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Abstract— This article presents a supervisory system based on vision developed to a miniaturized unmanned aerial vehicle
(UAV), which sends parameters to the dynamic controller of the UAV, in order to allow it to follow transmission lines. The
transmission lines are identified by a camera on board pointed downwards. A nonlinear controller based on inverse dynamics is
used, using linearization technique of partial feedback states to control the UAV dynamics. Experiments results are shown, which
validate the proposed structure.
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Resumo— Este artigo apresenta um sistema supervisério baseado em visdo desenvolvido para um veiculo aéreo néo tripulado
(VANT) miniatura, que envia parametros para o controlador dindmico do VANT permitindo que o mesmo consiga acompanhar
linhas de transmissé@o. As linhas de transmissdo séo identificadas por uma camera a bordo apontada para baixo. E utilizado um
controlador néo linear baseado em dinamica inversa, utilizando a técnica de linearizagdo por retroalimentacéo parcial de estados
para controlar a dinamica do VANT. Resultados de experimentos séo apresentados, os quais validam a estrutura proposta.

Palavras-chave— robotica aérea, visdo computacional

1 Introducéo zada através de um avido miniatura ndo tripulado. O
controle do VANT é realizado por um piloto embar-
Nas ultimas décadas veiculos aéreos néo tripuladogado que contém as rotas previamente estabelecidas
(VANTS) tém sido amplamente utilizados em diversas por um sensor GPS. Porém, nem sempre a localiza-
aplicagdes, tanto militares quanto civis. Os VANTs ¢ao dos postes do sistema de transmissdo de energia
se destacam em tarefas de inspecéo de grandes are&sconhecida, tornando a utilizagdo de GPS uma solu-
ou regibes hostis, tais como em agricultura de preci-¢ao restrita. Ja em (Berger et al., 2012) essa tarefa &
s&o, em gerenciamento de riscos naturais e misséefealizada atraves de uma estrutura de controle em cas-
taticas em campos de combate, por exemplo (Kendoulcata, utilizando sensores convencionais e informagéao
etal., 2010; Duan and Liu, 2010). visual. Porém, as linhas de transmisséo n&o sé&o for-
Outra possivel aplicagio dos VANTS é utiliza-los Madas por apenas um segmento de linha, uma vez que
na inspecdo de linhas de transmiss&o. Atualmente,elas podem ter o angulo de direcdo alterado nos _postes
essa inspecio é realizada utilizando helicopteros tripu-0U torres de sustentacao. De fato, do ponto de vista da
lados voando proximos as linhas, e com um eletricistalMagem capturada pelo VANT, a linha de transmisséo
que literalmente caminha sobre a linha de transmissad® constituida de varios conjuntos de segmentos de li-
realizando inspeg&o visual e térmica, como pode sefhas, em que as _Ilnhas Se aproximam ou se afastam,
visto na Figura 1. Portanto, esta é uma tarefa de altadéPendendo da diferenca de altitude, segmentos de li-
periculosidade e bastante custosa (Lima Il et al., n.d.).nha esses conectados em pontos especificos. Em ou-
Para realizar a inspec&o o VANT tem que ser ca- tras palavras, vista de cima, uma linha de transmis-

paz de identificar a linha de transmisséo e segui—la.sao_de energia _eletnca pode ser _en_tend|da como um
Em (Rangel et al., 2009) a inspecao da linha é reali- conjunto de caminhos retos, constituindo um caminho

linear por partes, onde cada linha do conjunto pode
aparecer mais préxima ou mais distante das outras, de-
pendendo da altitude relativa.

Este projeto prop&e solucionar o problema de se-
guir uma linha de transmisséo com a utilizacdo de um
VANT dotado de uma camera a bordo apontada para
baixo, para realizar a localizagdo em relacdo a linha
de transmisséo, e de um supervisério que divide a ta-
refa em trés etapas, a saber, seguir cada trecho da linha
com velocidade e altitude constante, se posicionar no
) . ) L _encontro de dois trechos sucessivos da linha que te-
Figura 1. Inspecdo de linha de transmisséo de energigynam inclinagdes diferentes na imagem, e corrigir seu

elétrica usando um helicoptero tripulado. angulo de guinada para seguir o préximo segmento.
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O supervisorio, entdo, dependendo do estado que séinear sobre o eixa, uy representa um comando de ve-
encontra e da localizagdo do VANT envia parametros locidade angular em torno do eixpuy, representa um
para um controlador ndo linear de dindmica inversa. Ocomando de inclinagdo em relacia,a que indire-
VANT escolhido para esse projeto € um gquadrimotor tamente representa um comando de velocidade linear
do modelo AR.drone 2.0. relacionado ao eixg , e por isso que é chamado de
Para tratar desses topicos, o artigo foi estruturado,Uy,; Uy, representa um comando de inclinagdo em re-
a partir deste ponto, da seguinte forma: a Secéo 2 deslagéo ay, o que indiretamente representa um comando
creve o controlador dindmico utilizado pelo supervis6- de velocidade linear relacionado ao eka@ por isso
rio, enquanto a Se¢éo 3 apresenta como foi implemen-que € chamado d&, .
tado o sistema de visdo para a detecgdo das linhas e O modelo utilizado ndo € uma representacéo
a localizacédo do VANT em relacéo as linhas de trans-completa da dinamica do quadrimotor, porém é uma
missdo. Nessa secédo também sédo apresentados alguaproximacéo suficiente, o que & comprovado em
resultados de experimentos. J& a Secdo 4 descreve (/ago Santana et al., 2014), onde se compara dados
sistema de controle desenvolvido nesse projeto, en-experimentais coletados em voo com dados simulados
guanto a Secdo 5 apresenta resultados de experimersom o modelo.
tos, para validar o sistema de controle, e comentérios O controlador proposto é capaz de realizar posici-
sobre os resultados. Finalmente, na Secéo 6 séo feionamento e seguimento de trajetéria de um AR.drone
tas as consideracdes finais do trabalho, e apresentadas0. Ou seja, um controlador capaz de levar o quadri-
ideias para dar continuidade ao mesmao. motor da posi¢éo e orientacXo= [x,y,z Y] para 0s
valores desejado$y = [Xq,Yd,Zd, Wd], ondeXqy pode
ser uma funcdo no tempo, caracterizando um segui-
mento de trajetdria, ou uma constante, caracterizando

p lizacio d . 3 _posicionamento. O modelo do quadrimotor, Equa-
ara a realizagdo de um voo al’Jtonomo, € necessé:zg 1, agora no referencial global, torna-se
rio juntar-se a modelagem do veiculo e um controla-

dor. Para o entendimento do funcionamento do sis- X =f1-U—1fX, 2)
tema como um todo, esta sessdo apresenta 0 mo-

delo e o controlador utilizados para o quadrimotor onde

do modelo AR.drone 2.0, descritos em (Vago Santana

2 O Controlador Dinamico Utilizado

et al.,, 2014). A modelagem utilizada considerou os X Uy Vx
controladores internos de tal modelo, ja presente em K=Y u= || x= %], ©)
seufirmware Ja o controlador utilizado é um contro- z Uz z
lador ndo-linear de dindmica inversa para seguimento Ul Uy W

de trajetéria ou posicionamento para o AR.drone 2.0.
Em (Vago Santana et al., 2014) foi desenvolvido

um modelo para representar a dinamica do AR.drone U=f 1 (v+fa-X), (4)

2.0 em seu proprio eixo de coordenadas, com o cen-

tro de massa como ponto de interesse para o controlegnde )

através da analise da resposta do mesmo com base nos v=Xq+ Kp- X +Kq- X, (5)

controladores internos ja presentes. O modelo é des-

crito pelas equacdes S

Partindo da Equacéo 2 a lei de controle adotada é

endo

XK=Xd—X=[xa—%X Ya—y -2 Gg—y]"

Vg = KUy, — Kovk (6)

Vy = KUy, — Kavy @) o erro de seguimento, e senklge Kq as matrizes di-
2=Ksu;—Kgz agonais de ganho com valores sempre positivos e ndo
§ = K7uy — Kgl, nulos. Em (Vago Santana et al., 2014) também é pro-

vada a estabilidade do controlador utilizando a teoria

ondevy e Vy representam aceleragoes lineares em re-de Lyapunov.

lacdo aos eixox ey no referencial do quadrimotor,

enquantoz representa a aceleragdo linear com res- 3 Sistema de Vis&o

peito ao eixoz e ) representa a aceleracdo angular

com respeito ao eixa no referencial inercial, devido O AR.drone 2.0 j& vem com uma camera a bordo
ao firmware j& compensar a influéncia dos angulos apontada para baixo e as imagens adquiridas sédo de
0 e . Os parametro&,...,Kg sdo constantes de facil acesso. Simplificando, para o caso em que a céa-
proporcionalidade a serem identificadas experimental-mara esta no centro de massa do veiculo, os seus eixos
mente. Os comandos de movimento do AR.drone 2.0se tornam 0os mesmos que os do quadrimotor, assim
S&0Uy,, Uy, Uz € Uy. Tais comandos sdo normaliza- como as matrizes de rotacéo e translacdo para o sis-
dos, assim cada elemento do vetor de sinais de contema inercial.

trole u = [uz Uy Uy, Uy, ] € [-1,+1], sendo quey; re- Para detectar as linhas nas imagens capturadas
presenta um comando de velocidade de deslocamentpela camara a bordo do quadrimotor, foi utilizada a
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transformada de Hough, por ser um método ampla- ccsssamen LXI . } Xy I Sonolade Iu_,[ oas |
mente utilizado e muito efetivo para a deteccéo de li-
nhas retas em imagens. Foram realizados experimen- [magem X
tos utilizando a transformada de Hough, para validar
0 método na deteccéo da linha a ser seguida. Nessegigyra 3: Diagrama de blocos do VANT com o sistema
experimentos o AR.drone 2.0 foi colocado para sobre-g pervisério desenvolvido.
voar um caminho feito com tiras de papel no chéo,
sendo a largura do caminho variavel para representar

um possivel aclive e declive das linhas de transmissaotarefas de posicionamento do robd e seguimento de li-
As bordas do papel com o chao representam as linhashas. Esse projeto propds desenvolver uma estratégia
de transmissédo e devem ser identificadas nas imagen%e controle que, utilizando a informagéo do processa-
Durante os experimentos as bordas do papel foram demento das imagens da camera, o posicionamento e a
tectadas, porém foram detectados segmentos de retasrientacéo do VANT em relacéo as linhas de transmis-
a mais, que séo divididos em dois padrdes, segmentoszp e a quantidade de linhas de transmisséo presentes
que nao pertencem as linhas foram detectados, e maifas imagens, envie os parametros de entrada para o
de um segmento sendo detectado para a mesma linhaontrolador dinamico, e tal controlador dinamico leva
Sendo o padréo das linhas de transmissao Conheo VANT para os valores desejadosl O diagrama de
cido, é possivel criar um classificador que analise 0splocos da Figura 3 mostra o sistema proposto com-
segmentos de reta encontrados pela transformada dgleto, sendo qui representa a posicéo e a orientagéo
Hough e que retorne apenas um segmento de reta pargo VANT em relacéo as linha¥y representa sua po-
cada linha de transmissao da imagem, semelhante agjczo tridimensional, sua orientagéo e sua velocidade
trabalho apresentado em (Li et al., 2010). O padraofrontal desejadod,) contém os sinais de controle en-
das linhas de transmissao é que elas aparecem nas imgjados pelo controlador ao VANT, %, representa a
gens como um ndmero fixo de segmentos de reta, gosicéo e a orientagdo do VANT no referencial global.
cada segmento de reta possui inclinagéo proxima doo sistema supervisério sempre tenta manter a veloci-
outros segmentos de reta, e deve estar a uma certa digtade lateral do VANT em zero, enquanto os angulos
tancia dos outros. Essa distancia, em pixels, dependgle arfagem e guinada desejados véo ser definidos pelo
da altura relativa da camera em relagdo as linhas. Umcontrolador dinamico utilizado.
filtro foi desenvolvido para eliminar os segmentos ex- Sabendo que as linhas de transmiss&o seguem o
tras da seguinte forma, juntar os varios segmentos déyadrao de segmentos de linhas retas conectados em

reta que representam a mesma |I[lha de transmissa@ontos especificos, o sistema proposto tem a estrutura
e eliminar as linhas avulsas que ndo pertencem a nergpresentada na Figura 4.

nhuma linha de transmisséo. O filtro foi aplicado nas Ap6s ter 0s parametros inicializados, o supervi-

imagens dos_ experime_ntos anteriores e o resultgdogério segue para a parte "Seguimento de linha" onde
podem ser vistos na flgura 2. Como resultado final § (opg tem que seguir o segmento de linha detectado
todas as linhas no chao foram representadas por ap&som uma velocidade constante e com angulo de gui-
nas um segmento de reta, e todas os segmentos de ref, 5 jgual & inclinagéo da linha. Ou seja, sua orienta-
representam uma e apenas uma linha. céo deve coincidir com a direcdo da linha. Nessa etapa

_Com as linhas de transmisséo sendo detectadag yg|ocidade frontal deve ser constante e a velocidade
na imagem, o posicionamento e a orientacao relativoSziera| deve ser nula. No caso do quadrimotor estar
do V;Al-\IT-Igm relagdo as II|nhasAf0| erlcr?nltrado. Para yesiocado em relagso a linha, ele devera se aproximar
isso foi utilizando 0o modelo de camePaholecom oS 5 |inha variando o seu angulo de guinada. O angulo
parametros intrinsecos da camera encontrados de Mg gyinada a ser estabelecido como referéncia é obtido
neira empirica, a distancia em metros entre as Imhaspartindo-se do ponto da linha mais préximo do quadri-
um valor fixo e também conhecido, e as matrizes demotor (P1), conforme ilustra a Figura 5. Em seguida
rotacéo entre os eixos da camera e da linha. é encontrado um pont® a certa distancia d&; (no

caso 50cm) que também pertence a linha (tomando

4 Adaptagéo do Controlador para Seguir Linha cuidado para qué; esteja a frente dB;). O angulo

gue o quadrimotor deve seguir é o angulo entre sua
O controlador dinamico desenvolvido em (Vago San- posicao atual &, ou seja, o anguldiy mostrado na

tana et al., 2014) pode ser utilizado para cumprir as

Figura 2: Aplicacdo do filtro sobre os segmentos de Figura 4: Fluxograma adotado para o cumprimento da
reta detectados. tarefa de seguimento de linha.

INICIALIZA SEGUIMENTO EncontrodN, g,

PARAMETROS DE LINHA NOVA LINHAY POSICIONAMENTO
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Figura 5. Este procedimento é repetido a cada ciclo des6 segmento de linha, sem passar para o0s seguintes.
amostragem, de forma que a distancia em relacgao a li-
nha tende a 0, levandan(yy) a 0, resultando no robd
seguindo a linha com o mesmo angulo. Outra possi-
bilidade seria o quadrimotor seguir a linha no sentido
contrario. Note-se que o sentido de seguimento da li-
nha depende apenas de onde esta o panta frente

5 Resultados

Para validar o sistema desenvolvido foram realizados
experimentos com o AR.drone 2.0. Foi utilizado um
ou atras de. softwarelivie em openCV, no qual foi adicionado o

. ~ . .. sistema de visdo e o supervisoério desenvolvidos. Nos
Na imagem aparecerdo duas linhas com inclina- experimentos o quadrimotor tinha que completar um

¢Oes diferentes, quando o quadrimotor se aproxXimar., minho desenhado no chéo, utilizando fitas de papel,

de _uma~torre de suporte de Imhf”l d? transmissao, Ca58ando gue as bordas do papel representam as linhas a
a diregdo do novo segmento seja diferente daquela d%erem seguidas. O caminho a ser seguido pelo quadri-

zt)ulzl .mﬁgaen;:)angat;?ef?a uﬁgiog?c?(?n(;nis;??aedﬁ fg&; motor durante o experimento é mostrado na Figura 6.
P ’ O caminho é definido por duas linhas, e se inicia com

passa a ser comandado para parar sobre o ponto dgs linhas paralelas ao eiyo Ap6s 49 ma linha tem
encontro das duas linhas detectadas. Nessa parte, 3

" ~ Ua inclinacdo alterada em9fara a direita, seguindo
coordenadas do ponto comum as linhas séo encontr

das e enviadas como referéncia para o controlador d paralela ao eixx por mais 61 m. Um aclive e um
L . P eclive da linha foram representados no experimento
dindmica do quadrimotor, que o leva para o ponto de-

. - . , or uma variagdo na largura do caminho, sendo que na
sejado. Nesse caso, o angulo de guinada é calculad

da mesma forma. que durante a etana “Seauimento d oca de inclinacdo a linha tem a sua largura dobrada,
q P 9 % no final do caminho a sua largura original. Essa vari-

Igl)nnr:‘;’lo’ ?;g Iée}/;?gzggaig?;'gergfauoe%gr?g% di:tg'agéo de largura € interpretada pelo quadrimotor como
vai est.ar muito préximo do VAI\?T qual uer err(F)) ao uma variacdo de,5 m de altura. Esse caminho foi
p quaiq . escolhido por apresentar os dois movimentos verticais

gilgrl;l:;; %%S'\%:ﬁ_??eps(:]?:grgeneur:_ﬁgm:(;r?;edveaﬁgsggrequeridos pelo quadrimotor, subir e descer, e poder
9 90 erificar se o quadrimotor para sobre o ponto de en-

angul jado. Mais ain m n n- : : ~ .
do angulo desgjado aisa da, co 0 0 ponto de “Ncontro e consegue ajustar a sua orientagéo para seguir
contro se localiza sobre a linha, seguindo a linha ndo

. o a nova linha.
resultard num grande erro de posicionamento. Caso al- . S : .
A tarefa é seguir a linha do meio, tendo a orien-

gum dos dois segmentos ndo seja detectado enquantto ~ o .
) ~ . . tacdo semelhante a dire¢éo da linha, permanecendo a
0 quadrimotor ndo alcancar o ponto de destino, o0 sis-

) . 1,5macima dela. Durante a etapa “Seguimento de Li-
tema considera o ponto anteriormente calculado como : .
ponto destino. nha" a velocidade dg avanco d_o quadnmo_tor deve ser
] o de 20cmy/s. O quadrimotor iniciou 0 experimento no
Quando o quadrimotor se posiciona no ponto de chzo, sobre o inicio do caminho, foi colocado em voo
encontro das linhas, o sistema muda a tarefa parananualmente, e ap6s se estabilizar foi iniciado o pro-
"Ajuste de Guinada”. Nessa etapa o robo tem que gi-grama que realiza o controle do quadrimotor para re-
rar em torno do proprio eixg, e ajustar seu angulo de  gjizar o seguimento de linha. O angulo de guinada do
guinada para se igualar a orientacéo da novalinha a segyadrimotor coincide com a direcéo da linha a ser se-
seguida. Ao passar da segunda etapa para a terceirag,iga, paralela ao eixg e a altura é metade da altura
angulo do proximo segmento € salvo, passando a Sefesejada, 5 cm do chéo, condigdes iniciais essas
anovareferéncia para o angulo de guinada do quadriyye foram escolhidas para verificar se o quadrimotor
motor. A terceira etapa é€ finalizada quando o quadri-jria completar o caminho com o minimo de controle
motor tem seu angulo de guinada igual a orientacdon,mano (apenas decolar e pousar).
do proximo segmento de linha, e entdo o sistemavolta 5 AR drone 2.0 possui uma caracteristica que ndo
para a primeira etapa, seguindo o novo segmento. FOzy; incorporada no modelo, o fato do controlador in-

ram tomadas as devidas precaucdes para evitar que Qurng conseguir forcar a parada e manter o quadrimo-

segmento antigo, ainda presente na imagem, Seja oy, narado quando os sinais de controle de velocidade
fundido com um novo segmento e que 0 quadrimotor ygimensional sdo nulos. Tal caracteristica sera uti-
faca o caminho contrério, e assim fique preso em UMjizada na etapa “Ajuste de Guinada" para evitar que

Helicéptero

_ _ . i . Figura 6: Caminho a ser percorrido pelo quadrimotor
Figura 5: Aproximacdo do quadrimotor a linha a ser experimento.

seguida.
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ele saia do ponto de encontro. Com isso, durante essauzido de 90 a . Apés o ajustar o angulo, devido
efapa o controle de altitude também nao sera realizadaa estar mais afastado da linha que no inicio da simu-
e o quadrimotor ficara parado sobre o mesmo ponto.lacdo, por causa de variagdes indesejadas das veloci-
Ou seja, durante a etapa “Ajuste de Guinada" apenasiades, o angulo de guinada teve que sofrer alteracdes
sera controlado o angulo guinada. Além disso, comomaiores.
no sistema de controle proposto para o quadrimotor A Figura 7b mostra a altitude em relacéo a linha
este ndo deve realizar movimentos laterais, durantea ser seguida, medida pela viséo, tracada em azul, em
todo o experimento o sinal de controle de movimento comparagédo com a altura desejad& (h), correspon-
lateral do quadrimotor sera nulo. dente a linha preta, e com a altura medida pelo ultras-
Os graficos da Figura 7 mostram com detalhes ossom, representada pela linha verde. Pode-se perceber
dados de voo do quadrimotor durante o experimento.que no inicio o quadrimotor alcangou a altura dese-
Nesses gréficos as linhas continuas representam os vgada e se manteve préximo a ela durante todo o per-
lores medidos, as linhas tracejadas em vermelho corcurso. Durante a etapa “Ajuste de Guinada" a altura
respondem aos valores desejados, e as linhas pontindo foi medida pelas imagens, mas o sensor a base
Ihadas verticais representam as trocas de etapas dde ultrassom a bordo do quadrimotor confirma que ela
controlador. Os valores de velocidade foram medidospermaneceu praticamente constante nessa etapa. Ao
pelos sensores internos do proprio AR.drone 2.0, en-voltar a seguir a linha, a altura apresenta uma variagéo
guanto o angulo e a altura foram medidos através dopositiva, 0 que se deve ao fato do quadrimotor estar
processamento das imagens da camera. adiantado no percurso, e como nessa etapa a largura
A Figura 7a mostra 0 angulo de guinada do qua- da linha esté se reduzindo, a altura do quadrimotor em
drimotor em relagéo a linha a ser seguida. No inicio tal relagdo a linha aumenta. Mas ao analisar pela altura
angulo é calculado em relagao a primeira parte do ca-medida pelo sensor ultrassénico se percebe que a va-
minho, paralela ao eixg e a partir da etapa “Ajuste de riacdo de altura n&o foi tdo expressiva. Pela curva da
Guinada" passa a ser calculado em relacdo a segundaltura medida pelo sensor ultrassdnico se nota que o
parte do caminho, paralela ao eixo Essa variagdo quadrimotor se elevou a até quasem@ depois retor-
de referencial é representada no gréafico pela variagdamou para 15 m, como era desejado.
brusca de Opara 90 quando a etapa “Ajuste de Gui- A Figura 7c permite a analise da velocidade de
nada" se inicia. Analisando esse gréfico, pode-se peravanco, e nela se percebe que o controlador conse-
ceber que durante a primeira parte do percurso o anguiu levar a velocidade de avanco para o valor dese-
gulo foi préximo de zero e quase néo sofreu variagdes.jado (20cm/s) durante a etapa “Seguimento de Li-
Isso se deve ao fato que durante o experimento o quanha”. Nessa etapa aconteceram algumas sobreleva-
drimotor iniciou seu voo proximo da linha, e portanto ¢des da velocidade, mas sempre voltando para valor
néo teve que realizar uma grande variacdo de angulalesejado. Ao trocar de etapa, quando da deteccéo da
para corrigir o seu posicionamento em relagado a linhasegunda linha na imagem, a velocidade de avanco cai
a ser seguida. Na etapa “Ajuste de Guinada" o &ngulopara préximo de zero, e entdo o veiculo altera a sua
€ ajustado para seguir a nova linha, e tem seu valor reorientagédo para coincidir com a da préxima linha. No
inicio da etapa “Ajuste de Guinada", a velocidade cai
até 0cmy/s, porém na metade da etapa a velocidade
cresce. Esse comportamento ndo é esperado e acaba
@ retirando o quadrimotor do ponto de encontro das li-
nhas. Porém, mesmo com esse evento o quadrimotor
consegue completar o percurso. J& a Figura 7d mostra
. a velocidade lateral do quadrimotor. Nela é facil per-
/ ceber que aconteceram uma série de variacdes de ve-

Angulo em graus
Altura (m)

At locidade indesejadas. Tais varia¢des séo devidas aos
(a) Angulo de guinada. (b) Altitude.
1

Vy (mis)

Distancia Em Metros (m)
°
&

-0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 0 50 100 150 200 250 300 350 400 0.2

(c) Velocidade frontal (d) Velocidade lateral 01
noreferencial do robd. noreferencial do robd. 0

0 50 100 150 200 250 300 350 400

Figura 7: Gréficos correspondentes ao experimentoFigura 8: Distancia horizontal entre o quadrimotor e a
com o quadrimotor. linha sendo seguida no experimento.
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erros dadrift que ocorrem na IMU disponivel a bordo de etapas do sistema supervisorio.

do veiculo, causando seu deslocamento nas diregdes

ey, principalmente. Esse fato acaba afastando o qua- Agradecimentos

drimotor da linha a ser seguida, mas mesmo com essas

variagGes o sistema consegue completar o percurso. QOs autores agradecem ao CNPq — Conselho Nacional
Por fim, a Figura 8 mostra a distancia horizontal de Desenvolvimento Cientifico e Tecnoldgico - e a FA-

entre o quadrimotor e a linha média sendo seguida. Opgs - Fundac&o de Amparo & Pesquisa e Inovagéo do

quadrimotor inicia seu voo aproximando-se da linha, Espirito Santo — pelo apoio financeiro ao projeto. Eles

porém devido as variacdes indesejadas na velocidadgambém agradecem & CAPES — Coordenacéo de Aper-

lateral (ver Figura 7d), o quadrimotor acaba se afas-feicoamento de Pessoal de Nivel Superior, do Ministé-

tando da linha. Mas o sistema de controle faz com querio da Educacéo, pelo apoio financeiro adicional con-

quadrimotor se aproxime da linha novamente, corri- cedido, na forma da bolsa de Mestrado de Vitor Abreu

gindo esses deslocamentos, e com isso 0 quadrimotogjartins.

consegue completar o percurso com sucesso.
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