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A palha flutua na superficie; mas
aquele que procura por pérolas

deve mergulhar e aprofundar-se.
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Resumo

Veiculos Aéreos Nao Tripulados ou VANTSs passaram a fazer parte do cotidiano de entusias-
tas, pesquisadores, empresas, etc., nas mais variadas aplicagoes onde a presenga de pessoas é
dificultada ou tém suas vidas postas em risco. Neste trabalho, busca-se analisar os mecanis-
mos, possibilidades e meios de controle por meio de plataformas em software, que permitem
interagir com drones de pequeno porte, de forma direta ou com um minimo de interferéncia

humana, em diferentes cenarios de utilizagao.

Uma das caracteristicas dos veiculos nao tripulados, particularmente os aéreos, que mais tem
despertado o interesse de pesquisadores é o fato de tais veiculos possibilitarem a execucgao de
tarefas ou missoes ditas auténomas. Com um minimo de informagao sobre o ambiente que
deverao sobrevoar, pode-se configurar completamente as agoes e condi¢oes que propiciarao a
tomada de decisoes desses veiculos, no sentido de evitarem colisoes contra objetos proximos,
desviarem e retornarem a trajetoria da missao ou mesmo a abortarem. Com énfase nesse tipo
de atuacao dos drones, apresenta-se neste trabalho uma abordagem por meio de algoritmo
evolucionario, no caso, o algoritmo multiobjetivo NSGA-IT [19], para o desenho de possiveis
trajetorias que o drone poderd percorrer para realizar sua missao, saindo de um ponto de

origem rumo a um ponto de destino sem colidir com obstaculos.

Tal abordagem é fundamentada no levantamento de dois principais e igualmente importantes
objetivos: executar a missao consumindo um minimo de recursos necessarios ao voo, como
a carga de bateria; e reduzir o risco de colisoes contra obstaculos fixos dispostos ao longo do
trajeto. Para essa proposta de utilizagao, o algoritmo NSGA-II mostrou-se bastante eficaz
na obtencao de um conjunto de solugoes factiveis e conciliando os objetivos conflitantes

considerados, fornecendo em um tempo de execucao computacional viavel para execucao de



missoes, um trade-off de solugdes bem distribuidas proximas a chamada frente convexa de

Pareto.

Além disso, é feito um levantamento sistematico e quantitativo do controle de navegabili-
dade permitido pelo drone por meio do desenvolvimento de uma nova aplicagao em software,
destacando sua precisao e eficiéncia para o uso em missoes autonomas de veiculos nao tripu-
lados de pequeno porte. Também é demonstrada a possibilidade de execucao de programas
e rotinas fazendo-se uso de recursos de hardware e software do proprio drone, levando-o a

uma operagao verdadeiramente autoénoma.

Como uma exemplo de aplicagao contextualizada do emprego de drones voando de forma
autoénoma entre pontos de origem e destino e evitando obstaculos fixos, também é proposta,
modelada e simulada uma situacao onde o drone é utilizado como guia turistico aéreo em
ambientes piblicos, sendo esta uma das contribuicoes desse trabalho. Tal simulagao, reali-
zada com a ferramenta Arena, pode indicar a formacao de filas de espera ou gargalos nos
diversos setores do ambiente onde o tour se realiza, e que podem ser utilizada para analisar

a viabilidade do uso do drone como um guia aéreo.
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Abstract

Unmanned Aerial Vehicles or UAVs become part of everyday enthusiasts, researchers, com-
panies, etc., in several kind of applications where the presence of people is difficult or have
their lives put at risk. In this study, we try to analyze the mechanisms, possibilities and
means of control through software platforms that allow to interact with small drones, either

directly or with a minimum of human interference in different usage scenarios.

One of the characteristics of unmanned vehicles, particularly air ones, and that has attracted
attention of researchers is the fact that such vehicles make possible the execution of tasks or
autonomous missions. With a minimum of environmental information that will fly over, we
can completely configure the actions and conditions that will provide the decision-making
of these vehicles in order to avoid collisions with nearby objects, divert and return to the
path of mission or even aborting. With emphasis on this type of action of drones, this work
presents an approach using evolutionary algorithm, specifically the multi-objective algorithm
NSGA-II, the design of possible trajectories that the drone can go to accomplish its mission,

leaving a point of course rise to a point of destination without colliding with obstacles.

Such an approach is based on the statement of two main and equally important objectives:
to execute the mission consuming a minimum of resources necessary for the flight, as the
battery charge; and reduce the risk of collisions against fixed obstacles arranged along the
path. For this proposed use, the NSGA-II algorithm proved to be very effective in getting a
set of feasible solutions and reconciling the conflicting goals considered by providing in a low
computational execution time, a trade-off well distributed solutions close to convex Pareto

front.

In addition, a systematic and quantitative survey of the navigability control allowed by
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the drone is made through the development of a new software application, highlighting its
precision and efficiency for use in autonomous missions of small unmanned vehicles. It is
also demonstrated the possibility of running programs and routines making use of hardware

and software resources of the drone itself, leading to a truly autonomous operation.

As an example of contextualized application of drones flying autonomously, it is also propo-
sed, modeled and simulated an real situation where the drone is used as aerial tour guide in
public places, this being one of the contributions of this work. Such simulation was perfor-
med with Arena tool, and it may indicate the formation of queues and bottlenecks in many
sectors of the environment where the tour takes place, which would be usefull to analyse the

efetiveness of the use of drone as an autonomous guide by the air.
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Capitulo 1

Introducao

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) estao sendo cada vez mais utilizados nas mais
diversificadas fungoes, tanto em aplicagoes militares como civis, industriais, comerciais e
domésticas. Em quaisquer das operagoes em que tais veiculos sao envolvidos, é importante
que sejam convenientemente controlados, além disso, podem ser desenvolvidos modelos que
permitam descrever, prever e avaliar situagoes excepcionais de voo e que facilitem o percurso

da trajetoria pretendida [11].

VANTs de pequeno porte, dotados de pequenos motores e baixa autonomia, sao conhecidos
como drones, Figura e tem despertado grande interesse no ambito comercial, possibili-
tando a monitoracao em tempo real de regices e espacos de dificil acesso ou hostis. Dotados
de versateis cameras de alta resolucao e permitindo a troca de informacoes de forma wireless,
esses dispositivos conseguem alcancar elevadas altitudes com autonomia de bateria que pode

variar de alguns poucos minutos a horas.

Conforme atesta o Departamento de Defesa Americano (Departament of Defense — DoD)
VANT é definido como “um veiculo aéreo motorizado que nao transporta um operador hu-
mano, usa for¢as aerodinamicas para a sustentagao aérea, pode voar de maneira auténoma
ou ser pilotado por controle remoto, pode ser descartavel ou recuperével e pode transportar
uma carga util letal ou nao-letal. Veiculos balisticos ou semibalisticos, misseis de cruzeiro e

projéteis de artilharia ndo sdo considerados veiculos aéreos nao tripulados” [14].

O termo drone tem origem inglesa, sendo traduzido com zangao ou zumbido, ressaltando um
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ruido caracteristico que os drones emitem por meio de seus motores e hélices. Por questoes
de aerodindmica, os drones utilizam a rotagao controlada de seus rotores para manterem sua

estabilidade e condigoes de voo.

Figura 1.1: Modelo de drone quadricoptero (Parrot Ar.Drone®).

Ja ha algum tempo e, nos dias atuais de forma bem mais frequente, VANTS tém sido uti-
lizados para fins militares como meio de espionagem a ataques aéreos, poupando a vida de
soldados e oficiais em tais operagoes [I7]. Seu uso tem se tornado bastante requisitado para
desempenhar fungoes de vigilancia e supervisao de areas consideradas perigosas ou de dificil
acesso. Uma vez que os VANTS sao veiculos que nao necessitam de pilotos, eles sao contro-
lados remotamente ou de forma autonoma. Sao utilizados complexos algoritmos de controle

e estabilidade que nao requerem a intervengao humana [15].

E creditado a Nicola Tesla os conceitos iniciais de voo nao tripulado em 1915, conforme [3].
J&a em 1916, Lawrence e Elmer Sperry apresentaram um modelo de veiculo aéreo dotado de
navegagao automatica, que ficou conhecido como torpedo aéreo [16], mas o primeiro VANT

foi apresentado durante a Primeira Guerra Mundial apenas em 1917.

Entretanto, a grande diversidade de sistemas comerciais para veiculos aéreos nao tripulados
possuem suas proprias interfaces de controle de trajetorias, fazendo-se uso de algum tipo
de sensoriamento para mapeamento de sua posi¢ao, como por exemplo GPS ou GPRS. Isto
limita bastante o uso de tais dispositivos para voos autéonomos em ambientes relativamente
pequenos (com raio de cobertura proximo ao alcance de sinais emitidos por Wi-Fi, por

exemplo), fechados, remotos ou de dificil acesso, cujo sensoriamento seja prejudicado.

Assim, faz-se necessario a viabilizagao de mecanismos de navegabilidade autonoma e a dis-
ponibilizacao disso em forma de uma plataforma em software que possa enviar comandos
de operagao e coordenadas de posicionamento ao drone, permitindo dessa forma um meio

alternativo de sensoriamento para o controle de missao.
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1.1 Apresentacao

Neste trabalho ¢ proposto um controle de trajetéria para drones por meio de uma abordagem
evolucionaria. Diversas técnicas empregando algoritmos genéticos [53] tém sido bastante uti-
lizadas na resolugao de diferentes problemas [59, 52|, com intimeras aplicagbes envolvendo o
planejamento e controle de trajetorias para veiculos aéreos nao tripulados [33], 43, 54], [], e
ampla aplicabilidade para desenvolvimento com aceleradores de hardware e dispositivos pro-
graméveis [42]. Neste trabalho, é utilizado o algoritmo evolucionario multiobjetivo NSGA-IT
para buscar um conjunto de solugoes que descrevem as melhores trajetorias a serem per-
corridas por um VANT de modo a evitar colisdes com obstaculos estaticos posicionados ao

longo do percurso.

Os diversos modelos de drones existentes atualmente sao projetados com a possibilidade de
controle de movimentacao basica através de comandos diretos e também com a possibili-
dade de construcao de missoes consideradas auténomas, ou seja, sao configurados pontos
ao longo de um percurso ou mapa para que o drone navegue entre eles. Dessa forma, um
levantamento de diversos mecanismos de controle (frameworks) para drones é apresentado,
permitindo observar para cada um deles sua eficiéncia, modos de operacao e controlabilidade.
Cada framework disponibiliza um conjunto de recursos utilitarios que permite estabelecer
uma conexao com o drone e enviar-lhe comandos de movimentagao bem como recuperar
informagoes diversas acerca do estado em que o drone se encontra como seu status, posi¢ao,

velocidade, carga atual da bateria, altitude, velocidade de rotacao dos motores, etc.

Também é apresentado um estudo de caso que analisa através de modelagem, um cenario
de aplicacao onde um drone é utilizado por um grupo de pessoas como um guia aéreo
que as acompanha em um tour por diferentes setores de um espaco aberto ou edificio.
A simulacdo do modelo é realizada com o programa Arena® (Rockwell Automation, Inc)
e reproduz algumas situagoes de desempenho onde sao verificados os tempos gastos em

diferentes estagios do tour.



1. Introducio 4

1.2 Justificativa

Existem atualmente disponiveis intiimeros softwares aplicativos que permitem o controle de
drones de todos os tipos. Esses controles nao se limitam a simples movimentagoes em torno
dos eixos x, y e z mas fornecem ao controlador meios de configurar missoes e executé-las.
Alguns desses softwares sao desenvolvidos para controle de drones por meio de conexao Wi-
Fi, o que lhes d4 um alcance limitado (entre 50 e 100m). Qual o nivel de controle e precisao
que estas plataformas em software possibilitam? Que tipos de operagoes e particularidades de
comandos estdo disponiveis para a atuacdo confiavel do drone? E possivel executar missoes
com o uso de drones sem intervenc¢ao humana alguma, ou seja, é possivel a execugao de tarefas
fazendo-se uso do sistema e memoria incorporados a estrutura interna do drone? Nesse
trabalho, verifica-se que modelos de drones, como o Parrot AR.Drone 2.0, possibilitam esse
tipo de operacao ao permitirem a execucao de scripts ou rotinas em seu sistema operativo.

Essas sao algumas perguntas que esse trabalho busca responder.

Outros questionamentos surgem ao se empregar planejadores de trajetérias para a obtengao
de rotas para veiculos nao tripulados. Por meio de uma abordagem evolucionéria, justifica-se
nesse trabalho que eficientes algoritmos multiobjetivos podem ser empregados de forma tao
confiavel quanto se deseje para o repasse ao drone de coordenadas a serem seguidas em suas
missoes, tal que tais missoes sejam completadas com um risco reduzido no que se refere a

possibilidade de choques contra obstaculos, e com economia de recursos importantes.

1.3 Objetivos
Como objetivo geral desse trabalho, pretende-se:

e Analisar e descrever uma nova plataformas em software para controlabilidade de vei-
culos aéreos de pequeno porte do tipo drones, no que se refere ao envio de comandos

e coordenadas de posicionamento para a execucgao de trajetérias planejadas.

Para alcancar tal objetivo, os seguintes objetivos especificos sao trabalhados:
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e Apresentar o modo de atuacao de frameworks desenvolvidos para enviarem comandos

a drones por meio de comunicagao por Wi-Fi;

e Comprovar a eficiéncia de comandos de voo desses frameworks na forma de uma nova

plataforma de controle para a execugao de trajetos simples;

e Utilizar, por meio de uma abordagem evolucionaria, um planejador de trajetorias de

modo a repassar ao drone coordenadas a serem percorridas;

e Confirmar o processamento de scripts contendo tarefas por meio do sistema operativo

do préprio drone;

e Apresentar e simular uma situacao aplicavel ao uso de drones como veiculos autéonomos

em missoes planejadas;

1.4 Organizacao do Trabalho

Este trabalho esta organizado da seguinte forma.

O Capitulo 1 contempla uma introdugao e apresentacao do trabalho, justificativa para seu

desenvolvimento e objetivos buscados.

O Capitulo 2 apresenta a revisao da literatura e do estado de arte, destacando trabalhos

relevantes ja desenvolvidos e especificagoes técnicas sobre drones.

O Capitulo 3 descreve os modos de controle de missoes de drones com base no modelo
Parrot Ar.Drone 2.0. Destaca-se também neste capitulo os softwares utilizados para envio

de comandos ao drone e implementacao de algoritmos evolucionarios.

O Capitulo 4 relata o método proposto para a obtencao de trajetos otimizados por abor-

dagem evolucionaria e ilustra parte das solugoes obtidas em diferentes cenérios.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos para os testes realizados de contro-

labilidade e planejamento de trajetorias.

No Capitulo 6 ¢é apresentado um breve estudo de caso para o uso de drones como guias
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aéreos em ambientes piblicos. Nesse capitulo verifica-se também a possibilidade da execucgao

de programas fazendo uso do sistema de controle incorporado ao drone.

O Capitulos 7 traz a conclusao e uma panoramica sobre o trabalho desenvolvido e seus

resultados.

No Capitulo 8 sao apresentadas algumas propostas de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Revisao da Literatura

2.1 VANTSs - Veiculos Aéreos Nao Tripulados

De uma forma geral, os VANTSs sao classificados em dois grandes grupos: o de asas fixas
e de asas rotativas ou giratorias, Figura 2.I] Uma grande vantagem dos veiculos de asas
rotativas é a possibilidade de efetuar movimentos verticais para cima e para baixo bem
como de permanecerem parados no voo (pairar). No Brasil, conforme pode ser verificado em
[57], a legislacao proibe o uso de tais aparelhos de forma completamente autéonoma ou seja,
quando sao usados para desenvolverem missoes sem intervencao humana, sendo permitido

apenas o uso de VANTs do tipo RPA (Remotely-Piloted Aircraft).

Tipos de drones

Asas 3
fixas

Asas
giratorias

Figura 2.1: Tipos de Drones (Fonte gl.com.br).
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Atualmente os drones sao construidos e projetados com os mais variados tamanhos e proposi-
tos, nao havendo uma especificacao padronizada com base em tipos e modelos. Com relagao
ao tamanho, como representado na Figura existe uma classificagao que normalmente é

empregada, conforme segue abaixo:

Drones muito pequenos ( Very small drones): Drones que nao ultrapassam 50cm de

comprimento. Sao encontrados de duas formas: Nano ou micro drones e mini drones.

e Drones pequenos (Small drones): A maioria desses drones sdo do tipo asa fixa, nao

ultrapassando 2m de comprimento.

e Drones médios (Medium drones): Esses drones sdo maiores e mais pesados que os tipos
anteriores, mas ainda sdo menores que aeronaves comuns. Com envergadura entre 5 e

10m podem transportar cargas de até 200kg.

e Drones grandes (Large drones): Apresentam tamanho comparavel a algumas aeronaves

e possuem aplicagao tipicamente militar [62].

Tamanhos

Movidos a bateria, elétricos ou a combustivel

_— L&

Grande
Mais de 150Kg

Figura 2.2: Tamanhos de Drones (Fonte gl.com.br).

A ANAC (Ageéncia Nacional de Aviagao Civil) apresentou uma proposta para regulamenta-

¢ao do uso de drones por civis. A divulgagao, ocorrida em Setembro de 2015, sugere uma
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série de regras que devem ser observadas por todos que desejam operar aeronaves remota-
mente pilotadas (RPA). A seguir é apresentado um resumo da proposta sugerida, conforme

veiculado em [23]:

Classe 1 (peso maior que 150 kg) — Aeronaves deverao ser certificadas pela ANAC, serdo
registradas no Registro Aeronautico Brasileiro (RAB) e pilotos deverao possuir Certificado

Médico Aeronautico (CMA), licenca e habilitagdo. Todos os voos deverao ser registrados.

Classe 2 (peso menor ou igual a 150 kg e maior que 25 kg) — Aeronaves nao precisarao
ser certificadas, mas os fabricantes deverao observar os requisitos técnicos exigidos e ter o
projeto aprovado pela Agéncia. Também deverao ser registradas no RAB e pilotos deverao

possuir CMA licenga e habilitagdo. Todos os voos também deverao ser registrados.

Classe 3 (peso menor ou igual a 25 kg) — Se operados até 400 pés acima do nivel
do solo (aproximadamente 120 metros) e em linha visada visual, serdo apenas cadastrados
(apresentagao de informagoes sobre o operador e o equipamento). Nao seré requerido CMA
nem sera necessario registrar os voos. Licenca e habilitacao somente serao requeridas para
quem pretender operar acima de 400 pés. As operagoes de RPA até 25 kg s6 poderao ocorrer
a uma distancia minima de 30 metros de uma pessoa. A distancia pode ser menor no caso de
pessoas anuentes (aquelas que concordarem expressamente com a operac¢ao) ou de pessoas
envolvidas na operacao. Em &reas urbanas e aglomerados rurais, as operagoes serao de no

méaximo 200 pés acima do nivel do solo (aproximadamente 60 metros).
Idade minima — Os pilotos de RPA das trés classes deverao ser maiores de 18 anos.

Seguro — Sera exigido seguro com cobertura de danos a terceiros para todos os RPA (das

trés classes), com excegao de o6rgaos de seguranga publica e defesa civil.

Atividades ilicitas ou invasao de privacidade — Atividades ilicitas ou invasao de priva-
cidade com uso de RPA serao naturalmente tratadas pelas autoridades de segurancga ptublica

competentes.

Defesa civil e seguranga ptiblica — Orgios de seguranca publica e defesa civil poderao
operar em quaisquer areas, sob responsabilidade do 6rgao (ou do operador que estiver a

servigo deles), desde que observadas as demais exigéncias da futura norma. Essas operagoes
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nao precisarao possuir seguro com cobertura de danos a terceiros.

Aeromodelos — No caso de aeromodelos (que s@o aeronaves destinadas a recreagao), nao
haveréa necessidade de autorizacao da ANAC, mas deveré ser observada a distAncia minima
de 30 metros de pessoas nao anuentes. No caso de pessoas anuentes (que concordem expres-
samente), essa distancia ndo precisara ser observada. Pela proposta, ndo ha idade minima

para os pilotos de aeromodelos nem obrigatoriedade de seguro contra danos a terceiros.

Regras atuais (até entrada em vigor do novo regulamento) — Atualmente, a legisla-
¢ao (Lei n°. 7.565/86) determina que, para operar, qualquer aeronave deve ser autorizada.
No ambito da ANAC, a Instrugao Suplementar (IS n° 21-001) de 2012 prevé a emissao de
autorizagao para uso de VANT (RPA) somente para pesquisa e desenvolvimento e treina-
mento de pilotos. Essas autorizagoes da ANAC nao excluem a necessidade de anuéncia de
outros agentes publicos como DECEA e ANATEL. Para o uso de aeromodelos, vigora hoje
a Portaria DAC n° 207/STE/1999, na qual os equipamentos devem respeitar a restrigao de
nao operar nas zonas de aproximacao e decolagem de aerédromos e nunca ultrapassar altura
superior a 400 pés (aproximadamente 120 metros) mantendo-se o equipamento sempre ao

alcance da visao do piloto.

Atualmente os VANTs de pequeno porte tém sido utilizados em operacoes cotidianas que
nao exigem grande habilidade do operador ou regras. O uso desses veiculos nao se limi-
tam a simples filmagem, ou captura de imagens. Como observado em [26], as aplicagoes
onde os VANTSs podem ser encontrados sao organizadas principalmente em quatro grupos:
aplicagoes ambientais, aplicagoes de seguranca, aplicagoes de comunicacao e aplicacoes de

monitoramento e vigilancia.

A Figura resume algumas das regras de voo para drones conforme descrito pelo Depar-

tamento de Controle do Espaco Aéreo.
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PERMISSAO PARA DECOLAR

Aeronautica libera regras para drones voarem pelo

céu do Brasil
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Figura 2.3: Regras para voo de drones (Fonte gl.com.br).

Diversos modelos de drones estao disponiveis para serem utilizados no &mbito comercial e
de lazer. Muitos deles vem incorporados com sofisticados controles de voo e estabilidade
em conjunto com um aparato profissional de filmagens com captura e processamento de
imagens. Em Junho deste ano, o RC Nanodrone foi apresentado na Tokyo Toy Show,
Figura [2.4] Descrito como o menor drone do mundo, possui 3.5cm de largura com peso de

9g (11g quando equipado com sua camera). Capaz de filmar 4 minutos durante o voo.
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Figura 2.4: CCP Co.’s RC NanoDrone (Imagem BLOOMBERG).

Em 2015, pesquisadores da Universidade de Oakland apresentaram o Looncopter, um drone

que, além do tradicional voo ao ar livre, também pode se mover submerso em agua.

O proprio modelo AR.Drone desenvolvido e comercializado pela empresa Parrot, tem sido
amplamente utilizado em varios campos de pesquisas. No ano de 2012, um estudo conside-
rando a acao conjunta entre software e hardware com énfase na autonomia aérea foi proposta,
conforme elucidado em [47]. Nesse estudo foi utilizado o AR.Drone como quadricoptero ex-
perimental executando missoes autéonomas. Um ponto bastante interessante da pesquisa foi
a utilizacdo de um algoritmo de localizagdo por meio de técnicas de SURF (Speeded Up
Robust Features) [0], onde cameras forneciam as imagens necessérias a execugao de tarefas

autdénomas.

Apesar de um numero cada vez mais crescente de pesquisadores que decidem construir por
inteiro seus proprios veiculos nao tripulados [69], estudos experimentais que fazem o uso de
VANTSs, optam pelo modelo quadricoptero ja pronto. Este modelo é amplamente encontrado
no comércio, permitindo facilmente sua modificacao, como a incorporacao de hardware para

permitirem ao veiculo por exemplo, a utilizagdo de novos tipos de sensores, [§].

Em 2013, conforme especificado em [65], um hardware baseado no modelo de quadricoptero
foi construido de maneira a demonstrar a viabilidade operacional de controles autéonomos
embarcados. O sistema em si empregou uma placa controladora ArduPilot Mega® em con-
junto com um microcontrolador STM32F4, representando uma abordagem funcional do

controle auténomo incorporado ao projeto de VANTs.

Missoes autonomas com drones, simuladas em software, também tém sido objeto de estudo

por varios pesquisadores, como em [9], que propée um controlador nao linear subatuado para
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tarefas de voo em trés dimensoes. Uma plataforma de simulagao desenvolvida empregando
o MATLAB® e baseada na teoria de Lyapunov [10] foi utilizada para demonstrar a funcio-
nalidade do controlador para operar VANTSs, sendo destacada sua eficiéncia para manter a

estabilidade do veiculo.

2.2 Navegabilidade em Veiculos nao Tripulados

Um grande ntimero de estudos e experimentos envolvendo o planejamento de trajetorias
para veiculos nao tripulados tem sido feitos ao longo do tempo. Tais estudos levam em
consideragao uma ampla variedade de diferentes fatores que favorecem a obtencgao de trajetos
segundo alguns critérios como, distancia total percorrida, autonomia de voo, presenca de

obstaculos, dentre outros [38, [5].

Uma abordagem empregando algoritmos genéticos para planejamento de trajetorias off-line
¢ demonstrada em [60]. O objetivo primordial do estudo é propor trajetos para um dado
ponto alvo, minimizando a exposicao a ameacas e garantindo a manutencao de recursos em

niveis seguros, como o consumo de combustivel.

Uma metodologia empregando algoritmos bio inspirados para o planejamento de percursos é
apresentada em [72], o qual propde um método baseado em otimizagao de colonia de formigas
para o desenho de caminhos para VANTs. O estudo é baseado na forma com que formigas
buscam naturalmente seus alimentos, chegando a um ponto alvo, passando por varios outros

pontos no cenario de navegagao.

O cenario descrito em [50], utiliza algoritmos genéticos baseados em recozimento simulado
(Simulated Annealing) para o planejamento de pistas de voo para VANTSs. Neste trabalho,
o chamando Mapa de Elevac¢do Digital (DEM), é processado em uma superficie com um
minimo de ameagas. De maneira a obter uma superficie de voo mais suavizada, o mapa de
elevacao original é processado em quatro direcoes, onde o algoritmo de recozimento simulado

é utilizado para o planejamento de rotas tridimensionais.

O planejamento de trajetorias para VANTs em ambientes 3D por meio de algoritmos gené-

ticos paralelos é apresentado em um promissor estudo em [73]. Os pesquisadores discutem
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como o planejamento de trajetos pode ser feito evitando ameacas provenientes de uma rede
de radares com diferentes raios de deteccao. Uma abordagem fazendo uso de algoritmos
genéticos paralelos é apresentada de modo a reduzir o tempo computacional no calculo de
caminhos. O mapeamento em trés dimensoes do ambiente é feito por meio da ferramenta
open source World Wind [66], um programa desenvolvido pela NASA que apresenta ao usua-
rio imagens em 3D do globo terrestre, semelhante ao Google Earth®. O estudo provou ser
uma maneira conveniente de encontrar percursos rapidos e seguros para voos auténomos de

veiculos nao tripulados.

Algoritmos genéticos e outras abordagens evolucionarias tém encontrado uma grande varie-
dade de aplicagoes envolvendo o planejamento de trajetoérias por permitir incorporar ao pro-
blema de buscar trajetos em meio a obstaculos, alguns objetivos conflitantes [55], 48|, [61], 30],
em particular o algortitmo NSGA-II [I9]. Este algoritmo é uma evolugao da primeira versao
chamada NSGA (Non-dominated Sorting Genetic Algorithm) desenvolvido pelo professor
Kalyanmoy Deb[] para a resolucao de problemas de otimizagao nao convexas multiobjetivos

e de objetivo tinico. Suas principais caracteristicas sao descritas abaixo:

e Um procedimento de ordenagao nao-dominada onde todos os individuos sao ordenados
conforme o nivel de nao-dominéancia, ou seja, busca por solu¢oes proximas a frente de

Pareto.

e Implementacao de elitismo que guarda todas as solu¢oes nao-dominadas, melhorando

assim as propriedades de convergéncia.

e Apresenta um mecanismo automatico funcional baseado na distdncia populacional

(crowding distance) de maneira a garantir diversidade e espalhamento de solugoes.

e Emprega uma definicao modificada de dominéncia para a implementacao de restrigoes

sem lancar mao de funcoes de penalidade.

Em [31], sdo apresentadas técnicas de otimizagao avangadas para planejamento de missoes de
aeronaves com o objetivo de detectar e monitorar esporos e agentes patogénicos em plantas.

Sao analisados e comparados dois tipos de otimizadores multiobjetivos: O NSGA-II, e um

IRID: B-1563-2009 - Michigan State Univeristy, MSU
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algoritmo baseado em estratégias de jogos hibridos (Hybrid Game). Tais algoritmos devem
fornecer um conjunto de trajetérias livres de colisao em um espaco de trés dimensoes. Os
trajetos sao entao representados por meio de curvas splines do ponto de inicio ao ponto final
e deste ao ponto de inicio novamente. As duas abordagens sao entao comparadas em relagao

a seu custo computacional e complexidade de projeto.

Outro importante estudo envolvendo miiltiplos veiculos aéreos nao tripulados é descrito em
[7], onde & proposto um planejador de caminhos também baseado em algoritmos evoluciona-
rios em cendrios realisticos. Miltiplos critérios sao levados em consideracao para a obtencao
de percursos, como restrigoes de terreno, radares e misseis. Um ponto relevante a ser men-
cionado é a possibilidade do funcionamento online do planejador, que recalcula trechos do
caminho original para evitar riscos inesperados. Os testes e simulagoes realizados comprovam

a eficacia do planejador proposto, tornando-o apropriado para o uso em missoes reais.

Diferentes aspectos do estudo aqui proposto diferem das abordagens apresentadas e con-
tribuem na busca de formas eficientes para a obtencao de trajetorias otimizadas de drones
de pequeno porte autonomos. Dentre esses aspectos destacam-se a utilizacao de simples
equacgoes baseadas em célculos de distancias para a obtencao da fun¢ao objetivo empregada
no algoritmo evolucionério. A equacao leva em consideragao a distancia média entre pontos
da trajetoria encontrados pelo algoritmo e os pontos que representam obstaculos presentes
no cenario. Outro aspecto importante diz respeito a possibilidade de execugao de rotinas
fazendo-se uso do proprio sistema operativo utilizado pelo drone, o que mostrou-se possivel
para o modelo empregado, Parrot Ar.Drone 2.0 Elite Edition, por meio do acesso & sua placa
controladora, sem que isto afetasse o desempenho a controlabilidade do mesmo; tal acesso
também permitiu o uso de novos sensores conectados ao drone por meio de um modulo

Arduino Uno bem como a troca de informagoes com este.

Uma nova metodologia também foi utilizada para a verificagao e comprovacao do controle de
veiculos nao tripulados por meio de alguns frameworks baseados em diferentes linguagens de
programagao e plataformas de execugao. Tal metodologia é inteiramente baseada em testes
de voos que foram executados utilizando-se computadores do tipo notebooks e dispositivos
moéveis como smartphones e tablets. A anéalise da eficiéncia de controle, confiabilidade e

precisao dos softwares empregados foi efetuada por meio da investigacao de imagens prove-
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nientes de videos de gravacao das missoes de voo do drone. Destaca-se assim, de que forma
uma dada plataforma em software é propicia para o controle de veiculos nao tripulados do

tipo drones, bem como quao controlavel ou autéonomo tal veiculo se apresenta.



Capitulo 3

Ar.Drone: Controlabilidade e Missoes

Autdonomas

Diversos estudos e projetos tém sido apresentados para demonstrar de maneira eficiente a
controlabilidade de veiculos aéreos nao tripulados. O modelo AR.Drone da empresa fran-
cesa ParrotTM, tem sido usado por varios pesquisadores em diferentes cenarios como objeto
de modelagem, controle, navegacao autonoma [49, 27|, por apresentar intiimeras vantagens
como a possibilidade de comunicagao por Wi-F%, o que permite a estes aparelhos receberem

comandos e instrucoes de tablets, aparelhos celulares, computadores pessoais, etc.

3.1 Parrot AR.Drone

O drone utilizado neste trabalho foi o modelo quadrotor AR.Drone 2.0 - Elite Edition de-
senvolvido pela empresa Parrot (Figura . Este drone apresenta vérias caracteristicas
que o tornam amplamente utilizado em varios cenérios de pesquisa e estudo. Dentre essas
caracteristica, destacam-se:

e Cascos de Polipropileno Expandido (PPE).

e Pegas de plastico de nylon com 30% de fibra de alta qualidade.

e Bateria recarregavel de 1.000 mA/H LiPo com 3 elementos.
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e Pairagem de emergéncia controlada por software.

e Processador A8 Cortex ARM de 32 bits, 1GHz com video de 800MHz, DSP,
TMS320DMC64x.

e 1Gbit DDR2 de RAM a 200MHz.

e Wi-Fi' : b/g/n.

e Acelerometro de 3 eixos +/- 50mg de precisao.

e Giroscopio de 3 eixos com precisao de 2000°/segundo.

e Sensor de pressao +/- 10 Pa de precisao (80 cm no nivel do mar).

e Camera HD frontal de 30 FPS com resolugao 1280x720 pixels (720p).

e Camera QVGA vertical de 60 FPS para medi¢ao da velocidade terrestre.
e Magnetometro de 3 eixos, 6° de precisao.

e Sensores de ultra-som para medicao da altitude terrestre.

e USB 2.0 de alta velocidade para extensoes.

Apesar desse modelo apresentar uma estrutura & base de polipropileno expandido bastante
leve, o que dificulta seu controle em ambientes de média ou alta perturbagao [63], muitos
frameworks foram projetados para permitir a troca de informagoes com o drone, enviando
comandos e recebendo dados enquanto a conexao ¢ mantida. Para incentivar e permitir
o desenvolvimento de aplicagoes , a Parrot disponibilizou um SDK (Software Development
Kit) [58] , que possibilita interagir facilmente com o drone por meio de sistemas Android,

108 e varios outros.

Além de varios recursos voltados para os desenvolvedores, o AR.Drone também conta com
um kernel linux 2.6.32, o que propicia um ambiente robusto para a operacao de programas
que executam no proprio drone. Alguns estudos demonstrando esta particularidade ja foram

comprovados e alcan¢aram boa eficacia [51].
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Apresentado em Janeiro de 2010 como um brinquedo de alta tecnologia e projetado com so-
fisticados mecanismos de controle para jogos empregando realidade aumentada, rapidamente
o AR.Drone tornou-se um importante recurso de pesquisa por diversas universidades, sendo
bastante utilizado nos campos de robética, modelagem matemética, inteligéncia artificial,

vis@o computacional, processamento de imagens e inimeras outras areas [44].

Dependendo do ambiente onde se deseja controlar o drone, é ainda possivel operéa-lo fazendo-
se 0 uso das querenas exterior (outdoor) e interior (indoor) construidas com polipropileno
expandido (Figura , o que, além de proteger a estrutura interna do drone e suas partes
elétricas ao evitar o contato acidental com pessoas, animais e objetos préximos, também

garante ao drone uma leveza extraordinaria.

Figura 3.1: AR.Drone com suas querenas para voo outdoor e indoor.

O drone tipo quadrotor ¢ composto por quatro motores DC (corrente continua) sem escovas
nos quais sao conectadas quatro hélices, onde um par rotaciona no sentido horério e outro par
rotaciona no sentido anti-horario, de tal forma que hélices adjacentes rotacionem em sentidos
opostos. Esta disposicao de motores e hélices favorece o modo como o drone executas seus

diversos movimentos, além de eliminar o torque proveniente dos proprios motores [39].

Para que o drone realize movimentos variados, é preciso controlar precisamente o modo como
os motores operam, tanto em relagao ao sentido de giro quanto a velocidade empregada. A
Figura adaptada de [68] apresenta o sentido e intensidade do giro de cada motor para a

realizacao de movimentos.
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Figura 3.2: Execugao de movimentos do drone (Adaptacao de [68]).

A Figura ilustra os modos de operagao dos motores conforme descrito em [58]. Pela
imagem, destacam-se quatro importantes movimentos. O movimento realizado em torno do
eixo x é representado por ¢, sendo conhecido como angulo de rolagem ou roll. O movimento
realizado em torno do eixo y é representado por 6 e é conhecido como angulo de arfagem ou
pitch. O movimento em torno do eixo z é representado por 1, sendo conhecido por angulo
de guinada ou yaw. O movimento realizado ao longo do eixo z, caracteriza o deslocamento

vertical para cima ou para baixo do drone.

REAR A RIGHT
Qu+A, QutA,

(a) Throttle (b) Roll

LEFT z FRONT
Qu+A, Qp+A,

(C) Pitch (d) Yaw

Figura 3.3: Movimentos do drone, conforme [58]).
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Como pode ser observado das ilustragoes apresentadas na Figura [3.2] e Figura 0 mo-
vimento vertical do quadrotor é conseguido por meio de um incremento A, (movimento
para cima) ou decremento Ap (movimento para baixo) gradativo e de igual intensidade nas
rotagoes () dos quatro motores simultaneamente, Figuras e, f e a. A movi-
mentagao para a esquerda (direita) se da por meio de uma leve rolagem no drone através de
um decremento (incremento) na intensidade de rota¢ao do motor esquerdo (left ou motor 4)
acompanhado de um incremento (decremento) na intensidade de rotagdo do motor direito
(right ou motor 2) com os demais motores front e rear (1 e 2 respectivamente) sem sofrerem
alteragoes, Figuras c, d e b. A movimentagao para frente (tras) é obtida com uma
leve arfagem no quadrirotor por meio de um incremento (decremento) na intensidade de ro-
tagdo do motor traseiro (rear ou motor 3) em conjunto com um decremento (incremento)
na intensidade de rotagdo do motor frontal (front ou motor 1) com as rotagoes dos outros
dois motores left e right (] e 2 respectivamente) mantidas, Figuras a, b e c. A
rotacao ao redor do eixo z é conseguida por meio do movimento de guinada, variando-se a
intensidade da velocidade de cada par de motores de maneira oposta, Figuras [3.2}g, [3.2h e
3.3Hd.

3.2 Softwares de Controle do Drone

Para demonstrar a eficiéncia do controle de drones e a possibilidade do planejamento e
execucgao de voos autonomos fazendo uso de comunicagao Wi-Fi, foram utilizados alguns

frameworks como meios de interface de comunicacao para envio de comandos e recebimento

de dados do drone.

3.2.1 Node.Js

O framework Node.js [29] é uma plataforma desenvolvida sobre a engine JavaScript V8,
orientada a eventos, desenvolvida pelo Google' " para seu navegador WEB Google Chrome.
Além de propiciar um ambiente de execucao do lado do servidor que executa coédigo em
JavaScript com extrema rapidez [51], diversas bibliotecas como ar-drone e ardrone-autonomy

tém sido desenvolvidas para permitir o controle de drones controlados por Wi-Fi. O Node.js
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é um projeto open source, podendo ser executado em sistemas Mac OSX, Windows ou Linuz.

A biblioteca ardrone-autonomy 28| é um driver ROS para quadricopteros Parrot AR-Drone
1.0 e 2.0 baseado no kit de desenvolvimento de softwares (SDK) do AR.Drone. Algumas

caracteristicas tteis dessa biblioteca sao listadas abaixo:

Filtro de Kalman Fxtendido: Utilizado para melhorar a estimativa de estados e formas

de deteccao.

Projecao de camera: Utilizado para estimar a posicao de objetos detectados pela ca-

mera.

Controlador PID: Utilizado para controlar a posicao do drone de maneira auténoma.

Preparador de Missoes: Utilizado para preparar um plano ou tarefa de voo e executé-lo.

A Figura [3.4]ilustra o AR.Drone executando uma missao para avangar e retroceder em linha

reta, controlador pelo Node.js em conjunto com a biblioteca ardrone-autonomsy.

Figura 3.4: AR.Drone executando missao controlado por Node.js.

3.2.2 Yadrone

O Yadrone [T1], é um beta framework de codigo aberto desenvolvido para controle do
AR.Drone 2.0. Escrito em Java, sua proposta é voltada tipicamente para atividades de

ensino e pesquisa. Algumas caracteristicas do Yadrone sao apresentadas a seguir.
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Suporte a leitura de sensores e configuracoes de video do drone.

e Possui uma central de controle para recuperagao de dados e o controle via teclado.

Suporte a Android (sem opgao de video).

Framework escrito 100% em linguagem Java.

Por ser facilmente extensivel, o Yadrone permite a desenvolvimento de aplicacoes desktop
ou movel (Android) para controlar o drone, permitindo-se criar, dentre outros aspectos,
cenarios de missoes auténomas. A Figura [3.5| apresenta uma das telas do aplicativo Android

desenvolvido para o tragado de trajetorias e envio de comandos ao drone.

G T Llss%W 19h00

" YADrone A
e ———

Iniciar Missao
\ |

Figura 3.5: Aplicativo para desenhar trajetos com Yadrone.

3.2.3 AR.FreeFlight

O AR.FreeFlight [35] é um aplicagdo desenvolvida pela empresa Parrot SA para controle

do AR.Drone. Com versoes para Mac OS, iPhone, Windows e Android, é possivel obter



3. Ar.Drone: Controlabilidade e Missdes Autbnomas 24

total controle sobre o drone, além de recuperar em tempo real imagens de video diretamente
no tablet ou smartphone. Também é possivel gravar videos e salvar imagens fotograficas
no proprio aparelho por meio das intimeras opgoes fornecidas em sua interface de controle,

conforme ilustrado na Figura (3.6

& [ss% O - EMERGENCY £3 OREC

1] 0,00m RESCUE ACTAKE OFF A 0,00km/h

Figura 3.6: Acessando drone com Ar.FreeFlight.

O Ar.FreeFlight apresenta uma grande vantagem com relagao a outros softwares controlado-
res por ser desenvolvido pela Parrot, propria empresa fornecedora do AR. Drone, explorando
dessa forma todos os recursos de operacdo e controle. E possivel empregar varios meios
de controle através do tablet/smartphone, como o controle absoluto (absolut control), que
permite operar o drone sem a preocupacao com orientacao, uma vez que é utilizado o mo-
vimento do aparelho controlador para guiar o drone. Outro recurso importante é o piloto
automatico, que mantém o drone em modo hover (pairar) quando o usuério retira o dedo

da tela do smartphone ou o aterrissa quando uma chamada telefénica é recebida.

3.3 Framework JMetal

Para implementacao do algoritmo evolucionario NSGA-II foi utilizado o framework para
otimizagao multiobjetivo JMetal (Metaheuristic Algorithms in Java) [25, 24]. Este fra-
mework € inteiramente desenvolvido em linguagem Java e conta com vérias caracteristicas

que o tornam uma excelente opgao para a avaliacao de problemas multiobjetivos, como
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representagao de variaveis em distintos formatos (binario, real, inteiro). O JMetal é prote-
gido sob a GNU Lesser General Public License e pode ser adquirido gratuitamente no site

http://jmetal.sourceforge.net. A Figura representa o diagrama de classes do framework.

BinaryTournament | PolynomialMutation | [SinglePointCrossover SBXCrossover
|
| ]
NSGAII
v
[ selection | Mutation Crossover LocalSearch
‘ ‘ ‘ SPEA2
PAES
Operator
# parameters_ : Map uses
+setParameter(name: String, value: Object): void
+getParameter(name:String): Object * AbYSS
+execul‘e‘obﬁ' ObElz Ob‘ecf
Algorithm
# inputParameters_ : Map MOEAD
SolutionSet #outputParameters_ : Map
+add(): void 1 Texecute()
+remove(): void < manages | +addOperator(name: String, operator:Operator): void
+size(): int +getOperator(name: String): Operator BEA
+replace(): void +setinputParameter(name: String, object: Object): void 1|
+getinputParameter(): Object
. +setOutputParameter(): void
[ Solution +getgulgllnPam;1e:;r(name‘ String, object: Object): Object
finess: doudlel] | _hes — —
Type ]
- size: int solves
+createVariables():Variablef] T SMPSO |
1
determines Problem
Variable defines #numberOfVariables_ : integer
#numberOfObjectives_ : integer
#numberOiConstraints_ : integer
yAN +evaluate(solution: Solution): void
1 +evaluateConstraints(solution: Solution): void
r b T 1
I |

BinaryReal I | I

. I [ 1
-bits: BitSet Bina | Real Schaffer Kursawe ZDT1 DTLZ2 WFG3
-value: double -bits: BitSet -value: double

Figura 3.7: Diagrama de classes do JMetal.

Como descrito em sua documentagao, a arquitetura basica do JMetal utiliza um algoritmo
(Algorithm) para resolver um problema ( Problem) usando um ou mais conjuntos de solugoes
(SolutionSet) e um conjunto de objetos representando seus operadores (Operator), como

crossover, mutacao, selegao e o operador de busca local.



Capitulo 4

Otimizacao Evolucionaria de Trajetoérias

4.1 Planejamento de Trajetoérias

Nos tltimos 20 anos, problemas envolvendo otimizagao evolucionaria multiobjetivo (multi-
objective optimization - EMO) tornaram-se bastante atrativos em intimeras areas. Os algorit-
mos evolucionérios fazem uso dos meios associados ao conceito da evolucao das espécies por
selecao natural dos individuos mais aptos, onde mais de uma solugao participa das rotinas

de iteracao do algoritmo e evolui para uma nova populacao de solucoes.

Segundo [I18|, as razoes para essa popularidade dizem respeito ao fato de otimizagao evo-
lucionaria nao requerer informagoes derivativas, ser relativamente facil de implementar e
possuir grande flexibilidade e alcance em diversas aplicagoes. De um modo geral, o campo
da roboética industrial vem apresentando crescentes avancos, com a utilizacao de maquinas
inteligentes e autonomas, capazes de navegar em ambientes repletos de obstéculos e tomarem
decistes. O planejamento de trajetorias para tais maquinas deve garantir seu livre percurso
pelo ambiente, otimizando recursos de consumo como energia elétrica e evitando a colisao

contra obstaculos.

Algoritmos para preparacgao e planejamento de movimentos tém sido amplamente estudados,
como os trabalhos citados em [46], 34], 36], 45, 21], 13]. Grande parte desses trabalhos tém

por objetivo encontrar os caminhos mais curtos até o destino, nao levando em consideragao
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outros objetivos praticos que sao importantes em aplicagoes de robotica mével, como visibi-
lidade, suavidade do percurso e seguranca, cujo sentido nao deve ser definido apenas como
trajetos livres de colisao, mas também levando em consideragao outros importantes efeitos

do ambiente [2].

Ainda segundo [2], para a implementagao bem sucedida de qualquer algoritmo de otimiza-
¢ao multiobjetivo, o requisito mais importante é a representacao significativa do caminho
em termos de varidveis. Seguindo essa linha de abordagem, véarias metodologias tém sido
empregadas para problemas multiobjetivos e de objetivo tinico, como pode ser verificado em

67, 40, 22].

Em problemas praticos reais, normalmente existem pontos conflitantes que precisam ser
otimizados para obtencao de possiveis solugoes. Nesses casos, diversos objetivos devem
ser considerados ao mesmo tempo. Problemas desse tipo sao usualmente conhecidos como

Multiobjective Optimisation Problems (MOPs) [12] e sao formalmente definidos como

minlf1(2), fo(@), . fu(@)] (4.1)

onde ¥ € 2 C R™ é chamado de vetor de variaveis de decisao. As solugbes encontradas para
esses tipos de problemas constituem um conjunto de solucoes ditas solucoes nao-dominadas
(non-dominated solutions). Uma dada solu¢ao x; domina outra solugdo z3 se x; nao é pior
que x, em todos os objetivos e x; é melhor que x5 em ao menos um objetivo. Em outras

palavras, a relacao de dominancia, representada por <, pode ser definida como:

7 < iy Vie{l,. .k}, filz1) < fi(23)

e i€ {1,....k}, fi(1) < fi(73)

(4.2)

Empregando a relagao de dominancia de Pareto, os elementos minimos sao denominados
Pareto-Optimal. O conjunto de vetores Pareto-Optimal é conhecido como conjunto 6timo
de Pareto (Pareto-Optimal set). Ao serem plotados no espaco de objetivos (objective space),
esses conjuntos definem a verdadeira frente de Pareto (Pareto-Front - PF...). O objetivo

entao de algoritmos para solucionar problemas de otimizagao multiobjetivos (Multiobjective
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Optimisation Problems - MOPs) é gerar uma frente de Pareto conhecida com boa aproxi-

magao da verdadeira frente de Pareto [32].

4.2 Meétodo Proposto

Para o desenvolvimento de trajetos, foi considerado um percurso realizado pelo drone em
um plano XY (2D), admitindo que ele se mantém em uma altura fixa, ou seja, durante o
percurso nao era exigido uma mudanca de altura da aeronave. O desenho dos obstéaculos ao
longo do cenario foi realizado por meio da indicagao de pontos, através de suas coordenadas,
no plano cartesiano. Esses obstaculos sao também considerados fixos, e nao se leva em conta

o surgimento de algum obstaculo novo durante o voo.

A configuragao dos parametros usados no algoritmo NSGA-II através do framework JMetal,
levou em consideragao a resolugdo de um novo problema chamado PathDrone. A represen-
tacao desse problema é obtida por meio da construcao de uma classe que descreve todas
as particularidades associadas ao problema que se deseja solucionar por meio do algoritmo.
Para a representacao dos dados, foi utilizado o formato de numeragao real. Varias execu-
¢oes do algoritmo foram realizadas alterando-se a quantidade de variaveis desejadas para a

solugao. Outros parametros usados sao listados a seguir.

e O cenario para o voo ¢é considerado como um plano cartesiano com limite inferior

esquerdo no ponto (0,0) e limite superior direito no ponto (20,20).

Os pontos que representam coordenadas de um trajeto tém limite inferior 2 e limite

superior 15.

O tamanho da populagao igual a 100.

e Niumero méaximo de avaliagoes igual a 2500.

Operador de Mutagao Polinomial.

Os pontos de origem e destino do trajeto (missao) foram considerados fixos em relagao a

coordenada x com valores iguais a 1 para o ponto de origem, e 17 para o ponto que representa
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o destino do movimento. Por essa razao, os limites para as coordenadas calculadas pelo

algoritmo deveriam se manter entre 2 e 15.

O operador de mutagao polinomial é uma derivagao mais especializada para ser empregado
em algoritmos genéticos voltados & resolugao de problemas de otimizagao multiobjetivos [32],
favorecendo a aproximagao dos descendentes dos pais. Esse operador foi introduzido em [1]

e posteriormente melhorado em [20].

Considera-se nesse trabalho a minimizagao de duas fungoes objetivos com igual importancia.
Para definicao da primeira funcao objetivo, admite-se que o veiculo aéreo nao tripulado possui
um conjunto limitado de recursos que precisam ser poupados, como por exemplo, sua carga de
bateria. E assumido que o drone, durante seu trajeto, ndo é abastecido ou recarregado. Dessa
forma, conhecidos os pontos de origem e destino, é esperado que o percurso desenvolvido

pelo veiculo seja proximo da distancia minima entre os dois pontos.

Dessa forma, a primeira funcao objetivo f; a ser considera, leva em conta a distancia total
percorrida pelo drone, a qual deve ser tao préoxima da minima quanto possivel. Tal distancia
é obtida pelo soma das distancias entre pontos discretos sucessivos dos vetores de decisao
encontrados. Outro objetivo de igual relevancia, esta associado a segurancga com que a missao
¢ executada, ou seja, deseja-se evitar a colisao do veiculo nao tripulado com quaisquer pontos
pertencentes ao mapeamento de obstaculos impostos ao cenario da missao. Para isto, foi
definida uma nova fungdo f, que representa o risco de colisdo do drone, como o inverso (uma
vez que se deseja minimizar a fun¢ao) das somas das distancias de cada ponto do obstéaculo

a reta suporte que conecta dois pontos consecutivos da trajetoria proposta como solugao.

Assim, a minimizagao do risco de uma colisao corresponde & uma maximizagao das distancias
entre o drone e os obstaculos, equacoes e (44). A Figura [1.1] destaca as distancias
consideradas para as fungoes descritas. Os pontos circulares representam obstéculos a serem
evitados e os pontos quadriculares representam solucoes propostas para a trajetoria a ser

percorrida.
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Figura 4.1: Distancias consideradas para minimizar percurso e risco de colisao.
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Na equagao , d; representa a i-ésima distancia entre os N pontos da trajetoria apre-
sentados como solugdo. A equagao (4.4) emprega a distancia de uma reta, descrita em sua
forma geral como ax + by + ¢ = 0, a um dado ponto do espago de obstaculos. Nesta equacao,
a;,b; e c; representam os coeficientes da reta suporte que une dois pontos consecutivos da
trajetoria. As coordenadas (xy,yx) representam os valores do k-ésimo ponto que compée o
conjunto de M obstaculos e dpy, s; corresponde a distancia entre o ponto obstaculo Py e a

reta s;, como pode ser verificado através da Figura [4.1]

Pode-se assumir qualquer disposicao para os pontos que representam obstéculos. Foram
escolhidos para apresentacao nesse trabalho duas disposi¢oes desses pontos, representando

os conjuntos de obstéaculos 1 e 2.

A Tabela apresenta algumas solugoes encontradas para as fungoes objetivos descritas.
Como pode ser observado, o conjunto de solucoes retrata uma ampla variagao em relagao aos
objetivos conflitantes, deixando claro a condicao de desproporcionalidade entre eles. Foram

apontadas solucgoes que claramente refletem a otimizagao de um objetivo em detrimento ao
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outro, ou seja, existem solucoes que representam trajetorias nao tao curtas, mas com risco de
colisao bastante reduzido. Por outro lado, algumas solugoes sao bem mais arriscadas (voos

passando proximos aos obstéculos), no entanto, descrevem percursos rapidos.

As linhas destacadas na Tabela foram obtidas por meio das coordenadas (variaveis) de

duas das solugoes calculadas.

Tabela 4.1: Solugoes para as fungoes objetivos com base no primeiro conjunto de obstaculos

assumindo-se 4 pontos (8 variaveis).

f1

2

30.36205938609736

0.9284017496586583

33.481548748921696

0.7631308298597251

48.401812735693554

0.5136858250606751

29.304740197878907

1.1590328607850897

32.42559693563289

0.825153976182511

29.42690238440023

1.110309601417625

39.630231669472636

0.6406470928222838

33.160438529557545

0.8050193261141501

30.590767797245917 0.8995305358853349
50.157950185539 0.4848487742822668
39.541734717918054 0.644744374861641
46.875852882187225 0.5970481930441053
17.47791720516956 6.472524270216029

25.09694410925024

1.3718289936432027

43.33880741002497

0.6187149582875555

18.842286295960946

4.223003840227774

24.100945681398706

1.5818457996147544

62.95956410870232

0.42002473298316995

30.36205938609736

0.9284017496586583

16.714710707617566

8.888648641699218

A Figura representa o desenho das trajetoérias para as coordenadas das duas solugoes
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realgadas na Tabela [4.1] considerando-se um primeiro padrao de pontos representando obs-
taculos. Para este conjunto de solugoes foram utilizadas 8 (oito) varidveis ou coordenadas, o
que corresponde a 4 (quatro) pontos, com tempo total de execu¢do computacional médio de
140ms e interpolagao por splines ctubicas. Os pontos representando a origem e o destino sao
fixos e nao integram o conjunto de solugoes encontrado pelo algoritmo, porém, esses pontos

sao também considerados nos célculos para a composicao completa das fungoes objetivos.

Obsticulos
. -
184 Solugdo 1
et

Solugéo 2
—a——

Figura 4.2: Dois possiveis trajetos obtidos da frente de solugoes para o conjunto 1 de obsta-

culos (8 variaveis).

Marcagoes circulares na figura representam pontos de obstaculos que devem der evitados
durante o trajeto. Outras marcagoes representam pontos das solugoes encontradas para o
percurso. A distribuicao das solugoes encontradas podem ser verificadas conforme ilustrado

na Figura 4.3|

Para a representacao grafica dos pontos representativos de obstéculos e coordenadas de
solugbes de trajetos, foi utilizado o software open source Graph [37], desenvolvido por Ivan
Johansenﬂ para o tracado de fungoes matemaéticas em um sistema de coordenadas. Além
de permitir a indicacao de uma familia de pontos para sua representacao no plano, o Graph

oferece algumas opgoes de interpolacao como a linear ou splines ciibicas.

A Figura ilustra o relacionamento entre os valores das funcoes objetivos para um dado

conjunto de solugoes encontrado pelo algoritmo evolucionario. Esse conjunto compoe uma

Thttp://publisher.brothersoft.com /ivan-johansen.html
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frente de solugoes proxima a frente verdadeira de Pareto.

pras Risco de Colisdo

ot Weunssn ¢ e 8 o sees

Distancia Percorrida
15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Figura 4.3: Frente de solugoes obtidas para o conjunto 1 de obstaculos com 8 variaveis.

Da Figura [1.3] percebe-se a forma convexa da frente de Pareto, fornecendo um conjunto
bem espalhado de possiveis solugoes que buscam a negociacao conjunta de uma trajetoria
relativamente curta para o voo do drone e com o risco de colisao com algum ponto do

conjunto de obstaculos também reduzido.

Assumindo agora um conjunto maior de variaveis para compor o conjunto de solugoes para a
primeira organizagao de obstaculos, nota-se a variacao de trajetorias ao longo do obstaculos.

A Figura ilustra duas solugoes factiveis para um total de 10 (dez) variaveis, ou seja, 5

(cinco) pontos.

A Tabela exibe um novo conjunto de solugoes para o primeiro padrao de obstéculos,
assumindo-se cinco pontos para a composicao da trajetoéria. Vale salientar que os pontos de
origem e destino nao fazem parte da solugao encontrada, mas participam dos calculos a cada

iteragao do algoritmo que avaliam as func¢oes objetivos.
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Tabela 4.2: Solucoes para as func¢oes objetivos com base no primeiro conjunto de obstaculos

assumindo-se 5 pontos (10 variaveis).

f1

2

36.692455360646726

1.513708588332979

23.701800116689064

4.1837759019957685

36.692455360646726

1.513708588332979

23.046761400590746

4.643636738121742

19.981946442159575 7.618817151604425
21.749943915693894 | 7.14661477473291
53.65872626096549 0.6870713233582615
18.06942752132347 | 11.708622930321116
33.32741810468355 1.5856153891140063
70.84963182603056 0.4967462018603824
18.050264233265555 12.034196874345575

23.79907705458881

4.149412786672304

29.437723384773015

2.870210584474992

28.24595611322008

2.947835654339937

77.79988167996173

0.431408475396118

53.407949411728445

0.7352900308442815

36.98675445869358

1.5104772565237257

59.87323570481409

0.6134702464175344

78.8261813712293

0.4167846489286293

77.79988167996173

0.431408475396118

de duas possiveis trajetorias e sao ilustradas no grafico da Figura [4.4]

As duas linhas destacadas da Tabela [4.2] representam solugoes provenientes das coordenadas
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Figura 4.4: Duas soluco

variaveis).

A Figura [4.5) apresenta

es factiveis da frente de solugdes para o conjunto 1 de obstaculos (10

a frente de Pareto obtida com a indicagao de 10 variaveis.

T Risco de Colisdo

Distancia Percorrida

t + + + + + i
50 55 60 65 70 75

Figura 4.5: Frente de solugoes obtidas para o conjunto 1 de obstaculos com 10 variaveis.

Levando-se em consider
de obstaculos), diversas

bem distribuidas. Essas

a¢ao um outro padrao para a disposi¢ao dos obstaculos (conjunto 2
execucoes foram processadas com a indicagao de solugoes factiveis

solugoes sao apresentadas na Tabela [4.3]
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Tabela 4.3: Solugoes para as fungoes objetivos com base no segundo conjunto de obstaculos
assumindo-se 5 pontos (10 variaveis).

f1 2
47.71867606714276 0.6078371575816043
61.63999464011124 0.41598633877581154
28.4038660126391 2.7000705214483776
23.066259043935617 3.981037393166835
38.8334189937134 1.1822467346508523

16.593926361283224

15.10777844872722

16.971477554697337 12.081814250072524
43.02624643682548 0.8972366502123477
16.575838357874602 16.345870027768353
27.774552979966067 2.9071439505188894

40.60444062771266 0.9349385826443094

0.9272264846665739

42.57068342455618

48.02984585765057
18.42379382968615 | 4.9514417689370065
43.186800453937 0.8536398116377326
40.36083870937064 0.9981279635869137
57.259247638692045 0.46307522496710896
64.25402643330894 0.37847814714005806
33.89889742089827 1.3762592676779284
40.51552197234061 0.9408584599164528

0.5535253657086906

A Figura apresenta duas solugoes obtidas (linhas destacadas da Tabela , assumindo-
se um total de 10 variaveis (5 pontos) para o vetor de decisdo. Os pontos que representam os
obstéculos para esse novo padrao, foram propositadamente mantidos afastados de tal forma a
permitir um trajeto mais direto entre destino e origem. O objetivo dessa formacao e constatar
a eficiéncia e eficacia das solugoes apontadas pelo algoritmo. Como pode ser verificado da
Figura , de fato, as trajetorias representam percursos rapidos (sem variagoes e curvas

excessivas) e seguros (distantes de obstaculos).
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Figura 4.6: Indicacao de duas solucoes para o conjunto 2 de obstaculos e vetor de decisao

com 10 varidveis.

Para esta segunda organizagdo de pontos obstaculos, é assumido o ponto (1,7) como ori-
gem do trajeto e o ponto (17,5) como destino. A frente de Pareto para esta disposi¢ao de
obstaculos é representada na Figura [4.7]
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Figura 4.7: Frente de Pareto para a disposi¢ao 2 de obstaculos.

Vale ressaltar que a interpolacao por splines nao leva em consideracao uma curvatura de
raio minimo que ¢é exigida para o drone se mover suavemente em curva. Dessa maneira e,
segundo a indicagao de um valor para o raio minimo que garanta a realizacao dessas curvas,

a aproximagao por splines pode sofrer variagoes [56].



Capitulo 5

Resultados e Discussao

5.1 Controlabilidade por Frameworks

A experimentacao de solugoes em software para atuarem como meios de controle para drones
quadrirotores de pequeno porte, como o Parrot AR.Drone 2.0, foi realizada mediante filma-
gens de diferentes situagoes submetidas ao drone, e posteriormente, uma anélise da eficiéncia

e precisao com que o drone obedece comandos recebidos pelas diferentes plataformas.

5.1.1 Preparacao do ambiente

Para a realizacao das filmagens de voos e testes com o drone, utilizou-se uma sala vazia, cujo
piso se encontrava previamente delimitado por marcagoes quadriculares, conforme pode ser
observado nas figuras listadas no Apéndice B (Figura . As filmagens foram realizadas
com auxilio de um notebook, por meio de sua webcam integrada. Para manter as distancias
com que as filmagens seriam feitas, padronizou-se um posicionamento fixo para o computador

através de marcagoes no piso e na bancada onde ele deveria permanecer, Figura [B.2]

Uma vez obtidas as imagens e videos apresentando o desempenho do drone em algumas
tarefas preestabelecidas, utilizou-se o software open source ImageJ [70], desenvolvido por
um time de desenvolvedores ao redor do mundo para a comunidade cientifica como uma

alternativa open source para o processamento de imagens.
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A configuragao padrao do estado do AR.Drone para a realizagdo das tarefas (missoes) foi

estabelecida e mantida de acordo com a listagem a seguir:

e Flip desativado.

e Limite de altitude: 3 m.

e Velocidade vertical maxima: 497 mm/s.

e Velocidade maxima de rotagao: 69 graus/s.
e Angulo méaximo de inclinagéo: 10 graus.

e Casco exterior desligado.

e Modo joypad e controle absoluto desligados.

e Modo canhoto desligado.

5.1.2 Detalhamento das missoes

O drone foi submetido a determinadas tarefas ou missoes, a partir dais quais foram feitas
medic¢oes acerca do movimento executado e distancia percorrida. A seguir sao apresentadas
capturas de imagens provenientes dos diversos videos gravados, destacando a controlabilidade
obtida por meio do uso de diferentes frameworks. Tais frameworks, uma vez conectados
ao drone, foram configurados para enviarem-lhe comandos de movimentacao em todas as

diregoes ou comandos de missoes completas.

A sequéncia a seguir ilustra os movimentos executados pelo drone sob comando dos aplica-
tivos AR.FreeFlight, Node.js e Yadrone, com estes dois ultimos frameworks servindo como
plataformas base para o desenvolvimento de um novo sistema de navegabilidade auténoma,
proposto neste trabalho. O objetivo do drone correspondente & primeira missao, limita-se
a execugao de um voo em linha reta ao longo de trés quadros delimitados no piso. Tais
quadros totalizam um distancia total de aproximadamente 337 cm, como pode ser verificado

no Apéndice B, Figura |B.3
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O que se deseja comprovar a partir das missoes impostas ao drone, é a precisao da execugao
de seus movimentos, a eficiéncia da troca de informacoes com a aplicacao, a realizacao com
sucesso da missao do inicio ao fim, para que se possa constatar quao seguro e controlavel é

o drone para ser submetido a voos auténomos.

(a) (b) (c)

Figura 5.1: Drone executando trajeto de linha.

Na Figura|s.1(a)} o drone inicia sua tarefa partindo de um estado estével, no qual permanece
pairando. Em seguida, a execugao do percurso ¢é realizada com sucesso, sendo finalizada com

o drone em um estado novamente estavel é pronto para uma nova operacao, Figuras|5.1(b)

o BI(c]

A segunda missao que devera ser desenvolvida pelo drone, tem por objetivo o movimento de
ida e volta, ao ponto de partida, por meio de comandos para frente (forward) e para tras

(backward). A sequéncia a seguir exibe detalhes da tarefa executada.

(a) b (c)

(b)

(d) (e)

Figura 5.2: Missao de ida e volta em linha reta.

A terceira missao submetida ao drone, é a realizacao de um voo retilineo a uma mesma altura

do solo, de quatro movimentos horizontais na forma de um retangulo. Nenhum comando de
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rotacao ao redor do eixo vertical é passado ao drone, apenas agoes para ele se deslocar para

frente, para a direita, para tras e para a esquerda, Figuras |5.3(a)l [5.3(b)|, [5.3(c)| e [5.3(d)]

respectivamente.

Figura 5.3: Drone em execuc¢ao do movimento retangular.

A filmagem desses movimentos foram feitas mediante o posicionamento de um aparelho
celular préximo ao teto da sala com auxilio de um bastao de selfie retrétil. Localizado em uma
posicao fixa proximo ao teto, o aparelho pode enquadrar bem os dois principais retangulos
demarcados no piso, cujas medidas sdo conhecidas, [57]. Como o drone se manteve sempre
a mesma altura em relagdo ao piso (aproximadamente um metro), a presenga do bastdo nao

apresentou ameacas a validade e precisao dos movimentos e das medidas.

A quarta é ultima missao corresponde aos movimentos para execugao de um retangulo a
uma altura fixa do solo, porém, diferentemente da missao anterior, nesta o drone devera

realizar rotacoes ao redor do eixo vertical, de forma que os comandos de controle necessarios
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para a execucao da missao se limite a movimentos para frente seguidos de rotacoes, onde a

quantidade de graus a rotacionar é especificado.

5.1.3 Resumo de resultados obtidos

A verificacao da eficacia das agoes de controle passadas ao drone pelos frameworks, bem como
a precisao dos movimentos realizados por ele, foram obtidos por meio da analise das gravagoes
realizadas durante cada missao. A leitura das distancias percorridas pelo drone entre seus
movimentos, pode ser verificada por meio do software ImageJ, através da indicagao de uma
distancia de referéncia conhecida, Figura [5.4, Como o piso da sala onde os testes foram
feitos é totalmente delimitado por retangulos de medidas conhecidas, Figura tornou-se
possivel, através da indicacao destas distancias ao ImageJ, a leitura dos comprimentos dos

percursos de interesse, Figura [5.0]

Distance in pirels: [512.0039
Known distance: [112.5]
Pirel aspectratio: 1.0
Unitof length:  [unit

Click to Remove Scale

I~ Global

Scale: 4.5511 pixelsiunit

OK | Cancel | Help

Figura 5.4: Configuragao do ImageJ mediante a indicagao de uma distancia de referéncia

conhecida.
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102,0 cm
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112,5 cm 112,5 cm 112,0 cm

103,0 cm

Figura 5.5: Medidas dos retangulos delimitas no piso da sala de testes.
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Figura 5.6: Leituras de percursos realizadas com o ImagelJ.

As linhas amarelas nas Figuras [5.4) e [5.6] indicam o percurso que se deseja medir. A janela

Results, registra os valores obtidos para os percursos indicados.

A Tabela [5.1] apresenta os resultados para quatro testes realizados para as missoes de tra-
jeto em linha considerando apenas a ida (primeira missao) e também o percurso de ida e
volta (segunda missao). Vale ressaltar que cada uma das quatro missoes foi assim execu-
tada quatro vezes, o que corresponde a quatro testes. Como pode ser observado da Figura
, o movimento de ida tem um comprimento total aproximado de 337 cm (ao longo dos
retangulos de bases 112,5 cm, 112,5 cm e 112,0 cm) e o comprimento total de ida e volta,

aproximadamente o dobro daquele valor, aproximadamente 674 cm.
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Os valores de referéncia entao empregados correspondem & 337 cm para a primeira missao e

674 cm para a segunda missao.

Tabela 5.1: Resultados para as missoes de linha empregando os frameworks Node.js e Ya-

drone como plataformas de desenvolvimento (valores em centimetros).

Teste 01 | Teste 02 | Teste 03 | Teste 04
Linha (Node.js) 340,777 334,693 334,255 332,608
Linha (Yadrone) 332,327 333,796 335,035 339,212
Linha ida e volta (Node.js) | 674,137 671,913 673,865 677,202

Linha ida e volta (Yadrone) | 673,445 677,221 673,914 673,339

De acordo com a tabela A Tabela [5.1], a execu¢ao de missdes de linhas mostrou-se bem
sucedida para ambas as plataformas, uma vez que os valores encontrados por meio da ané-
lise das imagens com o programa ImageJ se mantiveram dentro de uma faixa razoével de
tolerancia considerada inferior a 5%. Vale ressaltar que, durante os trajetos, o drone nao
recebeu quaisquer comandos para a alteragao de sua altura, apenas de movimentacao para

frente e para tras, conforme fungoes de controle disponibilizadas em cada plataforma.

A verificacao da conformidade com relagao a missao de executar uma trajetoria retangular
(terceira missao), levou em consideracao o percurso total desenvolvido pelo drone e sua
permanéncia sobre a linha demarcada em solo, durante seu trajeto. Através de medigoes
realizadas por meio do ImageJ, verificou-se quanto o drone afastou-se do seu percurso. As
Tabelas e[5.3], exibem os resultados obtidos para quatro testes executados para a terceira

missao.

Os movimentos impostos ao drone sdo representados pelas iniciais Fre (movimento para
frente), Dir (movimento para direita), Tra (movimento para tras) e Fsq (movimento para
esquerda). Para cada um desses deslocamentos, foram medidos o comprimento do percurso
e quanto o drone se afastou da marcacao representada pela linha no solo, com as medidas
em centimetros. Para a execugao desta missao, foram considerados dois retangulos centrais,
compondo as seguintes medidas de referéncia, conforme ilustra a Figura frente (112,5
cm), direita (103,0 + 102,5 = 205,5 cm), tras (112,5 cm) e esquerda (102,5 + 103,0 = 205,5

cm).
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Os valores lidos dos afastamentos do drone durante seus movimentos, com relagao a linha
indicativa no solo, sao medidas aproximadas e arredondadas para um valor inteiro mais
proximo, também em centimetros. Mais uma vez, importante salientar que cada missao é

executada quatro vezes, o que corresponde a quatro testes.

Tabela 5.2: Resultados para a missao de trajeto retangular empregando os frameworks

Node.js e Yadrone (valores em centimetros). Testes 01 e 02.

Teste 01 Teste 02
Fre Dir Tra Esq Fre Dir Tra Esq
Node.js | 111,44+9 | 206,8+8 | 110,1+7 | 204,9+6 | 109,9+8 | 207,4+5 | 110,5+5 | 208,1£6
Yadrone | 114,8+6 | 210,6 £8 | 113,4+5 | 210,9£8 | 112,2+7 | 206,6+9 | 111,4+8 | 204,8+8

Tabela 5.3: Resultados para a missao de trajeto retangular empregando os frameworks

Node.js e Yadrone (valores em centimetros). Testes 03 e 04.

Teste 03 Teste 04
Fre Dir Tra Esq Fre Dir Tra Esq
Node.js | 109,7+5 | 204,6 +5 | 113,1+6 | 208,2+6 | 114,24+8 | 212,7+9 | 101,3£8 | 210,8+8
Yadrone | 118,8+4 | 207,1+£5 | 112,2+6 | 210,5+6 | 111,7+£6 | 206,6 £5 | 108,3+6 | 205,36

Os resultados apresentados nas Tabelas e destacam que, para os testes realizados, a
trajetoria retangular foi bem desenvolvida, no entanto, os movimentos foram acompanhados
por um leve afastamento do trajeto. Algumas das razoes para isto estao associadas a possiveis
alteragoes nas velocidades dos motores, o que afetaria as operagoes de rolagem (movimentos
para esquerda e direita) e arfagem (movimentos para frente e para tras); também pequenos
danos no conjunto motores e hélices do drone, devido a choques sofridos, o que poderia ao

longo do tempo e de forma cumulativa, afrouxzar seus contatos.

Apesar desses afastamentos, o erro de alguns centimetros ao longo de um percurso de um
ou dois metros é condizente com o fato do nao uso de meios de sensoriamento como GPS.
Dessa forma, as plataformas estudadas, Node.js e Yadrone, que serviram de base para o
mecanismo de controlabilidade do drone utilizado, apresentaram desempenho dentro dos

limites esperados, mantendo o drone sob controle durante toda a missao.

A quarta e dltima missao é similar a anterior no que se refere ao trajeto retangular, porém
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aqui o drone executara apenas movimentos para frente e movimentos de rotacao de 90 graus
ao redor do eixo vertical. O mesmo procedimento de medidas empregados na missao anterior
sao utilizados para esta tarefa. As Tabelas[5.4]e[5.5] apresentam os resultados obtidos, onde

Nod e Yad se referem respectivamente aos frameworks Node.js e Yadrone.

Tabela 5.4: Resultados para a missao de trajeto retangular com movimentos para frente

seguidos de rotagao (valores em centimetros). Testes 01 e 02.

Teste 01 Teste 02
Fre Dir Tra Esq Fre Dir Tra Esq
Nod | 114,3+6 | 211,517 | 104,8 =12 | 201,1£9 | 103,24+ 15 | 204,4£8 | 116,1+9 | 200,38
Yad | 112,94+9 | 205,79 | 117,17 | 199,1+6 | 106,87 | 201,2+6 | 103,38 | 203,5£8

Tabela 5.5: Resultados para a missao de trajeto retangular com movimentos para frente

seguidos de rotagao (valores em centimetros). Testes 03 e 04.

Teste 03 Teste 04
Fre Dir Tra Esq Fre Dir Tra Esq
Nod | 116,2+6 | 202,9+25 | 101,1+9 | 219,0+16 | 113,24+ 18 | 209,4£8 | 115,74+ 11 | 219,6 £8
Yad | 111,1+£8 | 206,4+8 | 109,5£8 | 214,3£10 | 120,010 | 215,4+8 | 109,38 | 200,1+9

Verifica-se dos resultados apresentados nas Tabelas e uma melhor precisao de movi-
mentos ao se utilizar o Yadrone como plataforma comparado ao Node.js. Deve-se no entanto
ser observado que, o desempenho associado a cada plataforma esta relacionado a forma
como os comandos sao processados pelo proprio drone e como este executard o movimento
seguinte, uma vez que ao término de cada movimento, o drone empregard meios proprios
para se manter estavel e a uma altura fixa do solo. Foi percebido que, nos testes realizados
utilizando-se o Node.js como plataforma de controle, o drone perdeu bastante tempo entre
cada movimento, pois, ao término de cada um desses movimentos, o veiculo procurava se
manter em estado hover (pairado) e, nesse momento, flutuagoées de movimentos ocorriam,

retirando o drone do seu percurso ou vagarosamente rotacionando-o de forma nao esperada.

Outro problema notado durante os tltimos testes, foi a forma irregular com que o AR.Drone
executava o comando de decolagem takeoff, passando a realiza-lo de forma inclinada para tras
em relacao a linha do solo, ao invés de fazé-lo de forma vertical. Sabe-se que o movimento

para tras do drone se da por meio da acao de arfagem, ou seja, um aumento na intensidade
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de rotagao do motor frontal acompanhado de uma diminuigao da rotagao do motor traseiro.
No entanto, o comando de decolagem deve mover o drone na direcao vertical para cima, o
que ¢ realizado por meio de uma aceleracao gradual e de igual intensidade em seus quatro
rotores. Se, durante a decolagem, o drone se move para cima e para tras, como observado
nos ultimos testes, confirma-se uma queda de desempenho do motor traseiro, proveniente de
falha mecanica ou estado danificado de sua hélice. A Figura [5.7] destaca a hélice do motor
traseiro do drone danificada, o que resultou posteriormente em sua perda completa. Na

Figura as setas destacam as regioes de envergamento excessivo.

Figura 5.7: Hélice traseira do AR.Drone danificada.



Capitulo 6

Navegabilidade Auténoma - Estudo de

Caso

6.1 Uso de Drones como Guias Aéreos

Como possibilidade de aplicacao do planejamento de trajetérias para veiculos aéreos nao
tripulados de pequeno porte, apresenta-se nesta secao um estudo das implicacoes de se
utilizar um drone como guia aéreo turistico em ambientes publicos. Uma vez representado
o cenario de circulacao do drone por meio da indicacao de obstaculos fixos e dos pontos de
origem e chegada, deseja-se saber se problemas como espera em demasia ou formacao de filas

podem surgir com base na evolugao do tour.

Uma situagao genérica ou habitual de pessoas que chegam e se deslocam em um dado am-
biente ¢ sugerida e o modelo que descreve e simula o comportamento dindmico desses in-
dividuos em movimentagao guiados por um drone é apresentado com auxilio do software
Arena, um programa de simulagao de eventos discretos bastante utilizado por especialistas
e profissionais que desejam efetuar a analise profunda de cenarios e simulagoes de processos.

O Apéndice A destaca a representacao de cada etapa da modelagem realizada.

O software Arena [64] possui recursos para anéalise estatistica, modelagem de processos,

animacao, analise de resultados, etc. Através da andlise dindmica e da interagao entre os
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elementos do sistema, é possivel determinar gargalos, melhores condi¢oes de operacao, visu-
alizar tamanhos de filas, ocupagao de recursos e verificar qual é o comportamento conjunto
do sistema. A seguir sao descritas cada etapa do processo de modelagem e simulacao desen-

volvidas.

6.1.1 Chegada de entidades (visitantes)

As entidades (visitantes) chegam ao ambiente segundo uma distribuigdo de probabilidade
exponencial com média inicialmente considerada igual a 10 minutos. Nesta etapa, verifica-
se através de um bloco de decisao, se os individuos possuem hora previamente marcada.
Esta verificacdo ocorre com uma chance de 20% de ser verdadeira. Estas configuracoes de
parametros representam uma abordagem inicial empirica. Outras relagoes, bem como as

analises métricas associadas, serao consideradas posteriormente.

6.1.2 Atendimento e verificacao de prioridades

Nesta etapa as entidades serao preparadas para a realizagao do tour. Verifica-se a disponi-
bilidade de drones e a presenca de elementos prioritarios no cenério. Além disso, o modelo
considera que elementos nao prioritarios e que nao tenham efetuado prévio agendamento,
aguardem a formac@o de grupos de 5 (cinco) pessoas. De modo geral, o tempo gasto para
atendimento de individuos é considerado inicialmente segundo uma distribuicao triangu-
lar com parametros minimo, méximo e média iguais a 1, 7 e 5 minutos, respectivamente.
Assume-se, neste trabalho, a existéncia de apenas um drone como recurso necessario para a
execucao do tour. Dessa forma, seré realizado um tour por vez, devendo os proximos grupos

aguardarem a liberagao daquele recurso.

6.1.3 Realizacao do tour

Devidamente orientados, os grupos seguem para a execucao efetiva do tour. Neste ponto,
escolhe-se qual trajetoria o tour seguira. E assumido a possibilidade de um tour principal e

mais longo por todas as dependéncias do espago publico ou um simples acompanhamento a
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um determinado ambiente, como salas e demais setores, totalizando 5 escolhas distintas. A
decisao sobre o percurso a ser efetuado é controlado no modelo por um elemento de decisao
do tipo N-way by Chance, com chance de 60% das escolhas serem para a realizagdo do
tour principal (mais demorado). Através de submodelos, representa-se a execugao do tour

escolhido, levando-se em consideragao tempos gastos em cada setor (checkpoint) do trajeto.

6.1.4 Refinando o tour com submodelos

Submodelos no Arena representam um forma de gerenciar e organizar melhor o modelo, pois
permitem particiona-lo em partes menores que podem interagir entre si ou nao [41]. Em cada
submodelo, verifica-se inicialmente a possibilidade do drone completar o tour desejado por
meio de um teste realizado sobre uma variavel que armazena a capacidade (como a carga)
disponivel do equipamento. A cada trecho percorrido, esta variavel é atualizada para refletir

o processo de descarga do drone.

6.1.5 Finalizando o tour: saida de entidades

Esta etapa do modelo finaliza a percurso realizado pelas entidades, liberando o recurso
alocado para o proximo grupo. Também é verificado aqui, se é preciso realizar uma nova
recarga ou ajuste no drone. Os grupos sao finalmente desfeitos e as entidades direcionadas

para a saida do cenario.

6.1.6 Simulacao do modelo e resultados obtidos

Os dados a seguir apresentam os principais resultados das simulagoes, considerando-se as
configuragoes iniciais do modelo, conforme explicitadas anteriormente, com exce¢ao do tempo
entre chegadas de visitantes. Tal tempo, como mencionado, é considerado segundo uma
distribuicao exponencial com sua média variando entre 10 e 60 minutos, com intervalo de
10 minutos. Para todas as simulacoes efetuadas, considera-se o tempo de replicacdo como
30 (trinta) dias. A unidade de tempo esta em horas (h) e os tempos indicados representam

valores médios.
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Considera-se que:

e T1 - Tempo em tourg

e T2 - Tempo em espera (filas)
e T3 - Tempo em transito

e T4 - Outros tempos

Tabela 6.1: Resultados para as configuragoes iniciais do modelo, com varia¢ao da média do

tempo entre chegadas de visitantes entre 10 e 30 minutos.

Replicagdo | Tempo entre chegadas (min)
30 dias expo(10) | expo(20) | expo(30)
T1 (h) 0.3614 | 0.3578 | 0.3653
T2 (h) 17822 | 0.7927 1.0332
T3 (h) 0.07239 0.07181 0.07052
T4 (h) 0.0 0.0 0.0
Total (h) 2.2160 1.2222 1.4691

Tabela 6.2: Resultados para as configuracoes iniciais do modelo, com variagao da média do

tempo entre chegadas de visitantes entre 40 e 60 minutos.

Replicagao | Tempo entre chegadas (min)
30 dias expo(40) | expo(50) | expo(60)
T1 (h) 0.3520 0.3635 0.3530
T2 (h) 1.3394 1.8366 2.0078
T3 (h) 0.07351 0.07295 0.07383
T4 (h) 0.0 0.0 0.0
Total (h) 1.7649 2.2731 2.4346

O tempo em transito corresponde ao tempo gasto pelos visitantes em deslocamentos que

nao envolvem o tour propriamente dito, como o transito entre guichés de atendimento. De
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acordo com os dados exibidos, verifica-se que é exigido dos visitantes um menor tempo de
permanéncia no recinto, quando o tempo entre chegadas dos mesmos obedece um distribuicao
de probabilidade exponencial com média de 20 minutos, uma vez que para esta distribui¢ao

o tempo em espera em filas diminui.

E possivel verificar que as variacoes temporais mais acentuadas ocorrem com relacio aos
tempos em espera em filas, sendo este portanto, um fator que pode representar situagoes
de atrasos que interferirdo no andamento adequado do servigo proposto. A Figura [6.1] a
seguir ilustra as oscilagoes do tempo em espera dos visitantes. Nota-se que, para o cenario
de simulacao proposto, um tempo entre chegadas de visitantes menor, resulta em formacgoes
de filas mais demoradas, como é o caso do tempo entre chegadas com média de 10 minutos.
O melhor quadro se apresenta para um tempo entre chegadas segundo uma distribuicao
exponencial de média igual a 20 minutos. Como sugestao, a presenca de um segundo drone
poderia inicialmente suprir a deficiéncia de esperas prolongadas. Tempos entre chegadas
maiores resultam em filas demoradas devido a necessidade da formagao de grupos com um

ntimero minimo de pessoas, para se dar inicio ao tour.

Vale ressaltar que as simulagoes executadas nao consideram provaveis mudancas de trajetoria
sujeitas ao drone por meio da transferéncia até ele de novas coordenadas. Assume-se que
o drone, ao dar inicio & execucao do tour, ja tenha sido previamente configurado com as

coordenadas a serem seguidas.

2,500

2,0078
2,000

1,78220

1,500 |

1,000

0,500 -

0,000 +
expo(10)  expo(20)  expo(30)  expo(40)  expo(50)  expo(60)

Figura 6.1: Variacoes do tempo em espera dos visitantes.

Considera-se agora a existéncia de 5 possiveis trajetos a serem escolhidos para a realizagao de
um tour, mas com igual probabilidade de escolha (20%). Esta situacao procura representar
um cenério mais aproximado com a realidade, onde pessoas realizam diferentes tours em

certas localidades apenas como atividades de lazer.
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Tabela 6.3: Resultados assumindo a escolha de trajetos distintos, com variagao da média do

tempo entre chegadas de visitantes entre 10 e 30 minutos.

Tabela 6.4: Resultados assumindo a escolha de trajetos distintos, com variagao da média do

Replicacdao | Tempo entre chegadas (min)
30 dias expo(10) | expo(20) | expo(30)
T1 (h) 0.2937 0.2913 0.2889
T2 (h) 0.6441 0.7544 1.0412
T3 (h) 0.08460 0.08376 0.08401
T4 (h) 0.0 0.0 0.0
Total (h) 1.0224 1.1295 1.4141

tempo entre chegadas de visitantes entre 40 e 60 minutos.

Figura 6.2: Variagoes do tempo em espera dos visitantes (mesma probabilidade de escolha

de trajetos).

Replicacao | Tempo entre chegadas (min)
30 dias expo(40) | expo(50) | expo(60)
T1 (h) 0.3018 0.2906 0.2907
T2 (h) 13174 | 15664 | 1.9689
T3 (h) 0.08367 0.08468 0.08432
T4 (h) 0.0 0.0 0.0
Total (h) 1.7030 1.9417 2.3440
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A Figura[6.2] apresenta como o tempo de espera dos visitantes varia com a suposicao de igual
probabilidade de escolha do tour para diferentes setores do espaco considerado. Também
para esta simulagao nao sao consideradas mudancgas de trajetos provenientes de alteragoes
nas coordenadas do tour, ou seja, nao é levada em consideragao a modificagao externa do
trajeto do tour via aparelho celular, no entanto, é importante salientar que hé situagoes onde
o controle de coordenadas externo pode ser valioso, em particular nos casos de emergéncia,

vigilancia ou busca por pessoas.

6.2 Execucao Interna de Scripts

Missoes auténomas executadas com o drone ou mesmo outros servo mecanismos, refletem
um nivel de controle onde se deseja um minimo de interferéncia humana nas operagoes
de manobras e tomadas de decisao [43]. A maior parte, no entanto, de agdes de controle
ditas autonomas, executam externamente ao veiculo controlado todo o processamento de
informagoes necessarias a missao, sendo repassadas ao veiculo nao tripulado dados ja prontos

e formatados.

O modelo AR.Drone disponibiliza em sua placa controladora, um kernel linux que possibilita
a execucao de scripts e programas no proprio drone, o que o torna verdadeiramente auténomo

no que diz respeito a processamento de informacoes e tomadas de decisao em pleno voo.

Além de trazer consigo varios sensores e permitir a leitura de grande quantidade de dados
a respeito do seu modo de operagao, o AR.Drone permite a conexao de outros dispositivos
de leitura, como sensores de temperatura ou de gas e, por meio destes, disponibiliza ainda
mais informacoes a cerca do ambiente que o rodeia. A execucao interna de rotinas permite,
dentre outras possibilidades, uma extensao de hardware, agregando novos recursos ao drone,
0 que nao ¢é possivel conseguir através de aplicativos de controle externos. Para demonstrar
esta caracteristica, um ensaio foi realizado no intuito de conectar um sensor ultrassénico que

repassasse informagoes sobre a distancia de obstaculos diretamente ao drone.

O sensor ultrassonico utilizados foi o modelo HC-SR04, um componente bastante comum em

projetos eletronicos, capaz de efetuar medidas de distancia entre 2cm e 4m com precisao de
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3mm. Seu funcionamento se baseia no envio de pulsos ultrassonicos que, ao interceptarem
um obstaculo, retornam ao sensor depois um dado intervalo de tempo. Com base nesse tempo
entre envio e retorno, é possivel calcular a distancia entre o sensor e o obstaculo detectado.
Através de uma placa Arduino UN OEL foi estabelecida a comunicagao serial entre esta e o
drone, por meio de sua interface de comunicagao RX, TX, disponivel na placa controladora
localizada em sua estrutura interna. A Figura [6.3] representa a identificagdo de pinos na

placa interna do drone.

Figura 6.3: Mapa de pinos na placa interna do AR.Drone

Tem-se entao disponiveis na placa principal de controle do drone, os contatos RX e TX para
efetuar a comunicacao serial com outros dispositivos, e os contatos de alimentagao 5V e GND
(ground) necessérios ao funcionamento de placas que trabalhem com este nivel de tensao de
alimentacao, como a placa Arduino que, por sua vez, alimentard novos sensores conectados

a ele.

Por meio de uma unidade USB como um pendrive comum, é possivel repassar ao sistema do
AR.Drone, o framework de controle Node.js e suas bibliotecas, tornando possivel a execucgao
de scripts contendo comandos para manobrar o drone. A Figura [6.4] ilustra a conexdo do

Arduino com a placa controladora do drone.

O pendrive armazena o software controlador Node.js, suas bibliotecas para operacao do drone

Thttps://www.arduino.cc/
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Figura 6.4: Conexao do Arduino a placa controladora do AR.Drone.

e os scripts que serao executados através do kernel linux instalado nele. Um desses scripts
se encarrega de recuperar os dados provenientes do Arduino, através da comunicacao serial

fornecida pelas interfaces RX e TX. A Figura[6.5apresenta o conjunto completo em operagao.

A cada segundo, o Arduino calcula a distancia para os obstéculos situados frontalmente ao
sensor e, através de sua interface de comunicacgao serial, repassa essas distancias ao drone.
Por meio do Node.js executando no sistema linux do AR.Drone, um script consegue efetuar
a leitura de dados disponibilizados pela serial do drone, e executar operagoes com base nessas

leituras.

Figura 6.5: Novos sensores conectados ao drone.
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Os scripts executados no Node.js sao escritos em javascript e fornecem um maneira bastante
simples de criar diversos tipos de missoes. A listagem abaixo apresenta um script para a
leitura de dados pela porta serial do drone. A biblioteca node-serialport desenvolvida para
o Node.js, permite estabelecer um canal de comunicacao para acessar dados provenientes da
porta serial do drone, a uma taxa de 9600 bits por segundo (baud rate: 9600 bps). Quaisquer
dados disponibilizados pela serial sao entao recuperados, podendo ser utilizados ao longo do
script para operacoes de controle do drone, como desvios de obstaculos detectados & uma

distancia minima.

var serialport = require(’node-serialport’)
var serial = new serialport.SerialPort("/dev/tty03", {
parser: serialport.parsers.raw,
baud: 9600
9]
serial.on(’data’, function(chunk) {
console.log(chunk.toString())
3

A Figura apresenta informagoes recuperadas pelo drone por meio de um acesso Telnet
feito diretamente ao AR.Drone, através seu endereco de IP 192.168.1.1. Dessa forma, é
possivel atualizar o drone quanto a presenca proxima de obstaculos, fazendo-o tomar alguma

decisao com base nos critérios da missao.

Telnet ou Protocolo de Terminal Virtual, ¢ um protocolo padrao de rede cliente-servidor que
permite acessar remotamente uma outra maquina que esteja executando o médulo servidor.
Criado pelas Forgas Armadas Americanas em 1969 para transmissao de dados entre suas

bases, o Telnet foi disponibilizado ao piblico apenas em 1977.

De um modo geral, fica constatada a possibilidade da execucao de scripts por meio do sistema
de controle incorporado ao drone, utilizando para isso recursos de hardware e software, como

memoria e processamento, provenientes do préprio modelo, isto poderia de certa forma,
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Figura 6.6: Distancias a obstaculos repassadas ao drone.

automatizar a execucao de varias missoes impostas ao drone, uma vez que tais missoes ja
estariam configuradas e carregadas nele, havendo a necessidade apenas de passar ao drone
qual missao executar. Sob tal ponto de vista, vale salientar que a execucao de missoes ditas
autonomas, torna-se mais pertinente ao préprio veiculo nao tripulado, levando a um minimo

de interferéncia humana.

Ressalta-se que os experimentos relatados foram realizados com o modelo Parrot Ar.Drone
2.0 Elite Edition, dessa forma, outros modelos de drones podem nao disponibilizar ou per-
mitir os mesmos mecanismos de controle e operagao, tanto em nivel de hardware como de

software.
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Conclusao

Quer seja no solo, na agua ou no ar, os veiculos nao tripulados tém marcado presenca
em inimeras atividades no cotidiano de amadores e profissionais em todo o mundo. A
maneira como tais veiculos é controlado tem, a cada dia, melhorado significativamente, com o
aprimoramento de novos algoritmos e técnicas de controle. Existem demonstragoes de drones
que equilibram hastes enquanto voam, respondem a movimentos gestuais, acompanham e
seguem pessoas, fazem entregas de encomendas e varias outras aplicagoes que comprovam

que esses pequenos veiculos, podem aceitar qualquer nivel de controle que se deseje.

Esse trabalho apresentou um estudo sobre navegabilidade de drones sem meios de sensoria-
mento ou posicionamento externos como GPS, fazendo-se uso da transferéncia de comandos
e coordenadas entre o aplicativo de controle e veiculo nao tripulado, sem a necessidade do
repasse por parte deste, de sua atual posi¢ao no ambiente ao aplicativo. Demonstrou-se a efi-
cacia de plataformas de desenvolvimento para a construgao de solugoes em software capazes
de operar drones de pequeno porte como o Parrot AR.Drone 2.0 ou mesmo acompanhé-los
em missoes autonomas, enviando-lhes comandos e recebendo dados sobre seu estado ou sobre

o ambiente ao seu redor.

Foi construida uma aplicacao funcional capaz de operar em dispositivos méveis para o con-
trole manual de drones do tipo Ar.Drone 2.0, ou para configurar um percurso a ser obedecido
por ele, confirmando ser viavel para ser utilizada como ferramenta de apoio & navegabilidade

por indicagao de coordenadas, o que seria bastante ttil em situacoes onde a camera do drone
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nao pudesse ser utilizada ou em ambientes escuros. No entanto, a solu¢ao sugerida nao repre-
senta, em seu sentido mais amplo, uma plataforma operacional no sentido de nao possibilitar

sua execucao de forma embarcada e por nao especificar uma arquitetura de hardware.

A necessidade do planejamentos de trajetorias 6timas que levem em conta o estado do drone e
sua propria conservacao tornou-se um requisito obrigatério, para as atuais atividades em que
veiculos nao tripulados sao empregados. Assim, uma nova abordagem por meio de algoritmos
evolucionarios para o desenho de trajetérias navegéaveis foi apresentada e demonstrada neste

trabalho.

O uso de algoritmos multiobjetivos é bastante apropriado ao se utilizar drones em missoes
autonomas, uma vez que ¢ fundamental negociar objetivos conflitantes para encontrar solu-
¢oes factiveis que os satisfacam. Para drones e outros veiculos nao tripulados, dependendo
da missao que precisa ser executada, iniimeros objetivos podem ser levados em consideragao,
particularmente aqueles envolvendo questoes de seguranca e autonomia da missao, tornando

a abordagem evolucionaria uma excelente opcao a ser considerada.
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Perspectivas

Como principais propostas futuras que possam agregar funcionalidades as solugoes apre-
sentadas neste trabalho, destaca-se a utilizagao de novos algoritmos evolucionarios ou bio
inspirados levando em consideracao a cooperagao entre drones, uma vez que a agao conjunta
entre servo mecanismos tem encontrado grandes aplicagoes e servido como solugao para
diversos tipos de problemas. Outra situagao que tem despertado o interesse de intimeros
pesquisadores é a suposi¢ao de obstaculos que se movem ou que surgem inesperadamente,
tornando a simples missao de percorrer uma dada trajetéria mais problematica, dado que o

veiculo precisa realizar repetidas leituras sobre o ambiente ao seu redor.

Estudos futuros podem ser direcionados também a utilizagao de outros tipos de drones, nao
necessariamente fazendo uso de comunicacao por Wi-Fi, o que limita em demasia o raio
de alcance desses veiculos. A grande maioria dos drones encontrados comercialmente hoje,
fazem uso de comunicacao por radio controle, com enlaces de comunicagao ultrapassando

centenas e até milhares de metros.

O uso de drones por empresas e indistrias de varios segmentos é um campo bastante promis-
sor de futuras aplicagoes desses veiculos. Companhias de energia elétrica tém usado drones
para supervisionarem areas de dificil acesso ou localizarem danos em suas redes. Grandes
empresas distribuidoras ja tém feito testes para a entrega de varios tipos de mercadorias a
seus clientes por meio de drones, como a Amazon®. Dessa maneira, torna-se indispensavel

em tais aplicacgoes, a utilizacao de sofisticados algoritmos de controle, visao computacional,
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cooperacao entre drones, etc. Outra proposta de estudos futuros diz respeito a autonomia,
quanto ao consumo de energia, dos veiculos néo tripulados. E sabido que este é um pro-
blema particularmente acentuado para veiculos aéreos como drones, que precisam de grande
quantidade de energia e cuja autonomia dura apenas alguns poucos minutos. Lanca-se entao

a proposta para a construcao de drones que possuam formas alternativas e mais duréveis de

energia, fazendo-se uso por exemplo, de energia edlica ou solar.
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Apéndice A

Modelagem e Simulacao no Arena

A.1 Chegada de Entidades
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Figura A.1: Representacao da chegada de visitantes ao local do tour.

A.2 Realizacao de Atendimento
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Figura A.2: Realizagao do atendimento aos visitantes.



A. Modelagem e Simulagdo no Arena

72

A.3 Realizacao do Tour
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Figura A.3: Realizacao do tour pelos visitantes com o drone como guia.

A.4 Refinamento do Tour
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Figura A.4: Submodelos destacando as opg¢oes do tour.

A.5 Finalizando o Tour
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Figura A.5: Finalizagao do tour.



Apéndice B

Ambiente de Testes de Voos

Figura B.1: Sala de testes para filmagens do drone. Cortesia Escola Técnica Senai Areias

(Sala 140).
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Figura B.2: Marcagoes para manter o posicionamento fixo da bancada e notebook.

Figura B.3: Comprimentos principais de quadros no piso.



	Introdução
	Apresentação
	Justificativa
	Objetivos
	Organização do Trabalho

	Revisão da Literatura
	VANTs - Veículos Aéreos Não Tripulados
	Navegabilidade em Veículos não Tripulados

	Ar.Drone: Controlabilidade e Missões Autônomas
	Parrot AR.Drone
	Softwares de Controle do Drone
	Node.Js
	Yadrone
	AR.FreeFlight

	Framework JMetal

	Otimização Evolucionária de Trajetórias
	Planejamento de Trajetórias
	Método Proposto

	Resultados e Discussão
	Controlabilidade por Frameworks
	Preparação do ambiente
	Detalhamento das missões
	Resumo de resultados obtidos


	Navegabilidade Autônoma - Estudo de Caso
	Uso de Drones como Guias Aéreos
	Chegada de entidades (visitantes)
	Atendimento e verificação de prioridades
	Realização do tour
	Refinando o tour com submodelos
	Finalizando o tour: saída de entidades
	Simulação do modelo e resultados obtidos

	Execução Interna de Scripts

	Conclusão
	Perspectivas
	Referências Bibliográficas
	Modelagem e Simulação no Arena
	Chegada de Entidades
	Realização de Atendimento
	Realização do Tour
	Refinamento do Tour
	Finalizando o Tour

	Ambiente de Testes de Voos

