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RESUMO: Este trabalho apresenta wm sistema para controle de
maltiplas aeronaves remotamente pilotadas de pequeno porte, aplicado
a tarvefas de monitoramento por cobertura de drea com diferentes
prioridades de interesse. O sistema tem por propdsito prover wm controle
auténomo das aeronaves, enquanto fornece uma interface de usudrio
para supervisao centrada na tarefa, através da qual wm inico operador
possa realizar o controle da missdo. Para a manutengdo da consciéncia
situacional, as aeronaves devem formar uma rede, através da qual o
envio dos dados sensoriados por aeronaves distantes e sem alcance
da estagao de controle possam ser retransmitidos por aeronaves mais
proximas. Para a tarefa de cobertura, foi proposta wma abordagem de
monitoramento por prioridades gradientes, através do particionamento
da regido em camadas concéntricas, cuja frequéncia de atualizagao
varia gradualmente através das camadas. Para validagdo do sistema,
foram realizados voos com uma frota de trés quadricipteros conectados
a estagao de controle desenvolvida. Pela andlise dos logs dos voos,
foi possivel validar os objetivos propostos para o sistema.

PALAVRAS-CHAVE: Sistema de aeronaves remotamente pilotadas.
Comando e controle. Rede ad hoc de veiculos aéreos.

ABSTRACT: This work presents a system to control multiple small
remotely piloted aircrafts. The purpose of the system is to provide
autonomous control of aircraft while providing a high-level, task-based
user interface that can make possible a dynamic mission control by a
single operator. To maintain the situational awareness, aircrafts must
Sform a network, through which the sending of the sensed data by distant
aircraft and without reach of the control station can be retransmitted
by closer aircraft. For the coverage lask, a gradient priority monitoring
approach was proposed, by partitioning the area in concentric layers,
whose refresh rate varies gradually across the layers. For the validation
of the proposed system, simulations and real flights were carried out with
a fleet of quadcopters connected to the developed ground control station
system. In actual flight experiments, it was possible for a single operator
to control a fleet of three quadcopters. By analyzing the flight log data of
each aircraft, it was possible to validate the fulfillment of the objectives
proposed for the developed system.

KEYWORDS: Remolely piloted aircrafts system. Command and control.
Flying ad hoc networks.

1. Introducao

istemas  de
pilotadas (SARP) tém sido aplicados no

aeronaves remotamente

monitoramento por cobertura de darea,
para fins tanto civis quanto militares. Cobertura por
veiculos aéreos é aplicada a diversas tarefas, tais como
mapeamento, patrulhamento e vigilancia, aquisigao
de alvos, busca e salvamento, dentre outros. Para os
interesses desse trabalho, destacam-se as tarefas de
monitoramento persistente aplicadas a missoes de

inteligéncia, vigilancia e reconhecimento, comumente

desempenhadas em operacoes de defesa. Neste tipo
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de tarefa, faz-se necessario que os pontos de interesse
sejam frequentemente revisitados, e que a regiao
monitorada possua pontos com diferentes prioridades,
que possammudar com a evolu¢gio da missdo.
A atualizagdo da s informacbes sensoriadas tem por
objetivo prover ao controle da missio conhecimento
do ambiente em tempo habil para a manutencao da
consciéncia situacional, requisito fundamental em

atividades de comando e controle.
O uso de SARP apresenta diversas vantagens,

visto que o ambiente da tarefa pode ser inseguro para
a presenca de humanos, como também as tarefas
em execucdo podem ser tediosas, levando a fadiga
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e consequentemente a redugao da concentragao dos
operadores da missio. Embora o uso de aeronaves
remotamente pilotadas (ARP) elimine o risco da
presenca do piloto no ambiente da tarefa, solugbes
que adotam veiculos com cargas uteis criticas
podem requerer um nivel de supervisao alto.
Por outro lado, ARPs de pequeno porte tém sido
explorados para missées de monitoramento com
recursos aplicados apenas para o sensoriamento do
ambiente. Dentre as vantagens dessas aeronaves,
destacam-se baixo custo e menor risco de operacao.
Entretanto, a restrigio de recursos devido a baixa
capacidade de carga paga, tais como energia e
alcance da comunicagio, podem limitar sua eficacia
[1]. Para reduzir tais limitagoes, e visando aumentar
a robustez, eficiéncia e confiabilidade deste tipo de
solugdo, tem sido amplamente investigado o uso
de multiplas aeronaves em trabalho cooperativo
aplicados a este tipo de tarefa [2]. Porém, tal solugao
eleva a complexidade e diversos desafios se
apresentam, tais como controle e integracao.

trabalho foi

um sistema para controle de multiplas ARPs de

O objetivo deste desenvolver
pequeno porte, aplicivel ao monitoramento de
areas com diferentes prioridades de interesse e
alocagdo dinamica de tarefas atribuidas por um
unico operador. A arquitetura da solugido proposta
¢ dividida em trés partes: (a) estagdo de controle
em solo, para planejamento e controle dinimico da
missao, através de interface de usuario baseada na
tarefa; (b) frota de quadricépteros com capacidade
de navegagdo autébnoma por sensores inerciais e
satélites; (c) software de controle embarcado nas
aeronaves, responsavel pelo gerenciamento da
comunicagao, alocagdo de trajetérias para a aeronave

e controle dos sensores aplicados na missao.

2. Revisao da Literatura

Nesta secdo, sao apresentados os fundamentos
tedricos para sistemas de aeronaves remotamente
pilotadas, bem como um comparativo com trabalhos

relacionados ao tema.

2.1 Sistema de Aeronaves Remotamente Pilotadas

De acordo com a Agéncia Nacional de Aviacao Civil
(ANAC) [3], um sistema de aeronaves remotamente
pilotadas (SARP) é um sistema composto nao apenas
pela aeronave remotamente pilotada (ARP), como
também pela infraestrutura necessaria para sua
operacdo, tais como: estagdo de pilotagem remota,
enlace de comando e controle, equipamentos para
langamento e recuperagio, dentre outros.

A Figura 1 apresenta uma visdo de alto nivel da
arquitetura de um SARP. Os principais componentes
desta arquitetura, bem como suas funcbes, sdo
apresentados a seguir:

* Estagao de controle em solo (ECS): elaboracio e
envio dos planos de voo para as ARPs; interface
grafica para controle da missao e visualizagao dos
dados sensoriados;

* Radio controle manual: requisito de redundancia
para intervencao do operador em caso de falhas
do sistema; o receptor embarcado decodifica os
comandos de controle;

Controladora de voo: executa um software de
piloto automdtico para controle da atitude de voo
da aeronave; recebe comandos do radio controle
ou mensagens através do radio de dados (em um
protocolo definido); realiza a leitura dos sensores
inerciais (INS) e receptor de satélites (GPS) para
gerar os sinais necessirios para os atuadores,
visando cumprir a atitude de voo requerida;
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Fig. 1- Esquema de alto nivel dos componentes de um SARP.
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* Computador de bordo: além da controladora de
voo, pode ser embarcado um microcomputador na
ARP, que integrado ao piloto automatico, permite
o processamento das informagoes sensoriadas e a
leitura dos sensores embarcados, podendo inclusive
auxiliar na navegagao;

* Software embarcado: software que roda no
computador de bordo; atua integrado ao piloto
automatico, enviando comandos e recebendo as
leituras de dados dos sensores;

* Médulo de forga: fornece a energia necessaria ao

funcionamento dos componentes da aeronave.

2.2 Classificacao das ARPs

As ARPs, de acordo com o DECEA [4], podem ser
classificadas quanto ao nivel de automagao de voo, como:
* Remotamente pilotadas: a acdo do piloto é direta

durante todas as fases do voo;

* Automaticas: funcionam com piloto automdtico
embarcado, de modo que possam cumprir trajetéria
de voos planejados sem intervengdo humana;
entretanto, permite que o piloto possa interferir a
qualquer momento;

* Autébnomas: realiza plano de voo previamente
embarcado do inicio ao fim, desde a decolagem ao
pouso, sem permitir a interferéncia de um piloto ou
mudanca dos parametros estabelecidos inicialmente
para o voo.

Quanto a classificagdo pela dimensao, conforme
regulamentagio da ANAC [5], as ARPs podem
ser classificadas de acordo com o peso maximo de
decolagem (Tabela 1).

Tab. 1 - Classificagdo das ARPs conforme a ANAC.

Classe Caracteristicas

Classe 1 Peso maximo de decolagem maior que 150 kg
Classe 2 Peso maximo de maior que 25 kg e até 150 kg
Classe 3 Peso maximo de decolagem de até 25 kg

Ha ainda a classificagio das aeronaves quanto a
sustenta¢do. Nela, sio consideradas as caracteristicas
estruturais e propriedades relacionadas ao modo de voo.
As principais classificagdes por tipod e sustentagio sao:
asa fixa (avido), asa rotativa (helicéptero e multirotores),

mais leve que o ar (dirigivel), dentre outras.
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2.3 Quadricoptero

Os quadricopteros sao ARPs do tipo asa rotativa,
impulsionados por quatro rotores movidos por
motores elétricos e controlados por um sistema de
controle eletroénico para estabilizacdo de voo. Possuem
capacidade de decolagem e pouso vertical (VTOL),
voo pairado e boa manobrabilidade. E um sistema
nao linear, fortemente acoplado com 6-DOF (graus de
liberdade), sendo 3 movimentos lineares e 3 angulares.
As forcas e momentos sao gerados pelas hélices ligadas
aos rotores. Assim, o veiculo é controlado pelas
velocidades angulares dos motores, que produzem
um impulso e um torque que, combinados, geram
um impulso principal, e os torques de rolagem (D),
arfagem (0) e guinada (yp) [6]. A Figura 2 apresenta
os movimentos angulares (®, 6, ), em relacao aos
eixos (x,y,z) do sistema de referéncia fixado ao veiculo.
A forga peso é dada por mg.

Fig. 2 — Forgas (Fi) e momentos (Mi) do quadricéptero.

2.4 Trabalhos Relacionados

O objetivo do sistema proposto é o monitoramento
de regides com pontos com diferentes prioridades
de interesse. Considerando a decomposicio de uma
regiao sob monitoramento em células, [7] apresenta o
conceito de “idade” da célula como o intervalo de tempo
desde sua ultima atualizacio, durante a deteccio desta
por alguma aeronave. Dessa forma, uma célula com
prioridade mais alta deve ter sua idade maxima menor
que a de prioridade mais baixa. Em [8][9][10], os autores
apresentam solu¢bes em que as ARPs trabalham
de forma autébnoma no monitoramento de regides
com diferentes prioridades de interesse. No entanto,
diferentemente do sistema proposto neste trabalho,
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que permite a atribuicio dindmica de prioridades
durante a missao, nos trabalhos investigados as
prioridades sdo definidas a priori, € ndo podem ser
redefinidas no decorrer da missao.

Outro requisito do presente trabalho ¢é a
otimiza¢do dos recursos humanos empregados na
missao. Em [11], os autores discutem a sobrecarga
em um unico piloto quando ele precisa controlar
tarefas de vdrias aeronaves. Eles apresentam uma
comparagao entre o controle baseado em veiculo,
no qual o operador atribui tarefas individualmente a
cada ARP, e o controle baseado em tarefas, no qual
o operador atribui uma lista de tarefas para a frota
de ARPs, que distribui autonomamente essas tarefas
Os autores indicam

entre aeronaves. va ntagens

significativas no controle baseado em tarefas,
tanto no desempenho quanto na robustez da solugao.
No entanto, eles apontam que o controle baseado
em tarefas pode levar a uma perda de controle
em situacoes inesperadas. Em [12][13], os autores
apresentam solugoes de controle baseadas em tarefas,
nas quais um tnico piloto comanda a missdo por meio
de uma interface de alto nivel de atribuicio de tarefas.
No entanto, a comunicagao da esta¢ao terrestre com os
veiculos é feita individualmente. No presente trabalho,
a comunicagido deve ocorrer por meio de uma rede
formada pelas aeronaves e, portanto, aumentando a
robustez e cobertura do sistema.

Restricbes de comunicagio também podem
reduzir a eficacia de pequenas ARPs em tarefas de
monitoramento. As pesquisas em [14][15] apresentam
o uso colaborativo de multiplas aeronaves em tarefas de
vigilancia, nas quais as restri¢bes de comunicagao sao
atendidas pela formagiao de uma rede entre as ARPs.
Pesquisas recentes [16][17][18] abordam o problema
de comunicagao entre multiplas ARPs como uma nova
familia de rede, chamada de rede ad hoc de aeronaves
(FANET), vista como uma forma especial de redes
ad hoc de dispositivos moéveis (MANET) e redes
ad hoc de veiculos (VANET). Os autores indicam
que as redes formadas por aeronaves necessitam de
novas abordagens, devido aos desafios impostos tanto

pela distancia da cobertura quanto pela mobilidade

desses veiculos, que exigem constantes mudangas na
topologia da rede.

A contribuicao do presente trabalho ¢é a elaboragao
da arquitetura de um sistema robusto para o controle
autdbnomo de uma frota de ARPs, conectadas a uma
estagao de controle em solo, provida de uma interface
de supervisao de alto nivel para suportar o controle
dindmico da missao baseada na tarefa, por controle
de tinico operador.

3. Enunciado do Problema

O sistema proposto é aplicavel ao monitoramento
por cobertura de area, no qual as informacoes
sensoriadas devem ser entregues na estacio de
controle da missao em tempo habil para a manutengao
da consciéncia situacional, de modo que seja um
recurso de comando e controle portitil e de pronto
emprego. Para isso, o SARP deve ser composto por
ARPs de pequeno porte e uma ECS compacta.

Para tal, propde-se como tarefa a ser realizada
pelo SARP a observacio de um ponto de interesse
com a manutencao de um perimetro de seguranca.
A prioridade decai proporcionalmente a distancia
radial do ponto central de maior interesse até as
bordas da regido sob monitoramento.

Para a cobertura, propoe-se o uso de multiplas
ARPs, de modo que a regiao de interesse possa ser
particionada entre diversas aeronaves em trabalho
cooperativo. As aeronaves devem formar uma rede
de dados, para que os dados sensoriados por uma
aeronave, cujos recursos de comunicagao ndo alcancem
a estacao de controle, possam ser retransmitidos por
outras aeronaves mais proximas.

Também, visando que as ARPs possam ser
controladas dinamicamente por um unico operador,
a ECS deve fornecer uma interface de usuario de alto
nivel para controle baseado na tarefa, dotada de um
sistema interativo de mapas para o planejamento,
controle e acompanhamento da missdo. As tarefas
solicitadas pelo operador devem ser planejadas
pelo sistema, e distribuidas entre as ARPs, para o
cumprimento dos planos de voo de forma auténoma.

A ECS também deve prover controles para que o
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operador possa intervir sobre o funcionamento de
qualquer ARP para o cumprimento de fungoes basicas
de navegacao.

3.1 Dominio da Aplicacao

Os principais elementos do dominio da aplicagiao
para a tarefa proposta para o SARP sdo descritos
a seguir:

* O ambiente W é outdoor e dispdée de um conjunto de
coordenadas {C,, C,,...,.C }. Cada C & R* é um ponto
sobre a superficie terrestre [latitude, longitude, altitudel;

* A area de interesse A sob monitoramento é um
subconjunto de I, que forma um poligono fechado;

* P ¢ uma parti¢ao de 4 e cada elemento ¢, & P ¢
denominado “célula”, cujo tamanho [ é o alcance
do sensor;

* Acélulacentralc de A4 é o ponto de maior prioridade;
as demais células de A formam um perimetro com K

camadas concéntricas em torno de ¢,; a prioridade

N

de cada camada decai proporcionalmente a
distancia de c;

* A prioridade de interesse determina a frequéncia
/\ de atualizagio da célula ¢; na camada k, para k <
K € N; células da mesma camada possuem mesma
prioridade;

* A frota U é formada por n aeronaves autobnomas
{u,,uy,....,u }; cadau, no tempo ¢ monitora a camada k.

Para os objetivos do presente trabalho, sdo

consideradas as seguintes restri¢des: a regiao sob

monitoramento é livre de obstiaculos; as ARPs sido
similares quanto a capacidade de voo; e, os sensores
embarcados para execugao da missdo sao homogéneos

quanto ao alcance de sensoriamento.

4. Solucao Proposta para o SARP

Para a tarefa de cobertura de area, foi adotado o
uso de uma grade hexagonal, devido a propriedade
de mesma distancia de navegacao para qualquer célula
vizinha. Para abordar o monitoramento de areas com
diferentes prioridades de interesse, propomos uma
abordagem chamada de “gradiente de prioridades”.
Acélula central (¢ ) do gradiente é a de maior prioridade.

As demais células formam camadas concéntricas em

10 - rmcT@],

torno de ¢, cuja prioridade decai proporcionalmente
em direcao a borda do gradiente (vide Figura 3).
As células na mesma camada tém a mesma prioridade

e devem ser revisitadas com mesma frequéncia.

e

Fig. 3 — Gradiente de Prioridades com 3, 4 e 5 camadas.

frota de
»’ com sensores homogéneos, a area

Considerando
U =Au,uy,...,u

uma aeronaves
de cobertura total 4  do gradiente de prioridades
sobre a grade hexagonal, considerando o tamanho do
lado / do hexdgono baseado no alcance do sensor e o
gradiente com K camadas, ¢ dado por:

A, = 3*/_ ((Zﬁ(k 1)J+1] (1)

A frequéncia f, de revisitas para cada célula na
camada k, considerando a cobertura de cada camada
por apenas uma aeronave, sendo v a velocidade da
aeronave, ¢ dada por:

fi = \/_ll ,Vhk>2e N

—6(k ) @

4.1 Algoritmo de Realocacao Proposto

Ao Iniciar a missdo, as aeronaves ocupam as
camadas do gradiente por ordem de prioridade.
Durante a missao, o operador pode solicitar a
realocacdo da posicao do gradiente. Neste momento,
a frota de ARPs deve receber os novos planos para
ocupar a nova posi¢ao de interesse.

Uma solugdo trivial seria deslocar as ARPs para a
mesma camada em que estavam antes da realocagao.
Porém, esta solucao nao prioriza a ocupacao da célula
central (de maior prioridade), uma vez que pode haver

ARPs em camadas externas mais préximas do centro do
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novo gradiente, que ocupariam esta posi¢do em menor
tempo. Paraisso, a abordagem proposta é a coordenagio
de agentes por posicionamento estratégico [19]. Nesta,
a ARP que estd mais préxima do centro da nova posicao
do gradiente ocupara esta posi¢io. Esta estratégia
aplica-se a todas as demais aeronaves, de modo que
as outras camadas também serdao ocupadas pela ARP
mais préxima em ordem decrescente de prioridade,
conforme apresentado em [20].

4.2 Arquitetura Basica do SARP Proposto

Neste trabalho, propoe-se uma arquitetura modular
para um SARP, conforme apresentada na Figura 4,
na qual as aeronaves siao controladas por um piloto
automatico com capacidade de navegagio auténoma
por sistema inercial e por satélites. O piloto automatico
recebe os planos de voo a partir de um sistema de controle
embarcado, responsivel pela alocagio de tarefas,
controle da carga ttil e gerenciamento dos recursos de
comunicagdo. Na estagdo de controle, os recursos para
planejamento de missdao e uma interface de usuario
para o controle da missao estdo disponiveis.

ARP 1 [ ARPN

baseado na tarefa. Para a passagem de controle
para o piloto automaitico, foi adotada a estratégia
de implementacao de um middleware, cujo objetivo
é reduzir o nivel de abstragdo da aplicagao para o
controle do veiculo. O piloto automatico adotado é o
ArduCopter, que utiliza o protocolo de comunicagao
MAVLink (Micro Air Vehicle Communication Protocol).
Para isso, foi utilizada a API Dronekit (open-source),
que oferece um nivel de abstragio intermedidrio para
a comunicagdo MAVLink, recebendo comandos por
mensagens de objetos e realizando a conversao para
o formato do protocolo.

Abstracdo
Maior BES Java

T | 1

Controle Embarcado

l 1

Middleware do Veiculo

Python

API Dronekit

Python

Piloto i Sistema de Controle i / Sistema de Controle i Piloto
Automitico | | Embarcado i i Embarcado H Automético
Sensorese | | : Ridiosde | __ )| Radiosde ] i [ sensorese
Atuadores ’ Carga Utll || comunicagio [T Rede 7| comunicagao | | “re® Ul t | Atuadores
/| Adhoc 3
T
T
| Camada de Rede ‘
Estagdo de Controle 1

em Solo (ECS) ‘ Recurso de

Comunicagdo

fe}
Planejamento e Interface Gréfica
Controle da Miss3o de Usudrio

Fig. 4 - Visao geral da arquitetura do SARP proposto.

Para o sistema de controle embarcado, foi elaborada
uma arquitetura em camadas com diferentes niveis
de abstragao, na qual cada camada atua como cliente
da camada inferior e como servidora da camada
superior (Figura 5). Cada demanda da ECS deve
ser tratada pelas camadas, diminuindo o nivel de
abstragao a medida que se aproxima do sistema de
piloto automatico. No nivel mais alto da arquitetura,
a ECS envia comandos para o controle embarcado e

recebe telemetria por um protocolo de comunicagao

MAVLink
| ,
Abstragdo ArduCopter
Menor

Fig. 5 — Diagrama basico de integragao do SARP.

4.3 Estacao de Controle em Solo

O SARP dispée de uma ECS dotada de interface
grafica de usuario de nivel supervisério baseada na
tarefa, ou seja, uma interface na qual o operador
possarealizar os objetivos da missao, sem necessidade
de engajamento com as aeronaves. Nesta, o operador
interage com o mapa da regiao onde ocorre a tarefa
para comandar a missao. O sistema é responsavel
por distribuir as tarefas entre as aeronaves, que
executam o voo em modo auténomo. A Figura 6
apresenta a interface grafica da ECS desenvolvida.

O painel de controle possui duas abas, uma para
o planejamento e outra para o controle dinamico
(execucdo) da missdo. Na aba de controle, sdo exibidas
informagoes da telemetria em tempo real de cada
ARP conectada a ECS.
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Na Figura 7, ¢ apresentado o painel de telemetria
disponivel para cada aeronave, conforme descrito
a seguir:

* (A) Id ARP e camada do gradiente de alocacao da
ARP;

* (B) Tempo total de voo da aeronave aplicada na
missao;

* (C) Contador de comandos enviados pela ECS e
recebidos e executados pelo sistema de controle
embarcado;

* (D) Nivel Bateria e contador de telemetria enviada
pelo sistema de controle embarcado e pelo piloto
automatico;

* (E) Configuragao do lnk de comunicagdo da
aeronave;

* (F) Status do piloto automatico e modo de voo
da ARP;

* (G) Indice do waypoint, latitude e longitude
da posigao;

* (H) Velocidade, distincia da ECS e altitude da
aeronave;

* (I) Condicoes de GPS: quantidade de satélites fixos
(necessario minimo de 3); satélites visiveis; indice
de diluigdo da geometria horizontal dos satélites
(ideal<1);

* (J) Comandos de navegacao que podem ser enviados
para a ARP executar fora da missao; pode ser usado
pelo operador para assumir o controle imediato
da ARP.

°0e UAS Control Station

-‘-g‘_‘-n-u-nﬁmﬂg \

@

Elapsed Time (s) 4000 | Test

Prioriti Gradiente
CoordinateX 15 3
CoordinateY 9 %

Fig. 6 — Interface gréfica e usudrio da ECS do SARP.

Os contadores de telemetria e de comando sio
utilizados para que o sistema possa realizar a validagao
das entregas das mensagens, sem a necessidade de um
mecanismo de confirmagio do protocolo de comunicagao.
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A—] MAYV 02 | Layer 1 ACTIVE | AUTO | — F
B — % 00:05:22 WP 004 -22,60737 -43,40591 | — G
C — CMD 03 03 3,0 m/s Dist 108 m 220m |[—H
D— 99% TLM 3841 GPSFix3 Satellite 12 HDOP 0,7 [— |

E — Setup HTakeoff” Hover H Auto H Land ” RTL \—J

Fig. 7 — Painel de telemetria em tempo real para cada ARP.

4.4 Construcao da Plataforma de Voo

Para a frota de aeronaves do SARP, foi adotado o
uso de quadricépteros. Este tipo de aeronave atende
ao requisito do sistema para uma solucdo portatil.
Os quadricépteros possuem uma plataforma com
mecanismos de controle simples, capacidade de pouso e
decolagem vertical (VTOL) e capacidade de voo pairado,
além da grande oferta de componentes disponiveis no
mercado. A Figura 8 apresenta um esquema basico
de integracio dos componentes do quadricoptero.
Na Tabela 2, sio apresentadas as especificagdes dos
quadricopteros construidos para o SARP.

Fig. 8 — Esquema de integragao dos componentes do quadri-
coptero: (A) controladora de voo Navio2; (B) RaspberryPi 3B;
(C) antena de GPS; (D) receptor do controle manual 2.4GHz;
(E) rddio de dados XBee Pro 900MHz; (F) sonar MaxBotix
12CXL-EZ0; (G) motor 2312 brushless de 920kv e hélices de 9.45”;
(H) controlador eletrénico de velocidade de 20A.

Os componentes podem ser agrupados por fungao,
tais como: componentes de propulsio (motores;
controladores eletrénicos de velocidade - ESC; hélices), de
processamento (controladora de voo; microcomputador
embarcado), de comunicagdo (receptor de radio
controle; radio de dados; conexdao WiFi), além do chassi
(frame), que fornece uma estrutura rigida ao veiculo e
suporte para fixagdo dos demais componentes. O chassi
utilizado € do tipo X, no qual a frente da aeronave é

apontada por um par de motores que rotacionam em
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sentido contrario, tendo como referencial o eixo X do
sistema de coordenadas North-East-Down.

A controladora de voo adotada para o projeto foi
a Navio2, da Emlid [21]. Diferentemente da maioria
das controladoras, a Navio2 nao processa o software
de piloto automdtico diretamente, mas funciona
como um componente integrado ao barramento
GPIO do RaspberryPi 3B, sendo o ArduPilot [22]
o principal software de piloto automatico (open-source)
suportado. No entanto, a Navio2 utiliza apenas parte
da capacidade de processamento do RaspberryPi
3B, de modo que outras aplica¢bes podem rodar no
mesmo ambiente do piloto automatico.

Tab. 2 - Principais especifica¢des do quadricéptero.

Tamanho do chassi 450 mm

Peso total de decolagem 1350 g

Capacidade de carga extra Aproximadamente 800 g

Tempo de voo 8-17 min (depende da carga extra)

Controladora de voo Navio2 (Emlid)

Piloto automatico ArduCopter 3.4 (ArduPilot)

Bateria

LiPo de 3 células; 5200mAh; 10C

9. Experimentos e Resultados

Para validar o SARP proposto, foi utilizada a
ECS desenvolvida para planejamento e controle do
voo multiplo auténomo, e o software de controle
embarcado nas ARPs para alocagio dos comandos e
planos recebidos em tempo real da ECS. Para isso,
foram utilizados trés quadricopteros com hardware
similar (Figura 9), com os parametros do piloto
automatico configurados conforme a Tabela 3.

Fig. 9 - Equipamentos utilizados no experimento de voo.

Tab. 3 - Configurag¢ao dos parametros dos quadricépteros.

Parimetro ARP (1) ARP (2) ARP (3)

Velocidade Horizontal 3,0 m/s 3,0 m/s 5,0 m/s
Velocidade Vertical Subida 2,5 m/s 2,5 m/s 2,5 m/s
Velocidade Vertical Descida L5 m/s 15 m/s 1,5 m/s

Foram realizados voos com uso de uma rede ad hoc
com uso de radios XBee. Devido ao uso da ECS
desenvolvida, nenhum plano de voo foi carregado
previamente na aeronave, apenas o software
de controle foi embarcado. A distancia entre os
centroides das células do gradiente de prioridades foi
parametrizada para 12,5 m.

A trajetéria de voo realizada por cada aeronave
para cobertura do gradiente de prioridades ¢é
apresentada na Figura 10. No algoritmo de realocagao
proposto, a aeronave pode mudar de camada
para otimizar o tempo de ocupaciao do gradiente.
Como pode ser visto no mapa, a ARP 1 comeca
cobrindo a camada 2 (Figura 10a), mas diante da
realocagio do gradiente de prioridades para outra
area, foi alocada para a camada 1, ou seja, o centro

do gradiente (Figura. 10b).

@

@

(c) (d)

Fig. 10 — Mapa das trajetérias das aeronaves em Voo Multiplo:
(a) trajetéria da ARP 1; (b) trajetéria da ARP 2; (c) trajetdria da
ARP 3; (d) sobreposicao das trajetérias das ARPs.

Na Figura 11, sido apresentados graficos de
posi¢ao das trajetérias executadas por cada ARP
durante a execugio da tarefa. Sdo destacados,
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no grafico, os diferentes momentos do voo, desde a
decolagem até o pouso. Também é possivel observar
o momento em que os comandos sdo enviados
pela ECS (GCS cmd) para as ARPs. Por exemplo,
no grafico da Figura 10a, é apresentada a trajetéria
da ARP 1, que inicia na camada 2 da primeira
posicao do gradiente de prioridades e, apos
realocacdo do gradiente para a segunda posi¢ao
solicitada pelo operador, muda para a camada 1
para atendimento prioritirio da célula central,
devido ao fato de estar mais préxima deste ponto
no momento da realocagao do gradiente.

Decolagem

Miss&@o1
- MIss80
ARP 1

Missdo2 Retorno Pouso

Y GCS cmd

-41,2282
20,7458

-41,2283 s
uided

412204 ————— vy GCScmd

20,746

g 412085 GuidegAuto

Guided
y GCS crd

1900,00 1950,00 2000,00

GPS.Lat
s,

207462 5 412286

-41,2287
20,7464

-41,2288

20,7466 -41.2289

Times

Auto
6CS emd
Guided
GGS cmd
\\

-
205000 Times

/ﬁﬁ‘é‘é’m

e

Times

-41,2282

ARP 2

207458 000

41,2284
20,746

41,2285

GPS.Lng
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20,7462

-41,2286

-412287
20,7464

412288

207466 L 412280

2000,00

1950,00

(b)

1900,00

412282
-20.7458 -41.2283
412284
20,746
412285 |

GPS.Lng

GPS.Lat

207462 & 412286 |

41,2287 |
20,7464
41,2288

20,7466 41,2289,

1800,00

1850,00 1900,00 1950,00 2000,00

Fig. 11- Gréficos das trajetdrias realizadas pelos quadricépteros
para o experimento de voo real maltiplo: (a) latitudes e longitudes
da ARP 1; (b) da ARP 2; e (c) da ARP 3.

Na Figura 12, sio apresentados quadros extraidos
do video gravado durante a realizagiao do experimento
de voo auténomo controlado por um tnico operador.
Os quadros estao em ordem dos eventos comandados
pelo operador, desde a decolagem até o pouso, com
realocacdo da posi¢do do gradiente de prioridades.
Ao lado de cada quadro é apresentada uma captura
de tela da interface da ECS durante o voo, com
destaque para a exibicdo da posigao e a telemetria de
cada aeronave no tempo real da tarefa.

Na Tabela 4, sio apresentados os dados obtidos a

partir da analise dos logs de voo gerados pelo piloto

14« rme1 (],

automatico embarcado em cada quadricéptero. Para as
ARPs (1) e (2), o erro de posi¢ao da trajetdria realizada,
quando comparada com a trajetéria executada pelas
aeronaves, foi submétrico, considerado um resultado
satisfatério para o emprego de navegagao por sistema
de satélites. E possivel observar que a ARP (3),
configurada para velocidade horizontal 2 m/s maior
que as demais e que realizou a cobertura da camada
3 do gradiente de prioridades, apresentou maior erro
de posicao que as demais aeronaves. Os experimentos
apontaram que, quanto maior a velocidade da ARP,
maior o erro de posi¢io em relacio aos vértices da

trajetéria de voo.

Tab. 4 - Resultado da andlise dos logs do voo miltiplo.

Velocidade média horizontal 1,36 m/s | 1,41 m/s -
Erro médio de posi¢ao 0,28 m 0,19 m -
Desvio absoluto médio de posi¢ao | 0,21 m 0,13 m -—-
Velocidade média horizontal 2,45 m/s | 2,28 m/s -
Erro médio de posi¢ao 0,64 m 0,65 m -
Desvio absoluto médio de posi¢ao | 0,28 m 0,33 m -
Velocidade média horizontal - - 3,47 m/s
Erro médio de posicao - - 1,31 m
Desvio absoluto médio de posigio - - 0,85 m

Consideracoes sobre o experimento de voo: através
deste trabalho foi possivel a validagio do SARP no
controle de multiplas ARPs controladas por uma ECS,
por sua vez, comandada por um tnico operador. Para
tal, foram utilizados apenas os recursos desenvolvidos
parasolucao, sem a necessidade de software de terceiros
para o planejamento e execugao das tarefas. Embora os
radios de controle estivessem presentes e configurados
para assumir o controle de cada quadricéptero em
caso de falhas do sistema, os mesmos nao foram
necessarios durante os voos. Também foram testadas,
separadamente, as funcionalidades do painel de
controle basico de navegacao de cada ARP, disponivel
para o operador enviar comandos de controle para
qualquer aeronave a qualquer instante. Entretanto,
durante a realizagdo das missoes, ndo houve qualquer

incidente que demandasse o uso deste recurso.




VOL.39 N°1 2
https://doi.org/10.22491/IMECTA.1083;

Decolagem

MAV 01 | Layer 0 ACTIVE | GUIDED

% 00:00:00 WP 000 -20,74622 -41,22892
CMD 0303 0,1m/s Dist008m 155m

0% TLM 0921 GPSFix4 Satellite 15 HDOP 0,7

| Setup || Takeoff | Hover | Auto | Land | RTL |

MAV 02 | Layer 1 ACTIVE | AUTO
00:00:00 WP 001 -20,74626 -41,22890
CMD 0303 0,1 m/s Dist003m  216m

0%  TLM 1277 GPSFix4 Satellite 14 HDOP 0,7
| Setup || Takeoff | Hover | Auto | Land | RTL |

MAV 03 | Layer 2 ACTIVE | GUIDED
00:00:00 WP 000 -20,74633 -41,22890
CMD 0303 0,1 m/s Dist003m  186m

99% TLM 08 17 GPSFix4 Satellite 15 HDOP 0,7
| Sewp || Takeoff | Hover | Auto | Land | RTL |

Missao 1

MAV 01 | Layer 1 ACTIVE | AUTO
00:00:00 WP 001 -20,74589 -41,22870
CMD 03 03 2,7 m/s Dist049m 198 m

0% TLM 73 20 GPSFix 4 Satellite 18 HDOP 0,6
Setp | Takeoff | Hover | Awo | Land | RTL

MAV 02 | Layer 0 ACTIVE | AUTO
00:00:00 WP 001 -20.74591 -41,22860
CMD 03 03 0,1 m/s Dist054 m 223m

0% TLM 66 34 GPSFix4 Satellite 18 HDOP 0,6
| Setup | Takeoff | Hover | Auto | Land RTL

MAV 03 | Layer 2 ACTIVE | AUTO
% 00:00:00 WP 006 -20,74577 -41,22874
CMD 0303 6,0 m/s Dist06lm 237m
99% TLM 5941 GPSFix4 Satellite 13 HDOP 0,6

| Setup | Takeoff | Hover | Auto | Land | RTL

Missdo 2

MAV 01 | Layer 0 ACTIVE | AUTO
00:00:00 WP 002 -20,74635 -41,22840
CMD 04 04 0,1 m/s Dist0S3 m 199m
0% TLM 72 19 GPSFix4 Satellite 18 HDOP 0,6

off | Hover = Auto | Land = RTL |

MAV 02 | Layer 1 ACTIVE | AUTO
00:00:00 WP 001 -20,74630 -41,22830
CMD 0404 3,1m/s Dist063m 217m
0% TLM 6634 GPSFix4 Satellite 18 HDOP 0,6

MAV 03 | Layer 2 ACTIVE | AUTO
% 00:00:00 WP 012 -20,74636 -41,22860
CMD 0404 5.1m/s Dist033m  240m
98% TLM 5840 GPSFix4 Satellite 18 HDOP 0,6

| Sewp | Takeoff | Hover | Awo | land | RTL |

MAV 01 |RTH ACTIVE | AUTO
% 00:00:00 WP 002 -20,74622 -41,22893
CMD 06 06 0,3 m/s Dist008m  96m
0%  TLM 4289 GPSFix4 Satellite 18 HDOP 0,6

Land RTL

MAV 02 | RTH ACTIVE | AUTO
00:00:00 WP 002 -20,74625 -41,22889
CMD 06 06 0.4 m/s Dist00Sm 162 m
0%  TLM 3503 GPSFix4 Satellite 18 HDOP 0,6

Takeoff | Hover | Auto

MAV 03 |RTH ACTIVE | RTL
00:00:00 WP 002 -20,74632 -41,22889

CMD 06 06 0,5 m/s Dist002 m 236m
97% TLM 2709 GPSFix4 Satellite 18 HDOP 0.6
| Setup | Takeoff | Hover | Auto | Land | RTL

Fig. 12 — Quadros do video do experimento em voo real e captura de tela da estagio de controle em solo, com destaque para a posi¢ao
das aeronaves no mapa e a telemetria em tempo real de cada ARP, para cada fase do voo. Decolagem: inicio da missao com decolagem
automadtica. Missdo 1: ocupagao da primeira drea de interesse. Missao 2: realocagio da frota de aeronaves (ap6s solicitagdo do operador)
para ocupagio da segunda area de interesse. Pouso: apds solicitagao do operador para o término da missdo, as aeronaves retornam para

o ponto de decolagem e pousam automaticamente.
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6. Conclusao

Neste trabalho, foi proposto um sistema para
coordenagao de multiplas ARPs de pequeno porte,
destinado a cobertura de dreas com diferentes
prioridades de interesse, aplicaveis a tarefas de
monitoramento. Foram investigadas solugdes, com
énfase no planejamento e execugdo auténomos das
tarefas, bem como a disponibilidade de ECS dotada de
uma interface de usuario de alto nivel baseada na tarefa.

O projeto do SARP foi baseado no estilo em
camadas, visando uma solucio modular, de facil
integracdo, modificagio e adaptagdo para novas
funcionalidades. Para a cobertura de areas com
diferentes prioridades, foi proposta a abordagem

de “gradiente de prioridades”. Nesta, a regido

concéntricas, de modo que a célula central deve ser
coberta com maior prioridade, sendo a prioridade
reduzida gradualmente através das camadas. Para o
enlace entre as ARPs e a ECS, foi estabelecida uma
rede ad hoc com uso de radios XBee.

O SARP desenvolvido foi validado em experimentos
de voo real com o emprego de quadricépteros
construidos para a pesquisa. Foi possivel que um
unico operador realizasse o controle de uma frota
com trés quadricépteros em voo auténomo, e ainda
sem a necessidade de intervengao do operador para
o controle individual de nenhum veiculo durante
a missao. Os logs dos voos foram capturados e
analisados. As trajetérias planejadas pela ECS foram
executadas pelas ARPs. Os resultados das analises
dos dados propiciaram a validacao dos requisitos

¢ decomposta em células que formam camadas propostos para o sistema.
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