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Resumo

Um dos desafios mais atuais da Robdtica Mével é o controle de multiplos VANTSs (Vei-
culos Aéreos Nao Tripulados) enquanto realizam juntos uma tarefa de forma cooperativa.
Diversas estratégias tém sido propostas, cada uma com suas vantagens e desvantagens.
Apés o estudo de vérias estratégias, esse trabalho propoe um algoritmo para controle de
enxames de VANTSs baseado em comportamentos observados em animais sociais na na-
tureza. Para que os VANTS realizem o comportamento desejado, esse algoritmo, escrito
em C++ na plataforma ROS, utiliza as trés regras de Reynolds: Coesao, Alinhamento
e Separacao. Para avalid-lo, foi construido um ambiente de simulacao baseado no simu-
lador Gazebo e diversos testes simulados foram realizados. Para explorar uma possivel
aplicagao, foi proposto um cenario em que o grupo de VANTSs deve procurar pela fonte de
um vazamento de um gas téxico. Além disso, para aproveitar as vantagens das diferentes
técnicas de controle de enxames, e minimizar suas desvantagens, foram incorporados os
conceitos de lider-seguidor e estrutura virtual a fim de se obter também o controle da
formagao dos VANTS.

Palavras-chaves: Enxames Robdticos, Veiculos Aéreos Nao Tripulados, Regras Baseadas

em Comportamento, ROS, Gazebo.



Abstract

One of the current challenges in Mobile Robotics is the control of multiple UAVs (Un-
manned Aerial Vehicles) while they perform a task together cooperatively. Many strategies
have been proposed, each one with its advantages and disadvantages. After the study of
many strategies, this work proposes an UAV swarm control algorithm based on behaviors
observed in social animals in nature. This algorithm, written in C++ in the ROS plat-
form, uses the three Reynolds rules of Cohesion, Alignment and Separation to obtain the
expected behavior from the UAVs. To evaluate it, a simulation environment was build,
based on the Gazebo simulator, and many tests were conducted. To explore a possible
application, a scenario was proposed in which the UAV group has to search for the source
of a toxic leaking gas. Further more, to leverage the advantages of the different swarm
control techniques, and minimize their disadvantages, the concepts of leader-follower and

virtual structure were incorporated in order to obtain also the control of the formation of
the UAVs.

Keywords: Robotic Swarms, Unmanned Aerial Vehicles, Behavior Based Rules, ROS,
Gazebo.
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1 Introducao

Este capitulo discutira as motivacoes e objetivos do desenvolvimento deste trabalho. Sera
apresentada uma breve introducao sobre VANTS, suas caracteristicas, tipos e aplicagoes,
e também serao mencionadas as vantagens do uso de enxames de VANTSs. Em seguida
serao descritas as contribuigoes obtidas pelo trabalho. Por fim, a estrutura da dissertacao

sera delineada em detalhes.

1.1 Motivacao

Nas ultimas duas décadas tem havido um crescente interesse por parte da sociedade e da
comunidade cientifica pelos veiculos aéreos em miniatura, conhecidos popularmente como
drones. Isso se deve ao avango recente nas tecnologias de computadores e sensores embar-
cados, que estao se tornando cada vez menores, mais poderosos e baratos, o que permitiu
o desenvolvimento de modelos comerciais de drones bastante robustos e acessiveis.

Embora o nome mais popular para esse tipo de dispositivo seja drone (que em inglés
significa zangdo), um nome que os representa de forma mais acurada quando se trata
de aplicagoes cientificas é Veiculo Aéreo Nao Tripulado, ou VANT, de forma abreviada.
Isso se deve ao fato de que essas aeronaves nao carregam pilotos humanos a bordo, sendo
controladas remotamente ou recebendo comandos a partir de um computador embarcado.
Por esse motivo serd adotado o nome VANT nesse trabalho.

Além da disponibilidade de tecnologia, varias caracteristicas dos VANTSs justificam
sua popularidade: sao capazes de se mover em trés dimensoes, carregar diversos tipos
de sensores, transportar carga, executar manobras, entre outras. Gracgas a esses fato-
res, sao utilizados em uma gama imensa de aplicagoes, tanto civis como militares, entre
as quais podemos citar: monitoramento e combate de incéndios florestais (MERINO et
al., 2010)(OLLERO; DIOS; MERINO, 2006), inspegao de prédios e pontes (CHOI; KIM,
2015), dispersao de agrotoxicos em plantagoes (PEDERI, 2015), busca e resgate de sobre-
viventes apdés um desastre (BAKER et al., 2016), vigilancia e monitoramento (GENG et
al., 2014) ou mesmo ataques aéreos (LI et al., 2016).

Existem varios tipos de VANTS, cada um apresentando certas vantagens e desvanta-

gens em relagao aos outros. Os principais tipos sao:

e VANTSs de asa fixa: Precisam percorrer uma distancia em solo antes de deco-
larem, porém podem voar por um longo tempo e atingirem grandes velocidades.
Sao utilizados principalmente em aplicagoes meteorolégicas, mapeamento e agoes

militares;
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e Helicopteros: Sao capazes de decolar e pousar verticalmente e possuem boa ma-

nobrabilidade. Porém, seu controle é muito complexo;

e Multirotores: Também possuem a capacidade de decolar e pousar verticalmente,
podem ficar suspensos no ar de forma estavel (hover) e como possuem diversas
hélices, sao capazes de transportar cargas relativamente pesadas. Porém, devido a
esse mesmo motivo, apresentam um consumo de energia maior e portanto menor

autonomia.

Entre esses tipos o mais popular é o quadrotor, que é um multirotor que apresenta qua-
tro hélices. Além das caracteristicas citadas o quadrotor é de facil construcao e controle,
sendo também mais barato devido ao nimero menor de motores.

Uma vez que o controle do quadrotor ja é um problema bem compreendido, uma nova
area que tem atraido interesse é o uso de um grupo de VANTSs em uma missao, ao invés
de apenas uma unidade. Essa estratégia traz muitas vantagens, entre as quais podemos

citar:

e O grupo carrega muitos sensores e portanto é capaz de obter mais dados e cobrir

uma maior area que apenas um robo;

e Pelo mesmo motivo o grupo é mais atento ao que o cerca e portanto é capaz de se

defender melhor de ameacas;

e O grupo é mais robusto contra falhas, pois se um robo falhar os outros podem

continuar a missao sem ele.

Porém, enquanto essa estratégia traz muitas vantagens, o controle de enxames ¢ muito
mais complexo e traz diversos novos desafios. Consideracoes devem ser feitas a respeito da
comunicacao entre VANTSs, divisao de tarefas, deteccao de obstaculos e outros membros
do enxame e mesmo o posicionamento espacial dos robos. Cada um desses topicos € in-
vestigado extensivamente por diversos trabalhos encontrados na literatura. Este trabalho
se foca na questao do posicionamento espacial dos VANTS, de forma a evitar colisoes e
manter formacoes.

Diversas ferramentas estao disponiveis atualmente para ajudar no projeto e teste desse
tipo de aplicagao. O ROS e o simulador Gazebo estao se tornando padroes da industria e
da comunidade cientifica na area da robotica. Essas ferramentas permitem a implemen-
tagao de algoritmos de controle e testes através de simulagoes realisticas de forma rapida

e padronizada, portanto foram escolhidas para serem utilizadas nesse trabalho.
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1.2 Objetivos

Baseado nos trabalhos previamente citados, o objetivo dessa pesquisa é desenvolver um
algoritmo de controle de enxames de VANTSs capaz de mover um grupo de quadrotores
como um grupo coeso enquanto evitam colisdes uns com os outros. Para isso foi utilizada
uma estratégia baseada em comportamentos conhecida como regras de Reynolds. O grupo
pode se mover para uma posi¢cao arbitraria ou, utilizando as interacoes entre os membros
do grupo e uma regra baseada em otimizagao de enxame de particulas, percorrer uma
area enquanto procura pela fonte de um vazamento de gas. Indo além do controle basico
também foi proposta uma estratégia para controle da formacao do grupo, combinando a

estratégia baseada em comportamento com estrutura virtual e lider seguidor.

1.3 Contribuicoes

A principal contribuicao desse trabalho é a criacao de um algoritmo capaz de mover um
grupo de VANTS juntos como um enxame coeso enquanto evitam colisbes uns com os
outros. Diferente de outros trabalhos, aqui os VANTSs voam na mesma altitude, de forma
que a capacidade de evitar colisdes é fundamental. O programa foi escrito em C++ na
plataforma ROS e estd adequado com as principais padronizagoes adotadas mundialmente
pelo ROS. Com isso, esse programa podera ser utilizado para diversas outras aplicacoes e
servir como base para outras pesquisas.

Além disso, outra contribuicao é a criacao de um ambiente de simulacao de quadrotores
baseado no simulador Gazebo. Esse simulador permite o teste de diversos algoritmos
de controle em cendrios muito proximos da realidade. Todo o cédigo desenvolvido sera
disponibilizado para que novos alunos e pesquisadores possam testar seus trabalhos de

forma rapida e pratica no futuro.

1.4 Estrutura do Trabalho

Este trabalho é estruturado da seguinte forma: o capitulo 1 ofereceu uma introducao ao
problema tratado e falou sobre as motivagoes e contribuicoes deste trabalho. O capitulo 2
apresenta uma revisao da literatura a respeito da robdtica de enxames e regras de Rey-
nolds. No capitulo 3 ¢ detalhada a modelagem utilizada para controlar o quadrotor e a
modelagem do sistema com miultiplos VANTSs. O capitulo 4 mostra os detalhes da imple-
mentacao do algoritmo proposto, passando pelas consideracoes de hardware e software.
No capitulo 5 sao explicados os experimentos propostos para validar o algoritmo e sao
apresentados os resultados obtidos. Por fim, o capitulo 6 traz conclusoes a respeito dos

resultados e discute possiveis trabalhos futuros.



2 Fundamentacao Teorica

Este capitulo apresentard uma breve revisao da literatura relacionada ao tema desse tra-
balho. Primeiramente serd caracterizado o conceito de enxames robdticos. Em seguida
serao detalhados os principais tipos de comportamentos que sao desejados nos enxames e
as técnicas comumente utilizadas para obter esses comportamentos serao descritas. Por
fim o conceito da Otimizacao por Enxame de Particulas, uma popular técnica de inteli-

géncia de enxames, serda apresentada de forma resumida.

2.1 Robdtica de Enxames

A Robotica de Enxames é uma area de estudos relativamente nova que se preocupa com
a utilizacao de sistemas formados por multiplos robos autonomos para realizar tarefas
complexas que nao podem ser realizadas por individuos tnicos ou sao executadas de
forma mais eficiente por grupos. Essa drea de estudo busca inspiracao na natureza, onde
sao encontradas espécies de animais que apresentam comportamentos sociais de grupo,
como bandos de pdssaros, cardumes de peixes ou rebanhos de animais terrestres (TAN;
ZHENG, 2013). Nota-se que animais simples conseguem ser bem sucedidos em certas ta-
refas quando se juntam em grupos, pois os grupos parecem ter algum tipo de "inteligéncia
de enxame”’(BONABEAU et al., 1999). Essa expressao se refere as capacidades superiores
que os grupos possuem em relagao aos seus individuos.

O principal objetivo da Robdtica de Enxames é o projeto de sistemas formados por
multiplos robos minimalistas que, através de regras simples e interagoes locais acabam
gerando um comportamento global desejado, mesmo que robos nao tenham sido explici-
tamente programados para cumprir esse comportamento especifico (BRAMBILLA et al.,
2013). E dito que o comportamento global emerge a partir das interagoes locais entre os
robos. Enxames sao especialmente efetivos em aplicacoes envolvendo exploracao e busca
em ambientes desconhecidos, uma vez que um nimero grande de robos pode cobrir uma
area maior e mais rapidamente que uma unica unidade.

As principais caracteristicas de um enxame robético sao (BRAMBILLA et al., 2013):

e Robos sao autonomos;

As capacidades de sensoreamento e comunicacao sao locais;

e Robos nao possuem um controle central (e podem nao carregar conhecimentos glo-
bais);

Os robos cooperam para executar as tarefas.



19

Trés propriedades sao desejadas em enxames robdticos (SAHIN, 2004):

e Robustes: ¢é a capacidade de continuar operando mesmo que haja a perda de
individuos. Isso é obtido através de redundancia e mantendo os membros do enxame

homogéneos (robos idénticos);

e Escalabilidade: é a caracteristica de funcionar bem em grupos de tamanhos di-
ferentes. A performance deve se manter parecida ao se aumentar ou diminuir o

nimero de robos. Isso é obtido forcando as interacoes e comunicacao a serem locais;

e Flexibilidade: é a capacidade de o enxame lidar com diferentes ambientes e tarefas.

Isso é obtido através de redundancia e simplicidade nos comportamentos.

2.2 Controle de Enxames Baseado em Comportamentos

Uma forma bastante comum de desenvolvimento de enxames robéticos é a chamada "ba-
seada em comportamentos”’. Essa técnica consiste no estudo de comportamentos simples
apresentados por seres vivos na natureza de forma a entendé-los e modelé-los matema-
ticamente, para entao implementa-los nos robos. Espera-se que esses comportamentos
simples gerem comportamentos mais complexos.

Em geral é um processo interativo em que o comportamento individual dos robos é
implementado e ajustado até que o comportamento coletivo seja obtido. Costuma envolver
tentativa e erro.

Varios comportamentos mais simples podem ser combinados de forma a atacar um
problema do mundo real. Vérios tipos de comportamento sao estudados, envolvendo

posicionamento espacial dos robos, navegacao e busca de objetivos especificos.

2.3 Técnicas de Controle de Enxames

A maioria dos algoritmos de controle propostos na literatura pode ser classificado em trés
tipos: lider-seguidor (GU et al., 2006)(AMBROZIAK; GOSIEWSKI, 2015), estrutura
virtual (EGERSTEDT; HU; STOTSKY, 2001)(ASKARI; MORTAZAVI; TALEBI, 2015)
ou baseado em comportamento (BALCH; ARKIN, 1998)(VIRAGH et al., 2014). Na
estratégia lider-seguidor um dos VANTSs no grupo ¢é escolhido como o lider. Os outros
tém que segui-lo e se posicionar de acordo com a sua posi¢ao. Essa abordagem possui a
vantagem de ser mais facil para um operador humano pilotar o grupo, tendo que controlar
apenas o lider. Porém uma desvantagem é que se o lider parar de funcionar, o grupo todo
também para. A estratégia de estrutura virtual consiste em tratar o grupo inteiro como
uma Unica estrutura fixa, com cada VANT representando um ponto que a compoe. O

controlador é projetado de forma que cada VANT se mova para criar o comportamento
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desejado da estrutura. Finalmente na estratégia baseada em comportamento os VANTS
sao programados para seguir algum comportamento desejado, como evitar colisoes ou
mover para mais perto uns dos outros. Na maioria dos casos esse tipo de estratégia é
baseado em fenomenos reais observados na natureza e portanto é classificado como bio-

inspirado.

2.4  Flocking

Flocking ¢ um comportamento observado em bandos de passaros e cardumes de peixes em
que um grande nimero de individuos se move em direcao a uma localizacao alvo comum.

Uma vantagem desse tipo de movimentacao é que nao existe uma formagao especifica
a ser buscada pelos robos, eles se movem de uma forma fluida, muito parecida com as
contrapartes do reino animal. Isso permite que o enxame se adapte a diferentes tipos
de ambientes, sendo uma tarefa util quando se deseja mover o grupo de robods por um
ambiente desconhecido evitando colisoes entre os robos (e colisdes com obstéculos, apesar
de essa tarefa nao ter sido focada nesse trabalho).

Assim como nos animais, esse tipo de comportamento geralmente é implementado
utilizando apenas interacoes locais ( 0 que pode ser visto como uma vantagem).

O trabalho mais antigo que modela esse tipo de comportamento foi publicado em
1987 por Craig Reynolds (REYNOLDS, 1987), em que foi apresentado um modelo cha-
mado "boids”. Inicialmente desenvolvido para o campo de graficos computadorizados, esse
modelo eventualmente passou a ser utilizado tambérm na area de enxames roboticos.

Reynolds propos um conjunto de regras comportamentais visando simular o movimento
de grupos de animais como bandos de passaros ou cardumes de peixes. Foi criado um
programa de computador em que entidades chamadas boids se movem de acordo com
essas regras. Para melhor representar o comportamento de animais reais, Reynolds nao
criou nenhum controle central, mas ao invés disso programou cada boid para sentir seu
préprio ambiente e decidir para onde se mover. Isso resultou em um movimento fluido
muito similar ao de bandos reais de passaros.

As regras de Reynolds sao representadas na figura 2.4.1 e podem ser descritas como:

e Separacao: os boids tentam se mover para longe uns dos outros para evitar colisoes;

e Alinhamento: os boids tentam se mover na mesma direcao que os outros estao se

movendo em média;

e Coesao: os boids tentam se mover para perto dos outros para formar um bando;

Essas trés regras sozinhas sao suficientes para fazer os robos se agruparem e se moverem

juntos para direcoes aleatorias. Porém uma vez que se quer controlar o enxame, foi
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Figura 2.4.1 — Regras de Reynolds (Fonte: Reynolds, 1995)

incorporada uma quarta regra, chamada Migracao. Essa regra permite selecionar uma

localizacao chamada ponto de migragao para onde os robos tentam se mover.

2.5 Otimizacdo por Enxame de Particulas

Otimizacao por Enxame de Particulas (ou PSO, do inglés Particle Swarm Optimization)
¢ uma técnica de otimizagao desenvolvida em 1995 (KENNEDY; EBERHART, 1995)
inspirada pelo comportamento de animais sociais como cardumes de peixes ou bandos
de passaros. No PSO, cada solucao possivel para o problema de otimizacao é modelada
com uma particula que se move sobre o espaco de busca. As particulas sdo avaliadas por
uma fungao objetivo e recebem um valor representando sua performance em resolver o
problema de otimizacao. Cada particula mantém um registro da posicao onde obteve seu
melhor valor, chamando esse valor de local best. Além disso o melhor valor obtido pelo
enxame todo é lembrado com global best, assim com sua posi¢ao correspondente. Em cada

iteracao as particulas se movem com uma velocidade calculada através da féormula:

Vpp1 = W * U + €1 % 71 % (Ipestt — Tt) + C2 % T2 * (Gbests — Tt) (2.1)

Onde x; é a posicao da particula no tempo anterior, w é o coeficiente inercial, lyeg €
Zhest SA0 O local best da particula e o global best do enxame, ¢ e ¢y sao coeficientes de
aprendizado e r; e ry sao vetores aleatorios.

Como pode ser visto, a velocidade é composta por trés fatores. O primeiro é o com-
ponente inercial, que faz a particula continuar se movendo na direcao que ela vinha se
movendo previamente. O segundo fator é o componente cognitivo, que faz a particula se
mover na diregao de lpes, seu melhor valor local. O tltimo é chamado de componente
social, e faz com que a particula se mova em direcao a gy, 0 maior valor obtido por qual-
quer particula no enxame. Os vetores aleatdrios sao aplicados para prevenir a particula

de parar em o6timos locais.
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2.6 Trabalhos Relacionados

A maioria dos trabalhos encontrados na literatura se inspira nos comportamentos de
animais sociais encontrados na natureza (MOESLINGER; SCHMICKL; CRAILSHEIM,
2011). Como j& citado, Craig Reynolds foi o primeiro a propor um conjunto de regras
comportamentais para simular o movimento de um bando de péssaros (REYNOLDS,
1987). Hauert et al. (2011) usou as regras de Reynolds para criar um bando de 10 VANTSs
de asa fixa tanto em simulagao como na realidade. Porém esses VANTS voavam em
altitudes diferentes, portanto eles nao precisavam evitar colisdes uns com os outros. Em
(QUINTERO; COLLINS; HESPANHA, 2013) 3 VANTS voaram juntos, porém novamente
em altitudes diferentes.

Kushleyev et al. (2013) desenvolveu um impressionante bando de 20 quadrotores em
miniatura capazes de assumir varias formacoes diferentes, usando uma estratégia de con-
trole centralizado. Biirkle, Segor e Kollmann (2011) criou um enxame de quadrotores que
voavam em ambiente aberto também utilizando processamento central em uma estacao
em terra. Porém o controle centralizado é algo que nao existe em bandos reais de passaros
e por essa razao outros trabalhos tendem a utilizar controle descentralizado, programando
cada VANT para tomar suas préprias decisoes. Um exemplo notavel é o trabalho de Va-
sarhelyi et al. (2014), em que um enxame de 10 quadrotores voou em um ambiente aberto
usando as regras de Reynolds. Uma aplicacao das regras de enxame também pode ser
vista em De Benedetti et al. (2016), onde um grupo de VANTSs simulados ¢ utilizado para

monitorar uma area.



3 Modelagem

A modelagem e controle do quadrotor sao problemas altamente investigados na literatura,
sendo que diversas solugoes ja foram propostas e testadas. Nesse capitulo a modelagem do
quadrotor sera discutida de forma breve, conforme descrita nas seguintes fontes: (BEARD;
MCLAIN, 2012), (RAZA; GUEAIEB, 2010) e (HABIB et al., 2014). Em seguida, serd
detalhada a metodologia utilizada para representar as informacoes dos multiplos VANTSs

que fazem parte de um enxame robético.

3.1 O Quadrotor

O quadrotor é um VANT de asas rotativas composto por quatro rotores fixos nas pontas
de uma estrutura em forma de cruz chamada frame. E um vefculo dinamicamente instavel,
necessitando de métodos de controle adequados para atingir a estabilidade. Porém essa
instabilidade, quando controlada, o torna um veiculo altamente agil. Em comparagao com
as aeronaves de asa fixa é um veiculo muito manobravel, capaz de se mover com 6 graus
de liberdade, decolar e pousar na vertical (classificado como VTOL, do inglés Vertical
Take Off and Landing) e pairar no ar. E também capaz de carregar uma maior carga do
que os veiculos de asa fixa.

A Figura 3.1.1 representa a estrutura fisica do quadrotor. Ao girar, cada rotor gera
uma forca de empuxo vertical ao longo do eixo Z e um torque de reagao no sentido
contrario ao do giro do rotor. Para balancear os torques criados pelos rotores, os rotores 1

e 3 giram no sentido anti-horario enquanto que os rotores 2 e 4 giram no sentido horério.

Figura 3.1.1 — Modelo do quadrotor (Fonte: autor)
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Controlando-se a velocidade de giro dos rotores é possivel controlar o empuxo e o torque
gerados por cada um deles e consequentemente mover o quadrotor, através de quatro

manobras distintas:

e Subida e Descida (Throttle): Aumentando ou diminuindo a velocidade dos
quatro rotores ao mesmo tempo é criada uma forga na vertical que move o quadrotor

verticalmente ao longo do eixo Z.

e Rolagem (Roll): Aumentando (ou diminuindo) a velocidade do rotor 4 e dimi-
nuindo (ou aumentando) a velocidade do rotor 2 enquanto a velocidade dos outros
dois rotores é mantida constante é criado um torque ao redor do eixo X, fazendo
com que o quadrotor gire ao redor desse eixo. A forca vertical criada pelos rotores é
inclinada, passando a ter um componente na direcao do eixo Y, o que faz com que

o quadrotor se movimente ao longo desse eixo.

e Arfagem (Pitch): Aumentando (ou diminuindo) a velocidade do rotor 1 e dimi-
nuindo (ou aumentando) a velocidade do rotor 3 enquanto a velocidade dos outros
dois rotores é mantida constante é criado um torque ao redor do eixo Y, o que faz
com que o quadrotor gire ao redor desse eixo. A forca vertical criada pelos rotores
¢ inclinada, passando a ter um componente na direcao do eixo X, fazendo com que

o quadrotor se mova ao longo desse eixo.

e Guinada (Yaw): Aumentando (ou diminuindo) a velocidade dos rotores 1 e 3
e diminuindo (ou aumentando) a velocidade dos rotores 2 e 4 o torque de reagao
gerado por eles se desequilibra, e o quadrotor passa a ter um torque resultante ao

redor do eixo Z. Isso faz com que o quadrotor gire ao redor desse eixo.

As quatro manobras sao representadas na Figura 3.1.2.

3.1.1 Sistemas de Coordenadas

Para modelarmos o quadrotor ¢ interessante definir alguns Sistemas de Coordenadas Car-
tesianas (SCC). Seja um quadrotor se movendo no espago, conforme representado pela
Figura 3.1.3.

O SCC Inercial S; = (x;,y;,2;) é fixo ao solo, com sua origem na posi¢ao da estacao
em solo. Por convencgao o vetor x; aponta para o norte, o vetor y, aponta para o leste e o
vetor z; aponta para baixo, razao pela qual esse SCC é comumente conhecido como NED
(North East Down).

O SCC do veiculo S, = (x,,y,, %) tem sua origem fixa no centro de massa do quadro-
tor, porém seus eixos sao paralelos aos do SCC inercial. O SCC do veiculo é relacionado

ao SCC inercial por uma translacao.
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Figura 3.1.2 — Manobras realizadas pelo quadrotor. Simbolos de + simbolizam um au-
mento na velocidade de rotagao do rotor. Simbolos de - representam uma
diminuigao na velocidade de rotagao (Fonte: autor)
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Figura 3.1.3 — Os Sistemas de Coordenadas Inercial, do Veiculo e do Corpo (Fonte: autor)

O SCC do corpo S, = (xp, Yy, Z) ¢ fixo no centro de massa do quadrotor, porém seus
eixos estao alinhados com a estrutura fisica do quadrotor. O vetor x; estd alinhado com
o braco do rotor 1, o vetor y; esta alinhado com o braco do rotor 2 e o vetor z; aponta
para baixo. O SCC do corpo é relacionado ao SCC do veiculo por uma rotacao.

O formalismo de Newton-Euler pode ser utilizado para derivar os modelos cineméticos

e dinamicos que descrevem a movimentacao do quadrotor.
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3.2 Modelo Cinematico

Seja PL = [pu, Dy, D] € TL = [4, 0, 1] respectivamente os vetores que denotam a posigao e

orientacao do quadrotor expressos no SCC S.

3.2.1 Movimento Rotacional

Normalmente as velocidades angulares do quadrotor ao redor dos eixos do SCC S, sao
obtidas diretamente através das medidas dos seus sensores embarcados. Essas velocidades

T
serao representadas por w = [p q r} . As velocidades angulares no SCC S;, que sao

.. a7
conhecidas como taxas de Fuler, sao representadas por n = [gb 0 w} , € podem ser

obtidas a partir das velocidades angulares w através da seguinte relacao:

Onde R; é chamada de Matriz de Rotagao e transforma vetores do SCC S, para o
SCC S;. A Matriz de Rotacao é dada por:

1 0 —s0
Ry =10 c¢ soch (3.2)
0 —s¢ coch

3.2.2 Movimento Translacional

A relacao entre a velocidade do quadrotor nos trés SCs definidos é:

D Da Da
| = |p,| =R |p, (3.3)
Pz s, Pz s, Dz S,

3.3 Modelo Dinamico

A movimentacao do quadrotor pode ser dividida em dois subsistemas: translacional e
rotacional. O subsistema rotacional é totalmente atuado enquanto o translacional é sub

atuado.

3.3.1 Equacoes de Movimento Rotacional

Usando o formalismo de Newton-Euler as equagoes de movimento rotacional podem ser

definidas no eixo fixo ao corpo do quadrotor como:

Ju+wxJw=M (3.4)
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Onde:
J Matriz de Inércia do quadrotor
w Velocidade angular

M E o Momento total agindo sobre o quadrotor

Os primeiros dois termos da equacao, Jw e w X Jw representam a taxa de mudanca
do momento angular no SCC fixo ao corpo. O motivo de derivar as equagoes rotacionais

no SCC do corpo e nao no SCC inercial é ter a matriz de inércia independente do tempo.

3.3.1.1 Matriz de Inércia

Devido a simetria do quadrotor, sua matriz de inércia é diagonal, na forma:

Le 0 0
J=10 1, 0 (3.5)
0 0 L.

Onde I,,, I, e I., sao os momentos de inércia ao longo dos eixos principais do SCC

fixo ao corpo.

3.3.1.2 Momentos Agindo no Quadrotor (M)

Para o ultimo termo da equacao 3.4 ¢é necessario definir dois efeitos fisicos que sao as
forcas e momentos aerodinamicos produzidos pelos rotores. Como um efeito da rotacao,
h& uma forga gerada chamada de forga aerodinamica e um momento gerado chamado de
momento aerodinamico. As equagoes 3.6 e 3.7 descrevem a forga aerodinamica F; e o

momento aerodinamico M; produzidos pelo i-ézimo rotor:

F, = %pACTT2Qz'2 (3.6)
M,; = %pACDTQQZQ (3.7)
Onde:
P Densidade do ar
A Area da hélice

Cr, Cp Coeficientes aerodinamicos
r Raio da hélice

9/ Velocidade angular do rotor i
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Figura 3.3.1 — Forcas e momentos agindo no quadrotor (Fonte: autor)

Claramente as forcas e momentos aerodinamicos dependem da geometria da hélice e da
densidade do ar. Como no caso de quadrotores a altitude méaxima ¢é limitada, a densidade

do ar pode ser considerada constante, e as equagoes 3.6 e 3.7 podem ser reescritas como:

Fy = K;Qi° (3.8)
M; = K, Qi (3.9)

Onde K; e K, sao as constantes de forca aerodinamica e momento aerodinamico,
respectivamente. Essas constantes podem ser determinadas experimentalmente para cada
tipo de hélice.

Identificando as forcas e momentos gerados pelas hélices, nés podemos estudar os
momentos M que agem no quadrotor. A Figura 3.3.1 mostra as forgas e momentos
agindo no quadrotor. Cada rotor ¢ produz uma forca para cima F; e um momento M; na
direcao oposta a da rotacao do rotor 1.

Comecando com os momentos ao redor do eixo x, F» multiplicada pelo comprimento
do brago do quadrotor [ gera um momento negativo ao redor do eixo x, enquanto que, da
mesma maneira, Iy gera um momento positivo. Assim, o momento total no eixo x pode

Ser exXpresso como:

M, = —Fyl + Fyl
= —(K0) + (K;03)1
= IK;(—Q5 + QF) (3.10)

Para os momentos ao redor do eixo y, o rotor 1 gera um momento positivo enquanto

o rotor 3 gera um momento negativo. O momento total pode ser expresso como:
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M, = F\l — F3l
= (KO — (KpQ3)1
= 1K;(QF — Q3) (3.11)

Para o eixo Z, a forca produzida pelos rotores nao causa momento. Por outro lado,
momentos sao gerados pela rotacao dos rotores conforme a equacgao 3.9. O momento total

no eixo Z pode ser expresso como:

M, = My, — My + Mz — My
= K, Q1% — K,,02° + K,,Q3% — K,,Q4?
= K (1% — Q22 + Q3% — Q4?) (3.12)

Combinando as trés equagoes na forma de vetor nds temos:

LK (=93 + Q)
M = 1K (2 — Q2) (3.13)
K (12 — Q22 + 032 — Q42)

3.3.2 Equacoes de Movimento Translacional

As equagoes de movimento translacional sao derivadas a partir da segunda lei de Newton

e sao expressas no SCC inercial através da equagao:

mi=| 0 |+ RFg (3.14)
—mg
Onde:

T
r= [m Yy z] Distancia do quadrotor ao SCC inercial

m Massa do quadrotor
g Aceleracao da gravidade g = 9,81m/s?
R Matriz de rotacao de Sp para S

Fg Forcas nao gravitacionais agindo no SCC fixo no corpo
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3.3.2.1 Forgas n3o Gravitacionais Agindo no Quadrotor

Quando o quadrotor estd numa orientagao horizontal a unica for¢a nao gravitacional
agindo nele é o empuxo produzido pelos rotores conforme a equacao 3.8. Assim, as forgas

nao gravitacionais agindo no quadrotor Fz podem ser expressas como:

0
Fp = 0 (3.15)
K (Q1% + Q2% + Q3% + Q4%)

As duas primeiras linhas do vetor sao zeros porque os rotores nao produzem nenhuma
forca nos eixos X e Y. A dltima linha é apenas a soma das forcas produzidas por todos
0s rotores.

Fg é multiplicada pela matriz de rotacao R na equacao 3.14 para transformar a forca
expressa no SCC fixo ao corpo para o SCC inercial, de forma que a equagao pode ser

aplicada para qualquer orientacao do quadrotor.

3.4 Sistema com Multiplos VANTSs

O sistema desenvolvido é formado por um grupo de robos que voam sobre uma &rea e
uma estacao em terra com a qual eles se comunicam através de um link de telemetria. A
estacao em terra é responsavel por coletar dados de voo de cada robo, mas nao controla-
los. O algoritmo de controle é distribuido e roda em cada VANT. O objetivo é mover o
enxame para um ponto alvo usando as regras de enxame para evitar colisoes e otimizar o
movimento.

Foi considerado que cada robo é capaz de se localizar no SCC Inercial usando seus
sensores embarcados. Para simplificar a estratégia de controle a altitude foi fixada em um
valor predeterminado, o que é valido para a maioria das aplicagoes de vigilancia e busca
e resgate. Dada a altitude predeterminada, os valores de latitude e longitude podem
ser convertidos em coordenadas cartesianas X e Y. A direcao de movimento é dada pelo
angulo de guinada, chamado em inglés de Yaw. Assim, a pose de cada robo i a qualquer

momento é dada pela tupla:
Pose; = ( Xi, Y;, Yaw; )

Para essa estratégia de controle funcionar cada robo deve determinar sua propria pose
e também a pose dos seus vizinhos. O GPS e sensores embarcados sao suficientes para
encontrar a pose do robo. Porém a localizacao por GPS tem uma precisao bastante
baixa e nao é confiavel para ser usada para evitar colisoes. Porém, as regras de Reynolds
requerem apenas que um robd saiba a posicao dos vizinhos relativa a si mesmo, nao a
sua posicao global. Isso permite que sejam utilizados sensores de distancia, que possuem

precisao melhor que a do GPS, para detectar robos proximos. Essa estratégia é mais
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proxima de como bandos reais de péssaros funcionam e também elimina a necessidade de
comunicag¢ao entre os robos.

O objetivo da missao ¢ atingir uma determinada localizagao chamada Ponto de Migra-
cao definida por X, e Yy,p. Uma interface que é executada na estacao em terra permite
a um operador criar um ponto de migracao durante a missao. A estacao em terra envia
essa informagao para todos os robos. De novo, uma vez que a precisao do GPS é po-
bre, foi definido um raio de tolerancia Rt ao redor do ponto de migracao. O objetivo é

considerado atingido pelo VANT quando ele entra nessa area.



4 |mplementacao

Este capitulo detalha a implementagao do algoritmo para controle de enxames. O capitulo
comeca com uma descricao dos robos utilizados em laboratério. Em seguida, as duas
principais aplicagoes que foram criadas para testar o algoritmo proposto sao apresentadas:
a busca por vazamento de gas e o controle de formacao. O texto entao se aprofunda no
software que foi implementado. O funcionamento do ROS é explicado em detalhes e sao
apresentados os pseudocddigos de cada regra de comportamento que foi criada. Por fim

consideracoes sobre a complexidade computacionais sao tragadas.

4.1 Hardware

Os robos que se deseja controlar com o algoritmo proposto sao pequenos quadrotores com
250mm de diametro, cada um usando uma Pixhawk como placa controladora. A Pixhawk
é um dispositivo de cddigo aberto (PIXHAWK, 2013) equipada com muitos sensores como
giroscépio, acelerometros, magnetometro e barémetro e também pode ser conectada a um
modulo de GPS externo. Ela executa um software poderoso que implementa as rotinas
bésicas de controle do quadrotor, juntamente com muitas outras fungoes teis. Na apli-
cagao proposta, a principal fungao da Pixhawk é providenciar estabilizacao de baixo nivel
e controle do VANT, além da estimacao da sua posicao. A Figura 4.1.1 mostra uma foto

de um dos VANTSs utilizados no laboratério.

Figura 4.1.1 — VANT utilizado no laboratério (Fonte: autor)

Originalmente a Pixhawk foi feita para ser controlada por um operador humano através
de um controle via radio (RC) ou receber comandos de uma estagdo em terra. Porém
ela também ¢ capaz de se comunicar com outros dispositivos através de um protocolo
chamado MAVLink. Esse protocolo foi utilizado para enviar comandos de um computador
Linux embarcado (Raspberry Pi) que também é carregado pelo VANT. Dessa forma pode-

se programar o VANT para voar de forma autonoma, sendo ainda capaz de retomar
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controle manual a qualquer momento. A Figura 4.1.2 mostra uma vista esquematica dos
componentes do VANT.

UAV Unit
Accelerometer Gyroscope

GPS i i Barometer
~~ —
))) 2.4GHz ((( ‘Receiver }—»{ Pixhawk }—»‘ Rotors ‘

MAVLink

Radio
Controller

UART
Ground Telemetry :
Station ))) 915 MHz ((( Module ‘—'{ Raspberry Pi ‘

Figura 4.1.2 — Componentes do VANT (Fonte: autor)

4.2 Missao de Busca por Vazamento de Gas

A fim de explorar uma possivel aplicacao do sistema desenvolvido, foi proposta uma
missao da seguinte forma: apds um desastre (como por exemplo um terremoto) um gés
toxico comega a vazar em uma area aberta e um grupo de quadrotores serd liberado para
navegar pela drea em busca da fonte de gas. Em adi¢ao aos sensores previamente menci-
onados, cada quadrotor carrega um sensor de gas, que retorna um valor representando a
concentracao de gas na sua posigao atual.

O algoritmo da Otimizagao por Enxame de Particulas é naturalmente adequado para
ser usado em aplicacoes onde um enxame de robos se move sobre uma area buscando por
alguma posicao alvo. Essa caracteristica inspirou a adi¢ao de alguns conceitos do PSO
juntamente com as regras de enxame a estratégia de controle. Assim foi implementada
uma quarta regra chamada Seguir Gas, que deve fazer os VANTSs seguirem o rastro do
gas até a fonte do vazamento.

Assumindo que cada VANT é equipado com um sensor capaz de detectar o gas e
medir sua concentracao no ar, e assumindo que a concentragao se torna maior quanto
mais proximo o VANT esta da fonte, considerando os valores maiores como Ibest, pode-se
usar a Equacgao 2.1 para calcular um vetor que movera o VANT em direcdo aos pontos
com maior concentracao de gas, eventualmente atingindo a fonte do vazamento.Porém,
uma vez que as regras de enxame ja fazem os VANTSs se moverem juntos como um bando,
pode-se ignorar o componente social da Equagao 2.1, pois a interacao social vira das
proprias regras de enxame. Além disso é possivel ignorar o componente inercial uma vez
que os VANTSs ja possuem uma inercial fisica. Assim, foi definida a regra de Seguir Gas

COIMo:

v =c1 xry *x (lbest; — ;) (4.1)



34

4.3 Controle de Formacao

A fim de explorar outras técnicas de controle de enxames, também foi proposta uma
estratégia para controlar a formagao dos VANTs. Nesse cenario os VANTS receberao
dados que representam uma formacgao e deverao assumir as posicoes adequadas a fim de
manter essa formagao.

Cada VANT recebe um ID tnico, que é um numero inteiro positivo comegando em 0
e aumentando em incrementos de 1. A formacao é definida como um vetor de posicoes
relativas a um sistema de coordenadas da formacao, Sp. A posicao designada para cada
VANT é aquela cujo indice no vetor da formacao é igual ao ID do VANT. Nos experimentos
foram definidas trés formagoes: uma linha horizontal, uma coluna vertical e um triangulo.

Cada VANT computa sua posi¢ao desejada relativa ao sistema de coordenadas da

formacao. Foram definidos dois métodos para fazer esse calculo:

e Método do lider-seguidor: Nesse método um VANT é considerado o lider do
grupo (aquele com ID 0). O lider ignora sua posigao na formagao e ao invés disso
pode se mover livremente, sendo controlado por um operador humano ou seguindo
uma sequéncia de pontos. Os outros VANTSs calculam sua posicao desejada relativa
ao lider, considerando que a posicao dele é a origem do sistema de coordenadas da

formacao.

e Método de Waypoints: Nesse método, todos os VANTSs recebem um waypoint
para seguir e tratam esse waypoint como a origem do sistema de coordenadas da
formacao. Nao ha lider nesse método. Assim, essa abordagem é mais tolerante a
falhas dos VANTSs que a primeira, porém é mais dificil para um operador humano

controlar o grupo.

A posicio de cada VANT i no sistema de coordenadas Sp é representada por pf". No
primeiro método de célculo da posigao, a origem do sistema de coordenadas Sg é a posicao
do lider, e entao a posicao desejada de cada VANT i no sistema de coordenadas global é

dada por:

5 =05 +pf (4.2)

onde p$;, é a posigao desejada do VANT i no sistema de coordenadas Sg e p§ é a
posicao atual do lider no sistema de coordenadas Sg. No segundo método, o sistema
de coordenadas Sy € centralizado no proximo waypoint, portanto a posicao desejada do

VANT i no sistema de coordenadas global é dada por:

P =S + pf (4.3)

onde p& é a posicao do préximo waypoint.
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4.4 Robot Operating System

O algoritmo foi implementado em C++ na plataforma ROS. ROS (Robot Operating Sys-
tem) é uma plataforma de cédigo aberto criado para ajudar pesquisadores no desen-
volvimento de aplicagoes robéticas (ROS, 2007). O ROS fornece muitas ferramentas e
estruturas de dados padroes que foram muito tteis no trabalho desenvolvido.

Uma aplicagao em ROS é uma rede de programas independentes chamados nés, que
se comunicam uns com os outros. Essa rede é gerenciada por outro programa chamado
ROS Master. FEssa comunicacao acontece na forma de trocas de mensagens; nds que
geram informagoes publicam essa informagcao em topicos na forma de mensagens, enquanto
nos que precisam dessa informacao subscrevem aos tépicos correspondentes e recebem as
mensagens publicadas. Os tipos de mensagens representam estruturas de dados comuns

utilizadas em robdtica, como leituras de sensores ou comandos de velocidade.

4.4.1 Aplicacao em ROS - Estrutura Geral

Dois nés sao executados em cada VANT. O primeiro é chamado mavros, que é um no
padrao que conecta o sistema a Pixhawk através de uma conexao serial. O né mavros é
capaz de converter os dados contidos em mensagens do ROS para mensagens MAVLink
e vice-versa. Isso significa que o mavros é o responsavel por fazer a ponte entre nosso
sistema ROS e a Pixhawk.

O outro no é o programa principal de controle, chamado swarm_controller_node. Esse
no subscreve a alguns dos topicos onde o mavros publica dados recebidos da Pixhawk.
Usando informagoes do sensor de GPS e do estimador de estados interno da Pixhawk o
swarm_controller_node determina a posicao do VANT no sistema de coordenadas global e
publica essa informacao em um topico chamado uav_positions. Esse né também subscreve
a esse mesmo tépico, para receber os dados publicados pelos outros VANTSs. Dessa forma,
todos os VANTSs sao capazes de saber a posicao global de todos os membros do enxame.
Essa informacao é armazenada em um array interno.

Usando a informagao obtida o swarm_controller_node utiliza as regras comportamen-
tais para decidir para qual direcao o VANT deve se mover. O nd entao publica essa
informagao na forma de uma mensagem do tipo geometry_msgs/TwistStamped no t6pico
mauwros/setpoint_velocity/cmd_vel. O né mavros recebe essa informagao, cria a mensagem
MAVLink correspondente e envia para a Pixhawk, que seguira esse comando de acordo.

Uma vez que cada VANT executa instancias dos mesmos nés, é necessario executa-los
sob diferentes namespaces para evitar conflitos. A cada VANT é designado um namespace
na forma /uavn, onde n é igual ao ID daquele VANT. Um diagrama simplificado do sistema
resultante é mostrado na Figura 4.4.2.

Nas aplicagoes de busca por vazamento de gas e controle de formagao existem algumas

caracteristicas exclusivas que serao analisadas com mais detalhes nas proximas secoes.
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Namespace: UAVO

uav_controller_node,

Namespace: UAV1

Juav_controller_node

Namespace: UAV2

(!uavﬁcontrollerﬁnode)

Iposition

Figura 4.4.1 — Diagrama simplificado da aplicacao em ROS. (Fonte: autor)

4.4.2 Busca por Vazamento de Gas

Para o né de controle ser capaz de detectar a fonte de vazamento do gés ele precisa
receber os dados de concentragao de gas a partir de algum sensor. Como os testes foram
realizados em simulacao, essa medida foi gerada através de uma fungao que retorna um

valor de concentragao para cada posicao onde o VANT se encontra.

4.4.3 Controle de Formacao

Nesse caso o né de controle precisa receber informacoes sobre a formagao desejada que os
VANTSs fagam. Assim, o swarm_controller_node subscreve a um tépico chamado /forma-
tion, onde a estagao em terra publica mensagens do tipo geometry_msgs/PoseArray. Essas
mensagens contém um array de poses representando a estrutura virtual que descreve a
formagao. Cada vez que uma nova mensagem chega, o né de controle atualiza um array
interno que armazena a formacao desejada, de forma que a formagao possa ser mudada

durante o voo.

4.5 Implementacdo do Algoritmo de Controle

Nessa secao é discutida em detalhes a implementacgao de cada uma das regras que contro-
lam os VANTSs de forma que eles executem os comportamentos desejados. Também sera
explicado como essas regras sao integradas no programa principal.

A estratégia de controle proposta é descentralizada, portanto cada VANT executa
seu préprio n6é de controle. A cada iteracao esse né deve: i. Obter a pose do préprio
VANT a partir do sensor de GPS e do estimador de estados da Pixhawk; . Obter a

pose dos vizinhos através de comunicacao; i. Usar as regras de enxame para determinar
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Figura 4.4.2 — Diagrama da aplicagao de controle de formagcao. (Fonte: autor)

qual a direcao para a qual o VANT deve se mover de forma a seguir os comportamentos
desejados.

O looping principal do algoritmo de controle é dado pelo Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Loop principal do algoritmo de enxame

1 inicio
2 getPose()
3 getNeighbors()

4 vl < separation()
5 v2 <+ alignment()
6 v3 ¢ cohesion()

7 v4 < migration()
8 vres <— rl1x vl + 1r2% 024 r8x v8+ rf *x v4

9 move(vres)

10 fim

Primeiro o programa chama a fungao getPose(), que calcula a pose do VANT e inicia-
liza duas variaveis, this.position e this.heading, representando as coordenadas XY e direcao
de movimento do veiculo. Entdo, o programa chama outra funcao getNeighbors() que lé
as informacoes recebidas através da comunicacao com os outros robos para determinar as
posigoes e diregoes de movimento desses outros robos. Essa informacao é armazenada em
um array chamado neighbors.

A partir dai o programa comeca a chamar as funcoes onde as regras de enxame estao
de fato implementadas. Cada fungao retorna um array representando o vetor velocidade
apontando para a direcao para a qual aquela regra decide que o VANT deve se mover. Na
linha 8 os quatro vetores sao combinados através de uma média ponderada para gerar a
direcao final para a qual o robd deve se mover. O peso aplicado a cada regra determina

o quanto aquela regra influencia no resultado final. Os valores dos pesos podem ser
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trocados para obter diferentes resultados. Regras podem ser até mesmo removidas do
calculo modificando o valor do seu peso para zero.

Na linha 9 a direcao resultante calculada é passada para outra funcao para mover o
VANT. Essa funcao usa as fungoes do pacote mavros para enviar mensagens MAVLink
para o piloto automatico, movendo o VANT para a diregao correta.

Regra de Separagao: essa regra tenta mover o robo para longe dos outros de forma
a evitar colisdes. Isso é feito criando um vetor para cada um dos vizinhos apontando
para a direcao oposta daquele vizinho. Esses vetores sao entao combinados em um vetor

resultante e retornados para o programa principal.

Algoritmo 2: Regra de Separacao

1 inicio

2 Vector v <+ 0

3 para todos os vizinhos n faga

4 vn <— this.position — n.position
5 vn.normalize()

6 vn < vn * distance(this, n)

7 Vv —n

8 fim

9 retorna v

10 fim

Também ¢ desejado que o robo se mova mais rapido quanto mais perto ele estiver do
vizinho. Isso é obtido ajustando a magnitude dos vetores. Primeiro o vetor é normalizado,
de forma que sua magnitude passe a ser 1. A magnitude é entao dividida pela distancia
entre os dois robos.

Regra de Alinhamento: Essa regra representa um esfor¢co em mover o robo para a
mesma direcao média que seus vizinhos estao se movendo. O robo executa uma iteragao
por cada um dos vizinhos e calcula a direcao média para a qual eles estao se movendo.

Esse vetor é entao retornado para a funcao principal.

Algoritmo 3: Regra do Alinhamento

1 inicio

2 Vector v+ 0

3 para todos os vizinhos n faga
4 ‘ v <— v+ n.velocity
5 fim

6 v < v/neighbors.length

7 retorna v

8 fim

Regra de Coesao: Essa regra tenta mover o robo para o centro de massa dos ou-

tros robos, de modo a formar um enxame. A implementagao é similar a da regra do
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Alinhamento mas, ao invés de calcular a direcao média, é calculada a posicao média dos

vizinhos.
Algoritmo 4: Regra da Coesao

1 inicio

2 Vector v+ 0

3 para todos os vizinhos n faga
4 ‘ v <= v+ n.position
5 fim

6 v <— v/neighbors.length

7 retorna v

s fim

Regra de Migracgao: Essa ¢ a regra usada para mover o enxame. Uma vez que
o ponto de migracao tenha sido definido pelo operador, os robos tentam se mover para
aquele ponto. E uma regra simples que apenas retorna um vetor apontando para o ponto

de migracao.

Algoritmo 5: Regra da Migracao

1 inicio

2 Vector v < 0

3 se migrationPoint € definido entao
4 v <— migrationPoint — this.position
5 fim

6 retorna v

7 fim

4.5.1 Busca por Vazamento de Gas

Nessa aplicagao os VANTSs nao devem se mover para um ponto de migracao definido por

um operador, mas sim se mover de forma autonoma em diregao a fonte de um vazamento

de gas. Para isso a regra de Migracao foi substituida por outra, a regra Seguir Gas.
Regra Seguir Gas: Como explicado na secao 2.5 essa regra tenta fazer o VANT se

mover em diregao a fonte de um vazamento de gas, e é baseada no algoritmo PSO. A
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implementacgao é mostrada no Algoritmo 6.

Algoritmo 6: Regra Seguir Gas

1 inicio

2 concentration < getConcentration|()

3 se concentracao € mator que lbest entao
4 lbest <— concentration

5 bestPositon < this.position

6 fim

7 Vector v < 0
8 Vector 7« rand()

9 v 4 c¢* r* (bestPosition — this.position)
10 retorna v
11 fim

Primeiro a funcao getConcentration() é chamada e retorna a concentragao atual de
gas medida pelo sensor. Esse valor é comparado com o valor prévio de lbest e se a
nova concentragao for maior, lbest e bestPosition sao atualizados. O restante da funcao
implementa a Equacao 4.1. Essa equacao retorna um vetor apontando para a melhor
localizagao portanto o VANT vai sempre ter uma tendéncia de se mover para locais onde
a concentracao de gas é maior. Para evitar maximos locais um fator aleatério também é

aplicado. Isso fard com que o VANT se mova para fora de pontos de maximo local.

4.5.2 Controle de Formacao

Nessa aplicacao é desejado nao apenas que os VANTS se movam como um enxame, mas
que eles assumam e mantenham uma determinada formacao. O programa principal é um
pouco diferente, e também as regras comportamentais.

Em cada iteracao do algoritmo de controle, ele segue os seguintes passos:
1. Obter a pose do préprio VANT a partir do estimador de estados interno da Pixhawk;

2. Determinar a posicao dos vizinhos baseado nas mensagens de posi¢ao recebidas dos
outros VANTS;

3. Obter o array de formagao a partir do tépico /formation;

4. Usar as regras comportamentais de Coesao e Separacao para determinar a direcao

para a qual o VANT deve se mover.
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O programa principal é dado pelo Algoritmo 7.

Algoritmo 7: Loop principal do algoritmo de controle de formacao

1 inicio
2 getPose()
3 getNeighbors()

4 | getFormation()

5 vl < separation()

6 v2 < cohesion()

7 vres <— r1x vl + r2* v2
8 move(vres)

9 fim

Regra de Formacao: Essa regra tenta mover o robo para sua posicao desejada de
forma a manter a formagao. A implementagao é mostrada no algoritmo 8. Primeiro
foi testado qual método estd sendo usado para determinar a posicao desejada. Entao
¢é checado se o VANT ¢ o lider testando se o seu ID é 0. Se o método que esta sendo
utilizado é o lider-seguidor, o lider segue o waypoint e os seguidores determinam suas
posigoes desejadas de acordo com a Equacao 4.2. Se o método de waypoints esta sendo
usado, todos os VANTSs utilizam a Equacgao 4.3 para determinar suas posigoes desejadas.

A funcao entao gera um vetor apontando para a posicao calculada.

Algoritmo 8: Regra da Formacao

1 inicio

2 Vector v <+ 0

3 Vector DesiredPosition < 0

4 se lider-sequidor entao

5 se ID == ( entao

6 ‘ DesiredPosition <— waypoint

7 senao

8 ‘ DesiredPosition < leader.position + Formation[ID]
9 fim
10 senao
11 DesiredPosition <— waypoint + Formation[ID]
12 fim
13 v < DesiredPosition — this.position
14 retorna v

15 fim
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4.6 Preocupacoes Acerca da Comunicacio e da Complexidade Com-

putacional

Uma importante preocupacao ao se projetar uma aplicacao de controle multi-robo é a
elevacao da complexidade computacional com o aumento no nimero de robos. Em es-
pecial, em uma abordagem baseada em comportamento como a que foi utilizada, cada
individuo tem que iterar por todos os outros individuos para computar a influéncia de
suas regras comportamentais na sua movimentagao. Se um controle centralizado é usado,
isso representa uma complexidade computacional de O(n?), onde n é o nimero de robos.
Porém em uma abordagem descentralizada, cada robd executa seu proprio algoritmo de
controle com uma complexidade computacional de O(n). Isso significa que uma abor-
dagem descentralizada pode fazer o sistema mais escalavel, com a adicao de mais robos
trazendo um menor peso ao processo.

Outra preocupacao é a influéncia de atraso nas comunicagoes. Na aplicagao desenvol-
vida os robos precisam se comunicar uns com os outros para serem capazes de localizar seus
vizinhos. Uma vez que os testes foram realizados em simulacao, o atraso na comunicagao
nao era um problema. Porém, em implementacoes reais o sistema seria negativamente in-
fluenciado por esse atraso. Na secao 5 é discutido como esse problema poderia ser atacado

em trabalhos futuros.



5 Experimentos e Resultados

Aqui sao relatados os experimentos realizados e os resultados obtidos. O capitulo ini-
cia com uma explicacao sobre o simulador Gazebo. Entao, sao descritos os cendrios de
simulagao propostos para testar o funcionamento do algoritmo. Em cada um deles, os
resultados obtidos sao apresentados e discutidos.

Para testar o desempenho do algoritmo foi decidido realizar testes utilizando o simu-
lador Gazebo (GAZEBO, 2014). O Gazebo é um software de cédigo aberto capaz de
simular ambientes tridimensionais e robos que se movem nesse ambiente. Além disso ele é
capaz de simular diversos tipos de sensores e gerar os valores adequados de medidas desses
sensores. Todos os elementos da simulacao podem ser editados através de arquivos XML
que definem as caracteristicas do mundo de simulacao. Além disso o Gazebo permite
o desenvolvimento de plug-ins, que interagem com a simulagao e permitem integréa-la a
outros softwares. Dessa forma, foi possivel utilizar software fornecido pela equipe que de-
senvolve o projeto Ardupilot, que simula quadrotores executando o software da Pixhawk
e integrando-o com o ROS. Dessa forma foi possivel testar a aplicacao ROS no simulador
como se estivessem sendo utilizados VANTS reais.

A Figura 5.0.1 mostra um VANT simulado, da forma como ele é visivel no simulador.

Figura 5.0.1 — VANT simulado com um sensor de distancia apontado para frente. (Fonte:
autor)

O software RViz também foi utilizado para gerar visualizacoes dos robos. A Figura

5.0.2 mostra uma captura de tela desse software.

5.1 Voo em Enxame

Esse teste visou avaliar se as regras de Reynolds utilizadas eram suficientes para mover
o enxame de VANTSs como um grupo coeso, sem causar colisdes entre os membros. Um

enxame composto por trés VANTS foi definido no simulador Gazebo, com a missao de voar
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Figura 5.0.2 — Visualiza¢ado dos VANTSs simulados no RViz (Fonte: autor)

através de uma area de 80 por 80 metros, seguindo pontos objetivos que eram enviados
pela estacao em terra. O algoritmo de controle levava em consideracao as trés regras
de Reynolds e também a regra de migragao, que é responsavel por mover os robos em
direcao aos objetivos. A figura 5.1.1 mostra a trajetoria tracada pelos VANTSs conforme
se moviam em direcao a trés objetivos.

Foi observado que rapidamente os VANTSs se agrupavam, assumindo posi¢ées como
os vértices de um triangulo, justamente o comportamento esperado da regra da coesao.
Devido a inércia, eles acabavam se aproximando bastante uns dos outros, o que fazia com
que a influéncia da regra da separagao passasse a dominar, fazendo com que os robos
se afastassem uns dos outros. Esse movimento de aproximacao e afastamento se repetia
algumas vezes até que os VANTSs se estabilizavam a uma distancia fixa uns dos outros.
Com isso foi possivel observar a influéncia das regras de coesao e separagao no movimento
do enxame.

UAVs Positions Over Time
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Figura 5.1.1 — Trajetéria dos VANTSs se movendo em enxame (Fonte: autor)
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Ao mesmo tempo que esses comportamentos ocorriam, o enxame comecava a se mover
em direcao ao proximo objetivo. Os robos paravam de se mover ao atingirem o objetivo
e permaneciam estaveis ao redor dele. Uma vez que esse estado era detectado, um novo
objetivo era enviado pela estacao em terra e o enxame comecava a se mover. Dessa vez
os movimentos de aproximagao e afastamento nao eram observados, pois os VANTSs ja
comecavam o percurso estando nas suas posicoes estaveis dentro do enxame.

Durante todo o percurso nenhuma colisao foi observada.

5.2 Busca por Vazamento de Gas

Nesse teste foi definido um cenério em que trés VANTSs deveriam procurar pela fonte de
um vazamento de gas em uma area de 100m por 100m. As posic¢oes iniciais dos VANTSs e
a fonte de gas foram escolhidos de uma forma que os robos comecam de um lado da area
enquanto que a fonte fica do outro lado, nas coordenadas X e Y (20, 35). Os VANTS sao
comandados a decolar e voar a uma altitude fixa de 2 metros. Assim que eles estabilizam
nessa altitude, é iniciado o né de controle e eles comegam a se mover. A figura 5.2.1
mostra as trajetorias dos VANTSs enquanto buscam pela fonte, que é marcada por um X
preto.

Foi observado que a principio a regra mais prevalente é a regra da Coesao, e os VANTs
comecam a se mover para perto uns dois outros. Assim que eles atingem uma posicao
préxima, a regra da Separagao comeca a agir e eles estabilizam em uma distancia pequena
uns dos outros. Entao a regra do Alinhamento e a regra de Seguir Gas comegam a ter
uma maior influéncia no movimento e os VANTSs comecam a se mover juntos em direcao a
fonte do gas. Assim que eles chegam mais perto eles comecam a oscilar devido aos vetores

UAVs Positions Over Time
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Figura 5.2.1 — Trajetorias desenvolvidas pelos VANTS até estabilizarem ao redor da fonte
de gés (Fonte: autor)
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aleatorios que sao aplicados na regra de Seguir Gas. Apds um tempo eles convergem ao

redor da fonte, apresentando apenas pequenos movimentos aleatérios.

5.3 Controle de Formacao

Na préxima sequéncia de testes foi utilizada a regra de controle de formacgao. Foi definido
um cenario em que trés VANTS, com IDs 0, 1 e 2, tém que se mover juntos mantendo
uma formacao. Os UAVs decolam e estabilizam a uma altitude de 2 metros. Assim que
eles estabilizam ¢é iniciado o né de controle e eles comecam a se mover. Para avaliar a

performance do algoritmo foram executados dois testes principais.

5.3.1 Movendo em Formacao

O primeiro teste objetiva avaliar a capacidade dos VANTs de manterem uma formacao
enquanto se movem juntos. Os robos sao comandados a assumirem uma formacao e entao
se moverem para dois waypoints. Esse teste foi repetido esse teste para cada método de
calculo de posicao e para trés formacoes diferentes: uma linha horizontal, uma coluna
vertical e um triangulo. Em todos os experimentos os VANTSs foram capazes de manter a
formacao e nenhuma colisao ocorreu.

Uma caracteristica interessante do sistema desenvolvido € a possibilidade de controlar a
formagao em trés dimensoes. Na Figura 5.3.1 os trés VANTSs sao mantidos numa formacao

vertical, assumindo diferentes posicoes no eixo Z.

Figura 5.3.1 — VANTSs executando uma formacao tridimensional

5.3.2 Trocando Formacoes

Nesse teste objetivou-se observar a capacidade dos VANTSs de trocar entre formagoes sem
colidir uns com os outros. Os VANTSs comecam na formacao em linha, entao trocam

para outras formagoes seguindo a sequéncia: coluna, triangulo, linha, triangulo, coluna e
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entao linha. A Tabela 5.3.1 mostra o tempo gasto em cada troca de formacao. Gracgas ao

comportamento de Separacao, nenhuma colisao foi observada.

Transicao Tempo [s]
linha — coluna 7.16
linha — triangulo 3.66
coluna — triangulo 4.90
coluna — linha 4.70
triangulo — linha 3.53
triangulo — coluna 7.17

Tabela 5.3.1 — Tempo gasto em cada mudanca de formagao

E interessante notar que os tempos mais longos aparecem nas transicoes para a for-
macao em coluna. Isso é causado pelo fato de que essa formagao é vertical, portanto os
VANTS precisam lutar contra a gravidade para ganhar altitude e assumir suas posigoes

desejadas.



6 Conclusao

Esse trabalho apresentou o desenvolvimento de um algoritmo para o controle de enxames
de VANTSs do tipo quadrotor utilizando a Pixhawk como placa controladora. Usando as
regras de flocking de Craig Reynolds, juntamente com uma nova regra chamada Migracao,
o algoritmo é capaz de mover um grupo pequeno de VANTSs para um objetivo comum
enquanto evitam colisdes uns com os outros. Algumas variagoes do algoritmo também
foram propostas, permitindo obter o controle de formacao dos VANTSs e também fazer os
VANTS se moverem de forma autonoma em dire¢ao a uma fonte de vazamento de gas. Em
especial, a aplicacao para busca de vazamento de gds mostrou as regras de flocking e a
técnica de Otimizagao por Enxame de Particulas podem ser integradas de forma bastante
natural e com bons resultados. O algoritmo foi implementado em C++ e é baseado na
plataforma ROS.

Para testar e avaliar o algoritmo proposto, um ambiente de simulagao baseado no
simulador Gazebo foi preparado. Com esse ambiente objetivou-se recriar as condigoes
ambientais e de hardware encontradas no mundo real da forma mais fiel possivel. Por isso
o simulador Gazebo foi utilizado em conjunto com o software ArduPilot, o mesmo que é
executado na placa controladora Pixhawk.

Essa implementacao, porém ainda é bem simples e muitas melhorias ainda podem ser
feitas no futuro. Em primeiro lugar nossa implementacao requer que os VANTSs voem em
uma altitude fixa, limitando o enxame a um movimento bidimensional. Mais trabalhos
podem ser feitos para eliminar essa limitacao, obtendo um enxame totalmente tridimen-
sional. Além disso, o algoritmo proposto algoritmo depende da comunicacao entre os
VANTSs para que eles possam localizar uns aos outros. Essa abordagem traz diversas
desvantagens que poderiam ser eliminadas caso a localizacao dos vizinhos fosse realizada
através de sensores de distancia, o que também permitiria que os VANTSs detectassem
obstaculos. Asssim, uma nova regra de evasao de obstaculos pode ser desenvolvida para

que os VANTSs evitem colisoes com obstaculos fixos como paredes.
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