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Abstract: Drones are increasingly being used in logistics, due to its speed and practicality.
This paper presents a methodology to make autonomous drone delivery feasible. Two path
planning strategies are presented and the quadrotor’s localization is done through GPS, IMU
and barometer during flight. In the landing phase, the pose estimated by a camera with an
ArUco marker or by Ultrawide Band devices are merged to GPS data using an Extended Kalman
Filter. The robot’s control is done by a Vector Fields technique such that the drone converges
to the desired curve. The path planning strategies are validated through simulation and real
experiments, and the different localization techniques are compared. Preliminary results show
the viability of using drones to deliver packages.

Resumo: Drones sao cada vez mais usados em aplicagoes de logistica devido a sua rapidez e
praticidade. Este artigo apresenta uma metodologia para a viabilizagao de entregas utilizando
drones auténomos. Duas estratégias de planejamento de caminho sao apresentadas e a localiza-
¢ao do quadrirrotor é feita através do GPS, IMU e barémetro durante o voo. Na fase de pouso,
a pose estimada por uma camera junto a um marcador ArUco ou por dispositivos Ultrawide
Band sao fundidos ao GPS utilizando um Filtro de Kalman Estendido. O controle do robo € feito
por uma técnica de Campos Vetoriais, de maneira que o drone convirja para a curva desejada.
As estratégias de planejamento de caminho sao validadas através de simulacoes e experimentos
reais, e as diferentes técnicas de localizagao sao comparadas. Os resultados preliminares mostram
a viabilidade da utilizacao de drones para entregas de pacotes.
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1 INTRODUCAO

Robods auténomos sao objeto de estudo ha muito tempo,
e a crescente demanda por solugoes automatizadas de
problemas do mundo real tem acelerado pesquisas na area.
Tais problemas podem envolver tarefas domésticas (aspira-
dores de pé e cortadores de grama), militares (salvamento,
patrulha e ataques), de seguranga (exploracdo e resgate),
industriais (produgao e logistica), dentre outros.

Nos 1ltimos anos, o mercado de compras online vem
crescendo cada vez mais e, desde entdao, empresas como
Amazon, UPSE e Alphabet]*| buscam tornar realidade en-
tregas autonomas com drones. Segundo [Schneider| (2020)),
a FlightForward, filial da UPS responsavel pelos voos de
drones, ja conseguiu a certificagao de transportadora aérea,
0 que a permite fazer entregas de pequenos pacotes com
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drones. Além disso, a Wing, uma divisao da Alphabet,
lancou o primeiro servico comercial de pequenas entregas
dos Estados Unidos, na cidade de Christiansburg, Virgi-
nia. Estas conquistas foram alcangadas no final de 2019 e
mostram que o mercado de delivery utilizando drones esta
certamente ganhando espaco.

Dentro do mercado de compras online brasileiro, o delivery
de comida movimentou R$ 15 bilhoes em 2019 (ABRA-
SEL) 2020)E|7 o que representa um aumento de 20% em
relagao ao ano anterior. Dessa forma, os servigos de entrega
vem enfrentando uma alta demanda de pedidos, e por
vezes nao conseguem manter um baixo tempo de entrega.
Assim, é necessario que novas e inovadoras formas de
delivery sejam propostas e validadas, a fim de torna-las
mais rapidas, confidveis e seguras.

Neste cenario, a entrega autonoma se apresenta como uma
alternativa muito conveniente, principalmente em periodos
de isolamento social como o vivido por varios paises em
2020 em funcao do coronavirus. Em situagoes como essa,
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o contato fisico entre pessoas deve ser reduzido o maximo
possivel, principalmente com pessoas dos grupos de risco.
Desta forma, uma entrega feita por um quadrirrotor auto-
nomo impediria qualquer tipo de contato fisico entre o
entregador e o cliente, mantendo assim as recomendagoes
da Organizacdo Mundial da Satide (OMS) e impedindo a
proliferacao do virus.

Impulsionados pela demanda envolvendo o transporte aé-
reo autonomo de cargas em curtas distancias, diversas
pesquisas vem sendo desenvolvidas abordando diferentes
estratégias para o transporte com carga acoplada e outros
problemas comuns nesse tipo de tarefa, como localizacao,
controle e planejamento de trajetéria (Villa et al., 2019)).

Este artigo apresenta uma aplicacao real de algumas técni-
cas previamente utilizadas para uma competicao de drones
autéonomos pela equipe XQuad-UFMG
. O objetivo é que os conhecimentos desenvolvidos
na universidade sejam também utilizados para atender as
demandas da sociedade.

Neste contexto, este artigo apresenta uma metodologia
para a viabilizagao de entregas feitas por um drone auto-
nomo. Apoés a geragdo de um caminho entre dois pontos de
interesse, a localizagao do drone é obtida através do seu
GPS (Global Positioning System), IMU (Inertial Measu-
remnt Unit) e bardmetro. Uma vez obtida sua localizagao,
o controle do quadrirrotor é realizado através de uma
técnica de campos vetoriais, que faz com que o drone siga
o caminho desejado. Para melhorar a precisao de pouso,
dispositivos Ultra-wideband (UWB) ou uma camera junto
a um marcador ArUcd?] foram utilizados. As simulagoes
e experimentos reais mostram que as estratégias utiliza-
das sao viaveis para realizacao de entregas autoénomas de
pacotes.

O artigo estd organizado da seguinte maneira: a Segdo 2
descreve o problema da entrega com drones auténomos, e a
Secao 3 apresenta as metodologias utilizadas para realizar
tal tarefa. Os resultados obtidos sdo discutidos na Secao
4. As conclusdes do trabalho sdo apresentadas na Segao 5,
junto com trabalhos futuros.

2 ENTREGA AUTONOMA COM DRONES

Esta Secao apresenta em detalhes o problema de entrega
autéonoma com drones e especifica os equipamentos, soft-
ware e simulador utilizados na metodologia.

2.1 Descricao do Problema

O problema abordado envolve o transporte de uma carga
de pequeno porte entre dois pontos de interesse utilizando
um drone autonomo, ou seja, sem que este receba coman-
dos de um piloto humano. O caminho escolhido deve ser
curto, tendo em vista a baixa autonomia deste tipo de
robd, e livre de obstaculos, a fim de evitar colisoes.

Além disso, é importante que o drone possa transportar
objetos relativamente frageis sem que haja movimentos
bruscos, como ¢é feito em (Raffo and de Almeidal [2016)) com
uma carga suspensa. Esta abordagem difere da utilizada
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Figura 1. Drone utilizado para a entrega autonoma e seus
componentes.

aqui, visto que o pacote estd acoplado ao corpo do drone
e, portanto, nao pode oscilar livremente.

A principio, regioes residenciais serdao o principal local de
pouso em tarefas de entrega; portanto é importante que
o drone tenha a capacidade de aterrissar em locais com
area restrita. Dessa forma, os testes feitos consideram uma
plataforma de dimensoes 1x1m.

2.2  Recursos Utilizados

2.2.1 Hardware O drone utilizado é o DJI Matrice 100,
ilustrado na Figura 1, por permitir a implementacao de
codigos préprios para controle do quadrirrotor. Todos
0s sensores que acompanham o drone por padrao sao
utilizados, sendo eles o GPS, IMU, magnetometro de trés
eixos e um barometro. Estes sdo responsaveis por ajudar
na estimacao da posicao do drone em coordenadas globais
(latitude e longitude), sua orientacdo e altura. A IMU é
capaz de medir a aceleracao linear do drone nos eixos X,
y e z utilizando acelerémetros, bem como as velocidades
angulares relativas a cada um deles, utilizando giroscépios.
Junto a esses sensores, a placa de controle de voo do
préprio drone também é utilizada para fazer a interface
entre os sinais de controle enviados e a atuagao nos motores
brushless.

Figura 2. Mecanismo de acoplamento utilizando um servo
motor, junto a caixa utilizada para transporte de
carga.
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Figura 3. Dispositivo de acoplamento e liberagao da carga
presente no drone.

Além da placa controladora de voo ja disponivel no drone,
um kit de desenvolvimento Jetson NandEI é usado para
o processamento de dados, planejamento de caminho e
controle do quadrirrotor.

Um modelo 3D da caixa utilizada na entrega foi desen-
volvido, como mostra a Figura 2. Seu mecanismo de aco-
plamento utiliza um servo motor, conforme ilustrado na
Figura 3. Um Arduino Nano é conectado a placa Jetson
para fazer o controle deste servo motor, colocando-o em
posicao de acoplameno ou desacoplamento da caixa no
drone. O esquemadtico da Figura 4 ilustra as conexoes entre
os componentes efetivamente utilizados pelo drone durante
0s experimentos reais.

Considerando que o local de pouso utilizado nos experi-
mentos possui 1x1m e que a precisao horizontal na locali-
zacao do drone é de aproximadamente 2m, é necessario
o uso de sensores adicionais para auxilid-lo a fazer um
pouso mais seguro e preciso. Em fungao da impossibilidade
de realizagao de novos testes com o drone auténomo,
a aplicacao dos seguintes sensores foi verificada apenas
em abiente simulado: (i) uma RaspberryPi Camera v2.0
apontada para baixo juntamente a um marcador ArUco
na plataforma ou (ii) dispositivos Ultra-wideband (UWB)
ancorados no local de pouso, e um dispositivo do mesmo
tipo acoplado ao drone. De ambas as formas, é possivel ob-
ter informacoes adicionais da posi¢ao do drone em relagao
a plataforma durante o pouso. A validacao experimental
do uso destes sensores sera feita assim que o drone estiver
disponivel para novos testes.

2.2.2 Software O Sistema Operacional utilizado é o
Ubuntu 18.04 juntamente ao ROS (Robot Operating Sys-
tem). O package do ROS disponibilizado pela DJI, deno-
minado Onboard-SDK-RO é utilizado para estabelecer
a comunicagao entre o drone e a Jetson Nano, responsédvel
pelo processamento de dados. O pacote permite enviar
comandos de velocidade ao sistema de controle embarcado
e fornece dados dos sensores presentes no drone, como
GPS, IMU e barometro, além da estimativa de posigao
e orientacao do drone em tempo real.

Para o uso de sensores adicionais como o ArUco e os
dispositivos UWB, é necessario computar as informagoes
fornecidas por cada um. Para a identificagao e estimacao
de pose do ArUco, algoritmos especificos da biblioteca
OpenCVm sao utilizados. No caso dos dispositivos UWB,
a diferenca entre o tempo de chegada (TDoA) do sinal de
cada um deles é utilizado para estimar a distancia do drone
aos dispositivos ancorados no local de pouso.

5 Jetson Nano - |https://www.nvidia.com/en-us/autonomous-
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Figura 4. Representagao em alto nivel das ligacoes dos
componentes fisicamente utilizados no drone.

2.2.3 Simulagao O simulador Coppelz'aSimm, sucessor
do V-REP, é utilizado por ser bastante conhecido, larga-
mente utilizado na area de robdtica, e por apresentar com-
patibilidade com o ROS. Além de emular a dindmica do
drone, o simulador conta com alguns sensores disponiveis
por padrao, como GPS e IMU, e ainda permite que erros
associados a esses sensores sejam incluidos, o que é usado
para testar a robustez do método de controle proposto.

Sensores extras também foram adicionados, tanto os em-
barcados no drone, quanto os instalados no ambiente.
Assim, foi possivel embarcar uma camera e um dispositivo
UWB ao drone, e manter o marcador ArUco e outros
dispositivos UWB na plataforma de pouso da simulagao.

Os mesmos algoritmos de Visao Computacional utilizados
para identificacaio do marcador sao utilizados com as
imagens geradas pela camera simulada. Pelo fato de nao
ser possivel emular diretamente a comunicagao via radio-
frequéncia entre os dispositivos UWB, o célculo da posicao
relativa do dispositivo de referéncia em relacao as ancoras
foi obtido através de transformagoes entre sistemas de
coordenadas adicionando-se um ruido branco £1lm de
amplitude.

3 METODOLOGIAS EMPREGADAS

A solugao do problema é dividido em trés tarefas distintas:
planejamento de caminho, localizacao e controle. O desen-
volvimento da solucao foi feito de maneira a atender aos
requisitos do problema, como rapidez na entrega, porém
evitando movimentos bruscos e colisoes.

8.1 Planejamento de caminho

A estratégia de planejamento de caminho é feita de ma-
neira a simplificar entregas auténomas com o drone. A sua
definicao comeca por entender que a localizacao geogréfica
é inicialmente fornecida através da altitude e dos angulos
de latitude e longitude. Para os propdsitos dos testes, as
distancias a serem percorridas sao pequenas a ponto de
um modelo de terra plana poder ser considerado. Assim,
os angulos de latitude e longitude sao transformados em
medidas de distancia. A posicao do drone é, entao, inicial-
mente representada no referencial da terra, Fg.

8 CoppeliaSim - https://www.coppeliarobotics.com/
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Considere que o ponto de partida do drone é p; € R3 e
que a carga deve ser entregue no ponto py € R3. Sem
perda de generalidade, é possivel considerar um sistema
de coordenadas inercial F;, que respeita duas condigoes:

(1) O ponto de partida é a origem, ou seja, ps = 0;

(2) O eixo x do sistema de coordenadas Fy est no plano
horizontal, apontando na diregao do ponto final, ou
seja, & || IL;y(ps — pPs), onde Il ,(-) representa a
proje¢ao no plano xy.

O referencial inercial F; é facilmente obtido através de
duas operagoes: uma translagdo em relagdo a Fg, a fim
de satisfazer a consideragdo (1); e uma simples rotagao em
relagao ao eixo z para satisfazer a consideragao (2).

Duas estratégias de planejamento de caminho sao apresen-
tadas neste artigo. A primeira é mais simples e foi testada
em experimentos reais; a segunda é mais elaborada e, em
funcao da indisponibilidade do drone para a realizagao de
novos experimentos, foi testada apenas em simulagoes.

A primeira estratégia consiste em dividir o caminho prin-
cipal em trés sub-caminhos: (i) uma reta vertical para a
subida do drone até uma certa altura h; (ii) uma reta
horizontal até a posicdo da plataforma de pouso; (iii)
outra reta vertical para a descida até a plataforma. Uma
méquina de estados inicializa no trecho (i) e evolui através
dos trechos (ii) e (iii). A desvantagem desta abordagem
é a existéncia de descontinuidades de primeira ordem no
caminho, representadas por “quinas vivas” associadas as
mudangas de estado.

Uma possivel melhoria consiste em computar um caminho
de referéncia passando pelos pontos p, e py de forma
continua e suave. A segunda estratégia é entao desenvol-
vida de maneira a criar 5 sub-caminhos: (i) reta vertical
ascendente; (ii) arco de circulo; (iii) reta horizontal em
diregao a plataforma; (iv) arco de circulo; (v) reta vertical
descendente. Ao invés de definir uma maquina de estados
como no caso anterior, o espago foi dividido em 5 setores
S;, i=1,2,3,4,5. Cada um deles possui um sub-caminho
associado que serd a referéncia para o drone, dependendo
de sua localizacao. A definicao dos setores é apresentada a
segulr

= {(=, y,2) ER3: 2 < h—r, r<d/2},

= {(=, y,2) ER3 2> h—r, r<r},
:{(x y,2) ER3 2> h—r, r<z<d-r},
:{(x y,2) ER3 2> h—r, x>d—r},
Ss={(z,y,2) ER*:2<h—r, x>d/2}. (1)

onde h é a altura em que o drone ird trafegar (em relagao
a Fy), r é o raio de curvatura dos circulos de transigao
e d é a separacao horizontal entre p, e py. Os pontos de
partida e chegada, os setores, bem como as varidveis aqui
definidas sao ilustrados na Figura 5.

3.2 Localizagao

O pacote Onboard-SDK-ROS fornece uma estimativa geo-
referenciada de orientacao e posicao global do drone. Estas
informacgoes sao geradas a partir da fusao sensorial do
GPS, IMU e barometro disponiveis, que resultam em uma
precisao de aproximadamente 2 m. Tal estimativa é sufi-
cientemente boa quando em voo de cruzeiro e, portanto,
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Figura 5. Setores 81, Sa, S3, Sy e S5 (equagao (1)).

foi utilizada durante todo o trajeto. No entanto, esta é
insuficiente quando é preciso aterrissar em uma plataforma,
de 1x1m como a utilizada, cujas dimensoes sao inferiores
a precisao da estimativa de posicdo. Além disso, caso a
plataforma de pouso tenha sido movida, o GPS néo sera
capaz de fazer a aterrissagem no local certo.

Por esses motivos, é necessaria a obtengao de uma informa-
¢ao adicional que permita melhorar a estimativa de posicao
do drone em relacao ao local de pouso. Este artigo apre-
senta duas abordagens para esta localizagao: (i) utilizagao
de um marcador ArUco; (ii) utilizagado de dispositivos de
comunicacao Ultra-wideband (UWB) na area de pouso.

3.2.1 ArUco Para o uso do ArUco, um marcador de
tamanho 0.8x0.8m foi impresso e colocado em cima da
plataforma de pouso. Uma camera acoplada ao drone,
apontada para baixo, foi utilizada para visualizar o marca-
dor durante o pouso. Os ArUcos possuem caracteristicas
que facilitam sua identificacdo na imagem, como bordas
bem definidas e alto contraste de cores. Além disso, os
marcadores sao criados de maneira a nao gerar ambigui-
dades em sua orientagao.

Assim, algoritmos da biblioteca OpenCV especificos para
identificagdo de ArUcos foram utilizados, bem como para
estimar a pose relativa da camera em relagao ao marcador.
Esta dltima etapa é feita através da solugao do problema
de PnP (Perspective-n-Point), que se propoe a estimar a
pose tridimensional de uma camera calibrada dado um
conjunto de pontos 3D e suas correspondentes projecoes
2D no plano da camera.

Sabendo o tamanho real do marcador e os parametros
de calibragao da camera, é possivel encontrar a pose que
minimiza os erros de projecao dos pontos no plano da ca-
mera. Estes pontos devem ser distinguiveis entre si, e neste
caso, as quinas do ArUco sdo utilizadas para solucionar
o problema de PnP. Como dito anteriormente, é possivel
determinar a orientacao do marcador, o que permite dife-
renciar cada uma de suas quatro quinas. Assim, algoritmos
que solucionam o problema de PnP (Lepetit et al., 2009;
Hesch and Roumeliotis| [2011)) podem ser utilizados.

E possivel estimar a pose do drone em relagdo ao ArUco
sabendo-se as poses relativas da camera em relagao ao
marcador e do drone em relagdo a camera. Esta infor-
macao, juntamente & posicao e orientagao esperada do



ArUco, é usada para estimar a localizacao do drone com
respeito ao referencial inercial Fz. Na Secao 3.2.3 esta
estimativa é usada para corrigir a localizacao do drone e,
consequentemente, aumentar a precisao durante o pouso.

3.2.2  Ultra Wideband (UWB) Dispositivos que usam a
tecnologia wltra wideband sao comumente utilizados como
um método de localizagao. Essa tecnologia utiliza ondas
de rddio com uma largura de banda superior a 500M H z,
o que reduz a perda por obstrugdes e consequentemente
aumenta a seguranca das transmissoes (Sahinoglul 2008)).

A localizagao por UWB pode ser utilizada em ambien-
tes externos e internos, com uma precisao de até 20cm
(segundo alguns fabricantes). Neste método sdo utiliza-
dos algoritmos de multilateracao para estimar a posigao
xr, yr e zr de um dispositivo mével (chamado de tag)
em relacdo a um referencial fixo, onde estdo localizados
outros dispositivos (chamados anchors, ou dncoras).

Neste artigo, sao utilizados dispositivos UWB do modelo
Decawave DWM1001 para estimar a posicao do drone
com maior precisdo ao se aproximar da plataforma de
pouso. Sao necessarios um minimo de cinco dispositivos
para funcionamento do algoritmo, uma tag embarcada no
drone e quatro ancoras em posigoes conhecidas, sendo uma
escolhida como ancora base.

O calculo da posicao é feito com base na distancia da tag
em relagao as ancoras, que é obtida através da diferenca
entre o tempo de chegada (TDoA) do sinal transmitido,
multiplicado pela velocidade de propagacao do sinal (velo-
cidade da luz). Assim como apresentado em (Sayed et al.l
2005)):

dil = (t,;ftl)c, i:2,...,N, (2)
onde d;; é a distancia entre a ancora ¢ e a ancora base,
t; é o instante de tempo em que o sinal enviado pela tag
chega a ancora i e t; € o instante de tempo que este sinal
chega & ancora base. A velocidade da luz é c e o nimero de
ancoras é N. As distancias em (2) resultam em uma regiao
de intersegao que representa a posicao da tag, e pode ser
obtida resolvendo o seguinte conjunto de equagoes:

(d3 +d})? = (z2 4+ y2 + 22)° — 2o + dF,

(d3 +d})? = (z3 4+ y3 + 23)° — 2J5 + dF, .
3

(3 +d3)? = (zn +yn +2n)? — 2]y + d3,

onde J; = (z;xzr + yiyr + zizr) e di obtido através da
equacao abaixo, considerando t° o instante em que o sinal
é enviado pela tag e t; o instante de tempo que este sinal
chega a ancora base:

dl = (tl — tO)C. (4)
Para utilizacao dos dispositivos Decawave, uma distancia
méaxima de 10m deve ser mantido entre as ancoras e a
tag. Esta metodologia nao estima orientagao, diferente do
método pela identificagdo visual de um marcador ArUco.

3.2.3 Fusao Sensorial Uma forma de aprimorar a lo-
calizacao e estimar de forma mais precisa os estados de
posicao, orientacao e velocidade do drone é utilizar infor-
magoes de diversos sensores. Os métodos de fusao sensorial
utilizam dados dos dispositivos de localizacao para obter
uma informacao mais precisa dos estados de interesse. O

software presente no DJI Matrice 100 utiliza a informacao
do GPS, da IMU e do barémetro para fornecer a pose e
velocidades lineares e angulares do drone.

Um dos métodos de fusdo mais comuns é o filtro de
Kalman Estendido (EKF) (Thrun et all 2000). Com o
objetivo de realizar um pouso mais preciso, os dados
de localizagao fornecidos pelo algoritmo PnP durante a
detecgdo do ArUco ou pelo Decawave foram fundidos
com as informacgoes do software da DJI. Como os dados
dos sensores transmitem informacao referente a estados
coincidentes, um bias foi considerado na posicao informada
através da detecgao do ArUco ou pelo Decawave.

E possivel dividir o método estendido de fusdo e filtragem
de Kalman em duas etapas: Predicao e Correcao. Por
simplicidade, as equagoes do filtro serao apresentadas com
a notagao b < a indicando que b é atualizado com o valor
de a.

A etapa de predicao no EKF discreto envolve o vetor de
estados X e a matriz de covariancia P:

X f()‘c, u, At)7 (5)
P« FPFT 4+ GQGT, (6)

onde f representa o modelo de propagacao dos estados,
que envolve a estimativa atual X, o vetor de entradas u e o
passo de tempo At. A matriz F' = F (X, u, At) é a derivada
parcial de f em relacao a X, a matriz G é a derivada parcial
de f em relagao a u e a matriz () é a matriz de covariancia
associada ao vetor de entradas u.

A etapa de correcao ¢é definida da seguinte forma:

%%+ K (w— h(x)), (7)
P« (I—-KH)P, (8)

onde w é o vetor de medigao e h(X) o modelo de medigao,
que representa o valor esperado de w dado o estado
estimado atual X. A matriz H é a Jacobiana de h(X) e
I uma matriz identidade. A matriz K representa o ganho
de Kalman, dado por:

K =PHT (HPHT + R) ", 9)
onde R é a covariancia dos dados de medigao w.

A estratégia utilizada define como vetor de entrada as
velocidades lineares providas pelo sistema do drone DJI,
sendo u = [v, v, v,]. As medigbes de posicao sao utilizadas
na etapa de corregao, incluindo os dados fornecidos pelo
GPS DJI, Decawave ou através da identificacao do ArUco.

Em geral, os dados coletados pelo GPS, em comparagao
com os dados do ArUco e do UWB, possuem um erro
desconhecido de média nao nula. Portanto, a utilizacao
direta dessas medigoes na etapa de correcao ocasiona
uma oscilagdo na estimagao. Outro fato é que, apesar
de conter um deslocamento, o GPS é o tnico sensor
disponivel durante todo o experimento, nao podendo ser
descartado. Para fundir os dados destes dois sensores de
forma apropriada, a estratégia considera estados extras
que representam um bias associado as medigoes do GPS
em relacdo a localizagao da plataforma de pouso (ArUco ou
Decawave). Portanto, o vetor de estados é definido como:



x=[pp] =[2§% by by b.]7, (10)
M~ ——
posicao bias
onde os primeiros trés estados sao de posicao e os trés
subsequentes sao bias do GPS em relacao a localizagao
(pré-definida) da plataforma de pouso. Note que o filtro
nao conta com estados de bias relacionados a orientacgao
do ArUco. Por isso, sua orientagdo geografica deve ser
conhecida com relativa precisao.

Sendo p = [z § 2|7 e py = [bs by b,]7, temos:

F(x,u, At) = [ pi;)‘“] .
Na etapa de correcao associada a medicao de posi¢ao do
GPS, é considerada uma varidvel binaria que determina se
dados de localizagao da plataforma de pouso ja estao sendo
coletados ou nao. Essa varidvel £ determina a inclusao do
bias no modelo de medicao do GPS, valendo 1 quando ha
dados de localizacao em relagao a plataforma de pouso e
0 em caso negativo. Assim, temos:

hi(x) = hi(P,Ps) = P + {Po. (12)

Por fim, o modelo de medicao relacionado & plataforma de
pouso é descrito como:

ha(X) = h2(P) = P (13)

Dessa forma, a estimacgao da pose do drone melhora, au-

mentando a seguranga e precisao durante o pouso. Os re-
sultados na Secao 4 demonstram a eficicia da metodologia.

(11)

3.3 Controle por Campos Vetoriais

O controle do quadrirrotor pode ser abstraido em dois
niveis: alto e baixo. O controlador de baixo nivel ji esta
implementado no préprio drone, e seu papel é enviar sinais
de atuagao nos motores brushless a partir de informagoes
de alto nivel. No caso desta implementacao, estas infor-
magoes sao as velocidades lineares em X, y e z, ja que
o modo de voo Position Mode é utilizado. O uso deste
controlador em conjunto com a interface disponibilizada
pelo pacote Onboard-SDK-ROS permite que o modelo
do integrador simples seja considerado para o robo. Isso
pode ser feito dado que o drone nao realizarda movimentos
abruptos, como acrobacias. Assim, o seguinte modelo é
considerado:

p=u, (14)
onde p = [z, ¥y, 2] representa a posicao do drone em um
referencial inercial, e u = [ug, uy, u.] é o sinal de controle,
ou seja, as velocidades de comando.

O controle de alto nivel lida apenas com velocidades
lineares e considera que o modelo na equagao (14) é vélido.
Assim, uma estratégia baseada em campos vetoriais é
utilizada (Gongalves et al.,|2010). Um campo cujas linhas
integrais convergem para uma curva C, definida adiante,
deve ser utilizado.

Técnicas tradicionais de controle, ou até modos de voo
que utilizam waypoint no mapa, poderiam ter sido
utilizados, porém com desvantagens. Na técnica utilizada,
o caminho gerado previamente é suave, o que elimina
efeitos indesejados causados pelo chaveamento entre leis
de controle a cada mudanca de waypoint. Além disso,

9 Ponto intermedidrio em uma rota, onde ha parada ou mudanca
de curso.

ai(p)

Figura 6. Fungoes dl e ay (equagoes (15) e (16)).

trechos como os dos setores S e Sy da Figura 5 podem ser
otimizados a fim de, por exemplo, gerar menos movimentos
bruscos com a carga, a partir de ajuste de parametros.

O controle por campos vetoriais é utilizado para seguir
caminhos, e nao trajetérias. A lei de controle que sera pro-
posta é uma fungao apenas do estado p do drone, portanto,
independe diretamente do tempo t. Esta propriedade é par-
ticularmente interessante pois nao possui dois problemas
do controle de trajetéria: (i) caso a referéncia comece bem
distante da posicao inicial do drone, este poderd passar
por um transiente agressivo, o que é indesejado; (ii) em
caso de falha tempordria no sistema que faga o drone
parar de responder por um tempo, quando este voltar a
funcionar, a referéncia pode estar afastada, gerando um
estado transiente adicional.

Para representar a curva C, é preciso definir fungoes
escalares a; : R3 — R, i = 1,2, para cada cada setor
Sj, j=1,2,3,4,5, de maneira que a intersecao entre suas
superficies de nivel zero, a;(p) = 0, forme a curva desejada
(Gongalves et al) 2010). Ou seja, define-se C por C =
{p€R¥:a1(p)=0 A az(p)=0}. A Figura 6 ilustra esta
representacao. A definicdo das fungoes oy e as utilizadas
é apresentada a seguir:

partindo de ps

_JY
a1 = { —y, partindo de py (15)
—x, sep €Sy
r= Y/ [z—r2 + [ze—(h—1)]2 — 1, sepES,
=< z—h, se p € S3(16)

r W la—(d=—r)? + [z (h—r)]? —1,5e pE S,
r—d, se p € Ss

Dessa forma, para cada ponto no espacgo, é definida uma
componente convergente e outra tangencial a curva.

vv F . VOél X VOZQ
Vv’ 9 [ Var x Vas|’

Fconv =

(17)

_ 1.2, 1.2
onde V' = jaf + 5a3.

Assim como observado em (Gongalves et al.,[2010), funcoes
G = G(V) = —(2/r)arctan(k;VV) e H = H(V) =
V1—G? sao definidas, onde ky > 0 é um peso de
convergéncia. Estas fungoes fazem parte da definigao do
campo vetorial F'(p) utilizado na estratégia de controle,
como visto a seguir:

F(p) = UT(GFconv + HFtang)v (18)

onde v, = v,(p) > 0 é a velocidade desejada para o robo.
Definida por v,.(p) = v; parap € S;, i = 1,2,3,4,5. Ou
seja, a velocidade de referéncia para o drone é dependente
do setor em que ele se encontra.




A orientagao do drone foi controlada de maneira a manter
seu angulo ¥ em torno do eixo z em 0° em relacao ao
referencial F;. Dessa forma, o robo fica alinhado com o
vetor (pf — ps), que vai do ponto de partida ao ponto de

chegada. Assim, a velocidade angular v é definida como:
Y= —kyip. (19)

Uma vez inicializado, o drone segue a légica demonstrada
no Algoritmo 9, de maneira a completar a tarefa de modo
autonomo.

Algoritmo 1 - Controle de alto nivel do quadrirrotor

entregue < falso
pousoFeito < falso
tarefaTerminada < falso
enquanto pousoFeito == falso faga
posicao <+ posAtual()
setor < identificarSetor(posicao)
vel + calcularCampo(posicao, setor)
enviarVelocidade(vel)
se pos == posPouso entao
pousoFeito + verdadeiro
enquanto entregue == falso faga
liberar Pacote()
entregue < verdadeiro
decolar()

tare faTerminada < verdadeiro

4 RESULTADOS

Nesta Secao sao apresentados resultados de simulacoes e
experimentos reais, os quais representam tarefas de entrega
utilizando um drone em operacao autonoma.

4.1 Simulagoes

As simulagoes realizadas tém como objetivo comparar os
métodos de localizacao utilizados na fase de pouso, bem
como as duas estratégias de planejamento de caminhos
apresentadas na Sec¢ao 3.

Para a verificagao dos métodos de localizacao, duas situ-
agoes foram emuladas no CoppeliaSim: uma onde a pla-
taforma de pouso estava exatamente no ponto esperado, e
outra onde a plataforma estava deslocada da referéncia em
3m no eixo y. Foram feitas 15 repetigdes do experimento
para cada uma das duas configuracoes da plataforma de
pouso e para cada uma das trés combinacoes de sensores,
totalizando 90 repeticoes. A Figura 7 representa os pontos
de pouso do drone na situagao sem deslocamento, em que o
centro do alvo, dado pelo ponto [150m, Om], define o local
de pouso.

Para comparagao entre os métodos de pouso utilizando
diferentes sensores, o erro associado é definido como a

Sem deslocamento Com deslocamento

Média Desvio Média Desvio

GPS 0.735m 0.301m 3.178m 0.682m
GPS+ArUco 0.235m 0.140m 0.220m 0.070m

GPS+UWB 0.101m 0.007m 0.173m 0.036m
Tabela 1. Média e Desvio Padrao do erro

associado a cada conjunto de experimentos.

= GPS + Arlco \‘
GPS +UWE |

A Ponto desejado

-1
149 1492 1494 1496 1498 150 1502 1504 1506 1508 151
Posicdo em X (m)

Figura 7. Comparagao entre conjuntos de pouso feitos
utilizando diferentes sensores.

distancia entre o ponto esperado de pouso e o ponto
efetivamente atingido. A Tabela 1 mostra a média e o
desvio padrao do erro para cada conjunto de resultados.

A precis@o associada ao GPS se mostra insuficiente ao
realizar o pouso em uma plataforma de 1xlm como a
utilizada. Além disso, caso a plataforma de pouso sofra
algum deslocamento inesperado, o GPS sozinho, mesmo
em um caso idealizado com altissima precisao, nao é capaz
de corrigir sua posicdo e aterrissar no local correto. A
utilizagao de sensores extras é importante para aumentar
a precisao de pouso, principalmente no caso com desloca-
mento da plataforma, como fica evidente na Tabela 1.

O uso da camera junto ao ArUco diminui o erro médio em
mais de trés vezes, enquanto o uso de dispositivos UWB
é cerca de sete vezes mais preciso, se comparado ao uso
do GPS de forma isolada. No caso do uso do GPS+UWB,
ha aumento do erro médio com a plataforma deslocada,
se comparado a situagao sem deslocamento. Isto se deve
ao fato de que os dispositivos UWB s6 operam quando a
tag estd a uma distancia minima de 10m das ancoras, o
que faz com que o drone tenha menos tempo para corrigir
seu caminho e fazer o pouso no local correto. Dado que
o drone parte de um ponto cuja coordenada em y estd
alinhada com a posigdo do ArUco, o erro observado no
eixo y € notoriamente menor do que o erro em X, conforme
ilustrado na Figura 7.

Com respeito ao planejamento de caminhos, a Figura 8
apresenta, em verde, o percurso realizado em simulagao
pelo drone utilizando como referéncia o caminho compu-
tado pela segunda estratégia de planejamento. A simulacao
considerou uma altura de voo de h = 47m, distancia entre
os pontos de partida e chegada de d = 150m e arcos de
circunferéncia de raio r = 15m. A Figura 9 ilustra os erros
ao longo de um percurso executado pelo drone utilizando
GPS e UWB.

4.2  Validacao Experimental
A aplicacao de drones em tarefas de delivery autonomo é

demonstrada por um experimento preliminar utilizando a
primeira estratégia de planejamento de caminhos, por esta



Figura 8. Representacao dos resultados obtidos em expe-
rimento simulado (em verde) e real (em vermelho) da
tarefa de delivery autéonomo.
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Figura 9. Erro em X, y e z, respectivamente, ao longo do
caminho percorrido pelo drone.
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ter sido extensivamente testada em ambiente simulado.
A Figura 8 ilustra o caminho percorrido pelo drone, em
vermelho; os resultados foram obtidos com os mesmos
valores de referéncia para altura de voo (h = 47m) e
disténcia entre os pontos de partida e chegada (d = 150m)
utilizados na simulagdo. Os arcos de circunferéncia de
raio 7 = 15m presentes na segunda estratégia foram
responsaveis por diminuir a distancia total percorrida pelo
drone de 272 m para 228 m, o que representa uma reducao
de mais de 15%.

As imagens da Figura 10 ilustram a sequéncia de etapas
de entrega. Apds definir o ponto de pouso e acoplar a
caixa ao drone, a tarefa foi feita em modo auténomo e
a caixa foi deixada no local combinado. Depois de decolar
novamente e ir para um lugar mais afastado, uma pessoa
que aguardava a entrega pegou a caixa e o objeto que
estava dentro dela. O video completo do delivery autonomo
pode ser visto no canal do YouTube da equipe XQua

5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este artigo apresentou técnicas de planejamento de cami-
nho, localizacdo e controle por campos vetoriais, que foram
aplicadas em tarefas reais de entrega utilizando um drone
auténomo. Algoritmos de visdo computacional e dispositi-
vos UWB forneceram estimativas de pose do quadrirrotor
para um Filtro de Kalman Estendido, que realizou a fusao
sensorial com dados do GPS. Os resultados obtidos em
simulacao demonstram uma melhora significativa na etapa
de pouso.

10 YouTube XQuad - https://bit.1ly/311KU4p

autonoma feita na UFMG.

A realizacao de experimentos reais com os sensores extras
para auxilio no pouso serd abordado em trabalhos futu-
ros, avaliando também a influéncia de distirbios externos.
Além disso, melhorias podem ser implementadas na loca-
lizagao, em comunicagoes de longa distancia e principal-
mente na deteccao e desvio de obstaculos com o uso de
mais cameras nas laterais e no topo do drone.
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