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1 INTRODUÇÃO 

1.1 Visão Geral do Projeto 

Os veículos aéreos não tripulados (UAVS ï do inglês, Unmanned Aerial Vehicles) 

possibilitam uma série de aplicações, o que representa uma grande motivação para a 

realização de pesquisas que buscam a navegação autônoma em diferentes cenários. 

As aplicações de UAVs autônomos são as mais diversas e incluem a detecção de alvos, 

escolta de objetos e alvos, vigilância, coleta de dados, planejamento de rotas, 

monitoramento de ambientes, redes dinâmicas de telecomunicações e o auxílio ao 

resgate de pessoas em desastres. Seja qual for a aplicação, um dos principais desafios 

impostos é a definição de métodos e algoritmos que buscam a navegação autônoma 

imposta pelos mais diversos ambientes e objetivos. Na literatura é possível encontrar 

diversas propostas que buscam transpor esse desafio, em especial aqueles 

relacionados a múltiplos UAVs operando em conjunto.  

Neste projeto, tarefas de navegação fundamentais como pouso, decolagem e 

impedimento de colisão serão a base para aplicação de métodos mais sofisticados que 

buscam a interação entre múltiplos UAVs na realização de determinados objetivos. O 

enfoque reside na construção de algoritmos e métodos baseados no comportamento 

coletivo e social de revoadas de pássaros, onde cada UAV corresponde a um pássaro 

específico membro da revoada.  

1.2 Motivação 

A computação promoveu uma revolução em todas as ciências e em nosso modo de 

vida. Sua capacidade de processamento automático e rápido de informações deu 

origem a várias soluções e descobertas, desde o sequenciamento do genoma até a 

previsão do tempo. A computação agora é onipresente, e a maneira como interagimos 

com computadores também está mudando rapidamente. As pessoas se relacionam, 

fazem check-in em lugares, conversam, compartilham dados, etc., tudo via 

computadores em rede no que agora é chamado de Internet das Coisas (IoTï do inglês, 

Internet of Things) (Gubbi et al., 2013). Mesmo a interface está mudando, os 

computadores não precisam mais ter um teclado físico e um mouse, podem ser usados 

para sintetizar fenômenos naturais, projetar algoritmos para resolver problemas 

complexos e muitas outras funções. Essa maturação da computação coloca uma 

questão importante: Qual o futuro da computação? 
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Uma exploração de uma questão semelhante em qualquer ciência, além da 

computação, dá origem ao que pode ser chamado de Grandes Desafios. O avanço de 

todas as áreas, incluindo a informática, exige uma profunda reflexão sobre o seu estado 

atual e quais são os principais desafios a serem transpostos, para que possam ser 

alcançados grandes avanços. Em todo o mundo, grandes desafios foram discutidos em 

áreas como a Saúde Global (por exemplo, Os Grandes Desafios em Saúde Global - 

http://www.grandchallenges.org), mas têm recebido muita atenção em Ciência da 

Computação (por exemplo, a Conferência Estadunidense da CRA sobre Grandes 

Desafios da Pesquisa em Ciência da Computação e Engenharia - http://www.cra.org, os 

Grandes Desafios em Pesquisa de Computação da Grã-Bretanha - 

http://www.ukcrc.org.uk e os Grandes Desafios Brasileiros em Ciência da Computação 

- http://www.sbc.org.br). 

Os Grandes Desafios visam definir questões de pesquisa que tendem a ser importantes 

para a ciência e tecnologia a longo prazo, identificando e caracterizando possíveis 

grandes problemas de pesquisa. Estes podem permitir a formulação de projetos de 

Pesquisa, Desenvolvimento e Inovação capazes de produzir grandes avanços 

científicos, com aplicações práticas para a sociedade e a tecnologia. Para que um tema 

seja considerado um Grande Desafio, ele tem de satisfazer algumas premissas, como 

a ênfase no avanço da ciência, uma visão além de projetos específicos, uma avaliação 

de sucesso clara e objetiva, além de ter de ser ambicioso e visionário. 

Nessa direção, a Sociedade Brasileira de Computação (SBC), publicou, em 2006, os 

Grandes Desafios da Pesquisa em Computação no Brasil (GCCSR) nos próximos 10 

anos. O objetivo desta agenda era estabelecer questões de pesquisa que seriam 

importantes para a ciência e o país no longo prazo, tornando-se um pré-requisito para 

a implementação e fortalecimento dos objetivos científicos, econômicos, tecnológicos e 

sociais do Brasil. Como tal, foram propostos cinco grandes desafios (disponíveis em 

www.sbc.org.br): 

¶ GCCSR 1: Gerenciamento de informações sobre grandes volumes de dados 

multimídia distribuídos; 

¶ GCCSR 2: Modelagem computacional de sistemas complexos: interações 

artificiais, naturais, socioculturais e humano-natureza; 

¶ GCCSR 3: Impactos na Ciência da Computação quando da transição do silício 

para as novas tecnologias; 

¶ GCCSR 4: Acesso participativo e universal ao conhecimento para o cidadão 

brasileiro; 

http://www.grandchallenges.org/
http://www.cra.org/
http://www.ukcrc.org.uk/
http://www.sbc.org.br/


6 

 

¶ GCCSR 5: Desenvolvimento tecnológico de qualidade: sistemas confiáveis, 

escaláveis e ubíquos. 

Em 2009, foi organizada uma nova reunião pela SBC para promover a integração com 

a indústria e proporcionar uma perspectiva para 2020. Nessa ocasião foram 

identificadas as relações entre os grandes desafios e foram sugeridos oito grandes 

domínios de aplicação: Transporte; Saúde; Energia; Meio Ambiente; Indústria de TI; 

Agricultura; Educação; e Cidadania. As iniciativas nacionais também merecem atenção, 

como o programa TI Maior (Programa Estratégico de Software e TI), organizado pelo 

Ministério da Ciência, Tecnologia e Inovação (MCTI). Ele destacou dez tendências de 

TI: Mobilidade e Computação Ubíqua; Segurança; Aplicações de Nicho; Web, 

Arquitetura, Integração de Software Legado e Middleware; Terceirização e Gestão 

Remota; Infraestrutura e Computação em Nuvem; ERP / BI / CRM; Plataformas Abertas; 

Soluções Incorporadas; e Educação e Gestão do Conhecimento (timaior.mcti.gov.br). 

Esse movimento de Grandes Desafios persiste na Sociedade Brasileira de Computação, 

com o lançamento do livro "I GranDSI-BR ï Grand Research Challenges in Information 

Systems in Brazil 2016 ï 2026" contendo 14 capítulos que trazem reflexões sobre os 

desafios da área de Sistemas de Informação no Brasil (Obra disponível em: 

http://www2.sbc.org.br/ce-si/arquivos/GranDSI-BR_Ebook-Final.pdf). 

O presente projeto de pesquisa aplicada enfatiza o segundo grande desafio na pesquisa 

em Ciência da Computação; ou seja, a Modelagem Computacional de Sistemas 

Complexos. Mais especificamente, foi feita uma investigação a respeito dos sistemas 

auto organizados por meio da implementação em ambiente simulado e real de 

comportamentos coletivos de pássaros em revoada, se utilizando de UAVs 

programáveis simples. A aplicação real de sistemas com tais comportamentos vai desde 

a segurança até outros nichos tais como a vigilância de terminais de contêineres, o 

monitoramento de eventos e manifestações (Chmaj & Selvaraj, 2015), redes de 

telecomunicações dinâmicas, à ajuda ao resgate de pessoas em áreas de desastre 

(Apvrille et al., 2014). Uma parcela significativa dos resultados do presente projeto 

encontra-se registrada sob a forma de vídeos, disponíveis em: 

https://photos.app.goo.gl/uM3R5OHeaTFBHXuv2. 

1.3 Justificativa e Objetivos 

Um desafio importante na concepção desses sistemas complexos é realizar a sua 

navegação autônoma (Bürkle et al, 2011, Visser et al., 2011, Remes et al., 2013, Duan 

& Li, 2014), métodos estes que serviram de ponto de partida no presente projeto de 

pesquisa. Na literatura também é possível encontrar métodos de bioinspiração, os quais 

http://www2.sbc.org.br/ce-si/arquivos/GranDSI-BR_Ebook-Final.pdf
https://photos.app.goo.gl/uM3R5OHeaTFBHXuv2
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servirão para o posterior desenho do comportamento coletivo dos UAVs autônomos 

(Duan & Li, 2014).  

Assim, neste projeto foram realizadas implementações em ambiente simulado e real, 

usando UAVs, com e sem a existência de um dispositivo de computação centralizada, 

de comportamentos coletivos auto organizados. O objetivo geral é, portanto, 

desenvolver, aplicar e investigar métodos para a navegação autônoma de vários UAVs. 

Os objetivos específicos são: 

1. Conceber e implementar métodos e algoritmos em ambientes virtuais 

(simulados) de UAVs; 

2. Conceber e implementar métodos e algoritmos em ambientes reais e utilizando 

UAVs reais; 

3. Definir e testar diferentes casos de estudo em ambientes virtuais e reais; 

4. Divulgar na comunidade o progresso e os resultados associados à pesquisa. 

Para atingir os objetivos propostos, o seguinte cronograma de pesquisa, já considerando 

as escolhas e decisões tomadas durante a pesquisa, foi executado: 

Fase 1: Análise conceitual do problema e revisão da literatura. 

Fase 2: Definição dos simuladores a serem utilizados para os experimentos em 

ambiente simulado. 

Fase 3: Controle do Drone via Wi-Fi utilizando a rotina do Ros+Gazebo. 

Fase 4: Controle do Drone via rotina do Ros+Gazebo implementada na Raspberry. 

Fase 5: Comportamento dos Ar.Drones via script. 

Fase 6: Resolvendo o problema com os scripts de movimento. 

Fase 7: Escrevendo com Arduino na porta serial para envio de comandos. 

Fase 8: Escrita do relatório final. 

Tabela 1: Cronograma de desenvolvimento do projeto considerando as decisões e 
experimentos realizados. 

 1T 2T 3T 4T 5T 6T 7T 8T 

Fase 1 X X       

Fase 2  X X      

Fase 3   X X X    

Fase 4   X X X    

Fase 5    X X X   

Fase 6     X X   

Fase 7     X X X  

Fase 8      X X X 
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2 REFERENCIAL TEÓRICO 

2.1 Perspectiva Histórica da Robótica de Enxame 

Na robótica autônoma, a chamada robótica baseada em enxames, ou robótica coletiva, 

baseia-se no uso de metáforas e inspiração advindas de sistemas biológicos, em 

particular insetos e outros animais sociais, para a concepção de sistemas de controle 

distribuídos para grupos de robôs (Kube e Bonabeau, 2000). As analogias e a inspiração 

biológicas são assim mais pervasivas na robótica de enxames (Kube et al., 2004). 

Conhecidos comportamentos coletivos de insetos e outros animais sociais fornecem 

evidência impressionante de que sistemas compostos de agentes simples (formigas, 

abelhas, vespas, cupins e pássaros) podem realizar tarefas sofisticadas no mundo real. 

É amplamente sustentado que as capacidades cognitivas desses animais são muito 

limitadas e que os comportamentos complexos são uma propriedade emergente das 

interações entre os agentes, que, por sua vez, estão obedecendo a regras simples de 

comportamento (Cao et al., 1997). 

Assim, ao invés de se seguir a tradição em Inteligência Artificial de se modelar robôs 

como agentes racionais e deliberativos, os pesquisadores em robótica de enxame 

escolheram uma abordagem mais bottom-up (de baixo para cima), em que os agentes 

individuais são mais como insetos artificiais, ou seja, seguem regras simples e são 

reativos às mudanças ambientais e de grupo. Portanto, o conceito de auto-organização 

forma o núcleo da robótica de enxame (de Castro, 2007). 

Grupos de robôs móveis/UAVs são construídos basicamente com o intuito de se estudar 

questões como arquitetura de grupo, resolução de conflitos, origem de cooperação, 

aprendizado e problemas geométricos. Tem havido um crescente interesse em sistemas 

compostos por múltiplos robôs móveis autônomos/UAVs exibindo comportamento 

cooperativo. O interesse pela robótica baseada em enxames e pelos UAVs deve-se a 

vários fatores, tais como (Cao et al., 1997; Kube e Bonabeau, 2000; de Castro, 2006): 

¶ Algumas tarefas podem ser inerentemente muito complexas (ou impossíveis) 

para que um único robô/UAV possa realizar. Por exemplo, mover um item (uma 

carga, por exemplo) muito mais pesado do que o próprio robô/UAV. 

¶ Benefícios de desempenho podem ser obtidos com o uso de múltiplos 

robôs/UAVs. Por exemplo, uma tarefa como a coleta de lixo pode ser executada 

mais rapidamente por uma equipe de robôs/UAVs. 
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¶ Construir e usar robôs simples/UAVs geralmente é mais fácil, mais barato, mais 

flexível e tolerante a falhas do que ter um único robô com sensores sofisticados, 

atuadores e plena capacidade de raciocínio. 

¶ A queda no preço de robôs comerciais simples/UAVs os tornou mais acessíveis 

para experimentos de pesquisa. 

O progresso da robótica móvel e dos UAVs nos últimos anos facilitou a implementação 

e teste de grupos (enxames) de robôs/UAVs. O campo da Vida Artificial (de Castro, 

2006), onde o conceito de comportamento emergente é enfatizado como essencial para 

a compreensão de propriedades fundamentais da vida, tem feito muito para propagar 

ideias sobre comportamento coletivo em sistemas biológicos. A abordagem construtiva 

e sintética da robótica de enxame/UAVs pode produzir insights sobre problemas 

fundamentais nas ciências sociais e de vida (por exemplo, psicologia cognitiva e biologia 

teórica). 

Até o início da década de 1990, a maioria dos projetos de pesquisa em robótica 

concentrava-se na concepção de um único robô autônomo capaz de funcionar, e 

geralmente executar uma determinada tarefa, em um ambiente dinâmico. No entanto, 

ao organizar vários robôs em coleções de tarefas que atingem populações, tarefas úteis 

podem ser realizadas com mecanismos de controle baseados em comportamento 

bastante simples. Esta é a abordagem adotada pela robótica baseada em 

enxames/UAVs, em que um enxame de robôs/UAVs cooperam para realizar uma 

determinada tarefa. 

Em robôs de enxame/UAVs, um conjunto de regras de comportamento individuais 

(simples) é definido como um meio para determinar como os robôs/UAVs interagirão 

uns com os outros e com o ambiente. A realização da tarefa é um resultado do 

comportamento emergente no nível do grupo. Portanto, se o comportamento do enxame 

é uma propriedade emergente, como avaliar a adequabilidade das regras definidas para 

os robôs/UAVs? 

Não há resposta a tal pergunta ainda, embora alguns insights possam ser ganhos a 

partir dos estudos no campo da vida artificial e da pesquisa com os enxames de 

robôs/UAVs. Outra dificuldade inerente à robótica de enxames/UAVs é que, devido à 

falta de conhecimento global, um grupo de robôs/UAVs pode estagnar ou encontrar-se 

em um impasse onde não consegue ter progresso. Apesar dessas dificuldades e da 

juventude do campo, ainda é muito promissor (Bonabeau et al., 1999, Kube e Bonabeau, 

2000). 
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Há um grande número de pesquisadores estudando robótica de enxame/UAVs e uma 

vasta literatura sobre o tema. Alguns exemplos pioneiros de robótica coletiva foram 

inspirados basicamente pelos seguintes comportamentos naturais de formigas: 

Forrageamento de alimentos; Aglomeração de cadáveres; Agrupamento em torno de 

alimentos (recrutamento); e a Recuperação coletiva de presas (Krieger et al., 2000, 

Krieger e Billeter, 2000, Kube e Bonabeau, 2000, Bonabeau et al., 1999). 

As aplicações dos UAVs autônomos são as mais diversas e incluem a detecção de 

alvos, a escolta de objetos, a monitorização, a recolha de dados, o planeamento de 

percursos, a monitorização ambiental, as redes de telecomunicações dinâmicas e a 

ajuda ao salvamento de pessoas em catástrofes (Daniel et al, 2010, Apvrille et al., 2014, 

Bürkle et al, 2011, Visser et al., 2011, Remes et al., 2013, Duan & Li, 2014). 

2.2 Algoritmos Bioinspirados (Boids) 

A natureza é uma fonte de inspiração para muitas áreas de conhecimento, incluindo a 

computação, e com essa inspiração pode-se criar diversas técnicas de resolução de 

problemas computacionais complexos. Na natureza existem distintos exemplos de 

comportamentos coletivos, como por exemplo, um cardume de peixes, uma revoada de 

pássaros, estouro de manada, etc.  

O presente projeto tinha como objetivo inicial utilizar a inspiração de uma revoada de 

pássaros para realizar a simulação de comportamentos coletivos nos UAVs. Craig 

Reynolds foi o responsável por criar uma simulação da revoada de pássaros (também 

denominado Boids), onde cada pássaro é implementado individualmente, são capazes 

de enxergar outros pássaros ao seu entorno que podem mudar o direcionamento de 

alguns membros dessa revoada. Com isso pode-se dizer que uma revoada deve 

obrigatoriamente ter comportamentos que lhe permitam coordenar seus movimentos 

com os de seus companheiros de revoada (Reynolds, 1987). 

De acordo com Craig Reynolds os movimentos básicos para que seja possível realizar 

a simulação de revoadas, são: 

¶ Coesão: Cada membro da revoada deve se dirigir à posição média dos outros 

membros da vizinhança, de modo a fazer com que os Boids continuem a ser 

parte da revoada. 

¶ Alinhamento: Em uma determinada vizinhança (a qual pode ser inferida por raio 

de distância em volta do membro da revoada ou entre os X membros mais 

próximos) encontra-se o ângulo médio da vizinhança e alinha-se tal Boid de 

modo que seu ângulo corresponda ao ângulo médio de sua vizinhança. 



11 

 

¶ Separação: Cada membro da revoada deve se distanciar de outro membro da 

revoada, se estes estiverem muito próximos entre si. Tal comportamento 

assegura a não colisão entre os membros da revoada. 

2.3 Revisão Bibliográfica 

Essa revisão bibliográfica visa elencar e resumir alguns dos principais trabalhos 

científicos que constituíram a base dessa pesquisa, principalmente, relativos à 

navegação autônoma de UAVs e revoadas de pássaros. 

2.3.1 Flocks, Herds, and Schools: A Distributed Behavioral Model 

Por Craig W. Reynolds 

Symbolics Graphics Division 

Computer Graphics, 21 (4), 25-34 (1987) 

O artigo visa explorar a utilização das bioinspirações de revoadas de pássaros, 

rebanhos de animais terrestres ou cardumes de peixes de modo a promover a utilização 

de tais modelos comportamentais numa simulação computacional. Mais ainda, em tal 

simulação as rotas e demais movimentos de cada pássaro não são mais tratados 

individualmente, mas sim como num sistema de partículas, sendo as aves simuladas 

tais partículas (denominadas Boids, mais especificamente objetos Bird-oid). 

Assim, o movimento agregado de revoada simulada é então criado a partir de um 

modelo de comportamento distribuído, bem como o observado em uma revoada na 

natureza. Ou seja, a partir de estímulos do ambiente e do contato com os outros 

pássaros simulados, os membros da revoada passam a escolher o seu próprio curso. 

Cada pássaro simulado é implementado como um ator independente que navega de 

acordo com sua percepção local do ambiente dinâmico, além das leis da física 

simuladas que passam a governar seus movimentos. 

Para que um pássaro participe de um bando em revoada deve obrigatoriamente ter 

comportamentos que lhe permitam coordenar seus movimentos com os de seus 

companheiros de revoada. Segundo o autor esses comportamentos não são 

particularmente únicos; todas as criaturas os têm até certo ponto. Para tanto as 

revoadas naturais parecem consistir em dois comportamentos equilibrados e opostos: 

um desejo de ficar perto do bando e um desejo de evitar colisões.  

Tal desejo básico de se juntar a um bando parece ser o resultado da pressão evolutiva 

de vários fatores tais como proteção contra predadores, melhorando estatisticamente a 

sobrevivência do pool de genes (compartilhados) dos ataques de predadores, o possível 
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lucro a partir da existência de um padrão de busca efetivo maior na busca de alimentos 

além de vantagens para atividades sociais e de acasalamento. 

A partir dessa observação pode-se dizer que os comportamentos que levam a uma 

correta implementação de uma simulação de revoada são os seguintes:  

¶ Prevenção quanto a colisão: deve-se evitar colisão com os demais membros da 

revoada. 

¶ Velocidade correspondente: deve-se tentar alcançar uma velocidade 

correspondente similar entre todos os membros da revoada. 

¶ Centralização da revoada: deve-se fazer com que todos os membros da revoada 

se mantenham relativamente próximos entre sí. 

A evasão de colisão estática e a correspondência de velocidade dinâmica são 

complementares. Juntas garantem que os membros de uma revoada simulada sejam 

livres para voar no interior da revoada sem se chocarem um com o outro. A prevenção 

quanto a colisões é, portanto, o ato de se orientar os Boids de modo a não mais se 

encontrarem a caminho de um impacto iminente. 

A prevenção estática da colisão baseia-se na posição relativa dos companheiros de 

flocos e ignora a sua velocidade. Por outro lado, a correspondência de velocidade é 

baseada apenas na velocidade e ignora a posição. É uma versão preditiva da evasão 

de colisão: se o Boid faz um bom trabalho de correspondência com seus vizinhos, é 

improvável que ele vá colidir com qualquer um deles em breve. 

Com a correspondência de velocidade, as separações entre Boids permanecem 

aproximadamente invariantes em relação ao voo geométrico em andamento. A 

prevenção de colisão estática serve para estabelecer a distância de separação mínima 

exigida, ao passo que a correspondência de velocidade tende a mantê-la. 

Já a centralização da revoada faz um Boid querer estar perto do centro de tal revoada 

visto que, já que cada Boid tem uma percepção localizada do mundo, o centro da 

revoada, em verdade, significa o centro dos companheiros de revoada mais próximos. 

De modo a alcançar plenamente tais comportamentos outros três comportamentos 

também são descritos: 

¶ Coesão: Cada membro da revoada deve se dirigir à posição média dos outros 

membros da vizinhança, de modo a fazer com que os Boids continuem a ser 

parte da revoada. 
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¶ Alinhamento: Em uma determinada vizinhança (a qual pode ser inferida por raio 

de distância em volta do membro da revoada ou entre os X membros mais 

próximos) encontra-se o ângulo médio da vizinhança e alinha-se tal Boid de 

modo que seu ângulo corresponda ao ângulo médio de sua vizinhança. 

¶ Separação: Cada membro da revoada deve se distanciar de outro membro da 

revoada, se estes estiverem muito próximos entre si. Tal comportamento 

assegura a não colisão entre os membros da revoada. 

Portanto, de acordo com o autor, o movimento agregado da revoada simulada é o 

resultado da interação densa dos comportamentos relativamente simples dos pássaros 

simulados individuais. 

2.3.2 Towards Autonomous Micro UAV Swarms 

Por Axel Bürkle, Florian Segor, Matthias Kollmann 

Fraunhofer-Institut für Optronik, Systemtechnik und Bildauswertung IOSB  

J Intell Robot Syst, 61, 339-353 (2011) 

 

UAVs, tais como os quadricopteros, ganharam grande popularidade ao longo dos 

últimos anos, tanto como plataforma de pesquisa quanto em vários outros campos de 

aplicação. No entanto, alguns cenários de aplicação complexos exigem a formação de 

enxames constituídos por vários UAVs.  

Neste artigo, é apresentada uma das primeiras plataformas desenhadas 

especificamente com o propósito de criação de tais enxames. Os enxames aqui 

utilizados baseiam-se em quadricopteros já comercialmente disponíveis, aprimorados 

com unidades de processamento e comunicação onboard, permitindo maior autonomia 

dos drones individuais membros do enxame. 

Para tal, é apresentada uma estação genérica de controle central terrestre, a qual serve 

como plataforma de integração, pois permite a coordenação de diferentes tipos de 

plataformas de sensores, além de um sistema de controle avançado e recursos de voo 

autônomo, os quais reduzem significativamente o esforço necessário para realizar um 

enxame cooperativo de UAVs. 

Os UAVs utilizados na pesquisa supracitada são quadricopetros da AirRobot, mais 

especificamente o modelo AR100-B, considerado pelos autores como altamente 

confiáveis, além de possuírem características de segurança sofisticadas em caso de 

mau funcionamento ou eventos inesperados. Outros pré-requisitos encontrados no 

AR100-B são a possibilidade de adição de novos sensores e cargas úteis, além da 
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capacidade de interface com o sistema de controle do UAV, de modo a permitir o voo 

autônomo. 

Assim, os UAVs utilizados são todos controlados a partir de tal estação de controle 

terrestre central, por meio de ligação ascendente de comando e também de sua carga 

útil, via uma interface serial, utilizada para a navegação autônoma. A estação de 

controle terrestre desenvolvida pela Fraunhofer IOSB, em ocasião do projeto AMFIS, é 

um sistema protótipo adaptável para gerenciar a aquisição de dados de sensores com 

sensores estacionários, redes móveis ad hoc e plataformas de sensores móveis. 

De acordo com o descrito no artigo, a estação de controle terrestre utilizada deve 

funcionar como uma interface para os usuários, bem como um hub de integração de 

dados entre os vários sensores montados nas plataformas móveis. Ou seja, a partir de 

fusão de dados, o sistema acaba por incluir meios para controlar diferentes plataformas 

móveis (entre elas os UAVs AirRobot). Assim, os dados capturados a partir de sensores 

que se complementam, podem gerar uma imagem de situação inteira, ao passo que 

todos os dados recebidos são arquivados e armazenados em bases de dados.  

Portanto, a partir do sistema de controle pode-se fazer desde o planejamento da missão, 

a orientação manual e automática dos UAVs, o controle de sensores, a ligação local e 

temporal dos dados dos sensores, além de toda a comunicação. No sistema proposto, 

as combinações de eventos de sensores, assim como suas ações apropriadas, são 

implementadas por regras predefinidas. Formar equipes de micro UAVs dessa forma 

acaba por abrir uma vasta gama de novos campos de aplicações. 

2.3.3 Framework for Autonomous On-board Navigation with the AR.Drone 

Por Jacobo Jiménez Lugo e Andreas Zell 

Sistemas Cognitivos, Universidade de Tġubingen 

Tġubingen, Alemanha 

Intell Robot Syst (2014) 73: 401. doi:10.1007/s10846-013-9969-5 

 

Este artigo teve como missão a apresentação de um arcabouço para a navegação 

autônoma se utilizando AR.Drone com o mínimo de adições de hardware e software, 

adições estas que deveriam ser facilmente personalizadas e atualizáveis. Em suma, o 

quadrimotor de baixo custo AR.Drone foi  equipado para ter potência de processamento 

adicional de modo a  realizar voos autônomos, assim como estimativa de 

posicionamento e, posteriormente, ser aplicado na tarefa de seguimento de pessoa/alvo 

humano (target tracking). 
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O método se utiliza de sensores on-board, com todos os cálculos também sendo 

realizados a bordo, ou seja, sem a existência de uma unidade de 

processamento/computação externa. O sistema pôde ser utilizado para distâncias 

prolongadas, uma vez que não requer qualquer estação base ou controle remoto para 

seu devido funcionamento. Ainda, pode ser facilmente customizado e estendido com 

sensores adicionais ou uma unidade de processamento externo mais poderosa que 

pode acelerar os cálculos ou realizar tarefas mais computacionalmente desafiadoras. 

Foram avaliadas diferentes capacidades de sistemas em diferentes configurações. 

Um simples sistema de baixa potência baseado em um microcontrolador foi testado 

seguindo trajetórias predefinidas e uma série de waypoints definidos pelo usuário. A 

odometria visual do AR.Drone também fora testada, a qual forneceu estimativas 

confiáveis para essa tarefa. Os erros de rastreamento da trajetória foram pequenos em 

comparação com o tamanho do quadrimotor. Isso mostrou que o sistema fora capaz de 

voar em ambientes estreitos.  

Dois outros sistemas para de visão a bordo também foram testados: um para estimar a 

posição do veículo em relação a um padrão conhecido e outro para encontrar uma 

pessoa vestindo uma camisa distinta e segui-lo. Ambos os sistemas provaram ser 

capazes de processar as imagens e, portanto, o sistema fora considerado adequado e 

capaz de fazer o que fora suposto (realizar voos autônomos, estimativa de posição e 

acompanhamento de pessoa). 

2.3.4 Paparazzi: How to make a swarm of Parrot AR Drones fly autonomously 

based on GPS. 

Por Bart Remes, Dino Hensen, Freek van Tienen, Christophe De Wagter, Erik van der 

Horst e Guido de Croon  

Laboratório de Micro Veículos Aéreos, Universidade de Tecnologia Delft 

Kluyverweg 1, 2629 HS, Delft, Holanda 

International Micro Air Vehicle Conference and Flight Competition (IMAV2013) 17-20 

(2013), Toulouse, França 

 

O Parrot AR. Drone 2 é um quadrimotor comercialmente disponível com muitos 

sensores embutidos a bordo tais como acelerômetros, giroscópios, barômetro e um 

magnetômetro além de duas câmeras. Recentemente, um módulo GPS tornou-se 

disponível, o qual pode ser usado para a geolocalização de imagens. Mais 

especificamente, o artigo técnico apresenta uma adaptação do piloto automático de 

código aberto (open source) Paparazzi para uso em conjunto com o AR. Drone. 
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Assim, apenas via upload de software para o drone, foi-se capaz de executar voo 

autônomo ao ar livre baseado em GPS. No artigo é, portanto, explicado o funcionamento 

interno do piloto automático adaptado bem como o procedimento o qual um usuário 

deve seguir para realizar experimentos com um enxame de AR. Drones. 

Neste artigo técnico é explicado, em primeiro lugar, o procedimento simples para 

permitir o voo baseado em GPS com o Parrot AR. Drone. Subsequentemente, são 

fornecidos insights quanto ao controle do UAv, agora plenamente adaptado para uso 

em conjunto com GPS, e a posteriori há a explicação de como se dá o setup de uma 

experiência com um enxame de tais UAvs.  

Este artigo é mais um que demonstra que a disponibilidade dos sensores citados 

anteriormente, bem como o o preço relativamente baixo e a existência de kit de 

desenvolvimento em padrão de código aberto (SDK) resultou no uso extensivo do Parrot 

AR. Drone pela comunidade para as mais variadas experiências. 

2.3.5 Trajectory generation and tracking using the AR.Drone 2.0 quadcopter UAV 

Por Pedro Velez, Novel Certad e Elvis Ruiz 

Grupo de Pesquisa em Mecatrônica, Universidade Simón Bolívar 

Sartenejas 89000, Miranda, Venezuela 

2015 12th Latin American Robotics Symposium and 2015 Third Brazilian Symposium on 

Robotics 

 

O artigo mostra uma alternativa para o desenvolvimento e utilização de algoritmos de 

trajetória, a partir do ROS (Robot Operating System), para o AR.Drone 2.0. Os caminhos 

de voo foram criados tendo como base polinômios cúbicos e curvas de Bezier. Para 

tanto um controlador PID foi implementado para a condução do AR.Drone a partir de 

sua posição de decolagem até o ponto de coordenada desejado para a tarefa de 

rastreamento de trajetória.  

Adicionalmente, um método de navegação foi implementado se utilizando de campos 

potenciais artificiais atraentes e repulsivos para realização de tarefas de prevenção de 

obstáculos e alcance de metas. O software foi testado usando simulações em Gazebo 

assim como ao se utilizar um AR.Drone real. A posição global do UAv foi estimada 

usando um Filtro de Kalman estendido, além de pontos de referência visuais. 

O UAv navegou em um ambiente com cinco obstáculos, além disso dois locais 

diferentes foram usados para a plataforma de decolagem. Depois de executadas 40 

simulações e 46 testes com o veículo real, pode-se verificar o desempenho do software 
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onde o sistema foi capaz de voar o UAv em uma trajetória semelhante à estabelecida 

pelos métodos estabelecidos. Utilizando o nó de campos potenciais, o AR.Drone atingiu 

a meta evitando os obstáculos mais próximos. Esta tarefa só foi possível a partir de 

diferentes pontos de origem por conta da utilização de marcadores visuais tendo em 

vista a definição da posição inicial do veículo. 

Os métodos utilizados não fornecem um caminho estrito a ser seguido, mas podem ser 

modificados de modo a fazê-lo. Ao definir um caminho a seguir, descobriu-se que as 

funções por partes, como Bezier, funcionam melhor do que as funções polinomiais, 

assegurando uma continuidade total ao longo da trajetória. 

2.3.6 Formation Control for Cooperative Localization of MAV Swarms 

Por Arjun Iyer, Luis Rayas e  Andrew Bennett 

Faculdade de Engenharia Franklin W. Olin,  

Olin Way Needham, Massachusetts, Estados Unidos 

 

Grandes UAVs dependem da tecnologia GPS para descrever com precisão sua posição 

e navegar para seus objetivos com sucesso, entretanto, no contexto de Micro UAVs tais 

como o Parrot AR. Drone nem sempre sua utilização é possível, ainda mais se levando 

em consideração a navegação em ambientes fechados.  

Assim, muitas pesquisas têm sido conduzidas para desenvolver sistemas de controle 

robustos para a utilização de formações de enxames de UAVs sem a necessidade de 

GPS, sendo que a maior parte destas pesquisas requer algum tipo de mecanismo de 

detecção off-board tendo em vista o fornecimento o controle das formações no enxame.  

Neste trabalho é demonstrada uma técnica de controle de formação para UAVs se 

utilizando sensor de bordo e processamento off-board a partir do uso de visão de bordo 

e sensores inerciais para a plena localização de dois UAVs, um em relação ao outro.  

Também foram utilizados UAVs AR. Drone da Parrot, os quais como comentado 

anteriormente já possuem uma vasta gama de sensores embarcados, sendo apenas 

necessária a inclusão de detectores de ultrassons para a medição de altitude e plena 

detecção do outro UAv utilizado. Os UAVs foram controlados se utilizando o LabView 

2011 da National Instrument e os comandos foram emitidos de modo wireless por meio 

de uma rede WIFI 802.11. 

2.3.7 Reinforcement Learning With AR.Drone 2.0 

Por Juan C. Amortegui Cuevas, Carlos A. Flores V§zquez e Karla A. Trejo Ram²rez 
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Escola T®cnica Superior de Engenheiros Industriais de Barcelona (ETSEIB) 

Universidade T®cnica da Catalunha (BarcelonaTech) 

 

O sistema robótico proposto tem por finalidade prover uma solução que distoa das 

abordagens tradicionais para problemas complexos, assim como é feito nos usos de 

algoritmos de aprendizagem na literatura. Nesse sentido, o UAV não deve ter um 

software robusto, mas sim simples e capaz de ser adaptado a diversas situações com 

poucas ou nenhuma modificação em seu algoritmo. 

Os testes e análises do artigo focam na solução do problema de desvio de obstáculo 

num UAV onde, para tal, descrevem os passos necessários para a aplicação desse tipo 

de algoritmo ao levar em conta as características do UAV e o meio em que ele interage. 

Usualmente as soluções para o problema proposto envolvem robustez de hardware e 

software, no entanto, pelas razões citadas, os autores apresentam uma solução usando 

o algoritmo Q-Learning o qual garante que, se existe uma solução para o problema, ela 

será descoberta, sendo somente o tempo maior ou menor, a depender do contexto. 

O ambiente inicial escolhido para o sistema fora um ambiente fechado com obstáculos 

facilmente reconhecíveis, ou seja, identificados por cores com os algoritmos de 

rastreamento sendo baseado nelas. No entanto, após algumas pesquisas, foi 

descoberta uma ferramenta que possibilitaria a solução de problemas mais complexos, 

tais como os encontrados em ambientes abertos. Tal ferramenta, o pacote open source 

tum_ardrone desenvolvido pela Universidade Técnica de Munique, implementa o 

algoritmo PTAM( do inglês, Parallel Tracking and Mapping) que possibilita ao UAV 

adquirir odometria e detecção de pontos chaves de certos objetos. A implementação foi 

feita se utilizando dos equipamentos: 

- UAV AR.Drone 2.0; 

- Sistema Operacional Ubuntu 12.05 LTS; 

- R.O.S. Fuerte Full Desktop; 

- Pygame 2.7.3; 

- Pacotes do ROS: Ardrone Autonomy, Ardrone Tutorials, Tum Simulator, Tum Ardrone. 

Após os testes terem sido satisfatórios, os autores concluíram que os algoritmos de 

aprendizagem oferecem uma alternativa simples para a implementação de sistemas 

robóticos e, mais ainda, que em breve será inviável programar todas as possibilidades 

de atuadores robóticos conforme o avanço do tempo, ainda mais tendo em vista que os 
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robôs estão cada vez mais direcionados a feitura de serviços humanos ou interação em 

ambientes indefinidos, como acontece na indústria. 

2.3.8 Control library for AR.Drone 2.0 

Por Jakub Hvizdoġ e Peter Sinļ§k 

Departamento de Cibern®tica e Intelig°ncia Artificial 

Faculdade de Engenharia El®trica e Inform§tica 

Universidade T®cnica de Koġice 

Letn§ 9, Koġice 

SAMI 2015 IEEE 13th International Symposium on Applied Machine Intelligence and 

Informatics 

 

Esse trabalho tem como meta descrever a base teórica por trás dos AR.Drone 1.0 e 2.0, 

cobrindo as especificações de hardware (motores, baterias, portas USB, sensores) e de 

software ( portas de comunicação, comandos de controle e vídeo), além de apontar as 

diferenças entre a versão 1.0 e 2.0. Após isso, há a descrição do design e 

implementação de uma biblioteca para controle do UAV, com demonstração usando-o 

para seguir um alvo a partir de sua câmera.   

Das especificações de hardware, o autor expõe as especificidades de cada componente 

do UAV tais como suas capacidades, localização física no UAV e também função no 

sistema, já quanto às especificações de software, o autor cita diversos aplicativos e 

frameworks atuais compatíveis com o AR.Drone, e foca em explanar e desenvolver o 

restante do artigo em torno da API aberta do drone (AR.Drone SDK) cujo produto final 

é chamado de Tracker.dll pelo autor. 
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3 ARQUITETURA DO SISTEMA 

Para o desenvolvimento do projeto foram necessários, além dos UAVs já mencionados 

anteriormente, outros componentes advindos da revisão bibliográfica executada, tais 

como simuladores (foram testados cinco diferentes, vide Seção 4 de Avaliações 

Experimentais), placas Raspberry Pi 3, microcontroladores a serem instalados em cada 

um dos UAVs utilizados e responsáveis pela programação diferenciada de cada UAV 

membro do enxame, placas BlackBoard Pro Mini, responsáveis por dotar os UAVs da 

capacidade de enxergar um ao outro assim como por evitar colisões, dentre outras 

programações necessárias, por meio da conexão com os sensores ultrassônicos e 

placas RC FTDI utilizadas para gravar informações nas placas BlackBoard Pro Mini 

utilizadas. Essa seção detalha os componentes utilizados no projeto, incluindo hardware 

e software.  

3.1 Componentes 

3.1.1 Simuladores  

A simulação de robôs e UAVs é parte essencial na caixa de ferramentas de um 

roboticista. Um simulador bem projetado torna possível testar rapidamente algoritmos, 

projetar robôs e UAVs, além de realizar testes de regressão e treinamento de sistemas 

de Inteligência Artificial ao se utilizar cenários realistas. Os mais diversos simuladores 

costumam oferecer a capacidade de se simular o enxame de robôs/UAVs em ambientes 

complexos tanto interiores quanto exteriores, além de deixarem ao nosso alcance 

motores de física robusta, gráficos de alta qualidade e interfaces programáticas 

convenientes. A seguir são descritos os cinco diferentes simuladores testados no 

projeto. 

JMAVSim (https://pixhawk.org/dev/hil/jmavsim) 

 

JMAVSim é um simulador para UAVs multimotores simples e leve o qual pode trabalhar 

em conjunto com um mecanismo de piloto automático via porta serial ou conexão UDP, 

usando diretamente o protocolo MAVLink, sem quaisquer invólucros ou estações de 

controle em solo. A porta secundária opcional (por exemplo UDP) pode ser configurada 

para ligação à estação terrestre. 

JBSim (http://jsbsim.sourceforge.net/) 

 

JSBSim é uma biblioteca de software de código aberto que modela a dinâmica de voo 

de um veículo aeroespacial, sendo principalmente usada para a simulação em projetos 

https://pixhawk.org/dev/hil/jmavsim
http://jsbsim.sourceforge.net/
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de asa fixa. Mais especificamente, o JBSim é um modelo de física de voo, em 

desenvolvimento e uso desde 1996, o qual pode ser compilado e executado em muitos 

sistemas operacionais, incluindo Microsoft Windows, Apple Macintosh, Linux, IRIX, 

Cygwin, dentre outros, que define o movimento de uma aeronave, de um foguete, etc., 

sob as forças e momentos aplicados a ele usando os vários mecanismos de controle, 

bem como das forças da natureza. 

O JSBSim não possui interface gráfica nativa, entretanto, pode ser executado por si 

mesmo como um programa autônomo, tendo como entradas um arquivo de script e 

vários arquivos de configuração do veículo. A biblioteca também pode ser incorporada 

em pacotes de simulação maiores, ou pode ser chamada a partir de um pequeno 

programa autônomo para criar uma ferramenta de simulação em lote. 

O JSBSim é usado para conduzir os simuladores de pesquisa baseados em movimentos 

na Universidade de Nápoles, Itália, e no Instituto de Dinâmica de Sistemas de Voo e no 

Instituto de Aeronáutica e Astronáutica da Universidade RWTH de Aachen na 

Alemanha. Outros exemplos notáveis do uso do JSBSim são atualmente vistos nos 

simuladores FlightGear (open source), Outerra, BoozSimulator (open source) e 

OpenEaagles (open source).  

ROS ï Robot Operating System (http://www.ros.org) 

 

O Robot Operating System (ROS) é uma coleção de frameworks de software para 

desenvolvimento em robótica a qual fornece funcionalidades de sistema operacional em 

um cluster de computadores heterogêneos. Além disso, o ROS fornece serviços padrão 

de sistemas operacionais como, por exemplo, abstração de hardware, controle de 

dispositivos de baixo nível, além da implementação de funcionalidades comumente 

usadas, tais como troca de mensagens entre processos e gerenciamento de pacotes.  

Os conjuntos em execução de processos baseados em ROS são comumente 

representados em uma arquitetura de grafos em que o processamento ocorre em nós 

que podem receber mensagens de sensores, controle, estado, planejamento, atuadores 

e outras de recepção, pós processamento e multiplexação.  

Os softwares do Ecossistema ROS podem ser separados em três subcategorias: 

¶ Ferramentas independentes de linguagem e plataforma usadas para construir e 

distribuir software baseado em ROS; 

http://www.ros.org/
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¶ Pacotes que contêm código relacionado ao aplicativo que usa uma ou mais 

bibliotecas cliente ROS; e 

¶ Implementações de biblioteca de cliente ROS, como roscpp, rospy, roslisp. 

Tanto as ferramentas independentes da linguagem, como as principais bibliotecas 

cliente (C ++, Python, LISP) são liberadas sob os termos da licença BSD e, como tal, 

são software de código aberto e livre para uso comercial e de pesquisa. A maioria dos 

outros pacotes são licenciados sob uma variedade de licenças de código aberto. Esses 

outros pacotes implementam funcionalidades e aplicativos comumente usados, como 

drivers de hardware, modelagens variadas de robôs e UAVs, tipos de dados, algoritmos 

de percepção, localização e mapeamento simultâneos, além de ferramentas de 

simulação, dentre outras. 

Cabe salientar que, apesar da importância da reatividade e baixa latência no controle 

de robôs e UAVs, o próprio ROS não é um sistema operacional em tempo real, embora 

seja possível integrar o ROS com código em tempo real. Além disso, outra 

especificidade do ROS é que suas principais bibliotecas e cliente são voltadas para 

sistemas Unix, em parte por conta de sua dependência de grandes coleções de software 

livre. Portanto, o Ubuntu Linux é listado como "Suportado", enquanto outros sistemas 

operacionais tais como Fedora Linux, MacOS e Microsoft Windows são designadas 

como "Experimentais" e são majoritariamente suportados pela comunidade entusiasta. 

Para o controle autônomo dos Parrots AR.Drone, tanto em sua versão 1.0 quanto 2.0, 

é comumente utilizado o driver ROS ardrone_autonomy, baseado na versão oficial do 

SDK do AR-Drone 2.0.1, desenvolvido no Laboratório de Autonomia da Universidade 

Simon Fraser por Mani Monajjemi dentre outros Colaboradores (mais informações em 

http://ardrone-autonomy.readthedocs.io/en/latest). 

GAZEBO (http://gazebosim.org/) 

O Gazebo é um ambiente avançado de simulação robótica o qual permite simular o 

sistema completo de um robô/UAV, tendo em vista o teste de novos controladores ou 

estimadores (Howard & Koening, 2017). Além de simular aviônicos, o Gazebo fornece 

a capacidade de replicar câmeras e sensores a laser. O desenvolvimento do Gazebo 

começou no outono de 2002 na Universidade do Sul da Califórnia a partir de estudos 

dos criadores originais, o Dr. Andrew Howard e seu aluno Nate Koenig.  

O conceito de um simulador de alta fidelidade decorreu da necessidade de se simular 

robôs em ambientes externos sob várias condições. Primeiramente como simulador 

http://ardrone-autonomy.readthedocs.io/en/latest
http://gazebosim.org/
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complementar ao Stage, ao longo dos anos, Nate continuou o desenvolvimento do 

Gazebo enquanto completou seu doutorado. Em 2009, John Hsu, engenheiro sênior de 

pesquisa da Willow, integrou o ROS e o PR2 no Gazebo, que desde então se tornou 

uma das principais ferramentas usadas na comunidade ROS. 

Alguns anos mais tarde, na primavera de 2011, Willow Garage começou a fornecer 

apoio financeiro para o desenvolvimento do Gazebo. Em 2012, a Open Source Robotics 

Foundation (OSRF) saiu da Willow Garage e tornou-se a mantenedora do projeto 

Gazebo. Após significativo esforço de desenvolvimento por uma equipe de indivíduos 

talentosos, a OSRF usou o Gazebo para executar o Virtual Robotics Challenge, um 

componente do DARPA Robotics Challenge, em julho de 2013. A OSRF continua o 

desenvolvimento do Gazebo com o apoio de uma comunidade diversificada e ativa.  

Last_letter ï (https://gitter.im/Georacer/last_letter) 

 

Last_letter é uma coleção de pacotes ROS adequados para a pesquisa em UAVs, 

desenvolvimento de algoritmos de controle, simulação física não-linear, simulação 

de Software-in-the-Loop (SIL) e simulação Hardware-in-the-Loop (HIL). 

Desenvolvido por George Zogopoulos-Papaliakos, ainda está nos estágios iniciais 

do desenvolvimento e tem como objetivo ser padrão para a simulação de trimotores 

e dispositivos de asa fixa nos sistemas APM/ArduPilot SITL. 

3.1.2 UAV - AR.Drone (https://www.parrot.com/us/) 

O AR.Drone é um UAV quadrimotor com um tamanho de 55 cm quando medido da 

ponta de um motor à outra e 380 a 420 gramas de peso (ver Figura 1). O eixo central 

do AR.Drone é feito de tubos de fibra de carbono unidos por uma placa de plástico 

central contendo um motor do tipo brushless montado na extremidade de cada braço. 

Os componentes eletrônicos são alojados dentro de um case plástico no centro da 

carenagem (cruz) e, além disso, há a possibilidade de se utilizar um corpo expandido 

de polipropileno para maior proteção de tais componentes internos. 

Figura 1: AR. Drone 2.0 Power Edition (Disponível em: https://www.parrot.com/us/) 

https://gitter.im/Georacer/last_letter
https://www.parrot.com/us/
https://www.parrot.com/us/
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O hardware eletrônico básico, sem quaisquer modificação, é composto de duas placas 

ligadas entre si que, por sua vez, são ligadas ao case plástico no centro da cruz de 

modo a reduzir vibrações. A placa mãe contém a unidade de processamento principal, 

um chipset ARM Cortex-A8 a 1 GHz na versão 2.0 utilizada no presente projeto), duas 

câmeras, um módulo Wi-Fi e um conector para entrada de software e depuração. 

As câmeras possuem diferentes orientações, sendo uma orientada verticalmente, 

apontando para o chão, com angulação de abertura de 63° e uma taxa de quadros de 

60 quadros por segundo (fps) e uma resolução de 320 × 240 pixels. Esta câmera é 

utilizada para a estimação da velocidade horizontal do UAV. A segunda câmera, por sua 

vez, é apontada para a frente e possui ângulo de abertura de 93°. A versão 2.0 tem uma 

câmera frontal melhorada que pode fornecer imagens de alta definição com resolução 

de 720p a 30 fps. 

Ambas as câmeras podem ser usadas para a detecção de marcadores e sinais diversos, 

tais como adesivos, tampas ou cascos de outros UAVs. A segunda placa, a placa de 

navegação, contém todos os sensores necessários para a estimativa de estado do 

quadrimotor. O conjunto de sensores inclui uma unidade de medição inercial de baixo 

custo (IMU) que atualiza o estado do AR.Drone a 200 Hz. A IMU é constituída por um 

acelerômetro de 3 eixos, um giroscópio de 2 eixos, de modo a medir as velocidades 

angulares nos eixos de passo e de rolamento, assim como um giroscópio mais preciso 

para medir a velocidade angular no eixo de guiamento. A distância ao solo é medida por 

um sensor ultrassônico com um alcance máximo de 6 m. 

O UAV AR.Drone versão 2.0 também vem equipado com um sensor barométrico, de 

modo a medir sua altura além da faixa do sensor ultrassônico. Esta medição é também 

utilizada para determinar a profundidade da cena nas imagens da câmera vertical bem 

como para cálculo do deslocamento vertical do UAV. O AR.Drone pode ser controlado 

remotamente por meio de um smartphone ou tablet, além de aceitar comandos ou enviar 

dados para um PC por meio de API. 

Além disso, o AR.Drone pode fornecer uma vasta quantidade de dados de sensores 

para o usuário, os quais são divididos em dois tipos de fluxos: um fluxo de navdata que 

contém dados relacionados ao estado do veículo e um fluxo de vídeo que fornece vídeo 

codificado a partir das câmeras. Os dados de navegação incluem o estado do veículo, 

dos motores e das comunicações, bem como as medições IMU brutas e filtradas, atitude 

(rolls, pitchs e guinadas), altitude, velocidades lineares e uma posição em relação ao 

ponto de decolagem calculada a partir de informação visual. 
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3.1.3 Raspberry Pi 3 (https://www.raspberrypi.org/) 

As Raspberry Pi (Figura 2) são uma série de pequenos computadores de placa única 

desenvolvidos no Reino Unido pela fundação Raspberry Pi para promover o ensino da 

informática básica nas escolas, principalmente em países em desenvolvimento. O 

modelo original tornou-se muito mais popular do que o previsto, conseguindo grandes 

patamares de vendas fora de seu mercado-alvo para usos tais como a robótica. A 

Raspberry Pi 3 é a terceira geração das Raspberry Pi. Substituiu a Raspberry Pi 2 

Modelo B em fevereiro de 2016. Comparado com a Raspberry Pi 2 teve as seguintes 

características como atualizações: 

¶ Uma CPU ARMv8 quad-core de 64 bits de 1.2 GHz 

¶ Auxílio a conexão LAN sem fio 802.11n 

¶ Bluetooth 4.1 

¶ Bluetooth de baixo consumo de energia (BLE) 

 

Figura 2: Raspberry Pi 3 Modelo B (Disponível em: 
https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/) 

https://www.raspberrypi.org/
https://www.raspberrypi.org/products/raspberry-pi-3-model-b/
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3.1.4 BlackBoard Pro Mini - 5V/16MHz e Placa RC FTDI V1.1  

Uma das menores placas Arduino já produzidas, trabalha em 5V e executa o bootloader 

do Arduino (Figura 3). Indicada para projetos finais, ela não possui gravador acoplado 

portanto, para carregar um código para esta placa é necessária uma Placa RC FTDI e 

um cabo mini USB.  

Figura 3: BlackBoard Pro Mini (Disponível em: https://www.robocore.net/) 

Para deixar a placa ainda mais versátil, a BlackBoard Pro Mini não possui conectores 

soldados para permitir a utilização de qualquer conector ou fio com qualquer orientação 

que for necessária. Por sua vez, a placa RC FTDI conta com chip FTDI FT231XS capaz 

de converter a comunicação USB para serial UART. A pinagem desta placa permite a 

utilização com placas Arduino oficiais e compatíveis com alimentação de 3,3V e 5V 

(Figura 4). 

Figura 4: (Disponível em: https://www.robocore.net/) 

3.1.5 Sensor Ultrasônico HC-SR04 

O Sensor Ultrassônico HC-SR04 (Figura 5) um componente muito comum em projetos 

com Arduino e Raspberry, e permite que se faça leituras de distâncias entre 2 cm e 4 

metros, com precisão de 3 mm. Pode ser utilizado simplesmente para medir a distância 

entre o sensor e um objeto, como para acionar portas do microcontrolador, desviar um 

https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=516
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=123
https://www.robocore.net/
https://www.robocore.net/modules.php?name=GR_LojaVirtual&prod=516
https://www.robocore.net/


27 

 

robô/UAV de obstáculos, acionar alarmes, etc. O funcionamento do HC-SR04 se baseia 

no envio de sinais ultrassônicos pelo sensor, que aguarda o retorno do sinal, e com base 

no tempo entre envio e retorno, calcula a distância entre o sensor e o objeto detectado. 

Figura 5: Sensor Ultrassônico HC-SR04 (Disponível em: https://www.robocore.net/) 

 

3.2 Fluxo do Processo 

A partir da utilização de uma placa Raspberry já se consegue embutir codificação no 

UAV AR.Drone de modo que ele execute voos programados de forma autônoma com 

as funções básicas citadas anteriormente (decolagem, rolls, pitchs, guinadas para 

diferentes direções e pouso). No projeto foi feita instalação de BlackBoard Pro Mini para 

o controle e utilização de sensores ultrassônicos de modo a possibilitar os estudos de 

comunicação e manobras em enxame, dos quais os estudos fizeram parte dos estudos 

bibliográficos (vide Seção 0). Tais componentes foram instalados de modo a seguir o 

fluxo de processo representado na Figura 6. 

https://www.robocore.net/
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Figura 6: Fluxo do projeto. 
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4 AVALIAÇÕES EXPERIMENTAIS NO AMBIENTE SIMULADO 

Antes de iniciar a pesquisa e experimentação com os Drones Air Parrot 2.0 adquiridos 

com recursos do MackPesquisa, a equipe do projeto decidiu selecionar um simulador 

de código aberto e fazer os primeiros testes em ambiente simulado, visando reduzir 

riscos de danos e acidentes com os equipamentos. Assim, essa seção descreve o 

processo de escolha do simulador utilizado e os experimentos realizados com ele, 

debatendo seus aspectos positivos e negativos. 

4.1 Seleção do Simulador 

A seleção do simulador foi realizada comparando-se as seguintes opções: 

ROS+Gazebo; JMAVSim; JSBSim e ROS+Last_Letter; e tomando-se como parâmetros 

de comparação as seguintes características: compatibilidade com o Ar Drone Parrot 2.0 

adquirido no projeto; capacidade de execução de algoritmos para definição das regras 

comportamentais de cada agente (UAV); histórico de uso pela comunidade; e facilidade 

de instalação e uso. Os resultados dessa análise estão resumidos na Tabela 2. Por 

conta da escolha de hardware foi dado um peso maior à compatibilidade com o 

AR.Drone 2.0 e à capacidade de execução de algoritmos. Dados tais pesos, o simulador 

selecionado foi a composição ROS+GAZEBO. 

Tabela 2: Análise de características dos simuladores avaliados no projeto. 

Critérios\Simulador 
ROS + 

GAZEBO 
JMAVSim JSBSim 

ROS + 
Last_Letter 

Compatibilidade com o 
AR.DRONE 2.0 Power Edition 

Sim Não Não Sim 

Capacidade de execução de 
algoritmos 

Sim Sim Sim Sim 

Histórico de uso pela comunidade. Alto Baixo Baixo Médio 

Facilidade de instalação e uso. Complexo Médio Médio Complexo 

 

4.2 O Simulador ROS+Gazebo 

O ROS não é um sistema operacional em tempo real, embora seja possível integrá-lo 

com código em tempo real (ROS, 2017). Para o controle autônomo dos Parrots 

AR.Drone 2.0, é comumente utilizado o driver ROS ardrone_autonomy, baseado na 

versão oficial do SDK do AR-Drone 2.0.1, desenvolvido no Laboratório de Autonomia da 

Universidade Simon Fraser por Mani Monajjemi dentre outros colaboradores 

(Ardrone_Autonomy, 2017). O ROS permite que o usuário possa realizar o controle do 

AR.Drone por um joystick ou por um teclado conectado via USB (Figura 7). 
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Figura 7: Operação do ROS. 

No Gazebo é possível testar algoritmos, criar robôs, realizar testes de regressão e 

treinar um sistema de inteligência artificial utilizando cenários realísticos. Seus cenários, 

internos e externos, são altamente complexos e possuem gráficos de alta qualidade. O 

Gazebo fornece a capacidade de replicar câmeras e sensores a laser, para diferentes 

modelos de robô/UAV. Existe uma versão do sistema ROS em conjunto com o simulador 

Gazebo, que realiza a simulação do modelo AR.Drone 2.0 com todos os sensores 

presentes no modelo real, por meio do uso de pacotes especialmente criados para 

realizar a simulação no Gazebo, como ilustrado na Figura 8.  

 

Figura 8: Estrutura de funcionamento do ROS+Gazebo. 

 

WIFI 
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Existem dois pacotes responsáveis pela simulação: ardrone_autonomy, tum_simulator. 

O ardrone_autonomy é um driver da biblioteca do ROS, comumente utilizado para o 

controle autônomo do UAV, onde as informações referentes ao controle estão 

previamente descritas e o UAV executará o movimento pré-estabelecido anteriormente 

de forma autônoma para alcançar seu objetivo. 

O tum_simulator contém a implementação do AR.Drone 2.0 para o simulador Gazebo e 

os respectivos sensores presentes no modelo real. Esse pacote foi desenvolvido por 

Hongrong Huang e Juergen Sturm (Huang & Sturm, 2017), membros do grupo de visão 

computacional da Universidade Técnica de Munique (TUM). A Figura 9 ilustra o 

ambiente de simulação Gazebo com um AR.Drone 2.0 inserido. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9: Simulação do Ar Drone 2.0 no Gazebo.  
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4.3 Experimentos no Simulador 

Essa seção possui como objetivo apresentar os testes realizados utilizando o 

ROS+GAZEBO para simulação do AR.Drone 2.0 e seus respectivos resultados. Na 

Seção apresentados os testes iniciais e uma descrição das simulações no Gazebo, as 

execuções das simulações utilizando o modelo virtual do AR.Drone 2.0 e discutidos os 

resultados. 

4.4 Metodologia 

Teste iniciais foram realizados com o intuito de obter um melhor conhecimento do 

ambiente de simulação Gazebo e como controlar o modelo do AR.Drone nesse 

ambiente. Com os conhecimentos obtidos pelos testes iniciais é possível criar 

experimentos no Gazebo com o objetivo de testar a movimentação do AR.Drone virtual. 

O cenário utilizado para a realização dos experimentos foi um ambiente de simulação 

simples, sem obstáculos, embora seja possível criar cenários complexos ou utilizar 

cenários pré-existentes no Gazebo. As simulações envolvem desde movimentos 

simples, como se mover em uma única direção, até movimentos mais complexos, como, 

por exemplo, combinação de movimentos distintos de maneira que seja criado um novo 

movimento.  

Os experimentos realizados no simulador foram: 

1. Eixos XYZ: Nesse experimento deseja-se observar o comportamento do AR.Drone 

virtual quando movimentado nos eixos X, Y e Z. Essa rotina foi criada utilizando a 

própria interface do pacote tum_ardrone. A Figura 10 ilustra quatro execuções 

distintas do AR.Drone no Gazebo. 

(a) 1ª. Execução (b) 2ª. Execução 
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(c) 3ª. Execução (d) 4ª. Execução 

Figura 10: Experimento Eixos XYZ realizados no simulador. 

 
2. Diagonal: Nesse experimento será observada a possibilidade do AR.Drone virtual 

se movimentar na diagonal. Essa rotina também foi criada utilizando a interface do 

pacote tum_ardrone. A Figura 11 apresenta os resultados de quatro execuções para 

a movimentação em diagonal. 

(a) 1ª. Execução. (b) 2ª. Execução. 

(c) 3ª. Execução. (d) 4ª. Execução. 

Figura 11: Experimento Diagonal realizado no simulador. 
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3. Retângulo: Com esse experimento observaremos o AR.Drone virtual realizar 

movimentos nos eixos XYZ, de modo que seja capaz de executar um conjunto de 

ações, para que ao fim da execução o AR.Drone virtual desenhe um retângulo no 

simulador. Essa rotina foi criada fazendo uso da interface do pacote tum_ardrone, 

drone_gui e os resultados são apresentados na Figura 12. 

 

(a) 1ª. Execução. (b) 2ª.Execução. 

(c) 3ª. Execução. (d) 4ª. Execução. 

Figura 12: Experimento Retângulo realizado no simulador. 

 

4. Casa com Retângulo: Com esse experimento realizaremos uma combinação de três 

dos experimentos anteriores: retângulo, eixos XYZ e diagonal. Essa simulação tem 

como objetivo observar o comportamento do AR.Drone quando realizada uma 

simulação mais complexa com um número maior de ações. Essa rotina utiliza a 

interface drone_gui do pacote tum_ardrone e está ilustrada na Figura 13. 
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(a) 1ª. Execução. (b) 2ª.Execução. 

(c) 3ª. Execução. (d) 4ª. Execução. 

Figura 13: Experimento Casa com Retângulo realizado no simulador. 

 

4.5 Discussão sobre as Simulações 

1. Eixos XYZ: Analisando a Figura 10, resultado das quatros execuções para o 

experimento Eixos XYZ, é possível concluir que o AR.Drone, na terceira e quarta 

execução, sofreu desorientações durante o segundo e quarto movimentos, para trás 

e descida diagonal, respectivamente. Essa desorientação pode ter ocorrido devido 

a taxa de erro da própria interface do simulador. Para cada movimento há uma taxa 

de erro, entretanto seu cálculo não é apresentado em nenhum momento durante a 

simulação. 

2. Diagonal: Analisando a Figura 11 é possível perceber que o AR.Drone sofreu uma 

leve desorientação ou perda de conexão entre o próprio modelo e o simulador em 

determinados momentos, como, por exemplo, no movimento final da terceira 

execução logo antes de realizar o pouso. Porém, comparando todas as execuções 

realizadas nesse experimento podemos perceber que apesar de terem ocorrido 

alguns erros, eles foram mínimos. No entanto, quando comparamos o primeiro 

experimento com o segundo, Eixos XYZ e Diagonal, respectivamente, percebemos 
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que as execuções do segundo experimento foram melhores que as execuções do 

primeiro experimento. 

3. Retângulo: Observando a Figura 12, percebemos erros ou desvios nas decolagens 

e ao término de um movimento e início de outro movimento em todos as execuções, 

podendo elas terem sido causadas pela taxa de erro, uma desorientação no 

AR.Drone durante a simulação ou uma perda de conexão durante a execução do 

movimento. Nesse experimento era esperado que ele realizasse um retângulo da 

maneira mais perfeita possível, porém a única execução que chegou mais perto 

desse objetivo foi a primeira, onde podemos observar que se formou um retângulo 

sem muitos desvios. 

4. Casa com Retângulo: O objetivo do experimento Casa com Retângulo foi verificar o 

comportamento do AR.Drone em uma simulação envolvendo movimentos mais 

completos e uma quantidade maior de movimentos executados em conjunto. 

Observando a Figura 13, que ilustra quatro execuções desse experimento, é 

possível perceber que as representações das casas desenhadas pelo AR.Drone 

obtiveram algumas variações. Entretanto, em determinados pontos todas as 

execuções foram precisas, como, por exemplo, a ponta do teto nos quatro testes 

estão na mesma localização. Outra observação é que as representações dos 

retângulos não foram precisas em todas as suas execuções, assim como as 

representações das casas. 

Houve uma importante tentativa adicional de inserir sensores extras no simulador para 

que pudéssemos simular um enxame de UAVs, porém, ocorreram diversos erros. Como 

exemplos, podemos citar a falta de pacotes no simulador para a inclusão desses 

sensores e a não alteração das mudanças realizadas no código de criação do sensor já 

implementado pelo simulador. 

Devido a essa limitação, percebemos que o simulador utilizado, Gazebo, em conjunto 

com o pacote tum_simulator, não permite acrescentar sensores extras no modelo do 

AR.Drone virtual, pois na própria documentação desse pacote há uma observação sobre 

os sensores simulados no modelo virtual de que não estão 100% modelados ainda. Com 

essa informação foi realizada uma pesquisa, sem sucesso, em busca de obter uma lista 

de quais sensores estariam implementados para o modelo do AR.Drone. O sensor de 

ultrassom não estava presente na lista dos sensores implementados pelo simulador, 

devido a isso concluímos que não seriamos capazes de replicar o sensor de ultrassom 

e, portanto, implementar o enxame no ROS+Gazebo neste momento. 

  




















































