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Abstract— The present work applies a method of a manuever control with guaranteed finite-time arrival, con-
straint satisfaction and obstacle avoidance to a Quanser 3DOF helicopter model. Typically, obstacle avoidance
strategies involve incorporating the dimensions of the vehicle to the obstacle. However, as it will be demonstrated
in this work, the 3DOF helicopter physical dimension varies along elevation and travel angles directions according
to the pitch angle value. Thus, the expansion of the obstacle assuming a worst-case scenario renders an approach
unnecessarily conservative, entailing degraded perfomance. In the present work, the optimization problem is for-
mulated to consider the vehicle’s state in defining the avoidance constraints resulting in a collision-free trajectory

with better perfomance.

Keywords— Model Predictive Control, Trajectory Planning, Obstacle Avoidance.

Resumo— O presente trabalho aplica um método de controle de manobra com chegada garantida em tempo
finito ao conjunto alvo, satisfacdo de restrigées e desvio de obstaculos para um modelo de helicéptero Quanser
3DOF. Tipicamente, as estratégias de desvio de obstaculos envolvem a incorporagao das dimensoes do veiculo
ao obstaculo. No entanto, como serd mostrado neste trabalho, a dimensao fisica do helicéptero 3DOF varia
nas diregoes correspondentes ao angulo de elevagdo e deslocamento de acordo valores assumidos pelo angulo
de arfagem. Assim, a expansdo do obstaculo considerando um cenério de pior caso, resulta em uma abordagem
desnecessariamente conservadora, o que implica em um desempenho degradado. No presente trabalho, o problema
de otimizagao é formulado para considerar o estado do veiculo na defini¢do das restrigoes de desvio, resultando
em uma trajetéria livre de colisdo com melhor desempenho.

Palavras-chave— Controle Preditivo, Planejamento de Trajetéria, Desvio de Obstéculo.

1 Introducao

A operacdo autonoma de veiculos aéreos nao tri-
pulados (VANTS) requer o planejamento de tra-
jetorias capazes de considerar veiculos com dina-
mica complexa e cujas varidveis estejam sujeitas a
condicionantes como limites de excursao impostos
sobre as varidveis de controle e estados, de forma
que a trajetéria obtida possa de fato ser execu-
tada pelo veiculo. Com isso, diversas técnicas de
planejamento usualmente bem sucedidas no caso
de robos terrestres sob condigoes pouco exigentes
de desempenho nao sao adequadas para planeja-
mento de trajetorias de VANTSs.

Nesse contexto, o uso de técnicas de controle
preditivo (Model-based Predictive Control - MPC)
que tratam o planejamento de trajetoria como um
problema de programagao matematica com res-
trigdes se apresentam como uma alternativa via-
vel. Contudo, a caracteristica de convexidade do
problema de otimizagao é comprometida pela pre-
senca de obstaculos, dificultando sua solucgao.

A formulagao proposta por Richards e How
(2006) contorna esta questdo formulando o pro-
blema MPC adequadamente para lidar com a nao-
convexidade causada pelos obstaculos. O indice de
desempenho proposto na formulagao para ser mi-
nimizado envolve o tempo e o gasto de controle,
de modo que a trajetéria assim obtida garante a

ISSN 2175 8905

chegada do veiculo, em tempo finito, a um con-
junto terminal arbitrario partindo de uma dada
condicao inicial e com satisfagao das restrigoes. A
minimizacao do tempo e as restrigoes referentes
ao desvio de obstaculo sao escritos com o auxilio
de varidveis bindrias (Bemporad e Morari, 1999).
O problema matemaético resultante é um problema
de programacao linear envolvendo varidveis reais e
inteiras (Mized-Integer Linear Program - MILP).
Algoritmos existentes para a solugio deste tipo de
problema possuem a propriedade da completeza,
i.e. possuem garantias de se encontrar uma solu-
¢ao factivel, caso exista (Hoy et al. (2015)).

Na literatura esta técnica tem sido empregada
em sistemas com dinamica mais simples como du-
plos integradores (Hoy et al. (2015)), uma vez que
problemas do tipo MILP sao NP-completos, i.e.,
no pior caso o tempo necessario para se obter a
solugao do problema de otimizacao aumenta expo-
nencialmente com o dimenséo do problema (Bem-
porad e Morari (1999)). Os trabalhos de Har-
tley e Maciejowski (2014) e Shekhar et al. (2014)
apresentam diferentes estratégias para se tratar
do problema de tempo de computacao da solugao,
tornando possivel o emprego desta técnica em sis-
temas com dinamicas mais complexas e rapidas.

No presente trabalho, a técnica proposta em
Richards e How (2006) serd aplicada ao modelo
de um helicéptero com trés graus de liberdade (3
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Degrees of Freedom - 3DOF) da Quanser descon-
siderando a presenga de perturbagoes. Visto que
o helicéptero é um corpo extenso e a técnica pro-
posta por Richards e How (2006) lida apenas com
pontos materiais, é necessario considerar as di-
mensoes do helicoptero para evitar colisoes. Usu-
almente expandem-se os obstaculos em todas as
diregoes usando uma distancia fixa de seguranca,
estratégia que é conservadora, ja que o veiculo é
admitido como um corpo extenso de dimensoes
invariantes no tempo. Neste trabalho propoe-se
uma estratégia alternativa que consiste em consi-
derar as dimensoes do helicéptero como variaveis
no problema de otimizagao de modo a obter tra-
jetorias menos conservadoras.

O restante deste artigo ¢ dividido como se-
gue: a formulacdo do controlador adotada neste
trabalho é descrita na secao 5; o modelo do he-
licoptero 3DOF é apresentado na segao 3, onde
também desenvolve-se a formulagao das restrigoes
de desvio de obstaculos como fungao do estado do
helicoptero; na secao 4 apresentam-se resultados
de simulacao; na secao 5 apresentam-se as conclu-
soes e possiveis trabalhos futuros.

2 Formulagao do Problema de
Panejamento

Neste trabalho, utiliza-se o controlador proposto
em Richards e How (2006) aplicdvel a sistemas
lineares a tempo discreto:

zlk+1]=A-z[k]+ B-ulk], keN (1)
sujeito a restricoes:
zlk]e ¥ CR" keN (2)
ulk] e CR™ keN (3)
E, para fins de desvio de obstéaculo:
z[k] ¢ O CR", ke N (4)

Assume-se que os conjuntos X, U e O sejam
politopos convexos, com U fechado contendo a ori-
gem. Admite-se que o par (A,B) é controldvel e
que todos os elementos do vetor de estados sao
acessiveis.

O objetivo do controlador proposto é guiar
os estados z[k] do sistema partindo de uma dada
condi¢ao inicial até um conjunto terminal Q
desviando-se do obstaculo O, enquanto se mini-
miza uma funcao de custo envolvendo o horizonte
para atingir Q e o gasto de controle.

O problema de otimizacao que resulta no pla-
nejamento pode ser enunciado como:

Problema 1
N[k]+1
1
min J(wlk Z; +y-llulk+i=1[K]lh), v >0

(5)
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sujeita as restrigoes, Vj € {1,....N[k] + 1}:

zlk + jlk] = Azlk + j — 1|k] + Bulk + j — 1|k |

(6a
z[k|k] = x[k] (6b)
x[k + N[k] + 1|k] € (6¢)
xlk + jlkl € X (6d)
ulk+j— 1|kl el (6e)
x|k + 5|k ¢ O (6f)

Para assegurar a convergéncia do estado x ao
conjunto terminal @ em tempo finito, o horizonte
N[k] é uma varidvel a ser otimizada.

O controle em malha fechada é obtido medi-
ante entrada em um lago: a cada iteragao a fungao
de custo (5) é minimizada e obtém-se uma sequén-
cia de controle U*[k] = {u*[k|k],....,u*[k + N|k]}.
Aplica-se o primeiro elemento da sequéncia, i.e.
ulk] = u*[k|k], obtendo x[k + 1] = z[k + 1|k].
Caso z[k + 1] € Q, interrompe-se a tarefa de
controle. Caso contrario, resolve-se novamente
o Problema 1 a partir de & + 1, i.e. fazendo
z[k + 1|k + 1] = z[k + 1]. Este procedimento é
denominado horizonte retrocedente.

O problema de minimizacao de uma funcao
de custo de horizonte varidvel conforme descrito
em (5) pode ser reescrito como um problema de
programacao matematica envolvendo variaveis re-
ais e inteiras (MILP) para o qual existem algorit-
mos eficientes implementados em forma de pacotes
computacionais comerciais (Koch et al. (2011)).

2.1 Implementagcdo como MPC MILP

A seguir mostra-se como o problema pode ser for-
mulado um problema MILP cuja solugao é igual
a do Problema 1, para isso necessita-se contornar
as dificuldades trazidas pela minimizagao do hori-
zonte N[k] e pela presenca do obstdculo.

2.1.1 Minimizagao do tempo

Admitindo-se que Ny,;,, = N*[k] seja o horizonte
de predicao 6timo obtido através da minimiza-
gao de (5), pode-se escolher um horizonte fixo
N > Nin de modo a garantir que o estado
z[k+j] € Q em algum instante j € {1,...,N + 1}.
Assumindo que o conjunto terminal seja definido
pelo politopo:

Q= {a:|SQ-x§BQ} (7)

com SQ € RNex” ¢ BQ ¢ RYe em que Ng cor-
responde ao numero de lados do conjunto termi-
nal. Pode-se escrever a seguinte restrigao:

alk + jlk] < b2 + M(1 - b]j)),
1<i<Ng, 1<j<N+1

(8)

com sZQ e le correspondendo a linha i da matriz

S9 e ao i-ésimo elemento do vetor B respectiva-
mente.
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Na inequacao (8), M é um escalar suficien-
temente grande que, em conjunto com a variavel
bindria b[j], possui o objetivo de impor ou relaxar
a restricao de desigualdade (8). Isto é:

M >max|s? x—b?|, 1<i<Ng (9)

Enquanto z[k + jlk] ¢ Q, somente b[j] = 0
satisfaz a inequacgao (8). Por outro lado, quando
z[k + j|k] € Q, b[j] = 1 passa a ser uma solugdo
admissivel. Para garantir que a varidvel binaria b
assuma o valor unitario uma tunica vez ao longo
do horizonte de predicio N, define-se a restricao:

N+1

> bl =1 (10)

A fungdo de custo (5) de horizonte variavel
pode ser entao reformulada em termos do hori-
zonte fixo N com o auxilio da varidvel bindria b,
da seguinte forma:

N+1
J(a[k]) = > (G- bl +v- ulk+5—1/E][l), v > 0

- (11)

2.1.2 Minimizagao do gasto de controle

Pode-se reescrever a mnorma ||ulk + jlk]|:
utilizando-se uma varidvel auxiliar a fim de se ob-
ter um custo linear. Definindo varidveis auxiliares
alk + j — 1] satisfazendo:

wilk +j — k] < ek + 5 — 1]

k41 <alk4i—1 D

Vi ={1,2,...,m}. Logo, substituindo-se as varia-
veis auxiliares a[k + j — 1] no lugar de ||u[k + j —
1|k]|l1, a funcéo de custo (11) pode ser reescrita
como:
N+1
J(alk]) = D G-blj]+-alk+j=1]),7 >0 (13)
j=1

2.1.3 Desvio de obstaculo

Assumindo que o obstaculo seja definido pelo po-
litopo:

0 = {z|8%z < B} (14)
com SO ¢ RNexn ¢ BOb ¢ RNL gendo Np o
ndimero de lados do obstdculo. Da equagao (4),

segue que para evitar a colisao com obstaculos,
deve-se ter:

s x[k + j|k] > b9 + di — Mc;[j]
1<i<Np, 1<j<N+1

em que 59 e bP? correspondem & linha i da ma-
triz SO e ao i-ésimo elemento do vetor B res-

pectivamente. O escalar d; corresponde a uma
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distancia de seguranga entre o veiculo e o lado ¢
obstéculo.

Caso a varidvel bindria ¢;[j] = 0, a restricao
dada pela equagao (15) no lado ¢ do obstdculo é
imposta. Quando ¢;[j] = 1, a restrigao é relaxada.

Analogamente ao caso do conjunto terminal, o
escalar M deve ser escolhido adequadamente, i.e.:

M >max s -2 — b9 —d;| 1<i< N, (16)

Ao assumir o valor nulo, a varidvel bindria
¢;[j] impde que a posi¢do esteja fora do obsté-
culo, impondo o complemento da desigualdade
que define um semiplano do obstdculo politépico.
Quando ¢;[j] = 1, a restrigdo é relaxada. Para
garantir que ao menos um dos complementos dos
semiplanos do obtaculo contenham a posigao do
veiculo a cada instante em (15), evitando assim
adentrar no obstaculo, deve-se impor:

il <NL-1, 1<j<N+1 (17

A cada obstédculo adicional, varidveis binarias
associadas devem ser definidas respeitando-se as
restrigoes (15) e (17) concomitantemente com as
restricoes ja presentes.

2.1.4 Relaxamento de Restricoes apds
Atingir o Conjunto Terminal

Uma vez que o problema de minimizagao (5) foi
reformulado utilizando-se um horizonte fixo N >
N[k], deve-se garantir que a solugao u[k+j—1|k] =
0 seja admissivel para N[k] < j < N. Portanto,
devem-se relaxar as restricoes impostas ao estado
e as variaveis bindrias ¢; para este intervalo de j.

As restrigoes de estado podem ser relaxadas

fazendo uso da varidvel binaria b e o escalar M:

j—1
plk + jlk] < 2+ "b[r] - M
r=1
(18)
—xplk + jlk] < —z,""" + Z br] - M
r=1

parap = {1,2,...,n} e Vj € {172,...,.7\7—&— 1}. Os
escalares """ e x'*" representam os valores mi-
nimos e maximos de excursao imposto a cada va-
ridvel do vetor de estados.

A restrigao imposta c¢; pode ser reescrita por:

Np Jj—1
> cili] < No—1+43 bld] (19)

3 Modelo do Helicéptero 3DOF da
Quanser

O helicéptero 3DOF da Quanser é composto es-
sencialmente por 4 partes: corpo, base, braco
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Figura 1: Helicéptero 3DOF da Quanser. a) Mo-
tor Dianteiro, b) Motor Traseiro, ¢) Brago Princi-
pal, d) Base, e) Brago Secunddrio, f) Contrapeso.

principal e brago secundério, conforme ilustrado
na Fig. 1.

O corpo do helicéptero é composto por uma
pequena haste em cujas extremidades encontram-
se acoplados um par formado por hélices e um mo-
tor DC cuja tensao é restrita ao intervalo de 0 a
5V (tensao aplicada & entrada de amplificadores).
A depender da tensao aplicada a cada um dos mo-
tores, o conjunto é capaz de realizar o movimento
de rotagao em torno do eixo do brago principal. O
nome definido a este movimento é o de arfagem.

A base, por sua vez, liga-se ao corpo do heli-
coptero por meio do brago principal e o fixa a ban-
cada por meio de uma junta que lhe fornece dois
graus de liberdade, a rotacao em torno do eixo
horizontal (movimento de elevacdo) e em torno
do eixo vertical (movimento de deslocamento). A
Fig. 2 ilustra cada um dos movimentos e a seta
indica o sentido positivo do respectivo angulo.

Angulo de Arfagem Angulo de Elevagao Angulo de Deslocamento
Figura 2: Trés graus de liberdade do Helicéptero.
MD = Motor Dianteiro, MT = Motor Traseiro,

CP = Contrapeso.

Ao braco secundério, encontra-se conectado
um contrapeso utilizado para diminuir o empuxo
necessario para manter o helicoptero pairando.

3.1 Modelo Linear a Tempo Discreto do Helicop-
tero 3SDOF

Adota-se neste trabalho, o modelo linear a tempo
discreto desenvolvido em Maia (2008) para o he-
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licéptero 3DOF:

x[k + 1] = Apzx[k] + Brulk]

JIK] = Cralk] (20)
em que
1 0,04 0 00 0
0 1 0 00 0
A, — 0 0 0999 0040 0
0 0 —0,048 0,999 0 0
—0,001 0 0 01 0,04
—0,05 —0,001 0 00 1
21)
0,002 —0,002 0 0]
0,112 —0,112 0 0
0 0 T 10
Bn = 0,016 0,016 =10 o
0 0 0 1
0 0 0 0
(22)

O vetor de estados definido neste modelo é
o seguinte: a7 [P P EE T T],em
que P: arfagem, E: elevacao e T: deslocamento.

O modelo foi linearizado em torno do ponto de
equilibrio z7 [ 00 =7 0 0 O ], al
[ 2,804 2,804 ] V' e discretizado sob o tempo
de amostragem T, de 40 ms.

Admitem-se os seguintes valores maximos e
minimos de excursao para as variaveis de estado e
entrada, de modo a garantir uma boa predigao do
modelo linear a tempo discreto e nao ultrapassar
a maxima tensao admitida na entrada dos ampli-
ficadores dos motores:

S10° < 4y [k] — 71 < 10° (23a)
—15° < w3[k] — 73 < 15° (23b)
0<wlk]+u, <5, =12 (23c)

3.2 Cldlculo das Dimensdes do Helicoptero

A Fig. 3 ilustra uma visdo superior e lateral do
helicéptero bem como as dimensoes fisicas, cujos
valores se encontram na Tabela 1.

MT

Vista Superior __rh
cp W/ |dx(P)

Texato r,

junta da base O
A
& MD
dEeyat

. — ] 0,5r¢

Vista Lateral Esquerda 057

Figura 3: Vistas superior e lateral do helicéptero.
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Tabela 1: Medidas do helicéptero.

Parametro Significado Valor
, DlStE):IlCIa entre o corpo do heh.colftero 0,660 m
e a junta da base do brago principal
rh Raio da hélice do helicéptero 0,115 m
Tq Comprimento da metade da haste 0,065 m
rE Altura do corpo do helicéptero 0,110 m

Os comprimentos d, e d, representam as di-
mensoOes efetivas do helicptero na horizontal e
vertical respectivamente. Estas dimensoes variam
de acordo com a projegao ortogonal do corpo do
helicéptero sobre os eixos perpendiculares x (cor-
respondente a T') e y (correspondente a E), con-
forme ilustrado na Fig. 4:

Detalh

Figura 4: Movimento de arfagem do helicéptero.

Segue de Fig. 4 que PCPBOB = PBﬁAOA =
90° — P. Além disso, definindo os pontos P4 =
(xAvyA)a Pg = (xB,yB) € PC = (xCayC)a tem-se
que dy = xc e dy = —ya, para P > 0.

Partindo das coordenadas do ponto Pg:

Pp = ((2ry, + 7o) cos(P); —(2r, + 14) sen(P))
(24)
As coordenadas de P4 e Po em funcgdo das
coordenadas de Pp sao dadas por:

Pa= PB+(—%E cos(90° — P); —%E sen(90° — P))

sen(P) cos(P)
(25)
Po =P+ (%5 cos(90° — P); %3 sen(90° — P))
sen(P) cos(P)
(26)

Chega-se portanto as seguintes equagdes nao-
lineares para d; e dy:

d.(P) = (2rp + 14) cos(P) + %3 sen(P), P >0
(27a)
dy(P) = (2r, + 14) sen(P) + %E cos(P), P>0
(27Db)

Aproximando-se as fungdes (27a) e (27b) em
torno de P = 0 através de um polinémio de Taylor
GP)(p

de primeira ordem, i.e. f(P)=~ f(P)+
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P) obtém-se:
dy(P) ~ (2rp + a) + %EP (28a)
dy(P) = (2rn +7a)P+ 2 (28b)

Para o intervalode P < 0,d, = x4 e dy = yc.
Dada a simetria do problema, podem-se reescrever
as equagoes (28a) e (28b), da seguinte forma:

do(P) = (2ry+1a) + Pl (299)
d,(P) = (2r+1o)| P+ (29b)

Por fim, necessita-se obter relagoes lineares
que mapeiem as dimensées d,(P), d,(P) em an-
gulos a serem acrescidos nas dire¢oes de desloca-
mento e elevagdo. A partir da Fig. 3, verifica-se
que os angulos drezato € dEezato Sa0 dados por:

tg(dTezato> = dmip) (30&)
tg(dEezato) - dyfaP) (SOb)

Dado que tg(8) > 8, 0 < 8 < 90°, pode-
se escolher dr = tg(drerato) > drezato € dE
tg(dBexato) > dEezato, de modo a resultar em
aproximagoes conservadoras. Com isso

d(P)=dp-r

(31a)
(31D)

Substituindo (29a) e (29b) em (31a) e (31b),
tém-se:

2 a
dT(p):M+%‘p‘ (32a)
2
ds(P)= FEEp T2 (g

Obtidas as equagoes para as dimensoes do he-
licoptero em funcao dos angulos de arfagem, eleva-
¢ao e deslocamento, deve-se considera-las na res-
trigdo (15) por meio das distancias de seguranga
d; entre o veiculo e o obstaculo, caso contrario a
colisao com o obstaculo ocorrerd pois o planeja-
mento de trajetéria é realizado considerando-se o
centro geométrico do veiculo.

A fim de incorporar as dimensées do corpo
extenso de forma adequada para evitar colisoes,
duas abordagens serao tratadas nas subsegoes se-
guintes.

3.8  FEzxpansao conservadora do obstdculo

No trabalho de Richards e How (2002), adotou-se
a estratégia de se expandir o obsticulo em todas
as diregoes de um valor equivalente ao tamanho
que o veiculo possuia naquela diregao.
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Visto que o helicéptero possui dimensoes
dr(P) e dg(P) que variam de acordo com o an-
gulo de arfagem, pode-se considerar, por conser-
vadorismo, o caso em que dr(P) e dg(P) assu-
mem o valor maximo dentro do intervalo admis-
sivel de P. Isso ocorre para P = 10°, ou seja,
dTmaa: = dT(10°) e dEmax = dE(10°).

Partindo da equagao (15), e substituindo as
distancias d7,,40 € dEma. Obtidas:

Elk+j|k] < Eop—6,°" —€—dpmaz+Me[]
T[k+.7|k] STOb_éeOb_€_dTmam+Mc2[j}
_E[k+]|k] < _EOb_(Sc b_e_dEmax+M03[ ]

[ ]

(33)
Vj= {1,2,...,N + 1}. Adicionou-se € = 107> para
conferir tolerancia a eventuais erros numéricos.

3.4  Proposta de Melhoria

Uma contribuicao deste trabalho é o uso de um
modelo de um helicéptero de laboratério real. Na
literatura da &rea os modelos utilizados tém se res-
tringido a duplos integradores em cada eixo, sendo
as variaveis manipuladas as aceleragoes em cada
eixo (x e y no caso bidimensional). Com o uso
deste modelo mais realista no presente trabalho,
torna-se necessario considerar diretamente as di-
mensoes do veiculo nas restricoes de colisao, visto
que no caso do helicéptero as dimensoes horizon-
tais e verticais variam com a variavel de estado
P conforme (32a) e (32b). Assim, pode-se obter
uma trajetéria menos conservadora do que aquela
obtida para a estratégia do obstdculo expandido.
Da equagao (15) tem-se:

Vi ={1,2,...N +1}.

Definindo a = M

T T
brando que |[P| =P, P>0¢|P|=-P, P<
0, reescrevem-se as equagdes (32a) e (32b), de
modo a obter relagoes lineares:

,b:;—Eelem—

[ a+bP, P>0
dT(P)_{ a—bP, P<0

- aP+b, P>0
dE(P)_{ —aP+b, P<0

(35)

Substituindo as equages de (35) em (34),
obtém-se:

Sop - [k + jlk] < by + Mcpy ] (36)
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em que
a 0 1 0 0 O c1(4]
—a 0 1 0 0 0 c114]
b 0 0 0 1 0 calj]
;| b0 0 0 1 0] , . | el
Sov=1 4 0o -1 0 o o |Cll=|
—a 0 -1 0 0 0 e3lj]
b 0 0 0 -1 0 calj]
-b 0 0 0 -1 0 calj]
(37)
I Eop—e—8°7—b ]
Eop—€e—6,°0" —b
Top —e— 8. —a
b — Top —€— 089 —a
Ob — _EOb_€_6cOb_b
—EOb—€—(ScOb—b
—TOb—e—(SdOb—a
L —Top —e—064°° —a |

4 Resultados

Com o intuito de comparar o desempenho do con-
trolador obtido ao utilizar uma das duas formula-
¢oes, foi elaborado o seguinte cendrio:

4.1  Cendrio de simulagdo

Definiu-se um conjunto alvo em forma de politopo
centrado em (Tg,Eqg) = (60°,0°):

Ch
)

sendo 61? =69 = 5;"2 = 69 = 2°. Analogamente,
definiu-se um obstéculo centrado em (Top,Fop) =
(30°, — 4°):

Eq + 5062
To + 5dQ
*EQ + 5bQ
_TQ + 6(5@

(38)

Eop — 6,2
Ch TOb - 5eOb
|: —Ch :| v S _EOb — 5COb (39)
~Top — 64°°

com 090 = 27°,09% = 0°,69% = 69 = 2°.

As restri¢oes operacionais impostas sao as da
Eq. (23) com um peso v = 0,1 definido de forma
arbitraria.

Os resultados de simulagao foram obtidos
usando o Gurobi (Gurobi Optimization, 2016)
para resolver o problema de otimizagdo em um

computador pessoal com processador Core™ i7-
6700K com 24GB de meméria RAM.

4.2 Resultados de simulacdo

A Fig. 5 ilustra a trajetéria com a margem mais
conservadora da subsecao 3.3.

Deseja-se que a trajetéria do centro geomé-
trico (curva azul) evite o obstdculo expandido (re-
tangulo tracejado em vermelho), fazendo com que
o corpo extenso (retdngulos amarelos) nao colida
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Figura 5:  Trajetéoria de voo do helicop-
tero 3DOF considerando o obstaculo expan-
dido. A = (1,567;5,245), B = (56,92;5,245),
C (58,44;4,214), D (1,557; —35,44),
E = (58,44;—-35,29), F = (39,15;5,244), G =
(61,54;2,0).

com o obstéculo real (retangulo cheio vermelho).
Observa-se na Fig. 5 que isto de fato ocorre.

Cabe ressaltar que, nos detalhes da Fig. 5,
nota-se que ocorre colisao considerando a trajeté-
ria em tempo continuo. Isso acontece porque a
técnica usada considera apenas as restrigoes nos
instantes de amostragem. Em Maia e Galvao
(2008) é proposta uma abordagem para se evitar
a colisao do veiculo entre os instantes de predicao.

A Fig. 6 ilustra a trajetéria obtida com abor-
dagem proposta na subsecdo 3.4. Observa-se que
nao ha colisao entre o corpo do helicéptero e o
obstaculo e nota-se uma manobra menos conser-
vadora em comparagao com a da Fig. 5.

Trajetéria Otima - Solucdo Proposta

20
[ .
X: 58
AvY:2
& 10t
Detalhe
3.9
-20 - -4 1
-4.1
28 30 32
-30+
-40 . . . . . L
-40 -20 0 20 40 60 80 100
TI°]

Figura 6: Trajetéria de voo do helicéptero 3DOF
considerando-se as dimensoes no problema de mi-

nimizacao. A = (58,0;2,0).

O desempenho em termos de gasto de con-
trole e tempo para atingir o conjunto terminal
encontra-se na Tabela 2.

O custo pode ser calculado a partir da equagao
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Tabela 2: Comparagao de desempenho.

- Tempo de | Controle Tempo Comp.

Cenirio Trajetéria Gasto Custo Médio

Expansao 3.3 3,28 s 58,50 V. 140,50 12,23 s

Proposta 3.4 3,20 s 27,43V | 107,43 12,47 s

(40):
N+1
J=Y (k-bk]+~-afk—1]),7v>0 (40)

k=1

Na equagcao (40), o tempo de trajetéria estd rela-
cionada & parcela de custo kN;ll(k - blk]), para
k = {1,2,...N + 1}. No intervalo considerado,
a somatoria totaliza N + 1 iteracdes de T se-
gundos, resultando no tempo da trajetéria. O
gasto de controle, por sua vez, é dado pela par-

wh (alk —1]).

Na expansao de obstaculo o menor horizonte
fixo obtido foi de N = 81, ao passo que para a
solucdo proposta N = T79.

Comparando-se os custos obtidos utilizando
as duas abordagens para tratar de desvio de obsta-
culo, observa-se que, neste caso, a estratégia tradi-
cional resultou em um controlador com desempe-
nho inferior ao controlador obtido com a solugao
proposta neste trabalho. O tempo de processa-
mento computacional para a obtengao da solugao,

por outro lado, manteve-se inalterado.

cela

5 Conclusoes

No presente trabalho uma técnica de MPC para
planejamento de trajetérias foi usada em um mo-
delo de helicoptero 3DOF para desviar de um obs-
taculo. Para isso, foi proposto o uso da dina-
mica completa do helicoptero no planejamento e
uma maneira de considerar as suas dimensoes de
forma menos conservadora foi desenvolvida. Pode-
se concluir pelos resultados que foi possivel reali-
zar o planejamento evitando obstaculos com ga-
nho de desempenho.

Acredita-se, com isso, que esse seja um passo
relevante na direcao de tornar técnicas de planeja-
mento usando MPC MILP tteis em sistemas com-
plexos, tratando uma lacuna na literatura. Dessa
forma, um trabalho futuro natural consiste em
realizar ensaios experimentais. Para isso, deve-
se contornar a dificuldade tecnoldgica referente a
solucao do problema de otimizacao dentro do li-
mite imposto pelo periodo de discretizacao, pro-
blema que persiste mesmo utilizando o solver co-
mercial com melhor desempenho computacional
(Koch et al. (2011)).

Para implementagao em tempo real pode-se
recorrer a duas solugdes. Uma das solugoes que
tem despertado interesse da comunidade cientifica
é o projeto de circuitos dedicados FPGA para a
solugao do problema de otimizagao permitindo a



aplicagdo desta técnica em tempo real (Hartley
e Maciejowski (2014)). Outra abordagem encon-
trada consiste em decompor a tarefa de planeja-
mento de trajetéria em niveis hierdrquicos, per-
mitindo a realizacdo de um planejamento prévio
e reduzindo a tarefa que necessita ser atualizada
em tempo real (Shekhar et al. (2014)).
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