0; — atan2 (Zf — zi) . (3.44)
sy

Os angulos 6;° e 0 sao obtidos, respectivamente, por meio das Equacoes 3.43 e 3.44, que
por sua vez dependem dos angulos de inclinagao estabelecidos para P; e Py. Vale lembrar
que os valores absolutos desses dngulos devem ser inferiores & 6,4, para que o caminho seja
realizavel.

O teste é concluido com a utilizagao da Equacao 3.45 para determinar se é possivel gerar
o caminho tridimensional. Caso a condi¢ao nao seja satisfeita, o caminho Dy, gerado sera
considerado insuficiente para promover a variacao de altitude desejada, e o algoritmo deve
partir novamente do inicio, com uma valor maior de k,. Isso acontece iterativamente até que

a condicao seja satisfeita.

: { > d, min Vvariagao de altitude aceitavel , (3.45)

< dz_mm variagao de altitude nao-aceitavel .

Quando for encontrado um caminho bidimensional longo o suficiente para comportar a
variagao de altitude, o passo seguinte é tracar a variagao de z ao longo da dimensao da curva.
De maneira analoga ao caso 2D, existirda um certo conjunto de curvas no plano longitudinal
que irdo compor a variagao de altitude ao longo do eixo S, que varia linearmente em fungao
da imposicao de velocidade constante considerada anteriormente. E possivel representar esse
conjunto como sendo Dj,, = [USU,DSD,USD,DSU], onde D correspondem a arcos de
raio pmin para baixo (Down), S sao variagoes lineares, e U sdo arcos de mesmo raio, porém
orientados para cima (Up). A Figura 3.14 representa um dos possiveis perfis de variagao da

altitude ao longo do caminho tridimensional.

z(s)

s(t)

Figura 3.14: Exemplo da variagao de altitude no plano longitudinal.
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Para estimar o centro de curvatura da variacao de z nos pontos de saida e chegada de

us

cada waypoint, utilizam-se as Equagoes 3.46 e 3.47, onde 7 assume valor —5

se 0 é negativo,

e % caso contrario.

0 cosy —sinvy cos b0;
Czi = [ + Pmin [ . ] [ . ' ) (346)
Zi siny  cos7y sin 6;
sf cosy —sinvy cosfy
C,f= + Pmi . 3.47
*/ [ 2f pmzn[ siny  cos~y ] [ sinfy ] ( )

De maneira equivalente ao caso bidimensional, é possivel calcular os dngulos internos dos
arcos inicial e final do Dy,,. As Equagoes 3.48 e 3.49 fornecem, respectivamente, os valores

iniciais e finais em relagao ao centro das curvas calculados anteriormente.

0, = atan2 <H(Z)) : (3.48)

c.i(s)
— atan zr — ¢z f(2)
0, = atan2 <Sf - sz(8)> . (3.49)

Ja os demais angulos que formam a varredura dos arcos inicial e final (6 e 0., respectiva-

mente) sao calculados em fungao do tipo de caminho escolhido:

e Caso USU:
Pmin 5C(S)>
0, = atan2 | — , 3.50
: ( fozs — cuill 3c(2) (3:50)
0. = 0p. (3.51)
e Caso DSD:
Pmin 5C(S)>
0, = atan2 (— , 3.52
b ez — coill 3c(2) (3:52)
0. = 0, (3.53)
e Caso USD
Pmin 0c(s) cos(—=E;) — de(z) sin(—&;)
— 2 .54
o = aten <chf — el de(s)sin(—€.) —de()eos(—€) ) Y

0, — atan? ( Pmin  0c(s) cos(m — &) — de(z) sin(m — §Z)> ‘ (3.55)

llc. ¢ — ¢4 dc(s) sin(m — &) — de(z) cos(m — &)

e Caso DSU
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— atan Pmin oc(s) cos(&,) — de(z) sin(&y)
S (”sz — el de(s) sin(€:) — de(2) cos@z)) ! (8:56)

= atan Pmin dc(s)cos(§, —m) — de(z) sin(E, — )
e (chf — czil| 6c(s) sin(&. — ) — de(z) cos(E: — 7T)> ' (3:57)

onde

dc(s) = c;¢(s) — cz4(s)
de(z) = ¢, f(2) — czi(2)

e &, pode ser obtido por meio da Equagao 3.58.

¢, = sin~! (\/chf - Czi”2 - 4(pmin)2> 7 (358)

llex p = czill

Por fim, a curva tridimensional é obtida a partir da composi¢ao do primeiro e do segundo
caminho, conforme apresentado na Expressao 3.59, onde z, y e z sdo fungoes do comprimento

s(t) da curva no plano latero-direcional.

F(t) = [Dlat (fL‘), Dlat(y)7 Dlon(z)]~ (359)

Dois tltimos testes sao ainda requeridos para a validagao do resultado final. O primeiro
referente a restrigao de dngulo méximo de subida da curva, cujos pontos mais criticos ocorrem
nas extremidades e na reta central do eixo Z. Como as inclinagdes dos pontos extremos (6;
e 0¢) sao limitados pelo valor maximo, basta verificar a inclinagdo da curva central (reta).
Conseqiientemente o médulo dessa inclinagao deve ser inferior ao valor de 6,,,,; da aeronave
para que o resultado seja valido.

O segundo teste é relativo ao méaximo valor de tor¢do da curva, que ocorre nos pontos
extremos de 7(t). Isso acontece devido ao fato de as fungoes de curvatura das curvas nos
planos longitudinal e latero-direcional serem igualmente méaximas nesses pontos. Os valores
de torgao nos extremos podem ser calculados por meio da Equagao 3.37, e devem inferiores
em modulo a Tiaz-

Ambos os testes podem ser indiretamente satisfeitos a partir do aumento do valor de k,,,
0 que conseqiientemente implica no aumento do comprimento da curva final. Tanto a torgao
quanto a inclinagdo da curva (além da curvatura) tendem a diminuir a cada iteragao do
algoritmo. Existe, entretanto, um ponto de falha dessa técnica, que ocorre quando caminho
gerado no plano latero-direcional é dado por apenas uma reta, e a variagao de altitude nao é
factivel para esse trecho. Nesse caso particular, o aumento do valor de k, nao causa qualquer
efeito, causando uma situagao de nao convergéncia para o resultado final. Esse problema pode
ser facilmente resolvido, criando-se waypoints extras entre os dois previamente especificados.

O resultado final da aplicagao do DP 3D as poses P; e Py da Figura 3.10 pode ser visto na

Figura 3.15. E possivel observar que a projecao da curva tridimensional gerada é equivalente
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& curva bidimensional calculada no plano XY, o que acontece devido ao primeiro caminho

ter servido de base para o célculo do caminho final.

Figura 3.15: Configuracao arbitraria dos waypoints inicial e final, para caso 3D.

O comprimento total do caminho 3D gerado é dado por meio da Equagao 3.60.

s(t) = _tf V()2 4 5(t)2 + ()26t (3.60)

O caminho gerado por meio dessa metodologia ndo garante a otimalidade do resultado. A
projecao do caminho em XY pode inclusive nao corresponder ao melhor caminho bidimen-
sional, caso mais de uma iteragdo seja necesséaria para a convergéncia do algoritmo. Embora
respeite as restrigoes de curvatura, tor¢ao e angulo de subida especificados, uma desvantagem
que permanece ¢ a descontinuidade nas fungoes, tanto de x(t) quanto de 7(t).

Na seqiiéncia, apresenta-se a extensao do HP para o caso tridimensional, gerando assim
o Hodografico Pitagoreano Tridimensional (HP 3D). O estudo dessa técnica, associada ao
caminho 3D de Dubins, servird de auxilio para o desenvolvimento de uma nova técnica para
a geracao de trajetorias com fungoes continuas de curvatura e tor¢éao, apresentado na ultima

secao deste capitulo.

3.2.3 Hodografico Pitagoreano Tridimensional

A técnica do HP, apresentada em (Shanmugavel et al., 2007), foi discutida anteriormente para
o caso bidimensional. Em seu trabalho, o autor demonstra que é possivel gerar uma trajetoria
de curvatura continua entre dois waypoints (P; e P¢) utilizando-se curvas de Bézier de quinta
ordem. Essas curvas sao configuradas de modo a respeitar o principio de Pitdgoras (Equagao
3.29), pelas razoes explicadas anteriormente. Ainda nesse trabalho, é possivel ver também
a demonstracao da técnica estendida para o espago de movimentacao tridimensional. Nesse
caso, 0 problema passa a apresentar um grau de liberdade a mais (o eixo Z), e uma nova

condicao, dada pela Equacao 3.61, passa a ser considerada.

h(t)? = &(t)? + y(t)* + 2(t)>. (3.61)

De forma equivalente ao caso bidimensional, deve-se definir seis pontos de controle da curva
de Bézier, representados por p;, com ¢ = 0...5. Quatro desses pontos podem ser determinados

a partir dos parametros que compoem as poses P; e P, conforme se pode observar na Equagao
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3.62.
Po = [.151‘, Yis Zi]a
P1 = PpPo+t 6—50[cos ; cos 0;, sintp; cosb;, sinb;],
(3.62)
ps = p5—c—55[coswfc0s9f, sint ¢ cosfr, sinby],
ps = [zr, Y5, 2],

onde novamente z's, y's, 2’s, 1)'s e §'s sdo os parametros das poses inicial e final, e ¢y € [1, 0]
e c5 € [1, 00| s@o variaveis de iteragao, utilizadas para gerar uma curva dentro dos padroes de
curvatura e torcao determinados.

Novamente o problema de determinacao do HP 3D se resume ao célculo dos pontos de
controle ps e p3. Utilizando-se a metodologia apresentada em (Farouki e Han, 2006), bastante
semelhante ao caso 2D, temos novamente um algoritmo iterativo para o calculo da curva que
melhor se ajuste as restri¢cbes de curvatura e tor¢do impostas para o veiculo aéreo. A Figura
3.16 apresenta um resultado comparativo entre a técnica apresentada anteriormente para o
célculo do DP 3D, e o HP 3D.

z Ys
0 ---DP3D
X —PH 3D
@ Pontos de Controle da PH

Figura 3.16: Comparacao entre o HP 3D e o Dubins’ Path 3D.

Os mesmos problemas referentes a utilizagdo do HP 2D podem ser identificados em sua
extensao para o espaco tridimensional, como as descontinuidades na uniao de duas ou mais
curvas devido a consideracao de miltiplos waypoints, maior complexidade computacional em
relacao a técnica de Dubins e ndo convergéncia do algoritmo para determinadas poses. Além
disso, um problema mais sério é que a metodologia nao leva em conta a restricao de angulo
maximo de inclinagao da aeronave, o que nao garante que a trajetéria seja realizavel. Veiculos
aéreos com restricodes Kmazr € Tmar €quivalentes podem apresentar diferentes valores de 6,44,

necessitando de trajetorias diferentes.
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3.3 Planejamento Utilizando Curvas de Bézier de 7 Ordem

Nas secOes anteriores foram considerados dois tipos de algoritmos de planejamento de mo-
vimentos para veiculos nao-holondémicos. O primeiro foi o DP, que produz caminhos de
comprimento 6timo (no caso 2D) entre dois waypoints quaisquer, mas que problemas de des-
continuidade em sua funcgao de curvatura. J& o segundo foi o HP, uma técnica de geragao
de trajetéria para robds baseadas em curvas de curvatura continua. Ambas as metodologias
foram analisadas tanto para o caso bidimensional, quanto tridimensional.

Porém, apesar das vantagens apresentadas pelo HP, existem algumas desvantagens que
devem ser levadas em consideracao. Portanto, sera apresentada nesta secao, uma metodologia
que visa resolver todos os problemas citados anteriormente. Além disso, os resultados gerados

por essa técnica apresentam valores de comprimento, em geral, proximos do caminho 6timo.

3.3.1 Caso Bidimensional

Uma das principais caracteristicas do DP é que o caminho total é composto pela uniao de trés
curvas (semicirculos e retas). Conforme visto anteriormente, existem dois tipos de composigoes
possiveis: a composigao do tipo CCC, referente ao caminho do tipo curto; e a do tipo CLC,
correspondente ao caminho do tipo longo.

Analisando esse aspecto do DP, é possivel generalizar essa idéia para promover a cons-
trugao de uma trajetoria pela unido de trés curvas quaisquer (que nao simplesmente arcos e
retas), de modo que a fungado de curvatura final apresentada seja continua. Em outras pa-
lavras, é possivel unir trés fungdes para gerar uma trajetoria continua entre dois waypoints.
Essas funcoes devem, individualmente, respeitar as restrigoes consideradas para o problema.
Assim sendo, tal trajetoria pode ser representada por meio do conjunto B, composto por trés
funcoes [B1, Be, B3], onde cada fungdo Bj; apresenta uma funcdo continua de curvatura, e
valores equivalentes para x(t) em suas duas extremidades.

Uma vantagem imediata proporcionada pela utilizacao desse conjunto é a continuidade
em £(t), ndo apenas de uma trajetoria 7(t) especifica entre dois waypoints, mas também para
a juncao de diversas trajetérias que passam por diversos waypoints no plano. Além disso,
espera-se que a curva total resultante apresente um comprimento relativamente proximo ao
caminho 6timo, algo que é considerado fundamental nesse problema. Espera-se ainda que a
determinagao das fungées do conjunto B possa ser realizada em tempo computacional finito.

Um tipo de funcao que pode ser utilizada com essa finalidade é a curva de Bézier. Conforme
visto anteriormente, a metodologia do HP apresenta fun¢oes continuas de curvatura ao longo
de toda a trajetoria, porém as curvas geradas nao exibem valores semelhantes para £(t) em
seus pontos extremos 7(t)|¢=g € 7(t)|i=1-

Uma propriedade bastante interessante das curvas de Bézier é que o vetor T tangente a
curva 7(t) no ponto inicial r(0) é sempre paralelo ao vetor pop1 , formado pelos dois pontos
de controle iniciais. O mesmo é observado para o ponto final da curva r(1), cuja tangente é
paralela ao vetor p,_1py, formado pelos dois pontos de controle finais. Essa caracteristica

é util, pois serve para orientar a curva segundo as especificacoes de orientacao v de cada
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waypoint na etapa de planejamento.

Outra propriedade que também pode ser bastante ttil refere-se ao valor da curvatura nos
pontos extremos de cada curva. Observando a Equagao 3.4 é possivel ver que a curvatura de
uma fung¢édo depende das derivadas parciais de primeira e segunda ordens da mesma. Conclui-
se entao que para a curva de Bézier, as curvaturas inicial e final dependem da configuracao dos
trés pontos de controle mais extremos dessa curva ([po, p1, P2| € [Pn—2, Pn—1, Pn], respectiva-
mente). Matematicamente, a curvatura inicial de uma curva de Bézier pode ser determinada
por meio da Equagao 3.63 (Sederberg, 2007).

() pmy = =D P2 = Pull (3.63)

n  |p1— poll ’

onde o representa o angulo formado entre os vetores pop; € pips. Se esse angulo for propor-
cional & 7 por qualquer valor inteiro, maior ou igual a zero, entao x(0) sera nulo. Se o é nulo,
entdo os vetores em questao sdo colineares com sentidos equivalentes. O mesmo raciocinio se
estende para a curvatura (1), no outro extremo da curva.

Logo, é possivel gerar uma curva de Bézier com valores inicial e final de curvatura nulos,
por meio do alinhamento dos trés pontos de controle mais proximos de cada extremidade da
mesma. Uma vez que tais curvas apresentam fungdes continuas em x(t) com valores nulos
nas extremidades, a uniao de duas ou mais curvas sempre produzira trajetérias com funcoes
de curvatura continuas.

Tal suposicao é vélida apenas para polindmios cuja ordem é igual ou superior & cinco.
Entretanto, a utilizagdo de uma fungao de quinta ordem (como é o caso da Quintic Pythagorean
Hodograph) limita em muito o projeto de curvas, ja que os seis pontos de controle ficam
restritos a condig¢ao de colinearidade. Por outro lado, a complexidade exigida no projeto de
curvas de mais alta ordem fica reduzida, devido & mesma condi¢cdo, de modo que se pode
utilizar uma técnica bastante semelhante ao cédlculo do HP para uma curva de Bézier de 72
ordem, conforme apresentado na seqiiéncia.

Para garantir que o conjunto B nao constitua uma trajetoria muito maior do que o caminho
tridimensional de Dubins, tomemos esse como base para a construcao das trés curvas de Bézier.
O primeiro passo é: dadas as poses inicial e final, calcular o DP, conforme apresentado na

Expressao 3.64.

D = dubinspath(P;, P, kspmin), (3.64)

onde ks > 1 constitui um ganho que é acrescido de forma iterativa pelo algoritmo, com a
finalidade de restringir a curva a Kmqz-

Como ja é sabido, D é composto por trés curvas, onde a primeira e a terceira representam
arcos de raio kspmin. Utilizando a informacao dessas duas curvas, seré realizada na seqiiéncia,

a decomposicao dos waypoints inicial e final em quatros outros, descritos como
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P, = P;,
Py, = <Ci($) + ks pmin oS Pp, €i(Y) + Kspmin Sin ey, Py £ g) :
Py = (cf(@) + Kupumin 00 te, ©5(y) + Kuprnin sine, Yo 7))
P, = Py,

onde [c;(x),ci(y)] e [cp(x),c(y)] representam as coordenadas do centro da primeira e da
terceira curva de D, respectivamente (Equacoes 3.11 e 3.12), e 1y, e 1), s@o os angulos internos
observados na Figura 3.6. A redundéncia na determinacao dos dngulos de cada pose pode
ser resolvida em funcao do sentido da curvatura de cada curva, sendo que pela convencao
adotada, curvas para a esquerda correspondem a sinais positivos.

A partir desse ponto é possivel definir 5 como um conjunto de trés curvas de Bézier de
7% ordem, onde a primeira curva define uma trajetéria de Py para Ps, a segunda de Ps para
Pj3 e a ultima de P3 para P4. Assim sendo, dada uma das curvas do conjunto, unindo os
respectivos waypoints de partida P, = [4, Ya, o] € de chegada Py, = [z, yp, 1] no plano, seis

de seus oito pontos de controle podem ser determinados a partir da Equagao 3.65.

Po = [waa ya]a
Sj .

P1 = Po-+ 27 [COS waa sin Q;Z)a]’
T
Sj .

P2 = pP1+ % [COS waa sin ¢a]7

(3.65)

S5 .

P5 = DP6— 24 [cos 9y, sin ),
™
Sj .

P = P75 [cos 9y, sin ),
™

pr = [xln yb]7

onde a variavel s; para j € [1,2,3] representa o comprimento de uma das trés curvas de D
correspondente a curva de B avaliada.

O problema é semelhante a geracao do HP, restando dois pontos de controle a serem
determinados (ps e p4). Tais pontos podem ser calculados utilizando-se a Equagao 3.66, a

qual constitui uma adaptagao da metodologia apresentada em (Farouki e Neff, 1995).

1
P3 = P2+ 5 [upu1 — vov1, U1 + urvo),
(3.66)
1
P+ = Pst+; [u} — v?, 2uiv1] + 5 [uguz — vova, uev2 + U] -
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Os parametros |ug, ui, ug| e [vo, vi, va| representam os coeficientes dos polindmios u(t)
e v(t) respectivamente, utilizados no projeto do HP de quinta ordem (Shanmugavel et al.,
2007).

5 Ayp
5 — - s TA T - . .
(uo,v0) \/g [\/ |Ap1]| + Azy AV |Ap1]| — Azy (3.67)

5 A
(UQ,UQ) = :t\/; |:\/ ||Ap5H + Al’5, ﬁ \/ ||Ap5|| — A$5:| . (368)

5]

3 1 b
(ug,v1) = - [ug + uga, vo + va] £ \[2 [\/c—i- a, W\/c — a] , (3.69)
onde
Azg = Tpy1 — Tk,
Ayr = Yk+1 — Yk,
e
Ja a, b e ¢c podem ser determinados conforme a seguir:
9 ) 15
a = 1—6(u% — 3 +u3 —vd) + g(u0u2 — vov2) + ?(m — z3),
9 5 15
b= J(uovo +uzv2) + 2 (uov2 + vouz) + - (5 — y2),

¢ = VETR

Assim como acontece no calculo do HP, existem quatro possiveis solugoes para a trajetoria
desejada, isso devido a redundéncias existentes nas Equagoes 3.68 e 3.69. Utiliza-se a Equacao
3.33 para determinar a solugao que apresenta o perfil da funcao de curvatura mais suave dentre
todas possiveis.

Apo6s o célculo das trés curvas do conjunto B, resta verificar se a fungao de curvatura da
trajetoria final nao excede o valor permitido K4, Uma vez que k(t) tenha sido calculado no
passo anterior, a verificacao é bastante simples. Caso essa condi¢ao nao tenha sido alcangada,
o valor de ks deve ser incrementado, e uma nova iteragao do algoritmo é requisitada. Isso se
repete até que a curva respeite a restrigao.

A Figura 3.17 apresenta uma comparacao entre os resultados gerados por essa técnica e
pelo DP, para um mesmo par de waypoints. A curva B foi gerada sobre um caminho 6timo do
tipo CLC, apresentando um comprimento cerca de 10% maior do que o minimo possivel. O
ganho disso pode ser visto na Figura 3.18, onde a funcéo de curvatura apresenta um resultado
continuo e limitado pelo raio minimo especificado.

Outro resultado, para o caso do caminho curto de Dubins, pode ser observado na Figura
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Y ---DP
——_Curvas de 7 ordem
= Pontos de controle

---DP
——Curvas de 7 ordem

Figura 3.18: Perfil de curvatura de Figura 3.17.

3.19. O resultado é importante, pois permite a realizagdo de manobras do rob6é em peque-
nas areas e em curtas distancias, ainda mantendo o perfil da funcao de curvatura continua,
conforme é mostrado na Figura 3.20.

Apesar do célculo da trajetoria nesse caso se dar de forma iterativa, como no caso do HP,
a convergéncia do método tende a ser mais rapida (mesmo com o calculo de trés curvas),
devido ao fato de B ser baseada em uma curva de Dubins. Além disso, sempre é possivel
encontrar uma trajetoria, j4 que sempre existe um conjunto D para quaisquer dois waypoints
especificados (Shkel e Lumelsky, 2001). Por fim, o comprimento da trajetoria obtida é, em
geral, préximo ao caminho 6timo, se comparado a alguns casos particulares do HP, ja que se

basea em DP com raios de curvatura kg vezes pmin, onde ks é em geral inferior a 2.

3.3.2 Caso Tridimensional

De forma semelhante ao caso bidimensional, é possivel gerar uma trajetoria para uma aeronave
no espaco tridimensional a partir do célculo do DP 3D apresentado anteriormente. Entretanto,
nesse caso nao apenas a restricao de curvatura deve ser considerada, mas também a torcao e

o angulo méximo de subida especificados.

D= dubinspath3D(Pi, Pf7 kspmim Omin, 9mam>7 (3'70)
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---DP
—— Curvas de 7 ordem

N =-- Pontos de controle

o

Figura 3.19: Resultado final baseado no caso do caminho curto de Dubins.

---DP
—— Curvas de 7 ordem

Figura 3.20: Perfis de curvatura da Figura 3.19.

Novamente, ks representam um fator multiplicativo que seré utilizado para que a trajetoria

possa respeitar simultaneamente as trés restrigoes consideradas.

P, = P,
T T
P2 = (ZE27 Y2, =22, wbj: a0 Hbj: 7)7
2 2
T T
P3 = (.183, Y3, 23, ¢cj:*7 06i7>>
2 2
P4 = Pf7

onde
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22 = ¢i(x) + kspmin cos Yy cos by,
Y2 = ci(y) + kspmin siny cos by,
22 = ¢i(2) + kspmin sin Oy,

e
23 = cg(x) + kspmin cos . cos b,
y3 = c¢(y) + kspmin sint. cos O,
23 = cf(z) + kspminsinfe,

com c¢;j(z) = c,;(2), e O e f. calculados pelo DP 3D. Ainda, com relacao a redundancia dos
angulos, ¢'s para a esquerda e s para cima determinam sinais positivos.

Como no caso bidimensional, a determinagao dos oito pontos de controle de cada curva
racional de Bézier do conjunto B determinam a trajetoria. Seis desses pontos podem ser

determinados por meio da Equagao 3.71.

pO == [:I;aa ya; ZQ]7
5.

P1 = Po-+ ij [cOS g €OS O, sin 1, cosb,, sinb,],
T
5.

P2 = p1+ 24 [0S g €08 O, $iN 1) €OS O, Sin b,],
T

(3.71)

5.

P5s = DP6— 2—J [cos 1y, cos By, sin 1)y, cos By, sin 6],
T

Ps = P7— ;—] [cos 1y, cos O, sin 1y, cos Oy, sin O],
T

pPr = [xb7 Yb, Zb]'

O ganho s; representa o mesmo calculado no caso bidimensional, porém correspondendo
& dimensao da curva no espago 3D. De forma equivalente, os pontos p3 e ps podem ser
calculados a partir da extensdo da metodologia vista em (Farouki e Han, 2006) para o caso
tridimensional.

Como acontece no caso 2D, ks é utilizado para aumentar o comprimento da trajetoria
gerada, de modo que o resultado alcance as restricoes impostas para a curva 3D, assim como
acontece no DP 3D. Um exemplo comparativo entre a técnica do DP 3D proposta anterior-
mente, e essa ultima pode ser vista na Figura 3.21. O caminho de Dubins gerado é do tipo
CCC. As fungoes de curvatura, torgao e inclinagao pode ser conferidas nas Figuras 3.22, 3.23
e 3.24, respectivamente.

De forma equivalente, pode-se verificar um exemplo de trajetoria baseada no caminho

longo do DP 3D e suas principais caracteristicas nas Figuras 3.25, 3.26, 3.27 e 3.28.
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---DP 3D
Curvas de 7 ordem 3D

o Pontos de Controle da curva

o

---DP3D
——Curvas de 7 ordem 3D

---DP 3D
—— Curvas de 7 ordem 3D

Figura 3.23: Perfis de tor¢ao da Figura 3.21.

Nesse capitulo foram apresentadas duas metodologias de planejamento de movimentos
para veiculos aéreos. A primeira representa uma adaptagao do caminho de Dubins bidimen-
sional para o espago 3D. A segunda é uma técnica de geragdo de trajetérias a partir da
utilizagao de curvas de Bézier de 7* ordem. No préximo capitulo sdo apresentadas algumas
relagoes entre as técnicas aqui propostas e as questoes dindmicas e cineméticas dos veiculos
aéreos. No penultimo capitulo sao apresentadas as principais conclusoes obtidas a partir da

metodologia considerada.
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o7

max

Figura 3.24: Perfil de inclinacdo da Figura 3.21 para as Curvas de Bézier de 7% ordem.

---DP 3D
Curvas de 7 ordem 3D

o Pontos de Controle da curva

Figura 3.25: Resultado final baseado no caso do caminho longo do DP 3D.

---DP 3D
——Curvas de 7 ordem 3D

max

Figura 3.26: Perfis de curvatura da Figura 3.25.
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---DP3D \/

—— Curvas de 7 ordem 3D

Figura 3.27: Perfis de torcao da Figura 3.25.

0
max
0 \—
0 s
-0
max

Figura 3.28: Perfil de inclinacao da Figura 3.25 para as Curvas de Bézier de 7% ordem.



Capitulo 4

Introducao a Dinamica de Aeronaves

Neste capitulo é realizada uma breve descrigao sobre a modelagem cinemética e dindmica de
um veiculo aéreo, mais especificamente de uma aeronave de asa-fixa. O objetivo é estabelecer
uma relacao entre as restrigoes cineméticas consideradas anteriormente e as caracteristicas
mais particulares de uma aeronave. Nao se espera com isso cobrir todo o escopo relativo a
modelagem de veiculos, o que em si constitui um assunto muito vasto e complexo. Alguns
dos conceitos aqui apresentados sao fundamentais para o entendimento da parte experimental

deste trabalho, descrita no préximo capitulo.

4.1 Restrigcoes Cinematicas e Caracteristicas Dinamicas

Os veiculos aéreos constituem um dos maiores desafios do ponto de vista da Engenharia. Em
primeiro lugar por se tratarem de sistemas extremamente complexos, geralmente modelados
por equagoes matematicas nao-lineares e compostos por multiplas entradas (sensores) e multi-
plas saidas (atuadores). Em segundo lugar pela necessidade de se projetar sistemas que sejam
seguros, j4 que uma aeronave representa um processo critico, que lida com vidas humanas
na maioria das vezes. Mesmo um veiculo aéreo auténomo pode representar uma ameaga as
pessoas, se mal projetado.

A metodologia apresentada no capitulo anterior descreve técnicas para a geracgao de tra-
jetorias tridimensionais para veiculos aéreos. Tais veiculos sao descritos de maneira genérica
por meio de suas restrigoes cineméticas, como os raios minimos de curvatura e torcao, e o
maximo angulo de subida. Entretanto, a maneira pela qual essas restri¢coes se caracterizam
depende, entre outros fatores, do comportamento dindmico da aeronave especifica.

Nesta secao serao apresentados alguns conceitos bésicos sobre a modelagem de aerona-
ves. Conforme mencionado no capitulo anterior, aeronaves de asa-fixa apresentam restrigoes
cinematicas mais fortes do que as demais (helicopteros, dirigiveis, etc), e por isso, suas caracte-
risticas serao avaliadas mais a fundo neste capitulo. Isso nao significa, porém, que a dinamica
desses veiculos seja mais complicada do que a dos outros tipos de aeronaves. De fato, é possi-
vel controlar uma aeronave de asa-fixa com um simples conjunto de controladores, como por

exemplo o Controlador Proporcional, Integral e Derivativo (PID), conforme discutido no capi-
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tulo seguinte. Estudos mais aprofundados sobre a modelagem e o controle de veiculos aéreos
podem ser encontrados em (Stevens e Lewis, 1992), (McLean, 1990) e (Valavanis, 2007).

4.1.1 Definigoes Basicas

Para simplificar o estudo da cinematica e din&mica, as aeronaves sao geralmente modeladas
como corpos rigidos no espago tridimensional. Para tal, é estabelecido um conjunto de refe-
renciais em relacio aos quais sera realizada a modelagem do problema. E muito comum no
estudo da dindmica de aeronaves a consideracdo de um referencial fixo ao plano da Terra,
chamado de Referencial North, East and Down (NED). Esse é considerado um referencial
inercial (o que de fato nao é verdade), e é utilizado para estabelecer uma referéncia para o
posicionamento da aeronave no espago. A Figura 4.1 representa o referencial NED fixado
sobre o plano terrestre, e cujo eixo X aponta para o Norte, o eixo Y para o Leste e Z para o

centro da Terra.

Para baixo

Figura 4.1: Referencial NED (Norte, Leste e Para baixo) e referencial do corpo da aeronave
(ABC).

Assim, a posicao da aeronave ¢ representada pelo vetor P(t) = [zn(t), ye(t), zp(t)] em
relagao ao referencial NED, representando trés dos seis graus de liberdade do corpo no espago.
Os outros trés representam as orientacoes espaciais do veiculo, que nesse caso sdo modelados
por meio de angulos de Euler, descritos pelo vetor ®(t) = [®(t), ©(t), ¥(t)]. Também definidos
pela nomenclatura roll, pitch e yaw, esses dngulos descrevem a rotagao da aeronave em relagao
ao referencial fixo na Terra.

Supobe-se nesse caso a existéncia de um referencial fixo ao corpo da aeronave, conhecido
como Referencial do corpo da aeronave (ABC'), conforme é visto também na Figura 4.1. Por
convengao, o eixo X (eixo longitudinal) desse referencial é disposto de maneira longitudinal
ao corpo da aeronave, conforme é apresentado na Figura 4.2. J& Y (eixo lateral) é orientado
lateralmente, enquanto que Z (eixo normal) é apontado para baixo. Dessa forma, a seqiiéncia
de rotagoes para os angulos de Fuler ¢ descrita por ¥ (rota¢ao no eixo Z do corpo), seguido
de © (rotagao no eixo Y do corpo), e por fim ¢ (rotagdo no eixo X do corpo).

Com base nesses principios, sao estabelecidos trés tipos de momentos angulares para os

veiculos no espaco. O momento de rolamento (roll) representa as forcas que causam as
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©
Y Z

W

Figura 4.2: Orientacao do referencial da aeronave em relagao ao referencial NED.

variagbes angulares em ® ao longo do eixo longitudinal do referencial ABC. O momento de
arfagem (pitch), por sua vez, atua produzindo variagoes angulares em © ao longo do eixo
lateral. J&4 o momento de guinada (yaw) caracteriza a variagao ao longo do eixo normal por

meio do angulo V. Os trés momentos podem ser observados separadamente na Figura 4.3.

¥ Rotl >

Yaw

Aileron
ﬁ:h

Figura 4.3: Momentos angulares que compdem a atitude de uma aeronave no espago de
configuracoes tridimensional.

Profundor

Leme

Essas forcas de rotagao sdo, em geral, produzidas por meio da atuagdo em determinadas
superficies de controle da aeronave. Nessa mesma figura é possivel observar a relagao entre
um conjunto simples de atuadores e os momentos provocados para o caso de uma aeronave
de asa-fixa.

Denomina-se d, a varidvel que determina o comando de aileron, localizado nas asas da
aeronave, e que causa grande parte do momento de rolamento. Ja . corresponde ao comando
de profundor (elevator), responséavel pelo momento de arfagem do veiculo. A mesma relagao
¢ estabelecida entre d,, o comando de leme (rudder) e o momento de guinada da aeronave.
Entretanto, por se tratar de um sistema com uma dindmica extremamente complexa, essa
divisdo nao é tao clara na pratica. Por exemplo, o leme pode causar tanto o momento de

guinada quanto o de rolamento, mesmo que em menor intensidade.
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A variacdo angular da aeronave no espaco, causada por esses momentos, ¢ medida em

relacdo ao referencial NED, pode ser descrita por meio da Equagao 4.1.

b P4+ QtanO©sin ® + Rtan © cos @
0 | = Qcos® — Rsin® 7 (4.1)
¥ 0 sin ¢ cos ¢
cos © cos ©
sendo que
P
Wapc = | Q
R

representam as velocidades angulares relativas aos eixos X, Y e Z do referencial ABC, respec-
tivamente. Essa é a equagao cinemética que descreve o comportamento da atitude da aeronave
em funcdo do tempo. Ja Japc representa um vetor cuja variacdo temporal é descrita por
meio de equagoes dindmicas de momento, baseadas nas Leis de Newton, e influenciadas dire-
tamente pelos parametros especificos de cada aeronave, como superficies de controle, matriz
de inércia, posigao do Centro de Gravidade (CG), entre outros (Stevens e Lewis, 1992).
Outra relacao cinemaética que descreve o comportamento do sistema é a Equacgao 4.2, onde
a variacao da posigao do CG da aeronave pode ser descrita em fungao das velocidade medidas
nos eixos do corpo. Por uma questao de simplicidade c foi utilizado para representar a fungao

coseno e s para a fungao seno.

TN U(cOc¥) 4+ V(—cPs¥ 4 s@sOc¥) + W (sPsW + cPsOcV)
g | = | U(cOsY¥) 4+ V(cPcV + sPsOsV) + W (—sPcV + cPsOsV) |, (4.2)
ZD Us® — VsdcO — WcdcO
sendo que
U
Uapc=| V
W

determinam as velocidades de translacao relativas aos eixos X, Y e Z do referencial ABC),
respectivamente. Essas velocidades também variam em funcao das caracteristicas dindmicas
de cada veiculo, como a massa, as forcas de sustentacao, arrasto e tragdo, entre outras.
Existe ainda um terceiro referencial considerado no caso da modelagem de aeronaves de
asa-fixa, chamado de Referencial do Vento. Como no caso do ABC, esse referencial também
possui sua origem fixada ao CG da aeronave. Entretanto seus eixos sao definidos em fungao
da dire¢do de movimento da aeronave no espaco. Conforme é possivel observar na Figura 4.4,
o eixo X desse novo referencial coincide com a dire¢do do vento relativo, porém com o sentido

contrario. Essa descri¢ao é valida, porém, apenas para o caso em que a atmosfera esta parada,
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ou seja, na auséncia de vento propriamente dito.

Figura 4.4: Orientacao do referencial do vento.

A relagao existente entre o referencial ABC e o referencial do vento constitui uma seqiién-
cia de duas rotagoes, determinadas pelos dngulos o e 8. O angulo «, conhecido como angulo
de ataque, descreve a orientacao longitudinal do eixo do corpo da aeronave em relacao a sua
diregdo de movimento (contra o vento relativo). Esse parametro é de fundamental importan-
cia, pois dele depende a forga de sustentacido nas asas da aeronave. Ja 8 é conhecido como
angulo de derrapagem, descrevendo a orientacao lateral do referencial do corpo em relagao
ao vento. Esses dois dngulos sdao, em geral, proximos de zero para o caso das aeronaves de
asa-fixa.

E possivel ainda estabelecer uma relacao de transformacao entre a velocidade medida em

relagdo ao eixo do vento e as velocidades lineares do eixo ABC, conforme apresentado na

Equacao 4.3.
- [ VUErVEEW?
Vr
5 W
a | =| dan2|gr . (4.3)
L g . ] sin—! <“/;) ]

Nesta secao foi apresentada uma visao bastante concisa sobre a modelagem de uma aero-
nave de asa-fixa. Na seqiiéncia, os parametros descritos anteriormente serao utilizados para
estabelecer uma relacao entre as restrigoes cinematicas de movimento e o comportamento

temporal do modelo apresentado.

4.1.2 Calculo das Restricoes

Existem diversas maneiras de se estimar as restrigoes cinemaéticas de um veiculo aéreo para a
aplicagao da metodologia de geracao de trajetérias descrita no capitulo anterior. Uma delas
seria calcular os valores maximos de curvatura, torcao e angulo de subida a partir da medicao

dos sensores da aeronave durante o voo. Os valores de posicao e velocidade a principio, seriam
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suficientes para resolver as Equagoes 3.35, 3.37 e 3.38, a partir das quais seriam retirados os
valores maximos. Essa técnica, porém, implica em expor a aeronave real a condigoes extremas
de vbo, o que nem sempre seria possivel devido aos riscos envolvidos. Entretanto, sera o
método utilizado na etapa experimental, uma vez que as aeronaves consideradas sao modelos
virtuais de veiculos reais.

Outra alternativa seria projetar estratégias de controle capazes de limitar os valores de
Kmaz, Tmaz € Omaz, tornando tais valores bem conhecidos. Isso pode ser feito por meio da
aplicagao de saturagoes & matemética de controle, o que em geral, restringe o comportamento
dindmico do sistema controlado. Essa restricao é, de certa forma, conveniente no caso de
veiculos aéreos, pois aumenta a estabilidade e simplifica a tarefa de controle no caso de
sistemas multi-variaveis.

Uma terceira alternativa seria estimar essas restrigoes a partir do modelo matemaético
do veiculo, (descrito na segdo anterior para o caso de aeronaves de asa-fixa). Sem duvida,
essa nao seria a melhor escolha, uma vez que a modelagem de um sistema como esse é uma
tarefa bastante custosa. Entretanto, um modelo razoavelmente bom da aeronave pode servir
a diversas finalidades (testes, projetos, estudos) que compensam esse investimento. De fato, a
terceira alternativa pode vir a incluir a segunda, que por sua vez pode ainda incluir a primeira.

Nessa secao serao apresentados os passos iniciais para se obter as restricoes cinematicas a
partir do modelo dindmico de uma aeronave de asa-fixa. O raciocinio sera descrito de maneira
genérica, a partir dos pardmetros cinematicos do modelo de corpo rigido de uma aeronave.
A variacao de tais parametros esta diretamente ligada ao comportamento dinamico de cada
aeronave em particular, conforme visto a seguir.

Inicialmente, supGe-se a existéncia de um referencial de Frenet-Serret, cuja origem coincida
com o CG da aeronave. Conforme discutido no capitulo anterior, esse referencial é composto
por trés vetores unitarios (T, N e B) mutuamente ortogonais. O vetor T representa a diregao
tangente & curva em um determinado instante de tempo t, cuja diregdo é dada por F(t)
Fazendo uma analogia com a trajetoria da aeronave, a direcao de T é dada pelo vetor direcao
da aeronave no espago, que coincide com o vetor velocidade do vento (0 ) descrito em relagao

ao referencial NED. A relagao é descrita por meio da Equagao 4.4.

7(t) = Onpp = BT S O, (4.4)
onde
cOcV cOs¥ —s0
B = Rnpp2aBc = | —c®s¥ 4+ sPsOc¥  cPc¥ 4 sPsOsU  sPcO (4.5)

sPsU + cPsOc¥U  —s®cV + cPsOsY  cPcO

representa a matriz de rotacao que transforma um ponto do referencial NED para o referencial

ABC,
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cacl —casfl —sa
S = Rwaapc = | sf cf 0 (4.6)

sacl —sasff ca

é a matriz que transforma representacoes vetoriais do referencial do vento para o referencial

ABC, e

Ty = 0 (4.7)

representa o vetor correspondente & direcao do vento representado no referencial dos eixos do
vento. Pelo mesmo raciocinio, a derivada de 7(t), utilizada nos calculos de N e B (Kreyszig,

1991), pode ser obtida por meio da Equagao 4.8.

F(t) = ?L)'NED = (BTS + BTS) W, (4.8)

onde Uy é considerado um vetor constante com modulo igual & Vi e as derivadas das matrizes
podem ser computadas a partir das relagoes diferenciais estabelecidas em 4.1 e nas variacoes
dos angulos de ataque e de derrapagem (Stevens e Lewis, 1992).

Por fim, o valor méximo de curvatura (Kmq;) da trajetoria da aeronave no espago pode
ser calculada a partir da maximizacao dos pardmetros cinematicos, conforme mostrado na

Equagao 4.9.

Fmazr = Max ‘UNE? X UnED| . (4.9)
’vNED’?)

Ja para o célculo de Ty,4s, a idéia é equivalente, conforme pode ser visto na Equagao 4.10.

— . N % i
g = max { CNED " [OED X Swp] | (4.10)
|UNED X UNED|?

Da mesma forma, o Angulo de subida da trajetéria da aeronave pode ser calculado a partir

da Equacao 4.11.

0(t) = atan2(zp) (4.11)

Assim, fazendo-se uma analogia com a Equacao 3.38, é possivel demonstrar que 0,4, €
dado pela Equagao 4.12.

Ormar = mMax {HUNEDH atan2(cacfsO — sfsPcO — sacfHcPcO) } : (4.12)

Vale lembrar que os parametros cinematicos utilizados para o calculo dessas restrigoes
dependem fortemente das caracteristicas dindmicas de cada veiculo. Percebe-se que é possivel

projetar sistemas de controle que estabelecem os valores das restri¢oes (dentro de certas
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condigoes) conforme descrito anteriormente. Mas a principal conclusao obtida aqui é a de
que as restrigoes cinematicas consideradas dependem fortemente da velocidade de voo da
aeronave, dentre outras caracteristicas. Esse é o principal motivo pelo qual Vr é mantido

constante para os testes realizados.



Capitulo 5

Arcabouco Experimental

Este capitulo descreve o aparato experimental utilizado neste trabalho. Utilizando a meto-
dologia para a geragao de trajetorias tridimensionais proposta anteriormente, foi executado
o planejamento de navegacao para duas diferentes aeronaves em ambiente de simulagdao. A
primeira foi um aeromodelo virtual implementado dentro de um simulador de v6o, para o
qual foram implementadas estratégias de controle para a navegacao. Nesse caso foi criado
um sistema Hardware-in-the-loop (HWIL) a partir de um computador de bordo utilizado no
Projeto SiDeVAAN. A segunda aeronave foi o modelo matemético do VAANT construido
no Projeto AqVS, que ja contava com algoritmos de controle e navegagdo projetados para a

aeronave real.

5.1 Sistemas de Simulagao - Revisao

Sistemas HWIL sao ferramentas de grande importancia em projetos de engenharia. Foram
inicialmente utilizados nos setores aeronduticos e aeroespaciais, e atualmente a utilizacao
de testes HWIL estende-se a diversas areas de pesquisa, auxiliando a minimizar o tempo e
os custos envolvidos no desenvolvimento de sistemas complexos (Gholkar et al., 2004). As
principais tarefas envolvidas na elaboracao de tais sistemas sdo a modelagem e a simulagdo. A
modelagem permite reproduzir o comportamento de sistemas reais por meio de representagoes
mateméticas, tao complexas quanto necessario, mas ainda mais simples do que os sistemas
reais. J& a simulagdo permite que esses modelos sejam utilizados em lugar de sistemas reais
para a realizacao de testes em cardter experimental a custos mais baixos, e com maior rapidez.

A principal caracteristica de um sistema HWIL é a capacidade de execugdo em tempo
real. Obviamente, para avaliar o comportamento de estratégias de controle e planejamento de
um processo real, como um sistema roboético, deve-se levar em conta a dindmica do processo.
Sistemas de controle discreto, por exemplo, dependem de paridmetros como o intervalo de
tempo de amostragem, e o atraso de tempo de resposta, para manter sua estabilidade durante
a operagao.

Existem diversos trabalhos na literatura que tratam do tema sobre ambientes de simulagao

para veiculos aéreos. Em (Goktogian et al., 2003), os autores discutem a arquitetura de um
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sistema HWIL de tempo real para UAVs, onde em especial, é apresentado um arcabougo de
comunicagao multi-sistemas. Deste trabalho nasceu o RMUS (Real-Time Multi UAV Simu-
lator), uma biblioteca desenvolvida exclusivamente para a simula¢do de missoes com o UAV
Brumby Mk III do Australian Centre for Field Robotics (Wong, 2006). Sao estabelecidos va-
rios mecanismos de teste e validacao para missoes, que permitem o estudo em um nivel mais
alto de inteligéncia para aeronaves autonomas. Em trabalhos posteriores, como (Goktogian
e Sukkarieh, 2005) e (Goktogian et al., 2006), os autores estendem as funcionalidades desta
bibliotecas, objetivando possiveis utilizagoes de técnicas baseadas em Visao Computacional e
de Realidade Aumentada, para a navegacao de UAV:s.

Além da caracteristica multi-agente, importante para estabelecer as etapas do planeja-
mento de missoes, outro fator importante a ser considerado no estégio de simulacao é o carater
de visualizagao grafica do ambiente. Alguns trabalhos, como (Castillo-Effen et al., 2005), por
exemplo, apresentam plataformas com ambientes que permitem a inspecao visual do com-
portamento dos veiculos, como trajetorias realizadas, aceleracoes laterais indesejaveis, entre
outras caracteristicas. Vale destacar também a aplicacao de técnicas de navegacao baseada
em imagens, e outras estratégias fundamentadas na érea de Visao Computacional.

Aspectos mais afins a simulagdo HWIL sao abordados por (Gholkar et al., 2004), em
um trabalho voltado para os testes de hardware de um Micro-UAV (MUAV), utilizando
modelagem de sensores e simulacao de dindmica de v6o em um sistema Linuz de tempo real.
Os testes simulados permitiram a correcdo de varias situagdes que poderiam ser criticas em
condigoes reais de voo, justificando plenamente o uso necessario das ferramentas de simulagao.

Os autores de (King et al., 2006) apresentam neste trabalho todo um arcabougo para o
controle e coordenacgao de miultiplos veiculos aéreos. Dentre as principais etapas do projeto,
sao apresentados os testes HWIL realizados com um sistema comercial. Um cluster de com-
putadores utilizados para o planejamento em tempo real sao conectados aos computadores de
bordo de oitos pequenos UAVs produzidos no MIT. Posteriormente aos testes de simulagao,
foram realizados testes reais, e os resultados foram comparados a simulagao.

Em (Sorton e Hammaker, 2005), os autores criam um sistema HWIL de baixo custo,
utilizando apenas um simulador de vdo de cédigo-aberto e uma ferramenta de célculos ma-
tematicos (MatLab). O simulador em questao é o FlightGear Flight Simulator (FGFS), um
pacote computacional desenvolvido inicialmente para fins académicos, mas que tem se tor-
nado um dos simuladores de voo mais utilizados. Algumas de suas vantagens, além de ser
em codigo-aberto, sdo a visualizagao grafica, os protocolos de comunicacdo que suportam
inimeras maquinas para simulagao multi-agente e modelagem dindmica bastante realista.

Tomando como base essa tultima referéncia, foi desenvolvido nessa etapa do trabalho um
sistema HWIL baseado no simulador de voo FGFS para a realizagao de testes experimentais,
conforme serd descrito a seguir. Utilizando um computador de bordo de um UAV real, foram
realizados diversos experimentos de controle e planejamento de trajetérias para uma dada

aeronave virtual instanciada dentro do simulador.
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5.2 Sistema HWIL

O passo inicial dessa fase do trabalho foi a implantagdo de um sistema HWIL para a realiza-
¢ao de testes experimentais em ambiente simulado. Conforme mencionado anteriormente, a
utilizacao desse recurso prové diversos beneficios, especialmente nas etapas iniciais de projeto,
como reduc¢ao nos custos experimentais, tratamento modular dos subsistemas da plataforma
real e realizacao de testes em tempo real, entre outros.

Foi utilizado o simulador de véo FGFS, o qual foi configurado para receber comandos de
atuagao e ler dados de sensores de aeronaves via interface de rede. Assim, foi estabelecida
uma conexao entre o simulador e o computador de bordo de um UAV real, para o qual foram

programadas estratégias de controle e de planejamento de trajetéria para a aeronave virtual.

5.2.1 FlightGear Flight Simulator

O FGFS (Olson, 2007) é um simulador de voo criado e gerenciado por Curt Olson, cujo
principal objetivo é o de fornecer um sofisticado sistema de simulagao de voo para fins aca-
démicos, como pesquisas na area de aviagdo, treinamento de pilotos e afins. Desenvolvido em
linguagem de programagao C+-+, a qualidade proporcionada por este software é equiparével
aos mais avancgados simuladores comerciais do mundo, como o Flight Simulator da Microsoft,
apesar de ser de livre distribuigdo. Essa é uma das principais vantagens que tornam o FGFS
tao utilizado e conhecido ao redor do mundo.

Outras vantagens de se utilizar esse simulador sao: a caracteristica de codigo-aberto, que
permite modificar ou acrescentar médulos de programacao; a compilagdo multi-plataforma
que permite a utilizacado em diversos sistemas operacionais; e a implementacao de diversos
modelos conhecidos de dindmica de voos, também chamados Flight Dynamic Models (FDMs).

Mas a maior vantagem da utilizagdo do FGFS é a possibilidade do estabelecimento de
conexoes para a comunicagao via rede com outros processos, o que permite a interagao de uma
instancia do simulador, com outras instancias na mesma ou em outras maquinas. Com isso, é
possivel utilizar o simulador como sendo um modelo de aeronave virtual para o sistema HWIL,
permitindo a elaboracao de testes de estratégias de controle e planejamento de trajetoérias,
por exemplo.

Via protocolos de rede é possivel amostrar dados dos diversos sensores de uma aeronave,
processé-los por meio de um controlador externo, e gerar acgoes de controle de volta para
o simulador; ou ainda inicializar diversas estdncias do simulador em diferentes maquinas,
estabelecendo uma rede de comunicagao para o planejamento de missoes com miltiplos UAVs.
Na Figura 5.1, podemos ver a representacao do UAV (Rascal 110), um dos muitos tipos de
modelos de aeronave implementados no FGFS, que vao desde pequenos aeromodelos como
este, até avioes comerciais de grande porte como o Boieng 747.

Um dos principais modelos de dindmica de v6o utilizados pelo simulador é o JSBSim
(Berndt, 2004), uma sofisticada ferramenta, também de codigo-aberto, desenvolvida e distri-
buida gratuitamente. Essa ferramenta modela as forcas e momentos aerodindmicos utilizando

um método cléssico para determinacao de coeficientes, que incluem efeitos de rotagao da Terra
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Figura 5.1: Modelo digital de uma aeronave Rascal 110 implementado no FlightGear Flight
Stmulator.

(aceleragoes centrifuga e de Coriolis) e fenémenos atmosféricos, tornando a simulac¢ao bastante
realista.

Outra importante vantagem do FGFS é a possibilidade de se extrair imagens da tela do
simulador e envia-las via rede para outros processos, o que permite, por exemplo, a implan-
tagao de um sistema de navegagao baseada em Visao Computacional, para testes em missoes

mais sofisticadas, como inspegao visual de grandes areas.

5.2.2 Arquitetura de Hardware

Para a realizagao de testes em HWIL foi utilizado o computador de bordo do Projeto SiDe-
VAAN. Trata-se de um microcomputador padrao PC/104 (Figura 5.2), com um processador
NS GX1, DRAM de 512 MB e 256 KB de EPROM. Possui ainda saida VGA, entrada para
mouse e teclado, duas portas seriais RS232, duas portas USB e conector 10/100 Base-T Ether-
net. Acoplado ao médulo CPU existe uma placa de aquisicao de dados de 16 canais, com
entradas de +5 e +10 volts e resolugao de 12 bits. Esse médulo ¢é utilizado para digitalizar a
leitura dos sensores da aeronave durante o v6o. Por fim, existe ainda um moédulo de aquisi-
¢ao GPS para localizacao do veiculo. As dimensoes do computador sdo de aproximadamente
10 x 10 x 10 centimetros, com um peso inferior a 800 gramas.

Esse PC/104 foi equipado com sistema operacional Linux de tempo real (RTAI), no
intuito de prover uma ferramenta de controle mais robusta ao sistema. O computador ainda
¢é capaz de se comunicar, por meio de uma interface serial, com um controlador de servos
PicoPic instalado na aeronave, que permite acionar eletronicamente as superficies de controle
como leme, profundor e ailerons, e comandar a poténcia do motor.

Utilizando-se da capacidade do FGFS de se comunicar com outros processos via interface
de rede, foram estabelecidos dois canais de comunicagao entre o PC/10/4 e a méquina respon-
savel pela execugao do simulador, para a troca de informagoes em tempo real. Em um deles,
trafegam dados referentes aos sensores da aeronave no sentido do simulador para o computa-
dor de bordo, enquanto que no outro, trafegam, no sentido inverso, sinais de comando para

os atuadores do veiculo.
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Figura 5.2: Computador de bordo, moédulo PC/104, utilizado no Projeto SiDeVAAN
(UFMG).

A comunicacao entre os hardwares é feita por meio do protocolo de rede UDP, escolhido
por apresentar maior velocidade na troca de informagoes, apesar de sua menor confiabili-
dade. Na Figura 5.3 é possivel ver a arquitetura de comunicagdo, composta por dois canais
unidirecionais. A estrutura FGNetFDM representa um pacote de dados contendo todas as
informacao de voo da aeronave (latitude, longitude, altitude, velocidade, pressao atmosférica,
etc), ao passo que a FGNetCtrls corresponde aos dados que comandarao o veiculo (aceleragao,

posigao do trem de pouso e superficies de controle).

Superficies de controle

(FGNetCtrls)

Sinais de medigao

Dados de v6o

Sinais de atuacao (FGNetFDM)

Figura 5.3: Arquitetura de comunicagao entre o computador de bordo PC/104 e o simulador
de voo FlightGear Flight Simulator.

5.2.3 Estratégias de Controle

A seguir sao apresentadas as estratégias de controle implementadas no computador de bordo.
Elas foram projetadas para o controle do modelo simulado da aeronave Rascal 110. Sao quatro
os modulos basicos de controle, sendo o dltimo deles, a composigao dos trés primeiros. Sao

eles:

e controle de velocidade, necessario para manter a velocidade do veiculo constante durante

a execucao da trajetoria, conforme assumido na etapa de planejamento;

e controle de altitude, responsavel por controlar longitudinalmente a aeronave, levando-a

a altitudes estabelecidas pela trajetoria tridimensional 7(t);
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e controle de orientacdo, capaz de controlar a direcao de movimento da aeronave em
relacao ao plano da Terra, tomando como principal referéncia, o eixo Norte do referencial
NED;

e controle de navegacao, capaz de conduzir a aeronave até pontos de latitude, longitude

e altitude especificados por uma dada missao, no espaco tridimensional de navegacao.

Essa estrutura de controle nao representa nem a melhor e nem a tnica possivel. De fato,
o controle serve apenas para permitir que uma aeronave seja capaz de seguir, de maneira
autdnoma, a trajetoria programada. O desacoplamento dos movimentos tem a vantagem de
permitir que a tarefa de controle seja modularizada de uma maneira bastante simples. A
desvantagem é a perda de desempenho do sistema do ponto de vista dindmico, ji que os
movimentos do veiculo aéreo ficam bastante restritos, conforme discutido mais adiante.

Em seguida, apresenta-se mais detalhadamente cada um dos médulos de controle. Um

tipo bastante simples de controlador é utilizado para compor os médulos de controle.

5.2.3.1 Controlador PID

O controlador utilizado nessa tarefa é o PID. E caracterizado por apresentar em sua saida,
um sinal de comando que é proporcional ao valor, a derivada (ou diferenga) e & integral (ou
somatorio) do sinal de entrada. O sinal de entrada de um controlador é geralmente o erro
entre o valor da variavel do processo a ser controlada e a referéncia desejada para esta. Por
conven¢ao, denominam-se u, € €, a saida e a entrada do controlador, respectivamente no
instante de tempo discreto n.

Existem diferentes formas de se modelar matematicamente a equagao de um controlador
deste tipo. Como o objetivo foi aumentar a suavidade do processo, a acdo de controle foi
implementada de maneira incremental conforme apresentado na Equagao 5.1. Em cada in-
tervalo de tempo é calculado apenas um pequeno incremento Au,, (em vez de um novo uy,),
que é acrescentado ao ultimo sinal de comando gerado (u,—1). Isso evita que variagoes muito

bruscas sejam aplicadas as entradas de controle da aeronave.

Up = Up_1 + Auy,. (5.1)

O incremento Awu,, por sua vez, é calculado pela Equacao 5.2, onde K,,, T; e T;; sao os
pardmetros de ganho proporcional, tempo integral e tempo derivativo, respectivamente. O
ajuste destes parametros é responsavel pelo bom desempenho do sistema de controle, incluindo
a estabilidade do processo.

T T,
Aun = Kp (en - enfl) + %en + ?(eDn —2epp—1 + eDn—Z) 5 (52)
(2 S

onde
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€Dn—1 — Yn (%)
107
(4 +1)

Por se tratar de um sistema de controle discreto, temos o fator T, que representa o tempo

€pn = (5.4)

de ciclo de uma interacao do controlador, ou em outras palavras, o inverso da freqiiéncia de
controle em tempo real.

O erro, considerado como entrada do controlador, é calculado pela diferenca entre o valor
da variavel de processo a ser controlada (aqui denominada y,,) e o valor de referéncia desejado
para esta (chamado de r,), conforme apresentado na Equagdo 5.3. O controlador atua no
sentido de minimizar o valor de e, calculado ao longo do tempo.

Ainda para o calculo de Au,,, a derivada da saida é calculada por meio de uma aproximagao
numérica, em fungao de ep,, chamado de erro derivativo filtrado, calculado pela Equagao 5.4.
Nesse caso, o erro é tomado como sendo —v,, assumindo-se r, igual & zero, o que acarreta
em uma diminuigdo dos sinais de alta-freqiiéncia de e,. A agdo derivativa nessa estrutura de

controle apresenta um efeito estabilizante e ajuda a rejeitar perturbagoes na saida.

5.2.3.2 Ajuste dos Controladores

Existem diversos métodos empregados para realizar o ajuste de controladores, alguns mais
simples e menos confiaveis, e outros mais sofisticados e robustos. Um dos métodos mais uti-
lizados é o ajuste de ganhos por meio de tentativa e erro, onde os parametros do controlador
s@o variados, de maneira aleatoria (ou nao), visando o melhor desempenho da malha fechada
de controle. Tal método é atrativo especialmente por nao necessitar de nenhum conheci-
mento sobre o sistema ou da teoria de controle envolvida. Entretanto, apresenta a principal
desvantagem do dispéndio excessivo de tempo para o alcance de bons resultados.

Outra técnica mais simples e melhor fundamentada ¢ o método de Ziegler-Nichols (As-
trom e Hagglund, 2004). Esse processo propoe alguns passos que auxiliam na sintonia de
controladores do tipo P (proporcional), PI (proporcional e integral) e PID, minimizando o
tempo gasto e praticamente eliminando a necessidade de anélises mais profundas das malhas
de controle. O problema com esse método, como no caso anterior, é a necessidade de se
interagir com o processo em funcionamento, o que pode ser invidvel em casos como processos
industriais, sistemas embarcados de aeronaves, entre outros de custo muito elevado. Ja no

caso de simulagao de sistemas, o método pode ser utilizado sem restrigoes.

5.2.3.3 Controle de Velocidade

A primeira estratégia de controle implementada foi o controle de velocidade. Durante o voo
de uma aeronave, pode-se identificar dois tipos diferentes de velocidade: a velocidade em
relacdo ao vento (Vr), também conhecida com airspeed; e a velocidade em relagdo ao solo

(V). A principal diferenca entre as duas estd basicamente na forma com a velocidade é
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medida. Enquanto para a primeira utiliza-se um tubo de Pitot (Doeblin, 2004), para a tltima
utiliza-se um GPS, por exemplo.

Como o intuito nesse caso é simplesmente manter a velocidade de voo aproximadamente
constante durante a execugao de uma trajetéria, seré utilizado a varidvel Vi como variavel de
controle, uma vez que os sensores de velocidade do ar podem ser amostrados a uma freqiiéncia
mais alta do que o GPS, por exemplo. A Figura 5.4 apresenta o diagrama de blocos do sistema

de controle de velocidade, modelado de uma forma bastante simples.

T ref PID

FGFS

Figura 5.4: Diagrama de controle de velocidade da aeronave.

Aqui, o erro e, é calculado como sendo a diferencga entre o sinal de referéncia r,, represen-
tado por Vr .y, e a varidvel de processo ¥, equivalente a Vr, que é o que se deseja controlar.
Ambas sdao medidas em fps'. Utiliza-se um controlar PID para calcular a acdo de comando

U, que neste caso representa o atuador de aceleragdo do motor da aeronave dy, (throttle).

5.2.3.4 Controle de Altitude

O controle de altitude é bastante importante para os veiculos aéreos auténomos, especialmente
por que muitas das missoes outorgadas podem incluir trajetérias por grandes éreas com di-
ferentes niveis de terreno, como o caso da inspecao de linhas de transmissao de energia, por
exemplo. Mesmo nos casos em que desejamos utilizar as estratégias de geracao de trajetérias
bidimensionais para veiculos aéreos, é preciso considerar a restricdo de movimentagao apenas
em planos de altitude constante, sendo necessario para isso, um sistema de controle eficiente,
capaz de manter o nivel sem grandes variacoes.

Novamente, ha mais de uma forma de se medir a altitude de um veiculo. Podem ser utili-
zados sensores analdgicos baseados em pressao atmosférica, mais precisos, rapidos e confiaveis,
ou o proprio GPS, menos comum devido aos problemas de imprecisao e falhas. Existem ainda
dois tipos de altitudes medidas: a chamada altitude barométrica que representa a elevacao
do veiculo em relacao ao nivel do mar; e a pressao relativa, que é calculada da mesma forma,
porém tomando-se como base a altitude no local da decolagem (nivel do aeroporto).

O FGFS, nesse caso, fornece apenas a altitude barométrica, a qual é utilizada diretamente
na malha de controle. Na Figura 5.5 podemos observar o diagrama de blocos do sistema de
controle de altitude, que atua em dois estagios separadamente. O primeiro estagio é composto
por um controlador PID, que recebe como entrada, o erro referente & altitude desejada (2ycf)

e a altitude real medida na aeronave (z), ambas descritas em relacdo ao nivel do mar, e

! Feet per second - Pés por segundo.
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dimensionadas em metros no simulador. Na saida é apresentado um sinal de controle referente
a taxa de variacao da altitude (climb rate), que é utilizado como sinal de referéncia (Z,.f) no

segundo estagio de controle.

ref

V4
ref ¢ 'C}P » PID PID

Figura 5.5: Diagrama de controle de altitude da aeronave.

A referéncia produzida é entdo comparada ao sinal do sensor de um velocidade vertical
(%) instalado na aeronave, gerando um novo sinal de erro que alimenta o controlador do tipo
PID, que finalmente gera um sinal de comando de atuagdo para a aeronave. A varidvel d,

representa a deflexdo da superficie de controle chamada de profundor (elevator).

5.2.3.5 Controle de Orientagao

O objetivo do sistema de controle de orientacao é manter a aeronave seguindo um curso de
voo pré-estabelecido, tomando-se como referéncia & indicacdo de Norte. Em outras palavras,
controlar o angulo de guinada (V) correspondente a uma diregao de voo, paralela ao plano do
chao, como se o veiculo se comportasse como um robé terrestre movimentando-se no plano
terrestre.

Assumindo o modelo latero-direcional da aeronave, serdao utilizados aqui os momentos
de rolamento e guinada para o controle de orientagdo do veiculo. A Figura 5.6 apresenta o
diagrama de controle empregado nesse caso. Novamente temos um controle em dois estéigios,

onde cada estégio é composto por um controlador do tipo PID apresentado anteriormente.

W
rdf &> pp PID

Figura 5.6: Diagrama de controle de orientagao da aeronave.

O parametro V¥, representa um curso de navegagao a ser seguido pelo robo, dado em
graus. O valor de 0° (equivalentemente a 360°), por defini¢ao, representa a dire¢cao Norte. Ja

¥ corresponde a uma medicao do sinal de orientagao da aeronave, que novamente pode vir de
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diferentes tipos de sensores embarcados (GPS, bussola, sensores inerciais). Mais comum para
esses casos € a utilizagao de magnetdmetros, que estimam a orientagao do campo magnético
da Terra.

O erro de orientagao alimenta o controlador do primeiro estagio, que gera um sinal de
referéncia para o préximo, denominado ®,.¢. Para fins de aumento da estabilidade do sistema
como um todo, o momento de rolamento sera utilizado para controlar a orientagao da aeronave,
e por esta razao, o segundo estigio de controle funciona como um sistema de controle do
angulo de rolamento. O novo erro gerado, produz na saida do segundo controlador, um sinal
de controle para os ailerons da aeronave, que sao atuados para realizar curvas e orientar a
aeronave segundo W,.r.

Outro ponto importante é a inclusao de um sistema de saturacao capaz de limitar a
saida do controlador nesse caso. Ele impede que os atlerons da aeronave se movimentem em
amplitudes muito elevadas, limitando o &ngulo de rolamento. Sua principal fungao é evitar
que a aeronave se incline demais ao fazer uma curva, gerando assim uma possivel falta de

sustentagao que venha a influenciar o controle de altitude.

5.2.3.6 Controle de Navegacao

Um nivel acima na hierarquia do sistema de controle de baixo-nivel, encontra-se o controle de
navegacdo da aeronave. A principal funcao desse sistema é gerar sinais de referéncia para os
controladores descritos acima, baseado nas especificagoes de localizacao da aeronave geradas
pelos sistema de planejamento.

Dado um waypoint Z_ﬁref referente ao vetor [T, f,yref,sz] formado pelas variaveis de
longitude, latitude e altitude, respectivamente, o controle de navegacao atua no sentido de
reduzir o erro em relacao ao P real medido pelos sensores da aeronave em um determinado
instante de tempo. O sistema pode ser esquematicamente representado pela Figura 5.7, onde
se pode ver que o controle de posicao gera sinais separados para cada um dos trés controladores

descritos anteriormente, a fim de minimizar o erro de posicgao.

¥ )
ref a
Controle de
Z Guinada 6
ref e
Pr oG > Controle de [ Controlede
A Posicionamento | v/ Altitude 5
T ref th
Controle de
Veloci d&de

Figura 5.7: Diagrama de controle de navegacao da aeronave.

O curso de voo ¥,.r pode ser determinado simplesmente como a orientagao de um robo se
movimentando em um plano. O controlador de posicao utiliza a Equagao 5.5 para estimar o

valor da referéncia para o controlador de orientagao, onde Z,¢ € Yoy a0 os valores de referén-
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cia para a longitude e latitude da aeronave, respectivamente. Ja x e y sdo os valores medidos
de longitude e latitude, facilmente obtidos por meio de um GPS. Essa é uma das formas mais

comuns de se medir a posicao, e infelizmente esté sujeita aos problemas ji comentados.

™ Yref — Y
VU,.r=— —atan2 [ ———— | . 5.5
ref 9 atal (xref _$) ( )

O waypoint é finalmente alcancado quando a distancia euclidiana no espaco tridimensional
— —
entre P,.; e P é menor ou igual a certo limiar (distn), previamente escolhido, conforme

calculado na Equagao 5.6.

en =\ (rer = )2+ (Yre — )2 + (zref — )2 < distnin. (5.6)

5.3 Aeronave AqVS

Em uma segunda etapa de experimentos, foi utilizado o modelo matematico do VAANT AqVS
para testar a metodologia proposta. Essa aeronave nao-tripulada de pequeno porte foi cons-
truida dentro do contexto do Projeto SiDeVAAN, resultando em um motoplanador auténomo
com um grande potencial de realizacao de tarefas de reconhecimento e monitoramento de ter-
renos (Iscold, 2007). Centenas de voo auténomos ja foram realizados com sucesso desde o ano

de 2006. A Tabela 5.1 apresenta alguns dos dados técnicos dessa aeronave.

Tabela 5.1: Dados técnicos do AqVS.

Envergadura 2,00 m Comprimento 1.6 m
Carga alar 1 kef Velocidade de cruzeiro | 50 km/h
Peso Vazio 1.2 kgf Peso Total 2.5 kgf
Teto Oper. | 150m AGL Raio Oper. 10 km

O modelo matemaético utilizado neste trabalho foi concebido em duas etapas. Para facilitar
as tarefas de controle e simulacao de veiculos aéreos, em geral, utiliza-se a estratégia de dividir
o comportamento da aeronave em dois tipos de movimentos (Stevens e Lewis, 1992).

O primeiro é o movimento latero-direcional, onde se descreve espacialmente a aeronave
apenas em funcdo de seus movimentos paralelos ao plano da Terra. Nessa aproximacao,
apenas as variacoes de posicao nos eixos X e Y do referencial fixo e a orientacao em W sao
considerados, conforme ocorre no caso bidimensional. Considera-se, nesse caso especifico, que
o angulo de arfagem O, a velocidade angular @, a velocidade linear W e o angulo de ataque
« sejam nulos durante a realizagao do movimento.

O segundo é o movimento longitudinal, que gera a variagao de altitude da aeronave ao
longo do eixo Z da Terra. Para esse caso, considera-se nulos os valores do dngulo de rolamento
®, das velocidades angulares P e R, e do angulo de derrapagem (3. As Figuras 5.8 ¢ 5.9
apresentam diagramas esqueméticos dos modelos latero-direcional e longitudinal utilizados.

Nessa etapa de experimentos, foram utilizados os dois modelos separadamente. As tra-

jetorias tridimensionais produzidas na descrigdo da metodologia foram decompostas como
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Figura 5.8: Modelo latero-direcional do AqVS.
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Figura 5.9: Modelo longitudinal do AqVS.

movimentos em X e Y (latero-direcionais) e movimentos em Z (longitudinais). A estrutura

de controle utilizada no modelo para seguir trajetorias foi & mesma utilizada na aeronave real.



Capitulo 6

Resultados

Neste capitulo sao discutidos alguns dos principais resultados obtidos neste trabalho. Inicial-
mente sao apresentados os caminhos gerados a partir da técnica do DP 3D proposta, para um
dado conjunto de waypoints tridimensionais. O mesmo conjunto é considerado na seqiiéncia,
porém utilizando-se a técnica para a geracdo de trajetérias com perfis continuos de curvatura
e tor¢ao. Uma comparagao entre esses dois resultados é realizada em termos do comprimento
dos caminhos gerados. Por fim, sdo apresentados conjuntos de trajetorias aplicaveis as duas

aeronaves autoénomas consideradas no capitulo anterior.

6.1 Dubins’ Path 3D

Nesta secao sao apresentados alguns resultados relativos ao planejamento de caminhos
utilizando-se o método do DP 3D proposto neste trabalho. Para ilustrar a aplicagao dessa
técnica, considerou-se nesse primeiro teste uma aeronave cujos valores de restri¢bes foram

arbitrariamente escolhidos, a saber:

Pmin = 10 metros,
Omin = 100 metros,
Omar = 7 radianos.

Apos essas definigoes, foram estabelecidos sete pontos no espaco, pelos quais a aeronave
deveria passar. Esses waypoints foram ordenados de forma arbitraria, e referenciados por

indices de j a p, conforme mostrado a seguir:

P, = (0,0,20,0,0),
P, = (50,0,40, %, %),
P, = (50,50, 60, % B ),
P, = (50,100, 60, —%,0),
P, = (50, =50, 80, T, %)
P, = (0,60,40, 2%, 0)e
P, (0, 30, 20, m, 0).
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Para cada par de waypoints, tomados seqiiencialmente nesse conjunto, foi efetuado o cal-
culo do DP 3D, considerando-se as restrigoes cinematicas impostas. Uma vez que a técnica
proposta apresenta um caréter iterativo, um novo caminho tridimensional é gerado a cada
passo. Conforme pode ser visto na Figura 6.1, cada caminho requer um ntmero diferente de

iteragoes, com diferentes tempos computacionais gastos para a producao do resultado final.

X (m)

Figura 6.1: Iteracoes no calculo do Dubins’ Path 3D para o conjunto de waypoints.

O resultado final da aplicaggo do DP 3D ao conjunto de waypoints pode ser visto na
Figura 6.2. Ja os perfis de curvatura, torcao e inclinacio sio apresentados na Figura 6.3. E
possivel notar que, ndo apenas os valores restritivos foram respeitados (o que ja era de se
esperar), como também os perfis de k(t) e 7(t) apresentaram descontinuidades.

E preciso ressaltar que o conjunto de waypoints foi escolhido de forma a gerar as mais
diversas situagoes para a resolugao do algoritmo. As configuragoes escolhidas podem ser

consideradas criticas, especialmente por apresentarem pontos muito préximos uns dos outros.



6.1. Dubins’ Path 3D
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Figura 6.2: Resultado final do Dubins’ Path 3D para o conjunto de waypoints.

0.1F T T FrT—— T =]
1 1 l\ PR -~
—~ -y 1 ! SR !
. ob o | m———— - | I pm——! 1 1]
X L1 \' 'y L 1 1
-~ 1 r L e~
0.1y REESESRREEY) e LTIy [ pr AYISTRTPTOI ERRERRRRRRERR (RERE.
0 100 200 300_ 400 500 600 700
Comprimento da curva

0.01F D T T e Tl A
- noa o h ' 1

= ! 1 ot W 1 1
':/ Or__' e e e e —————— LS 1 B -

: 1
0 100 200 300 400 0 600 0
Comprimento da curva
1k T T |
—~~ A

= oF----- \eeee T |
g ° ” Vemmm - S bl
_l; ‘‘‘‘‘‘‘‘‘ Lo \‘ “““““““““ Lo Lo Lo Lo \HH;

0 100 200 300 400 500 600 700

Comprimento da curva

Figura 6.3: Avaliagdo das restrigdes cineméticas para o Dubins’ Path 3D.
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6.2 Trajetorias Utilizando Curvas de Bézier de 72 Ordem

O mesmo teste foi aplicado para o caso da metodologia de geragao de trajetérias tridimensi-
onais com perfis continuos de curvatura e tor¢do. As mesmas restrigbes e o0 mesmo conjunto
de waypoints foram utilizados para tracar os resultados dessa etapa.

A Figura 6.4 apresenta um resultado comparativo entre o DP 3D gerado anteriormente e
essa técnica. Pelos valores dos comprimentos calculados para cada uma dessas curvas, conclui-

se que a curva de 7% ordem é aproximadamente 28% maior do que o caminho de Dubins.

v Caminho de Dubins 3D
Curvas de 7 ordem 3D

120
100

80
60
40

Y (m) -40 0
X (m)

Figura 6.4: Comparacao entre o caminho de Dubins e as trajetorias baseadas em Béziers de
7% ordem.

Esse resultado é significativo, se comparado aquele gerado pelo método do HP 3D, visto
na Figura 6.5. Nesse caso, o comprimento da curva é superior a 120% do DP 3D. Além disso,
a convergéncia do algoritmo para esse caso especifico despendeu de um tempo cerca de 10
vezes maior do que as outras técnicas.

J& os comportamentos dos parametros de restrigao das curvas podem ser comparados pela
anélise das Figuras 6.6 e 6.7. No caso das curvas de 7% ordem, constata-se que os perfis de
curvatura e torgao sao continuos ao longo de toda a trajetoria, o mesmo nao ocorrendo com
o HP 3D.

Novamente, o conjunto de waypoints utilizado incorpora situagoes bastante criticas para o
problema de planejamento. E preciso ressaltar que se observou empiricamente que a medida
que as poses tendam a se afastar no espago, os resultados gerados pelas duas metodologias

(pelo menos em termos do comprimento da curva) tendem a se tornar equivalentes.
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------ Caminho de Dubins
—— Pitagoreano 3D
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Figura 6.5: Comparagao entre o caminho de Dubins e o Hodogréfico Pitagoreano 3D.
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Figura 6.6: Avaliagao das restrigdes cinematicas para as curvas de Bézier de 7% ordem.

6.3 Simulacao de Vb6o

Foram ainda realizados testes com a utilizacdo de dois veiculos aéreos simulados, conforme
descrito na parte experimental deste trabalho. O passo inicial para os dois casos foi o le-
vantamento dos valores das restri¢coes cineméaticas de cada veiculo. A partir desses dados,

foram geradas trajetorias tridimensionais para esses veiculos, as quais foram utilizadas como
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Figura 6.7: Avaliacdo das restrigbes cinematicas para o Hodogréfico Pitagoreano.

referéncia de navegacao.

6.3.1 Sistema HWIL e o FlightGear

Inicialmente, foram realizados diversos experimentos para a implantagao do sistema HWIL.
Tendo como base o modelo matemético da aeronave Rascal 110 (Figura 5.1) instanciada no
FGFS, levantou-se os parametros dos controladores de cada moédulo do sistema de controle
descrito no capitulo anterior. Os valores de K, T; e T;; foram determinados segundo a meto-
dologia em malha aberta de Ziegler-Nichols apresentada em (Astrom e Hagglund, 2004). Essa
foi uma etapa muito importante, porque o ajuste desses pardmetros determina diretamente
os valores das restrigoes cinematicas da aeronave.

Muitas vezes, os sistemas de controle projetados para atuar em plantas cuja dindmica é
muito rapida e instavel (como é o caso das aeronaves leves), promovem um aumento no tempo
de resposta das variaveis controladas, a fim de tornar o processo estavel como um todo. Para
tornar mais simples a tarefa de controle de navegagdo de uma aeronave, como é o caso do
aeromodelo utilizado, os modulos de controle foram projetados para reduzir a capacidade de
manobra do veiculo, tornando-o tao lento (e conseqiientemente menos instavel) quanto um
aviao de médio e grande porte.

Essa estabilidade foi alcancada ndo somente reduzindo a velocidade de resposta por meio
dos algoritmos de controle, mas também limitando os valores que esses aplicam as superficies
de atuacao da aeronave. Por exemplo, no primeiro estigio do sistema de controle de orientacao
observado na Figura 5.6, os valores calculados para o dngulo de rolamento da aeronave sao
limitados ao intervalo de & 20 graus, para evitar que a aeronave perca a sua altitude enquanto
se orienta. Esse obviamente é um fator limitante para a taxa méaxima de curvatura (Kmqz)

que a aeronave é capaz de realizar. Outro fator seria a velocidade do veiculo em relagao ao
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vento, que é mantida constante em cerca de 60 km/h em todos os testes realizados para esse
veiculo.

Os testes apresentados a seguir foram utilizados para determinar as restrigoes de movi-
mento da aeronave, como o raio minimo de curvatura pp,, 0 raio minimo de torgao (omin) €

o angulo maximo de subida 0,,4;.

6.3.1.1 Determinagao do Raio Minimo de Curvatura

O raio minimo de curvatura foi determinado a partir de um teste de controle simulado, onde
foi comandado ao veiculo que mantivesse um voo a altitude e velocidade constantes. Assim,
foi estabelecida uma referéncia de orientacao de exatamente 90 graus para o lado esquerdo
em relacao ao curso real da aeronave. Isso fez com que o veiculo se mantivesse voando em
circulos, aplicando o valor méximo de curvatura permitida.

O mesmo teste foi aplicado também em curvas para o lado direito, no intuito de observar
a influéncia do vento lateral no modulo de controle de orientagao. Utilizando-se uma rajada
de vento com velocidade de aproximadamente 10 kilometros por hora, e soprando com um
curso de cerca de 300 graus em relagdo ao Norte da Terra, nenhuma influéncia significativa
foi observada.

A partir da trajetoria observada na Figura 6.8, e utilizando-se as Equagoes 3.3 e 3.4, o raio
minimo de curvatura para o aeromodelo, dados os ajustes de controle determinados, foi de
aproximadamente 0,004 graus (valor dado em termos da longitude e latitude no plano terres-
tre) ou aproximadamente 450 metros. Apesar de o teste ter sido realizado apenas para o caso
de um movimento latero-direcional, esse valor serd assumido como sendo a curvatura espa-
cial, ja que o controle de altitude foi projetado para tornar o raio de curvatura do movimento

longitudinal maior do que esse dltimo.

37.62}
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37.61F -

Latitude (g

37.608r
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-122.355 -122.35 -122.345
Longitude (graus)

Figura 6.8: Teste para determinacao do raio minimo de curvatura da aeronave.
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6.3.1.2 Determinacao do Raio Minimo de Torgao

Um teste semelhante ao anterior foi utilizado para determinar o valor de ¢,,;, da aeronave
utilizada. Porém, ao invés de forgar a maxima curvatura do veiculo mantendo o movimento
sobre um plano fixo de altitude, aplicou-se um degrau de referéncia para variar maximamente
a distancia do aeromodelo até o solo. Isso acarretou uma trajetéria de subida em espiral
(Figura 6.9), cujos valores apresentados de curvatura e tor¢ao sdo constantes ao longo do
tempo. O mesmo teste foi aplicado também para uma trajetoria em descida, sem qualquer
diferencga perceptivel no resultado final.

Para calcular o valor de tor¢do maxima da aeronave, o resultado da trajetoria foi aplicada &
Equagao 3.37. Porém, como o FGFS fornece valores de altitude em metros, e de longitude e de
latitude em graus, foi necessario utilizar uma fungao de conversao de unidades para equiparar
os eixos do espago tridimensional. Com isso, o valor obtido para o,,;, foi de aproximadamente
0,0156 graus, ou cerca de 1750 metros.

O valor do raio de curvatura obtido nesse teste foi aproximadamente equivalente ao valor

calculado anteriormente.
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Figura 6.9: Teste para determinacao da maxima taxa de tor¢cao da aeronave.

6.3.1.3 Determinacdo do Angulo Maximo de Subida

A Figura 6.10 apresenta a resposta ao degrau do sistema de controle de altitude. Nesse teste
simples, a aeronave foi comandada para voar em linha reta mantendo sua altitude constante
a cerca de 100 metros do nivel do mar. Em um determinado instante de tempo, a referéncia
do controlador foi alterada para 300 metros, conforme é possivel observar no grafico. A linha
continua representa a resposta da aeronave com controle em malha fechada, ap6s a mudancga
de comando na referéncia do controlador de altitude. O tempo de assentamento para o caso

da aplicagdo de um degrau de 200 metros foi de aproximadamente de 30 segundos.
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Observando-se o valor da inclinagdo da curva durante a execugao desse trecho da trajetoria,
constatou-se que o valor de 60,4, atingido para esse caso foi inferior a 5 graus. Esse é um
valor relativamente baixo se comparado & capacidade de manobra do aeromodelo em malha
aberta. Porém, como foi dito anteriormente, essa é uma das conseqiiéncias de se aplicar um

controlador visando estabilizar o comportamento desse sistema.
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Figura 6.10: Resposta ao degrau do sistema de controle de altitude.

6.3.1.4 Testes de Navegagao

Por fim, foram realizados alguns testes para avaliar o comportamento do sistema de controle de
navegacao implementado. Em dois desses testes foram utilizadas as metodologias de geragao
de trajetorias com perfis continuos de curvatura e tor¢do. Inicialmente foi construida uma
pequena trajetoria bidimensional no plano de latitude e longitude da Terra, conforme é visto
na Figura 6.11. A altitude foi mantida constante em cerca de 200 metros acima do nivel do
mar, e uma rajada de vento de cerca de 15 kilometros por hora foi aplicada & uma orientagao
de 300 graus.

Ao observar a trajetoria realizada pelo aeromodelo frente ao resultado planejado, é pos-
sivel perceber a influéncia da perturbagao causada pelo vento sobre o sistema de controle de
navegacdo. A intensidade de vento aplicada, entretanto é relativamente baixa se comparada
a algumas condigoes reais de voo. Isso demonstra a necessidade de se elaborar algoritmos de
controle que sejam mais robustos & esse tipo de agao externa.

Conclusao equivalente pode ser tirada a partir de Figura 6.12, onde foi utilizada uma tra-
jetoria tridimensional, gerada a partir das restri¢oes calculadas anteriormente, e do conjunto

de waypoints apresentado a seguir.
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Figura 6.11: Controle de navegagao da aeronave & altitude constante.
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Figura 6.12: Teste de geracao de trajetorias utilizando o Dubins’ Path 3D no sistema HWIL.
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6.3.2 Aeronave AqVS

Como no caso anterior, foram realizados testes para a identificagdo dos parametros restritivos
da aeronave. A diferenga nesse caso é que foram utilizados dois modelos separados. O modelo
longitudinal foi empregado para se determinar o angulo de subida do AqVS. J4 o modelo
latero-direcional foi utilizado para gerar estimativas do valor do raio minimo de curvatura. O
raio de torgao, por sua vez, foi variado de forma arbitraria em diversos experimentos, até que

uma trajetoria factivel fosse encontrada. Os resultados encontrados foram,

Pmin = 150 metros,
Omin = 1000 metros,
Omaz = 35 radianos.

Novamente, um conjunto arbitrario de cinco waypoints foi escolhido para uma missao
qualquer. Foi gerada uma trajetéria a partir da metodologia das curvas de Bézier de 72

ordem. O resultado final pode ser visto na Figura 6.13.

P, = (0, 0, 1000, 0, 0),
P, = (2000, 0, 1010, 0, 75) ,
P, = (2000, 2000, 1020, 0, 0),
P, = (2000, 0, 1010, 0, —75) e
P, = (0,200, 1000, 7, 0).
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Figura 6.13: Trajetéria projetada para o aeromodelo AqVS.



90 CAPITULO 6. RESULTADOS

O resultado apresentado mostra que a trajetéria calculada é realizavel pelo modelo do
VAANT utilizado. Um detalhe importante visto aqui sdo as oscilagbes apresentadas ao longo
do eixo longitudinal de navegacao do veiculo, possivelmente causadas por um mal ajuste do
controle de altitude da aeronave, ou pela simulacao de ruido nos sensores. No proximo capi-
tulo sao apresentadas as principais conclusoes retiradas deste trabalho, tal como os possiveis

trabalhos futuros.



Capitulo 7

Conclusoes

Neste capitulo sao apresentadas as conclusoes finais obtidas com este trabalho. Nessa etapa
sao sumarizadas as principais discussoes levantadas ao longo de todo o texto. Por fim, sdo des-
critos também alguns dos possiveis caminhos (ou trajetorias) a serem explorados em trabalhos

futuros.

7.1 Discussao dos Resultados

Neste trabalho apresentou-se um estudo sobre o planejamento de trajetorias tridimensionais
para veiculos aéreos. Esses veiculos foram caracterizados por meio de trés restrigoes cinemé-
ticas: méaxima curvatura (Kmqq), maxima tor¢ao (Timez) € maximo angulo de subida (04z)-
Curvatura e torgao sdo caracteristicas que dependem das derivadas do vetor posigao 7(t) das
aeronaves no espaco, sendo estudadas principalmente no ramo da Geometria Diferencial. Ja a
inclinagao depende da relacao entre a variagao méxima possivel de altitude e do comprimento
da curva (calculado em funcao de = e y).

Foram apresentadas duas técnicas, uma relativa ao planejamento de caminhos (o DP 3D)
e outra referente ao planejamento de trajetorias (curvas de Bézier de 7* ordem). O DP 3D
representa uma extensao do caminho bidimensional étimo entre dois waypoints para o caso
tridimensional. A principal desvantagem dessa metodologia é a descontinuidade nos perfis de
curvatura e tor¢ao apresentados pela curva final.

Ja a segunda metodologia é baseada no calculo de curvas de Bézier de 7* ordem, cujos
principios sdo semelhantes ao método do Hodogréfico Pitagoreano tridimensional. A conclusao
obtida a partir dos resultados é que essa técnica apresenta algumas vantagens significativas em
relacdo as demais avaliadas. A principal delas é a continuidade nos perfis de curvatura e torgao
para o caso de juncao de multiplas curvas, conforme havia sido estipulado anteriormente.

Além disso, dependendo do conjunto de waypoints utilizados, as trajetorias geradas por
essa metodologia se aproximam mais do DP 3D, em termos do comprimento, do que os
resultados produzidos pelo HP 3D. Isso acontece, em especial, para conjunto com waypoints
muito préximos, como aquele apresentado na etapa experimental. Nos demais casos, nenhuma

das técnicas se sobressai nesse aspecto.

91



92 CariTuLO 7. CONCLUSOES

Outra vantagem, que acaba surgindo como conseqiiéncia da anterior, é que o tempo gasto
para a geracao de trajetorias é bem menor nesse caso, do que no HP 3D. Além disso, a
metodologia proposta converge para um resultado, sempre que for possivel encontrar um
caminho tridimensional de Dubins.

O DP 3D, por sua vez, apresenta uma convergéncia bastante rapida se comparada ao
HP 3D, uma vez que é baseado no calculo do caminho bidimensional 6timo. Cabe ainda
relembrar que a técnica proposta neste trabalho para o calculo do caminho tridimensional de
Dubins é uma mera aproximacgao para o caminho 3D étimo, o qual ainda nao é conhecido,
dadas as restrigoes abordadas neste contexto. Isso fica claro, por exemplo, no caso de falha

do algoritmo, apontada na descri¢gao do método.

7.2 Diregoes Futuras

Esse trabalho abre um grande ntimero de possibilidades para o desenvolvimento de proje-
tos futuros. De imediato, é possivel pensar em implantar as técnicas de planejamento aqui
propostas no UAV AqVS real. Espera-se que o comportamento apresentado seja bastante
semelhante dquele experimentado em simulagao.

De outro ponto de vista, ha que se investigar mais a fundo a natureza da otimalidade do
DP 3D proposto neste trabalho. Ainda representa um desafio para a matemética encontrar
o caminho tridimensional 6timo, dadas as restri¢oes cineméticas consideradas aqui.

O planejamento de trajetérias em ambientes com obstaculos constitui outro problema
bastante desafiador. O mesmo é vélido para as metodologias que levam em consideragao
os erros existentes nos sensores dos veiculos. Outro problema interessante seria investigar
a relagdo entre as caracteristicas dindmicas de um veiculo aéreo especifico, a fim de gerar a
melhor trajetoria entre duas poses quaisquer no espago. Ou ainda, expandir esse conceito para
veiculos com caracteristicas cinematicas e dindmicas genéricas, com a incorporacao de outros
tipos de restrigao, como por exemplo, a méxima velocidade de v6o. Esse é um parametros
importante, conforme foi constatado na descrigao da modelagem de veiculos aéreos.

Outro desafio seria a expansao das técnicas de geragao de trajetorias para conjuntos com
miultiplos veiculos aéreos com caracteristicas heterogéneas. Ja existem, por exemplo, técnicas
capazes de gerar trajetérias para swarms de rob6s aéreos, ou mesmo para a cooperacao entre
veiculos aéreos e terrestres.

Um outra possibilidade ainda seria expandir as funcionalidades do sistema HWIL pro-
posto. Esse sistema permite uma grande flexibilidade no que tange a questdao da modelagem
de veiculos aéreos. No simulador de voo utilizado, é possivel utilizar os diversos modelos aero-
dindmicos existentes para construir modelos de aeronaves reais das mais variadas categorias,
inclusive para a simulacao de multiplos UAVs com caracteristicas heterogéneas. Utilizando-se
técnicas de modelagem e identificacao de sistemas, é possivel levantar os parametros e coefici-
entes aerodindmicos de veiculos para sua posterior representacao matematica no ambiente de
simulacao. Nao apenas as aeronaves de asa fixa, mas também helicopteros e dirigiveis virtuais

podem ser facilmente criados dentro do simulador, desde que seus modelos sejam conhecidos.
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Por fim, seria ainda possivel o desenvolvimento de estratégias de controle alternativas e
mais sofisticadas do que aquelas previamente programadas. Conforme pode ser visualizado,
torna-se necessaria & implementacao de algoritmos de controle em mais baixo-nivel que sejam
menos susceptiveis a influéncias externas indesejaveis, como as rajadas de vento lateral, por
exemplo. Em outras palavras, os controladores utilizados nas tarefas de posicionamento espa-
cial devem apresentar maiores indices de rejeicao a perturbacoes para melhorar o desempenho

do sistema.
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