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Resumo

Este texto aborda o desenvolvimento, implementacao e teste de metodo-
logias para planejamento de caminhos e cooperacao entre Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANTS) na tarefa de cobertura de fronteiras e dreas. Fo-
ram escolhidas e avaliadas duas abordagens diferentes para o problema da
navegacao.

Na primeira, cada VANT é guiado através de curvas implicitas em um
campo vetorial definido em seu espaco de trabalho. A avaliagao do valor do
campo na posicao de cada VANT resulta em um vetor cuja diregao é utilizada
como referéncia para o seu angulo de guinada e a magnitude é utilizada para
referéncia de velocidade.

A segunda estratégia é baseada em uma distribuigao inteligente de way-
points em uma area designada para cobertura. De posse da localizagao das
fronteiras da area a ser coberta e das informacoes de altura de voo e angulo de
abertura da camera, primeiramente sao calculadas as posicoes das linhas por
onde os VANTSs irao voar. Esse calculo leva em consideragao que o VANT ira
cobrir a area com movimentos de ida e volta, fazendo curvas na parte externa
da area. A lista contendo as coordenadas da base e dos waypoints que delimi-
tam cada linha sao utilizadas na segunda etapa, em conjunto informagoes do
numero de VANTSs disponiveis, tempo de setup, velocidade de voo e tempo
maximo de voo. O conjunto de pontos é modelado como os vértices em
um problema de multiplos caixeiros viajantes modificado. A solucao deste
problema de programagao linear inteira serd o nimero de VANTSs que sao
necessarios para completar a missao no menor tempo possivel e a sequencia
de waypoints que devera ser percorrida por cada um deles, para que a area
seja completamente coberta. A contribuicao deste trabalho é a constatagao
de que a utilizacao de todos os VANT's disponiveis para a missao nem sempre
resultara na sua realizacao em tempo minimo. Isto é devido ao fato de que
cada VANT possui um tempo de setup, e em algumas situagoes, a utilizacao
de mais agentes nem sempre compensara o tempo de setup adicional de cada
um deles. Experimentos realizados com um e dois VANTSs em uma mesma
area de interesse validaram os resultados.
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Abstract

This thesis addresses the development, implementation and testing of dif-
ferent methodologies for path planning and cooperation between Unmanned
Aerial Vehicles (UAVs) in the area and border coverage tasks. Two different
approaches were chosen and evaluated for this navigation problem.

In the first one, each UAV is guided by implicit curves in a vector field
which is defined in its workspace. The evaluation of the vector field in each
UAV position gives a vector which its direction is used as a reference for
heading and its magnitude is used as a reference for speed.

The second tested strategy is based on a intelligent waypoint distribution
on a designated coverage area. With the location of the borders of the cov-
ered area and knowledge of the flight altitude and camera field of view, the
positions of the lines where the UAVs will fly are calculated. This takes into
consideration that the UAVs will cover the area with sweep like movements,
doing turns outside the coverage region. The list containing the coordinates
for the base and the waypoints that limit each sweep line, is used as an input
to the second stage, as well as the number of available UAVs, their setup
time, flight speed and maximum flight time. The set of points is modeled as
vertexes in modified multiple salesmen traveling problem. The solution to
this linear integer programming problem will be the number of UAVs that
are needed to accomplish the mission in the minimum possible time and the
sequence of waypoints that must be visited by each one of them, so that the
area is completely covered. The contribution from this work is the realization
that using all UAVs available for the mission will not always result in the
minimum time to accomplish it. This is due to the fact that each UAV has
a setup time, and in some situations, the usage of a bigger number of agents
will not always make up for the additional setup time added by each one of
them. Experiments were made with one and two UAVs covering the same
region and validated these findings.
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Capitulo 1

Introducao

Conhecimento cientifico é um poder que nos capacita para
fazer o bem ou o mal, mas nao traz instrugoes sobre como deve
ser utilizado.

Richard P. Feynman

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) estdo se tornando cada vez
mais vidveis para substituicao de aeronaves tripuladas nas mais diversas
aplicagoes. O desenvolvimento tecnolégico da tltima década, aliado a di-
minuicao do seu custo de operacao, despertaram o interesse em massa e
estao contribuindo para sua popularizacao. Esse texto aborda o tema da
navegacao de VANTSs com o objetivo de dar mais autonomia e otimizar sua
operagcao.

A Agéncia Nacional de Aviagao Civil (ANAC) é o 6rgao do governo bra-
sileiro com competéncia para regulamentar a utilizacao de VANTSs no Brasil.

De acordo com ela, a definigdo de VANT é (ANAC, 2012):

Aeronave projetada para operar sem piloto a bordo e que nao
seja utilizada para fins meramente recreativos. Nesta defini¢ao,
incluem-se todos os avioes, helicopteros e dirigiveis controlaveis
nos treés eixos, excluindo-se, portanto, os baloes tradicionais e os

aeromodelos.



Essa definicao é muito ampla, uma vez que nao diferencia uma Aeronave
Remotamente Pilotada (ARP) de uma aeronave auténoma, e nem especifica
que a aeronave deve ser reutilizavel, o que enquadraria alguns tipos de misseis
na categoria. Portanto, uma definicao mais completa para VANT e que sera

utilizada no decorrer deste texto é:

Aeronave nao tripulada, podendo ser remotamente pilotada ou
autonoma, controlavel nos trés eixos, reutilizavel e que nao seja

utilizada para fins meramente recreativos.

O Sistema de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (SISVANT) é o conjunto
composto pelo VANT e todos os componentes adicionais necessarios para
sua operacao. Normalmente, esse componentes sao o controle remoto, o
enlace de radio, a estacao de solo e a carga 1util. Em adigao a estes compo-
nentes, podem estar incluidos no SISVANT equipamentos de lancamento e
recuperacao, sistemas de comunicagao com controle de trafego, cameras para
visao em primeira pessoa, equipamentos de transporte de aeronave e outros
equipamentos e sistemas de suporte.

A invencao do VANT é quase tao antiga quanto a do préprio aviao e
seu uso hoje esta se difundindo nos mais diversos segmentos. Os primeiros
registros de utilizagao de aeronaves nao tripuladas datam do século XIX,
com a utilizacao de baloes de ar quente e pipas, ambos sem qualquer tipo
de controle de voo. Em 22 de agosto de 1849, baldes de origem Austriaca
foram equipados com explosivos para um ataque a cidade italiana de Veneza.
Alguns deles foram lancados a partir de navios e possuiam um mecanismo
eletromagnético para detonagao. Nem todos funcionaram, inclusive com al-
guns deles mudando de rota e retornando para explodir sobre os soldados
austriacos. Na década de 1880, o inglés Douglas Archibald utilizou pipas

equipadas com anemometros para medicao de velocidade do vento e cameras



Figura 1.1: Primeiros VANTSs utilizados como torpedos aéreos: (a) Kettering
Bug. (KETTERING, 2014) (b) Sperry-Curtis Flying Bomb. (SPERRY-CURTIS,
2014)

fotograficas para obtencgao de imagens do solo (FAHLSTROM; GLEASON,
2012). Estes experimentos serviram para mostrar o que futuramente seriam
algumas das aplicagoes para os VANTSs.

Os primeiros avancos que contribuiram para o que hoje definimos como
VANT vieram na forma de torpedos aéreos, que foram desenvolvidos durante
a 1* Guerra Mundial. Nessa época, Charles Kettering e Lawrence Sperry cri-
aram, respectivamente para o exército e marinha dos Estados Unidos da
América (EUA), avides biplanos nao tripulados (Figura 1.1). Estes eram
carregados de explosivos e eram dotados de um sistema rudimentar de con-
trole, composto por giroscopio e barometro. Um céalculo feito previamente
por engenheiros estimava o nimero de revolugoes que o motor deveria execu-
tar para levar o aviao até o alvo. Quando este nimero era atingido, o motor
parava e as asas eram liberadas, transformando o corpo do aviao em uma
bomba. Apesar dos esforcos, nenhum deles se tornou operacional.

O controle por radio foi introduzido na década de 1920, mas era uti-
lizado apenas durante o lancamento, uma vez que o alcance era bastante

reduzido. Em 15 de setembro de 1924, ocorreu o primeiro voo de uma aero-



nave remotamente pilotada realizado em sua totalidade por controle via radio
(KEANE; CARR, 2013). Ja em 1930 e durante a 2* Guerra Mundial, o foco
de aplicacao por parte do Aliados mudou do bombardeio para o treinamento.
Nessa época, milhares de aeronaves nao tripuladas foram construidas para
uso como alvo para artilharia terrestre e naval. A Alemanha, no entanto,
desenvolveu o missil de cruzeiro V-1, aprimorando os sistemas de propulsao
e navegacao (AUSTIN, 2010).

Nas décadas seguintes, de 1950 a meados de 1970, durante a Guerra do
Vietna, o uso de aeronaves nao tripuladas em missoes de reconhecimento
aumentou muito. Estes sistemas eram remotamente pilotados a partir de
estacoes de controle no solo, quando voavam em grandes altitudes e, por
consequéncia, dentro do alcance do enlace de radio. Quando o voo era em
baixa altitude, o relevo impedia que os sinais de radio chegassem até a estacao
de controle no solo, e por isso eram controlados partir de outras aeronaves de
apoio. Tais aeronaves eram mais dificeis de detectar e abater que as aeronaves
tripuladas, e principalmente, evitavam os incidentes diploméaticos causados
pela captura de um piloto. Outra aplicacao frequente nesta época era sua
utilizagao acoplada a outras aeronaves, de onde era liberada posteriormente
para despistar sistemas de radar inimigos. No final dessa década, missoes
com aeronaves nao tripuladas ja apresentavam taxas de sucesso superiores a
90% (FAHLSTROM; GLEASON, 2012).

No final dos anos 70 e durante dos anos 80, as forcas armadas dos EUA
procuraram desenvolver novos SISVANTs. Um desses esforcos, chamado
Aquila, sofreu muito com o inchago causado pela adicao de tecnologias e
requisitos ao projeto inicial, o que causou aumento consideravel de custo e
de complexidade. Devido a dificuldades de integracao de seus sistemas, o

projeto foi cancelado apdés um gasto de mais de um bilhao de délares. Nessa



(b)

Figura 1.2: VANTS experimentais do projeto ERAST. (ERAST, 2014): (a) He-
lios. (b) Altus.

época, outros projetos foram mais bem sucedidos. Mas, para todos eles,
ainda faltava uma peca de tecnologia que mudaria o paradigma de aeronaves
remotamente pilotadas para veiculos aéreos nao tripulados.

A partir da década de 1990, o Sistema de Posicionamento Global (GPS),
se tornou disponivel e causou um grande impacto nas operacoes de VANTSs.
Seu alcance nao estava mais limitado ao alcance dos sistemas de radio, e a
navegacao nao dependia mais apenas de sistemas baseados na estimacao de
estados a partir dos dados de sensores integrados ao longo do tempo. No
campo de pesquisa, a Agéncia Espacial Norte-americana (NASA) foi res-
ponsavel pelo projeto de pesquisa Environmental Research Aircraft and Sen-
sor Technology (ERAST), que em conjunto com a industria, serviu para de-
monstrar e testar tecnologia de propulsores, baterias e sensores em aplicagoes
relacionadas as ciéncias da terra e meio ambiente (COX; SOMERS; FRA-
TELLO, 2006). Este projeto contribuiu para o aumento da consciéncia da
populagao em geral, uma vez que seus sucessos foram amplamente cobertos
e divulgados pela midia (Figura 1.2).

Dos anos 2000 em diante, o sinal do GPS passou a ser livre de inter-

feréncias, pois a chamada disponibilidade seletiva foi encerrada pelo governo



(b)

Figura 1.3: (a) RQ-4B Global Hawk, VANT para missoes de reconhecimento em
voos de grande altitude e longa duragdo. (GRUMMAN, 2014) (b) MQ-9 Reaper,

VANT para missoes de vigilancia e ataque em voos de media altitude e longa
duracao. (ATOMICS, 2014)

dos EUA. Isso elevou a precisao do sinal de 100 para menos de 20 metros.
Ao mesmo tempo, a industria microeletronica, impulsionada pela demanda
de implantagao de tecnologias de processamento de movimentos em telefo-
nes moveis, conseguiu reduzir o tamanho e integrar o conjunto de sensores
necesséarios para a Unidade de Medigao Inercial (IMU), além de diminuir
seu custo de aquisicao. Tanto o aumento significativo na precisao do sinal
do GPS quanto os avancos na industria microeletronica, possibilitaram que
um numero muito maior de pesquisadores passassem atuar ativamente no
desenvolvimento de subsistemas e SISVANTSs. Enquanto isso, os conflitos
armados no Afeganistao e no Iraque, mostraram ao mundo a utilizacdo mas-
siva, de SISVANTSs militares para reconhecimento e combate. A silhueta de
VANTSs como o Global Hawk e Predador, utilizados com frequéncia neste
periodo, passou a ser reconhecida e temida por grande parte da populacao
(Figura 1.3). Com isso, o tema se tornou muito polémico, com diversas
manifestacoes contrarias ao uso militar de SISVANTSs.

Atualmente, a pesquisa relacionada a SISVANTS e seu uso generalizado



(b)

Figura 1.4: Exemplos de aplicagoes de VANTSs. (a) Imagem em infravermelho
mostrando plantas sauddveis em uma plantacao (PUBLICLAB, 2014). (b) Ima-
gens do local do desastre nuclear de Fukushima, no Japao, capturadas por um
VANT (SERVICES, 2014).

em aplicagoes nao militares tem aumentado, mas ainda encontra barreiras
regulatorias que impedem alguns avancos. Nos EUA, a Agéncia Regula-
dora da Aviagdo Norte-americana (FAA) pretende divulgar as normas para
operacao de SISVANTSs apenas em 2015. No Brasil, a ANAC serd um pouco
mais rapida, prometendo uma consulta publica sobre o tema e divulgacao
das normas até o final de 2014. Apesar disso, hd diversos esforcos sendo
realizados ao redor do mundo, para desenvolver estas tecnologias e aplica-las
comercialmente. Segundo estudos realizados pela Associagao Internacional
para Sistemas de Veiculos Autéonomos (AUVSI), este é um mercado com
enorme potencial. Calcula-se que nos 3 anos seguintes a regulacao do setor,
apenas nos EUA | haveria um impacto econéomico de 13,6 bilhoes de ddlares,
com geracao de mais de 34 mil empregos diretos e 70 mil empregos indiretos,
com salario médio de mais de 40 mil délares anuais (JENKINS; VASIGH,
2013).

Em geral, a utilizacao de VANTSs em aplicacoes que poderiam ser realiza-
das por aeronaves tripuladas, se justifica em tarefas que sao tediosas e podem

ser automatizadas ou que podem apresentar algum risco para a tripulacao.
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Em adicao, o custo de operacao de um VANT é menor, em alguns casos che-
gando a ser 60% do custo de operacao de uma aeronave tripulada preparada
para uma aplicacao similar. Muitas das aplicacoes de VANTSs sao baseadas
no processamento de imagens de uma area de interesse, capturadas a par-
tir de determinada altitude. Diversos segmentos podem se beneficiar desta
aplicagao, tais como mineragao, construgao civil e agricultura (Figura 1.4(a)).
Este mesmo conceito pode ser aplicado em operacoes de busca e resgate e na
tomada de decisao em situacgoes de emergéncia, como em incéndios florestais
e areas atingidas por desastres (Figura 1.4(b)). Estas e outras aplicagoes

motivaram a realizagao desse trabalho, como é detalhado a seguir.

1.1 Motivacao

Um pequeno VANT, ou grupo de VANTSs, de tamanho e peso suficiente-
mente reduzidos para serem operados por até duas pessoas e capazes de voar
por cerca de 40 minutos, podem cobrir uma area de pelo menos 80 hectares.
Essa mobilidade é uma grande vantagem em situagoes em que a velocidade
de resposta, a furtividade ou o tempo de execugao sao imprescindiveis para o
sucesso de uma missao. Seja no meio da floresta amazonica procurando areas
de desmatamento ilegal e pistas de pouso clandestinas, mapeando uma area
onde acaba de ocorrer um deslizamento de terra ou simplesmente fazendo um
levantamento topografico para a operagao de uma mineradora, todos estes
casos, e inimeros outros, podem se beneficiar com a utilizagao deste tipo de
ferramenta.

Na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), o Grupo de Pesquisa e
Desenvolvimento de Veiculos Auténomos (PDVA) tem projetado, construido

testado e operado VANTSs desde 2006 (CAMPOS et al., 2007; ISCOLD; PE-
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REIRA; TORRES, 2010). A partir de 2010, com ajuda de financiamento por
parte do governo, o grupo passou a desenvolver novas plataformas de testes
e estratégias de controle e guiagem que permitissem que um time de VANTSs
pudesse cooperar para realizacao de missoes de cobertura de grandes areas
em tempo reduzido.

Assim, a motivacao para este trabalho foi desenvolver uma solugao, com
a utilizacdo de pequenos VANTS, que permita um combate mais enérgico da
ilegalidade, respostas mais rapidas de equipes de socorro e uma gestao mais
eficiente dos ativos das empresas. Os objetivos do trabalho serao detalhados

na préxima secao.

1.2 Objetivos

Este trabalho teve dois objetivos principais, ambos relacionados a na-
vegacacao de VANTSs de asas fixas. Primeiramente, a metodologia de cir-
culacao de curvas implicitas em campos vetoriais proposta por Gongalves et
al. (2010b), foi implementada e testada em simulagoes e experimentos re-
ais, com o foco na navegacao sobre estruturas longilineas, tais como linhas
de transmissao, estradas, gasodutos e fronteiras. O segundo objetivo visou
otimizar a solucao do problema de cobertura de areas, para missoes de le-
vantamento topografico, agricultura de precisao e busca e salvamento, com a
utilizacao de um ou mais VANTSs. Nesse caso, procurou-se escolher o nimero
de VANTSs adequado para a missao de cobertura da area, além de planejar
o melhor caminho para cada VANT, resultando em uma missao realizada
no menor tempo possivel. Os caminhos gerados por esse algoritmo foram
testados em simulagoes e com um grupo de VANTs. O VANT utilizado nos

experimentos é mostrado na Figura 1.5. Maiores detalhes sobre o VANT sao
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Figura 1.5: VANT utilizado nos testes apresentados neste trabalho.

encontrados no Apéndice A.

1.3 Organizacao do Texto

O Capitulo 1 apresentou a histéria do desenvolvimento de VANTS, a mo-
tivagao e os objetivos desse texto, a metodologia utilizada para abordar o
problema e as contribuicoes propostas. No Capitulo 2, serd apresentada uma
revisao de literatura sobre o tema de guiagem de robos moéveis em campos
vetoriais e cobertura de dreas utilizando VANTs. Em seguida, o Capitulo 3
mostra a utilizacao de uma metodologia para navegagao de VANTSs baseada
na circulacao de curvas implicitas em campos vetoriais. No Capitulo 4, é
proposto um algoritmo baseado no problema de roteamento de veiculos com
janela de tempo para minimizar o tempo de cobertura de uma &area de in-
teresse. Conclusoes e sugestoes para trabalhos futuros sao apresenteados no
Capitulo 5. O Apéndice A apresenta a plataforma de VANTSs utilizada para
os testes das teorias apresentadas nos capitulos anteriores, além de detalhes
sobre a integracao entre o piloto automatico Micropilot 21288 e o software

Matlab.



Capitulo 2

Revisao de Literatura

A mente do homem esticada por, uma nova ideia,
nunca voltard as suas dimensoes originais.

Oliver Wendell Holmes

Nos ultimos anos, notou-se um grande aumento no interesse relacionado
ao desenvolvimento de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) para as mais
diversas aplicacoes. Pessoas ligadas a institutos de pesquisa do mundo todo
e também do Brasil desenvolveram nas ultimas duas décadas plataformas de
pesquisa focadas para o desenvolvimento de Sistemas de Veiculos Aéreos Nao
Tripulados (SISVANTS).

Pesquisadores do Instituto de Tecnologia de Massachusetts (MIT) cria-
ram uma plataforma com oito VANTSs para testes de algoritmos de controle
e coordenacao. Essa plataforma usa o piloto automatico comercial Piccolo
fabricado pela Cloud Cap (TECHNOLOGY, 2014). A estagao de controle
é responsavel pelo planejamento de caminhos e pela guiagem dos VANTS e
também ¢é onde ocorre a troca de informagoes entre eles (KING et al., 2004).
A plataforma de testes criada em Stanford, camada DragonFly, consiste de
dois VANTSs totalmente desenvolvidos nos laboratorios da universidade. Ela é
utilizada para testes de sistemas operacionais de tempo real e para validacao

experimental de controle hibrido e testes de algoritmos anticolisao. Algorit-
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mos de controle e navegacao sao executados simultaneamente no hardware do
piloto automatico e a comunicacao entre VANTS ocorre com ajuda da estacao
de controle no solo (TEO; JANG; TOMLIN, 2004). Na Universidade de Ber-
keley, pesquisadores desenvolveram uma plataforma para testar algoritmos
de navegacao baseados em visao computacional, desvio de obstaculos e pa-
trulhamento cooperativo. O piloto automatico utilizado é o Piccolo, que é
utilizado para os algoritmos de controle, mas ha um computador PC104 a
bordo conectado a ele, responsavel pela guiagem e navegacao (TISDALE et
al., 2006).
No Brasil também ha diversos grupos de pesquisa desenvolvendo SISVANTs.

No Instituto Tecnolégico de Aerondutica (ITA), Rangel, Kienitz e Brandao
(2011) desenvolveram um SISVANT com aeronaves de asa fixa e asa rota-
tiva para demonstracoes conceituais. As principais aplicagoes exploradas por
eles foram a inspecao de linhas de transmissao de energia elétrica e o uso dos
VANTSs como retransmissores para auxilio na comunicagao em areas isoladas.
Na Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), Campos et al. (2007) e
Iscold, Pereira e Torres (2010) desenvolveram projetos de VANTS de asa fixa
de pequeno e médio porte a partir de 2006. O projeto inicialmente utili-
zava aeromodelos vendidos comercialmente e equipados com uma plataforma
para controle e comunicacao desenvolvida no contexto do projeto e baseada
no PC104. Foi desenvolvido um VANT de médio porte, chamado Watch-
dog, onde foram testadas as tecnologias e algoritmos utilizados nos pequenos
VANTSs anteriores. A partir de 2010, uma nova plataforma comecou a ser
desenvolvida, financiada por uma chamada da Agéncia Financiadora de Es-
tudos e Pesquisas (FINEP), vinculada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia
(AVELLAR et al., 2013). Com isso, houve um grande salto de produgao e

testes de tecnologias relacionadas a SISVANTS, com varios dos subsistemas
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sendo pesquisados, testados e melhorados por pesquisadores de diversas areas
da universidade em parceria com pesquisadores da Universidade Federal do
Amazonas (UFAM).

Nas proximas secoes sera apresentada uma revisao da bibliografia con-
tendo os conhecimentos fundamentais para o entendimento dos capitulos
subsequentes, bem como o estado da arte na pesquisa e desenvolvimento
nos temas de guiagem de VANTSs com campos vetoriais e planejamento e

otimizacao de caminhos para cobertura de dreas com VANTS.

2.1 Espaco de Configuracoes

A descricao de um robo, ou corpo rigido, no espaco livre pode ser feita
através de sua posigao e orientacao. Em um ambiente tridimensional, essa
representagao corresponde a configuragao ¢ = (z,y, 2, ¢, 6,1), onde os pri-
meiros trés termos representam a posicao e os ultimos trés representam a
orientacao. O conjunto de todas as configuracoes q possiveis é chamado de
espaco de configuragoes, denotado por Q. Planejar o caminho de um robo
significa definir a sequéncia de configuracoes ¢; que leva o robo de sua confi-
guracao inicial gy para uma configuracao final ¢ .

Ha diferentes formas para planejar caminhos para robos méveis e uma
das mais comuns se da através da utilizacao de campos vetoriais artifici-
ais. Em alguns casos, este campo é calculado a partir de uma funcao de
potencial definida sobre o espago de configuracoes do robo. Esta funcao de
potencial deve ser real e diferenciavel U : R™ — R, podendo ser interpre-

tada como funcao de energia, cuja derivada, ou gradiente, é equivalente a

W (g),..., 20

Sar ., aq—m(q)]T que aponta na

forga. O gradiente é um vetor VU(q) = |

direcao do crescimento maximo de U no ponto onde foi avaliado. Assim, o
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campo vetorial é resultado do calculo do gradiente em cada ponto do espaco
de configuragoes Q e é utilizado como sinal de entrada para velocidade ou

aceleracao (CHOSET et al., 2005).

2.2 Navegacao por Waypoints

A navegacao baseada em waypoints é uma das formas mais béasicas de na-
vegacao e estd implementada na maioria dos pilotos automaticos encontrados
no mercado. Ela consiste na definicao de uma série coordenadas geograficas
de latitude e longitude, que deverao ser alcancadas pelo VANT. A direcao
do préximo waypoint em relacao a posigao atual do VANT é usada como
referéncia para o angulo de guinada na malha que controla o angulo de rola-
gem.

O piloto automatico 2128% da Micropilot, conta com dois tipos de way-
points que podem ser alcancados de duas formas diferentes. Os waypoints
do tipo £1yTo fazem o VANT voar para o préximo waypoint sem alteragao
de altitude e velocidade, mas nao compensam desvios causados por vento.
J& os waypoints do tipo fromTo fazem o VANT voar para o proximo way-
point seguindo uma linha imaginaria que o liga o waypoint atual ao waypoint
anterior (Figura 2.1).

Para identificar que o VANT alcangou um waypoint, uma das duas condigoes

devem ser atendidas (Figura 2.2):

1. O VANT alcangard um waypoint ao cruzar a linha imaginaria que passa
pelo centro do waypoint e é perpendicular a linha que une o waypoint

atual e o anterior.

2. O VANT alcancarda um waypoint ao entrar em uma area quadrada

centralizada no waypoint e de lado duas vezes maior que seu diametro,
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Figura 2.1: Tipos de waypoints: (a) flyTo e (b) fromTo.

(a) (b)
Figura 2.2: Condigoes para alcance de waypoints.
que pode ser configurado de forma arbitraria pelo usuario.

Estes conceitos serao importantes ao utilizar sequéncias de waypoints para

determinar linhas paralelas de cobertura sobre uma area de interesse.

2.3 Navegacao em Campos Vetoriais

Uma das principais vantagens da utilizacao de campos vetoriais artifici-
ais é o fato de ser uma abordagem de malha fechada. Isso significa que o
planejamento do caminho esta integrado ao controle do sistema, resultando

em uma maior robustez a erros dos atuadores e de localizacao. Eles ja foram
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utilizados de diversas formas diferentes por varios autores (KHATIB, 1985;
CONNOLLY; BURNS; WEISS, 1990; RIMON; KODITSCHEK, 1992; PI-
MENTA; PEREIRA; MESQUITA, 2007; ZHANG; LAVALLE; MANOCHA,
2009; MASOUD, 2009; PEREIRA et al., 2009). Khatib (1985) propos a
primeira técnica de planejamento de movimento baseada em campos veto-
riais, que consistia na soma de funcoes de potencial atrativos para os alvos
e fungoes de potencial repulsivas para os obstaculos. O resultado era uma
funcao de potencial global cujo negativo do gradiente era utilizado como
sinal de controle para o rob6. Apesar da elegancia, o método sofria com
a ocorréncia de minimos locais. Esse problema foi resolvido por Rimon e
Koditschek (1992), por meio da introdugao de fungoes de navegagao, que
sao fungoes de potencial global com apenas um ponto de minimo, corres-
pondente ao alvo do robo. Mais recentemente, a geragao e o rastreamento
de padroes passaram a ser pesquisados, ja que aplicacoes como vigilancia,
acompanhamento e monitoramento de fronteiras e estruturas longilineas po-
dem se beneficiar das solucoes encontradas. Problemas deste tipo envolvem
o controle de um ou mais robos, com o objetivo de que eles convirjam para
uma curva preespecificada. Ja os problemas de rastreamento de padroes tem
objetivo parecido, que é fazer os robos convergirem para uma curva fechada
e fazendo-os circularem-na repetidas vezes.

H& diversos trabalhos em que campos vetoriais artificiais sao utilizados
para resolver o problema de geracao de padroes para padroes bidimensionais
estéticos e miltiplos robos planares (CHAIMOWICZ; MICHAEL; KUMAR,
2005; HSIEH; KUMAR, 2006; PIMENTA et al., 2007). Neles, um campo
vetorial, responsavel por atrair os robos para o padrao, é somado a outro
campo, responsavel por evitar colisoes entre os robos. Nestes trabalhos, a

diferenca se encontra na forma como o campo é calculado. Chaimowicz,
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Michael e Kumar (2005) calculam o campo como o gradiente de uma fungao,
que é construida a partir da interpolacao de varias funcoes de base radial
centralizadas em amostras da curva de interesse. Hsieh e Kumar (2006)
também calculam o campo da mesma forma, mas a componente referente
a anticolisao foi melhorada, o que permitiu provas de convergéncia para o
grupo de robds. Ja Pimenta et al. (2007) propoe uma abordagem diferente, ao
utilizar um método numérico para calcular um campo elétrico responsavel por
atrair um enxame de robos para o padrao. Um das vantagens deste método é
que ele torna mais simples a inclusao de obstaculos previamente conhecidos.
Outra contribuicao deste trabalho foi o uso de modelos de dinamica de fluidos
para o calculo das interacoes entre os robos.

As solugoes utilizadas para a circulacao de curvas usando campos vetoriais
sao similares as mencionadas no paragrafo anterior. O campo que faz o
robo se aproximar da curva deve ser somado a outro campo, que fara o
robd circular a curva. Em (HSIEH; LOIZOU; KUMAR, 2007), um campo
vetorial dinamico é calculado e utilizado para fazer robds circularem uma
curva estatica bidimensional. Apesar da natureza estatica da curva, o campo
deve ser dinamico pois ¢é atualizado de acordo com as posi¢oes dos robos, de
modo a evitar colisdes. Ceccarelli et al. (2008) também lida com o problema
de guiagem para robos méveis no plano bidimensional e apesar de se restringir
a uma curva circular, o autor mostra provas de convergéncia para um grupo
de robos nao-holonomicos.

Em outros trabalhos, hé solugoes focadas em VANTSs de asa fixa, em que
existe uma restricao relacionada a velocidade minima da aeronave, abaixo da
qual ela iria estolar e por isso a convergéncia para um ponto especifico nao
faz sentido. Nesse caso, as missoes podem ser modeladas como um problema

de circulagao de curvas fechadas. Frew et al. (2007) utiliza campos vetoriais
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para controlar VANTSs para que sigam curvas circulares centralizadas em trés
tipos de aplicacoes: seguindo alvos moveis localizados no solo, rastreando
uma nuvem de produtos quimicos liberada na atmosfera e como repetidores
moveis de sinais em redes ad-hoc. Apesar dos autores mostrarem resultados
experimentais da solugdo, nao mostram provas formais que considerem a
natureza variante no tempo da curva, devido a mobilidade dos alvos. Em um
trabalho mais recente, os autores abordam a natureza variante no tempo em
curvas expansivas em formato de estrela no espaco tridimensional, mostrando
provas formais de sua convergéncia (FREW; LAWRENCE, 2012).

A navegacao tradicional, baseada em waypoints, pode ser modelada como
um problema de circulagao de curvas se os waypoints forem utilizados como
amostras de uma dessas curvas. Nesses casos, o maior desafio é a cons-
trucao de um campo que seja continuo, mesmo nas transicoes entre way-
points. Usando a metodologia proposta por Lawrence, Frew e Pisano (2008),
é possivel gerar campos vetoriais continuos para qualquer curva que possa
ser construida a partir da deformagao de uma circunferéncia. Mas como essa
técnica nao prevée o uso de waypoints, os autores propuseram um algoritmo
para alternar o waypoint ativo em um dado momento, o que gera campos
descontinuos. Iscold, Pereira e Torres (2010) calculam um campo vetorial
continuo, baseado em uma sequéncia de waypoints posicionados dentro de
um corredor poligonal. Em seguida, aplicam a metodologia proposta por
Pimenta, Pereira e Mesquita (2007) para criar um campo vetorial dentro do
corredor. As maiores desvantagens do método sao a dificuldade de estendeé-lo
para espacos de trabalho tridimensionais e a descontinuidade do campo nas
bordas do corredor. Em uma situagao com vento excessivo, o VANT pode ser
empurrado para fora do corredor, sem conseguir retornar para dentro dele.

Gongalves et al. (2010b) propoe o calculo de um campo vetorial para um
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Figura 2.3: Demonstracao das componentes perpendicular e tangincial e a re-

sultante do campo vetorial em posigoes amostradas nas areas internas, externas e
tangentes a curva alvo.

unico robo, em seu espaco de configuracoes, fazendo-o circular e convergir
para uma curva fechada. Esta curva é obtida através da intersecao de n — 1
funcoes em n dimensoes. O campo vetorial entao pode ser calculado como re-
sultado da soma de trés termos. O primeiro é uma composigao dos gradientes
das funcgoes utilizadas para a construcao da curva e é responsavel por atrair
o robd para a curva. O segundo termo, ortogonal ao primeiro, faz o robo
continuar percorrendo a curva, mesmo apds convergir para ela (Figura 2.3).

E o terceiro termo, que é opcional, pode ser utilizado em situacoes em que
a curva é variante no tempo. Os algoritmos propostos por Gongalves et al.

(2010b) foram utilizados neste trabalho e os resultados serao apresentados e

discutidos no Capitulo 3.

Gongalves, Pimenta e Pereira (2011) utilizam o campo proposto em (GONCALVES
et al., 2010b) para a convergéncia e circulagdo de um grupo de rob6s com
restricoes holonomicas em curvas implicitas. Os robos sao modelados como
esferas com um modelo dinamico associado e com restri¢oes relacionadas a

velocidade minima. Para evitar colisoes entre os robos, o controle é dividido

em duas etapas. Na primeira, os robos se organizam sobre a curva bus-
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cando suas posicoes, mas em diferentes altitudes. Uma vez distribuidos, os
robos diminuem sua altitude de voo, convergindo para a curva. O assunto
é aprofundado por Jesus et al. (2013), com a apresentagao de garantias de
convergencia e nao-colisao durante toda execucao da tarefa. Pimenta et al.
(2013) também adaptou o campo proposto em (GONCALVES et al., 2010Db)
para a convergencia e circulagao de enxame de robds, incluindo o sistema
anti-colisao no célculo do campo vetorial. Os resultados foram validados
com um time de VANTSs quadro-rotores.

Ainda tratando de enxames de robos, Pimenta et al. (2013) desenvolveu
leis de controle baseadas na dinamica dos fluidos a aplicando-as na solucao de
um problema de geracao de padroes. Os controladores de cada robo sao des-
centralizados e cada um deles se comporta como uma particula no fluido. A
abordagem leva em consideragao obstaculos estaticos e dinamicos. O método
também é testado com robos nao holonomicos e provas de estabilidade e con-

vergéncia sao apresentadas para situacoes sem a presenca de obstaculos.

2.4 Otimizacao de Caminhos para Cobertura
de Areas

A utilizacao de campos vetoriais é vantajosa para o monitoramento e
inspecao de estruturas longilineas mas, para cobertura de areas, é necessario
planejar o caminho do VANT, ou grupo de VANTSs, de modo que a area
de interesse seja inteiramente coberta. Nesse caso, a simples distribuicao
aleatoria ou através de escolha por parte do usuario nao garante a cobertura
completa e nem a melhor eficiéncia na execugao da missao.

Um dos trabalhos mais antigos relacionados ao tema definiu os requisitos

que um robd deve atender para cumprir uma missao de cobertura (CAO;
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HUANG; HALL, 1988). Alguns desses requisitos sdo: o rob6 deve se mover
pela area cobrindo-a completamente, deve seguir um caminho que nao se
sobreponha ou que se repita e deve evitar colisoes. O problema de cobertura é
relacionado diretamente com uma variante do problema do caixeiro viajante,
onde ao invés de visitar cidades, o caixeiro deve visitar as areas adjacentes a
cada cidade (ARKIN; HASSIN, 1994). Como o problema do caixeiro viajante
é NP-dificil, o tempo para obter uma solu¢ao aumenta drasticamente com o
aumento de sua dimensao. Outro problema relacionado com a cobertura de
areas ¢ a rota do vigilante, cuja solugao ¢ a menor rota que comeca e termina
no mesmo ponto tal que cada ponto na area de interesse seja visivel de pelo
menos uma posigao da rota (SHERMER, 1992).

Algoritmos de cobertura podem ser classificados como heuristicos ou com-
pletos dependendo se conseguem ou nao garantir formalmente a cobertura
do espago (GALCERAN; CARRERAS, 2013). Outra forma de classificé-los
é se o processamento é online ou offline (CHOSET, 2001). O processamento
offline depende do conhecimento prévio do espaco e assume que ele seja
invariante no tempo. Algoritmos online por sua vez, nao necessitam de co-
nhecimento prévio do espaco e dependem de medigoes de sensores em tempo
real para conhecer a area.

Em alguns casos, uma abordagem interessante para o problema de cober-
tura é realizd-la de forma aleatéria. E assim que alguns robos moveis uti-
lizados para limpeza doméstica realizam suas missoes, baseando-se na ideia
de que se o chao for varrido aleatoriamente por tempo suficiente, deve fi-
car completamente limpo (PALACIN et al., 2005). A grande vantagem do
método é que nao sao necessarios sensores de posicionamento caros e recursos
computacionais para execucgao de algoritmos. No entanto, estas solugoes sao

dificeis de serem estendidas para VANTS, onde o combustivel é limitado e o
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Figura 2.4: Movimentos de ida e volta resultantes da decomposicao Bustrofédon.

prognéstico do seu fim é catastrofico.

Choset e Pignon (1998) abordaram o tema desenvolvendo a decomposigao
Bustrofédon, que é uma forma de decomposicao celular exata, com propdsito
especifico de cobertura. Bustrofédon é um tipo de escrita bi-direcional, em
que cada linha tem sua direcao alternada ao longo do texto. O termo é deri-
vado do grego e significa “o caminho do boi”, que remete ao movimento dos
animais quando s@o usados para arar a terra em uma plantagao (Figura 2.4).
O algoritmo proposto consiste na divisao do espaco de configuracoes e da
utilizacao de movimentos de ida e volta para cobertura de uma area. Como
a area é previamente conhecida, o método evita a colisao com obstaculos.

Xu e Stentz (2011) desenvolveram uma abordagem que utilizou grafos
para representar o ambiente em que a cobertura deve acontecer, assumindo
que um mapa esta previamente disponivel, mas que este pode ser impreciso.
O algoritmo do caixeiro viajante é usado para modelar o problema, com
a possibilidade de se realizar mudangas online no grafo. Um ndmero fixo
de multiplos robos podem ser utilizados, e o algoritmo permite equalizar e
minimizar o tempo de cobertura destes robos.

H4 varios trabalhos na literatura lidando com o planejamento dos cami-
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nhos para cobertura de areas em relagao a otimizacao de seu comprimento
ou tempo necessario para percorré-lo. Somente é possivel otimizar o planeja-
mento para espagos previamente ou parcialmente conhecidos (GALCERAN;
CARRERAS, 2013), por isso todos os métodos sao classificados como offline.

Uma forma simples de otimizacao é através da escolha da direcao das
linhas obtidas a partir da decomposicao Bustrofédon, que serao percorridas
durante a cobertura. A ideia é minimizar o nimero de curvas do caminho,
pois cada uma delas aumenta o custo por causas das desaceleragoes e ace-
leracoes envolvidas em cada curva. A direcao 6tima para varredura é obtida
pelo alinhamento com o eixo de maior comprimento e, assim, efetivamente
aumentando o comprimento das linhas de cobertura (HUANG, 2001). Como
exemplo, observando a Figura 2.4, foram necessarias nove curvas para ligar
as 10 linhas de cobertura (verticais) e cobrir a drea. Se a dire¢ao das linhas
de cobertura fosse horizontal, ou seja, se houvesse uma rotagao de 7 /2 radi-
anos na direcao de cobertura, seriam necessérias 5 linhas de cobertura, com
4 curvas ligando-as.

Xu, Viriyasuthee e Rekleitis (2011) apresentaram uma aplicagao da de-
composicao Bustrofédon para VANTSs. Inicialmente o espago é particionado
em células que nao se sobrepoem e em seguida modelado como o problema
do carteiro chinés. Esse é o nome dado a variante do problema do caixeiro
viajante em que se deseja visitar cada cidade apenas uma vez. O problema
é resolvido através de uma busca exaustiva no grafo de adjacéncias, compu-
tando o circuito Euleriano pelos vértices do grafo. Por fim, os caminhos de
cada célula sao concatenados gerando o caminho completo para cobertura. O
caminho planejado leva em consideragao as restrigoes cinematicas do VANT
e os algoritmos propostos foram testados em mais de 200 km de testes com

um VANT de asa fixa real.
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Outros pesquisadores aplicaram as solucoes baseadas na busca em grafos
para utilizacao simultanea com multiplos VANTs. Ha diversas vantagens
na utilizacao de multiplos robos na cobertura de éareas. E intuitivo afirmar
que tempo para completar a missao diminuird devido a divisao das tarefas
(GALCERAN; CARRERAS, 2013). Além disso, um time de robds aumenta
a robustez do sistema, pois a falha de um dos membros do time pode ser
compensada pelos outros robos. A maior parte das abordagens deste tipo é
simplesmente uma extensao dos métodos de cobertura com um robo, mas hé
algumas estratégias totalmente originais, como serda mostrado a seguir.

Ahmadzadeh et al. (2006) propés um algoritmo de cobertura com foco
em vigilancia usando um time de VANTSs. O sistema foi modelado como um
problema de programacao linear inteira, levando em consideragao a mano-
brabilidade limitada e restrigoes relacionadas a cameras fixas a fuselagem. A
eficacia do método foi validada através de simulacao e experimentos. Maza e
Ollero (2007) propéem a cobertura de dreas levando em consideragao a hete-
rogeneidade dos VANTs utilizados, como autonomia, velocidade e dinamicas
diferentes. Seu método propoe um particionamento da area de interesse. Em
seguida, os VANTSs sao designados para cada uma das sub-areas. O algo-
ritmo entao encontra a melhor direcao para cobertura, que sera feita com
movimentos semelhantes aqueles da decomposi¢cao bustrofédon. Uma con-
sideracao importante sobre o método proposto é sua baixa complexidade,
sendo possivel executa-lo em tempo real.

No Capitulo 4 sera apresentada uma solucao para o problema de cobertura
de areas utilizando multiplos VANTSs. A solucao consiste no planejamento
da missao com objetivo de minimizar o tempo de cobertura. O planejamento
ocorre em dois estagios. No primeiro, a area é decomposta e a direcao étima

para as linhas de varredura é calculada por meio de uma funcao de diametro
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de poligonos. Antes do proximo passo, a area é dividida em linhas de co-
bertura de acordo com as caracteristicas dos VANT, do voo e das cameras
utilizadas, assumindo que todos os equipamentos sao homogéneos. No se-
gundo passo, cada linha de cobertura é modelada como um par de vértices
em um grafo e a solugao para o problema de roteamento de veiculos com ja-
nela de tempo fornece o caminho 6timo que devera ser seguido pelos VANT's
para completar a missao no menor tempo possivel. A maior contribuicao
dessa abordagem é que a escolha do nimero de VANTSs utilizados nao é fixa
pois mostra-se que em algumas situagoes, aumentar o nimero de VANTSs
pode tornar solugao menos eficiente.

O préximo capitulo mostrard a aplicagao da metodologia baseada em
campos vetoriais para para navegacao de VANTSs. Os algoritmos propostos
por Gongalves et al. (2010a) implementados neste trabalho para guiagem de

VANTSs de asa fixa, com suas resultados apresentados e discutidos a seguir.



Capitulo 3

Cobertura de Fronteiras

Ventos e ondas sempre estardo do lado dos mais hdbeis
navegadores.

Edward Gibbon

Neste capitulo serao apresentados a implementacao, simulacao e experi-
mentos da metodologia de guiagem de robos méveis em curvas implicitas em
campos vetoriais, proposta por Gongalves et al. (2010a), e com aplica¢ao na
cobertura de estruturas longilineas, como fronteiras, linhas de transmissao e
vias de transporte. A Secao 3.1 mostrard a metodologia citada. Em seguida,
na Secao 3.2 serd mostrada a aplicacao das teorias propostas em ambiente
de simulacao utilizando o software Horizon™ e Matlab Simulink. Final-
mente, na Secao 3.3 serao mostrados resultados de experimentos realizados

em Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS).

3.1 Metodologia

Esta segao apresenta um resumo da metodologia mostrada em Gongalves
et al. (2010a). O objetivo é criar um campo vetorial continuo que possar ser
usado para guiar um VANT em uma curva fechada.

Simplificando a dindmica do VANT como um veiculo holonémico e pon-

26
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tual, temos:

q(t) = u(t) (3.1)

onde q(t) = [z1(¢) xo(t)]" é a posicao do VANT em relagao & base no instante
t e u(t) é a entrada de controle neste mesmo instante. Deseja-se fazer com
que u(t) = v(xy, z3), isto é, que a entrada de controle seja igual a um campo
vetorial calculado na posicao do VANT no espago.

Como o VANT nao tem uma dinamica tao simples e é um veiculo nao-
holonomico, pois ha menos atuadores do que graus de liberdade, o calculo do
campo vetorial serve como um planejamento em alto nivel do caminho a ser
seguido. Deve haver um sistema de controle que garanta que o VANT consiga
seguir este campo e, por consequencia, siga também a curva. Neste caso, héa
uma malha de controle, chamada Roll from Heading, que tem como entrada
um angulo de guinada e cuja agao de controle é o rolamento da aeronave,
que inicia uma curva que direciona o VANT até que o sentido deste angulo
seja alcancado. Portanto, a entrada de controle dessa malha ¢é a direcao em
que o vetor u(t) aponta.

O campo vetorial que sera utilizado como referéncia para a entrada de
controle é formado por dois componentes. O primeiro componente é per-
pendicular a curva que se deseja seguir, responsavel por aproximar o VANT
da curva. O segundo componente é tangencial e é responsavel por manter
o VANT circulando a curva alvo (Figura 2.3). Assume-se que a curva esta
contida em um plano e é fechada, ou seja, em R? a curva pode ser escrita
como ¢(x1,z9) = 0. Ainda, a fungdo ¢ deve ser escolhida de modo que seja
positiva fora da curva alvo e negativa dentro dela.

Na Figura 3.1 é possivel observar a intersecao entre as fungoes ¢ (1, x2) =
0 e (w1, 22) = 23 + 25 — 1, gerando a curva alvo z3 + 23 = 1. O gradiente

da fungao ¢;(x1, ) aponta na dire¢do do crescimento desta funcdo, e serd
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(a) (b)

Figura 3.1: (a) Intersecio entre o plano ¢ (71, 72) = 0 e ¢o(x1,22) = 23+ 23— 1,
gerando a curva alvo 27 + 23 = 1. (b) Curva alvo 23 + 23 = 1.

utilizado para aproximar o VANT da curva. Note que ao avaliar a funcao,
¢(x1,22) = C, caso C' < 0, 0 VANT se encontrard dentro da curva e apenas o
gradiente sera suficiente para aproximé-lo da curva. Caso C' > 0, o VANT se
encontrara fora da curva, situacao em que se o crescimento do gradiente for
seguido, o afastard ainda mais da curva. Portanto, ao calcular a componente
do campo vetorial responsavel por aproximar o VANT da curva, deve haver
um fator que mude a direcao do campo vetorial conforme a posicao, interna
ou externa, do VANT em relacao a curva alvo.

Assim, a componente perpendicular, que aproxima o VANT da curva,

deve ser calculada da forma a seguir:

P(x1,22) = a(zy, 22)Vo(xy, 29), (3.2)

onde o escalar a(xy, z5), multiplica o gradiente da funcdo ¢ e deve ter sinal
negativo, quando o VANT estiver fora da curva, sinal positivo, quando ele
se encontrar dentro dela, e ser nulo quando o VANT estiver sobre a curva.

Como a posigao do VANT em relagao a curva pode ser conhecida pelo sinal
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da funcao ¢, o escalar a deve ter a seguinte forma:

a(xy, x2) = G(o(1,x2)) (3.3)

em que G(y) tem as seguintes propriedades: G(y) > 0 para y < 0, G(y) <0
para y > 0 e G(y) = 0 para y = 0. Como queremos que os movimentos do
VANT sejam suaves, devemos escolher uma fungao G(y) que seja continua.
O exemplo mais simples para esta funcao é G(y) = —y.

Para manter o VANT circulando a curva, é utilizado um vetor que é
ortogonal ao gradiente, chamado campo Hamiltoniano. Essa componente,

tangente a curva alvo, pode ser escrita da forma a seguir:

T(Ihl’g) == b($17$2)vH¢(l’1,fL‘2), (34)

T
onde Vyo = (—% %) é o campo Hamiltoniano e b deve ter a seguinte

forma:

b(z1,22) = H(d(z1, 72)), (3.5)

onde b é um escalar nao nulo com sinal escolhido de acordo com o sentido
desejado para a circulagao. Os exemplos mais simples para a funcao H sao
H(y)=1ou H(y) = —1.

Somando as componentes perpendicular e tangencial, chega-se ao campo

vetorial v, dado por:
V(l‘l,xQ) = P($1,x2) +T($1,$2), (36)

que pode ser usado como entrada para a malha que controla o angulo de
rolagem do VANT a partir de um angulo de guinada de referéncia. Enquanto

o VANT néao estiver sobre curva, a componente perpendicular o direcionara
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para ela, enquanto a componente tangencial o manterd circulando-a. Ao
alcancar a curva, a componente perpendicular se anulara, restando apenas a
componente tangencial fazendo o VANT percorré-la.

Para formalizar matematicamente a metodologia, Gongalves et al. (2010a)

propoe a definicao e teorema apresentados a seguir:

Definicao 3.1 Uma funcao G : R — R neste texto € qualquer funcgao que
pode ser obtida como a derivada de uma funcdao negativa definida diferencidvel

tal que a deriwada se anule somente na origem.

Escolhendo G(y) = —y, como ja proposto, nota-se que G(y) = diy(—%gﬂ) e
—%yQ ¢ uma funcao negativa definida, cuja derivada s6 se anula na origem, o
que garante as propriedades da fun¢ao G(y) ja mencionadas. Assim, podemos

provar a convergencia deste método.
Teorema 3.1 Seja ¢(x1,z2) uma fungdo com as sequintes propriedades:
o A curva de nivel ¢p(xy1,z5) é coneza;
o As derivadas parciais de ¢ sao continuas;
e Vo é nao nulo na curva ¢ = 0.
Considere o sistema:
a = g(x1,22)G(P(21, 22)) VP(21, w2) + h(w1, 22) H(P(21, 22)) Vd(1, 22),
(3.7)
com G(¢) de acordo com a Definicao 3.1, H(¢) uma fun¢ao continua tal que
H(0) #0 e g e h fungdes positivas e continuas para qualquer x1,xs. Se todos

0s pontos de equilibrio do sistema em questao, que sao 0s pontos no qual

V¢ =0, sao instaveis, entao a varidvel q € conduzida para a curva ¢ =0 e a
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mantém percorrendo em um sentido fixo para todas as condicoes iniciais qg

que nao sao pontos de equilibrio.

Prova:
A prova vem diretamente do principio de Krasovskii-LaSalle. Considere

a fungao:
o(z1,22)

V(xy, @) = — / G(y)dy, (3.8)

que ¢ positiva definida devido a propria definicao da funcao G. Derivando

com relagao ao tempo tem-se:
V=-G(0)Vé'a, (3.9)
substituindo a expressao de q e usando o fato que V¢ e V¢ sao ortogonais:
V = —g(z1,22)G(9)*[| Vol (3.10)

Assim, devido as hipdteses em ¢ e G, V é negativa semidefinida e nula
apenas na curva alvo, quando ¢ = 0, ou nos pontos de gradiente nulo (que
sao pontos de equilibrio). Como os pontos de equilibrio sao instaveis, por
hipétese, o sistema se aproxima da curva ¢(z1, x2) = 0.

Uma vez na curva alvo, s6 restard a componente tangencial, pois G(0) =
0), que manterd a variavel q, que representa a configuracdo do VANT, per-
correndo a curva no sentido escolhido. A curva deve ser conexa pois caso
contrario surgirao curvas degeneradas como, por exemplo, duas curvas dis-
juntas. [

Conforme pode ser observado no Teorema 3.1 e sua prova, nao ha ne-
cessidade de assumir que a curva alvo seja fechada e que a funcao ¢ seja

negativa dentro da curva e positiva fora dela. De todo o modo, continua-
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remos utilizando funcoes que tenham essa caracteristicas, pela facilidade de
implementagao. A funcao H, que inicialmente assumiu-se nao nula, precisa
ter essa caracteristica apenas na origem, pois a circulagao s6 é realmente
necessaria na curva alvo. A fungoes g e h, introduzidas no Teorema 3.1, nao
alteram sentido ou direcao das componentes, e servem para tornar o campo
vetorial normalizado.

Como a dire¢ao da configuracao q(zq,x2) serd utilizada como referéncia
para a malha que controla a direcao do VANT, é desejavel que o campo ve-
torial seja normalizado. Para que o campo seja normalizado, primeiramente
relaxa-se a hipotese do Teorema 3.1 que exige que g e h sejam continuas e

escolhe-se as funcoes a seguir para H, g e h:

H(¢) = £v/1 - G(9)?, (3.11)
1

g(:z:l,xg) = W, (312)
1

Além disso, adiciona-se a hipdtese que |G(y)| < 1. Note que a escolha do
sinal da funcao H definira o sentido de circulacao da curva. As funcoes g e h
agora podem ser descontinuas em V¢ = 0, mas isso nao sera um problema,
uma vez que esses pontos sao instaveis.

Assim, devido a escolha das Equagoes (3.11), (3.12) e (3.13), o sistema
depende apenas da escolha da curva ¢ e da fungao G(y). Além disso, observa-
se que enquanto G(y) cresce, H(y) decresce, e vice versa. Essa caracteristica
pode ser usada para controle de trajetoria, uma vez que o VANT nao é
capaz de fazer curvas muito fechadas. No exemplo a seguir serda mostrado
este método em funcionamento, além dos efeitos da escolha da funcao G' no

caminho gerado para o robo.
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Figura 3.2: Curva de raio de 150 metros implicita em um campo vetorial.

Considere um robd percorrendo uma circunferéncia de 150 metros (Fi-
gura 3.2) descrita pela equacdo x3 + x3 = 150%. Esta curva estd implicita
no cruzamento da fungao ¢(z1,xs) = 2?2 + 5 — 150? com o plano (1, z2)
e tem gradiente Vo = [2z; 2z5]7. Nota-se que V¢ = 0 somente quando
r1 = x9 = 0 o que causara uma descontinuidade, mas que nao sera um
problema uma vez que este ponto ¢é instavel.

A escolha adequada da funcao G permite que a transi¢ao entre as com-
ponentes perpendicular e tangente a curva seja feita de maneira suave. Para
que isso ocorra, escolhemos G(y) = —2 arctan(¥). Note que # é um escalar
positivo escolhido de acordo com a fungao ¢ e a caracteristica desejada para
a aproximacao do robo.

Na Figura 3.3, ¢ possivel observar que o intervalo e os valores escolhidos
para y sao bem significativos. Isso se deve ao fato de ser necesséario avaliar

a funcao ¢ nas proximidades da curva onde se deseja que ocorra a transicao
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(a) (b)

Figura 3.3: Funcdo G(y) = —Zarctan(}) com (a) = 5 x 10® e com (b) 6 =
20 x 103.

entre a componente perpendicular e a componente tangencial. Para a fungao
¢ escolhida, a funcao foi avaliada a cem metros de distancia, tanto na parte
interna quanto na parte externa, resultando no intervalo (—20,40) x 103.
Observando a Figura 3.3(a), percebe-se que fora deste intervalo, G(y) acar-
reta um peso para a componente perpendicular de aproximadamente oitenta
e cinco por cento, o que causa pouco movimento tangente a curva. KEsse
comportamento é notado na Figura 3.4(a), principalmente para as condi¢oes
iniciais externas a curva. Ja na Figura 3.3(b), percebe-se que fora do in-
tervalo de (—20,40) x 103, G(y) faz o peso da componente perpendicular
diminuir para cerca de cinquenta por cento, o que causa mais movimento
tangente a curva. Esse comportamento é notado na Figura 3.4(b), sendo

mais acentuado para as condi¢oes iniciais internas a curva.

3.2 Simulacoes

Nesta secao serao apresentados resultados de simulagoes da metodologia
para guiagem de VANTSs apresentada neste capitulo. As simulagoes foram

realizadas em um computador executando os softwares Horizon™? versao 3.4



3.2. SIMULACOES 35

-300  -200  -100 0 100 200 300 -300 -200  -100 0 100 200 300
X, Pt

(a) (b)

Figura 3.4: Simulagdo com quatro condicdes iniciais para a curva 3 + 3 = 1502
com diferentes valores de § para a funcio G(y) (a) § =5 x 103 e (b) § = 20 x 103,

build 1374.2 e Matlab R2012a. Para que os dois softwares pudessem trocar
informacoes foi necessaria a instalacao de uma toolboz, fornecida pela empresa
Micropilot, fabricante do piloto automatico utilizado neste projeto. A aero-
nave simulada possui 1,5 metros de envergadura, 4rea alar de 0,43 m?, motor
de 600 watts equipado com uma hélice de 40 cm. No Apéndice A podem ser
encontradas maiores informagoes a respeito da plataforma utilizada.

Na primeira missao simulada, o VANT deverd voar em uma circunferéncia
de raio de 150 metros localizada a 150 metros de altura em relagao ao solo.
A curva estd implicita na fungao ¢(z1,x2) = 3 + 23 — 150> = 0 e a funcdo
G(y) = —2 arctan(¥) foi modificada com valores diferentes para a varidvel 6.

Como pode ser observado nos graficos da Figura 3.5, a escolha acertada da
varidvel # na fungao G(y) é critica para a convergéncia do VANT para a curva
alvo. No caso da Figura 3.5(a), em que § = 1 x 10*, o VANT se aproxima
quase que perpendicular a curva, pois o peso da componente perpendicular no
calculo do campo vetorial anula quase que totalmente o peso da componente
tangencial. Faltando poucos metros para alcancar a curva, ha uma troca e
o peso da componente tangencial passa a ser mais significativo. Mas como

o VANT estava voando perpendicular a curva, ele a atravessa e ha uma
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Figura 3.5: Simulagdo de um VANT percorrendo uma circunferéncia de 150
metros de raio implicita em um campo vetorial para diferentes valores de . (a)
6 =1x10% (b) § =5x 103 (c) § =20 x 103.
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Figura 3.6: Distancia do VANT em relacao a base, tendo como referéncia uma
circunferéncia de 150 metros de raio, para diferentes valores da variavel 6.

nova troca de pesos, com a componente perpendicular novamente ganhando
importancia. Na Figura 3.5(b), em que § = 5 x 103, o comportamento é
observado novamente, mas com menos intensidade. Ainda hé oscilagdao, mas
sua frequeéncia diminui, fruto da agao suavizante da variavel 6. Por fim, na
Figura 3.5(c), em que 6 = 20 x 103, a transicio entre as componentes do
campo vetorial ocorre com mais suavidade, conforme pode ser verificado na
Figura 3.3(b). Apesar de estar percorrendo uma circunferéncia, o VANT esta
a quase 100 metros de distancia da curva alvo sem convergir para a mesma.

As observagoes feitas até este ponto podem ser verificadas na Figura 3.6,
em que a distancia do VANT em relagao a base, em cada um dos casos cita-

dos, é mostrada em relacao ao tempo. Nesta figura, fica claro o movimento
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Figura 3.7: Comparacao entre a referéncia e o angulo de guinada do VANT
percorrendo uma circunferéncia de 150 metros de raio com 6 = 20 x 10°.

oscilatério e o erro de estado estacionario, que persiste apés a diminuicao da
oscilacao.

H& duas hipoteses para a persisténcia do erro de estado estacionario. A
primeira é que como a referéncia do angulo de guinada ¢é equivalente a uma
entrada em rampa (Figura 3.7) e para anular o erro de estado estacionario
deste tipo de entrada sao necesséarios dois integradores. A outra hipdtese
é que este erro é inerente a dinamica do VANT modelado no simulador do
software e sua capacidade de fazer curvas fechadas.

No segundo exemplo de missao simulada, o raio da circunferéncia foi au-
mentado para 600 metros, para andlise de como a varidvel ¢ na fungao G(y)
deve ser alterada para ser adequar a uma nova fungao ¢(z1,xs). Conforme
pode ser observado na Figura 3.8, ao tentar se aproximar da circunferéncia
de 600 metros de raio, ocorre a mesma situacao enfrentada pelo VANT da
Figura 3.5(a). A escolha inadequada da varidvel 6 leva o VANT em direcao
perpendicular & curva e causa oscilacao, impedindo a convergéncia. Ao au-
mentar o valor para § = 100 x 103, o problema ¢ minimizado consideravel-
mente.

Novamente ocorre o erro de estado estacionario mencionado anterior-

mente. Mas é preciso observar que o mesmo ocorre em escala muito menor,
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Figura 3.8: Simulacao de dois VANTSs percorrendo uma circunferéncia de 600
metros de raio implicita em um campo vetorial para diferentes valores de 6.

quando comparada ao raio da curva. Ao percorrer a circunferéncia de 150
metros de raio, observa-se na Figura 3.6 que o erro é de cerca de 100 metros
ou seja, 66% do raio da curva alvo. Para o caso em andlise, na circunferéncia
de 600 metros de raio, o erro foi cerca de 60 metros, ou 10% maior que o
raio da curva alvo, conforme pode ser observado na Figura 3.9. Analisando
as hipdteses levantadas para a persisténcia do erro em estado estacionario, é
mais provavel que seja uma situagao causada pela dinamica da aeronave do
que pela falta de um integrador na malha de controle. A aeronave simulada
conta com integradores na malha de controle do angulo de rolamento a partir
do angulo de guinada e também na malha de controle do aileron a partir do
angulo de rolamento. Outra hipétese poderia ser levantada a partir dessas
informagoes. Talvez, os ganhos de controle destas malhas estao ajustados
incorretamente. Contra esta hipétese ha o fato de que em outras situagoes

de simulacao de voo, representando diversas condicoes de teste, o VANT se
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Figura 3.9: Distancia do VANT em relacao a base, tendo como referéncia uma
circunferéncia de 600 metros de raio, para diferentes valores da variavel 6.
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Figura 3.10: Comparacao entre a referéncia e o angulo de guinada do VANT
percorrendo uma circunferéncia de 600 metros de raio com 6 = 100 x 103.

mostrou estavel e controlavel. Outro fato que corrobora esta andlise é que
estes ganhos foram ajustados pelo fabricante do software, o que da credibi-
lidade ao sistema de controle. Como era de se esperar, a diferenca entre o
angulo de guinada e sua referéncia diminui consideravelmente, mas conforme
observado na Figura 3.10, nao se tornou nulo.

Nem sempre o aumento do valor da variavel 6 na fungao G(y) ird suavizar
o caminho aumentando o raio das curvas na trajetoria planejada. Para alguns
tipos de campo, o efeito serd justamento o contrario. Por exemplo, na curva
implicita na fungao ¢(z1, 22) = 5521 — aizj+a3—300* = 0 (Figura 3.11), no
quadrante inferior esquerdo, o robo com condicao inicial 1 = —300, 25 = 0,

tem que fazer uma curva mais fechada para alcancar a curva quando a fungao
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Figura 3.11: Curva implicita na fungio ¢(z1,22) = %x‘f - éx%w% + 23 —300% =0
sendo percorrida por robos holonomicos com valores diferentes de # na funcao

G(y).

G(y) tem 6 = 5 x 10° do que quando o valor dela é cinco vezes menor.

Essa curva se mostra particularmente dificil para ser percorrida pelo
VANT no simulador. As sequéncias de trés curvas a leste e a oeste do grafico,
precedidas por uma longa curva de grande raio se mostram dificeis para se-
rem acompanhadas. O fato de ser uma funcao de potencial de ordem quatro,
junto com a quantidade de curvas, faz com que o valor de ¢ varie muito e faz
a referéncia do angulo de guinada mudar muito rapidamente, situagao que
o VANT simulado nao é capaz de acompanhar (Figura 3.12). Para resolver
este problema, seria necessario que a relacao da fungao G(y) com o campo
vetorial levasse em consideragao as variagoes de ¢ e o raio minimo de curva
que o VANT ¢é capaz de realizar.

Como ultimo exemplo, mostra-se a robustez da metodologia contra disturbios

externos. Nessa missao simulada, o VANT deveria circular por uma circun-
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Figura 3.12: Comparagao entre a curva implicita na fungao ¢(x1,xe) = 3—1237‘11 —

%x%x% + 23 — 300* = 0 e o caminho percorrido pelo VANT simulado pelo software

Horizon™P.

feréncia de 600 metros de raio em diferentes condigoes de vento. Foram
realizadas trés simulacoes, na primeira nao havia vento e na segunda e ter-
ceira, o vento vinha da diregao leste para oeste com velocidade de 15 km/h
e 30km/h.

Observa-se na Figura 3.13 que mesmo o vento mais forte nao foi ca-
paz de alterar de forma significativa o caminho percorrido, sendo possivel
perceber apenas pequenas alteracoes no trajeto. A simulacao foi realizada
com o VANT configurado para voo a 56 km/h. Um quarto experimento foi
realizado, com ventos de 45 km/h na diregao leste. Neste caso, o VANT apre-
sentou dificuldades para avancgar quando estava voando na direcao contraria

ao vento. Os resultados deste teste foram omitidos da Figura 3.13.
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Figura 3.13: Caminho percorrido pelo VANT simulado no software Horizon™P
para trés condigoes de vento.

3.3 Experimentos

A metodologia apresentada neste capitulo foi testada em voo no dia 8
de novembro de 2012, no campo de futebol da Faculdade de Educagao da
UFMG. Foi a primeira vez que que o método criado por Gongalves et al.
(2010a) foi testado em uma aeronave da asa fixa. Foram realizadas duas
missoes com caracteristicas semelhantes. Os voos consistiram de decola-
gem através de lancamento manual, mudanca para o modo de pilotagem
autonomo, subida para 150 metros de altura em relacao ao solo e circulacao
de uma circunferéncia de 150 metros de raio. Apds algumas voltas, o modo
de pilotagem manual era acionado e o piloto pousava o VANT (Figura 3.14).
Maiores detalhes sobre o VANT podem ser encontrados no Apéndice A.

E possivel observar na Figura 3.15 que o VANT se aproxima da circun-

feréncia de 150 metros de raio, mas s6 consegue alcancéd-la em alguns trechos.
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Figura 3.14: Projecao isométrica do caminho percorrido pelo VANT durante um

teste real de voo

com o objetivo de convergir para uma circunferéncia implicita na

funcdo ¢(z1,r2) = 2% + 23 — 150 = 0 localizada a 150 metros de altura.
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Figura 3.15: Projecdo vertical do caminho percorrido pelo VANT durante um

teste real de voo
funcio ¢(z1, 75)

com o objetivo de convergir para uma circunferéncia implicita na
= 22 + 2% — 1502 = 0 localizada a 150 metros de altura.
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No entanto, ao comparar o resultado deste experimento com aquele mostrado
na Figura 3.5(c), conclui-se que este resultado foi muito melhor, com o VANT
percorrendo a circunferéncia sempre entre 150 e 175 metros da origem. O
que é curioso, uma vez que nao ha ganho integral no controlador de angulo
de rolamento a partir de angulo de guinada. Mas essa malha de controle
tem em sua sequéncia, ou cascata, outro controlador. Este é responsavel
pelo comando do aileron a partir do angulo de rolamento e ha acao integral
sintonizada neste caso.

Neste capitulo foi mostrada a implementacao pratica, com experimentos
em ambiente simulado e real, da metodologia proposta por Gongalves et al.
(2010a). Esta metodologia é ideal para utilizacdo em missdes de cobertura
persistente de estruturas longilineas, devido a convergéncia do campo vetorial
para uma curva fechada. Esta curva pode ser modelada de forma a percorrer
tais estruturas, como estradas, gasodutos, linhas de transmissao e fronteiras.
No entanto, para cobertura de areas como plantagoes, terrenos e em operagoes
de buscas, serda proposta uma metodologia diferente e com aplicacao mais

direta, que serd apresentada no Capitulo 4.



Capitulo 4

Cobertura de Areas

As wvezes o caminho mno qual vocé se encontra nao € tao
importante quanto a dire¢cdo para a qual vocé se dirige.

Kevin Smith

Neste capitulo sera apresentada uma solucao para o problema de cober-
tura de dreas utilizando multiplos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS).
A solugao tem como objetivo o planejamento da missao, minimizando o
tempo de cobertura, através do emprego inteligente dos VANTSs e do me-

lhor caminho.

4.1 Metodologia

O planejamento para cobertura de dreas ocorre em dois estagios. No
primeiro, a direcao 6tima para as linhas de varredura ¢é calculada por meio
de uma funcao de diametro de poligonos. Essa direcao é aquela que resultara
no menor nimero de linha sendo distribuido sobre a area de interesse e, por
consequéncia, no menor numero de curvas fora da mesma area (HUANG,
2001). Assim, essa dire¢cao produz o melhor aproveitamento do tempo da
missao, mas nao necessariamente resultard em um caminho mais curto. Antes

do préoximo passo, a area € dividida em linhas de cobertura de acordo com

45
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as caracteristicas dos VANTSs, do voo e das cameras utilizadas para captura
de imagens do solo. Assume-se que todos os equipamentos sao homogéneos
entre os VANTS, ou seja, que todos utilizam o mesmo tipo de camera, bateria,
motor e demais equipamentos. No segundo passo, cada linha de cobertura é
modelada como um par de vértices em um grafo e a solugao para o problema
de roteamento de veiculos com janela de tempo fornece o caminho 6timo que
devera ser seguido pelos VANTSs para completar a missao no menor tempo
possivel. A maior contribuicao dessa abordagem é que a escolha do nimero
de VANTSs utilizados nao é fixa, pois conforme serda mostrado adiante, em
algumas situagoes, a utilizacao de um niimero menor de veiculos pode resultar

em um menor tempo para cobertura da area.

4.1.1 Decomposicao da Area

A area de cobertura é definida como um poligono convexo representado
pelo conjunto de vértices P. O VANT ira sobrevoar a area de cobertura
executando movimentos semelhantes aqueles mostrados na Figura 2.4. Ele
estard voando reto e nivelado enquanto estiver percorrendo as linhas de co-
bertura e, ao final de cada uma delas, realizara curvas fora da area para
retornar para a préxima linha. A diferenca em relacao a Figura 2.4 é a
direcao principal em que estas linhas estarao em relacao a orientacao do
poligono. A direcao 6tima de cobertura é perpendicular a menor altura do
poligono (HUANG, 2001). Nela, o VANT percorre o menor nimero de linhas
e por consequéncia, realiza o menor nimero de curvas fora da area de inte-
resse. Essa abordagem é interessante pois cada curva envolve desaceleragoes
para mudanca de direcao, além de ser um tempo inutil para captura de ima-
gens. No entanto, é importante enfatizar que o menor nimero de linhas nao

implica em caminho mais curto.
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Figura 4.1: Poligono correspondente area de cobertura sendo rotacionado em
busca de sua menor altura.

Para encontrar a menor altura do poligono, é necessario gira-lo sobre
uma superficie, medindo a maior altura para cada angulo, como mostra a
Figura 4.1. O angulo étimo para cobertura 6,,; ¢ aquele em que é encontrada
a menor destas alturas medidas. Uma vez que este angulo 8, foi encontrado,
é possivel distribuir as linhas de cobertura sobre a area, mas antes é necessario
calcular a distancia entre elas, que esta diretamente ligada as dimensoes
da &area no solo que sera projetada no sensor de imagem da camera que
equipa o VANT. Para calcular estas dimensoes A e L, sdo necessarias apenas
nogoes basicas de geometria (Figura 4.2). Para que o célculo seja efetuado,
é preciso conhecer as dimensoes do sensor da camera, a distancia focal, além
da distancia do plano fotografado, que é a altura de voo. De acordo com
a Figura 4.2, o cédlculo deve ser feito como uma simples semelhanca entre

triangulos.

: (4.1)

(4.2)

Observando a Figura 4.2, também é possivel calcular os angulos de abertura

horizontal e vertical da lente:

ap = 2tan~! <%) . o, =2tan! (%) (4.3)
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Figura 4.2: Esquema representando a relacao entre as dimensoes do sensor de
imagem, no lado esquerdo, e as dimensoes da area fotografada, no lado direito. (as
dimensoes estao fora de proporcao).

onde o é o angulo de abertura em radianos, f é a distancia focal, [ é a
largura e a é a altura do sensor de imagem. Para que estes calculos sejam
validos, é necessario que o plano do sensor seja paralelo ao plano da area
fotografada. Por isso, é importante que o VANT voe reto e nivelado enquanto
estd cobrindo a area.

E possivel calcular quantas serao as linhas de cobertura e a distancia entre

elas, com as equagoes a seguir:

N, = [%W . d = hﬁl” (4.4)
onde Ay, € a altura do poligono na dire¢ao do angulo 6,,, L é a largura
da area que é projetada no sensor da camera e s é o percentual escolhido
para sobreposicao das imagens. Esse percentual é necessario na montagem
de um mapa por meio da concatenacao das imagens coletadas e geralmente
é escolhido entre 0,3 e 0,8. Por fim, d; é a distancia entre as linhas.

O calculo da posicao dos vértices que definem cada linha de cobertura

sera feito com o poligono rotacionado de um angulo 6. Isso ird facilitar o
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Figura 4.3: Representagao grafica do procedimento utilizado para encontrar a
direcao 6tima de cobertura. (a) Area de interesse. (b) Area rotacionada e linhas de
cobertura posicionadas. (c) Area e linhas novamente rotacionadas para a posi¢ao
original.

calculo, pois as linhas de cobertura ficarao paralelas ao eixo x.
Cada linha de cobertura é definida por dois vértices. Considerando que o
poligono foi rotacionado e esta encostado no eixo z, a coordenada y dos dois

vértices de cada linha é definida pela equacao:
yi:i'dl—— izl,...,Nl. (45)

Ja a coordenada = de cada vértice é definida nos dois pontos em que a reta
horizontal com coordenada y; cruzar as fronteiras do poligono que representa
a area de cobertura (Figura 4.3(b)). Uma vez que as coordenadas de to-
dos os vértices foram calculadas para o poligono rotacionado, é necessério
fazer uma transformacao inversa para rotaciona-las no referencial original
(Figura 4.3(c)).

O resultado de todas essas operacoes é um conjunto de vértices compostos
por coordenadas cartesianas que representam os limites de cada linha de
cobertura. B preciso, por fim, incluir nessa lista as coordenadas da base, que
geralmente sao (0,0). Com esta lista de vértices, na préxima se¢do serao

mostradas as etapas para construcao de um algoritmo de otimizacao que
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Figura 4.4: Representacao visual do grafo de adjacéncias posicionado geometri-
camente sobre a drea de cobertura.

tem como objetivo buscar o melhor caminho utilizando o menor niimero de

VANTSs para cobertura de dreas.

4.1.2 Otimizacao do Caminho

De posse do conjunto de vértices que representa a posicao da base e dos
limites de cada linha de cobertura, é preciso modela-los como um problema de
busca em grafos. O sistema sera modelado como um problema de multiplos
caixeiros viajantes conforme apresentado por Christofides, Mingozzi e Toth
(1981). E importante notar que foram feitas modificacoes no modelo citado,
com o objetivo de adequar a solucao as necessidades deste projeto. Neste
caso, o numero de veiculos nao é fixo e cabe ao algoritmo a decisao de quantos
veiculos utilizar. No texto citado, o objetivo é minimizar o custo total, ou
seja, a soma da distancia percorrida por todos os caixeiros para visitar todas
as cidades, visando por exemplo, a reducao do gasto com combustiveis. Ja
neste trabalho, o objetivo é minimizar o tempo individual gasto por cada
uma dos caixeiros, sendo que o maior destes tempos é equivalente ao tempo

gasto para concluir a missao. Por isso, a este problema é dado o nome de
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roteamento de veiculos com janela de tempo.

Assim, um grafo de adjacéncias G = (V, A) em que V' é o conjunto de
N waypoints incluindo a base e os limites das linhas de cobertura e A é o
conjunto de arcos que ligam os vértices. Seja C' = ¢;; uma matriz de custo
associada a A. A matriz C é simétrica ¢;; = ¢;;,V(i,j) € A, respeita a
desigualdade do triangulo c;; + ¢j; > ¢, e € invariante no tempo.

O sistema modelado como o problema do caixeiro viajante modificado é

mostrado a seguir.

min(vy) (4.6)
S.a.
N N
YN CuXh+di <vp, k=1,...,M, (4.7)
i=1 j=1
N
th> Xfy=dp, k=1,... M, (4.8)
j=1
Uk—dkSLk,kzl,...,M, (49)
M N
YD XE=1,j=2...,N, (4.10)
k=1 i=1
N N
SXE-Y XE=0,p=1... N k=1,.., M, (4.11)
i=1 j=1
M N
Y X =m, (4.12)
k=1 j=1
m < M, (4.13)

M
wi—u;+NY XE<N-1,ij=2._.N, (4.14)
k=1
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Z ”+1+Z XEi=1,i=24,... N, (4.15)

Z AP Z Z Xﬁj,z':2,4,...,N, (4.16)

k= 1] 3,5,.
ZXZ’“Z 1_2 Z ., i=35,...,N, (4.17)
k=1 j=2,4,.
weR k=1,..., M, (4.18)
m €N (4.19)
w, €R, i=2,... N, (4.20)
k . s o
Xte{01},i,j=2,...,Nk=1,....M.  (421)

onde v é o conjunto de escalares v, que resultam do célculo do custo de
utilizacao do k-ésimo VANT, t, é o tempo individual de preparagao de um
VANT antes e apds o voo, m é igual ao niimero de VANTs designados para
a missao, u; sao variaveis necessarias para obrigar que os VANTS comecem
e terminem no mesmo vértice, ij ¢ uma variavel binaria que indica que o
VANT £k foi do vértice ¢ para o vértice j quando ij =1, M é o nimero de
VANTSs disponiveis e N é o nimero de vértices.

Cada uma das restri¢oes do problema tem um propésito. A Equagao (4.7)
contabiliza o custo total para cada VANT utilizado na missao. Caso o VANT
nao seja utilizado o custo sera zero, pois 0 mesmo nao tera saido da base.
Nesta equac¢do hd um termo dj, detalhado na Equagao (4.8) que contabi-
liza um custo adicional de utilizacao para cada VANT. Este custo, cha-
mado tempo de setup, corresponde ao tempo que é gasto antes e depois do
langamento do VANT com sua preparagao para o voo. Nesse valor estao in-
cluidos a espera pelo sinal GPS, a preparacao final para decolagem, o tempo

para buscar o VANT apds o pouso e o download de dados de telemetria apds
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o voo. Em uma missao em que hd apenas uma pessoa operando os VANTS,
todo VANT ird possuir esse tempo e o mesmo sera cumulativo. Isso significa
que, por exemplo, ao utilizar dois VANTSs, enquanto o VANT 1 é preparado,
nada acontece com o VANT 2. Apéds a decolagem do VANT 1, o VANT 2 po-
derd ser preparado para a missao. No fim da missao ocorrera o mesmo, com o
VANT 2 pousando primeiro, sendo buscado e tendo seus dados transferidos.
Em seguida o VANT 1 ird pousar e passara pelas mesmas tarefas.

Para um exemplo mais detalhado, suponha que sejam disponibilizados
M = 3 VANTSs, com tempo de preparacao individual ¢, = 10 minutos, para
cobrir uma area quadrada. Nesta area foram calculadas 8 linhas de cobertura
e cada linha leva 2, 5 minutos para ser percorrida. Desconsidere o tempo que
cada VANT leva para se deslocar da base até o primeiro waypoint, de uma
linha de cobertura para a proxima linha e do ultimo waypoint até o retorno a
base. Como primeira hipotese, todos os VANTSs sao utilizados, e calculamos

o tempo de setup de cada um deles a partir da Equacao 4.22 da seguinte

forma:
N
Lk Xfy=dp, k=1,..., M, (4.22)
j=1
10-1-1=4d,
10-2-1=d,
10-3-1=ds

Com base nessa hipdtese inicial, o tempo de setup do VANT 3, d3 = 30
minutos, que é equivalente ao tempo total de missao caso apenas um dos
VANTSs fosse utilizado. Ou seja, certamente nao vale a pena a utilizacao do
VANT 3. Assim, o termo Z;VZI ij, utilizado no célculo de d; para k = 3

se anula e d3 = 0. Dessa forma, o tempo de setup referente a este VANT
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VANT 1
H Setup
VANT 2 Missdo
W Setup

0 5 10 15 20 25 30

Tempo (minutos)

Figura 4.5: Gréfico representando as etapas de uma missao utilizando dois
VANTS.

nao ird mais impactar o custo total de operagao dos VANTs. Na Figura 4.5
¢ mostrado o resultado final deste exemplo. Foram atribuidas seis linhas de
cobertura para o VANT 1 e apenas duas linhas para o VANT 2, totalizando
25 minutos de missdao. Caso apenas um VANT fosse utilizado, a missao
duraria 30 minutos, e no caso do uso dos trées VANTS, a missao duraria, na
melhor possibilidade, 32,5 minutos.

Com a equacao (4.9), cada VANT fica impedido de ser utilizado por
um tempo maior que aquele permitido pela autonomia de sua bateria. O
tempo de setup dj é subtraido do tempo total vy e nao deve ser maior que
a autonomia da bateria. A utilizacao dessa restricao deve ser feita de forma
cuidadosa, uma vez que pode tornar o problema infactivel. Seria o caso, por
exemplo, de uma missao com poucos VANTSs disponiveis e uma grande area
de interesse.

A Equagao (4.10) garante que cada vértice, exceto a base, serd visitado
por apenas um VANT. J4 a Equacao (4.11) garante que o VANT que chega
em um vértice é o mesmo VANT que saird daquele vértice. Em outras pala-
vras, estas duas equacoes significam que cada vértice s6 podera ser visitado

uma vez e por um unico VANT. Observando a Figura 4.4, um possivel
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exemplo da aplicacao destas regras, que dividiria as linhas igualmente entre
os VANTS seriam as sequéncias de waypoints {1,2,3,5,4,1} e {1,9,8,6,7,1}.

As equagoes (4.12) e (4.13) servem para relaxar o nimero m de VANTSs
escolhidos para a missao. Essa escolha fica entao, totalmente em funcao
da minimizacao das varidveis v, que correspondem ao custo acumulado
da utilizacao de cada VANT. Esta equacao ¢ uma das modificagoes em
relagio a modelagem do problema proposta em (CHRISTOFIDES; MIN-
GOZZI; TOTH, 1981).

A Equacao (4.14) é uma restri¢ao para eliminar a possibilidade de ocorréncia
de subciclos e forcar que cada caminho se inicie e termine na base. Sem esta
restricao, poderiam ser planejados caminhos representados, por exemplo, pe-
las sequéncias de waypoints {1,2,3,5,4,1} e {9,8,6,7,9}, em que a tltima
¢é claramente um subciclo.

Por fim, a Equagao (4.15) obriga que cada VANT, ao visitar o primeiro
vértice de uma linha de cobertura, tenha que visitar o outro vértice daquela
linha. Isso é possivel por causa da forma com que o conjunto de vértices V'
foi construido (Figura 4.4). A base é a primeira posi¢ao do conjunto V e,
em seguida, cada par de vértices que representa cada linha de cobertura estéa
nas posigoes par e impar subsequentes. Assim, a Equagao (4.15) obriga cada
VANT que visita um vértice par a visitar também o proximo vértice impar
ou que cada VANT que visita um vértice impar a visitar também o vértice
par anterior. Na Figura 4.4, o resultado dessa restricao é representado pelas
linhas verticais cheias que ligam os waypoints inferiores aos superiores. Essa
restricao é a mais importante no sentido de tornar a solucao deste problema
em uma solucao para a otimizacao de caminhos para cobertura de dreas. Sem
ela o problema se reduz ao problema de roteamento de veiculos, conforme a

Figura 4.6.
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Figura 4.6: Exemplo mostrando como a ativacao da Equagdo (4.15) impacta
no resultado da solugdo do problema. Nesta figura o caminho do VANT 1 é
representado pela cor vermelha e o caminho do VANT 2 é representado pela cor
ciano. (a) A equagao nao é utilizada e o problema se reduz a um problema de
roteamento de veiculos. (b) A equagao é ativada e temos uma solugao otimizada
para a cobertura de areas.

4.2 Simulacoes

Nesta secao serao mostrados os resultados de alguns experimentos simu-
lados e informacoes com relacao a complexidade computacional e tempo de
execucao dos algoritmos. A realizacao de simulagoes evidenciou alguns pro-
blemas que precisaram ser corrigidos antes da realizagao dos experimentos
com VANTSs.

As simulagoes para o planejamento dos caminhos foram realizadas com
o software Matlab R2013a sendo executado em um computador Apple Mac-
book Air, com processador Intel Core i5 1,7GHz de dois nicleos e quatro
threads, 4GB de memoria RAM e sistema operacional Mac OS X 10.9 64
bits. Para a implementacao do problema de programagao linear mista foi
utilizado a toolbox Yalmip (L6FBERG, 2004) como frontend e o solver co-
mercial Gorubi (OPTIMIZATION, 2014) no backend.

No primeiro exemplo, o objetivo era mostrar que apesar do algoritmo

apresentar um resultado 6timo do ponto de vista do custo para execucgao da



4.2. SIMULACOES 57

8001 800

400 400

200 200

-200F -200

) 200 400 600 800 1000 1200 1400 0 200 400 600 800 1000 1200 1400

(a) (b)

Figura 4.7: Resultados de simulagoes: (a) Sem a inclusao das restrigoes. (b)
Com a inclusao das restrigoes.

missao, o caminho planejado nao ficava adequado para a dinamica do VANT e
para a missao de cobertura de dreas. Verificando a Figura 4.7(a), no vértice
mais préximo ao ponto (600,700), hd uma curva fechada na direcao leste
que leva ao vértice proximo ao ponto (200,600). Esse desvio faz com que
o caminho de cobertura se cruze e se repita, além de criar uma dificuldade
maior para o VANT terminar a curva e retornar para o caminho planejado.

Para sanar este problema, foram incluidas novas restri¢oes que impedem
que, caso o VANT esteja em um vértice par, va para um vértice impar que
nao seja o préximo vértice (Equagao (4.16)). Ou, caso o VANT esteja em
um vértice impar, va para um vértice par que nao seja o vértice anterior
(Equagao (4.17)). O resultado, como se pode observar na Figura 4.7(b) é um
caminho com curvas mais suaves e sem cruzamento das linhas de cobertura.

Essa simulagao gerou um conjunto de 11 vértices. No primeiro caso,
quando nao havia a restricao, a simulagao demorou 1,31 segundos para ser
executada e gerou um caminho que seria percorrido em 5,16 minutos pelo
VANT. No segundo caso, quando a restri¢cao havia sido incluida, a simulagao
demorou 1,01 segundos para ser executada e gerou um caminho que seria

percorrido em 5,29 minutos pelo VANT. O tempo de simulacao diminuiu
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Figura 4.8: Resultado da otimizacao com duas fungoes objetivos diferentes. (a)
Minimizagdo do maior dos custos de operagao dos VANTSs. (b) Heuristica entre a
minimizacao do maior custo e minimizacao da média dos custos ponderados por
um fator p

por que ao adicionar a restri¢ao, eliminou-se o uso de alguns arcos do grafo,
efetivamente deixando a busca menos complexa. Em compensacao, o novo
caminho gerado é menos eficiente em termos de custo total, se comparado
com o caminho obtido através da solucao do problema sem a restri¢ao.

No segundo exemplo, foi verificado que o algoritmo cumpre a tarefa mo-
delada através da funcgao objetivo, que é otimizar o maior dos custos de
operacao dos VANTs. No entanto, ao encontrar este minimo, o algoritmo
encerra sua operagao, em alguns casos sem otimizar o custo de operacao
dos outros VANTs. Com isso, o algoritmo cumpre seu objetivo geral, mas
ao analisar o custo individual de cada VANT, ainda ha oportunidade para
melhorias.

Observando a Figura 4.8(a) e os dados referentes a simulagao 1 na Ta-
bela 4.1 é possivel verificar esse comportamento. O caminho do VANT 2,
mostrado na cor ciano foi otimizado, mas fica claro que o VANT 1 estd
dando mais voltas que o necessario para cumprir sua missao.

O que se deseja nesse caso é que apds esgotar todas as possibilidades de
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Sim. 1 Sim. 2
VANTSs Disp. 2 2
tsetup (MiIN) 2
N 15
tam (s) 13,75 13,70
VANTSs Util. 2 2
two (min) 876 8,72
9,00 9,00

Tabela 4.1: Dados de simulacao 1: minimizacao do maior custo, e simulagao 2:
heuristica entre a minimizacao do maior custo e minimizacao da média dos custos
ponderados por um fator p

otimizacao do caminho de maior custo, que o algoritmo continue otimizando
os outros caminhos também. Para resolver esse problema foi proposto uma
heuristica entre a minimizacao do maior custo e minimizagao da média dos
custos, ponderados por um fator p, transformando a Equacao (4.6) em:

min pMax(vy) + (1 — p)Mean(vy) (4.23)

v

Ao implementar essa mudanca notou-se uma melhora no tempo de realizacao
da miss@o, que pode ser verificado na Figura 4.8(b) e através da andlise dos
dados referentes a simulagao 2 apresentados na Tabela 4.1. O caminho do
VANT 2, em ciano continuou o mesmo, mas o VANT 1 teve seu custo de
operacao diminuido, efetivamente otimizando seu caminho.

A inclusao da heuristica deu origem a outro problema. Na simulacao 3
(Figura 4.9(a)), ao otimizar uma trajetéria para cinco VANTSs disponiveis,
o otimizador entendeu que s6 havia necessidade de utilizar trés dos VANTS.
Executando novamente o algoritmo para trés VANTSs disponiveis, ao invés de
sugerir o uso dos trés, com o mesmo caminho planejado, foi sugerido o uso

de apenas dois VANTs (Figura 4.9(b)), o que contraria o primeiro resultado
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(a) (b) (c)

Figura 4.9: Resultados da otimizacao: (a) 5 VANTS disponiveis e p = 0.9. (b) 3
VANTS disponiveis e p = 0.9. (¢) 3 VANTSs disponiveis e p = 0.999.

Sim. 3 Sim. 4 Sim. 5

VANTSs Disp. 5 3 3
tsetup (Min) 3
N 15
tsim (s) 12239 88,20 82,00
VANTs Util. 3 2 3

two (min) 10,12 10,12 10,12
958 10,42 9,58
10,19 10,19

Tabela 4.2: Dados das simulagbes para diferentes heuristicas: Sim. 1: p = 0.9.
Sim: 2 p=0.9. Sim. 3: p = 0.999.

(Tabela 4.2).

Nas simulagoes 3 e 4, o valor escolhido para ponderar entre os objetivos
de minimizagao era p = 0,9. Apds algumas tentativas, verificou-se que a
alteracao para p = 0,999 resolvia o problema, fazendo a solucao para trés
VANTS disponiveis (Simulagao 5, Figura 4.9(c)) ser a mesma solugao para 5
VANTS disponiveis (Simulagdo 3, Figura 4.9(a)).

Para confirmar os resultados obtidos através da utilizacao dessa heuristica,
foi criado um algoritmo que utiliza a funcao objetivo original, ou seja, mi-
nimizando o maior custo de operacao dos VANTSs, mas que é executado de

forma iterativa. A cada iteracao, o VANT de maior custo de operacao e os
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Sim. 6 Sim. 7
VANTSs Disp. 5 3
tsetup (MiIN) 3
N 15
teim (8) 195,69 49,43
VANTSs Util. 3 3
tvoo (min) 10,12 10,12
9,58 9,58
10,19 10,19

Tabela 4.3: Dados das simulagoes sem heuristica e com iteragoes.

vértices atribuidos a ele sao retirados dos conjuntos de VANTSs e de vértices
para uma nova execuc¢ao do algoritmo. Esse processo é repetido até que nao
haja VANTSs ou vértices para percorrer, o que significa que todos os caminhos
terao sido otimizados. Os resultados mostrados na Tabela 4.3 comprovam
a eficicia do método. Observe que os resultados das Simulagoes 6 e 7 sao
exatamente iguais aqueles referentes a Simulacao 3 e 5, respectivamente.
Na proxima secao serao mostrados resultados de experimentos reais de

cobertura com VANTs.

4.3 Experimentos

Nesta secao serao apresentados os resultados de experimentos realizados
com VANTS na regiao do Aeroporto das Bandeirinhas, em Conselheiro Lafai-
ete. O objetivo dos testes foi validar o algoritmo de planejamento de caminho
proposto o inicio deste capitulo, bem como verificar se a escolha da quanti-
dade de VANTSs para completar a missao foi adequada. Os testes ocorreram
nos dias 26 de abril e 5 de maio de 2014 e tiveram a mesma &area para cober-
tura (Figura 4.10). Maiores detalhes sobre o VANT podem ser encontrados
no Apéndice A.
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Figura 4.10: Linhas de cobertura calculadas a partir de uma area selecionada
para cobertura.

Os testes consistiram na cobertura de uma area a leste do aeroporto,
de dimensoes aproximadas de 900 metros de largura por 1600 metros de
comprimento, totalizando uma area de cerca de 150 hectares. Os VANTSs
deveriam voar a 120 metros de altitude em relacao ao solo e estavam equi-
pados com uma camera Canon Powershot ELPH130. O sensor dessa camera
tem resolucao de 4608x3456 pixels, com 6,17 mm de comprimento por 4,55
mm de altura e sua lente tem distancia focal f = 5,0mm. Utilizando a
Equacao (4.3) para calcular a abertura do campo de visdo e obtém-se 64, 4°
no sentido horizontal e 48,9° na vertical. Assim, utilizando a Equacao 4.1,
com uma sobreposicao de 30%, as linhas resultantes ficaram espacadas cerca
de 105 metros entre si.

O primeiro teste foi realizado por um unico VANT, com objetivo de se
estabelecer uma referéncia do tempo necessério para cumprir a missao (Fi-

gura 4.11). O grafico mostrado na Figura 4.12 serve para mostrar o tempo
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Figura 4.11: Projecao no plano zy do caminho percorrido pelo VANT em uma
missao solo de cobertura.

que o VANT esta parado no solo, em setup e o tempo em que ele esta efe-
tivamente executando a missao. Este VANT completou a missao em apro-
ximadamente 27,7 minutos, ja levando em consideracao o tempo de setup
de 8 minutos. Na Figura 4.11 é possivel notar em torno da base, no ponto
(0,0), a trajetéria realizada pelo VANT durante a decolagem e pouso. Apds
cada curva, nota-se um pequeno overshoot no trajeto feito pelo VANT, em
razao da distancia entre cada linha ser ligeiramente menor que o raio minimo
de curva do VANT, que é de 115 metros. Este raio minimo tem este valor
devido a limitacao no angulo de rolagem, que é de 22.5°. Essa limitacao foi
necesséria devido a perdas do sinal Sistema de Posicionamento Global (GPS)
durante a realizacao de curvas mais fechadas.

No segundo teste, foram disponibilizados dois VANTSs para execucao da
missao. O algoritmo distribuiu sete linhas de cobertura para o VANT 2 e

apenas duas linhas para o VANT 1, levando em consideracao os oito minutos
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Figura 4.12: Altitude do VANT em fungao do tempo.

cumulativos de tempo de setup (Figura 4.13). O maior custo deste time foi o
do VANT 1, que foi de 24,2 minutos, incluindo o setup (Figura 4.14). Houve
apenas uma pequena vantagem de trés minutos em relagao a solugao com
apenas um VANT, que é muito pequena para justificar toda a preparagao
necessaria para o voo de multiplos VANTSs simultaneamente.

Como pode ser observado, apesar dos VANTSs passarem a maior parte
do tempo da missao voando reto e nivelados, préximo a extremidades das
linhas, apds a realizacao de uma curva, isso nao ocorre, fazendo com que a
camera nao aponte diretamente para baixo. Uma das formas de contornar
este problema é aumentar o comprimento destas linhas na extremidade em
que o VANT comega o procedimento de varredura, logo apds terminar de
percorrer outra linha. Assim, é possivel garantir que quando o VANT estiver
sobre a regiao de interesse, ja terda terminado a curva e estard voando reto
nivelado. Este procedimento nao foi realizado nestes experimentos.

Por fim, no ultimo teste, também foram disponibilizados dois VANTSs
para execucao da missdo (Figura 4.15). O algoritmo distribuiu cinco linhas
de cobertura para o VANT 1 e quatro linhas para o VANT 2. Isso ocorreu
por que o tempo de setup foi diminuido para dois minutos, referentes apenas
ao tempo de levar e buscar cada VANT para seu local de langamento (Fi-

gura 4.16). Os custos de operacao neste experimento foram parecidos, sendo
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Figura 4.13: Projecao no plano xy do caminho percorrido pelos VANTSs em uma

missao de cobertura em cooperagao.
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Figura 4.14: Altitude dos VANTSs em funcao do tempo.
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Figura 4.15: Projecao no plano xy do caminho percorrido pelos VANTSs em uma
missao de cobertura em cooperagao.

que o maior deles foi de 18,4 minutos. Nesse caso houve uma vantagem ainda
maior em relagao ao custo obtido no experimento que usou apenas um VANT,
que foi de 27,7 minutos. Para utilizar um tempo de setup pequeno, como
foi mostrado nesse experimento, é necessario um nimero maior de pessoas
empenhadas na preparacao dos VANTSs, de modo que as aeronave possam

decolar com uma pequena diferenca de tempo entre elas.
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Figura 4.16: Altitude dos VANTs em funcao do tempo.
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Como o propésito destes experimentos foi avaliar o tempo de operacao
em cada caso, nao houve captura de imagens naquele momento. Mas previa-
mente havia sido realizado um voo para captura de imagens, em condigoes um
pouco diferentes daquelas apresentadas. Devido a utilizacao de uma camera
com maior angulo de abertura e voo a 150 metros de altura, as linhas de co-
bertura ficaram mais distantes entre si. A area coberta também era menor,
cerca de um quarto da area coberta nos experimentos anteriores. Foram cap-
turadas mais de 400 imagens durante o voo, sendo que algumas delas foram
descartadas por terem sido capturadas em momentos que o VANT estava em
curvas ou com angulo de rolagem alto (Figura 4.17). Apds o processamento
destas imagens em um conjunto de softwares (Bundler e CMVS/PMVS2) que
constréi estruturas tridimensionais a partir de sequéncias de imagens, obteve-
se o resultado mostrado na Figura 4.18 (SNAVELY; SEITZ; SZELISKI, 2006;
FURUKAWA et al., 2010; FURUKAWA; PONCE, 2010).

Neste capitulo foi apresentada uma nova metodologia de planejamento de
caminhos para VANTSs em missoes de cobertura de areas. Essa metodologia é
dividida em duas etapas que integram a decomposicao da drea e a solugao de
um problema de roteamento de veiculos com janela de tempo. No préximo
capitulo serao apresentadas as conclusoes deste trabalho bem como sugestoes

para trabalhos futuros.
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Figura 4.17: Sequéncia de imagens capturadas por um VANT em um voo para
cobertura de uma &area proxima ao aeroporto da cidade de Conselheiro Lafaiete
(Imagem rotacionada 90°).
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Figura 4.18: Modelo tridimensional de superficie, obtido a partir das imagens
capturadas durante o voo (Imagem rotacionada 90°).



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalhos Futuros

O destino ndao € uma questao de acaso, € uma questdo de esco-
lha. Nao é algo para ser esperado, mas algo para ser alcangado.

William Jennings Bryan

Neste texto foram desenvolvidas, implementadas e experimentadas es-
tratégias de navegagao de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) para
cobertura de fronteiras e areas. Foram utilizadas abordagens via navegacao
de curvas implicitas em campos vetoriais e waypoints. Em relacao a primeira
metodologia, algoritmos propostos na literatura e que ainda nao haviam sido
experimentados em VANTSs de asa fixa, foram implementados e testados
com sucesso em uma aeronave real. No que tange a segunda técnica, foi pro-
posta uma modificacao no modelo do problema de roteamento de veiculos
para aplicacao ao problema de cobertura de areas. A principal contribuicao
desta nova modelagem foi a capacidade de decidir a quantidade adequada de
veiculos que devem ser utilizados para cumprir uma missao no menor tempo

possivel.
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5.1 Cobertura de Estruturas Longilineas

A utilizacao de campos vetoriais para guiagem € interessante sob diversos
aspectos. O fato de ser uma abordagem que integra o planejamento do cami-
nho a malha de controle simplifica as duas etapas e facilita a implementacao,
além de deixar o sistema mais robusto a pequenos erros de localizagao e
atuacao. H& ainda que se levar em consideragao algumas melhorias a se-
rem implementadas para sua utilizacao efetiva e difundida como forma de
guiagem para o usudario final.

Uma destas melhorias consiste em um algoritmo para ajuste automéatico
entre o raio de minimo de curva em voo que o VANT consegue realizar e o
caminho proposto através da curva implicita no campo vetorial. Nos expe-
rimentos realizados para este trabalho, houve a necessidade de se limitar o
angulo de rolamento do VANT em func¢ao de perdas de sinal GPS quando sua
inclinagao aumentava acima de 22,5°, devido a realizacao de curvas fechadas.
Essa limitacao impede que o VANT realize curvas que tenham raio menor
que 115 metros. Entao, seria interessante incluir no planejamento uma forma
para alterar a fungao G(y) na Equagao (3.7), de modo que ela seja definida
totalmente em funcao do campo escolhido e sem a necessidade de intervencao
do usudrio ao trocar o campo utilizado para guiagem.

Outras variacoes interessantes e que nao foram exploradas sao a extensao
para campos vetoriais de dimensoes superiores e sua variancia no tempo. Ao
aumentar a dimensao do campo vetorial, € possivel controlar a altura de voo
do VANT. Ja a utilizacao de campos vetoriais variantes no tempo permitiria
o rastreamento de alvos moveis, algo que pode ser 1til em aplicagoes de

vigilancia e monitoramento.
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5.2 Cobertura de Areas

A metodologia proposta para cobertura de areas utilizando VANTS se
mostrou pratica e eficiente. A principal contribuicao foi mostrar que o uso de
um sistema com multiplos VANTSs deve ser muito bem avaliado antes de seu
emprego. Para que o uso de mais de um VANT se justifique, é necessério que
a area de interesse seja muito grande ou que a equipe de operagoes seja maior,
de forma a reduzir o tempo de setup. Outro fator negativo, em detrimento ao
uso de um nimero maior de VANTS, é o aumento da complexidade e custo
total do sistema. Operar n VANTSs exige igual quantidade de pilotos, pilotos
automaticos, radios, controles remotos, etc. Dependendo do ganho de tempo
em relacao a um VANT, pode ser que esse custo e complexidade adicional
nao valha a pena.

A melhoria de alguns pontos no algoritmo poderiam facilitar ainda mais
sua popularizagao. Uma delas seria a possibilidade de realizar a cobertura
em areas nao convexas. Para tornar isso possivel, na etapa de decomposicao
da &rea seria necessario dividir a area nao convexa em subdreas convexas
e realizar o planejamento nestas dreas. Seria preciso também tratar a pos-
sibilidade da base nao estar mais em apenas um lugar. Provavelmente, ao
navegar entre as subareas, o VANT iria comecar em um ponto e ao terminar
a subdrea, iria para a proxima, s retornando para a base apds a cobertura
de todas as subareas. Outra vantagem deste método seria a garantia de que o
VANT néao entraria em zonas proibidas ao voo. Elas poderiam ser modeladas
como areas proibidas dentro do poligono, que seriam excluidas com a divisao
em subdreas convexas.

Nao ha restrigoes no algoritimo que tratem da relagao entre a proximi-

dade das linhas e o raio minimo de curva do VANT. Seria interessante a
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inclusao de uma restricao deste tipo, impedindo o algoritmo de calcular um
caminho que passasse em sequéncia por duas linhas de cobertura que esti-
vessem a uma distancia menor que o raio minimo de curva. Seria necessério
também a incorporacao de outro método de guiagem que guiasse o VANT
em missoes onde somente houvesse linhas proximas, de modo que essa adicao
ao algoritmo nao tornasse algumas missoes infactiveis. Ainda nessa linha de
pensamento, pode haver um beneficio consideravel na qualidade das imagens
obtidas durante a missao, caso a dinamica do VANT fosse considerada na
etapa de planejamento. Com curvas planejadas e mais suaves, poderia haver
garantia de que o VANT estaria voando reto e nivelado enquanto estivesse
nas linhas de cobertura.

A inclusao de um sistema que modifique a altura de voo, de modo que a
altura em relagao ao solo se mantenha aproximadamente constante, poderia
beneficiar também na qualidade das imagens obtidas. Desse modo a resolucao
em centimetros por pixel obtida pelas imagens se manteria dentro de uma
margem, minimizando distor¢oes nos mapas gerados. Para implementar este
sistema, seria necessario a obtencao a priori de um modelo digital de elevacao
(DEM) da area a ser coberta. Um corte transversal, alinhado com cada linha
de cobertura, seria usado para calcular as correcoes de altitude que devem
ocorrer nos intervalos entre as linhas. Assim, o VANT continuaria voando
reto e nivelado sobre a regiao de interesse e faria movimentos circulares para
modificar sua altitude de voo nas extremidades das linhas. Seriam necessarias
modificagoes na matriz de custos para incorporacao do esforgo adicional das
mudancas de altura. Isto se deve ao fato de que a manobra para mudanca de
altura faria o VANT percorrer uma distancia maior do que a distancia entre os
dois vértices, calculada em um espaco com trés dimensoes. Esse método deve

ser modificado para utilizacdo em regioes que apresentem alteragdo muito
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acentuada da elevacao do solo. Nesse caso, ha a possibilidade de que alguns
pontos do solo possam ultrapassar a altura de voo, podendo causar uma
colisao com o solo.

Aplicacoes em vigilancia podem se beneficiar de uma modificacao no al-
goritmo que permita a persisténcia do monitoramento. Isso deveria ser feito
retirando a restricao de que cada waypoint s6 deve ser visitado apenas uma
vez. Nessa aplicacao realmente seria interessante a utilizacao de um time de
VANTSs, cada um deles percorrendo uma sub-regiao ou todos eles igualmente
espacados no mesmo caminho, pois a frequéncia de atualizagao de imagens
seria tao grande quanto seu nimero.

Além destas sugestoes, hd inimeras outras que poderiam contribuir para o
desenvolvimento de Sistemas de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (SISVANTS),
pois este é um campo de pesquisa € muito amplo e interdisciplinar. Em breve,
veiculos aéreos nao tripulados estarao legalmente nos espagos aéreos ao redor
do mundo e também no Brasil, sendo utilizados por grupos civis, ajudando a
salvar vidas, aumentando a eficiéncia da agricultura e promovendo outros be-
neficios ainda nao imaginados. Com este trabalho, espera-se ter contribuido
um pouco para a difusao do conhecimento relacionado a estes sistemas, faci-

litando seu uso e aplicacao.
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Apeéendice A

Plataforma de Testes

Nas proximas secoes serao detalhadas a plataforma utilizada para rea-
lizagao dos testes das metodologias apresentadas nos Capitulos 3 e 4. A
Secao A.1 tratard das caracteristicas construtivas do Sistema de Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (SISVANT) e a Secao A.2.2 apresentara maiores de-
talhes sobre a utilizacao do software de controle e planejamento Micropilot

Horizon™P e o Matlab.

A.1 SISVANT

Nesta secao serd apresentado o SISVANT utilizado nos experimentos das
metodologias apresentadas nos Capitulos 3 e 4. Esse SISVANT é composto
pelo Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), estagao de controle de solo e link
de comunicagao. Cada um destes subsistemas possui uma série de outros
subsistemas, que serao detalhados em suas respectivas se¢oes. Na Figura A.1
pode-se ter uma visao ampla de como todos os subsistemas estao conectados
e trocam informacoes. As setas negras representam a troca de dados, sendo
que nas setas pontilhadas o enlace é sem fios. As setas vermelhas representam

as ligacoes elétricas para alimentacao dos componentes.
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SISVANT

Estagdo de Controle

Controle Remoto Computador [« Modem Sem Fio

VANT

Receptor de Controle

Modem sem fio
Remoto

- Piloto Automatico - -
Sensores Superficies de Controle
fe— mp21288 1

]

Bateria | Controlador Eletrénico [ Propulsor
— de Velocidade I P

Figura A.1: Arquitetura do SISVANT utilizado neste trabalho. Setas negras re-
presentam conexoes de dados e setas vermelhas representam a alimentacao elétrica
dos componentes.

A.1.1 Veiculo Aéreo Nao Tripulado

O VANT utilizado para realizacao de testes deste trabalho é um protétipo
fabricado pelo Centro de Estudos Aeronauticos (CEA) da Universidade Fe-
deral de Minas Gerais (UFMG) (Figura 1.5). E equipado com piloto au-
tomatico, modem sem fio, receptor de controle remoto e demais equipamen-
tos eletronicos como servos, motor e bateria. Sua autonomia é de cerca de
trinta e cinco minutos de voo, sendo capaz de cobrir uma distancia, em li-
nha reta de aproximadamente trinta quilometros. O VANT pode levar uma

camera de até trezentos gramas.

Fuselagem

Com o objetivo de tornar o desenvolvimento e operacao mais simples,

optou-se pelo uso de uma plataforma do tipo asa voadora. Este tipo de asa



A.1. SISVANT 83

nao possui leme e seus ailerons e profundores sao combinados em uma su-
perficie de controle chamada elevon. Para os testes preliminares, uma versao
modificada do modelo Zagi foi desenvolvido como protétipo, onde a enverga-
dura foi aumentada para manter a carga alar dentro de um limite pratico de
modo a garantir uma boa qualidade de voo. O perfil de uma asa voadora nao
é escalonavel, devido ao fato de que a posi¢ao do Centro de Gravidade (CG)
da fuselagem nao é proporcional a sua envergadura. Normalmente, o CG se
desloca para tras quando a envergadura aumenta, assim, o angulo de enfle-
chamento deve ser modificado para manter o CG em uma posic¢ao apropriada.
Essa posicao foi escolhida de modo a manter o angulo de arfagem neutro na
velocidade de cruzeiro da aeronave, o que garante o menor arrasto.

Como o propésito dessa aeronave é a cobertura e monitoramento de areas,
a velocidade de cruzeiro escolhida deve ser aquela que garante o maior tempo
de voo. Normalmente, ela estd muito proxima da velocidade de estol, onde
o controle da aeronave torna mais dificil especialmente em condigoes de voo
turbulentas. Para garantir uma melhor condicao de controle e ainda as-
sim possibilitar voos de longa duracao, o enflechamento foi ajustado para
a melhor velocidade de planeio. Nesta configuracao ainda é possivel voar
em baixas velocidades, mas a deflexao das superficies de controle nao serd
nula, o que causaria aumento do arrasto. A configuragao da asa foi testada
para verificar as margens de estabilidade utilizando um método nao linear de
vortice-lattice desenvolvido por pesquisadores do CEA (VARGAS; ISCOLD,
2006). A Figura A.2 mostra a evolugao dos protétipos até o design final.

O prototipo é fabricado utilizando blocos de isopor P3 ou P4, cortado
com com fio quente e coberto com fitas plasticas de polipropileno e colado
com cola contato. As cavidades necessarias para embarcar os componentes

eletronicos e piloto automaético foram cortados utilizando uma maquina de
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Figura A.2: Evolugao da fuselagem dos VANTSs desenvolvidos para suporte desse
projeto. Ao fundo estao trés modelos da Zagi original, em seguida hé dois modelos
de envergadura aumentada e enflechamento alterado, e por fim o modelo final da
fuselagem, em fibra de vidro.

Comando Numérico Computadorizado (CNC). Foi verificado nos primeiros
testes de voo que a aeronave apresentava vibragoes em baixas velocidades
devido a falta de rigidez do material utilizado na construcao, ao tamanho da
envergadura e a concentracao de peso na raiz da asa. Assim fez-se necessaria a
instalacao de longarinas de fibra de carbono unidirecional nas partes superior
e inferior da asa.

Apoés verificar o sucesso dessa plataforma nos testes de voo, a versao fi-
nal comegou a ser desenvolvida, com o objetivo de suprimir ou minimizar
alguns problemas apresentados no protétipo. Uma nova asa, com um alon-
gamento maior foi desenvolvida, apresentando caracteristicas aerodinamicas
melhoradas. O processo de fabricacao mudou com as asas e fuselagem sendo
construidas a partir de moldes feitos em madeira pela maquina CNC. O

material utilizado passou a ser fibra de vidro reforcado com fibra de carbono
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e espuma de Policloreto de Vinil (PVC) rigida. Apesar do processo de fa-
bricagao ter ficado mais lento em relagdo a versao anterior, a qualidade do
acabamento da superficie da asa melhorou, causando uma melhoria significa-
tiva nas caracteristicas aerodinamicas. Apesar disso, o problema de vibragao
voltou a acontecer, devido a falta de rigidez da longarina da asa, o que nao
prejudicou o voo devido ao auxilio do piloto automatico. Para resolver o
problema, foram instaladas duas wing fences, que sao parecidos com winglets
mas posicionados no meio das asas, proximas aos elevons, impedindo-os de
estolar em curvas de baixa velocidade e melhorando as condicoes de voo e

com reducao marginal na performance.

Piloto Automatico e outros Componentes

O piloto automatico instalado na fuselagem e utilizado nos testes deste
trabalho é o modelo 21282, fabricado pela empresa canadense Micropilot
(Figura A.3). E um produto que pesa apenas 28 gramas, mas é capaz de tor-
nar a operagao de um VANT totalmente autonoma, da decolagem ao pouso.
Para isso, ele conta com sensores necessarios para medicao inercial integrados
a placa de circuito: acelerometros, girometros, magnetometros, baroémetro,
pressao diferencial e receptor do Sistema de Posicionamento Global (GPS).
Ha ainda o suporte para conexao de outros sensores, como ultrassom para
medicao de altura sobre o solo, que é muito 1util para aumento da precisao na
medicao de altura em relagao ao solo durante o pouso autonomo. E possivel
acessar e modificar os valores de todos os ganhos dos controladores Propor-
cional, Integral e Derivativo (PID), inclusive durante o voo, além do acesso
a variaveis de estado e configuracao. O sistema conta ainda com o registro
dos dados dos sensores e atuadores para acesso e analise posteriores.

O VANT é alimentado por uma bateria de Polimero de Litio (LiPo) de 3
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Figura A.3: Piloto automéatico mp2128s.

células em série, totalizando 11,1V de tensao nominal. A carga total da bate-
ria é de 4350mAh, podendo liberar picos de corrente de mais de 80A. A bate-
ria é conectada diretamente ao Controlador Eletronico de Velocidade (ESC).
Este, por sua vez, tem um conversor de corrente continua que diminui e re-
gula a tensao de 5V para alimentacao do piloto automatico e outros sistemas.
O ESC recebe o sinal de controle do motor e com ele, transforma a tensao
de alimentacao da bateria em uma tensao senoidal trifdsica, de amplitude e
frequéncia variaveis, para acionamento do motor que é do tipo sincrono, com
indice de velocidade de 1042rpm/V. O piloto automadtico, utiliza a tensao
convertida pelo ESC para alimentar o modem sem fio, receptor do controle

remoto e servos.

A.1.2 Estagao de Controle no Solo

A Estacao de Controle de Solo (ECS) é responsével pela troca de in-
formagoes com o VANT ou grupo de VANTSs durante todas as etapas da
missao. A ECS é composta por um computador, modem sem fio e controle
remoto. No computador é executado o software, chamado Horizon™P, para
exibi¢ao de informacoes relacionadas ao voo, como horizonte artificial, loca-

lizagdo em um mapa, tensao da bateria, velocidade em relacao ao ar e ao
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Figura A.4: Estacao de Controle no Solo, composta por computador, modem
sem fio e controle remoto.

solo. Além disso, esse software é utilizado para a programacao e simulagao
da missao, configuracao dos VANTSs e leitura e andlise de dados apds os voos.
Em caso de operagao prolongada, é possivel alimentar estes sistemas com um

inversor, alimentado pela bateria ou alternador de um automével.

Computador

O Horizon™? possui algumas funcionalidades interessantes. Com ele é
possivel controlar até 125 VANTSs simultaneamente utilizando apenas uma
porta COM do computador. Apesar disso, durante os testes nao foi possivel
utilizar essa funcionalidade da forma como foi divulgada pelo fabricante,
precisando de dois modems conectados a duas portas COM. Outra funciona-
lidade é a possibilidade de compartilhar o controle dos VANTSs com outras
ECS, o que é particularmente interessante em inspegoes de linhas de trans-
missao, gasodutos e monitoramento de fronteiras, pois o raio de alcance do
VANT nao fica limitado & metade de sua autonomia total. Por fim, é possivel

configurar a comunicacao entre o Horizon™? e o software Matlab Simulink.
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A comunicacao é realizada por meio do uso de um pacote que adiciona no-
vas fungoes ao software. Esta forma de controle foi explorada nos testes
realizados no Capitulo 3 e serd explicada em detalhes na Secao A.2.2.

Por medidas de seguranca, nao é recomendavel utilizar o piloto automatico
em modo autonomo sem que um controle remoto esteja disponivel durante
toda a missao. O controle remoto utilizado é o modelo DX7, fabricado pela
Spektrum. Apesar de possuir sete canais, apenas 4 sao utilizados, sendo eles

motor, aileron, profundor e chave de controle manual ou automatico.

Modem Sem Fio

O enlace de comunicagao entre os VANTSs e a ECS ¢é fornecido através da
conexao entre modems sem fio XTend, fabricados pela Digi. Estes modems
operam na frequéncia de 900MHz, tem poténcia de transmissao de até 1W e
transmitem dados a uma taxa de 115200 bits por segundo. A comunicagao
entre o modem e o computador ou entre o modem e o piloto automatico se

da através do protocolo RS-232.

A.2 Operacao do Micropilot 21288

A operacao de um SISVANT é uma tarefa complexa, por causa da inte-
gracao de todos os seus subsistemas. Algumas vezes, a simples ligacdo ou
desligamento de um deles fora da ordem especificada é suficiente para impedir
o funcionamento de todo o restante, ou causar seu acionamento inesperado,
podendo causar acidentes graves. O texto a seguir nao tem como objetivo
ensinar conceitos basicos a respeito do piloto automéatico Micropilot 212828 ou
do software Horizon™P, que podem ser obtidos nos manuais de operacao des-

tes. O objetivo é apenas detalhar uma rotina de procedimentos que funciona
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na pratica para operacao do sistema com sucesso.

A.2.1 Sequéncia para Operacao dos Equipamentos

Pré-Voo

Em geral, os procedimentos pré-voo acontecem em duas etapas. Na pri-
meira delas, sao testados o enlace de comunicacao e controle remoto. Além
disso, as configuragoes de voo podem ser feitas neste momento. A primeira

sequéncia ¢é a seguinte:

1. Ligar o computador e executar os softwares que serao utilizados durante

O VOO.

2. Ligar o modem sem fio. Testar o funcionamento do mesmo com o

software X-Tend. Caso nao funcione, repita o procedimento.

3. Ligar o controle remoto, checando antes se posigao da chave seletora
do comando manual-automatico esta na posicao automatico e se o co-

mando de motor esta na posicao neutra.

4. Ligar o VANT.

Na primeira vez que o VANT, é ligado apds um deslocamento longo, o
tempo necessario para que o receptor GPS localize os satélites no espago é
um pouco mais longo, chegando a durar até cinco minutos. Enquanto essa
espera necessaria ocorre, € possivel aproveitar o tempo transmitindo para o
VANT suas configuragoes e o plano de voo da missao. E recomenddvel mover
o VANT, girando-o nos eixos z e y, e observando se os comandos do piloto
automatico para as superficies de controle estao configurados corretamente.
Somente quando o sinal GPS fica disponivel, é possivel acionar os coman-

dos manuais das superficies de controle, o que deve ser feito para verificar
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se os comandos nao estao invertidos. Uma vez que todas estas verificagoes
foram realizadas, o VANT pode ser desligado e caso necessario, ter sua ba-
teria trocada. E recomenddvel disponibilizar uma bateria apenas para estas
verificagoes pré-voo.

Uma vez que todas as verificagoes tenham sido realizadas, a segunda etapa
serd o procedimento final para decolagem. Neste ponto, todos os subsistemas
da estacao de solo ja estarao ligados e a comunicacao ja tera sido testada. A

sequéncia de tarefas é a seguinte:
1. Ligar o VANT.

2. No software Horizon™P, estabelecer a conexao com o VANT, clicando

no botao Connect.
3. Esperar o receptor do GPS estabelecer conexao com os satélites.

4. Quando o GPS estiver online, clicar no botao Arm no software Horizon™P.

Esta acao deixa o VANT preparado e aguardando o langamento.
5. Certificar-se que o VANT estd no modo autonomo e realizar o langamento.

Assim, o VANT estard no ar e se tudo acontecer conforme o planejamento,

realizard sua missao com sucesso.

Durante o Voo

Enquanto a missao acontece, é muito importante que quando possivel, o
piloto acompanhe visualmente o VANT, monitorando-o constantemente para
que, na ocorréncia de algum imprevisto, assuma o controle e o traga para
o pouso na base. O papel do operador do VANT ¢é monitorar as variaveis

de voo e informar ao piloto no caso de alguma irregularidade. As principais
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variaveis sao velocidade, altura e tensao da bateria. Para que a telemetria
chegue até a estacao de solo, o enlace de radio deve ser de qualidade.

Normalmente nao hé problemas em voos realizados com apenas um VANT,
mas em voos com um grupo de dois ou mais VANTSs, aumenta a possibilidade
de colisao dos pacotes de dados, aumentando a frequéncia de falhas no sinal.
Essa perda momentanea nao caracteriza um problema sério, pois o VANT é
capaz de voar sem comunicagao com a estacao de solo, apesar disto nao ser
recomendavel. Essa diferenca na qualidade do sinal e dos dados de teleme-
tria recebidos é perceptivel nas figuras 4.11 e 4.13. Na primeira, apenas um
VANT foi utilizado na missao, o que resultou em uma taxa de envio dos da-
dos satisfatoria, evidenciada pela suavidade das linhas. Na segunda figura,
dois VANTSs foram utilizados para completar a missao. Como houve uma
frequéncia maior de colisoes de pacotes e perdas de sinal, as linhas que repre-
sentam as trajetdérias nao sao suaves, o que mostra que em alguns momentos,
a estacao de solo ficava sem atualizacoes daquele VANT.

Uma vez terminada a missao, o VANT ira retornar a base e iniciar o

circuito de pouso no local especificado no plano de voo.

Pés-Voo

Apos a realizacao do voo, a sequéncia de desligamento dos sistemas iréd
depender se o usuario desejar, ou nao, ter acesso ao datalog. O datalog
é uma ferramenta importante para entender tudo que aconteceu durante o
voo, principalmente se houver falhas. Na eventual necessidade de pedir ajuda
ao suporte do fabricante, sempre serd necessario o envio de pelo menos trés
arquivos; datalog, configuracoes do VANT e plano de voo. Assim, caso seja
necessaria a transferéncia do datalog, a sequéncia de tarefas pds voo é a

seguinte:
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1. Desconectar o software Horizon™? apertando o botao Disconnect e fe-
char o software. Esse passo é necessario pois a porta COM nao pode

ser utilizada por dois softwares diferentes simultaneamente.

2. Conectar fisicamente, através de um cabo, a porta serial do computador
com a porta COM do piloto automatico. Esse passo nao é obrigatério,
mas como o volume de dados é muito grande, a conexao fisica é reco-

mendada para uma transferéncia mais rapida.

3. Abrir o software Datalog Viewer e iniciar o procedimento de trans-

feréncia do datalog.

4. Desconectar e reconectar a bateria do VANT. A transferéncia dos dados

deve comecar alguns instantes depois.
5. Finalizada a transferéncia, pode-se desligar o VANT.
6. Desligar controle remoto, modem e computador.

No caso do datalog nao ser necessario, apenas os passos 1, 5 e 6 devem
ser executados. Em todo caso, é muito importante observar que o controle
remoto s6 é desligado apdés o desligamento do VANT. Isso deve ser feito
sempre, pois alguns controles, ao serem desligados, podem mandar um sinal
corrompido que pode ser interpretado pelo receptor do VANT como um sinal
de acionamento do motor. Caso isso aconteca, sera preciso desligar rapida-

mente a bateria do VANT para evitar acidentes e danos aos equipamentos.

A.2.2 Integracao Horizon™P-Matlab

Para implementacao e execucao de estratégias de navegacao mais comple-

xas, inclusive aquelas envolvendo cooperacao de VANT's, é preciso ter acesso
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) Fields to Write
) Fields to read Fields value Error numberfy
) Fields values
MicroPilot Fields Reader MicroPilot Fields Writer

Figura A.5: Blocos da toolbor para Simulink fornecida pela fabricante do piloto
automatico.

a comunicacao dos VANTSs com a estacao de solo através do software que
estiver executando os algoritmos de controle. Existe uma toolbor para Ma-
tlab que serve de interface entre estes algoritmos e o software Horizon™P.
Essa toolbox fio fornecida pela propria Micropilot e se chama Matlab Simu-
link Intarface. Assim é possivel controlar um VANT em experimentos reais
ou simulados a partir de algoritmos executados pelo Matlab. Essa toolboz foi
utilizada para realizacao de todos os experimentos mostrados no Capitulo 3.

A toolbox consiste em um conjunto de blocos que dao acesso a informacoes
de telemetria e a possibilidade de modificar variaveis durante os experimen-
tos. Dentre todos os blocos disponiveis, apenas dois foram utilizados neste
texto, MicroPilot Fields Reader e MicroPilot Fields Writer (Figura A.5).

O bloco MicroPilot Fields Reader é usado para obter informacoes do
piloto automatico durante o voo. Essas informacoes podem ser de qualquer
tipo, como configuracoes, ganhos de controladores, variaveis de estado, dados
brutos de sensores, etc. A entrada de dados para esse bloco é um vetor com
os cbdigos numéricos de até quinze variaveis desejadas. A saida é também
um vetor de até quinze posicoes, contendo as informacoes solicitadas. As
variaveis obtidas com esse bloco geralmente nao estao no sistema internaci-
onal de unidades e deve ser convertidas antes do uso.

O bloco MicroPilot Fields Writer é usado para fornecer informacoes e
dados para o piloto automéatico. Nem todas as variaveis que podem ser aces-

sadas com o bloco anterior podem receber dados com a utilizacao deste bloco,
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Parameters
UAV number
1

0 for AP, 1 for SIM
0

Sampling time (s)
0.1

Auto takeoff
1

Communication mode

0

Figura A.6: Janela de configuracao dos blocos MicroPilot Fields Reader e Mi-
croPilot Fields Writer.

por exemplo, variaveis que armazenam valores de sensores. A entrada de da-
dos deste bloco sao dois vetores de até quinze posicoes. No primeiro vetor
serao fornecidos os cédigos numéricos das varidaveis onde se deseja escrever
os dados e no segundo, os valores destas variaveis. Novamente, sera preciso
converter os valores das variaveis para o sistema de unidades utilizado pelo
piloto automatico.

Os dois blocos tem janelas de configuragoes iguais (Figura A.6). E possivel
configurar com qual VANT aquele bloco ird comunicar, através de uma nu-
meracao, no campo UAV number. O segundo campo, que nao tem nome,
serve para informar se o bloco ird se comunicar com o Horizon, valor 0, ou
se a ird realizar uma simulagdo no préprio Simulink, valor 1. No caso da
comunicacao com o Horizon, o bloco nao sabe se o software esta simulando
ou se estd se comunicando com um VANT pela porta serial do computador.
Portanto é possivel utilizar esta toolbor tanto em experimentos com VANTS,
quanto em simulagoes realizadas com o Horizon™P. O tltimo parametro cor-
responde ao tempo de amostragem que geralmente é maior ou igual a um
décimo de segundo. H& ainda dois parametros, de configuracao que nao

devem ser modificados.
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Figura A.7: Modelo criado no Matlab Simulink para os experimentos do
Capitulo 3.

A utilizacao destes blocos é compativel com qualquer outro bloco do Si-
mulink. A associacao deles com um bloco capaz de executar uma funcgao
programada pelo usuario foi empregada para execucao dos algoritmos dos
experimentos realizados no Capitulo 3. Dois blocos MicroPilot Fields Reader
foram utilizados para leitura das variaveis de posicao e orientacao, para uso
pelo algoritmo, e um terceiro para salvar dados de telemetria no workspace
do Matlab. A razao para utilizacao de dois blocos para leitura de variaveis
é que isso facilita na conversao de unidades, por causa do agrupamento de
variaveis do mesmo tipo. Os dados entao eram utilizados no algoritmo para
calculo do angulo de guinada desejado, que em seguida era enviado de volta
para o piloto automatico, com o uso do bloco MicroPilot Fields Writer. O

processo se repetia a cada instante de amostragem configurado nos blocos.



