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RESUMO

Veiculos aéreos nao tripulados (VANTS) tém sido utilizados com grande frequéncia
em diversas tarefas como busca, resgate, vigilancia, monitoramento e até mesmo
hobby. Neste trabalho, € apresentada uma pesquisa sobre VANTs e seus
componentes, assim como uma revisdo sobre Sistemas a Eventos Discretos (SEDs)
para a criacdo de um modelo abstrato do voo e a criagcdo de uma ferramenta para a
geracdo de cédigo, de forma automatica, combinando com o0 uso de sensores
complementares ao uso de novas trajetorias. Assim, os conceitos deste trabalho e
as ferramentas desenvolvidas foram testados utilizando a técnica de simulacao
Hardware-In-the-Loop (HIL) e com a realizagdo de ensaios reais. A simulagao
permite visualizar o comportamento do VANT, sem correr nenhum risco devido a

uma possivel queda.

Palavras-chave: VANTs, SEDs, Geracdo Automatica de Codigo, HIL.



ABSTRACT

Unmanned aerial vehicles (UAV) have been often nowadays utilized on different
tasks such as: search, rescue, surveillance, monitoring and even like hobby. In this
study, it is presented a research on UAVs its components, and a revision about
Discrete Events Systems (DES) to create an abstract flight model and the creation of
a tool to generate these code automatically, combining the use of complementary
sensors to the use of new trajectories. Thus, the concepts and the developed tools
were validated utilizing the simulation technique called as Hardware-In-the-Loop and
with the realization of real flights. The simulation allows viewing the behavior of UAV,

without any risk due to a possible fall.

Keywords: UAV, DES, automatically code generation, HIL.
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1 INTRODUCAO

Segundo ICAO (International Civil Aviation Organization - 2011), veiculos
aéreos nao tripulados (VANTS) séo todas as aeronaves que hao possuem um piloto
a bordo para serem guiadas. Os primeiros relatos de aplicacdes praticas dos VANTs
datam de 1849, para fins militares na guerra entre Veneza e Austria. Tratavam-se de
balbes carregando bombas (MUNARETTO, 2015). Entretanto, somente no final da
década de 1950, durante a guerra do Vietnd, as pesquisas na area obtiveram
resultados mais significativos (NONAMI, 2007). Atualmente, com o desenvolvimento
e maior acesso a tecnologia, os mesmos tém sido aplicados em diversas areas e
para diversas tarefas, algumas delas descritas por Amahah (2009). Estas tarefas
podem ser executadas de maneira pilotada remotamente por meio de um controle,
havendo forte dependéncia da experiéncia e técnica do piloto, ou podem ser
executadas de maneira automética (KABBABE, 2011).

Uma maneira comum para que a aeronave opere automaticamente, € que a
mesma utilize coordenadas disponibilizadas através de uma estacado posicionada em
solo (Ground Station — GS), que envia a trajetoria de uma missao pré-definida,
sendo que esta trajetéria ndo prevé o comportamento da aeronave no espacgo aéreo
e 0s obstaculos fisicos a serem enfrentados. Segundo Scaramuzza (2013), para
que a tarefa seja concluida, a placa controladora, que atua sobre os motores do
VANT, possui um firmware que na maioria dos casos esta preparado somente para
fazer uso dos sensores acelerdmetro, giroscopio e do GPS (Global Positioning
System), como orientacdo. Este método de orientacdo utilizando o GPS s6 é
possivel em missGes em locais abertos (outdoor), pois quando tratado de missfes
em locais fechados (indoor) o sinal deste sensor € prejudicado (SCARAMUZZA,
2013). Além disso, em missdes em locais abertos o GPS ndo é suficiente para
prever todas as adversidades a serem enfrentadas, como por exemplo, barreiras
fisicas elevadas ou até mesmo o ofuscamento do sinal os satélites (ACHTELIK,
2009).

Por estes motivos, é de grande interesse a modificacdo do firmware bem
como do software da estagao terrestre (GS) do VANT para o uso de um ou mais
sensores complementares e o desenvolvimento de um modelo que obtenha maiores
informacdes sobre o comportamento da aeronave no espago aéreo, levando em
consideracdes as adversidades da planta (SCARAMUZZA, 2013).


http://www.icao.int/
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Uma abordagem interessante para a solucdo deste problema pode ser
através da utilizacdo da teoria de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs), no qual a
evolucdo do sistema nao se da pelo decorrer do tempo, mas sim pela ocorréncia de
eventos discretos no tempo (CASSANDRAS & LAFORTUNE, 2002), como por
exemplo, a chegada de um VANT a um ponto de interesse.

A proposta deste trabalho & implementar uma ferramenta computacional
capaz de levar em consideracao a informacéo de sensores adicionais, embarcados
ou ndo, a tomada de decisbes em pontos intermediarios da missao principal. Esta
ferramenta utiliza um modelo em SEDs da missédo principal, onde é possivel a
adicdo de novas transicdes entre os pontos intermediarios a fim de gerar os pontos
de decisao, particionando a missédo principal em sub-missdes. A partir destas sub-
missbes a ferramenta gera o codigo compativel para o VANT, respectivo as
mesmas.

Na Secao 2 séo apresentados os conceitos sobre VANTS, caracterizacdo dos
multirotores, comportamentos em voo, controladores de voo e consideracdes
parciais. Na Secdo 3 sdo apresentados 0s conceitos sobre a técnica de simulacéo
Hardware-in-the-loop utilizada para realizacdo de testes neste trabalho. A secao 4
apresenta uma revisdo sobre Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) e a
representacao grafica por autdmatos destes sistemas.

Com os conceitos apresentados nas secodes 2, 3 e 4 € proposta uma solucao
para a utilizacdo de sensores adicionais para tomada de decisdo em pontos
intermedirmos, apresentado na Secéo 5. A implementacéo e os resultados obtidos
sdo apresentados na Secédo 6 a conclusdo é apresentada na Secdo 7 e por fim sao

apresentadas as referéncias bibliogréaficas.
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2 CARATERIZACAO DE UM VANT

Para uma melhor compreensdo do leitor com os termos utilizados neste
trabalho e uma contextualizacdo com o assunto de VANTSs, é apresentado neste
capitulo uma breve historia sobre os mesmo, suas classifica¢cdes, comportamentos

de voo e principais componentes.

2.1 HISTORIA

Os primeiros relatos sobre VANTs datam da época de 1849, quando os
austriacos lancaram 200 bal6es ndo pilotados armados com bombas para atacar a
cidade de Veneza. No entanto, no ano de 1916, os americanos Lawrance e Sperry
desenvolveram um VANT, ilustrado na Figura 2.1, no qual apresentava um
giroscopio para estabilizar o corpo da aeronave, dando inicio ao controle de atitude.
Eles chamaram esta aeronave de “aviation torpedo” que por sua vez levava consigo
cargas explosivas, sendo esta uma versdo mais antiga dos misseis de cruzeiro
(NONAMI et al., 2010).

Figura 2.1 - Primeiro VANT construido - Aviation Torpedo.

Fonte: http://www.museumofflight.org/files/test.png

A ideia do aviation torpedo foi levada até o exército americano, resultando em
uma aeronave autdbnoma denominada Kettering Bug (Figura 2.2), que teve seu

primeiro voo em 1918. Levava consigo uma carga de 135 kg de explosivos e


http://www.museumofflight.org/files/test.png
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calculava o lancamento da mesma pelo numero de revolugbes que o seu motor
realizava. Embora sua tecnologia fosse bem sucedida, nao foi possivel aplica-la na
primeira guerra mundial, acabando com o desenvolvimento total do projeto
(DARLING, 2011).

Figura 2.2 - Kettering Bug.

Fonte: http://www.daviddarling.info/encyclopedia/K/Kettering_Bug.html

Ap6s a primeira guerra mundial, foram criadas as primeiras aeronaves
pilotadas por radio frequéncia, que primeiramente eram denominadas de “gqueen
bee”. Mas, com o passar do tempo, este nome se transformou e introduziu o termo
“‘drone” (HOWETH, 1963).

Somente na segunda guerra mundial, 0 exército americano comecou a utilizar
aeronaves guiadas por radio frequéncia que eram utilizadas como alvos para
treinamento da artilharia antiaérea (DEGARMO, 2004). Foi também durante este
periodo, que os nazistas desenvolveram iniumeros VANTs que podiam carregar
cargas explosivas e viajavam em velocidades superiores a mil quildmetros por hora
(WOLF, 1997).

Segundo Nonami et al. (2010), o desenvolvimento dos VANTs tomou
vantagem sobre a guerra do Vietnd e da guerra fria, periodo este em que as
pesquisas e o0 desenvolvimento nesta area estavam em alta escala. No ano de 1946,
oito aeronaves B-17 (Figura 2.3) foram transformadas em drones para coletar

informacdes de niveis de radioatividade em testes com bombas nucleares,
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controlados em solo por um transmissor acoplado em um Jeep e em ar por outra
aeronave (HOVERSTEN, 2013).

Figura 2.3 - B-17 Flying Fortresses.

Fonte: http://www.eaa240.org/wp-content/uploads/2009/12/b-17memphisbelle-1-9-9-09.jpg
Em 1950 surgiram os primeiros VANTS, que possibilitavam realizar missdes
de reconhecimento, ou seja, eram capazes de tirar fotografias. Estes consistiam em
uma adaptacdo do modelo MQM-33 (

Figura 2.4), que por sua vez servia de alvo (JONES, 1956).

Figura 2.4 - MQM-33 utilizado como primeiro drone de reconhecimento.

Fonte: http://en.wikipedia.org/wiki/File:Radioplane_Shelduck.JPG

No ano de 1951 foi desenvolvido o primeiro VANT com propulsdo a jato.
Denominado “Firebee” (


http://www.eaa240.org/wp-content/uploads/2009/12/b-17memphisbelle-1-9-9-09.jpg
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Radioplane_Shelduck.JPG
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Figura 2.5), ele era utilizado para o treinamento da artilharia antiaérea. Foi um
dos “drones alvo” mais produzido de todos os tempos. Houve derivagbes deste
modelo, que por sua vez foram utilizados como drones de reconhecimento em
missbes de espionagem pelos americanos durante a guerra fria e a guerra do
Vietna.

Figura 2.5 — Firebee

Fonte: http:// wikimedia.org/wikipedia/commons/b/b8/BQM-34A_Firebee | 1.JPEG

Segundo Horgan (2013), em 2013 mais de 50 paises ja faziam uso desta
tecnologia. No entanto, os maiores desenvolvimentos e pesquisas em VANTs séo
realizados pelas forcas militares americanas e pelas forcas armadas de Israel.

No passado, os VANTs eram utilizados quase que exclusivamente para fins
militares, mas na atualidade eles também tém sido muito utilizados pra fins civis,

para diversas aplicagcdes, conforme apresentado na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 - AplicacgBes civis de VANTSs

IndUstria Uso

o ) Fotografia aérea para monitoramento de
Inddstria agricola

crescimento e pragas nas plantacoes.

Telecomunicacgdes Plataforma retransmissora de sinais.
_ Monitoramento de linhas de transmisséo.
Energia o o .
Medicao de possiveis parques eolicos.
Televisdo e cinema Tomadas aéreas ou acrobaticas.
) Lancamento de boias para banhistas em
Salva vidas

situacao de perigo.

Fonte: NONAMI at el. 2010
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2.2 CLASSIFICACAO DOS VANTS

Segundo Bouabdallah et al. (2004), os VANTs podem ser classificados de
acordo com o principal modo de propulsdo ou por serem mais ou menos densos que
0 ar, como mostra o diagrama da Figura 2.6. Dentre essas classificacdes, € possivel
citar também as caracteristicas de decolagem: Vertical Take-off and Landing (VTOL)
e Horizontal Take-off and Landing (HOTOL).

Figura 2.6 - Classificacdo dos VANTs

WEN]
Motarizadas

Mais Leve
que o Ar

Motorizadas

LEGENDA:
Classificacies D

HOTOL ]
vToL ]

Helicdptera

Rotor Unico

Multi-Rotores

Fonte: Adaptacdo de PAULA (2012).

As aeronaves denominadas VTOL sdo aeronaves capazes de decolar e
pousar verticalmente. J& as aeronaves HOTOL necessitam atingir uma determinada
velocidade horizontal para poder decolar ou pousar. Em geral, as aeronaves VTOL
possuem velocidades de cruzeiro menores que as aeronaves HOTOL.

Na maior parte dos casos, 0s VANTs que sdao HOTOL sdo aeronaves que

possuem asa fixa (avides) podendo assim carregar mais peso e possuir maior
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autonomia de voo. Os primeiros VANTSs criados eram todos modelos de asa fixa, por
possuirem um controle de voo menos complexo. Um exemplo de um VANT de asa
fixa € 0 RQ-4 Global Hawk (Figura 2.7) utilizado como aeronave militar de inspe¢éo
gue pode inspecionar até 100.000 m2 em um dia (PUTRICH, 2010).

Figura 2.7 - RQ-4 Global Hawk

Fonte: hhttp://www.northropgrumman.com/Photos/pgL_GH-10020_008.jpg

2.3 CARACTERIZACAO DO Multirotor

Os multirotores sdo aeronaves derivadas dos helicépteros, que possuem ao
menos dois rotores na posicado horizontal, caracteristica esta que o0s tornam
aeronaves VTOL. Diferente das aeronaves de asas fixas (avides), os multirotores
sdo denominados asas rotativas, em razdo de que sua sustentacdo no ar se da por
conta das hélices que estao acopladas aos seus rotores. Esta caracteristica Ihes da
uma vantagem em relacdo as aeronaves de asas fixas possibilitando pairar no ar
(GUIMARAES, 2012).

O numero de rotores pode variar em funcdo da aplicacdo de interesse. O
aumento do numero de rotores torna o VANT mais estavel e permite que a este
carregar mais peso, porém isto lhes causa um elevado consumo de combustivel ou
de bateria. As quantidades de motores comumente utilizadas séo: trés (tricoptero),
guatro (quadricoptero), seis (hexacoptero) e oito (octacoptero), sendo mais estavel o
octacoOptero e mais agil o tricéptero. A Figura 2.8 ilustra um exemplo de um modelo
similar de hexacoéptero utilizado em um resgate de um civil que estava desaparecido
ha trés dias e que foi encontrado pelo VANT em vinte minutos (BOLAND, 2014).
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Figura 2.8 - Hexacoptero utilizado em resgate

Fonte: http://www.business-opportunities.biz/wp-content/uploads/2014/11/drone.jpg

Com o crescente uso de VANTs multirotores em aplicagbes civis, no qual
existe afluéncia de pessoas ou 0s equipamentos transportados pelo VANT s&o de
alto valor, é importante a utilizacdo de aeronaves com numero de motores superior a

4 ou com sobreposi¢cao de motores, como ilustrado na Figura 2.9.

Figura 2.9 - Multirotor GD-X8

Fonte: http://www.quadrocopter.com/

Nestes casos, em uma eventual falha de um motor, o VANT ainda pode
manter sua estabilidade até que se consiga realizar seu pouso seguro, porém esta

estratégia exige um maior consumo de bateria.

2.4 COMPORTAMENTO EM VOO

O comportamento dos VANTs multirotores pode ser definido por intermédio

de quatro movimentos basicos: Altitude, Rolagem (Roll), Arfagem (Pitch) e Guinada
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(Yaw). Para que isto seja possivel é necessario que exista um algoritmo de
estabilizacdo do drone, o que € explicado com mais detalhes na Se¢édo 2.5.4. Na
secdo 2.4 sao explicados estes movimentos referentes a um modelo de
guadricoptero.

Para facilitar o entendimento desses conceitos, considera-se um modelo
simplificado de quadricoptero (Figura 2.10) levando em consideracdo que a estrutura
seja completamente simétrica, esta escolha se justifica devido o fato de que se
fossem levados em consideracdo 0s aspectos assimétricos, 0s modelos possuiriam
maior complexidade inviabilizando o entendimento. O motor frontal e de traseira
possuem sentido de giro anti-horério, j& os motores da direita e esquerda possuem o

sentido de giro horario.

Figura 2.10 - Modelo simples de um quadricéptero

Esquelda @ @ Frontal
Q4

Traseira Direita
Qs Q,

Fonte: (PAULA, 2012)

Segundo Paula (2012), a configuragcédo do giro dos motores se da pelo fato de
eliminar os efeitos giroscopios ocasionados pelos torques dos motores. Para que
ocorra a execucdo dos movimentos basicos (Figura 2.11) os motores devem
modificar suas velocidades para atingirem o movimento desejado. A Tabela 2.2

indica a relacdo da velocidade angular dos motores para cada movimento.
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Figura 2.11 - Movimentos Bésicos
Z

Guinada

Arfagem

Fonte : (PAULA, 2012)

Os valores de Q. sdo referentes a uma velocidade angular constante e
suficiente para vencer a forga gravitacional, ja os valores de Q, séo referentes a uma
velocidade angular variavel, podendo ser positiva ou negativa, ndo excedendo 0s
valores limitrofes do modelo. Utilizando o exemplo da arfagem frontal, ambos os
motores da direita e esquerda mantém suas velocidades constantes, o dianteiro
reduz sua velocidade e o motor traseiro aumenta para que haja a inclinacéo frontal

do VANT, realizando o movimento.

Tabela 2.2 - Relacdo da velocidade das hélices e 0 movimento desejado

. Velocidade angular para cada motor.
Movimento
Frontal (Q,) Direita (Q,) Traseira (Q3) | Esquerda (Qj)
Pairado Qc Qc Qc Qc
Altitude (2) Q.+ Q Q.+ Q Q.+ Q Q.+ Q,
Arfagem (@) Qc F Q\/ Qc QC + QV QC
Rolagem (@) Qc Q.+ Q Qc Q.5 Qy
GUlnada ((‘IJ) Qcin QC$QV QCiQV QC$QV

A partir destes movimentos béasicos o controlador de voo pode realizar a

movimentacdo do VANT. Essa movimentacdo pode ser de maneira automatica ou
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pilotada, assim existem alguns modos de voo destinados para estas funcbes. A
secdo 2.5 trata dos controladores de voo e suas caracteristicas.

2.5 CONTROLADORES DE VOO

O controlador de voo € uma das partes mais importantes de um VANT. Nela
estdo acoplados todos os sensores, modulo para telemetria, rddio controle, unidade
de processamento e os drivers para acionamento dos motores. As subsecdes 2.5.1,
252, 253, 254 e 255 sado apresentados os equipamentos acoplados ao

controlador e seus modos de voo.

2.5.1 Sensores

Os sensores sdo 0s elementos responsaveis por prover informacdes sobre 0s
estados da aeronave, tais como altitude, posicéo e atitude. Como a autonomia do
voo € algo a ser maximizado, em alguns casos sao utilizados sistemas micro
eletromecanicos (Microelectromechanical systems), 0s quais S&0 sensores muito
pequenos e leves que utilizam tecnologia micrométrica para estimarem os valores
das grandezas desejadas (JANG et al., 2006). Os sensores listados nas subsecdes
2511, 25.1.2, 25.1.3, 25.1.4, 25.1.5 e 2.5.1.6 podem ser utilizados tanto em
ambientes abertos quanto fechados, com excecdo do GPS, que sO pode ser

utilizado no primeiro caso.

2511 Acelerbmetro

O acelerbmetro € um sensor utilizado para medir a aceleracdo, sendo esta
dividida em: estatica, como a forca da gravidade ou dindmica como, as causadas por
movimentos de aceleracdo ou frenagem de corpos. Com a utilizagdo deste sensor €
possivel estimar a aceleracdo linear nos eixos cartesianos e, a partir disso,

determinar em que direcdo o VANT esta se deslocando (NONAMI et al., 2010).

2512 GPS

O GPS é responsavel por fornecer a localizacdo global, € um sistema de

navegacdo baseado em satélites que orbitam a terra. Este sensor € o mais utilizado
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para praticas de pilotagem outdoor, uma vez que em ambientes fechados (indoor)
seu sinal fica prejudicado por obstaculos como telhados ou constru¢des adjacentes
(NONAMI et al., 2010).

2.5.1.3 Giroscopio

Sensor capaz de medir as variagdes angulares de algum objeto. Os VANTSs
sao equipados com giroscopios, capazes de medir as variacdes em cada eixo, dessa
maneira € possivel realizar a medicdo da inclinacdo do VANT durante o voo
(NONAMI et al., 2010).

2514 Magnetrometro

Utilizado para fazer a medicdo da intensidade, direcdo e sentido do campo
magnético. O campo magnético medido pelo magnetrébmetro € o proprio campo
magnético da terra, que consequentemente faz com que o mesmo obtenha a
orientacdo do norte geografico da Terra. O magnetrdbmetro € um substituto da
bdssola comum e, assim como nos sensores ja citados, ele também é capaz de
fazer a analise nos trés eixos. (3DROBOTICS, 2015)

25.15 Barémetro

O barébmetro € um sensor capaz de indicar o valor da pressdo atmosférica
exercida sobre um determinado ponto. Assim, ele pode ser utilizado para estimar um
valor mais preciso da altitude do VANT em relacdo ao GPS (JIONG et al., 2010).

2.5.1.6 Sensores Adicionais de Navegacao

A informacdo de sensores adicionais para navegacdo automatica ou
autbnoma é essencial uma vez que a informacao destes sensores € processada por
algoritmos que fazem o papel de evitar a colisdo. Esta técnica € denominada see-
and-avoid (ver e evitar). Nesta subsecdo sdo abordados os tipos de sensores

adicionais que podem ser empregados nesta técnica.
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25.16.1 Ultrassonicos

Os sensores ultrassdnicos sdo sensores que tém a capacidade de enviar um
sinal sonoro e por meio da reflexdo deste sinal, no encontro de um objeto, realizar
uma estimativa da distancia através do tempo levado para esta onda retornar a
origem.

Séao sensores baratos e leves, possuindo em torno de 10 gramas, tomando
modelos com distancia maxima aproximadamente de 3 metros. A Figura 2.12 ilustra
um modelo que tem a capacidade de realizar medi¢cdes entre 10 centimetros e 3

metros.

Figura 2.12 - Sensor Ultrassbnico

Fonte: http://ecx.images-amazon.com/images/I/51tbSvuOcAL._SY300_.jpg

Apesar de serem sensores de baixo custo e baixo peso, sdo sensores que
possuem curtas distancias de medicdo. Assim, uma vez que o controle utiliza a
abordagem see-and-avoid, em casos em que o VANT se desloca em velocidade
elevada, ele ndo possui capacidade para realizar uma manobra de evasao devido ao

curto espaco de deteccao proporcionado pelo sensor.

25.1.6.2 Cameras

As cameras j4 sdo utilizadas em diversas aplicacbes e em diversas areas
para reconhecimento de padrbes e também podem ser empregadas em VANTSs.
Podem identificar objetos muito mais distantes que o0s sensores ultrassénicos e
infravermelhos.

Entretanto, necessitam de algum software com algoritmos de reconhecimento
de padrdes, os quais possuem um custo computacional elevado. Esta caracteristica

limita o uso de cameras para certas aplicagcbes em VANTS, uma vez que seus



27

controladores de voo ndo possuem recursos necessarios para o processamento
dessas imagens.

Porém, algumas solu¢cdes comerciais ja possuem um processador com poder
de processamento elevado embarcado juto a camera. Dentre elas podemos citar a

camera PX4FLOW, desenvolvida pela 3DR e ilustrada na Figura 2.13.

Figura 2.13 - CAmera PX4FLOW

Fonte: https://pixhawk.org/_media/modules/px4flow-bottom.jpg?w=345&tok=f67039

2.5.2 Mo6dulo para telemetria

Este modulo (Figura 2.14) estabelece um link de comunicacdo em tempo real
com o controlador de voo, repassando os dados de voo para o software do
controlador (GS).

Esta é uma comunicacao de duas vias, ou seja, o controlador pode conversar

com o GS e vice-versa.
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Figura 2.14 - Médulo para telemetria

Fonte: https://store.3drobotics.com

2.5.3 Radio controle

O radio controle é responsavel por realizar a comunicagao entre 0 usuario e o
VANT de modo unilateral, ou seja, as informacdes séo repassadas apenas do Radio
Controle (transmissor) para o seu receptor que esta acoplado ao controlador VANT.
Através do Radio Controle é possivel executar os comandos manuais de voo e
também escolher os modos de voo. Existem modelos de radio controle que podem
alcancar dezenas de quildmetros de distancia operacional. A Figura 2.15 ilustra o

Radio Controle junto com seu receptor.

Figura 2.15 - Rédio controle (Transmissor e Receptor)

Fonte : http://www.leetshop.com/Photos/RC-RCS-p149801-1.jpg
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2.5.4 Unidade de processamento

Segundo Paula (2012), a unidade de processamento € responsavel pelo
controle geral das aeronaves. Esta unidade faz a aquisicdo dos sinais obtidos pelos
sensores e mediante a execugcao de algoritmos de controle faz o acionamento
devido de cada motor para que este se mantenha estavel.

Como esta se trabalhando com muitos sensores e 0s mesmos estdo sobre
constante vibracdo mecanica, € comum a implementacdo de um filtro de Kalman.
Como este item ndo € o foco do trabalho, maiores informacdes podem ser
encontradas na referéncia (MARINA et al., 2012).

Segundo Miller (2011), o controle sem a realimentacédo de erros de um VANT
€ instavel, pois 0 modelo revelou que os polos estdo alocados no lado direito do
plano complexo (real-imaginario). Por esse motivo é necessaria a utilizacdo de
algum método de controle com realimentacdo de erro dos sensores para que a
estabilizacdo do mesmo seja possivel (LIM et al., 2012).

Um método de controle para estabilizacdo muito utilizado € o controle do tipo
SAS (Stability Augmentation System). Ja o controle de atitude € realizado por um
controlador em um segundo loop com um integrador, conforme ilustrado na Figura
2.16. Para mais detalhes sobre o assunto sugere-se a leitura do trabalho de Stevens

e Lewis (2003).

Figura 2.16 - Controle de estabilidade e atitude.

Planta

P PN
4":\ \—' Gds) —H\ —»Atuador |- Quadrotor Y >
7 e

Controlador

K -— G'iros
copio

SAS

Fonte: Adaptacédo de LIM, PARK, et al., (2012)

2.5.5 Controladores comerciais

Como a atividade com VANTs vem se tornando cada dia maior (MARINA et
al., 2012), as empresas mostraram interesse neste seguimento e passaram a

produzir controladores. Em LIM et al.,, (2012) é realizado um estudo de nove
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controladores com suas principais caracteristicas. Alguns desses controladores séo
apresentados nesta secao.

2551 Arducopter Mega (APM)

O controlador APM é um projeto que se baseia na placa Arduino e também é
Open-Source, ou seja, o cédigo deste controlador (firmware), bem como o hardware
e software sdo completamente abertos e disponiveis para 0s usuarios.

Este controlador € comercializado pelo grupo 3DRobotics, que fornece os trés
componentes: software, hardware e firmware. E importante citar também que este
controlador pode ser utilizado em diversas plataformas, tais como: modelos de
multirotores, asas fixas, carros e helicépteros.

O hardware (Figura 2.17) consiste numa placa fisica que contém um
microprocessador (unidade de processamento) ATMEGA2560 de 8 bits com uma
frequéncia de operacdo e 16MHz e os sensores de giroscépio, acelerbmetro,
magnetrdmetro e bardmetro, todos estes sendo sensores de trés eixos. Em versdes
mais recentes do controlador o magnetrémetro foi retirado da placa e adicionado ao
modulo de GPS para evitar interferéncias magnéticas causadas pelo mesmo
(3BDROBOTICS, 2015).

Figura 2.17 - Hardware APM 2.6

Fonte: https://store.3drobotics.com/products/apm-2-6-kit-1

O firmware é o codigo que esta contido dentro do hardware e configura a
APM para o determinado veiculo escolhido. Constantemente a empresa 3DRobotics

atualiza estes firmwares e disponibiliza o c6digo dos mesmos para 0S USUArios
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realizarem suas modificacdes. Este firmware é transferido para o hardware através
do software disponibilizado pela mesma.

O software (Figura 2.18), também chamado de Ground Station (GS), ndo é
responsavel apenas em fazer a transferéncia do firmware, mas também é utilizado
para configuragdo dos parametros do usuario e visualizar os dados emitidos pelos
sensores em tempo real por telemetria. Existe também a possibilidade de ser
alterado o modo de voo pelo software.

O protocolo de comunicacdo utilizado pelo APM é o MAVIink (Micro Air
Vehicle Communication Protocol), este protocolo de comunicacéo € o utilizado para
comunicar o software (Mission Planner) com o controlador, que por sua vez, &
responsavel por repassar a missao configurada pelo software e os valores dos
sensores.

E importante destacar que tanto o protocolo MAVIink quanto o software (GS),
hardware e firmware do controlador sdo Open-Source sobre licenca GPL, ou seja,

seus codigos sdo abertos e disponiveis para todos realizarem suas modificacdes.

Figura 2.18 - Mission Planner, Software utilizado pela APM

Fonte: O autor

Ainda, tendo em vista que este controlador permite o uso da técnica
Hardware-in-the-loop (HIL), a aplicacéo do trabalho final foi realizada em uma placa
controladora deste modelo. A técnica Hardware-in-the-loop ser4 brevemente

apresentada na sec¢ao 3.
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255.2 Pixhawk

O controlador de voo Pixhawk (Figura 2.19) foi desenvolvido pela 3DRobotics
em pareceria com o grupo Computer Vision and Geometry Lab (CVG) do Instituto
Federal de Tecnologia de Zurique. Assim como o controlador APM da 3DRobotics, 0
Pixhawk €& uma plataforma Open-Source que também possui suporte de uma
comunidade voluntaria de desenvolvedores (PX4, 2014).

Esta equipada com os mesmos sensores citados na secdo 2.5.1, mas possui
uma unidade de processamento 168 MHz Cortex M4F de 32 bits, superior ao modelo
APM. O controlador Pixhawk suporta as seguintes plataformas: Multirotores, Avides,
Carros, Robos Bipedes e Barcos (PX4, 2014).

Figura 2.19 - Controlador Pixhawk

e jpixdiawk e

Fonte: http://regmedia.co.uk/2013/12/04/pixhawk_montage.jpg

255.3 Naza

O controlador Naza é produzido pelo grupo DJI e, diferentemente dos
controladores vistos até agora, este possui cédigo fechado e eletrénica fechada, ou
seja, 0 usuario ndo tem acesso para fazer modificagcbes nos mesmos.

Possui algoritmos avancados de estabilizacdo de atitude e um aprimorado
modo de falha, entretanto este controlador ndo suporta muitas plataformas como os

controladores citados anteriormente, suportando apenas multirotores.


http://regmedia.co.uk/2013/12/04/pixhawk_montage.jpg
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A Figura 2.20 mostra um controlador Naza-M lite com seu médulo de
GPS/Bussola.

Figura 2.20 - Naza lite e médulo GPS/Bussola

Fonte: http://www.dji.com/product/naza-m-lite

2554 Multiwii

E um controlador de voo para quadrotores, desenvolvida por aeromodelistas.
Este projeto utiliza uma placa Arduino como controlador central com o processador
Atmel328p, sendo que a parte sensorial pode variar para cada usuario. De maneira
similar aos controladores da 3DR, o controlador Multiwii também € uma plataforma
Open-Source.

O nome Multiwii advém do fato de que no comeco do projeto 0s sensores
acelerbmetro e giroscépio utilizados eram os mesmos dos controles do Nintendo Wii
(LIM et al., 2012). A Figura 2.21 ilustra os controles do Nintendo Wii ao lado do

Arduino.


http://www.dji.com/product/naza-m-lite
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Figura 2.21 - Controles Wii e Arduino utilizados no Multiwii

Fonte: http://3.bp.blogspot.com/-
SEIpTEIKj6Q/UWjMD35TE7I/AAAAAAAADDS/DKZu3u3Ngss/s1600/controller.png

2555 Paparazzi Lisa/M

O controlador Lisa/M € um controlador de voo flexivel, que pode ser utilizado
tanto em multirotores quanto em asas fixas. Seu controlador possui um processador
STM32 e também € um projeto Open-Source.

A comunidade que desenvolve o controlador Lisa possui uma documentacao
com relacdo ao uso deste controlador, tornando a sua utilizacdo interessante, uma
vez que varias informacdes estdo disponiveis no site' desta comunidade, auxiliando

novos usuarios. A Figura 2.22 ilustra um controlador Lisa/M.

Figura 2.22 - Controlador Lisa/M

Fonte: http://wiki.paparazziuav.org/wiki/File:LisaM_V2_0_TopView.JPG

" http://wiki.paparazziuav.org/wiki/Lisa/M_v2.0
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2.6 MODOS DE VOO

Recentemente os VANTs chegaram a um ponto de desenvolvimento em que
o operador pode navegar em trés tipos de voo: manual, semiautomatico e
automético (EISENBEISS, 2009).

2.6.1 Voo Manual

Neste modo de voo todos os graus de liberdade sdo controlados diretamente
e livremente pelo piloto. Os comandos sao recebidos pelo controle remoto enviado
pelo piloto e nenhum controle automatico é envolvido. Os dados do sistema, como
bateria e sinal de radio sdo observados via GS do VANT (EISENBEISS e
SAUERBIE, 2011).

2.6.2 Voo Semiautomatico

No modo semiautomatico o piloto pode comandar diretamente os movimentos
de rolagem, arfagem, guinada e altitude e o controlador de voo desempenha o papel
de tornar a pilotagem mais simples, estabilizando o VANT na posi¢&o horizontal com
base nos dados recebidos pelos sensores (EISENBEISS e SAUERBIE, 2011).

Os fabricantes de controladores 3DR e DJI pré-definem alguns modos
secundarios de voos semiautomaticos sendo os mais importantes:

e Alt-Hold: Consiste em manter a altitude atual do VANT,;

e Loiter: Mantém o VANT parado no espaco baseado em sua posi¢cao
adquirida pelo GPS. Se o VANT sofrer alguma modificacdo de
localizagdo em fungdo de interferéncia externa, o controlador
automaticamente atua a fim de trazé-lo para a posicao desejada;

e Circle: Baseia-se em fixar o VANT na altitude atual e realizar um
movimento circular com raio fixo pré-determinado via GS;

e RTL (Return to Launch): faz com que o VANT retorne para a sua

posicéo de langcamento, utilizando o GPS para realizar esta funcéo.
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2.6.3 Voo Automatico

O piloto deixa o controle de altitude e posi¢cao para o controlador de voo, que
por sua vez faz a movimentacdo com base na misséo pré-definida por meio do GS.
Como nos outros modos de voo, as informacdes dos sensores podem ser
conferidos em tempo real via GS.

Para que este modo de voo funcione, € necesséaria a utilizacdo do GS, uma
vez que junto dele, o usuario planejara sua missao, definindo os pontos em que o
VANT ira se deslocar até chegar ao seu destino final, denominados WayPoints.

Durante o periodo de planejamento da missdo, o usuario tem o poder de
inserir os valores de altitude destes pontos, bem como as rampas de subida e
descida entre eles. Também € possivel definir pontos onde o0s equipamentos
carregados pelo VANT fardo alguma atividade, como por exemplo, quando as
cameras fardo a aquisicdo de imagens. A Figura 2.23 ilustra um planejamento de
voo para fins de geoprocessamento, situacdo em que € necessario varrer uma

determinada regido capturando imagens.

Figura 2.23 - Planejamento de voo para geoprocessamento.

Fonte: o autor

E importante salientar que modos de voo automaticos ndo podem ser
confundidos com modos de voo autdbnomos. O voo automatico (também chamado de
assistido) deve ser assistido por um piloto capacitado, para que em caso de falha,
este assuma o comando. Ja no modo autdnomo ninguém pode enviar decisées para
o VANT durante a execucdo da missdo, somente é enviado o comando inicial de

VO0O.
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Segundo a ANAC (Agéncia Nacional de Aviagao Civil), operagbes com
VANTs ou aeromodelos operando em modo autbnomo Sao expressamente
proibidos, pois, 0 modo autdnomo impossibilita a acdo externa de um piloto em caso
de falha.

Além disso, por ser um modo de voo estavel, € um dos mais Uuteis e
convencionais para se realizar voos de reconhecimento e aquisicdo de imagens
(EISENBEISS e SAUERBIE, 2011). Em virtude destes fatos, 0 modo automatico é o

alvo deste trabalho.

2.7 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo sdo apresentados 0s conceitos basicos e a historia dos
VANTS, bem como suas classificacdes. Também neste capitulo foram destacados os
modelos de VANT multirotores, pois estes séo alvo deste trabalho, por possuirem
caracteristicas como permanecerem parados no ar ou decolarem verticalmente.

O controlador é o principal elemento dos VANTS, pois € nele que sdo tratados
todos os dados adquiridos dos sensores. Neste capitulo sdo apresentados alguns
modelos de controladores destacando suas principais caracteristicas.

O propésito deste capitulo é apresentar o comportamento de VANT quadrotor,
através de seus movimentos e estilos de voos, mostrar a funcdo do controlador de
voo e abordar sobre alguns sensores usados em VANTSs. Todas estas questfes sao
importantes para o leitor compreenda mais facilmente a técnica utilizada neste

trabalho para a simulacdo do VANT, a qual é abordada no capitulo 3.
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3 HARDWARE-IN-THE-LOOP (HIL)

Neste capitulo aborda-se sobre a técnica denominada Hardware-in-the-loop
(HIL) bem como suas caracteristicas e a utilizacdo da mesma neste trabalho.

3.1 CARACTERIZACAO DA TECNICA HIL

A técnica HIL é caracterizada pela operacdo de componentes reais em
conexdo com componentes simulados em tempo real. O processo consiste em
simular parcialmente ou totalmente atuadores, sensores e processos fisicos
(ISERMANN et al. 1999).

Os beneficios da utilizacao do HIL sao:

e Realizar os testes do controle do hardware e software sem a
necessidade da real operacdo dos processos;

e Testar o controle do hardware e software sobre condi¢cdes adversas
extremas;

e Testar os efeitos causados pelas falhas dos atuadores ou sensores;

e Reproduzir experimentos com frequéncia de repeticao;

e Economizar tempo e dinheiro no desenvolvimento.

e Evitar possiveis avarias em ensaios fisicos.

Neste trabalho € utilizada a técnica HIL na forma ilustrada na Figura 3.1
Assim, para a simulacdo do VANT serd utilizado como hardware o controlador APM
em conjunto com o seu software Mission Planner, que por sua vez estara conectado
com o simulador de voo Flight Gear (APM, 2009). E interessante salientar que
utilizando esta técnica ndo € necesséria a estrutura fisica do VANT, somente seu
controlador para a realizacao desta técnica.

A partir do momento em que o controlador estiver conectado com o software,
€ necessaria a utilizacdo do firmware especifico para a utilizacdo do HIL. Este
firmware busca os valores de todos os sensores fisicos do VANT no simulador, visto
gue estes estdo sendo emulados no mesmo. Adquiridos estes valores, o controlador
atua nas saidas a fim de controlar os motores, cujos movimentos sao reproduzidos

no simulador. Neste caso, o controlador somente é responsavel por fazer os calculos
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para estabilizar o VANT e receber possiveis instru¢des do piloto, via radio controle
ou GS.

Figura 3.1 - Funcionamento HIL

Mission Planner

Fonte: O autor.

A realizacdo desta técnica, utilizando o controlador APM, se mostrou eficaz
neste trabalho, pois o comportamento simulado . Porém, para que fosse possivel a
utilizacdo do mesmo, foi necessaria a realizacao de testes para levantar as versdes
dos trés elementos utilizados em questéo (Mission Planner, Flight Gear e Firmware).

Este fato ocorreu porque a versédo do firmware do controlador que suporta a
técnica HIL é uma versao que foi criada em 2013, e a comunidade que desenvolve
os firmwares passou a ndo se interessar mais por esta técnica, ndo dando
continuidade aos desenvolvimentos. Entretanto, como o software Mission Planner
continuou sendo desenvolvido, alguns problemas comecaram a aparecer, com
relacdo a esta técnica (APM, 2009). Um dos problemas percebidos consiste no fato
de que os valores de velocidade e altitude de voo ndo sdo exibidos corretamente no
GS. A Tabela 3.1.1 ilustra as versdes do Software e Firmware utilizados neste

trabalho para que a técnica HIL se mostrasse eficaz.
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Tabela 3.1 - Versao dos Softwares

Software Versao
Flight Gear 2.0
Mission Planner 1.3.10

HIL 29.1

A escolha desta técnica de simulacdo pode ser justificada pelo fato de
estarmos utilizando o controlador de voo de forma similar a utilizacao real, ou seja,
os célculos e as ordens impostas ao VANT sdo realizados da mesma forma que a
real, eliminando uma possivel queda, divergindo do modo real, somente pelo fato
dos sensores e o comportamento dos motores estarem sendo emulados no
simulador.

A transicdo entre a técnica de simulacdo HIL e a utilizacdo real do VANT,
também é um grande potencial desta técnica, uma vez que s6 € necessaria a
mudanca dos parametros do firmware para que o mesmo deixe de operar em modo
HIL e passe a operar controlando o sistema real.

A técnica de simulacdo HIL abordada neste capitulo tem grande importancia
na sequéncia do trabalho, uma vez que esta foi utilizada como meio principal de

validacdo da proposta deste trabalho.

3.2 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo foi apresentado a técnica de simulagdo Hardware-in-the-loop,
gue é uma técnica que consiste em simular alguns componentes juntamente com
componentes reais. Também foram mostradas as versdes dos softwares utilizados
para que a técnica fosse possivel de ser utilizada para os testes deste trabalho.

No capitulo 4, é realizado uma revisdo de Sistemas a Eventos Discretos e
representacdo gréfica utilizando autdmatos, que foram utilizados para representar a

misséo completa.
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4  SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS E CONTROLE SUPERVISORIO

Neste capitulo sdo abordados os conceitos sobre os Sistemas a Eventos
Discretos (SEDs) e como 0os mesmos sao representados por modelos formais. Com
o conhecimento dos SEDs é apresentada uma técnica de controle utilizando como
base estes modelos.

4.1 SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

Segundo Cassandras e Lafortune (2008), SED é um sistema de estados
discretos cuja dindmica é dirigida a eventos, ou seja, a mudanca de estados
depende da ocorréncia de eventos discretos assincronos ao longo do tempo.

Estes eventos discretos por sua vez, sdo gerados através de ocorréncias
relacionadas com o sistema em questdo, podendo ser associados a acodes
especificas como o acionamento de um sensor ou um conjunto de a¢fes satisfeitas,
como um sensor permanecer ativado por um determinado periodo de tempo.

Estas ocorréncias de eventos discretos causam mudancas internas no
sistema, as quais podem ou ndo se manifestar como acgdes externas a um
observador. Segundo Cury (2001), estas mudancas do sistema sdo caracterizadas
por mudancas abruptas e instantaneas em intervalos de tempo irregulares e
desconhecidos, ou seja, apds a percepcédo da ocorréncia do evento, o sistema reage

imediatamente e acomoda-se em tempo nulo em um novo estado.

4.2 REPRESENTACAO FORMAL DOS SEDS

Segundo Cassandras e Lafortune (2008), os SEDs nédo podem ser modelados
adequadamente por equacOes diferencias, de modo que se deve adotar outro
formalismo que seja capaz de representar 0 comportamento deste tipo de sistema.
Nesta secdo € apresentadas as nogdes basicas sobre linguagem e autdmatos, os

quais consistem em metodologias formais para tal representacao.

4.2.1Representacdo de SEDs por Linguagens

Os SEDs possuem um conjunto de eventos associados a eles denominado 2.

Este conjunto Z é considerado o alfabeto de uma linguagem, sendo as sequéncias



42

destes eventos as palavras, que também podem ser chamadas de cadeias. Assim,
um SED é modelado por uma linguagem cujas palavras representam as sequéncias
de eventos possiveis de ocorrer no sistema (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

Por exemplo, seja & = {a, ¢, s} um conjunto de eventos, pode-se definir as
linguagens L; = {aa, ca, s} e L, = {todas as cadeias formadas com duas letras
comecando por a}.

E possivel citar também, que o conjunto formado por todas as possiveis
cadeias finitas formadas pelos elementos contidos em % é denotado por Z*, incluindo

também a cadeia vazia denominada de € (CURY, 2001).

4.2.2 Representacao de SEDs por Autébmatos

Os autdomatos deterministicos de estados finitos (ADEF) sdo capazes de

representar a linguagem de um SED e s&o definidos por uma quintupla:

G =1{X,%f x0 Xm}
Na qual:

e X é o conjunto finito de estados do autdmato;

e J € 0 conjunto de eventos que definem o alfabeto;

e f:XxZ— Xéafuncao de transi¢cao de estados : f(x,0) =y diz que
existe uma transicao rotulada pelo evento o do estado x para o estado
y;

e Xp € 0 estado inicial;

e Xm C X é 0 conjunto de estados marcados.

Este autdmato € dito deterministico, pois f € uma funcdo de X x X para X, ou
seja, ndo pode haver duas transicdes com o0 mesmo rotulo saindo do mesmo estado.

O autbmato por sua vez pode ser representado por um grafo orientado, onde
0S nés representam o0s estados e 0s arcos orientados representam as transicoes
entre os estados. O estado inicial & identificado por uma seta apontando para ele e
0s estados marcados sao representados por circulos duplos (CURY, 2001).

A Figura 4.1 € um exemplo de um autbmato deterministico da forma G =
{X,Z,f,%0,Xm} tal que:
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Figura 4.1 - Exemplo de um diagrama gréafico de um autémato de estados finitos

a

O);

©

Fonte: O autor

o X={1,2,3, 4}

e 2={a,b,cd}

e f(l,a)=4,f(1,c)=2,f(2,d)=3, f(3,c)=4, f(4,b)=1¢e f(4,c)=4;
e Xo=1;

o Xn={3,4}

Como é possivel visualizar a Figura 4.1, neste autbmato existe um caso em
que f(x, 0) = X, ou seja, o evento o leva para o mesmo estado x. Neste caso, diz-se

gue este estado possui um auto lago.

42.2.1 Composicao de Automatos

A modelagem de um SED utilizando ADEF pode ser realizada fazendo o uso
de dois métodos: abordando globalmente ou localmente (CURY, 2001). Quando
tratada da maneira global, € necessario ser feita uma andlise completa do sistema
para que se representem todas as transicfes possiveis de eventos.

Entretanto, quando é tratado de sistemas de grande porte este método global
possui uma grande complexidade, aliado a isso, existe a possibilidade de inclusado
ou retirada de algum equipamento do processo, requerendo assim a reconstrucao
do modelo.

Por sua vez, a modelagem local do sistema parte do principio que possam ser
realizados modelos locais para cada subsistema, podendo assim compor 0s

mesmos e obter um modelo global do sistema (CURY, 2001). Esta abordagem local
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concede ao projetista maior facilidade de modelagem além de flexibilidade na
alteracdo em algum subsistema ja modelado.

Para que esta técnica local se torne equivalente a global € necessério
executar os eventos compartiihados em ambos ADEFs, mantendo suas
caracteristicas proprias. Dessa forma a composicdo paralela garante estas

condi¢cdes compondo os ADEFs em um sé.

4.2.2.2 Composicao paralela

Sejam dois automatos G; = {X1,Z1,f1,%0,,Xm,} € G2 = {X2,22,f2, x0,,.Xm,}, @
composicdo paralela de G; com Gy, representada por G1||G, é definida da seguinte
maneira (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008):

G1||Gy = Ac {X1 x X5, 21X 23, f1))2, (xol' xoz),Xmlx Xm,}

Tal que as operagles X; X X3,Z1 X 23 e X, X X, S80 a fungdo produto, que

pode ser vista em mais detalhes em (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008, p. 99) e:

fie: X1 xX)x (2 U Z3) » (X1 xX3)
Ou seja:
(f1(x1,0),§2(x5,0)) sed € Z; N Z,e0 € (%) U Zy(xz)
(f1(x1,0),x,)sed € L,eo0 €X,e0 € Z,(x1))
f1||2 ((x1»x1);0') =

| (x1,f2(x,0))sec € ,e0 € XL,e0 € Xy(xy))

k Indefinida caso contrario

Assim, um evento comum em ; e ¥, s6 pode ser executado sincronamente
entre os dois autdmatos, sendo que os demais eventos podem ocorrer de forma
assincrona, ou seja, de modo independente em cada autémato.

A Figura 4.2 exemplifica dois autdmatos antes da sincronizacéo e a Figura 4.3

apresenta o resultado da sincronizacao.
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Figura 4.2 - Autdmatos G; e G, antes da sincronizacéo

Fonte: O Autor

Figura 4.3 - Resultado da Sincronizagéo de G; e G,

Fonte: O Autor

4.3 CONTROLE SUPERVISORIO DE SEDS

Na teoria do controle supervisorio de SEDs o0s eventos devem ser
classificados como controlaveis ou ndo controlaveis. Por exemplo, o sinal de um
microcontrolador que realiza o acionamento de um motor é um evento controlavel, ja
uma leitura de um sensor é considerada um evento ndo controlavel. Segundo
Queiroz (2004), o objetivo do controle supervisério é gerar um individuo denominado

supervisor, que desabilitando os eventos controlaveis evite que o0 sistema
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(comumente chamado de planta) viole um conjunto de regras, intituladas
especificacdes de controle. Desta forma, o supervisor deve garantir que a planta
apresente apenas comportamentos que ndo violem as especificacbes de controle.
Segundo Cury (2001), considera-se que 0 supervisor S atua em uma estrutura de
malha fechada com a planta G (ver Figura 4.4) onde S observa os eventos ocorridos

em G e toma as decisdes nos eventos que sdo controlaveis.

Figura 4.4 - SED operando em malha fechada

F R
Eventos Ohservados
: Planta
Eventos

Y, -

 ——
4[ :‘;'-I[ll'ﬂ-'i“lr I—n—
LS -

Controlaveis

Fonte: Adaptacéo de (CURY, 2001)

4.3.1Especificagdo de controle

Segundo Queiroz (2004), dentre as principais especificagcbes de controle
estdo as que podem ser classificadas como: seguranca e vivacidade. As
especificacbes de seguranca procuram garantir a integridade fisica dos
equipamentos bem como dos usudrios do sistema. J4 as especificacbes de
vivacidade podem ser vistas como as responsaveis para que o sistema sempre
possa completar as tarefas propostas.

De forma semelhante a modelagem da planta, as especificacbes de controle
também podem ser representadas por ADEFs. A modelagem das mesmas pode ser
vista com mais detalhes em Cassandras e Lafortune (2008, p. 140). Sdo estas
especificacdes de controle que compostas via composi¢cao paralela em conjunto com
o0 modelo da planta G geram a linguagem alvo. Esta linguagem alvo contém todas as
transicbes possiveis de serem realizadas pela planta G e que atendem as
especificacoes de controle. Entretanto, podem existir cadeias de eventos né&o
controlaveis, ou seja, estas cadeias ndo podem ser realizaveis a partir de uma acao
de controle (CURY, 2001).

Para que haja a solucéo do problema de controle supervisorio é essencial o

conceito de controlabilidade de linguagens.
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4.3.2Controlabilidade de linguagens

Segundo Cury (2001), dada uma planta G, com comportamento (L(G), Ln(G))

e estrutura de controle I, definido sobre o conjunto de eventos 2 e a linguagem K c

L(G), K é dita ser controlavel com respeito a G se KX, N L(G) S K.
Na qual:
e K é o prefixo-fechamento de K;
e X, € 0 conjunto de eventos ndo controlaveis;

e L(G) alinguagem gerada do autémato G.

Em palavras, uma linguagem K é controlavel se para todos os seus prefixos
s €K, a ocorréncia de qualquer evento ndo controlavel u €3, ndo leva ao

descumprimento de nenhuma especificacdo de controle, ou seja, su € K. Segundo
Cassandras e Lafortune (2008), a expressdo da linguagem pode ser reescrita da
seguinte maneira: paratodo s € K, paratodo e € %, se € L(G) — se € K.

Como dito anteriormente, este resultado é fundamental para a solu¢do do
problema de controle supervisorio. Para que seja possivel o célculo do supervisor,
sd0 necessarios algoritmos que a partir da linguagem alvo eliminem as transicdes
gue levam a maus estados. Estes maus estados sdo os estados da linguagem alvo
(K) que tentam proibir eventos ndo controlaveis que sdo possiveis de ocorrer no
estado correspondente da planta. Por este motivo existe a necessidade da
realizacdo do calculo da méaxima sublinguagem de K que é controlavel em relacéo a
L(G), ou seja, deve-se calcular o que é conhecido como SupC(K,G), como citado na
Secéo 4.3.

4.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo, sdo abordados conceitos de sistemas a eventos discretos bem
como a representacdo dos mesmos utilizando autématos. Além disso, fez-se uma
breve explanacéo sobre a teoria de controle supervisorio de SEDs.

A utilizacdo destes conceitos neste trabalho se restringe a modelagem de
missdes usando ADEFs, possibilitando ainda ao usuério adicionar novas transigoes,

gerando assim as sub-missdes que serao tratadas nos capitulos seguintes.
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A utilizacdo do controle supervisério e as operacdes entre autbmatos néo foi
empregada neste trabalho, porém pode ser utilizada em trabalhos futuros na criacéo
de modelos em SEDs do comportamento de mais aeronaves operando ho mesmo

espaco aéreo, sendo gerenciadas por um centralizador (Ground Station).
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5 DESENVOLVIMENTO

A proposta inicial deste trabalho era a criacdo de modulos de geracdo de
codigo automatico para a implantacdo de novos sensores embarcados no VANT,
havendo assim a necessidade de serem realizadas modificagcbes no firmware do
controlador APM, pois 0 mesmo n&o estava programado para tratar estas
informacdes.

A adicao destes novos sensores visa que o modo de voo automatico pudesse
ter maior flexibilidade, ou seja, possuir o poder de tomar decisdes locais para
mudanca de sua rota de uma missao pré-definida, mediante a leitura dos sensores.

Para que fosse possivel a adicdo destes novos sensores, optou-se pela
criacdo de modelos matematicos que possibilitassem representar o comportamento
dos sensores e também a missédo como um todo, utilizando a teoria de SEDs.

Até o momento da definicdo do trabalho, o0 GS estava preparado somente
para que uma Unica missao ja pré-estabelecida fosse enviada para o VANT, ou seja,
0 usuario criava a misséo, enviava para o VANT em solo e 0 mesmo executava esta
missdo em modo automatico até o ultimo WayPoint determinado pelo usuario. A
Figura 5.1 ilustra o planejamento dos WayPoints no Mission Planner de uma missao

com quatorze pontos sobre o mapa.

Figura 5.1 - Planejamento de misséo

FLIGHTDATA FLIGHTPLAN INTALSETUP CONFIGTUNNG ~SMULATION TERMNAL  HELP DONATE CONNECT

Distance: 0,0000 km
Prev: 39565 m AZ. 43
Home

s
Load WP File
Save WP File

Read WPs

Write WPs

Long
At (abs) 100

Fonte: O autor
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Porém, durante o decorrer do trabalho optou-se por encaminhar a leitura
destes sensores para o GS, assim centralizando as decisdes tomadas pelo VANT
com relagdo a sua nova rota.

Esta decisdo foi tomada visando a realizacdo de ensaios simulados e ensaios
reais, experimentando de maneira total o trabalho, tendo em vista que, estes ensaios
reais demandam maior tempo e assim, ndo havendo tempo héabil para a total
implementacéo proposta na definicdo deste trabalho.

Todavia, para a que o VANT pudesse realizar uma nova rota mediante as
informacgdes provenientes do sensor, 0 GS necessitaria que estas novas rotas
estivessem previstas, ou seja, existia a necessidade de criar estas novas rotas. Com
esta necessidade, a escolha de particionar a missdo principal mostrou-se viavel,
assim, transformando a missédo principal em pequenos trechos denominados neste
trabalho de sub-missdes.

Para que os conceitos deste trabalho pudessem ser testados, optou-se pela
utilizacdo da técnica de simulacdo HIL descrita se¢do 3, que traz uma flexibilidade
para o trabalho, uma vez que os testes realizados nesta técnica, utilizam o mesmo
controlador utilizado para os testes reais, assim, facilitando a validagéo real.

Diante destes fatos, foram necessarios alguns elementos com o fim de
implementar e validar os conceitos abordados no escopo deste trabalho. A se¢éo 5.1

trata destes elementos.

5.1 ELEMENTOS NECESSARIOS

Para que o andamento do trabalho fosse possivel, optou-se pela utilizacdo da
técnica HIL, citada na Secao 3. Esta técnica foi escolhida por varios motivos, um
deles é o risco elevado de falhas em testes reais, mediante as modificacdes
realizadas, na qual uma queda pode acarretar em danos irreversiveis ao controlador
e outros equipamentos do VANT, impossibilitando a continuidade do trabalho.

Outro motivo bastante relevante é a realizacdo de testes rapidos sem que
houvesse necessidade de criar um ambiente controlado para realizacdo dos testes
fisicos, assim, ndo ficando a mercé de condicdes climaticas adversas.

Para utilizar a técnica foram necessarios os seguintes elementos:

e Controlador de voo com firmware na opg¢éo HiL;
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e Ground Station (GS), que cria o canal de comunicacdo entre o
simulador e o controlador;

e Simulador, para simulagdo grafica do VANT e dos valores dos
sensores;

e Radio Controle;

e Computador.

Esta estratégia ndo se baseia somente em software, mas também utiliza o
hardware do controlador de voo, ou seja, o hardware utilizado em testes reais é o
mesmo utilizado na simulacdo, distintos somente no firmware utilizado nas duas
aplicacbes, ja como citado anteriormente, tornando a validagdo real mais simples,
uma vez que soO é necessario modificar a versdo do firmware para a aplicacao fisica
do VANT.

5.2 ELEMENTOS UTILIZADOS

Neste trabalho, os elementos utilizados da técnica sdo citados na Tabela 5.1.
Todos estes softwares escolhidos sdo Open-Source, ou seja, Ndo € necessaria a
compra de uma licenca de utilizacdo e possuem coédigo aberto, no qual novos
usuarios podem desenvolver novas funcionalidades, assim incentivando a utilizacao

de solucdes livres em possiveis trabalhos futuros.

Tabela 5.1 - Elementos Utilizados no trabalho

Software Versao Licenca

Simulador Flight Gear 2.0 GPLv2
Ground Station Mission Planner 1.3.10 GPLv3
Controlador APM 2.6 GPLv3
Firmware HIL 29.1 GPLv3

Fonte: O Autor.

Foram também realizados testes com outras versdes destes softwares e

outros simuladores (X-Plane 10), porém somente as versdes citadas na Tabela 5.1
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se mostraram satisfatorios, pois os testes utilizando a técnica HIL funcionaram, o

gue é observado no simulador X-Plane 10.

5.3 APLICACAO

Como j& citado no inicio desta sec¢édo, a proposta € proporcionara uma maior
flexibilidade para as missdes automaticas, sendo como proposta inicial a
implementacdo de modulos de geracdo automatica de codigo para novos sensores
gue tomariam decisfes no decorrer de uma missao, criando novas rotas a serem
tomadas.

Sendo assim, foi realizado um estudo da estrutura do cédigo do firmware
utilizado para a implementacdo de um novo modo de voo onde seriam levados em
consideracdo o0s sensores. Entretanto, no decorrer do estudo da estrutura, foi
delimitada a problemética do trabalho para que as decisfes s6 fossem tomadas em
pontos intermediarios pré-definidos pelo usuario no momento do planejamento da
missao (Way Points), fracionando a missao principal em sub-missées. A Figura 5.2

ilustra o primeiro esquema utilizado.

Figura 5.2 - Primeiro esquema de envio de sub-missdes.

Ultima Sub-misséo -> Finaliza Missdo

Lib-misséo Concluida / Status Sensor

(. ]

Executa
Sub-missao /
Lé sensor.

Mission
Planner

Controlador

Envia Sub-miss&o (APM)

Fonte: O Autor

Como descrito na Secdo 5, esta decisdo ocorreu devido ao interesse em

validar por completo o trabalho com testes reais. Entretanto, em decorréncia dos
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mesmos serem realizados em ambientes abertos, existe uma dependéncia das
condigbes meteoroldgicas.

Porém, o GS utilizado ndo estava preparado para receber a informacgédo de
novas sub-missfes, ou seja, 0 usuario s6 poderia criar uma missao principal que
seria enviada de maneira integral para o VANT e executada pelo mesmo de maneira
automatica, executando-a até o fim. Durante a execucédo desta, 0 GS nao possuia
nenhum controle sobre o VANT, com excec¢édo o comando de abortar.

Desta maneira, se fez a necessidade do uso de uma ferramenta que pudesse
entender os arquivos gerados da missdo principal pelo GS e o0 usuério tivesse a
possibilidade de criar sub-missdes derivadas da missédo principal mediante ao
acionamento de um sensor genérico.

A partir desta condicéo foi utilizada a técnica de controle supervisorio citada
na Secdo 4 utilizando o software Nadzoru®. Este software foi desenvolvido e
implementado por Yuri Kaszubowski Lopes com contribuicbes de Eduardo Harbs
sobre supervisdo de André B. Leal e Roberto S. U. Rosso Jr.,, no grupo de
Automacéo de Sistemas e Robotica (GASR) da UDESC.

A utilizacdo do Nadzoru no contexto deste trabalho se da da seguinte forma.
Inicialmente é realizada a importacdo no Nadzoru dos arquivos gerados pelo GS e
entdo estes sdo transformados em ADEFs, em arquivo passivel de manipulagéo pelo
Nadzoru. Desta forma, o autdmato obtido pode ser modificado de modo a
contemplar novas transicdes entre os pontos da missao.

Apos este procedimento o software Nadzoru cria as novas sub-missdes
gerando os arquivos de texto das mesmas, que sdo utlizadas pelo GS em
decorréncia da ativacdo do sensor e enviadas para o VANT.

Sendo assim, a aplicacao total possui as seguintes etapas:

e Criacdo da missao principal (Figura 5.3 (a));

e Importacdo da missdo principal para o software Nadzoru
transformando-o em ADEF (Figura 5.3 (b));

e Adicdo de novas transi¢fes entre os WayPoints (pontos intermediarios

da missao) (Figura 5.3 (¢));

2 O Software Nadzoru possui vérias operacdes voltadas para a teoria de controle supervisorio de SEDs e diversas
funcdes tém sido desenvolvidos pela equipe do GASR e também pelo seu idealizador, que atualmente realiza
doutorado pleno na Universidade de Sheffield, no Reino Unido. Para mais detalhes sobre a ferramenta sugere-se
consultar LOPES, et al., (2015).
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e Criacdo das sub-missfes e geracdo automatica dos arquivos de texto
das mesmas utilizados pelo GS.(Figura 5.3 (d));

e Utilizacdo dos arquivos de texto das sub-missfes pelo GS, mediante o
status do sensor.

Figura 5.3 - Etapas da aplicacdo
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O objetivo principal desta aplicacao € criar um modo de voo automatico com o
controle da missdo no GS, ou seja, dependendo do status do sensor 0 GS enviara
uma sub-missédo, se esta sub-missdo chegou ao fim, realiza um teste para ver se

existe uma decisdo neste ponto.

5.4 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo foram detalhados os elementos necessarios para que a
aplicacdo fosse possivel, bem como os elementos utilizados. As versdes destes
elementos sdo mencionadas, uma vez que € necessaria a utilizacdo destas versdes
para que a aplicacao opere de maneira correta.

Também foi apresentada a aplicacdo deste trabalho que utiliza a
representacdo grafica de autdmatos da missdo principal no software Nadzoru
realizando a criacdo de novas transicdes nos pontos de decisdo mediante a leitura
do sensor virtual na estacéo terrestre. O capitulo 6 trata da implementacéo realizada

e os resultados simulados e reais obtidos através da mesma.
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6 IMPLEMENTACAO E RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados a implementacédo da proposta bem como os
testes realizados utilizando a técnica de simulacdo HIL e ensaios realizados

fisicamente.

6.1 IMPLEMENTACAO

No inicio deste trabalho, as implementacdes seriam realizadas no firmware do
controlador, adicionando novos sensores que pudessem flexibilizar o modo de voo
automatico, tomando decisdes localmente mediante a leitura desses sensores.
Porém, como citado na Secédo 5, as informacfes destes sensores sao enviadas para
a GS, assim centralizando as tomadas de deciséo.

O proposito desta implementacgéo é criar um modo de voo automatico, no qual
a missédo principal seria particionada em sub-missdes, em que sobre alguns
WayPoints, pré-definidos pelo usuario, havendo a tomada de deciséo de acordo com
a leitura dos sensores.

Todo este processo de particionamento da misséao principal em sub-missdes
foi realizado no software Nadzoru. Este software foi desenvolvido na linguagem LUA
de programacdo, que por sua vez, € uma linguagem de script imperativa e
procedural (LUA, 2005). O codigo fonte do Nadzoru foi disponibilizado pelo préprio
criador e esta sobre as licencas GNU LGPLv3.

No Nadzoru foram criados os médulos de importacdo de missées do Mission
Planner e os médulos de exportacdo de sub-missées. A Figura 6.1 e Figura 6.2
ilustram o novo modo de importacdo e exportacdo das sub-missbées na tela do
Nadzoru, respectivamente.

O modulo de importagcéo tem o objetivo utilizar o arquivo de texto, gerado pelo
Mission Planner (GS) da missao principal, com os WayPoints e suas respectivas
coordenadas geogréficas, e transformar o mesmo em uma representacao grafica de
um Autdmato Finito Deterministico (AFD). Esta importacdo transforma os WayPoints
da missdo em estados no autdmato, mantendo o rétulo deste estado compativel com
o0 numero do WayPoint, utilizando um prefixo “WP_". Feito isto, as informacdes de
coordenadas geograficas dos WayPoints sdo mantidas em uma variavel interna do

programa.
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Figura 6.1 — Nova importacdo no Nadzoru

d nadzoru

Fonte: o Autor

Figura 6.2 - Criacéo de sub-missdes (Exportagéo)

n
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Fonte: o Autor
ApOs estes procedimentos, ocorre a interligacdo dos estados

automaticamente, com o evento Done, simbolizando que a transicdo entre um
WayPoint e 0 outro ocorreu.

Esta importacdo toma como estado inicial do autbmato o WayPoint Home da
missdo principal, jA o evento final (marcado) é obtido como o dltimo WayPoint da
missdo. A Figura 6.3 ilustra um exemplo de importacdo no Nadzoru de uma missao
gerada no Mission Planner. Neste modulo também esta implementado um
dispositivo que impede que o usuario importe um arquivo que nado tenha origem do

Mission Planner (Figura 6.4).
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Figura 6.3 - Resultado da Importacdo
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Figura 6.4 - Protec&o contra importacdes incorretas
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Uma vez criado o modelo, o usuario pode criar novas transicdes entre 0s

estados, assim impondo que nos estados de origem das novas transigdes, sejam

adicionados pontos de decisdo, em consequéncia de que por padrdo 0s arquivos
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vindos do Software Mission Planner, existem somente uma transicdo de saida em
cada ponto da missdo. Estas informacdes de transicdes de saidas sao muito
importantes, uma vez que as mesmas sao utilizadas no modulo de criacdo de sub-
missoes.

O mddulo de criagdo de sub-missdes, denominado neste trabalho de “CSM”
(Create Sub-Missions), faz a utilizacdo do ADEF gerado anteriormente, concebido da
importacdo da missdo principal. Através deste ADEF é feito o uso das informacdes
dos rotulos dos estados que representam os WayPoints e também € utilizada a
informacdo das transicbes de saida existentes no estado, como citado
anteriormente.

Estas informacgBes sdo cruciais para a criacdo de novas sub-missdes, uma
vez que por padrao s6 existe uma transicdo de saida entre os estados, ou seja, se
existir mais de uma transicdo de saida, aquele WayPoint sera tratado com ponto de
decisdo, assim fracionando a missao principal até aquele ponto. A partir destes
pontos de decisédo séo criadas duas novas sub-missdes, a sub-missdo D1 e D2, que
levam o prefixo do nome do WayPoint com decisao, por exemplo, se no WayPoint 3
existir um ponto de deciséo, ou seja, duas transi¢cdes de saida, serdo criadas as sub-
missdes “3 D17 e “3_D2”.

Neste trabalho optou-se por utilizar a sub-missdo D1 como a sequéncia da
missao principal e que deve ser tomada mediante a ndo ativacao do sensor, e a sub-
missdo D2 como a sub-missédo que deve ser tomada mediante a ativacdo do sensor.
A sub-missdo D1 é constituida com a sequéncia do WayPoint seguinte a decisao,
até o proximo ponto de decisdo ou fim da missédo. J4 a sub-misséo D2 é constituida
pela sequéncia do WayPoint destino da transi¢do criada no ponto de decisdo, até o
fim da misséo ou até o proximo ponto de decisao.

Para que toda a missao principal seja contemplada pelas sub-missoes,
guando existe a primeira ocorréncia de ponto de decisdo, o sistema cria uma sub-
missdo com o prefixo “H_” seguido do ponto de decisdo, indicando que o voo
ocorrera até aquele ponto, partindo da origem. Feitas as transicdes no modelo e
utilizada a operagado “CSM”, citada anteriormente, o software Nadzoru transforma
estas sub-miss6es em arquivos de texto, no mesmo formato utilizado pelo Mission
Planner, podendo assim ser enviadas para o VANT. A implementacdo também
realiza a criacdo de um arquivo denominado “fullmission” apenas para ser utilizada

como controle na utilizacao das sub-missées no Mission Planner.
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A Figura 6.5 mostra os arquivos gerados mediante o uso desta ferramenta,
utilizando um exemplo de missdo, com pontos de decisdo representados pelo
autdmato da mesma figura, onde os mesmos estdo sendo destacados. E possivel
tomar o exemplo do estado referente ao WayPoint 3 onde existem duas transi¢des:
uma transicao padrao “Done” que leva ao WayPoint 4, e outra transigao “S1_on” que
leva ao WayPoint 13. Neste caso sdo geradas duas sub-missdes referentes a este
ponto: 3 D1 que é sub-misséo referente a transicao “Done” e 3_D2 referente a

transicéo “S1_on”.

Figura 6.5 - Arquivos criados pela operacdo CSM
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Tipo: Lua Script File

mainlua~
Tipo: Arquive LUA~

Fonte: o Autor

Apés a criacdo destes médulos no Nadzoru, identificou-se a necessidade de
realizar algumas mudangas no software Mission Planner, uma vez que este é
responsavel por enviar as missdes para o VANT. O codigo fonte do Mission Planner
foi obtido através de Gomes (2014), pois foram utilizadas algumas funcionalidades
implementadas neste trabalho, entretanto o codigo fonte original pode ser obtido
através do repositorio GitHub (OBOURNE, 2014).
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Diferentemente do Nadzoru, o Mission Planner foi desenvolvido na liguagem
de programacao C# e neste trabalho seu cddigo foi compilado na ferramenta Visual
Studio 2013.

Como o processo de missao automatica no Mission Planner ndo previa mais
de uma missao, foi necessario criar um novo modo automatico no Mission Planner
tal que fosse possivel escolher entre as sub-missées, qual deveria ser enviada para
o VANT mediante a leitura dos sensores. Assim, neste trabalho foi desenvolvido um
modo denominado de AutoWD (Automatic With Decisions), o qual foi integrado ao
Mission Planner. A Figura 6.6 ilustra o botdo (destacado em vermelho) responsavel

por ativar este modo no Mission Planner.

Figura 6.6 - Botdo AutowD
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Logo abaixo do botdo AutoWD podem ser visualizados os botdes Plane e
Copter que selecionam qual é o tipo de VANT que estd sendo utilizado. Neste
momento é importante informar que neste trabalho a funcdo AutowD esté habilitada
somente para o VANT do tipo Copter, ou seja, para os veiculos aéreos de asas
rotativas.

Além disso, é possivel visualizar uma area no qual foi criado um sensor
virtual. A escolha inicial deste trabalho era que o sensor estivesse embarcado o que
foi substituido durante o desenvolvimento por um sensor virtual no Mission Planner.
A ideia da utilizacdo deste sensor € a possibilidade de substituir o0 mesmo por
gualquer tipo de sensor: embarcado na aeronave ou estar em solo préximo de
alguma regido de interesse, o qual enviaria as informacfes do seu status. Neste
trabalho optou-se por utilizar um sensor que possui trés posicdes, sendo elas: On
(Ativado), Off (Desligado) e Hold (espera).

Quando ativado o modo AutoWD, o Mission Planner inicia uma rotina de
repeticdo buscando pelos arquivos das sub-missdes. Primeiramente esta rotina
procura pela sub-misséo inicial, que possui um formato contendo no inicio de seu
titulo “H_", como citado anteriormente, e envia a mesma para o VANT.

ApOs o envio desta sub-missdo, o mesmo entra em modo de voo automatico
padrdo para que a mesma seja executada. Junto com a informacdo da sub-missdo
inicial, existe também qual serd o primeiro ponto de deciséo, informacdo esta que
esta subsequente aos caracteres “H_".

Quando o VANT realiza a primeira sub-misséo e chega ao ponto de decisao,
0 mesmo entra em modo de voo Loiter, o sensor é lido e é tomada a decisdo

mediante a sua posi¢ao, sendo elas:

e Deciséo 1 (envio da sub-missédo D1) — Sensor desativado;

e Deciséo 2 (envio da sub-missédo D2) — Sensor ativado;

e Aguardando sensor (VANT parado e estabilizado) — Sensor posi¢cao
Hold;

Estas decisbes sao similares aos demais pontos de decisdo. Apds a decisdo

ter sido tomada, é enviada para o VANT a sub-missdo seguinte, sendo que em
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seguida ao envio o VANT entra em modo de voo automatico para que seja realizada
a execucao desta sub-misséo.

Similar ao primeiro caso, quando o VANT chega ao fim da sub-missédo o
mesmo entra em modo de voo Loiter e analisa se existem arquivos das sub-missdes
naquele determinado WayPoint. Caso estes arquivos existam, o sensor € analisado
e a decisdo € tomada, entretanto se estes arquivos ndo existirem significa que a
missédo principal chegou ao seu fim. A Figura 6.7 ilustra um fluxograma desta nova

funcionalidade.

Figura 6.7 - Fluxograma da estrutura da fungdo AutowD
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Todas estas etapas séo registradas em um visor desenvolvido em Gomes
(2014), informando ao usuario:

e Nome da sub-misséo enviada;
e Sub-missdo Completa;

e Analisando o status do sensor;
e Status do Sensor;

e Missdo Completa.

Também houve a utilizagdo do botao “Abort” desenvolvido em Gomes (2014),
o qual tem a funcionalidade a abortar o0 modo AutoWD, gerando assim maior
seguranca para a operacao, uma vez que se ocorrer algum problema durante a

execucao da mesma o piloto pode retomar os controles manualmente.

6.2 RESULTADOS

Nesta secdo sdo apresentados os resultados obtidos executando o modo
AutoWD apresentado na Secédo 6.1 e implementado neste trabalho. Como descrito
anteriormente, este modo s6 foi implementado para modelos de asa rotativa, sendo
assim os resultados apresentados nesta secdo sdo apenas resultados obtidos com
esses modelos.

O Mission Planner possui um registro da posicdo que o VANT se locomove
durante a missdo, porém este registro € limitado, pois mantém um namero pequeno
de pontos, e apresentou problemas graficos durante a representacdo dos dados de
trajetéria. Diante desses fatos, foi criada uma funcdo na aba de simulacdo que
habilita que os pontos de latitude e longitude possam ser salvados em um arquivo de
texto, periodicamente a cada 500 milissegundos. Estes pontos podem ser utilizados
para serem enviados a uma APl do Google Maps possibilitando tracar a rota que o
VANT executou durante o teste sem os problemas graficos.

A Figura 6.8 mostra um comparativo dos registros do Mission Planner
(esquerda) e dos registros adquiridos via arquivo de texto e enviados para a API do
Google Maps (direita).
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Figura 6.8 - Comparacao entre registros do Mission Planner (a) e APl do Google Maps (b)
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Fonte: o Autor

Sendo assim, todos os resultados mostrados neste trabalho serdo os registros
obtidos através dos valores de longitude e latitude salvados durante a execuc¢éo do
Voo e representado na APl do Google Maps.

Para a realizacdo dos testes foi planejada uma missdo com 15 WayPoints. A
missao principal foi importada para o Nadzoru e adicionada uma transigcdo do
WayPoint 3 para o 7 e uma transicao do WayPoint 14 para o 10, totalizando 5 sub-
missoes.

Apbs o inicio da simulacdo o sensor foi ajustado para a posigao “On” e como
previsto, o Mission Planner tomou a decisdo D2 enviando para o VANT a sub-missao
3_D2. Ao chegar ao proximo ponto de decisdo (14), o sensor foi posto novamente na
posicdo “On” de modo que foi enviada para o VANT a sub-missdo 14 D2, fazendo
com que o mesmo retornasse para o WayPoint 10. Como a sequéncia levava
novamente para o WayPoint 14 e este € um ponto de deciséo, o sensor foi colocado

para posicao “off”, levando o Mission Planner a enviar a sub-missdao 14 D1. Como
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nenhum ponto de decisdo foi encontrado e o VANT chegou ao WayPoint final, a
missao principal foi finalizada.

A Figura 6.9 ilustra o deslocamento do VANT no decorrer desta missao,
sendo a linha vermelha o trajeto realizado pelo VANT e as linhas laranja (H_3), azul

(3_D2), verde (12_D2) e preto (12_D1) as sub-missdes utilizadas neste ensaio.

Figura 6.9 - Ensaio utilizando funcédo AutowD

Fonte: o Autor

E perceptivel que em alguns pontos a simulagdo se mostrou distante dos
WayPoints definidos. Nestes ensaios, esta distancia foi de aproximadamente 40
metros. Porém, estas diferencas se dao pelo fato de que os controladores internos
do VANT que fazem o controle da trajetéria ndo estavam com seus parametros
completamente ajustados para que houvesse melhores resultados, sendo que este
nao era o foco principal deste trabalho.

Mais detalhes do voo simulado podem ser vistos no link
http://ricardofm.com/download/TccGianOk.mp4, no qual foi disponibilizado o video
do voo simulado com algumas informacgdes adicionais.

Durante o periodo final do trabalho foram realizados ensaios reais em um
aeroclube da cidade de Joinville, respeitando a legislagdo vigente sobre VANTSs.
Nestes ensaios, foi utilizado um modelo de seis motores que pode ser visualizado

com mais detalhes na Figura 6.10.
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Figura 6.10 - VANT utilizado para testes

Fonte: o Autor

Para facilitar a criacdo da missdo e verificar se 0os pontos que o VANT
transitava eram 0s mesmos pontos definidos na estacdo terrestre (GS), foram
utilizados marcadores no chdo do local. A Figura 6.11 ilustra os marcadores

dispostos.

Figura 6.11 - Marcadores utilizados (em vermelho)

Fonte: o Autor

Foi proposto um cenario com 7 pontos intermediarios (WayPoints), sendo que
em dois destes pontos (3 e 6) ocorria a analise do sensor para determinar a decisao
a ser tomada. No ponto 3 o VANT tinha a possibilidade de ser enviado diretamente

para o ponto 5 se 0 sensor estivesse ligado, ou continuaria sua trajetoria original
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caso contrario. Ja no ponto 6 o VANT poderia retornar ao ponto 2 caso 0 sensor
estivesse ligado, caso contrario o mesmo seguiria até o ultimo ponto (7). A Figura
6.12 ilustra 0 modelo da missao principal importada no Nadzoru, com as transi¢cdes

adicionais nos estados WP_3 e WP_6.

Figura 6.12 - Missao real importada no Nadzoru

Fonte: o Autor

Diante deste cenario foram impostas as seguintes condi¢cdes. Na primeira
passagem no ponto 3 0 sensor seria ligado (o que é feito no MP) e seria enviado a
sub-missdo “3_D2”, deslocando o VANT até o ponto 5, jA na primeira vez que o
mesmo atingisse o ponto 6 o sensor também seria ligado forcando o VANT a voltar
até o ponto 2, enviando a missédo “6_D2". Na segunda vez que o ponto 3 fosse
atingido, seria desligado o sensor, forcando o envio da sub-missdo “3_D1” onde o
VANT se locomoveria sequencialmente até o proximo ponto de decisdo. De maneira
similar, na segunda vez em que o VANT passasse pelo ponto 6, 0 sensor seria
desligado novamente e o VANT seria encaminhado para o ponto 7, ultimo ponto
planejado da misséo.

O trajeto desta misséo foi adquirido pela propria ferramenta Mission Planner,
sendo que nestas circunstancias o mesmo ndo apresentou erros graficos no registro

da movimentagdo do VANT. A Figura 6.13 ilustra a trajetoria percorrida pelo VANT
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com os pontos definidos no inicio do ensaio, baseados nos marcadores do solo.
Para uma melhor visualizacdo da trajetoria, a sequencia de WayPoints percorridos

pelo VANT durante o teste real foram os seguintes: {1,2,3,5,6,2,3,4,5,6,7}.

Figura 6.13 - Registro dos movimentos do VANT

Fonte: o Autor

Durante a utilizacao da abordagem real, o VANT nao apresentou nenhum erro
grafico que era observado na técnica HIL. Além disso, é importante salientar que a
precisdo dos pontos foi de aproximadamente 1 metro tendo em vista que a distancia
entre os pontos eram de aproximadamente 15m, onde as condi¢cdes de vento
estavam em torno de 5km/h®.

Algo importante a ser destacado foram algumas mudancas realizadas no
Mission Planner apGs ser realizado um primeiro teste real. Neste teste o0 VANT néo
executou a missao, em decorréncia de que nos pontos de decisdo o Mission Planner
ativava modo de voo Stabilize, fazendo com que o controle do VANT volta-se a ser

do piloto, sendo que este comportamento ocasionou uma queda do VANT.

3 Mais detalhes do voo real podem ser vistos no link http:/ricardofm.com/download/TccGianPratica.mp4, no
qual foi disponibilizado o video do voo com algumas informagdes adicionais.
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Este comportamento ndo se manifestou durante os testes de simulagéo
realizados com esta versao do Mission Planner que utilizava modo de voo Stabilize
nos pontos de decisdo. A maneira encontrada para correcdo deste problema foi
trocar o modo de voo Stabilize para 0 modo de Loiter que mantém o VANT parado
no ar, como citado na sec¢ao 2.6.2.

Entretanto ao utilizar a nova versédo do Mission Planner durante simulacao o
VANT apresentou um comportamento instavel devido ao uso Loiter. Deste modo,
foram criadas duas versfes para o Mission Planner, sendo uma delas utilizada nos
ensaios de simulacdo, onde nos pontos de decisdo o modo de voo Stabilize é
acionado e outra versao utilizado no ensaio real, onde o modo Loiter & acionado nos
pontos de decisédo.

Ambas estas versdes do Mission Planner, bem como a versao do Nadzoru
utilizado neste trabalho serd anexado a um DVD junto com este trabalho, bem como
algumas instrucdes para a compilacao do codigo fonte.

6.3 CONSIDERACOES PARCIAIS

Neste capitulo foram apresentados as implementacdes realizadas na estagao
terrestre Mission Planner, bem como no software Nadzoru que representa
graficamente os Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) utilizando autdmatos.

Na primeira ferramenta foi implementada uma fungédo denominada AutoWD
gue toma decisdes mediante ao estado do sensor virtual, também implementado na
estacdo terrestre. No software Nadzoru foi implementado a ferramenta de
importacdo de missées do Mission Planner e o modulo de geracdo de sub-missfes a
partir da adicdo de novas transicoes.

Através destas modificacdes foram realizados testes simulados e reais, no
gual os testes simulados apresentaram problemas graficos com relacdo ao registro
da trajetoria do VANT. Este problema grafico foi solucionado através da reproducéo
dos pontos salvos da trajetoria na APl do Google Maps. O teste real ndo apresentou
problemas com relagdo aos registro da trajetoria, porém ambos os testes obtiveram
sucesso ao completar a missédo. No total foram realizados em torno de dez testes

simulados e dois testes reais.
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7  CONCLUSAO

Neste trabalho foi realizado um estudo sobre Veiculos Aéreos Nao Tripulados
(VANTS), a técnica de simulacdo Hardware in the Loop e em paralelo um estudo
sobre a teoria de controle supervisério de Sistemas a Eventos Discretos (SEDs).
Assim, identificou-se a possivel utilizacdo desta teoria para a modelagem da misséo
principal, levando em consideracéo a utilizacdo de novos sensores.

Os testes foram realizados através da técnica de simulagdo HIL, utilizando o
controlador de voo APM 2.6, o simulador Flight Gear e como estacao terrestre o
software Mission Planner. Para a realizacdo da implementacdo também foi
necessaria a utlizagdo do software Nadzoru, no qual a missdo principal foi
representada por autbmatos e onde foram realizadas as adicbfes das novas
transicbes mediante a leitura dos sensores. Além da utilizagdo destes softwares,
foram implementadas algumas fun¢cbes destinadas para a aplicagdo, tanto no
Mission Planner, como no Nadzoru.

Tratando do ambiente de simulagdo HIL, o0 mesmo apesentou problemas
relacionados a versdo dos trés elementos (GS, Firmware e Simulador), relatando
problemas durante o voo. Porém, foram encontradas trés versdes compativeis que
minimizavam estes problemas, viabilizando a utilizacdo da técnica.

Com estes elementos funcionando, pdde-se realizar a validacdo deste
trabalho no simulador e em um voo real. Durante este voo real foi verificado, um
desempenho satisfatorio da aplicacdo desenvolvida, uma vez que, o VANT executou
a missao principal tomando decis6es impostas pelo usuario somente nos pontos pré-
selecionados.

O teste simulado apresentou alguns problemas com relacdo ao registro da
misséo, que registrou valores incompativeis com a realidade, gerando erros, onde foi
substituido por uma aplicacdo disponibilizada pelo Google Maps, mostrando o
registro graficamente a partir dos pontos salvados durante a misséao.

JA os testes reais se mostraram muito satisfatorios, uma vez que 0s
problemas relatados na simulacdo ndo se manifestaram e a misséo foi executada
sem problemas, respeitando as tomadas de decisdes decorrentes do estado do
sensor.

Uma das aplica¢cdes que podem ser listadas para a utilizacdo deste trabalho é

0 uso em plataformas de petroleo. Neste tipo de aplicacdo os VANTSs realizam a
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inspecdo automatica da plataforma mediante a uma missdo, porém antes de
passarem por um determinado trajeto que possa haver risco de explosdo devido a
gas, sensores posicionados neste trajeto fazem a leitura dos niveis de gas e
decidem se realmente € possivel a passagem pelo VANT naquele ponto.

Outra aplicacdo possivel € a inspecdo de aero geradores. Neste tipo de
inspecdo o VANT examina primeiro as partes criticas do mesmo, e através da
analise das imagens geradas toma decisdes para seguir a inspecao ou reportar a
estacdo terrestre que existe um problema a ser solucionado. Caso isto ocorra o
VANT retorna a missdo € abortada para que os operadores realizem a manutencao
necessaria.

A realizacao deste trabalho proporcionou uma solucéo para os problemas de
registro grafico em testes simulados do Misison Planner utilizando uma API do
Google Maps. Outra contribuicdo proporcionada também, foi a adicdo de novas
transicbes entre os WayPoints, uma vez que o Mission Planner apenas
proporcionava uma Uunica transicdo de saida, gerando assim as sub-missdes
enviadas para o VANT em voo.

Levando em consideracdo os estudos realizados neste trabalho e os
desenvolvimentos, sugere-se como continuidade:

e Implementacdo de sensores embarcados no VANT realizando a
técnica see-and-avoid;

e Gerenciamento de mdultiplas aeronaves no espaco aéreo, utilizando a
teoria controle supervisoério de SEDs;

e Implementacdo de um sistema de Geofence, visando a seguranca do
espaco aéreo e de civis,;

o Utilizacdo de um sistema de cameras embarcadas para navegacao

assistida em locais sem sinal GPS.
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