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RESUMO

ARANTES, J. S. Sistema autônomo para supervisão de missão e segurança de voo em
VANTs . 2019. 217 p. Tese (Doutorado em Ciências – Ciências de Computação e Matemática
Computacional) – Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação, Universidade de São
Paulo, São Carlos – SP, 2019.

O presente documento tem por objetivo apresentar a tese desenvolvida no programa de doutorado
em Ciência da Computação e Matemática Computacional do ICMC/USP. Esta tese aborda o
desenvolvimento de sistemas autônomos, de baixo custo, para supervisão de missão e segurança
de voo em Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs). A supervisão da missão é assegurada
através da implementação de um sistema do tipo Mission Oriented Sensor Array (MOSA),
responsável pelo adequado cumprimento da missão. A segurança de voo é garantida pelo sistema
In-Flight Awareness (IFA), que visa monitorar o funcionamento da aeronave. Os assuntos missão
e segurança são complexos e os sistemas MOSA e IFA foram idealizados e desenvolvidos de
forma independente, fundamentando-se na ideia de separação de interesses. O desenvolvimento
desses sistemas foi baseado em dois modelos de referência: MOSA e IFA, propostos pela
literatura. Em trabalhos anteriores da literatura, alguns sistemas do tipo MOSA e IFA foram
propostos para situações específicas de missão. Numa outra abordagem, esta tese propõe um
único sistema MOSA e IFA capaz de se adequar a um conjunto distinto de missões. Neste
trabalho, foi desenvolvida toda arquitetura de comunicação que integra os sistemas MOSA
e IFA. No entanto, apenas esses dois sistemas não são suficientes para fazer a execução da
missão com segurança, necessitando-se de um sistema capaz de se comunicar com o Piloto
Automático (AP) do VANT. Logo, um sistema capaz de enviar requisições e comandos ao
AP foi também implementado. Através desses três sistemas, missões autônomas com desvio
de obstáculos puderam ser realizadas sem intervenção humana, mesmo diante de situações
críticas ao voo. Assegurar os aspectos de segurança e missão pode se tornar conflitante durante
o voo, pois em situações emergenciais deve-se abortar a missão. Diferentes estratégias para
planejamento e replanejamento de rotas, baseadas em computação evolutiva e heurísticas, foram
desenvolvidas e integradas nos sistemas MOSA e IFA. Os sistemas, aqui propostos, foram
validados em quatro etapas: (i) experimentos com o simulador de voo FlightGear; (ii) simulações
com a técnica Software-In-The-Loop (SITL); (iii) simulações com a técnica Hardware-In-

The-Loop (HITL); (iv) voos reais. Na última etapa, os sistemas foram embarcados em dois
modelos de VANTs, desenvolvidos pelo grupo de pesquisa. Durante a experimentação, alguns
modelos de pilotos automáticos (APM e Pixhawk), computadores de bordo (Raspberry Pi 3, Intel
Edison e BeagleBone Black), planejadores de missão e replanejadores de rotas emergenciais
foram avaliados. Ao todo, três planejadores de rotas e oito replanejadores são suportados pela
plataforma autônoma. O sistema autônomo desenvolvido permite alterar missões com diferentes
características de hardware e de software de forma fácil e transparente, sendo, desse modo, uma
arquitetura com características plug and play.



Palavras-chave: Veículos Aéreos Não Tripulados, Sistema Autônomo, Arquitetura Embarcada,
Planejamento de Missão, Replanejamento de Rota .



ABSTRACT
ARANTES, J. S. Autonomous system for mission control and flight safety in UAVs . 2019.
217 p. Tese (Doutorado em Ciências – Ciências de Computação e Matemática Computacional) –
Instituto de Ciências Matemáticas e de Computação, Universidade de São Paulo, São Carlos –
SP, 2019.

This document aims to present the thesis developed in the doctoral program in Computer Science
and Computational Mathematics at ICMC/USP. This thesis addresses the development of low-
cost autonomous systems for mission supervision and flight safety in Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs). The mission supervision is ensured through the implementation of a Mission Oriented
Sensor Array (MOSA) system, which is responsible for the proper fulfillment of the mission. The
flight safety is guaranteed by the In-Flight Awareness (IFA) system, which aims to monitor the
aircraft operation. The mission and safety issues are complex, and the MOSA and IFA systems
were idealized and developed independently, based on the idea of separation of concerns. The
development of these systems was based on two reference models: MOSA and IFA, proposed
in the literature. In previous works of the literature, some MOSA and IFA systems have been
proposed for specific mission situations. In another approach, this thesis proposes a single
MOSA and IFA system capable of adapting to a distinct set of missions. All the communication
architecture that integrates the MOSA and IFA systems were developed in this work. However,
only these two systems are not sufficient to carry out the mission safely; a system that can
communicate with the AutoPilot (AP) of the UAV its also needed. In this way, a system that is
capable of sending commands and requests to the AP was implemented in this work. Through
these three systems, autonomous missions with a diversion of obstacles could be carried out
without human intervention, even in critical situations to the flight. Ensuring the safety and
mission aspects can become conflicting during the flight because in hazards situations the mission
must be aborted. Different strategies for path planning and path replanning, based on evolutionary
computation and heuristics, were developed and integrated into the MOSA and IFA systems.
The systems proposed here were validated in four stages: (i) experiments with FlightGear flight
simulator; (ii) simulations using Software-In-The-Loop (SITL); (iii) simulations using Hardware-
In-The-Loop (HITL); (iv) real flights. In the last stage, the systems were embedded in two models
of UAVs, developed by the research group. During the experiment were evaluated some models
of autopilots (APM and Pixhawk), companion computers (Raspberry Pi 3, Intel Edison and
BeagleBone Black), mission planners and emergency route planners. In all, three route planners
and eight replanners are supported by the autonomous platform. The developed autonomous
system allows changing missions with different hardware and software characteristics in an easy
and transparent way, being, therefore, an architecture with plug and play characteristics.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicle, Autonomous System, Embedded Architecture, Mission
Planning, Route Replanning .
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CSV Valores Separados por Vírgula (Comma-Separated Values)

CTOL Decolagem e Aterrissagem Convencional (Conventional Take-Off and Landing)

DDD Entediantes, Sujas e Perigosas (Dull, Dirty and Dangerous)

DE4s Evolução Diferencial para segurança (Differential Evolution for security)

E/S Entrada e Saída

EKF Filtro de Kalman Estendido (Extended Kalman Filter)

ESC Controlador Eletrônico de Velocidade (Electronic Speed Controller)

EUA Estados Unidos da América

FAA Administração Federal de Aviação (Federal Aviation Administration)

FG FlightGear

FMEA Análise do Modo e Efeito de Falha (Failure Modes and Effect Analysis)



FTA Análise de Árvore de Falhas (Fault Tree Analysis)

GA Algoritmo Genético (Genetic Algorithm)

GA-GA-4s Algoritmo Genético e Algoritmo Genético para segurança (Genetic Algorithm and

Genetic Algorithm for security)

GA-GH-4s Algoritmo Genético e Heurística Gulosa para segurança (Genetic Algorithm and

Greedy Heuristic for security)

GA4s Algoritmo Genético para segurança (Genetic Algorithm for security)

GCS Estação de Controle de Solo (Ground Control Station)

GECCO (Genetic and Evolutionary Computation Conference)

GH Heurística Gulosa (Greedy Heuristic)

GH4s Heurística Gulosa para segurança (Greedy Heuristic for security)

Giro. Giroscópio

GISA Grupo de Interesse em Sistemas Autônomos e Aplicações

GNSS Sistema Global de Navegação por Satélite (Global Navigation Satellite System)

GPIO Entrada e Saída de Propósito Geral (General Purpose Input Output)

GPL Licença Pública Geral (General Public License)

GPS Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning System)

GUI Interface Gráfica do Usuário (Graphical User Interface)

HALE Alta Altitude, Longa Resistência (High Altitude, Long Endurance)

HCCQSP (Hybrid Chance-Constrained Qualitative State Planning)

HD Disco Rígido (Hard Disk)

HGA4m Algoritmo Genético Híbrido para missão (Hybrid Genetic Algorithm for mission)

HITL (Hardware-In-The-Loop)

HTTP Protocolo de Transferência de Hipertexto (HyperText Transfer Protocol)

IA Inteligência Artificial

ICAS (International Council of the Aeronautical Sciences)

ICMC Instituto de Ciências Matemáticas e Computação

ICTAI (International Conference on Tools with Artificial Intelligence)

IFA Consciência em Voo (In-Flight Awareness)

IFA2S (In-Flight Awareness Augmentation Systems)

IMU Unidade de Medição Inercial (Inertial Measurement Unit)

IoD Internet dos Drones (Internet of Drones)

IoT Internet das Coisas (Internet of Things)

IP Protocolo de Internet (Internet Protocol)

JSON Notação de Objetos JavaScript (JavaScript Object Notation)

KML Linguagem de Marcação Keyhole (Keyhole Markup Language)

LALE Baixa Altitude, Longa Resistência (Low Altitude, Long Endurance)



LASE Baixa Altitude, Curta Resistência (Low Altitude, Short Endurance)

LCR Laboratório de Computação Reconfigurável

LED Diodo Emissor de Luz (Light Emitting Diode)

LGPL (Lesser General Public License)

LIDAR Detecção e Medição de Distância por Luz (LIght Detection And Ranging)

Lin. Linux

LOWAS (LIDAR Obstacle Warning and Avoidance System)

Mac. Mac OS X

Mag. Magnetômetro

MALE Média Altitude, Longa Resistência (Medium Altitude, Long Endurance)

MAV (Micro Aerial Vehicle)

MAVLink (Micro Air Vehicle Link)

MBD Projeto Baseado em Modelo (Model-Based Design)

MDD Desenvolvimento Orientado a Modelos (Model Driven Development)

MORSE (Modular OpenRobots Simulation Engine)

MOSA Arranjos de Sensores Orientados à Missão (Mission Oriented Sensor Array)

MPGA4s Algoritmo Genético Multi-Populacional para segurança (Multi-Population Genetic

Algorithm for security)

MS4s Multi-Start para segurança (Multi-Start for security)

MSFS (MicroSoft Flight Simulator)

N/A Não Aplicável (Not Applicable)

N/D Não Disponível (Not Available)

NFZ Zona de Exclusão Aérea (No-Fly Zone)

OD Oracle Drone

OODA Observação, Orientação, Decisão e Ação (Observation, Orientation, Decision,

Action)

P&P (Plug and Play)

PC Computador Pessoal (Personal Computer)

PLIM Programação Linear Inteira-Mista (Mixed-Integer Linear Programming)

PNLIM Programação Não Linear Inteira-Mista (Mixed-Integer NonLinear Programming)

ProOF (Professional Optimization Framework)

PWM Modulação por Largura de Pulso (Pulse Width Modulation)

QGC QGroundControl

RAM Memória de Acesso Aleatório (Random Access Memory)

RC Controle de Rádio (Radio Control)

RGB Vermelho, Verde e Azul (Red, Green and Blue)

ROS Sistema Operacional de Robôs (Robot Operating System)



ROV Veículo Submarino Operado Remotamente (Remotely Operated Underwater Vehicle)

RPi Raspberry Pi
RTL Retorne ao Lançamento (Return To Launch)

RTOS Sistema Operacional de Tempo Real (Real-Time Operating System)

S2DK (Services to DroneKit)

SD (Secure Digital)

SdI Separação de Interesse

SEE Sistemas Embarcados e Evolutivos

Sim. Simulador

SisVANT Sistema de Veículo Aéreo Não Tripulado (Unmanned Aerial Systems)

SITL (Software-In-The-Loop)

SO Sistema Operacional (Operational System)

SOA Arquitetura Orientada a Serviços (Service-Oriented Architecture)

SSC Departamento de Sistemas de Computação

SSH (Secure Shell)

SSI (Smart Sensor Interface)

SSN Rede de Sensores Sonoros (Sound Sensor Network)

SSP (Smart Sensor Protocol)

STPA Teórico - Sistêmico de Análise de Processos (System Theoretic Process Analysis)

SUAS (Small Unmanned Aircraft System)

TCP Protocolo de Controle de Transmissão (Transmission Control Protocol)

TUGV Veículo Terrestre Não Tripulado Teleoperado (Tele-operated Unmanned Ground

Vehicle)

UDP Protocolo de Datagrama de Usuário (User Datagram Protocol)

UGV Veículo Terrestre Autônomo (Unmanned Ground Vehicle)

USP Universidade de São Paulo

USV Veículo de Superfície Não Tripulado (Unmanned Surface Vehicle)

VAANT Veículo Aéreo Autônomo Não Tripulado

VANT Veículo Aéreo Não Tripulado (Unmanned Aerial Vehicle)

VMNT Veículo Marinho Não Tripulado (Unmanned Marine Vehicles)

VNT Veículo Não Tripulado (Unmanned Vehicle)

VSNT Veículo Submarino Não Tripulados (Unmanned Underwater Vehicle)

VTNT Veículo Terrestre Não Tripulado (Unmanned Ground Vehicles)

VTOL Decolagem e Aterrissagem Vertical (Vertical Take-Off and Landing)

Wi-Fi Fidelidade Sem Fio (Wireless Fidelity)

Win. Windows

XML Linguagem de Marcação Extensível (eXtensible Markup Language)



LISTA DE SÍMBOLOS

Constantes — ————————————————————————————————-

RE — Raio equatorial do planeta Terra (em metros)

RM — Raio meridional do planeta Terra (em metros)

RT — Raio médio do planeta Terra (em metros)

F — Fator de conversão de coordenadas cartesianas para geográficas ou de metros para graus

E1 — Percentagem de tempo extra aferida na execução de RTL

E2 — Percentagem da distância máxima de alcance no voo

KE
T — Eficiência energética média de tempo de voo (em % de bateria/segundo)

KE
N — Eficiência energética média de navegação (em % de bateria/metro)

KE
Nhrz

— Eficiência energética média da navegação na horizontal (em % de bateria/metro)

KE
Nup

— Eficiência energética média da navegação vertical para cima (em % de bateria/metro)

KE
Ndown

— Eficiência energética média da navegação vertical para baixo (em % de bateria/metro)

Parâmetros — ————————————————————————————————-

vhrz — Velocidade de deslocamento horizontal [parâmetro do AP] (em metros/segundo)

vup — Velocidade de deslocamento vertical para cima [parâmetro do AP] (em metros/segundo)

vdown — Velocidade de deslocamento vertical para baixo [parâmetro do AP] (em metros/segundo)

hrtl — Altitude de realização da operação de RTL [parâmetro do AP] (em metros)

∆t — Intervalo de tempo ou fator de discretização do tempo (em segundos)

T — Horizonte de tempo utilizado no planejador/replanejador (em segundos)

x̂0 — Posição inicial esperada do VANT

x̂goal — Posição objetivo esperada do VANT

m — Massa do VANT incluindo payload (em quilograma)

λ̄ — Coordenada geográfica de longitude de um ponto de referência (em graus)

γ̄ — Coordenada geográfica de latitude de um ponto de referência (em graus)

σA — Desvio padrão associado a posição inicial



σB — Desvio padrão associado ao ruído aplicado a posição

A — Matriz 4×4 para o estado do VANT utilizada na transição de estados

B — Matriz 4×2 para o controle da dinâmica do VANT utilizada na transição de estados

Σx0 — Matriz 4×4 de covariância associada à incerteza da posição inicial do VANT

Σωt — Matriz 4×4 de covariância aplicada na transição de estado

Variáveis — ————————————————————————————————–

xt — Estado da aeronave no instante t

ut — Controle aplicado a aeronave no instante t

x0 — Estado da aeronave no instante inicial 0

xT — Estado da aeronave no instante final T

xgoal — Posição do objetivo (ponto-alvo) especificado pelo projetista

p — Posição da aeronave em coordenadas cartesianas

px — Posição no eixo x da aeronave ao longo da linha do equador (em metros)

py — Posição no eixo y da aeronave ao longo da linha do meridiano de Greenwich (em metros)

v — Velocidade na horizontal da aeronave (em metros/segundo)

vx — Velocidade no eixo x do VANT (em metros/segundo)

vy — Velocidade no eixo y do VANT (em metros/segundo)

a — Aceleração na horizontal do VANT (em metros/segundo2)

ax — Aceleração no eixo x do VANT (em metros/segundo2)

ay — Aceleração no eixo y do VANT (em metros/segundo2)

α — Ângulo de orientação (direção) na horizontal da aeronave (em radianos)

ε — Variação angular (rotação) do VANT em torno do eixo z (em radianos)

αmath — Ângulo de orientação (heading) baseada no ângulo da matemática (em graus)

αaero — Ângulo de orientação (heading) baseada no ângulo da aeronáutica (em graus)

dc — Distância crítica percorrida durante o replanejamento de rotas (em metros)

φ — Ângulo de orientação de roll (em radianos)

θ — Ângulo de orientação de pitch (em radianos)

λ — Coordenada geográfica de longitude da aeronave (em graus)

γ — Coordenada geográfica de latitude da aeronave (em graus)

puav
lat — Posição de latitude (coordenada geográfica) atual do VANT (em graus)



puav
lng — Posição de longitude (coordenada geográfica) atual do VANT (em graus)

puav
altrel — Posição de altitude relativa atual do VANT (em metros)

phome
lat — Posição de latitude (coordenada geográfica) do home do VANT (em graus)

phome
lng — Posição de longitude (coordenada geográfica) do home do VANT (em graus)

phome
altrel — Posição da altitude relativa do home do VANT (em metros)

Blevel — Nível atual da bateria do VANT (em porcentagem de bateria)

Dhrz — Distância euclidiana na horizontal do VANT até o home (em metros)

BE
rtl — Consumo de combustível estimado para fazer o RTL (em porcentagem de bateria)

DE
max — Distância máxima estimada que o VANT consegue alcançar (em metros)

T E
rtl — Tempo estimado para fazer a operação de RTL (em segundos)

T E
max — Tempo máximo estimado de voo (em segundos)

L — Comprimento do arco da circunferência (em metros)

τ — Ângulo da circunferência (em graus)

ωt — Ruído Gaussiano branco aditivo (perturbação ou incerteza) no instante t

FΨ — Função de transição de estados não linear para uma situação crítica do tipo Ψ

FD — Força do arrasto (drag) associada à resistência do ar do VANT (em newton)

Con f igurações — ———————————————————————————————

M — Representa o mapa, o plano da missão e a altitude de cruzeiro, em que M= ⟨Mmap,Mgoal,Malt⟩

H — Representa a configuração da arquitetura de hardware, em que H= ⟨Hap,Hcc,Hsensor,Hactuator⟩

S — Representa a configuração da arquitetura de software, em que S= ⟨Smosa,Si f a⟩

S* — Representa a solução ótima ou próxima do ótimo encontrada para o problema

Mmap — Representa o mapa da missão, em que Mmap = ⟨r,h,c⟩

Mgoal — Representa o plano da missão ou conjunto de pontos-alvo, em que Mgoal = ⟨w1,w2, · · ·⟩

Malt — Representa a altitude de voo cruzeiro da missão (em metros), em que Malt ∈ R*+

Hap — AP utilizado na missão, em que Hap ∈ {APM,Pixhawk}

Hcc — CC utilizado na missão, em que Hcc ∈ {IntelEdison,RaspberryPi,BeagleBoneBlack}

Hsensor — Lista com sensores da missão, em que Hsensor = [CameraRGB,Sonar,Temperature]

Hactuator — Lista com atuadores da missão, em que Hactuator = [Buzzer,Spraying,Parachute,LED]

Smosa — Representa o sistema MOSA, em que Smosa = ⟨PP,LP,TSCP,∆P⟩

Si f a — Representa o sistema IFA, em que Si f a = ⟨PR,LR,TSCR,∆R,WR⟩



PP — Representa o planejador de rotas utilizado, em que PP ∈{HGA4m,CCQSP4m,FixedRoute4m}

LP — Local de execução do planejador de rotas, em que LP ∈ {onboard,o f f board}

TSCP — Critério de parada do planejador baseado em tempo (em segundos), em que TSCP ∈ R*+

∆P — Nível de risco assumido pelo planejador, em que ∆P ∈ [0, 1
2 ] e ∆P ∈ R

PR — Representa o replanejador de rotas utilizado, em que PR ∈{GA4s,MPGA4s,DE4s,GH4s,MS4s,GA-
GA-4s,GA-GH-4s,Pre-Planned4s}

LR — Local de execução do replanejador de rotas, em que LR ∈ {onboard,o f f board}

TSCR — Critério de parada do replanejador baseado em tempo (em segundos), em que TSCR ∈R*+

∆R — Nível de risco assumido pelo replanejador, em que ∆R ∈ [0, 1
2 ] e ∆R ∈ R

WR — Número máximo de waypoints utilizado pelo replanejador de rotas, em que WR ∈ N

r — Conjunto de regiões convexas, em que r = {r1,r2, · · ·}

h — Conjunto de altitudes das regiões convexas (em metros), em que h = {h1,h2, · · ·}

c — Conjunto de classificações das regiões, em que c = {c1,c2, · · ·} e c ∈Φ

On
j — j-ésima região convexa que representa um obstáculo, em que On

j ∈ r

Op
j — j-ésima região convexa que representa uma região penalizadora, em que Op

j ∈ r

Ob
j — j-ésima região convexa que representa uma região bonificadora, em que Ob

j ∈ r

tvideo — Tempo de filmagem de uma região qualquer (em segundos), em que tvideo ∈ N

npicture — Quantidade de fotografias tiradas em sequência, em que npicture ∈ N

dpicture — Tempo (delay) entre duas fotografias em sequência (em segundos), em que dpicture ∈N

Classi f icações — ——————————————————————————————–

Ψ — Conjunto de situações críticas que podem ocorrer na aeronave, em que Ψ= {Ψm,Ψb,Ψs1,Ψs2}

Ψb — Situação crítica na bateria, em que Ψb ∈Ψ

Ψm — Situação crítica no motor, em que Ψm ∈Ψ

Ψs1 — Situação crítica na semi-asa direita, em que Ψs1 ∈Ψ

Ψs2 — Situação crítica na semi-asa esquerda, em que Ψs2 ∈Ψ

Φ — Conjunto de regiões do mapa, em que Φ = {Φn,Φo,Φp,Φb,Φs,Φr}

Φn — Região do tipo não navegável, em que Φn ∈Φ

Φo — Região do tipo obstáculo, em que Φo ∈Φ

Φp — Região do tipo penalizadora, em que Φp ∈Φ

Φb — Região do tipo bonificadora, em que Φb ∈Φ



Φs — Região do tipo cênica, em que Φs ∈Φ

Φr — Região do tipo remanescente, em que Φr ∈Φ

Índices — —————————————————————————————————-

t — Índice que controla o instante de tempo, em que t ∈ [0,T ] e t ∈ N

j — Índice que controla as regiões do mapa, em que j ∈ [0, |r|] e j ∈ N
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CAPÍTULO

1
INTRODUÇÃO

“ Não se espante com a altura do voo.

Quanto mais alto, mais longe do perigo.

Quanto mais você se eleva, mais tempo há

de reconhecer uma pane. É quando se está

próximo do solo que se deve desconfiar. ”

Santos Dumont

1.1 Contextualização

A presente tese de doutorado visa o desenvolvimento de sistemas embarcados autônomos
de baixo custo, voltados à execução de missão e à segurança de voo para Veículos Aéreos Não
Tripulados (VANTs). Essas aeronaves estão se tornando cada vez mais populares, devido ao
barateamento de tecnologias e dispositivos eletrônicos e à miniaturização dos componentes
físicos necessários para a construção de aeronaves de pequeno porte (CHIARAMONTE, 2018).
Com essa crescente utilização de VANTs, alguns questionamentos foram levantados em relação
aos riscos envolvidos em sua operação sobre regiões povoadas. Assim, para sua integração ao
espaço aéreo, a probabilidade de falha deve ser menor ou igual a aceita para a aviação geral
(FAA, 2012). Nesse contexto, uma adequada execução da missão e uma constante avaliação de
possíveis falhas são aspectos que devem ser considerados ao elaborar um sistema embarcado
para VANTs.

O grupo de Sistemas Embarcados e Evolutivos (SEE) do Departamento de Sistemas de
Computação (SSC) do ICMC/USP tem desenvolvido trabalhos com VANTs, que remetem a
preocupações com execução da missão e com segurança de voo, em que se destacam o Mission

Oriented Sensor Array (MOSA) e o In-Flight Awareness (IFA). O sistema supervisor da missão,
MOSA, permite um adequado acompanhamento de toda a missão em execução pelo VANT
(FIGUEIRA, 2016). O sistema supervisor da segurança em voo, IFA, monitora em tempo real o
funcionamento da aeronave (MATTEI, 2015).

A literatura apresenta poucos trabalhos focados em arquiteturas/sistemas autônomos de
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baixo custo para missão e segurança de VANTs, como o MOSA e o IFA. Dessa forma, uma
arquitetura que garanta uma menor intervenção humana e, consequentemente, maior nível de
autonomia para a aeronave foi proposta nesta tese integrando esses dois sistemas. Após uma
revisão da literatura, observamos que várias arquiteturas apresentam foco no desenvolvimento de
sistemas específicos para determinado tipo de aplicação, como em Brown, Estabrook e Franklin
(2011), Prodan et al. (2013), Xue et al. (2016), Morozov e Janschek (2016), Ramasamy et al.

(2016), Alsalam et al. (2017), Boubeta-Puig et al. (2018), Chiaramonte (2018). Assim, esta tese
buscou preencher a lacuna citada, introduzindo uma arquitetura de propósito geral e com um
nível de resiliência capaz de mitigar falhas, garantindo um adequado nível de autonomia para a
aeronave.

A motivação para este trabalho está na oportunidade de convergir diversos resulta-
dos obtidos recentemente nas pesquisas em VANT, conduzidas pelo grupo SEE, dentro do
SSC/ICMC/USP. Uma primeira versão do sistema IFA foi estabelecida em Mattei (2015). Da
mesma forma, a definição do sistema MOSA foi estabelecida em Figueira (2016). Algoritmos
voltados ao planejamento de missões, envolvendo Algoritmos Genéticos (GAs, do inglês Gene-

tic Algorithms) combinados com resolução de modelos de Programação Linear Inteira-Mista
(PLIM), foram desenvolvidos em Arantes (2017). Por fim, algoritmos voltados ao replaneja-
mento de rotas para pouso emergencial, aplicando GA, Heurística Gulosa (GH, do inglês Greedy

Heuristic) e modelos de PLIM, foram desenvolvidos em Arantes (2016).

Trabalhos anteriores sobre MOSA e IFA não apresentam uma implementação embarcada
dos sistemas, focando mais no estabelecimento dos conceitos de monitoramento de missão e
segurança. Além disso, nenhum trabalho abordou o funcionamento conjunto de tais sistemas.
Dessa maneira, um sistema embarcado com as arquiteturas MOSA e IFA foi aqui desenvolvido e
aplicado em dois VANTs de asa rotativa, nomeados iDroneAlpha e iDroneBeta. Essas aeronaves
são quadricópteros e foram construídos durante esta tese de doutorado.

A autora Figueira (2016) destaca em seu trabalho que existem diversos MOSAs, cada
um desses é específico para uma aplicação. A presente tese desenvolveu um único sistema
MOSA, modular e flexível o suficiente para atender diferentes aplicações apenas habilitando ou
desabilitando os recursos que a aplicação utiliza. Como esperado, o sistema MOSA proposto não
abarca todos as aplicações possíveis, ou seja, todos os MOSAs possíveis. No entanto, permiti-se
que novos módulos possam ser facilmente integrados ao MOSA aqui proposto, abrangendo
assim outras aplicações que dependam, por exemplo, de novos sensores ou atuadores. Da mesma
forma, conforme ressaltado em Mattei (2015), não existe apenas um sistema IFA possível. O
IFA aqui desenvolvido também foi feito de forma modular e flexível para que diversos sensores
possam ser habilitados ou desabilitados conforme a aplicação utilizada e os sensores disponíveis.
Os sistemas desenvolvidos são distribuídos com código-fonte aberto1, o que facilita também a
integração de novos recursos e funcionalidades.

1 <https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/>

https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/
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Sobre o sistema MOSA dois conceitos importantes podem ser estabelecidos:

∙ MOSA Não-Adaptativo: este sistema não consegue alterar o comportamento da missão
durante o voo. Dessa forma, o MOSA não consegue contornar imprevistos ocorridos
durante a missão. Após ocorrer um imprevisto, a única ação que pode ser executada é
abortar a missão.

∙ MOSA Adaptativo: este sistema, por sua vez, consegue alterar o comportamento da
missão durante o voo. Nesse sistema, o plano de voo pré-definido pode ser alterado
dinamicamente durante o voo. Dessa maneira, o MOSA, baseado em novas variáveis,
consegue contornar imprevistos através da reconfiguração da missão. Dentre as ações de
reconfiguração permitidas têm-se: refazer a missão, trocar a missão, atualizar o plano de
voo, ou ainda, abortar a missão.

O trabalho de Figueira (2016) abordou exclusivamente o sistema MOSA não-adaptativo.
A presente tese trata ambos os tipos de sistemas: MOSA adaptativo e MOSA não-adaptativo.

1.2 Motivação e Justificativas
Os índices de acidentes e fatalidades aeronáuticos caíram nos últimos anos, como

resultado direto do aprendizado acumulado a partir da investigação de suas causas (SAFETY,
2018). Já o número de acidentes envolvendo VANTs tem aumentado, conforme destacado em
EASA (2017), devido, principalmente, a sua inserção no mercado de forma não controlada. Nos
Estados Unidos da América (EUA), em 2016, o índice de acidentes da aviação geral foi de
5,93×10−5, o que significa 5,93 acidentes a cada 100 mil horas de voo. O número de acidentes
com vítimas foi de 9,98×10−4, portanto, pode-se concluir que, aproximadamente um sexto dos
acidentes aéreos geram vítimas (NTSB, 2018). Esses números são relativamente baixos, quando
comparados aos acidentes envolvendo transporte automotivo, que nos EUA geraram em 2016
cerca de 90 vezes mais vítimas que a aviação geral2.

Conforme destacado em Mattei (2015), uma aeronave como o UAV Hermes 450 (ae-
ronave de 2 milhões de dólares3) apresenta um acidente a cada 833 horas, já uma aeronave
como o UAV Desert Hawk (aeronave de 224.000 dólares4) apresenta um acidente a cada 56
horas. Ao analisar o UAV Hermes 450, percebe-se que ele sofre um acidente a uma frequência
de 20,2 vezes mais que uma aeronave tripulada. Já o UAV Desert Hawk sofre um acidente a
uma frequência de 301,1 vezes mais que uma aeronave tripulada. Esses índices indicam que
um VANT não tem a mesma confiabilidade de uma aeronave tripulada e indicam também uma
tendência de que quanto menor o custo do VANT, menor a sua confiabilidade. Aeronaves com
2 <https://www.ntsb.gov/investigations/data/Pages/Data_Stats.aspx>
3 <https://en.wikipedia.org/wiki/Elbit_Hermes_450>
4 <http://www.deagel.com/Cannons-and-Gear/Desert-Hawk_a002338001.aspx>

https://www.ntsb.gov/investigations/data/Pages/Data_Stats.aspx
https://en.wikipedia.org/wiki/Elbit_Hermes_450
http://www.deagel.com/Cannons-and-Gear/Desert-Hawk_a002338001.aspx
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custos ainda menores sofrem acidentes a cada poucas horas de operação. Esse fato justifica
o desenvolvimento de sistemas autônomos para segurança em voo, como o IFA. Não existe,
obviamente, risco nulo na operação de uma aeronave, o que se busca é a manutenção de índices
baixos o suficiente para sua aceitação e a busca incessante por sua redução contínua (MATTEI,
2015).

Empresas como Amazon, Google, Microsoft e Uber têm investido na construção de
aeronaves autônomas para realização de missões. A Amazon está, atualmente, desenvolvendo
um sistema de entrega de encomendas, utilizando VANTs, chamado Amazon Prime Air, que
promete realizar entregas com segurança em até 30 minutos (AMAZON, 2018b). A Google,
em resposta a esse serviço, criou também um projeto para entrega de encomendas, chamado
Wing (GOOGLE, 2019). Os projetos mencionados necessitam de um sistema supervisor de
missão com segurança capaz de realizar a entrega no local, levando em consideração toda a
complexidade do ambiente. O fato de se ter diversas empresas e grupos de pesquisa trabalhando
na automação de VANTs motivam e justificam o desenvolvimento de sistemas, como o MOSA e
IFA.

1.3 Hipótese

Esta pesquisa visa validar as seguintes hipóteses:

∙ É possível construir um VANT de baixo custo, que execute missões de forma autônoma,
diante situações severas.

∙ É possível construir um VANT que faça tomadas de decisão onboard com as plataformas
de hardware existentes.

∙ É possível construir uma arquitetura que consiga tratar diversas aplicações diferentes com
poucas modificações no sistema.

∙ É possível construir uma arquitetura utilizando separação de interesse entre a missão e a
segurança.

1.4 Objetivos

O principal objetivo deste trabalho é a proposição de uma arquitetura para VANTs
de baixo custo e o desenvolvimento de sistemas relacionados, que apresentem as seguintes
características:

∙ Propósito geral: diferentes missões podem ser incorporadas ao VANT sem necessidade
de mudanças relevantes na arquitetura definida.
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∙ Resiliência: os sistemas definidos na arquitetura devem prevenir a propagação de erros ou
alterar seu comportamento visando o correto funcionamento da aeronave.

∙ Autonomia: sistemas que permitam que a aeronave opere com o menor nível possível de
intervenção humana.

Nesse contexto, estabelecemos como meta atingir os seguintes objetivos específicos:

1. Desenvolver um sistema de controle de missão, baseado no MOSA, que inclua comporta-
mentos reativos. Por exemplo, algoritmos que quando incorporados ao MOSA possibilitem
tomadas de decisão em tempo real, levando a alteração da missão original a partir de novos
dados obtidos pelo sensoriamento da aeronave.

2. Desenvolver um sistema de segurança de voo, baseado no IFA, capaz de lidar de forma
robusta com diferentes tipos de falhas na aeronave. Por exemplo, algoritmos de replane-
jamento que quando incorporados, permitam o pouso da aeronave, em caso de situação
crítica, assim como, sistemas para detecção e prevenção de falhas.

3. Possuir a capacidade de trocar módulos da arquitetura de forma transparente, tornando
a arquitetura Plug and Play (P&P), na qual componentes, como diferentes modelos
de aeronaves, pilotos automáticos, computadores de bordo, planejadores de missão e
replanejadores de rotas emergenciais, possam ser trocados sem grandes alterações no
hardware e software.

4. Avaliar o comportamento da arquitetura desenvolvida em experimentos utilizando simula-
dor de voo, simulação Software-In-The-Loop (SITL), simulação Hardware-In-The-Loop

(HITL) e voos reais.

1.5 Contribuições e Limitações
As contribuições com o desenvolvimento da presente tese são: (i) a obtenção de uma

arquitetura de hardware e software para VANTs de baixo custo que possibilite a aeronave ter um
alto grau de autonomia; (ii) a capacidade de executar algoritmos de forma rápida e com habilidade
de realizar tomadas de decisão com intervenção mínima do piloto em solo; (iii) a divulgação do
sistema autônomo de forma open-source, permitindo que toda a comunidade possa fazer uso
desse sistema; (iv) a obtenção de uma plataforma embarcada para testes capaz de incorporar:
algoritmos de planejamento de missão; algoritmos de replanejamento de rotas; algoritmos de
fusão de sensores e coleta de dados em logs de voos para extração de conhecimento.

Este trabalho apresenta também algumas limitações, como: (i) a aeronave precisa conhe-
cer o cenário de voo, já que qualquer eventual mudança no cenário pode afetar os resultados dos
algoritmos de planejamento; (ii) a dificuldade inerente à realização de experimentos reais em
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campo, pois se trata de uma tarefa complexa que demanda tempo e disponibilidade de recursos
financeiros.

1.6 Organização do Texto
A organização deste documento foi subdividida da seguinte forma:

∙ Capítulo 2: expõe uma revisão dos principais conceitos envolvidos;

∙ Capítulo 3: apresenta uma revisão dos principais trabalhos relacionados;

∙ Capítulo 4: apresenta os modelos de referência MOSA e IFA;

∙ Capítulo 5: define o problema abordado e sua modelagem;

∙ Capítulo 6: apresenta a arquitetura do sistema proposto;

∙ Capítulo 7: mostra a metodologia a ser utilizada;

∙ Capítulo 8: apresenta os sistemas desenvolvidos neste trabalho;

∙ Capítulo 9: mostra os resultados experimentais obtidos;

∙ Capítulo 10: encerra esta tese apontado as conclusões e os trabalhos futuros;

∙ Apêndice A: apresenta um conjunto de arquivos de entrada e saída utilizados.
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CAPÍTULO

2
CONCEITOS FUNDAMENTAIS

“ A resposta certa, não importa nada: o es-

sencial é que as perguntas estejam certas.

”
Mario Quintana

2.1 Considerações Iniciais

Este capítulo apresentará os conceitos fundamentais necessários a compreensão deste tra-
balho. O capítulo está dividido em 15 seções que são: Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs);
componentes básicos de um VANT; estações de controle de solo; simuladores de voo; pilotos
automáticos; companion computers; aviônicos; sensores e atuadores da aeronave; Dronekit;
simulações software-in-the-loop; simulações hardware-in-the-loop; tipos de arquiteturas de
controle; localização, mapeamento e navegação; tolerância à falhas; e autonomia em sistemas
robóticos. Os temas escolhidos para este capítulo têm como objetivo fornecer informações ao
leitor, até mesmo àquele pouco conhecedor de temas aeronáuticos, para a compreensão desta
tese.

2.2 Veículos Aéreos Não Tripulados

A Agência Nacional de Aviação Civil (ANAC) define VANT ou drone como sendo
“Aeronave projetada para operar sem piloto a bordo e que não seja utilizada para fins meramente
recreativos” (ANAC, 2012a, pág. 3). Essas aeronaves podem ser controladas à distância por
meios eletrônicos e computacionais, por pessoas e por piloto automático (LEITE, 2013, pág.
4). Segundo ANAC (2012b, pág. 3), os VANTs necessitam de infraestrutura remota para sua
operação por não possuírem piloto a bordo. Essa infraestrutura compõe o que se denomina
Sistema de Veículo Aéreo Não Tripulado (SisVANT). O SisVANT é formado pelo veículo
aéreo, os componentes necessários à decolagem, voo e pouso do veículo, os meios utilizados na
realização da missão, a estação de pilotagem remota, os meios para comunicações e controle, a
carga útil, entre outros. Este trabalho se encaixa na categoria de SisVANT, em que será projetada
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a arquitetura que permite a realização de voos autônomos, no entanto, a fim de obter uma maior
simplicidade, a notação de VANT será utilizada nesta tese.

O contexto em que se insere os VANTs, analisado nesta tese, pode ser melhor compre-
endido a partir do panorama geral de veículos não tripulados, apresentado na classificação da
Figura 1. Um Veículo Não Tripulado (VNT) é um veículo que pode andar, voar, navegar pelo mar
ou pelo espaço sem piloto a bordo. Diante de cada uma dessas capacidades, podemos subdividir
ainda mais esses veículos. Um VNT capaz de andar sobre a superfície da terra é um Veículo
Terrestre Não Tripulado (VTNT). Os VTNTs podem ser subdivididos em autônomos e operados
remotamente. Um veículo capaz de navegar sobre ou abaixo da superfície da água é um Veículo
Marinho Não Tripulado (VMNT). Os VMNT podem ser subdivididos conforme operam sobre ou
abaixo da água e de acordo com sua autonomia. Um VNT que pode navegar pelo espaço sideral
é uma Espaçonave Não Tripulada. Um VNT que pode voar é um Veículo Aéreo Não Tripulado
(VANT), pode ser subdividido em duas categorias principais: Aeronave Remotamente Pilotada
(ARP) e Veículo Aéreo Autônomo Não Tripulado (VAANT). Tendo esse panorama em mente,
esta tese delimita como objeto de pesquisa os VANTs com o objetivo de aumentar seu nível
de autonomia, aproximando-se, assim, dos VAANTs. Conforme irá se observar, a arquitetura
projetada nesta tese não é restrita ao ambiente de VANTs, podendo, dessa forma, ser adaptada
aos contextos de VTNTs e VMNTs.

Figura 1 – Classificação dos veículos não tripulados.
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Fonte: Adaptada de IndiaMart (2017).

A classificação apresentada agrupa os VNTs conforme o local em que operam: terra,
ar, água e espaço. Ela faz o agrupamento também, de acordo com a sua autonomia: operados
remotamente e autônomos. Muitas outras formas de classificação poderiam ser feitas, como por
exemplo, subdivisão dos VNTs em autônomos, semi-autônomos e rádio controlados. Pensando
nos VANTs, eles poderiam ser organizados baseados em: massa, dimensão, altitude de voo,
distância de voo, tempo de voo, tipo de aplicação, tipo de sustentação, tipo de decolagem/pouso,
como abordado em Weatherington e Deputy (2005), Gambold (2011), Carvalho, Bueno e
Modesto (2014). A Figura 2 mostra uma classificação adaptada de Watts, Ambrosia e Hinkley
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(2012), Heffner e Foucher (2017), que agrupa os VANTs conforme a massa, altitude de voo,
distância de voo e tempo de voo. Nessa figura, a sigla HALE representa High Altitude, Long

Endurance, a sigla MALE significa Medium Altitude, Long Endurance, LALE quer dizer Low

Altitude, Long Endurance, LASE remete a Low Altitude, Short Endurance, SUAS representa
Small Unmanned Aircraft System e MAV indica Micro Aerial Vehicle. Como exemplos de
veículos nessas categorias temos: o RQ-4 Global Hawk que custa cerca de US$131,00 milhões,
voa a altitude de 18.000 metros por mais de 34 horas, pesa 14.000 kg e atinge a distância de
aproximadamente 22.000 km, sendo assim, classificado como HALE 1; o MQ-1 Predator custa
por volta de US$20,00 milhões, voa a altitude de 7.600 metros, capaz de voar mais de 24 horas,
pesa 1.020 kg e alcança a distância de aproximadamente 1.100 km, sendo assim, um exemplo
de MALE 2; o ScanEagle custa cerca de US$3,20 milhões, voa a altitude de 4.572 metros por
mais de 24 horas, pesa 18 kg e atinge a distância de aproximadamente 100 km, sendo assim, um
LALE 3; o RQ-20 Puma custa por volta de US$250,00 mil, voa a altitude de 152 metros por até 3
horas, pesa 6,3 kg e alcança a distância de aproximadamente 20 km classificado, portanto, como
LASE 4. Todas essas aeronaves citadas são utilizadas, principalmente, em aplicações militares.
As Figuras 3a, 3b, 3c e 3d apresentam os VANTs mencionados.

A proposta apresentada nesta tese abrange as categorias de MAV e SUAS, no entanto
pode ser expandida também as demais classificações. Os veículos dessas categorias, em geral,
são mais baratos e são empregados em aplicações civis, os demais veículos são mais caros e
costumam ser utilizados em aplicações militares. As Figuras 3e e 3f apresentam os VANTs Arara
e Ararinha, pertencentes as categorias SUAS e MAV, respectivamente.

Figura 2 – Classificação dos VANTs conforme: massa, altitude, distância e tempo de voo.
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Fonte: Adaptada de Watts, Ambrosia e Hinkley (2012), Heffner e Foucher (2017).

1 <http://www.af.mil/About-Us/Fact-Sheets/Display/Article/104516/rq-4-global-hawk/>
2 <http://www.af.mil/About-Us/Fact-Sheets/Display/Article/104469/mq-1b-predator/>
3 <http://www.boeing.com/history/products/scaneagle-unmanned-aerial-vehicle.page>
4 <https://www.avinc.com/uas/view/puma>

http://www.af.mil/About-Us/Fact-Sheets/Display/Article/104516/rq-4-global-hawk/
http://www.af.mil/About-Us/Fact-Sheets/Display/Article/104469/mq-1b-predator/
http://www.boeing.com/history/products/scaneagle-unmanned-aerial-vehicle.page
https://www.avinc.com/uas/view/puma
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Figura 3 – Exemplos de VANTs de acordo com sua categoria.

(a) RQ-4 Global Hawk (HALE). (b) MQ-1 Predator (MALE). (c) ScanEagle (LALE).

(d) RQ-20 Puma (LASE). (e) Arara (SUAS). (f) Ararinha (MAV).

Fonte: Grumman (2019), AirforceTechnology (2019), Boeing (2019), AeroVironment (2019), Armamen-
toDefesa (2019), GISA (2019).

Os VANTs vêm sendo utilizados em diversas áreas de aplicação como: agricultura de
precisão (XUE et al., 2016; ALSALAM et al., 2017); monitoramento/inspeção (DOSHI et al.,
2015; HALLERMANN; MORGENTHAL; RODEHORST, 2015); busca e resgate (BROWN;
ESTABROOK; FRANKLIN, 2011); mapeamento/levantamento (NEX; REMONDINO, 2014);
sensoriamento remoto (ROYO et al., 2017); controle de trajetória/auxílio a navegação (PRODAN
et al., 2013; RAMASAMY et al., 2016); combate a incêndios (SUJIT; KINGSTON; BEARD,
2007); transporte de pacotes (AMAZON, 2018b); pesquisa acadêmica (KIM et al., 2013);
segurança pública; ecologia; cinematografia; atividades militares; entre outras.

Sobre a aplicação/missão executada pela aeronave dois conceitos importantes podem ser
estabelecidos:

∙ Aplicações Ativas: são missões que necessitam que a aeronave interfira no meio ambiente
coletando ou trocando algum tipo de material. Como exemplos dessas aplicações, podemos
citar: pulverização sobre cultivo; combate a incêndios; busca e resgate; e lançamento de
projéteis.

∙ Aplicações Passivas: são missões em que a aeronave não interfere no meio ambiente
de forma direta, ou seja, coletando ou trocando algum tipo de material. As interferên-
cias são apenas indiretas como som e liberação de gases combustíveis. Como exemplos
dessas aplicações podemos citar: filmagem/cinematografia; mapeamento/levantamento;
sensoriamento remoto; e monitoramento/inspeção.

Os autores Pastor, Lopez e Royo (2007), Austin (2010) definiram algumas situações em
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que os VANTs apresentam vantagens sobre as aeronaves tripuladas para a realização de missões
denominadas “D-cube”, ou ainda, Dull, Dirty and Dangerous (DDD). Abaixo, estão definidas
cada uma das situações:

∙ D - Dull [missões entediantes]: em geral relacionadas com vigilância, de longa duração e
que podem levar a tripulação da aeronave à fadiga e à perda de concentração, contribuindo
para uma menor eficácia da missão;

∙ D - Dirty [missões sujas]: aquelas em que existem a possibilidade de contaminação, como
por exemplo, o sobrevoo de uma usina nuclear com vazamento radioativo ou áreas afetadas
por contaminação biológica. A pulverização de culturas agrícolas com produtos químicos
tóxicos é uma área de aplicação em que VANTs têm exercido constantes contribuições;

∙ D - Dangerous [missões perigosas]: aquelas em que a tripulação é constantemente subme-
tida à situações que colocam em risco vidas humanas, geralmente presente em aplicações
militares.

Nesta pesquisa, foram utilizados três VANTs, dois de asa rotativa (iDroneAlpha e
iDroneBeta) e outro de asa fixa (Rascal 110). A Figura 4 mostra quatro VANTs. O iDroneAlpha
e iDroneBeta são quadricópteros utilizados nos experimentos de voos reais durante essa tese. O
Rascal 110 é um VANT de asa fixa utilizado nos experimentos de simulação. O Ararinha é uma
iniciativa aberta, que teve origem em um projeto no SSC/ICMC/USP e possui informações de
montagem disponibilizadas no site do Grupo de Interesse em Sistemas Autônomos e Aplicações
(GISA) em GISA (2017). A aeronave Rascal 110 foi utilizada nesta pesquisa dentro do simulador
de voo, pois não existe uma modelagem do Ararinha no simulador de voo utilizado. As principais
especificações técnicas das aeronaves iDroneAlpha, iDroneBeta, Rascal e Ararinha encontram-se
na Tabela 1.

Figura 4 – Veículos aéreos não tripulados utilizados.

(a) iDroneAlpha. (b) iDroneBeta. (c) Rascal 110. (d) Ararinha.

Fonte: SIGPlanes (2017), MTBSAE (2017).

5 N/D representa um dado Não Disponível
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Tabela 1 – Especificações técnicas das aeronaves iDroneAlpha, iDroneBeta, Rascal 110 e Ararinha.

Característica/Aeronave iDroneAlpha iDroneBeta Rascal 110 Ararinha
Frame F450 S500 N/D5 N/D
Envergadura/Largura 0,57 m 0,60 m 2,79 m 1,90 m
Comprimento 0,55 m 0,58 m 1,92 m 1,15 m
Altura 0,32 m 0,32 m 0,61 m 0,42 m
Potência elétrica N/D N/D 1600 W 740 W
Peso 1,06 kg 1,14 kg 4,99 kg 2,83 kg
Payload 0,40 kg 0,40 kg 0,91 kg 0,60 kg
Tipo de Asa Asa Rotativa Asa Rotativa Asa Fixa Asa Fixa
Tempo de voo 7 minutos 7 minutos 23 minutos 15 minutos

Fonte: SIGPlanes (2017), MTBSAE (2017).

2.3 Componentes Básicos de um VANT
Os VANTs, em geral, são compostos por um conjunto de partes como: moldura ou frame,

motor(es), hélice(s), controlador(es) do(s) motor(es), servo(s) motor(es) e bateria. O frame nada
mais é do que o chassi da aeronave em que se encontraram os demais componentes. O motor,
em geral, brushless de corrente contínua é o responsável pela propulsão necessária ao VANT.
A hélice é a responsável pela sustentação da aeronave no ar. O controlador de motor, também
chamado de Electronic Speed Controller (ESC), é o responsável por controlar motores do tipo
brushless. Os servos motores, em geral, são utilizados em aeronaves de asa fixa para fazer o
controle do aileron, leme e profundor. A bateria é a responsável por alimentar todo o sistema
elétrico a bordo da aeronave.

Figura 5 – Ângulos de rotação e eixos principais do VANT.
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(a) Aeronave de Asa Fixa.
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(b) Aeronave de Asa Rotativa.

Fonte: Adaptada de Novatel (2019), Reséndiz e Rivas-Araiza (2016).

Alguns outros componentes como piloto automático, computador de bordo, módulo
GPS, bússola, módulo de telemetria, receptor do controle de rádio e power module também são
importantes na composição do VANT, entretanto esses componentes serão melhor discutidos nas
Seções 2.6, 2.7 e 2.8.
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Além dos componentes destacados, é importante conhecer os principais eixos e tipos
de movimentos de rotação do VANT. Podemos subdividir a aeronave em três eixos principais:
Longitudinal, Lateral e Vertical. Sobre cada um desses eixos, a aeronave pode executar um
movimento de rotação: roll, pitch e yaw. A Figura 5 mostra os ângulos de rotação do VANT,
assim como seus eixos principais.

2.4 Estações de Controle de Solo

Uma Estação de Controle de Solo (GCS, do inglês Ground Control Station) é uma
aplicação que executa sobre um computador, tablet ou celular localizado em solo, e se comunica
com o VANT através de um sistema de telemetria wireless (ARDUPILOT, 2017b). Esse software
possui uma interface em que se pode planejar, editar, salvar, carregar e acompanhar a missão
do VANT em tempo real. A GCS pode também ser utilizada para carregar o firmware do piloto
automático na controladora de voo, visualizar os logs, controlar o voo, atualizar os comandos e
as configurações de parâmetros da aeronave. A maioria das estações inclui informações sobre o
status do VANT e permite enviar comandos para a aeronave (PEREZ et al., 2013). As estações
Mission Planner, APM Planner 2, QGroundControl (QGC), MAVProxy e LibrePilot foram
avaliadas neste trabalho e suas telas estão ilustradas na Figura 6.

Essas GCS foram analisadas e as principais características levantadas são listadas na
Tabela 2. Todos os códigos-fonte são abertos e estão disponíveis para download no GitHub
sob a Licença Pública Geral (GPL, do inglês General Public License). Todas as estações são
multiplataforma, com exceção da Mission Planner, que é exclusiva para ambiente Windows
(Win.). Todas as estações, exceto o MAVProxy, operam sobre avião (P - Plane), multirotor (C
- Copter) e veículo terrestre (R - Rover). Dentre todas essas ferramentas, a Mission Planner
é a que possui mais funcionalidades e opções disponíveis, além de ser a estação mais antiga.
Outras características presentes em todas as estações estudadas são o fato de serem compatíveis
com o protocolo Micro Air Vehicle Link (MAVLink) (MAVLINK, 2019), possuírem uma vasta
comunidade de desenvolvedores ativos (contribuidores) e muitos forks dos projetos no GitHub
indicando o potencial dessas GCSs.

A estação QGroundControl possui a vantagem de dar suporte a simulações Software-

In-The-Loop (SITL) e Hardware-In-The-Loop (HITL). O Mission Planner descontinuou as
simulações HITL, dando suporte apenas a SITL. A estação QGroundControl possui a desvan-
tagem de dar suporte completo somente a pilotos automáticos Pixhawk. O Mission Planner dá
suporte a pilotos automáticos Pixhawk e ArduPilot Mega (APM). Tanto o Mission Planner quanto
o QGroundControl dão suporte aos dois principais firmwares existentes de piloto automático
PX4 e Ardupilot.
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Figura 6 – Estações de controle de solo avaliadas.

(a) Mission Planner. (b) APM Planner 2.0.

(c) QGroundControl. (d) MAVProxy.

(e) LibrePilot.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Este trabalho utiliza o Mission Planner, principalmente, para fazer a atualização do
firmware antes de executar os experimentos reais, devido a sua alta confiabilidade e quantidade
de recursos. Nos experimentos SITL e HITL, serão utilizadas as estações QGroundControl e
MAVProxy. Essa escolha se deu pelo fato de ambas possuírem as funcionalidades SITL e HITL
6 <http://ardupilot.org/planner>
7 <https://github.com/ArduPilot/MissionPlanner>
8 <http://ardupilot.org/planner2>
9 <https://github.com/ArduPilot/apm_planner>
10 <http://qgroundcontrol.com>
11 <https://github.com/mavlink/qgroundcontrol>
12 <http://ardupilot.github.io/MAVProxy>
13 <https://github.com/ArduPilot/MAVProxy>
14 <https://www.librepilot.org>
15 <https://github.com/librepilot/LibrePilot>

http://ardupilot.org/planner
https://github.com/ArduPilot/MissionPlanner
http://ardupilot.org/planner2
https://github.com/ArduPilot/apm_planner
http://qgroundcontrol.com
https://github.com/mavlink/qgroundcontrol
http://ardupilot.github.io/MAVProxy
https://github.com/ArduPilot/MAVProxy
https://www.librepilot.org
https://github.com/librepilot/LibrePilot
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Tabela 2 – Comparações entre as estações de controle de solo avaliadas.

Característica/GCS Mission Planner APM Planner 2 QGroundControl MAVProxy LibrePilot
Ano de Lançamento 2010 2013 2013 2012 2015
Ano da Última Versão 2018 2018 2018 2019 2016
Versão Avaliada 1.3.44 2.0.24 3.2.4 1.6.1 16.09
Preço Gratuito Gratuito Gratuito Gratuito Gratuito
Código-Fonte Aberto Aberto Aberto Aberto Aberto
Licença GPL GPL GPL GPL GPL
Linguagem C# C++ e C C++ e C Python C e C++
Plataforma Win. Win., Lin., Mac. Win., Lin., Mac.

Android, iOS
Win., Lin., Mac. Win., Lin., Mac.

Veículos Suportados P - C - R P - C - R P - C - R P P - C - R
Firmwares Suportados PX4 e Ardupilot PX4 e Ardupilot PX4 e Ardupilot Ardupilot N/D
Hardwares Suportados Pixhawk e APM Pixhawk e APM Pixhawk APM CopterControl,

Revolution, Revo
Nano, CC3D,
Atom, OPLink
Mini e Sparky2

Contribuidores GitHub 62 83 150 50 70
Forks no GitHub 1378 376 1417 375 148
Site [Código] Site6 [GitHub7] Site8 [GitHub9] Site10 [GitHub11] Site12 [GitHub13] Site14 [GitHub15]

Fonte: Elaborada pelo autor.

bem implementadas e serem fáceis de utilizar. Além disso, elas foram projetadas para o ambiente
Linux, plataforma utilizada pela maioria das ferramentas desta tese.

2.5 Simuladores de Voo

Uma simulação pode ser pensada como uma imitação de um processo do mundo real
ao longo do tempo (BANKS, 2000). Um simulador de voo é um software que tenta recriar a
realidade existente no voo de uma aeronave. Em geral, os simuladores incluem as seguintes
características do ambiente: turbulência, mudança do clima e transição do tempo. Eles incluem
também características do cenário, tendo boa parte da superfície terrestre mapeada, e da aero-
nave, apresentando uma grande quantidade de veículos modelados. Três simuladores de voo
principais foram avaliados: FlightGear (FG), X-Plane e MicroSoft Flight Simulator (MSFS).
Dois simuladores de robótica foram avaliados: MORSE e Gazebo.

O FlightGear é um simulador de voo, codificado principalmente em C++, embora algu-
mas partes sejam desenvolvidas em C. Caracteriza-se por ser multiplataforma, código aberto,
lançado com a licença GPL e utilizado em pesquisa acadêmica, educação e entretenimento
(FLIGHTGEAR, 2017a; FLIGHTGEAR, 2018). Ele se caracteriza também por possuir uma
grande variedade de aeronaves, aeroportos e cenários disponíveis para download. Seu desen-
volvimento teve como foco principal o realismo e a possibilidade de uso em pesquisas, não
sendo voltado para jogos. No entanto, o uso dessa ferramenta exige um conhecimento mínimo de
pilotagem, uma vez que, manipular seus controles pode gerar uma dificuldade inicial. O motor
de simulação SimGear é utilizado pelo FG, sendo um software para simulações independente
do FG (FLIGHTGEAR, 2017c). A Tabela 3 apresenta os principais tipos de veículos presentes
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no FG, num total de 391 aeronaves apenas duas são controladas por rádio. O Rascal 110 é uma
dessas duas aeronaves descritos nessa tabela. Outra opção é o Cessna 172p que é uma aeronave
de asa fixa e se destaca devido ao seu modelo de dinâmica ser bastante realista, todavia não é um
VANT, mas sim uma aeronave tripulada. A Figura 7a apresenta uma tela do simulador FG.

Tabela 3 – Características dos modelos de aeronaves disponíveis no FightGear.

Descrição Quantidade Disponíveis % Modelos
Aeronave de Asa Fixa 327 83,6%
Aeronave de Asa Rotativa 32 8,1%
Planador 11 2,8%
Veículo Terrestre 8 2,0%
Ficção/Fantasia/Diversão 6 1,5%
Dirigível/Balão 5 1,2%
Controlado Remotamente 2 0,5%
Total 391 100,0%

Fonte: Adaptada de FlightGear (2017d).

Figura 7 – Simuladores de voo avaliados.

(a) FlightGear. (b) X-Plane. (c) Microsoft Flight Simulator.

Fonte: X-Plane (2017b), Microsoft (2017).

No FG, existem várias formas de fazer o gerenciamento de cenários, uma delas é
manualmente em que as partes do cenário são baixadas pelo usuário. A Figura 8a ilustra um
mapa contendo os cenário que pode ser baixado pelo usuário do FG. A outra é automaticamente
utilizando a ferramenta TerraMaster que interage com a ferramenta TerraSync e então baixa
automaticamente o cenário da internet. A Figura 8b ilustra a ferramenta TerraMaster.

X-Plane, entre todos os simuladores de voo, é o único simulador, credenciado pela
Administração Federal de Aviação (FAA, do inglês Federal Aviation Administration) para
treinamento de pilotos (X-PLANE, 2017a). Esse simulador possui uma alta precisão no modelo
de voo, uma grande base de dados de aeronaves e cenários para navegação (X-PLANE, 2017b).
A Figura 7 (b) mostra a tela de interface do simulador X-Plane.

Microsoft Flight Simulator (MSFS) é um jogo de computador e também um simulador
de voo (MICROSOFT, 2017). Na Figura 7 (c), é apresentada uma tela do simulador de voo
MSFS. No ano de 2010 o nome desse simulador mudou para Microsoft Flight. Esse simulador
permaneceu em desenvolvimento até 2012, quando foi definitivamente cancelado (WIKIPÉDIA,
2017).
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Figura 8 – Gerenciamento de cenários no FlightGear.

(a) Gerenciamento manual de cenários. (b) Gerenciamento utilizando TerraMaster.

Fonte: FlightGear (2017b), FlightGear (2017e).

Os simuladores MORSE e Gazebo também foram brevemente avaliados. Eles foram
projetados para robótica em geral, não sendo portanto, específicos para aeronaves. A Tabela 4
traz um resumo de algumas características dos simuladores estudados. Entre essas características
se destacam: o ano de lançamento, o ano da última versão, a plataforma em que operam, o tipo
de licença, a linguagem de programação utilizada, o preço, entre outras.

Tabela 4 – Comparações entre os simuladores avaliados.

Característica/Simulador FG X-Plane MSFS MORSE Gazebo
Ano de Lançamento 1997 1993 1982 2011 2011
Ano da Última Versão 2018 2018 2012 2016 2018
Plataforma Win., Lin., Mac.,

FreeBSD, Solaris
Win., Lin., Mac. Win. Lin., FreeBSD,

Mac.
Win., Lin., Mac.

Licença GPL Comercial Comercial BSD Apache 2.0
Código-Fonte Aberto Fechado Fechado Aberto Aberto
Linguagem C++ e C C e C++ C, C++ e C# C e Python C++
Preço Gratuito US$60,0016 US$16,0017 Gratuito Gratuito
Certificado pela FAA Não Sim Não Não Não
Número de Aeronaves 391 40 24 3 6
Número de Aeroportos +20.000 +18.000 +24.000 N/D N/D
Tipo de Simulador Sim. de voo Sim. de voo Sim. de voo Sim. de robótica Sim. de robótica

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nesta tese foi utilizado, principalmente, o simulador FlightGear na etapa de experimentos
SITL, pois é um simulador realístico, leve e simples de utilizar. As simulações conduzidas no
FG utilizaram o Rascal 110, que é a aeronave com características mais próximas do Ararinha.
Diversos modelos de planejadores e replanejadores de rotas, utilizados neste trabalho, foram
modelados baseando-se no Ararinha. O X-Plane foi utilizado em alguns experimentos HITL
iniciais, posteriormente, foi abandonado. Os experimentos realizados no X-Plane utilizaram o
VANT HILStar17f (PIXHAWK, 2017a).

16 Preço obtido através do site http://www.x-plane.com/desktop/buy-it/
17 Preço obtido através do site https://www.amazon.com
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2.6 Pilotos Automáticos
Um Piloto Automático (AP, do inglês AutoPilot) é um controlador de voo capaz de

seguir waypoints especificados pelo usuário, prover estabilização autônoma e seguir comandos
de telemetria (ARDUPILOT, 2017c). De maneira geral, os APs contêm um conjunto de sensores
internos como: acelerômetro (acel.), giroscópio (giro.), bússola ou magnetômetro (mag.) e
barômetro (baro.). Existem no mercado diversos APs disponíveis. Neste trabalho, seis APs,
ilustrados na Figura 9, foram avaliados. Os APs são: Ardupilot APM, Pixhawk versão 1, Naza
M versão 2, Intel Aero, Pixhawk versão 2 e Erle-Brain 3. O Ardupilot APM é um projeto de
hardware aberto que utiliza um processador AVR 2560 8 bits e suporta até 166 waypoints. O
controlador de voo Pixhawk v1 é um projeto de hardware aberto que possui um ARM Cortex de
32 bits e suporta até 718 waypoints. O controlador de voo Naza M v2 é um projeto de hardware
fechado fabricado pela empresa DJI. O Intel Aero é uma placa de computação embarcada que
executa o sistema operacional Yocto-Linux e roda nativamente o ArduPilot. O Pixhawk v2 possui
um ARM Cortex de 32 bits, além de incluir o suporte a vários sistemas de redundância como
GPS, alimentação, acelerômetro, giroscópio, bússola e barômetro. Esse controlador pode incluir
também uma placa Intel Edison integrada. O Erle-Brain 3 possui um ARM v8 de 64 bits em seu
AP (PXFmini) integrado com um computador embarcado (Raspberry Pi). Um levantamento mais
completo sobre diferentes plataformas de controlador de voo foi desenvolvido em Ebeid, Skriver
e Jin (2017). Não existe, na literatura, uma diferença clara entre os termos piloto automático
e controlador de voo, conforme ressaltado em Ebeid, Skriver e Jin (2017), DroneTrest (2015),
dessa maneira, não será feita distinção entre tais termos nesta tese.

Figura 9 – Pilotos automáticos avaliados.

(a) APM v2.8. (b) Pixhawk v1. (c) Naza M v2. (d) Intel Aero.

(e) Pixhawk v2. (f) Erle-Brain v3.

Fonte: Ardupilot (2017a), Pixhawk (2017b), DJI (2017), Intel (2017a), Pixhawk (2017b), ErleRobotics
(2017).

A Tabela 5 sintetiza algumas características dos APs avaliados como o tipo de projeto de
hardware, a empresa que o desenvolve, o processador embarcado, os tipos de veículos suportados,
o preço médio, o Sistema Operacional (SO), as dimensões, o peso, os sensores e as interfaces
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disponíveis. Com relação aos tipos de veículos suportados as seguintes notações são utilizadas:
operam sobre avião (P - Plane), multirotor (C - Copter), veículo terrestre (R - Rover), antena
tracker (A - Antena). O NuttX é um Sistema Operacional de Tempo Real (RTOS, do inglês
Real-Time Operating System) presente na Pixhawk v1, v2 e Intel Aero. Os APs utilizados se
comunicam através do protocolo MAVLink, desse modo, todos os envios de comandos da
aplicação MOSA e IFA ou mesmo da GCS e do rádio utilizam esse protocolo. Nesta tese os
APs Ardupilot APM e Pixhawk v1 são utilizados por serem mais baratos, facilidade de uso, por
possuírem o hardware e código aberto e se adequarem bem a presente tese. Vale lembrar que
as versões dos firmwares utilizadas na APM e Pixhawk são diferentes, a versão da APM é o
Ardupilot 3.2.1, já a versão utilizada na Pixhawk é o Ardupilot 3.5.7 (ArduCopter). A APM não
suporta versões acima da 3.2.1, pois não tem memória e recursos de hardware suficientes.

Tabela 5 – Comparações entre os pilotos automáticos avaliados.

Característica/AP APM Pixhawk v1 Naza M v2 Intel Aero Pixhawk v2 Erle-Brain v3
Hardware Aberto Aberto Fechado Fechado Aberto Aberto
Empresa DIY Drone 3DR DJI Intel 3DR Erle Robotics
Processador Atmel AVR

ATmega-2560
ARM Cortex-
M4

N/D Intel Atom x7-
Z8750

ARM Cortex-
M4

ARM Cortex-
A53

Processador 8 bits 32 bits N/D 64 bits 32 bits 64 bits
Tipos Veículos P - C - R - A P - C - R C C P - C - R P - C - R
SO N/A18 NuttX N/D NuttX e Yocto NuttX e Yocto Debian
Dimensão(mm) 70x45x13 81x50x15 45x32x18 88x63x20 94x43x31 95x70x24
Peso 31 g 38 g 27 g 60 g 75 g 100 g
Preço Médio19 US$27,00 US$65,00 US$100,00 US$399,00 US$198,00 US$234,00
Sensores Giro., Acel.,

Mag., Baro.
Giro., Acel.,
Mag., Baro.

Giro., Acel.,
Baro.

Giro., Acel.,
Mag., Baro.

Giro., Acel.,
Mag., Baro.

Giro., Acel.,
Mag., Baro.,
Gravidade

Interfaces Dis-
poníveis

3xUART,
1xI2C, 1xSPI,
1xµ-USB,
1xTelem,
1xADC,
30xPWM,
1xGPS

5xUART,
2xCAN,
1xI2C, 1xSPI,
1xµ-USB,
2xTelem,
1xADC,
14xPWM,
1xGPS,
1xµ-SD

N/D 3xUART,
1xCAN,
1xI2C,
1xµ-USB,
1xµ-SD,
1xµ-HDMI

5xUART,
2xCAN,
2xI2C, 1xSPI,
1xµ-USB,
2xTelem,
1xADC,
14xPWM,
2xGPS,
1xµ-SD

1xUART,
2xI2C,
4xUSB,
1xµ-USB,
1xADC,
12xPWM,
1xµ-SD,
1xEthernet,
1xHDMI

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os APs Intel Aero, Pixhawk v2 e Erle-Brain 3 além de fazerem o papel de controlador de
voo também funcionam como um computador de bordo. Existem outras placas no mercado que
atuam de forma semelhante, como por exemplo, o NAVIO+ que integra um AP e uma Raspberry
Pi 2, o NAVIO2 que integra um AP e uma Raspberry Pi 3, o Erle-Brain 1 que integra um AP
e uma BeagleBone Black (BBB), o Erle-Brain 2 que integra um AP e uma Raspberry Pi 2, o
PixHawk Fire Cape (PXF) é um AP que integra uma BBB.

18 N/A representa um dado que Não se Aplica
19 Preços obtidos através dos sites www.amazon.com, erlerobotics.com, software.intel.com
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O Quadro 1 apresenta os principais modos de voo suportados pelos pilotos automáticos
APM e Pixhawk. Durante este trabalho, os seguintes modos foram utilizados nos experimentos:
Guided, Auto, Loiter, AltHold, Stabilize, RTL, Land, AutoTune e Circle. Durante os
experimentos com voo autônomo, os modos de voo utilizados foram: Guided e Auto. O Guided
é utilizado apenas na etapa de decolagem, já o Auto é utilizado na realização da missão.

Quadro 1 – Modos de voo suportados pelos pilotos automáticos APM e Pixhawk.

Modo de voo Tipo de VANT Precisa
de GPS

Descrição do modo de voo

Guided Copter e Plane Sim Segue os waypoints definidos pela GCS
Auto Copter e Plane Sim Executa uma missão pré-definida automaticamente
Loiter Copter e Plane Sim Mantém o controle de altitude e posição
Stabilize Copter e Plane Não Mantém auto-nivelamento dos eixos de roll e pitch
AltHold Copter Não Mantém o controle de altitude e auto-nivelamento do roll

e pitch
RTL Copter e Plane Sim Retorna acima do local de decolagem, pode incluir o pouso
Land Copter e Plane Não Reduz a altitude até atingir o nível do solo
AutoTune Copter e Plane Sim Procedimento automatizado de calibração de roll, pitch e

yaw para melhorar os loops de controle
Circle Copter e Plane Sim Automaticamente circunda um ponto a frente do VANT
Acro Copter e Plane Não Mantém controle de atitude, sem auto-nivelamento
Drift Copter Sim Como o Stabilize, mas coordena roll e yaw como um

plane
Flip Copter Não Executa uma manobra de flip automaticamente
PosHold Copter Sim Como no Loiter, mas com roll e pitch manual, quando

os sticks não são centrados
Throw Copter Sim Mantém a posição após uma decolagem de arremesso
SmartRTL Copter Sim Como no RTL, mas traça caminho para chegar no home
FlowHold Copter Não Controle de posição utilizando fluxo óptico
Follow Copter Sim Segue outro veículo
Manual Plane Não Movimento das superfícies de controle manual
FlyByWireA Plane Não Os controles de roll e pitch seguem a entrada do stick, até

definir limites
FlyByWireB Plane Sim Como no FlyByWireA, mas com controle automático de

altura e velocidade
Cruise Plane Sim Como no FlyByWireB, mas com rastreamento do terreno

e acompanhamento do terreno
Training Plane Não Controle manual até o limite do roll e pitch

Fonte: Adaptada de ArduPilot (2019b), ArduPilot (2019c).

A próxima seção descreve alguns computadores embarcados que se integram ao piloto
automático provendo à aeronave a autonomia necessária para o voo.
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2.7 Companion Computers

O termo Companion Computer (CC) pode ser definido como um computador a bordo da
aeronave, que auxilia nas tomadas de decisão durante o voo. O CC, em geral, é um computador
de placa única que possui em um único circuito impresso: processador, memória e interfaces de
entrada e saída de dados. O computador de bordo se comunica e controla o piloto automático,
utilizando os dados obtidos através do protocolo MAVLink para fazer uma tomada de decisão
inteligente durante o voo. Como exemplo de processamento a ser realizado a bordo temos:
planejar a missão, replanejar a trajetória, tirar fotografia, gravar vídeo, efetuar aspersão, processar
imagens, abortar o voo, disparar paraquedas, entre outros.

Atualmente, soluções utilizando companion computer estão sendo desenvolvidas e utili-
zadas por diversos grupos de pesquisa em todo o mundo. As principais comunidades/empresas
envolvidas em seu desenvolvimento são: ardupilot.org 20, DroneKit 21, 3D Robotics (3DR) 22,
FlytBase 23, DIY Drones 24 e DJI25. As principais placas de processamento embarcado utilizadas
como CC são: Intel Edison, Raspberry Pi, BeagleBone, ODroid, NVidia Jetson TX1, Intel Aero,
FlytPOD, FlytPOD PRO, entre outras. A Figura 10 mostra as placas Intel Edison, Raspberry Pi
3, BeagleBone Black e ODroid XU4.

Figura 10 – Computadores embarcados avaliados.

(a) Intel Edison. (b) Raspberry Pi 3. (c) BeagleBone Black. (d) Odroid XU4.

Fonte: Intel (2017b), Pi (2017), BeagleBoard (2017), Hardkernel (2017).

A Tabela 6 mostra as configurações dos CC analisados, em que podemos ver o ano de
lançamento, o processador, o número de núcleos, a frequência, a quantidade de memória RAM, a
quantidade de GPIOs, o SO, o preço médio, entre outras. É importante ressaltar que o SO descrito
é o sistema default da placa, no entanto outros sistemas operacionais podem ser instalados, desde
que sejam leves e compatíveis com a arquitetura. A maioria desses SOs embarcados são baseados
em Linux. Nas placas Intel Edison, Raspberry Pi e BeagleBone Black, utilizaram-se os seguintes

20 <http://ardupilot.org>
21 <http://dronekit.io>
22 <https://3dr.com>
23 <https://flytbase.com>
24 <http://diydrones.com>
25 <https://www.dji.com>
26 Preços médios obtidos através do site https://www.amazon.com

http://ardupilot.org
http://dronekit.io
https://3dr.com
https://flytbase.com
http://diydrones.com
https://www.dji.com
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Tabela 6 – Comparações entre os companion computers avaliados.

Característica/CC Intel Edison Raspberry Pi 3 BeagleBone Black Odroid XU4
Ano de Lançamento 2014 2016 2013 2015
Processador Intel Atom Z3480 ARM Cortex-A53 ARM Cortex-A8 ARM Cortex-A15 e

Cortex-A7
Processador 32 bits 64 bits 32 bits N/D
Número de Núcleos Dual-Core Quad-Core Dual-Core Octa-Core
Frequência da CPU 500 MHz 1,2 GHz 1,0 GHz 2,0 GHz
Memória RAM 1 GB 1 GB 512 MB 2 GB
Armazenamento eMMC 4 GB N/D 4 GB N/D
GPIOs 30 40 92 42
SO Default Yocto Raspbian Debian Ubuntu
WiFi Nativo Sim Sim Sim Não
Bluetooth Nativo Sim Sim Sim Não
Dimensão (mm) 127x72x12 85x56x17 86x56x10 82x58x22
Peso 45 g 42 g 40 g 60 g
Preço Médio26 US$85,00 US$34,00 US$57,00 US$69,00
Interfaces Disponíveis 1xUSB, 2xµ-USB,

1xµ-SD
4xUSB, 1xµ-USB,
1xµ-SD, 1xEthernet,
1xHDMI

1xUSB, 1xµ-USB,
1xµ-SD

3xUSB, 1xµ-SD,
1xEthernet, 1xHDMI

Cartão µ-SD Equipado Scan Disk Ultra 64
GB classe 10

Scan Disk Ultra 16
GB classe 10

Scan Disk 16 GB
classe 4

N/A

Fonte: Elaborada pelo autor.

SOs Yocto, Raspbian e Debian, respectivamente. O General Purpose Input Output (GPIO) é
utilizado para entrada e saída de dados dos CC, podendo ser conectados a sensores e a atuadores.
Todas as placas analisadas possuem suporte a cartão de memória micro SD. A Intel Edison está
equipada com um cartão 64 GB classe 10, a Raspberry Pi 3 está equipada com um cartão 16 GB
classe 10, e por fim, a BeagleBone Black está com um cartão 16 GB classe 4.

Este trabalho utiliza os companion computers Intel Edison, Raspberry Pi e BeagleBone
Black, como forma de processamento a bordo do VANT. Essa escolha se deu basicamente pelo
poder de processamento, facilidade de uso, documentação disponível, baixo preço, além de
serem placas amplamente consideradas na literatura.

2.8 Aviônicos
Um conjunto de sistemas aviônicos estão presentes no VANT. Por aviônicos, queremos

dizer: toda a eletrônica a bordo do avião como, por exemplo, piloto automático, computador de
bordo, receptor do controle de rádio, módulo de telemetria e Sistema de Posicionamento Global
(GPS, do inglês Global Positioning System). Os aviônicos AP e CC já foram tratados nas Seções
2.6 e 2.7, portanto, não serão destacados aqui.

O receptor do controle de rádio, ilustrado na Figura 11a, é responsável por receber
os sinais enviados pelo controle de rádio e enviar os comandos para o AP que, em seguida,
executará a manobra do comando recebido. O controle de rádio é utilizado para controlar o
movimento (throttle) e a orientação (roll, pitch e yaw) da aeronave utilizando um sinal Pulse

Width Modulation (PWM) (EBEID; SKRIVER; JIN, 2017). O controle de rádio (transmissor)
utilizado nesta tese é o FlySky FS-i6 com 6 canais operando a 2,4 GHz. Já o receptor de controle
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de rádio é o FlySky FS-iA6 operando também a 2,4 GHz.

Outro aviônico importante é o módulo de telemetria air ilustrado na Figura 11b. Esse
componente é responsável por receber/enviar comandos da GCS para a aeronave e da aeronave
para a GCS. Dessa forma, é necessário que um módulo de telemetria ground esteja conectado
ao computador em solo que executa o software da GCS. O protocolo de comunicação serial
MAVLink é utilizado na transmissão dos dados entre a estação de solo e o VANT. O módulo de
telemetria da 3DR, operando a 433 MHz e com taxa de transmissão de dados no ar de até 250
kbps, foi utilizado.

O aviônico GPS é um tipo Sistema de Navegação Global por Satélite (GNSS, do ingês
Global Navigation Satellite System). Esse componente é responsável por dar as coordenadas
geográficas da aeronave e a sua orientação (três eixos) através de uma bússola (magnetômetro)
interna incluída. O dispositivo GPS está ilustrado na Figura 11c. O módulo GPS ublox NEO-6M
e NEO-M8N integrado com bússola é utilizado. O NEO-6M utiliza apenas sinais do sistema
GPS americano, já o NEO-M8N utiliza, além dos sinais de GPS americano, sinais do sistema
GLONASS, Galileo e BeiDou (UBLOX, 2014; UBLOX, 2016).

O componente power module está ilustrado na Figura 11d. Esse componente é responsá-
vel por alimentar o AP, fazer medições de tensão e de consumo de corrente elétrica da bateria
(ARDUPILOT, 2018). Com esse componente é possível configurar algumas ações, como Return

To Launch (RTL) utilizando o Mission Planner ou QGroundControl. Ações como essa, são exe-
cutadas pela aeronave caso a bateria esteja abaixo de um determinado limiar. Este equipamento é
utilizado para aumentar a segurança a bordo da aeronave.

Por fim, tem-se o componente alarme de baixa tensão da bateria ilustrado na Figura 11e.
Esse componente auxilia o piloto e pessoas em solo a saber se o nível da bateria está abaixo de
determinado limiar, caso esteja, um alarme sonoro é disparado. Através desse alarme, as pessoas
em solo têm um feedback direto, avisando-as que a aeronave pode cair a qualquer momento
devido a falta de energia. Outro recurso desse equipamento é um display visual indicando a
tensão de cada uma das células da bateria.

2.9 Sensores e Atuadores da Aeronave

A aeronave, como mencionada anteriormente, possui diversos sensores internos acopla-
dos ao AP e GPS, como: acelerômetro, giroscópio, barômetro, bússola e GPS. A função de cada
um desses sensores na aeronave será discutida nessa seção, exceto o GPS, que foi discutido na
seção anterior.

O acelerômetro e giroscópio são sensores inerciais do AP. O acelerômetro mede forças
de aceleração e o giroscópio mede forças de rotação. Ao combinar essas medidas, o controlador
de voo (AP) é capaz de calcular a atitude atual do VANT. A atitude é orientação no espaço, ou
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Figura 11 – Componentes aviônicos utilizados.

(a) Receptor do controle de rádio. (b) Módulo de telemetria air. (c) GPS com bússola.

(d) Power module. (e) Alarme de bateria.

Fonte: FlySky (2017), 3DR (2017, 2017), Ardupilot (2018), Amazon (2018a).

seja, o valor das medidas dos ângulos de pitch, yaw, roll e heading (DRONETREST, 2018).

O barômetro é um sensor de pressão utilizado para medir a altitude da aeronave. Esse
sensor pode detectar a mudança na pressão do ar, quando o veículo se move apenas alguns
centímetros (DRONETREST, 2018). Este dispositivo sofre influências da atmosfera, como
posição do sol, nuvens, ventos, temperatura, umidade, vibração, entre outras. Com esse sensor,
podemos capturar a altitude relativa e absoluta. Apesar do GPS também informar a altitude da
aeronave, o barômetro é um sensor com precisão bem melhor que o GPS (GRAHAM, 2011).

O sensor bússola ou magnetômetro mede a força magnética, assim como uma bússola.
Este sensor é importante para os VANTs multi-rotor, porque os sensores do acelerômetro e do
giroscópio não são suficientes para permitir que o controlador de voo saiba em que direção o
visor está voltado. Em aeronaves de asa fixa, isso é fácil, pois só se pode voar em uma direção
(DRONETREST, 2018). Dessa maneira, muitas vezes esse sensor é combinado ao acelerômetro
e giroscópio para dar um melhor valor de pitch, yaw, roll e heading.

O power module, apresentado na seção anterior, pode ser pensado também como um
sensor da aeronave, uma vez que, mede a tensão e o consumo de corrente elétrica da bateria.
Outros três sensores foram incorporados ao CC, são eles: câmera RGB, sensor ultrassônico e
sensor de temperatura. A câmera no espaço de cores RGB é utilizada para registrar o voo, mas
também pode fornecer informações úteis para projetar algoritmos auxiliares, que podem detectar
situações adversas e auxiliar durante o pouso e decolagem autônomo. O sensor ultrassônico
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incorporado poderá ser utilizado durante o pouso e decolagem para detectar a proximidade com
o solo com mais precisão do que os atuais sensores barômetro e GPS. O sensor de temperatura
poderá auxiliar na detecção de temperaturas elevadas na aeronave, auxiliando em tomadas de
decisão emergenciais. Esses sensores serão melhor discutidos ao longo da tese. Alguns outros
sensores que podem ser incluídos são: tubo de Pitot, ADS-B, entre outros.

O piloto automático possui um conjunto de sistemas de atuação, como por exemplo,
LEDs e buzzers que indicam o status do AP. Dois sistemas de atuação foram incorporados ao
CC, são eles: sistema de feedback baseado em buzzer e sistema de feedback baseado em LED.
Tais sistemas serão melhor discutidos ao longo da tese. Alguns outros atuadores que podem ser
incluídos são: sistema de paraquedas, sistema pulverizador, entre outros.

2.10 DroneKit

Dronekit é uma biblioteca open source, iniciada em 2015, pela empresa 3D Robotics
(3DR) e pela comunidade científica para fazer a comunicação entre o computador de bordo e
o piloto automático (DRONEKIT, 2018). Essa biblioteca provê uma abstração do protocolo
MAVLink, que executa no CC, permitindo enviar comandos ao AP e, assim, controlar o VANT.
Dronekit pode ser utilizado para incorporar inteligência ao VANT e processar planejamento de
rota, visão computacional e modelagem 3D durante o voo (DRONEKIT, 2018). O Dronekit é
compatível com todos os veículos que utilizam MAVLink. Esta biblioteca pode ser executada
em Linux, Mac OS X e Windows. Ela é distribuída através da licença Apache versão 2.0 e dá
suporte às plataformas Python, Android e Cloud.

Visando um ambiente de testes dos códigos desenvolvidos para controle do VANT, foi
criado o ambiente Dronekit-SITL também pela 3DR. Esse ambiente permite testar todos os
comandos executados sobre essa API. O ambiente utiliza o simulador de piloto automático
ArduPilot SITL, que interpreta os comandos MAVLink e os executa em um ambiente virtual. O
Dronekit-SITL suporta atualmente os seguintes veículos: plane, copter e rover.

Um conjunto de trabalhos acadêmicos têm utilizado o Dronekit em que podemos destacar
os seguintes Boubeta-Puig et al. (2018), Chiaramonte (2018), Perez et al. (2018), Yu et al. (2018),
Yuan, Zhan e Li (2017), Psirofonia et al. (2017), Penserini et al. (2017), Cavalcante, Bessa e
Cordeiro (2017), Choi et al. (2016), Zhou et al. (2015).

O protocolo MAVLink foi iniciado em 2009 e foi projetado para comunicação com
veículos não tripulados de pequeno porte (MAVLINK, 2019). Este protocolo é bastante leve,
muito difundido entre os usuários de VANT e é distribuído sob licença LGPL. As mensagens
da comunicação são definidas em arquivos Extensible Markup Language (XML). O Dronekit
utiliza uma implementação desse protocolo chamada, pymavlink27.

27 <https://pypi.org/project/pymavlink>

https://pypi.org/project/pymavlink
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A presente tese utiliza o Dronekit 2.9.1 em Python, executado sobre ambiente Linux.
Desse modo, pode-se fazer o controle da aeronave de forma fácil e modularizada com abstração
dos comandos MAVLink. O Dronekit-SITL utilizado é a versão 3.2.0.

2.11 Simulação Software-In-The-Loop

Uma simulação Software-In-The-Loop (SITL) permite executar missões de VANTs sem
nenhum hardware físico. Desse modo, todo o ambiente, hardware da aeronave, hardware do
piloto automático e sistema de comunicação são emulados em software (ARDUPILOT, 2017e).
A simulação do veículo e do ambiente é feita por um simulador de voo convencional, por
exemplo, o FlightGear, enquanto a simulação do hardware do AP e do sistema de comunicação é
feita através do ambiente ArduPilot-SITL.

Figura 12 – Esquema da arquitetura de simulação SITL montada.
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Fonte: Adaptada de CentMesh (2017).

O ArduPilot-SITL possui uma ampla quantidade de simuladores de veículos incorporados
e pode se conectar a vários simuladores externos. Dessa maneira, o SITL pode simular: aeronaves
multi-rotor, aeronaves de asa fixa e veículos terrestres. A Figura 12 mostra o funcionamento
interno da simulação SITL. Cinco componentes principais podem ser visualizados: aplicação
SITL, simulador de física, simulador de voo (opcional), MAVProxy e estação de controle de
solo. A aplicação SITL é o mesmo que o ArduPilot-SITL e pode executar os controladores de
voo ArduPlane e ArduCopter. O simulador de física utilizado é o JSBSim, que simula o modelo
de dinâmica de voo da aeronave. O simulador de voo utilizado é o FlightGear que é apenas um
renderizador gráfico para acompanhamento do voo, sendo um elemento opcional. O MAVProxy
é uma estação de controle de solo para execução das simulações SITL, além de ser um nó hub
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para outras estações de controle de solo. Por fim, tem-se que outras GCS mais robustas podem
ser conectadas ao MAVProxy para acompanhar o voo.

Duas formas de simulações SITL principais foram realizadas neste trabalho: uma sobre o
ambiente ArduPilot-SITL28, descrita acima, e outra sobre o ambiente DroneKit-SITL29, bastante
semelhante a forma anterior, no entanto não há integração com o FlightGear. A versão do
firmware do AP utilizada ao fazer os experimentos SITL é o Ardupilot 3.3.0.

2.12 Simulação Hardware-In-The-Loop

Uma simulação Hardware-In-The-Loop (HITL) substitui a aeronave e o ambiente por
um simulador de voo. Esse simulador deve possuir um modelo de dinâmica de aeronave de alta
fidelidade e modelo de ambiente (ARDUPILOT, 2017d). Os componentes piloto automático,
telemetria, receptor do controle de rádio, controle de rádio são todos hardwares físicos. Tais
elementos de hardware devem estar configurados da mesma forma que para execução de um voo
real. Esse tipo de simulação, assim como SITL, auxilia no debug de algoritmos reduzindo o risco
de uma queda do VANT em testes reais.

Figura 13 – Esquema da arquitetura de simulação HITL montada.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 13 apresenta um esquema da arquitetura HITL desenvolvida nesta tese. Tem-se
um computador executando a estação QGroundControl com um módulo telemetria ground. Em
outro computador tem-se o simulador de voo X-Plane conectado com o hardware do piloto
automático. Integrado ao AP tem-se o módulo de telemetria air e o receptor do controle de rádio.
28 <http://ardupilot.org/dev/docs/sitl-simulator-software-in-the-loop.html>
29 <http://python.dronekit.io/develop/sitl_setup.html>

http://ardupilot.org/dev/docs/sitl-simulator-software-in-the-loop.html
http://python.dronekit.io/develop/sitl_setup.html
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Ainda nessa figura, percebemos dois modos de comunicação: um utilizando o controle de rádio a
2,4 GHz e um utilizando a telemetria a 433 MHz. Nessa figura, pode-se pensar que o primeiro
computador simula todo o hardware da aeronave e o ambiente, entretanto todo o sistema aviônico
dessa aeronave é composto por um hardware físico. O segundo computador funciona como uma
GCS, em que monitora-se a missão executada.

Um modelo de simulação HITL estudado foi mostrado acima, em que o AP, o receptor
de rádio, o rádio e a telemetria são hardwares físicos. Nesse modelo, não foi incorporado o CC
como um hardware físico. Outro modelo de simulação HITL, montado nesta tese, considera,
por exemplo, um CC (Raspberry Pi) e dois computadores conectados via Wi-Fi. A Figura 14
apresenta esse segundo modelo de arquitetura HITL. Pode-se pensar, nesse modelo, como uma
simulação HITL junto com um SITL, uma vez que o AP é emulado em software. Mais detalhes
sobre esse segundo modelo, envolvendo placas como Raspberry Pi, Intel Edison e BeagleBone
Black, serão apresentados na Seção 7.5.

Figura 14 – Esquema da arquitetura de simulação HITL com CC.
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2.13 Arquiteturas de Controle de Robôs
Existem diversas arquiteturas de controle em sistemas robóticos encontradas na literatura,

algumas que podemos destacar são: arquitetura reativa, arquitetura deliberativa, arquitetura
híbrida. Abaixo, encontra-se uma descrição de cada uma dessas arquiteturas baseada em Jung et

al. (2005).

∙ Arquitetura Reativa: possui como características principais: a percepção-ação; o modelo
sensorial; e a reação imediata. Nessa arquitetura, o robô não tem um objetivo maior estabe-
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lecido (planejamento ou plano de ações), ele apenas percebe as informações do ambiente e
reage a elas. Esta arquitetura segue o modelo de percepção e controle. Um sistema reativo
é bastante útil para implementar comportamentos, como: desviar de obstáculos (reage a
presença de um obstáculo) e seguir um objeto (acompanhar um elemento guia).

∙ Arquitetura Deliberativa: possui como características principais: o pré-planejamento;
a sequência de ações; e a memória, mapa, planejamento. Nessa arquitetura, o robô tem
apenas um plano a ser seguido, porém esse modelo não aceita imprevistos. Esta arquitetura
segue o modelo de planejamento e controle. Um sistema deliberativo é bastante útil para
implementar comportamentos, como: traçar uma rota (encontrar um caminho entre dois
pontos) e executar um plano de ações (sequência de ações para apagar um incêndio).

∙ Arquitetura Híbrida: possui como características principais: planejamento; decisão;
deliberação; e reação. Nessa arquitetura, o robô tem um plano global de ações a ser
seguido e possui, também, a capacidade de reagir a imprevistos. Esta arquitetura segue o
modelo de percepção, planejamento e controle. Um sistema híbrido é bastante útil para
implementar comportamentos, como: traçar uma rota reagindo a eventuais imprevistos no
ambiente ou no veículo.

Figura 15 – Classificação das arquiteturas de controle em sistemas robóticos.

Planejamento ou
Plano de Ações

Controle
ou Ação

Arquitetura
Puramente 

Reativa

Arquitetura
Puramente 
Deliberativa

Arquitetura
Fortemente

Reativa

Arquitetura

Híbrida

Arquitetura
Fortemente
Deliberativa

Percepção ou
Sensoriamento

Fonte: Adaptada de Osório (2014).

A Figura 15 apresenta uma esquema da classificação dessas arquiteturas de controle.
A arquitetura proposta nesta tese se encaixa como uma arquitetura híbrida ao apresentar um
comportamento tanto deliberativo quanto reativo. O aspecto deliberativo é alcançado com
o sistema MOSA efetuando o planejamento da missão. Desse modo, um objetivo global é
estabelecido e esse planejamento busca atingi-lo. O aspecto reativo é obtido ao ficar monitorando
informações via GCS e então decidir trocar/atualizar o plano da missão com o sistema MOSA
adaptativo. O sistema IFA também entra no sistema como uma forma de reação, ao decidir
atualizar a rota de voo, baseado em dados dos sensores internos, para uma rota emergencial, ou
fazer um pouso vertical, ou ainda, um RTL.

Ao se pensar na execução de missões pré-planejadas, utilizando ferramentas como
Mission Planner, apenas o aspecto deliberativo é obtido. Dessa maneira, o VANT apenas faz o
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controle dos motores de forma a seguir os waypoints, uma vez que a aeronave não é capaz de
reagir e atualizar o plano da missão.

2.14 Localização, Mapeamento e Navegação

Na robótica móvel existem três grandes problemas que são localização, mapeamento
e navegação (WOLF et al., 2009). O primeiro problema busca descobrir, utilizando algum
sistema de medida/métrica, qual a localização do robô. O segundo problema busca fazer o robô
conhecer/mapear o cenário em que está inserido, identificando, por exemplo, onde estão os
obstáculos. Por fim, o problema de navegação busca fazer o robô planejar uma rota e executá-la
sem colidir com obstáculos.

No contexto abordado nesta tese, a aeronave realiza seus voos em espaço aberto (outdoor),
consequentemente, o primeiro problema já está bem resolvido através do GPS. Esse equipamento
obtém a localização da aeronave com um erro de precisão, em geral, é inferior a 1,5 metros.
Existem outros trabalhos como Teulière, Marchand e Eck (2015), Wang et al. (2013) que fazem
a localização de VANTs em ambientes indoor (sem GPS), todavia esse tipo de cenário foge ao
escopo desta tese.

O segundo problema é o mapeamento do ambiente, este trabalho o resolve através do
carregamento do mapa no computador de bordo da aeronave. Esse mapa contém, previamente
cadastradas, as regiões de interesse da missão conforme estabelecido pelo projetista. Essa
estratégia funciona bem, pois o espaço em que a aeronave sobrevoa, em geral, é esparso, ou seja,
possui poucos obstáculos. A Seção 7.4 detalha melhor como é feita a etapa de mapeamento do
cenário em que serão realizados os voos.

Este trabalho preocupa-se em resolver uma parte do terceiro problema, que é a navegação.
De acordo com Lin, Mu e Takase (2006), o processo de navegação é composto pelos seguintes
componentes: mapeamento, localização, planejamento de rotas e desvio de obstáculos. Este
trabalho busca construir um sistema que gerencie diversos aspectos da aeronave e que faça o
planejamento de rotas com desvio de obstáculos de forma autônoma. A plataforma autônoma
proposta lida também com outras questões, além da navegação, mapeamento e localização.
Algumas das questões tratadas são: gerenciamento da missão (tirar fotografias, fazer filmagem
da região, fazer pulverização) e gerenciamento de segurança (evitar danos a pessoas em solo e a
aeronave).

2.15 Tolerância à Falhas

Uma falha é definida como uma mudança inesperada, que leva a um comportamento
indesejável do sistema (MAGRABI; GIBBENS, 2000). Em geral, a literatura, como em Weber
(2003), apresenta três conceitos importantes que são: falha, erro e defeito. A falha é definida
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como a causa física ou algorítmica do erro. Por sua vez, a falha pode levar o sistema ao estado
de erro. Finalmente, um defeito é definido como um desvio da especificação e é obtido a partir
do estado de erro. Falhas estão associadas ao universo físico, erros ao universo da informação e
defeitos ao universo do usuário (WEBER, 2003).

A partir desses conceitos, pode-se pensar em construir um sistema que seja capaz de se
recuperar de falhas, ou seja, um sistema em que, mesmo que ocorra uma falha, não permita que
ela leve o comportamento do sistema a um estado de defeito. A área de Tolerância à Falhas lida
exatamente com isso. Segundo Weber (2003), uma das principais maneiras de se implementar a
tolerância à falhas é através de redundância, que pode ser obtida através de:

∙ Redundância de informação;

∙ Redundância de tempo;

∙ Redundância de hardware;

∙ Redundância de software.

A redundância de informação pode ser provida por códigos de correção de erros. Esta
pode ser implementada através do aumento do número de bits, sendo portanto, uma forma de
redundância de informação (WEBER, 2003). A redundância de tempo repete a computação no
tempo. Dessa maneira, evita o custo de hardware adicional, aumentando o tempo necessário para
realizar um processamento. É utilizada em sistemas em que o tempo não é crítico, ou em que o
processador trabalha com ociosidade (WEBER, 2003).

A redundância de hardware aplicada ao contexto de VANTs pode ser obtida das seguintes
formas: redundância de AP, de GPS, de IMU, de acelerômetro, de barômetro, de giroscópio, de
bateria, de computador de bordo, entre outras. O autor Andersson (2013) apresenta um sistema
de tripla redundância de APs, mais especificadamente o EasyPilot 3.0, aplicado a um VANT de
asa fixa. O trabalho Kim e Sukkarieh (2003) apresenta um sistema com redundância de GPS,
utilizando dois dispositivos em uma aeronave de asa fixa de pequeno porte. O trabalho de Osman
et al. (2006) integra um sistema com redundância da Unidade de Medição Inercial (IMU, do
inglês Inertial Measurement Unit) ao utilizar dois dispositivos IMU, trabalhando em conjunto.

Atualmente, já existem algumas soluções comerciais com redundância de AP, como o
GEMINI30. Este sistema funciona com dois APs trabalhando em conjunto, cada piloto tem sua
própria IMU, GPS e bússola. Caso o AP mestre apresente problemas, então o sistema troca
automaticamente para o AP escravo. Esse sistema suporta no máximo 256 waypoints e apenas
veículos multi-rotores. O preço desse sistema é de aproximadamente US$1919,0031.

30 <https://www.zerotech.com/en/GEMINIen.html>
31 <https://www.fpvmodel.com/zero-uav-gemini-autopilot-dual-redundancy-autopilot-for-multi-rotors_

g480.html>

https://www.zerotech.com/en/GEMINIen.html
https://www.fpvmodel.com/zero-uav-gemini-autopilot-dual-redundancy-autopilot-for-multi-rotors_g480.html
https://www.fpvmodel.com/zero-uav-gemini-autopilot-dual-redundancy-autopilot-for-multi-rotors_g480.html
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Outra solução de mercado para AP com redundância é o MicroPilot MP21283X 32. Neste
caso, temos uma redundância tripla em uma única placa. Este sistema conta com um arranjo
triplo redundante de sistemas similares de software e hardware. O sistema possui um mecanismo
de votação robusto utilizado para seleção de piloto automático. Se qualquer um dos três sistemas
falhar, os dois restantes assumem, oferecendo um arranjo de redundância dupla. Se um dos
outros dois sistemas falhar, o terceiro assume. Um mecanismo adicional também está incluído
para supervisionar esses três sistemas. O preço desse produto é bastante alto com valores a partir
de US$14.355,00 até US$21.975,0033.

Algumas outras soluções de mercado com redundância de hardware são encontradas
no drone DJI Matrice 600 Pro34, que incorpora redundância tripla de GPS e IMU, entretanto,
tais soluções possuem um alto custo, cerca de US$8.599,00. Os pilotos automáticos Pixhawk
suportam redundância com até dois GPS conectados, um deles utilizando a entrada serial35. O
Pixhawk 2 suporta nativamente dois GPS conectados. Nessas placas, existem dois modos de
configuração, um utilizando o GPS com maior número de satélites visíveis e outro mais recente,
que combina os dados de ambos os dispositivos GPS. O Pixhawk 2 suporta redundância também
ao incorporar 3 acelerômetros, 3 giroscópios, 3 magnetômetros e 2 barômetros36,37.

Alguns dispositivos para redundância de bateria também já estão disponíveis no mercado
como o Auvidea P1038, que permite a incorporação de duas baterias com características diferen-
tes. Essa redundância visa aumentar o tempo de voo e garantir a alimentação em caso de falha
de uma delas. O preço desse dispositivo é de aproximadamente US$49,0039.

Outra tecnologia para aumentar a segurança é um receptor Automatic Dependent Surveil-

lance - Broadcast (ADS-B), que pode se conectar as placas APM e Pixhawk, através da entrada
de telemetria 2, e auxilia a evitar colisões com aeronaves tripuladas. O sistema de hardware
é capaz de detectar aeronaves comerciais a uma distância de 160 km de raio. Ele implementa
a ideia de sense and avoid para operações de VANTs no espaço aéreo. O produto é feito pela
empresa uAvionix40 e custa cerca de US$249,00. A FAA está exigindo que todas as aeronaves
tripuladas sejam equipadas com o transmissor ADS-B até o ano 2020. O receptor de ADS-B,
chamado pingRX41, recebe a transmissão ADS-B da aeronave automaticamente. Quando uma
aeronave atinge uma distância especificada do drone, o piloto em solo recebe um alerta de áudio
e vídeo por meio de um link de telemetria (ARDUPILOT, 2019a).

32 <https://www.micropilot.com/products-mp21283x.htm>
33 <https://www.micropilot.com/packages-mp2128g.htm>
34 <https://www.spreadingwingsstore.com.au/products/dji-matrice-600-pro-drone-with-triple-redundancy-gps-imu>
35 <http://ardupilot.org/copter/docs/common-installing-3dr-ublox-gps-compass-module.html>
36 <http://www.proficnc.com/>
37 <https://docs.px4.io/en/flight_controller/pixhawk-2.html>
38 <https://auvidea.com/pdb/>
39 <https://www.indiegogo.com/projects/redundant-power-for-drones-and-uavs#/>
40 <https://uavionix.com>
41 <https://uavionix.com/products/pingrx>

https://www.micropilot.com/products-mp21283x.htm
https://www.micropilot.com/packages-mp2128g.htm
https://www.spreadingwingsstore.com.au/products/dji-matrice-600-pro-drone-with-triple-redundancy-gps-imu
http://ardupilot.org/copter/docs/common-installing-3dr-ublox-gps-compass-module.html
http://www.proficnc.com/
https://docs.px4.io/en/flight_controller/pixhawk-2.html
https://auvidea.com/pdb/
https://www.indiegogo.com/projects/redundant-power-for-drones-and-uavs#/
https://uavionix.com
https://uavionix.com/products/pingrx
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As limitações de peso, consumo de energia e preço tornam aspectos, como redundância
de hardware, difíceis de serem incorporados, como destacado em Spinka, Holub e Hanzalek
(2011). Devido a essas limitações, a presente tese não incorpora nenhum aspecto de redundância
de hardware no sistema.

As técnicas de redundância de software podem ser obtidas das seguintes formas: progra-
mação n-versões, blocos de recuperação e verificação de consistência.

A programação n-versões, também chamada programação diversitária, é uma técnica de
redundância utilizada para obter tolerância à falhas em software (WEBER, 2003). A partir de um
problema a ser solucionado são implementadas diversas soluções alternativas, sendo a resposta
do sistema determinada por votação. Os sistemas são executados paralelamente.

A técnica blocos de recuperação é semelhante a programação n-versões, porém nessa
técnica programas secundários só serão executados caso o programa primário (anterior) apre-
sente um erro. Essa estratégia envolve um teste de aceitação. Os programas são executados
sequencialmente e testados um a um até que um passe no teste de aceitação. Essa estratégia
tolera até n-1 falhas.

A presente tese implementa algumas técnicas de tolerância à falhas em software que não
trazem nenhum custo e peso adicional. Essas técnicas foram implementadas dentro sistema IFA,
por exemplo, caso o sistema MOSA apresente alguma falha interna ou de comunicação o IFA
assume o controle e efetua um pouso emergencial. Nesta tese, dois métodos de programação
n-versões foram implementados para o pouso emergencial e exploram características de redun-
dância de software. Os resultados desses estudos são apresentados no artigo Arantes et al. (2017).
Tais características de redundância no sistema IFA serão exploradas nos capítulos seguintes.

2.16 Autonomia em Sistemas Robóticos

Os veículos aéreos não tripulados podem ter diferentes níveis de autonomia, como,
por exemplo, aeronaves remotamente pilotadas (ARPs) ou totalmente autônomas (VAANTs).
No entanto, essa simples divisão é pobre, uma vez que os VANTs reais podem oferecer graus
intermediários de autonomia. Por exemplo, um ARP pode possuir uma operação de retorno à
base de forma autônoma, ou ainda, uma operação de seguir um objeto autonomamente.

A Tabela 7 apresenta uma classificação quanto a autonomia alcançada em sistemas
robóticos (OSÓRIO, 2014). Ela faz a subdivisão desses sistemas em: autônomo, semi-autônomo,
tele-operado e autômato, baseando-se nos mecanismos de percepção, decisão e ação. Nessa
tabela, os agentes responsáveis por acionar os mecanismos do sistema robótico são representados
por H e R, que significam Humano e Robótico, respectivamente. Apesar dessa tabela trazer
alguns aspectos interessantes sobre a autonomia, ela, ainda, é uma classificação simplista e
necessita de níveis mais detalhados.
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Tabela 7 – Classificação dos níveis de autonomia em sistemas robóticos.

Percepção Decisão Ação
Categoria Sensores Processamento Motores
Autômato - - R
Tele-Operado H H R
Semi-Autônomo H/R H/R R
Autônomo R R R

Fonte: Osório (2014).

Quadro 2 – Escala de graus de automação de Sheridan adaptada a aeronaves.

Grau Nível Descrição
Alto 10 Total Autonomia: A aeronave toma todas as decisões, age de forma autônoma e

ignora o operador humano.
9 A aeronave informa ao operador, somente se ela decidir que deve.
8 A aeronave informa ao operador, somente se ele pedir.
7 A aeronave executa as ações automaticamente e depois informa ao operador.
6 A aeronave fornece um breve período de tempo ao operador para que ele possa vetar

uma ação, antes que ela seja automaticamente executada.
5 A aeronave envia uma sugestão ao operador e a executa após aprovação.
4 A aeronave sugere uma alternativa de ação ao operador.
3 A aeronave analisa e seleciona algumas alternativas de ação ao operador.
2 A aeronave oferece um conjunto completo de alternativas de ação ao operador.

Baixo 1 Operação Manual: A aeronave não oferece nenhuma ajuda ao operador, que deverá
tomar todas as decisões e ações.

Fonte: Mattei (2015), Sheridan e Verplank (1978).

Uma escala mais completa e composta por 10 níveis de automação foi concebida em
Sheridan e Verplank (1978) e adaptada a aeronaves por Mattei (2015), como visto no Quadro 2.
Nessa escala, os níveis progridem do 1, representando operação manual, ao 10, caracterizando
total autonomia. Os níveis 2 a 4 estão centrados em quem toma as decisões, o humano ou o
computador, já os níveis 5 a 9 estão centrados em como executar essa decisão (PROUD; HART;
MROZINSKI, 2003).

Os pilotos automáticos dos VANTs atuais já possuem algumas funções implementadas
que executam operações autônomas específicas, como as listadas no Quadro 3. O recurso da
navegação baseada em waypoints descrito pode ser associado a um robô seguidor de linha.
Utilizando os recursos listados nesse quadro, principalmente, a navegação baseada em waypoints,
dão a aeronave a capacidade de executar uma missão completa de maneira autônoma, como por
exemplo, tirar fotografias sobre uma determinada região. Todavia, a aeronave não é capaz de
desviar de obstáculos não previstos, ou ainda, fazer uma atualização de sua missão em pleno voo.
Esta tese busca avançar nesse sentido, ao incorporar um computador de bordo que executa um
sistema de missão e segurança, utilizando técnicas de inteligência artificial para aumentar o nível
de autonomia da aeronave.
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Quadro 3 – Características autônomas implementadas pelos pilotos automáticos.

Característica Modo de voo Descrição
Navegação Baseada
em Waypoints

Auto A aeronave segue, autonomamente, os waypoints especifica-
dos através do GPS.

Seguir um Objeto Follow A aeronave segue, autonomamente, algum objeto, utilizando
dados de GPS ou processamento de imagens.

Orbitar um Objeto Circle A aeronave circula autonomamente e continuamente em um
determinado ponto.

Retornar para Lança-
mento

RTL A aeronave voa de volta ao ponto de decolagem. Em geral,
ela sobe antes para evitar colisões com árvores ou prédios.

Executar Acrobacias Flip A aeronave executa, autonomamente, acrobacias, como rolls
e loops.

Manter Altitude AltHold A aeronave mantém, autonomamente, a altitude através do
barômetro.

Decolar/Take-off - A aeronave decola autonomamente até uma altitude padrão
especificada.

Pousar/Landing Land A aeronave pousa autonomamente em uma determinada posi-
ção.

Pairar/Hover - A aeronave flutua autonomamente, mantendo sua posição por
um determinado tempo.

Failsafe - A aeronave executa, autonomamente, o pouso automático ou
RTL após perder do sinal de controle.

Fonte: Elaborada pelo autor.

2.17 Considerações Finais
Este capítulo apresentou os principais conceitos sobre Veículos Aéreos Não Tripulados,

equipamentos aviônicos, ferramentas e tecnologias relacionados a esta tese. Todos esses conceitos
dão suporte para a compreensão dos capítulos seguintes.

O próximo capítulo apresentará uma revisão bibliográfica dos principais trabalhos relaci-
onados à presente tese e que darão suporte a criação da arquitetura proposta.
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CAPÍTULO

3
REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

“ Se fui capaz de ver mais longe, é porque

me apoiei em ombros de gigantes. ”

Isaac Newton

3.1 Considerações Iniciais
Este capítulo apresentará uma revisão bibliográfica dos principais trabalhos relacionados

a esta tese, algumas arquiteturas propostas na literatura e, por fim, um paralelo entre essas
arquiteturas e a proposta neste trabalho.

3.2 Trabalhos Relacionados
A tese descrita em Figueira (2016) apresenta os conceitos envolvidos na arquitetura

do MOSA e sua estrutura básica. Esse sistema faz a integração de vários componentes, como
sensores, processador e hardware de comunicação, além de apresentar processamento em tempo
real dos dados. Ele é responsável por controlar o percurso e os sensores do VANT durante toda a
realização da missão.

O sistema MOSA é utilizado em Figueira et al. (2015) numa aplicação envolvendo a
geração automática de mapas temáticos para monitoramento ambiental, cujo objetivo é identificar
eventos de interesse, baseados em atividade sonora, como o disparo de armas de fogo ou uso de
motosserras em uma floresta. Para isso, a integração dos dados da câmera térmica, localizada
no VANT, e o conjunto de microfones, posicionados sobre o solo, é realizada com o intuito de
localizar o evento. Além disso, MOSA gerencia toda a missão do VANT, que inclui: voar até
a origem do evento e realizar coleta de dados. Nesse trabalho, o sistema é simulado utilizando
Matlab Simulink, ou seja, ele não foi de fato embarcado numa aeronave.

O conceito do IFA está relacionado a um sistema supervisor que monitora todos os aspec-
tos de segurança da aeronave, conforme proposto em Mattei (2015). Esse monitoramento é feito
através de um conjunto de sensores que verifica o funcionamento dos principais componentes da
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aeronave, visando mitigar acidentes ou, simplesmente, atualizar o plano de voo. Uma proposta
de implementação do sistema IFA, chamada In-Flight Awareness Augmentation Systems (IFA2S),
é descrita em Mattei et al. (2015), apresentando como seria sua integração a uma aeronave do
mundo real.

As aplicações reportadas em Figueira et al. (2015) e Mattei et al. (2015) não imple-
mentaram de fato um sistema embarcado e voos reais não foram realizados. Os autores em
Figueira et al. (2015) apenas ilustram os conceitos do sistema MOSA, na aplicação mencionada,
utilizando Matlab Simulink. Já em Mattei (2015), outra simulação bastante simples, integrando o
Labview (linguagem de programação baseada em fluxo de dados) ao simulador de voo X-Plane,
é realizada para ilustrar o uso do IFA.

Não há um sistema que integre MOSA e IFA, reportado na literatura até o momento.
Também não há sistemas embarcados, efetivamente desenvolvidos, que permitam o uso de tais
conceitos combinados a outros sistemas em uma plataforma para VANTs versátil e resiliente.
Esses são alguns dos pontos a serem tratados nesta tese.

No trabalho de Pires (2014), um protocolo de comunicação entre o sistema MOSA e
a aeronave foi desenvolvido, chamado de Smart Sensor Protocol (SSP). Esse protocolo foi
avaliado utilizando a ferramenta UPPAAL, para verificação de sistemas de tempo real. Foram
feitos, também, experimentos em um ambiente controlado utilizando duas placas Arduíno e dois
computadores. A arquitetura do protocolo SSP é formada por quatro elementos principais: um
processador de missão, um middleware SSP para o processador, uma aeronave não tripulada e um
middleware SSP para a aeronave. Apesar desse protocolo estar documentado, o mesmo não está
disponibilizado e não se tem uma versão funcional dele. Dessa forma, durante o desenvolvimento
dessa tese, um protocolo próprio foi criado a fim de fazer a comunicação entre os sistemas
MOSA, IFA e a aeronave, como descrito na Seção 6.4.

Existem muitas aplicações utilizando técnicas de Inteligência Artificial (IA) com sistemas
de VANT, como relatado em Gonzalez et al. (2016), Ramirez-Atencia et al. (2017), Strupka,
Levchenkov e Gorobetz (2017). Nos sistemas, avaliados em Gonzalez et al. (2016), para detecção
de fauna silvestre uma detecção automatizada é proposta utilizando aquisição de imagens térmicas
e processamento de vídeo. Os problemas de planejamento de missão e replanejamento são
abordados por Ramirez-Atencia et al. (2017), em que são aplicadas técnicas de IA para reduzir
a carga de trabalho dos operadores. Os métodos propostos enfatizam as melhorias alcançadas
nas operações de VANT das estações de controle de solo. As vantagens da IA e dos sistemas de
controle da autonomia dos VANTs são discutidas em Strupka, Levchenkov e Gorobetz (2017).

Uma falha crítica na aeronave, detectada por um sistema com o IFA, pode levar a um
replanejamento da missão ou a sua interrupção. Nesse caso, algoritmos que permitam pousar
a aeronave em segurança ou refazer o plano de voo deverão ser integrados. Existem poucos
trabalhos enfatizando o pouso de aeronaves diante de situação crítica, como reportados em
Meuleau et al. (2009), Meuleau et al. (2011), Li (2013), NASA (2017). Nos dois primeiros
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trabalhos, considera-se o pouso emergencial de aeronaves tripuladas de grande porte utilizando
um algoritmo baseado no A*. Trabalhos tratando o pouso emergencial de VANTs são ainda mais
escassos. Os trabalhos de Li (2013), Li, Chen e Li (2014) tratam o pouso emergencial, no entanto
não são bem definidas as falhas e não são apresentados testes rigorosos considerando tais falhas.

Um sistema para pouso emergencial foi desenvolvido pela NASA (2017), chamado
Safe2Ditch, e é capaz de efetuar o pouso da aeronave em caso de situações críticas, ocorridas
na bateria ou no motor. Esse sistema executa sobre um processador embarcado efetuando o
gerenciamento da saúde do VANT e detectando possíveis falhas através de um auto-diagnóstico.
Quando uma falha é detectada, a aeronave é conduzida, utilizando conhecimento do local de voo,
e ao se aproximar da região desejada ela utiliza visão computacional para selecionar a região
mais adequada ao pouso emergencial.

O trabalho de Kim et al. (2013) trata o pouso totalmente autônomo de um VANT de asa
fixa, em que ele possui sensores, como câmera e GPS. Esse trabalho difere do aqui proposto
ao efetuar o pouso sobre uma rede de recuperação e não sobre regiões adequadas ao pouso. Os
autores em Kim et al. (2013) efetuam o pouso utilizando visão computacional, e não utilizam
dados de GPS com regiões previamente cadastradas, como feito nesta tese. O replanejamento de
caminho para VANTs é abordado por Evers et al. (2014) de modo que novos alvos possam se
tornar disponíveis durante a execução da missão do VANT. Uma heurística de replanejamento
de rotas é proposta por eles para definir uma trajetória que melhore a chance de alcançar alvos
previstos e imprevistos. No entanto, esses trabalhos não resolvem o problema de replanejamento
de caminho sob situação crítica.

Resultados obtidos pelo autor desta tese, durante seu mestrado, são reportados em Arantes
et al. (2015), Arantes (2016), em que o pouso de VANTs, considerando situações críticas, foi
tratado. Um total de sete métodos para o planejamento da rota de pouso é comparado: uma
Heurística Gulosa (GH), dois métodos baseados em Algoritmos Genéticos (GA), dois métodos
baseados em Algoritmos Genéticos Multi-Populacionais (MPGA) e dois métodos baseados em
Programação Linear Inteira-Mista (PLIM). Um gerador de mapas foi desenvolvido, permitindo
a criação de 600 cenários diferentes para avaliação dos métodos. Experimentos utilizando o
simulador de voo FlightGear (FG) também foram executados. Uma das contribuições desta tese
de doutorado foi a integração de sistemas que permitam o replanejamento de rota para execução
da missão ou para realização de um pouso de emergência. O foco nesse desenvolvimento está
centrado em um replanejamento autônomo de trajetória, visando maior segurança e autonomia
no processo de tomada de decisão pela aeronave durante a execução da missão.

Além do replanejamento da trajetória, procedimentos que permitam mitigar falhas na
aeronave precisam ser implementados. Segundo os autores em Morozov e Janschek (2016),
soluções baseadas em hardware apresentam a vantagem de serem mais seguras e capazes de
lidar diretamente com as falhas, porém trazem um custo financeiro elevado e podem deteriorar
com o decorrer do tempo. Por outro lado, soluções baseadas em software podem não permitir
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a correção de erros, todavia são capazes de detectar antecipadamente as falhas no sistema. A
desvantagem está em um elevado tempo de execução do sistema, o que pode demandar um maior
consumo de memória e, consequentemente, levar à degradações de desempenho dos algoritmos
de controle. Por isso, uma implementação baseada em software para detectar falhas, que busca
evitar degradação de desempenho, será apresentada.

Dependendo do tipo de falha detectada, um ajuste dos parâmetros do sistema pode
não ser suficiente ou pode indicar um problema sério o bastante para demandar atitudes mais
drásticas, como replanejar a rota para retornar à base, replanejar a rota para executar um pouso
de emergência ou desligar o motor seguido pelo acionamento do paraquedas. Um sistema
redundante, envolvendo os métodos GH e GA executando em paralelo, foi desenvolvido durante
essa tese em Arantes et al. (2017).

A tese, em Arantes (2017), abordou o problema de planejamento de missão para VANTs.
O autor elaborou um conjunto de algoritmos e modelos para tratar tais problemas, dentre os
algoritmos propostos destacam-se o Hybrid Genetic Algorithm for mission (HGA4m) e o Chance-

Constrained Qualitative State Plan for mission (CCQSP4m). O presente trabalho incorpora esses
planejadores, HGA4m e CCQSP4m, dentro do sistema MOSA e executa voos reais, o que não
foi feito no trabalho de Arantes (2017).

O algoritmo evolutivo, HGA4m, apresentado em Arantes et al. (2016), define um plane-
jamento de caminho para que os VANTs executem missões em um ambiente não convexo com
incertezas. O HGA4m combina um Algoritmo Genético Multi-Populacional (MPGA) de Toledo
et al. (2009) com o grafo de visibilidade de Kuwata (2003), resolvendo modelos de programação
linear para encontrar caminhos. O HGA4m é aplicado para encontrar rotas para um conjunto
de 50 mapas e seus resultados são comparados com uma abordagem exata e heurística, com
resultados competitivos obtidos dentro de um curto tempo computacional.

O hardware do VANT pode ser projetado para integrar diferentes sistemas embarcados
utilizando companion computers (CC), como o Intel Edison, o Raspberry Pi, o BeagleBone,
o ODroid, o Intel Aero, entre outros. O CC é uma maneira eficiente de vincular os sistemas
embarcados ao piloto automático, em que um computador, baseado em Linux, pode ser utilizado
para executar uma ferramenta, como o Dronekit. Os autores em Li et al. (2017) desenvolvem
um framework com o Raspberry Pi para realizar processamento de imagens para detecção de
objetos, enquanto o rastreamento de imagens com o computador embarcado ODroid XU4 é
feito por Kurt e Altuğ (2017). Um BeagleBone Black é utilizado por Velasquez, Argueta e
Mazariegos (2016) com processamento de imagens onboard no VANT para executar missões
em uma plantação de cana-de-açúcar. Um aplicação para vigilância de multidões com VANT e
Internet of Things (IoT) é descrito em Motlagh, Bagaa e Taleb (2016), em que uma plataforma
de VANT é configurada com um piloto automático, Raspberry Pi e câmera de vídeo. As imagens
adquiridas são processadas utilizando algoritmos de reconhecimento de faces.

Uma arquitetura é descrita em Brown, Estabrook e Franklin (2011) para sistemas de
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VANTs que executam missões de resgate de caminhantes perdidos no deserto, em que imagens
obtidas pela câmera acoplada à aeronave são processadas. Uma arquitetura focada em sistemas
de pulverização contra pragas agrícolas, proposta em Xue et al. (2016), permite a execução
automática da aspersão sobre a plantação. Um sistema para controle da trajetória, proposto em
Prodan et al. (2013), baseia-se em controle preditivo e considera pertubações externas ao voo.
Uma arquitetura para controle de trajetória, combinando hardware e software, desenvolvida em
Ramasamy et al. (2016), permite ao VANT executar manobras para evitar obstáculos e outras
aeronaves em tempo real. Uma arquitetura para aplicações de detecção de pragas e pulverização,
baseada em visão computacional, é proposta em Alsalam et al. (2017). O trabalho de Boubeta-
Puig et al. (2018) implementa uma solução para a aplicação de monitoramento de poluição sonora
ambiental produzida pela decolagem e aterrissagem de aeronaves próximas a aeroportos. Em
Chiaramonte (2018) é apresentado um sistema para detecção e desvio de obstáculos aplicados em
VANTs, utilizando uma câmera monocular. Os trabalhos mencionados apresentam arquiteturas
voltadas a uma aplicação específica. Esta tese contribui com a proposição e desenvolvimento de
uma arquitetura mais versátil, que engloba mais de uma aplicação.

Uma Arquitetura Orientada a Serviços (SOA) para VANTs foi apresentada em Amenyo
et al. (2014) com o objetivo de automatizar o controle de mosquitos vetores de doenças, como
a malária e a dengue. Um sistema de vigilância, controle, supressão e eliminação de vetores
é introduzido. Os autores propõem uma solução de software, em que o Piloto Automático,
chamado MedizDroids, é especializado para o problema abordado. Ao contrário do trabalho
desenvolvido aqui, o trabalho em Amenyo et al. (2014) não apresenta um sistema de geração
automática de rotas para ambientes externos, nem um sistema de segurança, nem distingue o
sistema específico da missão (controle) do de controle de voo (AP) dificultando a utilização em
outras missões. O projeto MedizDroids está, atualmente, na fase de modelagem computacional e
representação de conhecimento para suportar a automação e integração das tarefas específicas da
aplicação.

O trabalho em Koubaa e Qureshi (2018) desenvolveu um sistema na nuvem para o
controle de um ou vários drones aplicados a missões de vigilância, rastreando a posição GPS
do dispositivo a ser seguido. A arquitetura proposta é baseada, principalmente, em Internet of

Drones (IoD) e todo o processamento, controle de missão, coleta de dados e monitoramento de
VANT são alocados na aplicação na nuvem. Apesar de algumas semelhanças com esta tese, a
proposta de Koubaa e Qureshi (2018) não possui planejamento de rotas para desvio de obstáculos
e não possui um sistema de vigilância da saúde da aeronave.

Os autores em Schrage (1999) apresentam uma arquitetura Plug-and-Play com o objetivo
de desenvolver métodos para sistemas dinâmicos e complexos para VANTs inteligentes. Isso é
feito a partir de um controlador de nível médio que troca/permuta entre os módulos de controle
de falhas, controle de voo e reconfiguração de voo no VANT. Uma arquitetura Plug-and-Play,
baseada em componentes de tempo real, é descrita em Ippolito, Pisanich e Al-Ali (2005) para o
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desenvolvimento de sistemas embarcados. A arquitetura visa facilitar e acelerar o processo de
prototipação e desenvolvimento de hardware, em que não é imposta qualquer conceituação dos
periféricos conectados. Os autores Ippolito, Pisanich e Al-Ali (2005) focam no desenvolvimento
da comunicação entre as partes, mas seu trabalho não possui planejamento de missão e segurança
de voo.

Uma arquitetura cognitiva é proposta em Gunetti, Dodd e Thompson (2010) para VANTs.
Ela utiliza memória paralela e associativa, deliberação baseada em preferências, manutenção de
crenças, decomposição de objetivos e adaptação através de uma generalização da experiência.
Esses aspectos fornecem uma arquitetura robusta para voos autônomos. Existem três agentes
nomeados, como planejador, executor e gerenciador de missão, que permitem executar ações,
como análise de alvo, ataque de alvo, órbita em uma posição, entre outras, dentro do software
de simulação. Embora o trabalho em Gunetti, Dodd e Thompson (2010) apresente semelhanças
com nosso estudo, todo o desenvolvimento dos autores é dedicado a um sistema de simulação de
voo, não apresentando testes reais.

Outras arquiteturas de software foram criadas especificamente para VANT, como apresen-
tado em Briggs (2012). Comportamentos deliberativos e reativos, incerteza, riscos e flexibilidade
são alguns dos requisitos necessários para robôs móveis. Além desses requisitos, é conveniente
que os VANTs executem automaticamente manobras de alto desempenho, adaptem dinami-
camente sua rota, detectem e evitem ameaças, identifiquem e compensem falhas e controlem
o processo de pouso e decolagem. O trabalho de Briggs (2012) apresenta um sistema base-
ado em missão, no entanto nenhum sistema de segurança de voo ou de análise da aeronave é
desenvolvido.

A presente tese introduz uma arquitetura para VANTs visando preencher diversas la-
cunas encontradas na literatura em projetos de desenvolvimento de plataformas de hardware
e software. A ideia é desenvolver uma plataforma que permita a integração de sistemas, como
MOSA (FIGUEIRA et al., 2015), IFA (MATTEI, 2015), algoritmos de planejamento de missão
(ARANTES et al., 2016; ARANTES, 2017), algoritmos de replanejamento de rotas (ARANTES
et al., 2015; ARANTES, 2016), controle de trajetória (PRODAN et al., 2013; RAMASAMY et

al., 2016) com o propósito de executar diferentes tipos de missão com segurança e autonomia
(BROWN; ESTABROOK; FRANKLIN, 2011; XUE et al., 2016; ALSALAM et al., 2017).

Os conceitos de MOSA e IFA foram definidos para serem tratados em conjunto, en-
tretanto nenhum trabalho foi desenvolvido até o momento nesse sentido. A presente tese visa
preencher essa lacuna, implementando um sistema integrado que monitora a missão e a segu-
rança. Os algoritmos desenvolvidos foram avaliados, inicialmente, em simuladores de voo, sendo
embarcados em uma próxima etapa para sua validação em testes reais. Conforme mencionado
no capítulo anterior, simulações Hardware-In-The-Loop (HITL) combinam sistemas simulados
em software com hardware físico. As simulações HITL têm facilitado o desenvolvimento em
numerosos campos, incluindo engenharia aeronáutica (CAI et al., 2009), aeroespacial (FRITZ et
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al., 2015), automotiva, sistemas de energia, manufatura e robótica.

A tarefa de projetar e testar algoritmos de controle de VANTs é uma tarefa complexa,
onerosa e que pode gerar riscos à propriedades e pessoas. Simulações nem sempre são suficientes
para testar os algoritmos, pois não levam em consideração todos os aspectos como funciona-
mento do controlador, ruídos dos sensores e problemas associados aos atuadores. Nesse sentido,
simulações HITL surgiram de forma a combinar partes do sistema em hardware com partes em
software. Os autores em Cai et al. (2009) apresentam um framework de simulação HITL para
um VANT de asa rotativa de pequena escala, mais especificamente, o Raptor 90. Nesse trabalho
são apresentados, em linhas gerais, os elementos que compõem tal ambiente de simulação,
como hardware onboard, controlador de voo, estação de terra e um software de integração.
Comparações entre as simulações HITL e os voos reais são feitas. No entanto, esse trabalho
apresenta como grande limitação o pequeno número de experimentos, apenas três, utilizados na
validação do framework e resultados apenas qualitativos. No trabalho de Gans et al. (2009) é
apresentado um ambiente para executar simulações HITL para VANT utilizando um sistema de
controle de visão, que incorpora câmera, aviônicos e túnel de vento. A plataforma desenvolvida
possui um VANT com piloto automático onboard e uma câmera interligados ao software de
realidade virtual.

As simulações Software-In-The-Loop (SITL) também têm facilitado bastante o desenvol-
vimento de sistemas de VANTs. Na área de VANTs, simulações SITL têm se mostrado melhor
que simulações HITL, sendo uma tendência mais atual. Algumas ferramentas como o Mission
Planner têm descontinuado as simulações HITL e têm mantido apenas as simulações SITL. Isso
justifica o fato de termos utilizado mais simulações SITL, como apresentadas na Figura 12, do
que as simulações HITL, como da Figura 13. As simulações HITL, apresentadas na Figura 14,
são utilizadas nesse trabalho, uma vez que combinam aspectos de SITL e HITL (aqui o HITL é
basicamente composto pelo CC e possíveis sensores/atuadores acoplados a ele).

3.3 Arquiteturas Propostas na Literatura

Como mencionado, anteriormente, os autores em Brown, Estabrook e Franklin (2011)
descrevem uma arquitetura para VANTs, chamada WiND, que poderia ser utilizada em missões
de resgate de caminhantes perdidos no deserto. Nessa arquitetura, um microprocessador é
responsável pelo controle de três partes do VANT: piloto automático, sistema de navegação
e sistema de processamento de imagem. A arquitetura de hardware utiliza o AP Paparazzi,
integrado com a placa de processamento embarcado PandaBoard. A Figura 16 apresenta um
diagrama da arquitetura utilizada.

Um sistema de controle preditivo, descrito em Prodan et al. (2013), é capaz de controlar
a trajetória da aeronave sob perturbações externas durante o voo. Esse sistema é apresentado
na Figura 17 e possui dois módulos principais, em que o mais rápido é executado embarcado
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Figura 16 – Arquitetura utilizada no sistema de busca e resgate no deserto.
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no VANT, enquanto o mais lento é executado a partir da estação terrestre. O sistema de bordo
controla a dinâmica da aeronave, minimizando os erros durante a execução da trajetória, e o
sistema da estação terrestre planeja toda a rota.

Ainda em Prodan et al. (2013), a arquitetura proposta foi utilizada em uma aplicação que
efetua a tirada de fotografias e as envia para a GCS. Os experimentos foram realizados utilizando
diversas aeronaves de asa fixa com o AP Piccolo II. Algumas desvantagens dessa arquitetura, em
comparação a nossa, são: o alto custo da plataforma de hardware; o processamento executado na
GCS (offboard); a decolagem e o pouso executados de forma manual, utilizando o controle de
rádio; e o fato de não possuir nenhum sistema gerenciador de segurança.

Figura 17 – Arquitetura utilizada no sistema de controle da trajetória.
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Os autores em Xue et al. (2016) apresentam uma arquitetura de hardware e software
para navegação e pulverização automática em campos de cultivo. Um esquema dessa arquitetura
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é mostrado na Figura 18. Nesse trabalho, ambos os sistemas de controle de voo e controle
de pulverização estão embarcados em um helicóptero não tripulado, mas o planejamento do
trajeto é feito a partir da estação terrestre. A aeronave é controlada de acordo com coordenadas
determinadas previamente em solo, ou seja, a rota foi pré-planejada. A estação de solo reporta
os dados da missão ao controle de voo, que segue os waypoints e envia um sinal para acionar o
sistema de controle de pulverização. O microcontrolador MSP430 foi utilizado para realizar a
aspersão sobre o campo de cultivo. O status em tempo real do sistema de pulverização é enviado
de volta ao computador de bordo, que reporta à estação terrestre.

Figura 18 – Arquitetura utilizada no sistema de pulverização de pragas agrícolas.
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Uma arquitetura para hardware e software, chamada LIDAR Obstacle Warning and

Avoidance System (LOWAS), é descrita em Ramasamy et al. (2016) para aplicações com VANTs.
LOWAS utiliza tecnologia Light Detection and Ranging (LIDAR), que emprega sensores laser
e componentes eletro-óptico de direcionamento da aeronave, que proporcionam alta resolução
e precisão angular em diversas condições operacionais. O sistema é do tipo sense and avoid e
consegue realizar um acompanhamento em tempo real da navegação, facilitando o tratamento
de erros e incertezas durante a execução da trajetória. Assim, LOWAS passa a ser um sistema
de auxílio à navegação, concebido para detectar obstáculos terrestres e aéreos potencialmente
perigosos na trajetória de voo, fornecendo os avisos necessários à execução de manobras de
evasão. Como exemplos de obstáculos evitados, tem-se: linhas de transmissão de energia, árvores
e construções civis. A Figura 19 ilustra a arquitetura LOWAS.

As interações com o piloto na estação de solo envolvem links de comunicação, que
permitem a comunicação do LOWAS com a estação de solo e com o sistema de gerenciamento
de tráfego aéreo. Os dados de telemetria precisam ser trocados entre o VANT e a estação de
solo, permitindo rastreamento de veículos, controle de missão e atualizações do perfil da missão.
LOWAS emprega três algoritmos: predição da trajetória futura, cálculo das colisões potenciais
com os obstáculos detectados e geração de trajetórias para evitar colisão. Como desvantagens
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Figura 19 – Arquitetura utilizada no sistema para evitar colisões com obstáculos.
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dessa arquitetura, podemos citar: o alto custo da plataforma de hardware; o processamento
executado na GCS (offboard); e o fato da arquitetura ser específica para uma aplicação.

Um sistema genérico, baseado na visão computacional, é relatado em Alsalam et al.

(2017) para controlar um VANT em aplicações, como pulverização em campos de cultivo,
detecção de pragas, entre outros. A Figura 20 mostra a arquitetura desse sistema. Nesses cenários,
os pontos de destino atuais podem ser alterados e as correções de caminho podem ser executadas
de forma autônoma durante o voo. O nível de autonomia proposto para o sistema a bordo permite
detectar a localização de ervas daninhas ou pragas. Isso leva a pulverização de apenas um local
em vez de todo o campo de cultivo. Esse método é aplicado na área de agricultura de precisão
para identificação de erva daninha, através da utilização de uma câmera acoplada ao sistema.

Ainda em Alsalam et al. (2017), o sistema de tomada de decisões embarcado codifica o
loop de Observação, Orientação, Decisão e Ação (OODA), e o hardware é projetado para contro-
lar um quadricóptero. Um fluxograma do OODA está ilustrado na Figura 21. Um companion

computer, o Odroid U3 +, foi integrado com piloto automático Pixhawk e um Arduíno. O Robotic

Operating System (ROS) foi utilizado durante a implementação do sistema para desenvolver
nós para navegação, câmera e detecção. Em Alsalam et al. (2017) é apresentado um sistema
orientado a missão, porém nenhum sistema de segurança de voo ou de análise da aeronave é
proposto.

A tomada de decisão em tempo real também é suportada pela arquitetura de VANT,
proposta por Boubeta-Puig et al. (2018), que integra o Processamento de Eventos Complexos
(CEP, do inglês Complex Event Processing) a uma Arquitetura Orientada a Serviços (SOA,



3.3. Arquiteturas Propostas na Literatura 85

Figura 20 – Arquitetura utilizada no sistema de tomada de decisão para pulverização.
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Figura 21 – Fluxograma para sistema de tomada de decisão durante a missão do VANT.
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do inglês Service-Oriented Architecture). O sistema lida com situações críticas em que o CEP
processa e avalia um grande número de eventos em tempo real. O SOA permite que o sistema
lide com dados de diferentes origens e domínios. A arquitetura de hardware emprega um VANT
DJI F-450, um piloto automático ArduPilot APM 2.6, um CC Raspberry Pi 2, um Arduíno Uno
e um conjunto de sensores e atuadores.

O trabalho de Boubeta-Puig et al. (2018) considera uma aplicação de monitoramento
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Figura 22 – Arquitetura utilizada no sistema de monitoramento de ruído ambiental.
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de poluição sonora ambiental produzida pela decolagem e aterrissagem de aeronaves próximas
a aeroportos. Esse trabalho utiliza a biblioteca Dronekit e apresenta alguns mecanismos de
segurança adicional, durante a realização da missão, como fazer RTL e pousar na vertical. O
RTL é executado caso a bateria esteja abaixo de um determinado limiar. A plataforma possui,
também, um sistema de verificação de invasão de espaço aéreo restrito, como aeroportos.

Chiaramonte (2018) apresenta um sistema para detecção e desvio de obstáculos aplicados
em VANTs, utilizando uma câmera monocular. Nesse contexto, esse sistema pode ser dividido
em dois subsistemas: o de sense ou detecção, que é voltado ao estudo de técnicas para detectar
possíveis obstáculos e o de avoidance ou desvio, que é relacionado a execução de manobras
evasivas para evitar possíveis colisões. Nesse trabalho, é assumido que a aeronave possui um
sistema gerenciador de missão ou um plano de voo pré-estabelecido. A arquitetura geral desse
sistema é apresentada na Figura 23, em que os dados do VANT e da câmera são transmitidos
para um computador em solo. O sistema conta com módulos que fazem a detecção do obstáculo
e estimativa da posição do obstáculo para, então, decidir se atualiza a trajetória da aeronave
desviando de possíveis obstáculos.

O trabalho de Chiaramonte (2018) utiliza a biblioteca Dronekit para comunicação com o
piloto automático do VANT. O processamento de imagens e a atualização da rota são executados
em solo (offboard), pois não foi embarcado nenhum computador de bordo na aeronave. Além
dos experimentos simulados, alguns experimentos reais também foram conduzidos, utilizando o
quadricóptero 3DR Solo equipado com o AP Pixhawk. .

O presente trabalho introduz uma arquitetura genérica, com uma separação clara entre
sistemas de execução de missão e consciência. Esta não é uma abordagem usual, como analisado
em Prodan et al. (2013), Figueira et al. (2015), Ramasamy et al. (2016), Xue et al. (2016), Alsa-
lam et al. (2017), em que os sistemas propostos são comprometidos com um tipo específico de
missão. Nosso objetivo é avançar propondo uma arquitetura para VANTs inteligentes, conforme
apresentado nos trabalhos acima, mas com sistemas resilientes e controle de falhas similares
àqueles em Mattei (2015), Ramasamy et al. (2016), Boubeta-Puig et al. (2018), Chiaramonte
(2018).
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Figura 23 – Arquitetura utilizada no sistema de detecção e desvio de obstáculos.
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A Tabela 8 fornece uma comparação entre o nosso trabalho e os da literatura, avaliando
se o nível de autonomia inclui uma clara separação entre os sistemas de execução da Missão e
Segurança. Também é considerado se os experimentos são baseados em simulações (virtuais) ou
em voos reais e se o núcleo (planejamento de rotas) da arquitetura proposta é executado onboard

ou offboard. Avaliamos se a arquitetura suporta rotas pré-planejadas, se os componentes podem
ser adicionados Plug and Play (P&P) e se a arquitetura foi desenvolvida pensando na Separação
de Interesse (SdI). Finalmente, tentamos estimar se a arquitetura proposta é de baixo custo, com
base nos recursos tecnológicos empregados.
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3.4 Considerações Finais
Este capítulo apresentou os principais trabalhos relacionados, que servirão de base para

o desenvolvimento da arquitetura proposta na presente tese.

O próximo capítulo apresentará os sistemas MOSA e IFA detalhadamente, destacando as
diferenças entre as propostas originais e a versão implementada neste trabalho.
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CAPÍTULO

4
SISTEMAS MOSA E IFA

“ A ciência nunca resolve um problema sem

criar pelo menos outros dez. ”

George Bernard Shaw

4.1 Considerações Iniciais

O presente capítulo apresentará de maneira mais detalhada os conceitos e ideias definidas
por Figueira (2016) e Mattei (2015) durante suas teses de doutorado, em que as arquiteturas dos
sistemas MOSA e IFA foram definidas e estruturadas. Esses trabalhos serviram como modelos
de referência e guiaram toda a implementação dos sistemas MOSA e IFA na presente tese.

4.2 Sistema MOSA

Esta seção traz as principais ideias do sistema Mission Oriented Sensor Array (MOSA),
inicialmente, idealizadas pelo prof. Onofre Trindade Júnior e estruturadas e reportadas no
trabalho de doutorado de Figueira (2016). Esse trabalho foca na definição de um modelo de
referência para o desenvolvimento de sensores inteligentes, orientados à missões específicas.
Nesse trabalho, os principais objetivos são a modelagem de uma arquitetura de referência; uma
implementação de referência para sistemas MOSA; e a geração de mapas temáticos através de
sensores de imagem e sonoros. A autora destaca a necessidade de haver separação lógica e física
entre o sistema de segurança IFA (sistema crítico em segurança) e o sistema de missão MOSA
(sistema não crítico em segurança).

Segundo Figueira (2016), a importância da integração de múltiplos sensores ao MOSA,
visa a geração de informação pronta para uso, em tempo real, a partir do processamento embar-
cado dos dados coletados. A autora salienta outro fator importante que motiva e impulsiona o
desenvolvimento de sistemas MOSAs: a redução do grande volume de dados nos enlaces de
comunicação. O sistema MOSA deve controlar a rota a ser percorrida em cada missão específica,
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enviando comandos de navegação para o AP da aeronave. Essas rotas são planejadas em solo
como parte do processo de planejamento de missão.

A autora traz a ideia de múltiplos sistemas MOSAs, sendo um para cada missão. A seguir
são destacadas as premissas básicas para o desenvolvimento de MOSAs:

∙ A aeronave é apenas um meio de transporte para os sensores de missão. A definição e
controle da missão estão dentro do sistema MOSA;

∙ O MOSA determina o caminho de navegação de voo e define a maioria dos parâmetros
de voo. A aeronave pode, por razões de segurança, não seguir os comandos do MOSA e,
eventualmente, terminar o voo;

∙ A aeronave pode fornecer dados de voo ou de posicionamento para o sistema MOSA;

∙ Versatilidade e flexibilidade (adequação da matriz de sensores a missões específicas);

∙ Uma interface padrão entre a carga útil, payload, (parte não crítica) e a aeronave/controle
de voo (parte crítica);

∙ Funcionalidades plug and play, que facilitam a interoperabilidade (entre sensor e aeronave);

∙ Processamento de dados em tempo real, evitando a transmissão de grandes quantidades de
dados brutos;

∙ Realização de múltiplas missões em paralelo, utilizando as mesmas fontes de dados. Por
exemplo, mapear matas nativas e detectar plantação de maconha ou outros ilícitos.

A autora Figueira (2016), no desenvolvimento da arquitetura MOSA, utilizou técnicas
de Desenvolvimento Orientado a Modelos (MDD, do inglês Model Driven Development) que
empregam blocos padrões de hardware e software através de ferramentas de desenvolvimento e
simulação. O sistema MOSA foi desenvolvido em Matlab/Simulink. O Matlab é um ambiente
para computação numérica, visualização e programação, desenvolvido pela empresa MathWorks1.
O Simulink é um ambiente de diagrama de blocos para simulação de múltiplos domínios e Projeto
Baseado em Modelo2 (MBD, do inglês Model-Based Design).

É destacado em Figueira (2016), que um sistema básico de MOSA precisa de pelo menos
um sensor e módulos de hardware e software para possibilitar: (i) a comunicação do MOSA com
a aeronave; (ii) a aquisição de dados e seu pré-processamento; (iii) a fusão de dados e a geração
do produto final, como por exemplo, mapas temáticos.

A autora Figueira (2016) ilustra, na Figura 24, uma proposta de diagrama funcional
básico da arquitetura MOSA e o inter-relacionamento entre os componentes do sistema. Módu-
los com bordas tracejadas são considerados opcionais. Este mesmo diagrama pode variar em
1 <https://www.mathworks.com/products/matlab.html>
2 <https://www.mathworks.com/help/simulink/index.html?s_tid=srchtitle>

https://www.mathworks.com/products/matlab.html
https://www.mathworks.com/help/simulink/index.html?s_tid=srchtitle
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complexidade e número de componentes, dependendo de cada aplicação em particular. Diversos
sensores podem integrar um sistema MOSA. Os dados provenientes desses sensores são adquiri-
dos e pré-processados por módulos específicos de hardware e/ou software. Ela salienta também
a possibilidade da integração de sensores, como GPS, IMU, câmeras fotográficas, câmera de
vídeo em diferentes regiões do espectro, scanners a laser, radares e sensores acústicos.

Figura 24 – Diagrama funcional básico da arquitetura MOSA.
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Figueira (2016) destaca que a comunicação do sistema MOSA com o restante do Sis-
VANT se dá primariamente pela interface SSP/SSI (Smart Sensor Protocol/Smart Sensor Inter-

face). Isso inclui a comunicação com as estações de controle situadas em solo. Ela apresenta
uma taxonomia de operações essenciais, em que são descritas diversas funções presentes no
Matlab/Simulink. Dentre as funções descritas têm-se: 41 funções para processamento digital
de imagens (18 funções para pré-processamento, 17 funções para realce, 6 funções para clas-
sificação), 43 funções para visão computacional (5 funções de aquisição de vídeo, 16 funções
para processamento de vídeo, 16 funções para análise de vídeo, 6 funções para saída de vídeo),
5 funções para fusão de dados, 5 funções para banco de dados e 5 funções para sistemas de
informação geográfica.

Figueira (2016) propõe dois estudos de caso práticos a partir da modelagem de um
MOSA específico, visando a geração automática em tempo real de mapas temáticos. O primeiro
estudo de caso conduzido, baseia-se em uma aplicação civil de monitoramento ambiental, em que
gravadores de áudio de uma Rede de Sensores Sonoros (SSN, do inglês Sound Sensor Network),
localizados em solo, foram utilizados para registrar de forma inteligente os sons existentes na
área monitorada. Os sons do ambiente foram obtidos através de sistemas gravadores digitais
que armazenam o tempo e a intensidade dos sons detectados por microfones, permitindo a
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reconstrução da distribuição de intensidade do sinal e da frequência ao longo do tempo pelo
processador de sinais da SSN. Nesse experimento, os “nós” da SSN coletam sons e enviam,
através de um rádio modem, dados pré-processados, quando o VANT sobrevoa a área na qual a
rede está locada. A modelagem teve como principal objetivo definir um sistema capaz de auxiliar
as atividades de monitoramento ambiental.

O segundo estudo de caso conduzido baseia-se em uma aplicação militar em que uma
operação de busca e confirmação de alvos de um Pelotão de Cavalaria Mecanizado foi feita. Foi
dado enfoque na identificação dos seguintes elementos da atividade militar: (i) Tropas: militares
reunidos em formação de combate; (ii) Viaturas: veículos militares no terreno (blindados, carros,
motos). (iii) Armas de fogo: acompanhamento ou inspeção de qualquer elemento que realize
disparos (canhões, metralhadoras, pistolas). No contexto desse experimento, foram utilizadas
imagens termais e amostras de sons referentes à área de estudo. A modelagem teve como
principal objetivo obter um sistema capaz de realizar o reconhecimento de alvos, coletando,
gerenciando e processando dados em tempo real. O quadricóptero Orbis foi utilizado como
plataforma para transporte dos sensores do MOSA durante o experimento real.

Por fim, a autora Figueira (2016) destaca que a partir dos estudos de caso, a arquitetura
apresentou, de forma consistente, características essenciais para a implementação de novos
sistemas de sensoriamento incluindo modularidade, flexibilidade e adaptabilidade.

4.3 Diferenças entre as Implementações do MOSA

A seguir serão apresentadas algumas diferenças entre a implementação do MOSA pro-
posto por Figueira (2016) e a implementação feita nesta tese.

Figueira (2016) dá um destaque maior nos aspectos específicos da missão, como aquisição
de imagens e identificação de alvos. Ela não dá enfoque ao planejamento/replanejamento de
rota. A presente tese dá um maior destaque ao sistema MOSA sobre este segundo aspecto. Toda
missão demanda um planejamento ou replanejamento de rota em menor ou maior nível, o que
atende ao aspecto mais geral do sistema MOSA proposto nesta tese.

Apesar de destacar a importância da separação de interesse (separação lógica e física)
entre os sistemas MOSA e IFA, a autora não apresenta isso em seu trabalho. O presente trabalho
fez apenas a separação lógica dos sistemas MOSA e IFA, todavia para que haja a separação
física dos sistemas, poucas modificações têm que ser feitas.

Através dessa separação, os seguintes aspectos são melhorados: modularidade, reusa-
bilidade, configurabilidade, flexibilidade, manutenibilidade, confiabilidade e segurança. Em
contrapartida, os seguintes aspectos são prejudicados: desempenho, tempo de desenvolvimento,
custo de desenvolvimento e de equipamentos.

Outra divergência entre os trabalhos é a comunicação do MOSA com o restante do
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Quadro 4 – Comparação entre as implementações dos sistemas: MOSA Figueira x MOSA Arantes.

Categoria Descrição
MOSA
Figueira

MOSA
Arantes

Características

Modelo de referência X
Implementação do MOSA X X
Taxonomia de blocos de software X
Taxonomia de blocos de hardware X
Função para processamento de imagens X
Função para processamento de vídeo X
MOSA não adaptativo X X
MOSA adaptativo X
Integração do MOSA com IFA X
Integração do AP com CC X

Áreas de aplicação

Monitoramento ambiental (mapas temáticos) X
Busca de alvos (mapas temáticos) X
Imageamento aéreo (fotos e vídeos) X
Planejamento/replanejamento de rotas X

Algoritmos de planejamento
Estratégia FixedRoute4m X
Algoritmo HGA4m X
Algoritmo CCQSP4m X

Formas de planejamento
Missão pré-planejada X X
Planejamento offboard (na GCS) X
Planejamento onboard (no VANT) X

Forma de experimento
Experimento com VANT simulado X X
Experimento com VANT real X X

Simulador utilizado
Simulação no ambiente Matlab/Simulink X
Simulador FlightGear X

Computadores avaliados

PC - Computador Pessoal X X
CC - Intel Edison X
CC - Raspberry Pi X
CC - BeagleBone Black X

Pilotos automáticos avaliados
APM X
Pixhawk X

Sist. operacionais avaliados
Linuxs X
Windows X X
Mac OS X

Escala (dimensão) do mapa
Avaliação em mapas médios X
Avaliação em mapas pequenos X

Fonte: Elaborada pelo autor.

VANT, pois a autora afirma que esta ocorre através da interface SSP/SSI. No entanto, o protocolo
de comunicação SSP/SSI foi desenvolvido em Pires (2014) e não apresenta uma implementação
funcional disponível. Dessa maneira, no sistema aqui proposto, a maioria das comunicações
utiliza o protocolo HTTP request (através dos métodos GET e POST) e TCP (através de socket).
As mensagens e as informações trocadas foram também definidas neste trabalho.

É importante ressaltar que, apesar de Figueira (2016) mencionar em vários pontos que
a identificação de alvos é em tempo real, a implementação apresentada em seu trabalho não
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o faz desse modo. Isso ocorre, pois o VANT, ao sobrevoar a região de interesse, captura o
vídeo. A análise e a identificação dos alvos, no vídeo, ocorre posteriormente em laboratório a
partir de um computador pessoal (PC, do inglês Personal Computer). A análise do vídeo é em
tempo real, contudo foi feita em um PC. No entanto, tal processamento pode não conseguir ser
executado em tempo real em um computador embarcado, como a Intel Edison, Raspberry Pi,
BeagleBone Black, entre outros. Desse modo, é necessária a avaliação de tal processamento
sobre tais plataformas embarcadas para averiguar a viabilidade de execução em tempo real dos
sistemas.

Figueira (2016) destaca que seu sistema MOSA possui aspectos de modularidade, flexi-
bilidade e adaptabilidade. Entretanto, o sistema se apresentou pouco modular ao ter que criar
diferentes MOSAs para as diferentes missões; pouco flexível ao ter que reestruturar completa-
mente a rota de voo quando se troca a missão; e pouco adaptável ao não fazer o recálculo de rota
em voo e também ao não dar suporte em tempo real ao processamento embarcado a bordo do
VANT. O sistema proposto em Figueira (2016) possui os três aspectos mencionados acima, já o
sistema proposto nesta tese, preenche todas essas lacunas.

Apesar de Figueira (2016) apresentar uma boa base sobre o sistema MOSA, seu trabalho
apresenta as seguintes limitações: os resultados, por se tratarem de aplicações bem específicas,
são difíceis de se comparar; muitas diferenças no sistema estruturado e o implementado; poucas
missões foram testadas; poucos experimentos conduzidos; e muitas das características teóricas
descritas não foram respeitadas como sistema de tempo real e aquisição de dados em tempo real.

A presente tese visa desenvolver e embarcar o sistema descrito em Figueira (2016). O
Quadro 4 sintetiza algumas diferenças substanciais entre o sistema MOSA proposto por Figueira
(2016) (MOSA Figueira) e o sistema MOSA implementado nesta tese (MOSA Arantes).

4.4 Sistema IFA

Esta seção traz as ideias do sistema In-Flight Awareness (IFA), que foram, inicialmente,
idealizadas, assim como o MOSA, pelo prof. Onofre Trindade Júnior e reportadas no trabalho de
doutorado de Mattei (2015). Conforme ressaltado nesse trabalho, o conceito de IFA estabelece
um modelo para a obtenção de consciência situacional em aeronaves não tripuladas dando-lhe
maior autonomia. A partir de eventos ocorridos interna ou externamente à aeronave, o sistema
verifica os sintomas, através dos dados dos sensores embarcados, ambientais e de tráfego aéreo
e toma decisões levando em consideração as capacidades da aeronave. As origens dos eventos
são identificadas para evitar ou mitigar acidentes, mediante um algoritmo de análise e decisão.
O objetivo da abordagem é maximizar a segurança da plataforma aérea através da detecção
de falhas, do diagnóstico, da capacidade de auto-recuperação e do replanejamento de rotas,
considerando obstáculos, riscos e recompensas envolvidos no processo decisório (MATTEI,
2015).
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O objetivo geral do trabalho de Mattei (2015) é criar um modelo de referência para
o aumento da consciência situacional em voo, IFA, visando melhorar a segurança de voo de
VANTs. Os objetivos específicos estabelecidos foram a validação dos conceitos em um ambiente
de simulação com estudo de caso. Assim, foi criado um sistema IFA simulado e adaptado às
limitações de uma aeronave real. Este sistema visa aumentar a segurança aérea e respeitar as
capacidades da aeronave em termos de interface com seu AP e sistemas embarcados. O autor em
Mattei (2015) ressalta que, embora o IFA considere a presença humana no loop de comando e
reconheça a importância de manter a equipe de solo atualizada da situação do voo, seu foco é a
automação e aumento da consciência e da inteligência da plataforma.

Na Figura 25, o autor Mattei (2015) traz um exemplo de um processo que, a partir de
um evento iniciador, apresenta uma sequência de passos para a execução de ações que evitem
ou mitiguem um acidente aéreo. Inicialmente, os eventos gerados pelo ambiente e pela própria
aeronave são lidos através de diversos sensores. A seguir, os sintomas são identificados através
de algoritmos específicos para tal. Em seguida, utilizando os sintomas identificados, algoritmos
baseados em uma árvore de decisão podem calcular a gravidade de um determinado evento para
a segurança de voo, então são definidas as ações e, finalmente, executam-se as ações necessárias.

Figura 25 – Processo sequencial para evitar ou mitigar acidentes com o VANT.

Algoritmos 
de Árvore de 
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Execução de
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Eventos: 
Leitura dos
Sensores

Fonte: Adaptada de Mattei (2015).

Mattei (2015) utilizou a metodologia System Theoretic Process Analysis (STPA) para
aumentar da segurança de voo como alternativa às metodologias tradicionais Failure Modes and

Effect Analysis (FMEA) e Fault Tree Analysis (FTA). O STPA aborda de modo mais completo a
relação entre os diferentes elementos do sistema aéreo uma vez que inclui fatores humanos, de
hardware, de software e de tomada de decisão. O STPA é uma metodologia de análise de perigos
e risco, que investiga os possíveis acidentes de maneira sistêmica durante o desenvolvimento
do projeto. Dessa forma, esta abordagem permite criar os requisitos para as etapas iniciais do
desenvolvimento de um sistema (MATTEI, 2015).

Uma diferenciação entre o sistema IFA conceitual (modelo de referência) e a implemen-
tação do IFA, chamado de In-Flight Awareness Augmentation System (IFA2S) é realizada em
Mattei (2015). O IFA2S é capaz de melhorar a segurança de voo através do modelo de referência
IFA. O IFA foi desenvolvido para tornar VANTs, não só mais conscientes sobre si e sobre o
mundo ao seu redor, mas também para torná-los capazes de realizar ações mitigadoras de maneira
autônoma, visando evitar acidentes ou reduzir suas consequências.

A metodologia de projeto e a falta de um piloto dentro do avião podem explicar porque
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os VANTs têm, hoje, as taxas de falha observadas nos primeiros anos da aviação mundial. Ao
contrário de pilotos de aeronaves tripuladas, os pilotos dos VANTs não têm uma boa compreensão
das condições do ambiente interno e externo e das regras para atendimento de aeronavegabilidade.
Quando a bordo, os seres humanos têm a sua disposição seus cinco sentidos, que complementam
os dados fornecidos pelos sensores da aeronave e contribuem diretamente no processo de controle
dela (MATTEI, 2015).

O trabalho de Mattei (2015) traz uma ideia geral dos algoritmos que devem ser definidos
para a integração do IFA2S nas aeronaves. Uma vez que uma ameaça para a segurança de voo
é identificada, boas decisões dependem do diagnóstico correto dos sintomas, tendo como base
as informações de sensores, dados armazenados e fontes externas. Um fluxograma de decisão
de alto nível é apresentado na Figura 26. Nesse fluxograma, é possível perceber que se uma
situação de risco for identificada pelo sistema, será verificado se a missão pode continuar ou não.
Se essa ameaça estiver nas proximidades da aeronave, uma ação urgente pode ser necessária.
Esse é o caso de uma possível colisão no ar com outra aeronave, uma condição meteorológica
perigosa ou um problema gerado em solo, por exemplo, fogo em uma floresta. Se não for o
caso, o sistema IFA verifica se a aeronavegabilidade está comprometida ou não e, se possível,
comanda o retorno da aeronave à base. Se a aeronavegabilidade estiver comprometida e se o voo
puder continuar em uma configuração degradada, o IFA também comanda retorno para a base.
Todas as outras possibilidades levam a um pouso de emergência controlado ou, até mesmo, a
uma abertura do paraquedas. Como se pode notar, um sistema IFA2S é definido não somente em
função da configuração particular do VANT, mas também do seu perfil de missão.

Figura 26 – Fluxograma de decisão do sistema IFA2S de alto nível.
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Fonte: Mattei (2015).

Em seu trabalho, Mattei (2015) discute teoricamente a dimensão do VANT, os sensores
que estarão a bordo e a missão que a aeronave executará. Ele define que utilizará um VANT com
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menos de 25 kg, voltado ao sensoriamento remoto de áreas agrícolas. A aeronave voa em baixa
altitude sobre uma área de operação bem delimitada. O autor ilustra que o sistema de comunicação
pode monitorar a presença de outras aeronaves na área de operações através de protocolos
específicos, como o ADS-B. Para monitorar o sistema propulsivo, além da tensão e corrente
da bateria, será também verificada a sua temperatura. Detectores especiais de fumaça podem
identificar problemas elétricos antes de ocorrência de fogo interno. Algoritmos especializados
podem calcular a autonomia e comparar com a distância da base para alertar o piloto, seja humano
ou eletrônico, sobre a necessidade de retorno automático. Acelerômetros e outros sensores podem
verificar as vibrações e rotações existentes nos diversos eixos e alertar ao piloto sobre situações
críticas ou presença de condições meteorológicas adversas.

Um dos objetivos do trabalho de Mattei (2015) é apresentar um ambiente de simulação
em que diferentes situações operacionais possam ser testadas e soluções automatizadas possam
ser criadas. Dessa forma, ele utilizou o simulador X-Plane por apresentar uma fácil integração
com o LabVIEW, em que se executa o IFA2S e o controle de navegação. A programação da
máquina de estado do IFA2S foi feita em LabVIEW e é composta por duas partes distintas:
diagrama de blocos e interface. O diagrama de blocos define a lógica do IFA2S. A interface
estabelece a iteração com o usuário e o controle da simulação. O trabalho de Mattei (2015)
orienta que a implementação do IFA2S esteja integrada com o AP, no entanto, é preciso que o IFA
esteja em hardware separado do AP, de modo que os conceitos dos sistemas fiquem separados
(separação de interesse) e minimizem os erros de implementação do sistema.

A seguir serão descritos alguns aspectos incorporados pelo sistema IFA de Mattei (2015):
(i) funcionalidade para tratar colisões em voo, em que aeronaves intrusas foram criadas e suas
posições foram constantemente comparadas com as da aeronave que executa o IFA. Caso
estas distâncias se tornem menores que um limiar, uma ação do IFA2S pode ser efetuada. (ii)
funcionalidade para nivelamento automático da aeronave, caso as superfícies de roll e de picth

excedam um determinado limiar de ângulo. Se um limiar maior for ultrapassado, então uma
ação de abortar o voo é executada e o paraquedas é aberto. (iii) funcionalidade para evitar o
sobrevoo sobre zona proibida. (iv) funcionalidade do sistema para identificação de falhas internas
na aeronave baseada em: tensão da bateria, temperatura da bateria e corrente no sistema aviônico.
(v) funcionalidade para recuperação automática de altitude, caso a aeronave atinja um limite de
altitude menor que um limiar, o modo de recuperação de altitude é iniciado e a aeronave sobe
automaticamente. (vi) funcionalidade para pouso emergencial através do algoritmo MPGA4s.
(vii) conjunto de ações definidas e avaliadas, como retorno à base, pouso de emergência e abertura
de paraquedas. (viii) conjunto de situações meteorológicas diferentes criadas no simulador de
voo e avaliadas como: variações sobre o turbulência, velocidade de vento e taxa de climb.
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4.5 Diferenças entre as Implementações do IFA

Esta seção apresenta algumas diferenças entre a implementação do IFA proposto por
Mattei (2015) e a implementação feita na presente tese.

Um dos pontos em que os trabalhos se diferem é com relação ao ambiente em que foram
avaliados. O presente trabalho fez a avaliação sobre um VANT simulado e um VANT real, ao
contrário de Mattei (2015), que fez o trabalho simulado considerando uma aeronave tripulada.

O presente trabalho apresenta apenas o sistema de comunicação ar-terra, já em Mattei
(2015) é destacado, além da comunicação ar-terra, sistemas de comunicação ar-ar através da
interação entre dois ou mais VANTs cooperando informações. O autor ilustra essa comunicação
através do uso de equipamentos como o sistema ADS-B, no entanto um dispositivo como esse é
muito caro, em geral, acima de US$2.000,00 3, não sendo, então, viável em VANTs de baixo
custo. Outro sistema de identificação de aeronaves deve ser pensado para aeronaves pequenas e
de baixo custo.

No trabalho de Mattei (2015), a implementação do sistema IFA foi feita em LabVIEW,
uma ferramenta da National Instruments de uso bastante comum na indústria, todavia uma série
de fatores complicam a reutilização do código gerado nesse ambiente. Um dos fatores é que o
LabVIEW é um ambiente pesado para ser instalado em um computador de bordo (necessitando
de um processador equivalente ao Intel i5, 256 MB de RAM e 108 MB de armazenamento4),
além de ser um software proprietário com licenças que variam de R$349,00/ano a R$28.080,005.
Existem versões para Linux e Mac OS apenas para planos mais caros, o que acaba por limitar o
uso dessa ferramenta. Para sanar essas limitações, toda a implementação, desta tese de doutorado,
foi feita em uma linguagem de programação que pudesse ser embarcada.

Apesar do trabalho de Mattei (2015) dar uma boa base sobre o sistema IFA, o mesmo
apresenta as seguintes limitações: utilizou uma aeronave tripulada (simulado) e não um VANT;
poucos mapas de missão foram testados; poucos experimentos foram conduzidos; e nenhum
experimento real foi executado.

Conforme ressaltado por Mattei (2015, pág. 95), seu trabalho não definiu um sistema
embarcado para aumentar a segurança de voo, somente criou as bases e os conceitos para que isso
seja feito em um trabalho futuro. A presente tese visa justamente embarcar o sistema proposto por
tal autor. O Quadro 5 sintetiza algumas diferenças substanciais entre os sistemas IFA propostos
em Mattei (2015) (IFA Mattei) e o implementado nesta tese (IFA Arantes).

3 <https://www.gulfcoastavionics.com/category/145-install-ads-b.aspx>
4 <http://www.ni.com/white-paper/53740/en/>
5 <http://www.ni.com/pt-br/shop/labview/select-edition.html>

https://www.gulfcoastavionics.com/category/145-install-ads-b.aspx
http://www.ni.com/white-paper/53740/en/
http://www.ni.com/pt-br/shop/labview/select-edition.html
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Quadro 5 – Comparação entre as implementações dos sistemas: IFA Mattei x IFA Arantes.

Categoria Descrição
IFA
Mattei

IFA
Arantes

Características

Modelo de referência X
Implementação do IFA X X
Detecta colisão com aeronaves no Ar X
Detecta colisão com solo X
Pouso emergencial em região atrativa X X
Retorno à base X X
Condições meteorológicas ruins ao voo X X
Integração do IFA com MOSA X
Integração do AP com CC X
Avaliação em aeronaves tripuladas X
Avaliação em VANT X

Áreas de aplicação
Estudos de caso (sensoriamento remoto) X
Imageamento aéreo (fotos e vídeos) X
Planejamento/replanejamento de rotas X

Algoritmos de replanejamento

Algoritmo MPGA4s X X
Algoritmo GA4s X
Algoritmo DE4s X
Algoritmo GH4s X
Algoritmo MS4s X
Algoritmo GA-GA-4s X
Algoritmo GA-GH-4s X
Algoritmo Pre-Planned4s X

Formas de replanejamento
Replanejamento offboard (na GCS) X X
Replanejamento onboard (no VANT) X

Forma de experimento
Experimento SITL X X
Experimento HITL X
Experimento com voo real X

Simulador utilizado
Simulador X-Plane X
Simulador FlightGear X

Computadores avaliados

PC - Computador Pessoal X X
CC - Intel Edison X
CC - Raspberry Pi X
CC - BeagleBone Black X

Pilotos automáticos avaliados
APM X
Pixhawk X

Sist. operacionais avaliados
Linuxs X
Windows X X
Mac OS X

Escala (dimensão) do mapa
Avaliação em mapas grandes X
Avaliação em mapas pequenos X

Fonte: Elaborada pelo autor.
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4.6 Considerações Finais
Este capítulo apresentou os sistemas MOSA e IFA, propostos por Figueira (2016) e

Mattei (2015) que serviram de base para a implementação efetuada nesta tese. Foi feita uma
comparação destacando as diferenças entre os sistemas MOSA e IFA de tais autores e os
propostos nesta tese.

O próximo capítulo apresentará o problema a ser abordado.
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CAPÍTULO

5
PROBLEMA ABORDADO

“ Para quê preocuparmo-nos com a morte?

A vida tem tantos problemas que temos de

resolver primeiro. ”

Confúcio

5.1 Considerações Iniciais

O problema abordado apresentará, inicialmente, uma descrição geral do cenário. Em
seguida, as etapas envolvidas durante a realização da missão com segurança serão ilustradas
através de um exemplo. Por fim, será apresentada a modelagem matemática efetuada para esse
problema, seguida de dois modelos estocásticos, o primeiro para o planejamento e o segundo
para o replanejamento de rotas.

5.2 Descrição Geral do Cenário

Antes de estabelecermos as ideias e conceitos por trás dos voos autônomos, vamos
considerar um cenário como o apresentado na Figura 27a. Nesse cenário, podemos identificar
um conjunto de elementos como: três regiões povoadas, um aeroporto comercial, uma montanha,
um pico, duas florestas, três árvores, um lago e três pistas para VANTs. Após a identificação
desses elementos no cenário, um mapeamento pode ser feito, como mostrado na Figura 27b. O
mapeamento efetuado consiste basicamente no estabelecimento de um conjunto de polígonos
convexos e suas respectivas classificações. Ainda na Figura 27b, podemos perceber que um dos
povoados foi colocado sobre um polígono com altura ilimitada (h = ∞) e foi classificado como
uma região não navegável, também chamada de Zonas de Exclusão Aérea ou No-Fly Zones

(NFZ). As duas regiões povoadas mais acima no cenário foram colocadas sobre um mesmo
polígono convexo a fim de obter uma maior simplificação no mapeamento. O aeroporto também
foi considerado uma região não navegável. Todas as pistas para VANTs foram rotuladas como
regiões bonificadoras. O lago foi considerado uma região penalizadora. Todas as florestas e
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árvores foram consideradas regiões de obstáculos. O pico foi classificado também como um
obstáculo. E por fim, a montanha foi rotulada como uma região cênica.

O mapeamento feito é importante para delimitar o espaço em que o VANT poderá
sobrevoar, além de auxiliar nas etapas de tomadas de decisão a bordo da aeronave. Todas as
regiões, exceto as NFZs, possuem altitude limitada, possibilitando o sobrevoo, desde que a
altitude de voo cruzeiro seja superior a altura dos polígonos. Dado esse tratamento para o cenário
do problema, o planejamento de trajetória passa a ser executado em uma região não convexa
devido a presença de NFZs e obstáculos.

Figura 27 – Cenário geral do problema abordado.

(a) Cenário inicial. (b) Cenário mapeado.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Nós consideramos neste trabalho que todo o mapa é conhecido, porém atualizações
do mapa poderiam ser realizadas durante o voo via enlace de comunicação com um operador
em solo, ou ainda por meio dos sensores da própria aeronave. A Figura 27b mostra algumas
regiões que foram mapeadas e suas classificações/rótulos. A lista completa de todas as possíveis
classificações aceitas são apresentadas a seguir e foram baseadas em Arantes (2016).

1. Região Não Navegável (Φn): A aeronave não pode sobrevoar e pousar nas regiões deste
conjunto, conhecidas como NFZ. Por exemplo, aeroportos, cidades e bases militares.

2. Região de Obstáculo (Φo): A aeronave não pode sobrevoar e pousar nas regiões deste
conjunto, exceto se estiver fazendo RTL. Por exemplo, florestas e montanhas.

3. Região Penalizadora (Φp): A aeronave pode sobrevoar regiões deste conjunto, mas não
é desejável que ela pouse sobre elas. Por exemplo, lagos e rios.

4. Região Bonificadora (Φb): A aeronave pode sobrevoar e é desejado que ele pouse numa
das regiões deste conjunto. Por exemplo, planícies e campos com plantações rasteiras.
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5. Região Cênica (Φs): A aeronave deve sobrevoar a região deste conjunto, pois ela repre-
senta uma região de interesse. Por exemplo, florestas de interesse e objetos de interesse.

6. Região Remanescente (Φr): A aeronave pode sobrevoar e pousar nessas regiões. Este
conjunto representa áreas restantes que não foram classificados para o pouso, sendo assim,
não há restrições de voo ou pouso.

5.3 Problema de Planejamento de Missão e Segurança
Abordamos o problema de executar missões de forma autônoma com um VANT, em que

a aeronave deve tomar decisões sobre a missão e garantir um voo seguro. A Figura 28 dá um
exemplo do tipo de situação a ser tratada.

Figura 28 – Cenário ilustrativo do plano de missão gerenciado pelos sistemas IFA e MOSA.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Plano da Missão: O VANT deve iniciar seu voo no ponto A (decolagem), prosseguir para os
pontos-alvo B, C e concluir no ponto D (pouso). A sequência de pontos determina algumas
regiões cênicas (B e C) a serem sobrevoadas pelo VANT que irá tirar fotografias de tais regiões
como ilustrado na Figura 28a. O cenário é conhecido antecipadamente e conta com três zonas
de exclusão aérea, NFZ, (aeroporto, cidade e base militar), um obstáculo (montanha), quatro
regiões cênicas (florestas) e quatro regiões bonificadoras (pistas de VANT, áreas planas como
campos de cultivo). As regiões bonificadoras representam locais seguros para pousar a aeronave,
se ocorrer uma situação crítica. Na realização dessa missão, supomos um VANT quadricóptero
com piloto automático Pixhawk, Raspberry Pi (companion computer), uma câmera específica e
um buzzer de longo alcance. A altitude de voo cruzeiro é de 50 metros.

Sistema MOSA: O sistema gerenciador de missão planeja a rota com o objetivo de minimizar o
consumo de combustível da aeronave entre os pontos-alvo A e B, e entre B e C. Em seguida, o
sistema supervisiona a execução da rota pelo piloto automático, como ilustrado na Figura 28a e
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o período correto para tirar fotos sobre cada região cênica. No entanto, as pessoas na estação de
solo podem decidir incluir duas novas regiões cênicas quando o VANT estiver se movendo para
o ponto-alvo D. O sistema de missão embarcado receberá os novos pontos de destino D e E, e
ele irá planejar novamente a rota como mostra a Figura 28b.

Sistema IFA: Suponhamos agora que o VANT apresente uma falha como um superaquecimento
da bateria. O sistema de consciência em voo detecta essa falha entre os pontos-alvo C e D e
decide abortar a missão. O sistema de execução de missão é abortado e um replanejamento de
caminho é executado para pousar com segurança a aeronave. Enquanto o sistema procura por
uma nova rota de pouso de emergência, uma distância crítica é percorrida (dc). A nova trajetória
é, agora, supervisionada pelo sistema de consciência de voo, como ilustrado na Figura 28c, e
deve pousá-la sobre uma região plana.

A partir do exemplo anterior da Figura 28, podemos estabelecer que estamos tratando
um problema de execução de missão para VANTs em um ambiente estático e não-convexo.
Assim, as regiões não navegáveis definem restrições não-convexas que devem ser satisfeitas
durante a execução da missão. A aeronave deve sobrevoar as regiões cênicas, que são regiões de
permanência, sendo possível pousar sobre as áreas planas, aqui chamadas regiões bonificadoras.
As áreas planas podem ser utilizadas para pouso quando uma falha é detectada. Existem incertezas
relacionadas a perturbações internas (dinâmica do VANT) e externas (turbulência). As incertezas
relacionadas ao ambiente e à própria aeronave foram tratadas com base na abordagem de alocação
de risco, conforme descrito em Blackmore, Ono e Williams (2011). Esses autores estudam o
problema de planejamento de caminho não-convexo com restrições de probabilidade, nomeado
em inglês Chance-constraint Non-convex Path-planning Problem (CNPP).

A rota geralmente pode ser definida utilizando alguma ferramenta de planejamento, como
o Mission Planner ou o QGroundControl, e o piloto automático (AP) segue uma rota previamente
planejada. Entretanto, como mencionado, o presente trabalho trata do problema de planejar e
replanejar rotas a bordo. Isso é feito aplicando-se os planejadores descritos em Arantes et al.

(2016), Arantes et al. (2017a), que levam em consideração a abordagem de alocação de risco
para fazer o desvio de obstáculos sob incertezas a partir dos estudos descritos em Blackmore,
Ono e Williams (2011).

Um VANT, no contexto do CNPP, deve alcançar a posição objetivo partindo da posição
inicial, evitando regiões não navegáveis e pode sobrevoar florestas e montanhas. Todavia, as
incertezas relacionadas com o ambiente e a dinâmica do VANT podem desviar a aeronave para
alcançar uma região não navegável ou, até, atingir uma montanha. Portanto, um certo nível de
risco é assumido através das chance-constraints no CNPP e o problema passa a ser encontrar um
caminho através da otimização de uma medida, como a distância, sem exceder o nível de risco
assumido.

Os autores em Blackmore, Ono e Williams (2011) descreveram esse problema utilizando
um modelo de Programação Não Linear Inteira-Mista (PNLIM), porém meta-heurísticas que
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resolvem modelos de Programação Linear Inteira-Mista (PLIM) foram propostas em Arantes
(2017). Um algoritmo genético combinado com o grafo de visibilidade, nomeado de Hybrid

Genetic Algorithm for mission (HGA4m), foi utilizado para resolver esse problema em Arantes
et al. (2016). A Figura 28a mostra um cenário, semelhante aos trabalhos de Blackmore, Ono
e Williams (2011), Arantes et al. (2016), no qual o problema de planejamento de missão foi
abordado.

A Figura 28c ilustra um cenário em que o problema de replanejamento de rota ocorre a
partir da detecção de uma situação crítica. Em Arantes et al. (2015), o replanejamento de rota é
definido com a mesma chance-constraint e dentro de um ambiente não convexo de Blackmore,
Ono e Williams (2011), Arantes et al. (2016). Situações críticas são consideradas em Arantes
et al. (2015), uma vez que podem impactar na capacidade de voo da aeronave (dinâmica do
VANT). Um método chamado Multi-Population Genetic Algorithm for security (MPGA4s) foi
aplicado para encontrar uma trajetória de pouso emergencial. De maneira geral, o MPGA4s
busca encontrar uma trajetória que pouse a aeronave sobre regiões bonificadoras (por exemplo,
planícies) minimizando o impacto contra construções e pessoas no solo.

A fim de conseguir executar a missão com segurança e dar à aeronave um alto grau
de autonomia, precisamos incorporar na aeronave um computador de bordo. Este companion

computers (CC) executará o planejamento de missão e replanejamento de rotas onboard (online),
utilizando técnicas de Inteligência Artificial (IA) para evitar colisões com obstáculos. Existem
vários CC utilizados na literatura como Intel Edison, Raspberry Pi (RPi), BeagleBone, Odroid
XU4, entre outros. Este trabalho utiliza as placas Intel Edison, Raspberry Pi 3 e BeagleBone
Black (BBB) para fazer o processamento embarcado.

As falhas das aeronaves ou situações de ameaças também são enfrentadas durante o voo
autônomo. Nós chamamos de situação crítica qualquer falha interna ou externa ao VANT que
coloque em risco a sua aeronavegabilidade. Durante uma situação crítica, uma ação de tomada
de decisão deve ser feita pelo sistema proposto. Assim, situações críticas foram intencionalmente
inseridas para avaliar o comportamento e robustez do sistema. Uma falha no motor, superaqueci-
mento da bateria, baixo nível de bateria ou baixo nível de combustível são exemplos de possíveis
situações críticas. Para alguns desses problemas, já existem soluções simples, como fazer um
retorno ao local de lançamento (RTL) ou disparar o paraquedas. No entanto, o combustível pode
não ser suficiente para o RTL, ou o pouso com paraquedas pode danificar a aeronave. Nesse caso,
se possível, um pouso de emergência pode ser executado para minimizar as chances de danos.
O sistema IFA desenvolvido é o responsável por fazer essas tarefas que lidam com os aspectos
críticos da aeronave.

As entradas para o nosso sistema podem ser fornecidas pelo projetista da missão. Ele
deve descrever o local de lançamento da aeronave, os pontos-alvo da missão (waypoints), os
possíveis locais de pouso, os obstáculos e as NFZ. Os obstáculos já são previamente conhecidos,
o que evita o processamento de imagens a bordo. Mesmo assim, um sistema de processamento de
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imagens que coleta informações do ambiente pode ser adicionado à nossa arquitetura. Todas as
tomadas de decisão, como, por exemplo, decidir qual caminho percorrer para atingir os objetivos
da missão fazendo o desvio de obstáculos são feitas de maneira autônoma. O sistema IFA é
capaz de garantir que a aeronave durante o voo tome decisões rápidas em caso de emergência, na
ocorrência uma falha crítica.

5.4 Modelagem do Problema
Nós podemos modelar o problema acima descrito da seguinte forma:

Definição 1: (Problema de Navegação Autônomo). Dado a ênupla ⟨M,H,S⟩, o sistema deve
encontrar uma solução S*, em que:

∙ M = ⟨Mmap,Mgoal,Malt⟩ é o mapa, o plano da missão e a altitude de voo cruzeiro a ser
seguida pelo VANT;

∙ H = ⟨Hap,Hcc,Hsensor,Hactuator⟩ é a configuração da arquitetura de hardware para o pro-
blema;

∙ S= ⟨Smosa,Si f a⟩ é a configuração da arquitetura de software para o problema;

∙ S* é a solução ótima ou próxima do ótimo encontrada para o problema.

Definição 2: (Missão). M= ⟨Mmap,Mgoal,Malt⟩, em que:

∙ Mmap = ⟨r,h,c⟩ é o mapa da missão, em que:

– r = {r1,r2, · · ·} representa um conjunto de regiões, em que r é uma região convexa;

– h = {h1,h2, · · ·} representa a altura de cada uma das regiões;

– c = {c1,c2, · · ·} representa a sua classificação, em que c ∈ {Φn,Φo,Φp,Φb,Φs,Φr}.

∙ Mgoal = ⟨w1,w2, · · · ⟩ é o conjunto de pontos-alvo da missão a serem alcançados pelo
VANT, em que w = (px, py);

∙ Malt é a altura de voo cruzeiro do VANT durante a execução da missão.

Definição 3: (Arquitetura de Hardware). H = ⟨Hap,Hcc,Hsensor,Hactuator⟩, em que:

∙ Hap é o piloto automático (AP) utilizado durante a missão. Existem dois APs suportados
atualmente: Hap ∈ {APM,Pixhawk};

∙ Hcc é o companion computer (CC) embarcado no VANT. Existem três CC suportados
atualmente: Hcc ∈ {IntelEdison,RaspberryPi,BeagleBoneBlack};
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∙ Hsensor é uma lista com sensores específicos instalados na aeronave para realização da
missão. Os seguintes sensores são atualmente suportados: Hsensor = [CameraRGB,Sonar,

Temperature];

∙ Hactuator é uma lista com atuadores específicos instalados na aeronave para realização da
missão. Os seguintes atuadores são atualmente suportados: Hactuator = [Buzzer,Spraying,

Parachute,LED].

Definição 4: (Arquitetura de Software). S= ⟨Smosa,Si f a⟩, em que:

∙ Smosa = ⟨PP,LP,TSCP,∆P⟩ é o sistema MOSA, em que:

– PP representa o planejador de rotas empregado. Existem três planejadores atualmente
disponíveis: PP ∈ {HGA4m,CCQSP4m,FixedRoute4m};

– LP é o local de execução do método de planejamento, em que LP ∈ {onboard,

o f f board};

– TSCP tem o tempo disponível (em segundos) para aguardar uma rota do planejador
de caminho (critério de parada do método);

– ∆P é o nível de risco assumido pelo planejador de rotas.

∙ Si f a = ⟨PR,LR,TSCR,∆R,WR⟩ é o sistema IFA, em que:

– PR representa o replanejador de rotas empregado. Existem oito replanejadores atual-
mente suportados: PR ∈ {GA4s,MPGA4s,DE4s,GH4s,MS4s,GA-GA-4s,GA-GH-
4s,Pre-Planned4s};

– LR é o local de execução do método de replanejamento, em que LR ∈ {onboard,

o f f board};

– TSCR tem o tempo disponível (em segundos) para aguardar uma rota do replanejador
de caminho (critério de parada do método);

– ∆R é o nível de risco assumido pelo replanejador de rotas;

– WR representa o número máximo de waypoints que pode ser utilizado pelo replane-
jador de rotas.

Por exemplo, baseado no problema descrito na Figura 28a, o mapa da missão Mmap =

⟨r,h,c⟩ tem as seguintes regiões:

r = {pistavant1, pistavant2, planicie1, planicie2,aeroporto,cidade,basemilitar,montanhas,

f loresta1, f loresta2, f loresta3, f loresta4}
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as alturas das regiões são:

h = {0,0,0,0,∞,∞,∞,20,10,10,10,10},

e as classificações/rótulos das regiões são:

c = {Φb,Φb,Φb,Φb,Φn,Φn,Φn,Φo,Φs,Φs,Φs,Φs}

Os waypoints da missão são Mgoal = {A,B,C,D} e a altitude de cruzeiro é Malt = 50 metros.
Os seguintes equipamentos de hardware foram utilizados: Hap = Pixhawk, Hcc = RaspberryPi,
Hsensor = [CameraRGB] e Hactuator = [Buzzer]. Vamos supor também que as seguintes configu-
rações de software sejam definidas pelo usuário: PP = HGA4m, PR = GA4s, LP = o f f board,
LR = onboard, TSCP = 10 segundos, TSCR = 1 segundo, ∆P = ∆R = 1% e WR = 30 waypoints.
O problema na Figura 28a pode ser resumido através da Equação 5.1 apresentada a seguir:

Ex.I ∴ ⟨M,H,S⟩=



M=



Mmap = ⟨r,h,c⟩=



r = {pistavant1, pistavant2, planicie1, planicie2,

aeroporto,cidade,basemilitar,montanhas,

f loresta1, f loresta2, f loresta3, f loresta4}

h = {0,0,0,0,∞,∞,∞,20,10,10,10,10}

c = {Φb,Φb,Φb,Φb,Φn,Φn,Φn,Φo,Φs,Φs,Φs,Φs}

Mgoal = {A,B,C,D}

Malt = 50

H =



Hap = Pixhawk

Hcc = RaspberryPi

Hsensor = [CameraRGB]

Hactuator = [Buzzer]

S=

Smosa = ⟨PP,LP,TSCP ,∆P⟩= ⟨HGA4m,o f f board,10,1%⟩

Si f a = ⟨PR,LR,TSCR ,∆R,WR⟩= ⟨GA4s,onboard,1,1%,30⟩
(5.1)

Os aspectos mencionados acima serão devidamente descritos por duas formulações
matemáticas estocásticas. A primeira formulação, introduzida por Blackmore, Ono e Williams
(2011) e utilizada em Arantes et al. (2016), resolve o problema de planejamento de rota (PP).

Minimizar ∑
t

uT
t ·ut (5.2)

sujeito a:

xT = xgoal (5.3)
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xt+1 = Axt +But +ωt ∀(t) (5.4)

x0 ∼N(x̂0,Σx0), ωt ∼N(0,Σωt ) ∀(t) (5.5)

Pr

[∧
j

∧
t

xt /∈On
j

]
≥ 1−∆P (5.6)

No modelo acima, o vetor de estado xt tem as posições do veículo p e velocidades v,
ambos no eixo (x,y), enquanto que o vetor de controle ut possui aceleração, no eixo (x,y),
definida pelas expressões 5.7.

xt := [px py vx vy]
T , ut := [ax ay]

T (5.7)

As entradas incluem a posição inicial x̂0, a posição objetivo x̂goal , as matrizes de controle
da dinâmica do VANT A e B (Equação 5.8), o horizonte de planejamento t = 0,1, · · ·T , o
intervalo de tempo ∆t, as incertezas externas ωt e o nível de risco assumido no planejador ∆P.
As variáveis de decisão são os estados do VANT xt e os controles ut aplicados em cada instante
de tempo t. A Função Objetivo 5.2 é o produto escalar dos controles que é minimizado durante o
planejamento da missão. Essa medida pode estar relacionada ao consumo de combustível ou a
distância percorrida. O estado do veículo xT deve atingir a posição objetivo xgoal no final dessa
missão através da Restrição 5.3. A transição de estados do veículo está descrita na Restrição 5.4,
em que o primeiro estado x0 segue uma distribuição Gaussiana do estado inicial esperado x̂0 com
matriz de covariância Σx0 , mostrada na Equação 5.9. Existe um ruído Gaussiano branco aditivo
ωt com matriz de covariância Σωt , expressa na Equação 5.9 aplicado a cada transição de estado.
A Restrição 5.6 define que os estados do veículo xt devem estar fora de todos os obstáculos On

j

em todo tempo t. A expressão Pr[·]≥ 1−∆P reporta que a probabilidade do veículo estar fora
de todos os obstáculos deve ser maior ou igual a 1−∆P. Assim, a probabilidade de falha deve
ser menor que ∆P.

A=


1 0 ∆t 0
0 1 0 ∆t

0 0 1 0
0 0 0 1

 , B=


∆t2/2 0

0 ∆t2/2
∆t 0
0 ∆t

 (5.8)

Σx0 =


σ2

A 0 0 0
0 σ2

A 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

 , Σωt =


σ2

B 0 0 0
0 σ2

B 0 0
0 0 0 0
0 0 0 0

 (5.9)
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A seguir é descrita uma formulação matemática estocástica, introduzida por Arantes et

al. (2015), que resolve o problema de replanejamento de rota (PR) sobre situações críticas.

Minimizar Pr
(∨

j

xT ∈Op
j

)
−Pr

(∨
j

xT ∈Ob
j

)
(5.10)

sujeito a:

xt+1 = FΨ(xt ,ut)+ωt ∀(t) (5.11)

x0 ∼N(x̂0,Σx0), ωt ∼N(0,Σωt ) ∀(t) (5.12)

Pr

[∧
j

∧
t

xt /∈On
j

]
≥ 1−∆R (5.13)

xt+1 = FΨ(xt ,ut)⇔


px

t+1

py
t+1

vt+1

αt+1

=


px

t + vt · cos(αt) ·∆t +at · cos(αt) · (∆t)2/2
py

t + vt · sen(αt) ·∆t +at · sen(αt) · (∆t)2/2
vt +at ·∆t− FD

m ·∆t

αt + εt ·∆t

 (5.14)

No modelo acima, o vetor de estado xt tem as posições do veículo p (no eixo (x,y)),
velocidades horizontal v e ângulo α , enquanto que o vetor de controle ut possui aceleração a e
variação angular ε , como definido pelas expressões 5.15.

xt := [px py v α]T , ut := [a ε]T (5.15)

As entradas incluem a posição inicial x̂0 no momento da falha, a função de transição
de estados não linear FΨ, o horizonte de planejamento t = 0,1, · · ·T , o intervalo de tempo
∆t, as incertezas externas ωt e o nível de risco assumido no replanejador ∆R. As variáveis de
decisão são os estados do VANT xt e os controles ut aplicados em cada instante de tempo t. A
Função Objetivo 5.10 define punições sobre a chance de pousar a aeronave sobre uma região
penalizadora Op

j e recompensas sobre a chance de pousar sobre regiões bonificadoras Ob
j . A

função de transição dos estados do veículo está descrita pela Restrição 5.11 e pela Equação 5.14,
em que o primeiro estado x0 segue uma distribuição Gaussiana do estado esperado x̂0 com matriz
de covariância Σx0 . O valor FD modela a força de arrasto associada à resistência do ar. Um ruído
Gaussiano branco ωt com matriz de covariância Σωt é aplicado a cada transição. A Restrição 5.13
define que os estados do veículo devem estar fora dos obstáculos On

j em todo tempo t.

Acima foram apresentados dois modelos estocásticos. O primeiro mostrou uma mode-
lagem que calcula rota entre dois pontos A e B, minimizando o consumo de combustível. O
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método HGA4m possui uma modelagem semelhante a apresentada. O segundo apresentou uma
modelagem que retorna uma rota emergencial, minimizando as chances de colidir com constru-
ções, buscando pousar sobre regiões atrativas. Os métodos GA4s, MPGA4s e DE4s possuem
uma modelagem semelhante a essa. A Tabela 9 mostra uma representação dos problemas de
planejamento e replanejamento de rotas. Ambos os problemas são resolvidos por técnicas de IA
baseadas em computação evolutiva. Os genes em cada um dos modelos é obtido pelo controle ut

aplicado. O genótipo é a representação matemática da solução e o fenótipo é a solução encontrada
no mundo real para o problema.

Tabela 9 – Resumo da representação do problema de planejamento/replanejamento de rotas.

Problema Gene Genótipo Fenótipo Função de Fitness
Planejamento
de Rotas

Acelerações desejadas
(ut := [ax ay]

T )
Vetor de waypoints Rota da missão Minimiza o gasto de combustí-

vel da aeronave
Replanejamento
de Rotas

Aceleração e variação angu-
lar desejadas (ut := [a ε]T )

Vetor de waypoints Rota de pouso
emergencial

Maximiza a chance de pousar
em uma região bonificadora

Fonte: Elaborada pelo autor.

Ambos os modelos de planejador e replanejador calculam a rota em um espaço bidi-
mensional (2D). Os pontos-alvo Mgoal são especificados em um espaço 2D. Toda a missão é
realizada em uma altitude de cruzeiro especificada pelo parâmetro Malt . Dessa forma, a presente
modelagem deve utilizar uma aeronave do tipo Vertical Take-off and Landing (VTOL), como,
por exemplo, um quadricóptero. Aeronaves do tipo Conventional Take-off and Landing (CTOL),
como o Ararinha, para serem suportadas na plataforma autônoma, necessitam de algumas altera-
ções relacionadas ao momento do pouso e decolagem.

5.5 Considerações Finais
Este capítulo descreveu o cenário do problema abordado em maiores detalhes, em que

um exemplo de planejamento de missão com situação crítica foi descrito e foram definidos os
conjuntos de regiões mapeadas. A formalização do problema foi feita através da modelagem
matemática apresentada. Assim, a partir do problema de execução da missão com segurança,
descrito neste capítulo, uma arquitetura de hardware e software será elaborada visando fornecer
à aeronave uma maior autonomia para tomadas de decisão.
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CAPÍTULO

6
ARQUITETURA DE HARDWARE E

SOFTWARE

“ A imaginação é mais importante que a

ciência, porque a ciência é limitada, ao

passo que a imaginação abrange o mundo

inteiro. ”

Albert Einstein

6.1 Considerações Iniciais

O presente capítulo apresentará a arquitetura de hardware e software elaborada, além de
destacar os sistemas de comunicação e a construção da arquitetura de baixo custo.

A Figura 29 dá uma visão geral da arquitetura, apresentando os sete principais componen-
tes de hardware: piloto automático, atuadores, sensores, comunicação, alimentação, computador
embarcado e computador em solo. O piloto automático (AP) é responsável pela navegação,
mantendo a aeronave na rota planejada. Os atuadores são os mecanismos que permitem o des-
locamento e a execução das manobras do VANT. Os sensores são responsáveis pela captura
de informações do ambiente e pelo auxílio à navegação, missão e segurança. A comunicação
é responsável por receber comandos do controle de rádio e enviar dados através do módulo de
telemetria. A alimentação é responsável por fornecer energia para todo o sistema de hardware. O
computador embarcado é incorporado e hospeda os sistemas que fornecem o nível desejado de
autonomia: MOSA, IFA e S2DK. Finalmente, tem-se o computador em solo, em que o sistema
UAV-GCS é responsável por enviar todas as atualizações para o CC. Todavia, ele deve funcionar
mais como um sistema de suporte ao invés de um sistema de tomada de decisão.

As próximas seções detalharão toda a arquitetura.
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Figura 29 – Visão geral da arquitetura proposta.

Bússola

Sensores
GPS

 

Companion Computer

Piloto Automático

Sistema MOSA
Aquisição 
de Dados

Controle 
da Missão

Planejamento 
de Rota C

o
m

u
n

i-
ca

çã
o

Tomada de
Decisão

Sistema IFA
Aquisição 
de Dados

Controle da 
Segurança

Replaneja-
mento de Rota C

o
m

u
n

i-
ca

çã
o

Tomada de
Decisão

embarcado

Barômetro

Acelerômetro

Giroscópio
Módulo Seguidor 

de Waypoints

Alimentação
Bateria

CâmeraRGB

Legenda

Fonte de alimentação

Comunicação de HW
Comunicação de SW

Atuadores
Motor Brushless

VANT

Módulo de Telemetria

Comunicação

Receptor de Rádio

Power Module

Buzzer

S
2

D
K

G
E
T

P
O

S
T

TCP

HTTP Request

embarcado

HTTP Request

UAV-GCS

U
D

P
W

iF
i

U
D

P
W

iF
i QGC

R
a
d

io
 T

e
le

m
e
tr

ia
 -

 M
A
V

Li
n
k

Sensores

Regulador de 
Tensão LM2596

S
e
ri

a
l

M
A
V

Li
n
k

Sonar

Temperatura

se
n
so

re
s 

e
sp

e
cí
fi
co

s

Paraquedas

Pulverizador

a
tu

a
d

o
re

s 
e
sp

e
cí
fi
co

s

Fonte: Elaborada pelo autor.

6.2 Arquitetura de Hardware do VANT

O primeiro passo deste trabalho foi construir o VANT, chamado iDroneAlpha, apre-
sentado na Figura 30a com os seguintes componentes: (a) Companion Computer (CC) Intel
Edison; (b) piloto automático APM v2.8; (c) conjunto de motores (JMT D2212 920kV), ESC
(Simonk 30A) e hélice (9x47); (d) módulo de GPS com bússola (Ublox NEO-6M); (e) receptor
do controle de rádio (Flysky FS-iA6), telemetria; (f) bateria (Venom 3S 2200mAh 11.1V LiPo),
power module; (g) controle de rádio (Flysky FS-i6).

Um voo controlado por rádio ou pré-planejado com os equipamentos descritos nos itens
(b) a (g) pode ser executado. Com a inclusão do item (a), torna-se possível incorporar os siste-
mas de execução de missão e de segurança que forneçam o nível de autonomia desejado. Na
Figura 30b, é apresentado o VANT iDroneBeta também construído e utilizado nos experimen-
tos. Durante essa tese, outros dois VANTs foram construídos no Laboratório de Computação
Reconfigurável (LCR), no ICMC/USP. O tempo de voo suportado pelo iDroneAlpha é de cerca
de 7 minutos e suas dimensões são 55cm x 57 cm x 32 cm. Algumas informações dos VANTs



6.3. Arquitetura de Software do VANT 117

Figura 30 – Hardware dos VANTs utilizados nos experimentos.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

iDroneAlpha e iDroneBeta estão sintetizadas na Tabela 1.

6.3 Arquitetura de Software do VANT

A arquitetura de software do VANT é projetada para separar a execução da missão
(MOSA) do sistema de gerenciamento de segurança/monitoramento da aeronave (IFA). Há tam-
bém o sistema Services to DroneKit (S2DK), que inclui um conjunto de serviços desenvolvidos
sobre a API do Dronekit. Por fim, tem-se o sistema UAV-GCS, que é uma estação de controle de
solo desenvolvida para acompanhar e atualizar a missão. A Figura 31 mostra os quatro principais
sistemas da arquitetura proposta.

Dentro dos sistemas MOSA e IFA, um conjunto de módulos foi implementado a fim de
garantir o cumprimento efetivo da missão, levando em conta aspectos relacionados à segurança.
Nesse contexto, MOSA e IFA são sistemas compostos por alguns módulos em comum: Aquisição
de Dados, Comunicação, (Re)Planejamento de Rota e Tomada de Decisão.

A aquisição de dados solicita informações dos sensores da aeronave através do protocolo
HTTP request. O módulo de comunicação permite que o MOSA e o IFA conversem entre
si, bem como com a estação de controle de solo (GCS). O planejamento de rota possui os
algoritmos responsáveis por definir as trajetórias. Depois que os módulos planejamento de rota
ou replanejamento de rota retornam uma rota, ela é convertida para o formato JavaScript Object

Notation (JSON) e enviada para a aeronave por meio de mensagens POST. Essas mensagens são
convertidas em comandos MAVLink e enviadas para o AP, que passa a seguir a rota estabelecida.

A tomada de decisão executa diferentes tarefas em relação ao MOSA e ao IFA. Esse
módulo é capaz de iniciar outro módulo externo ao MOSA, por exemplo, atualizar a trajetória
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Figura 31 – Módulos e comunicação entre os sistemas MOSA, IFA, S2DK e UAV-GCS.
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após novos pontos-alvo terem sido definidos a partir da GCS. No IFA, o módulo de Tomada de
Decisão executa ações apenas em relação a situações críticas. A título de exemplo, esse módulo
pode fazer um replanejamento de caminho para pouso de emergência, ou realizar um Return To

Launch (RTL), ou executar um pouso na vertical, ou ainda, acionar o paraquedas. Os módulos
de planejamento de rota e replanejamento de rota são os que consomem mais processamento
nessa arquitetura embarcada, uma vez que tais problemas são considerados de difícil solução
por serem classificados como não convexos e não lineares. O Capítulo 7 apresentará todos os
planejadores e replanejadores utilizados.

Todos os planejadores e replanejadores utilizados fazem uso de alocação de risco, como
estabelecido em Blackmore, Ono e Williams (2011), Ono, Williams e Blackmore (2013). Em um
estudo feito por Arantes et al. (2017a), estimou-se que o computador embarcado Intel Edison
é da ordem de oito vezes mais lento que um computador PC tradicional. Dessa forma, foi
desenvolvido o suporte para execução desses planejadores tanto onboard quanto offboard, a fim
de acelerar os cálculos. Quando deseja-se fazer o cálculo offboard, uma requisição é enviada
para o UAV-GCS com todos os parâmetros e dados necessários para que o planejador encontre a
rota. O computador em solo faz o cálculo/processamento enviando a resposta/rota à aeronave. Os
módulos Planeja Rota Offboard e Replaneja Rota Offboard, na Figura 31, são os responsáveis
por enviar tais requisições para o computador de solo.

O MOSA possui o módulo Controle da Missão que supervisiona as tarefas relacionadas à
execução da missão. A Figura 32 ilustra como esse módulo cuida da missão. Primeiro, o sistema
é iniciado, criando alguns arquivos de log e lendo as entradas sobre a missão. Em seguida,
quatro threads são executadas em paralelo. A primeira thread é responsável pela comunicação
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com o IFA; a segunda envia dados à GCS; a terceira supervisiona a execução da missão; e a
quarta executa ações, como o planejamento de uma nova rota. Depois de completar a missão, o
sistema pousa a aeronave e desarma os motores, finalizando o fluxo de execução. Durante toda
a execução da missão, esse sistema é capaz de fazer a tirada de fotografias, gravar vídeos, ou
mesmo, acionar o buzzer após algum evento de interesse ocorrer.

Figura 32 – Fluxo de execução para o módulo de controle da missão no MOSA.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O Controle de Segurança no IFA gerencia todos os subsistemas, como mostra a Figura 33.
Nesse caso, a criação do arquivo de log é seguida pela calibração dos parâmetros do AP.
Posteriormente, quatro threads também são ativadas: a primeira thread se comunica com o
MOSA, a segunda se comunica com a GCS, a terceira supervisiona a segurança e a operação
da aeronave e a quarta envia dados para a GCS. Se alguma situação crítica for detectada, o IFA
assume o controle e uma ação relacionada à segurança da aeronave é executada. Por exemplo,
se um pouso de emergência for exigido, o replanejador é chamado, a trajetória é definida e os
waypoints são enviados para o AP. Nesta situação, o VANT será pousado pelo IFA, os motores
serão desarmados e o sistema será desligado.

Com base no fluxo de execução dos sistemas MOSA e IFA das figuras 32 e 33, podemos
definir um conjunto de ações que esses sistemas devem executar para cumprir a missão. A
Figura 34 sintetiza, através de um fluxograma, o conjunto de ações nas quais o MOSA realiza
a calibração dos sistemas e executa o planejamento de rota. Em seguida, a aeronave decola e
sobe até alcançar a altitude de cruzeiro, segue os waypoints da missão e, finalmente, pousa. Em
paralelo com o MOSA, o sistema IFA também executa a calibração do sistema (por exemplo,
alterar alguns parâmetros do AP, como altitude do RTL) e monitora os sensores verificando
possíveis situações críticas. No caso de acontecer alguma falha enquanto a aeronave estiver
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Figura 33 – Fluxo de execução para o módulo do gerenciador de segurança no IFA.
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voando, uma nova rota é calculada, o alarme é disparado e a aeronave pousa, abortando a missão
atual.

O sistema IFA incorpora alguns recursos essenciais, caso alguma falha crítica ocorra,
como: capacidade do sistema reagir em tempo real e fazer o recálculo de rota trazendo a aeronave
até o solo com segurança; capacidade de reagir de maneira distinta a diferentes problemas
ocorridos com ações, como executar um novo planejamento de caminho, fazer um RTL, um
pouso na vertical ou disparar um alarme sonoro a fim de alertar as pessoas que se encontrarem
nas proximidades.

Tanto o IFA quanto o MOSA podem acessar os dados da aeronave através do sistema
Services to DroneKit (S2DK), mostrado na Figura 35. O S2DK é uma aplicação desenvolvida que
utiliza o Dronekit como API. O Dronekit é uma biblioteca, que fornece recursos que facilitam
o controle do VANT 1. O Dronekit traduz os comandos desejados para o protocolo MAVLink
que é entendido pelo AP. Os serviços implementados no S2DK respondem a solicitações HTTP
request por meio dos métodos GET e POST. Esse tipo de comunicação ocorre em apenas uma
direção. No entanto, ao contrário da comunicação socket, a aplicação não pode iniciar uma
comunicação, mas apenas processá-la e respondê-la. Esse é um aspecto relevante, pois qualquer
aplicação pode acessar os dados de sensores da aeronave, independentemente da linguagem
de programação. O acesso desses dados ocorre através do método GET. Outra funcionalidade
importante é a definição de ações a serem seguidas pelo VANT. As definições de ações são feitas
através do método POST, em que os dados necessários para a tomada de decisão pelo AP são

1 <http://dronekit.io/>

http://dronekit.io/
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Figura 34 – Fluxograma de execução dos sistemas MOSA e IFA.
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anexados ao cabeçalho da mensagem.

Através dos serviços fornecidos pelo método GET, é possível acessar dados do AP,
barômetro, acelerômetro, GPS, bússola, power module e tubo de Pitot. Isso torna possível solicitar
informações sobre latitude, longitude, altitude (relativa, absoluta), orientação, velocidade no solo,
velocidade no ar, pitch, yaw, roll, tensão, nível de bateria, entre outros. A Figura 35 esquematiza
esses dados fornecidos pelo S2DK e o componente de hardware responsável por responder a
essas solicitações. As informações do método GET e POST são entregues no formato JSON, o
que facilita o processo de leitura/gravação.

Outro recurso fornecido pelo S2DK é a definição das ações executadas pela aeronave
através do método POST. As seguintes ações são suportadas por este serviço: set-mission,
append-mission, set-waypoint, append-waypoint, set-heading, set-velocity, set-mode
e set-parameter. O set-mission permite mudar toda a missão, dessa maneira, a missão an-
terior é sobrescrita por uma nova missão no AP, durante o voo. Outra função disponível é a
append-mission, que pode adicionar uma nova missão no final da missão atual durante o voo.
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Figura 35 – Serviços e operações disponíveis através do sistema S2DK.
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O S2DK disponibiliza um conjunto de funcionalidades para que outras aplicações possam
utilizar e fazer um gerenciamento completo do voo do VANT. Os sistemas IFA e MOSA utilizam
os recursos do S2DK ao criar um gerenciador inteligente que é capaz de fazer voos autônomos.

Os comandos set-mission, append-mission, set-waypoint, append-waypoint
utilizam internamente, de alguma forma, um waypoint. Desse modo, precisamos definir formal-
mente o que é um waypoint. Um waypoint é aqui tratado como um local específico no espaço 3D,
definido por uma coordenada (lat, lng, alt). Uma rota ou missão possui, em geral, um conjunto
de waypoints estabelecidos. Um único waypoint pode ser utilizado para diversos fins, como:
navegação, decolagem, pouso, entre outros. Os seguintes tipos de waypoints estão disponíveis
nos sistemas MOSA, IFA e S2DK: TAKEOFF, GOTO, LAND, LAND_VERTICAL e RTL. A Figura 36
apresenta um esquema deles e, a seguir, é apresentada uma breve descrição.

∙ TAKEOFF: waypoint que especifica o procedimento de decolagem da aeronave. Necessita
de um argumento: a altitude;

∙ GOTO: waypoint que especifica o procedimento de navegação para uma determinada
localização geográfica. Necessita de três argumentos: a latitude, a longitude e a altitude;

∙ LAND: waypoint que especifica o procedimento de pouso em uma determinada coorde-
nada geográfica. Necessita de dois argumentos: a latitude e a longitude;

∙ LAND_VERTICAL: waypoint que especifica o procedimento de pouso na vertical na
localização corrente. Não necessita de argumentos;

∙ RTL: waypoint que especifica o procedimento de RTL a partir da localização corrente.
Não necessita de argumentos.
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Figura 36 – Tipos de waypoints definidos na arquitetura proposta.
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Todos os waypoints possuem os campos/argumentos latitude, longitude e altitude. No
entanto, alguns valores não são necessários, dessa forma, são definidos como zero.

Um sistema robusto de detecção, diagnóstico e tomada de decisão foi implementado na
plataforma IFA. Para detectar algum evento de comportamento anormal, sensores específicos ou
sistema de software foram utilizados. Uma etapa de diagnóstico começa nos dados do sensor e
do sistema, em seguida, uma ação deve ser feita pelo sistema de tomada de decisão. A Figura 37
mostra as etapas envolvidas desde a detecção até a tomada de decisão pelo sistema IFA. A título
de exemplo, se a aeronave tiver um sensor de Power Module detectando o nível da bateria, um
diagnóstico pode ser estabelecido a partir do nível da bateria. Um diagnóstico de bateria baixa se
torna simples comparando o nível atual com um limite (limiar), em que o sistema executa uma
ação de segurança quando o limite é violado. A ação tomada pelo sistema, nesse caso, é fazer o
pouso emergencial com disparo de um alarme sonoro alertando as pessoas em solo que houve
uma falha crítica e que aeronave irá pousar rapidamente.

Figura 37 – Detecção, diagnóstico e tomada de decisão do sistema IFA.
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Outros sensores/sistemas são mostrados na Figura 37, como GPS, Piloto Automático
e Sistema de Previsão do Tempo, entre outros. Diferentes diagnósticos também podem ser
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avaliados através desses componentes. Por exemplo, uma condição de tempo ruim pode revelar
que a aeronave deve abortar a missão atual e acionar uma ação de RTL. Outro exemplo, é utilizar
o status do GPS como métrica para efetuar um pouso na vertical e soar o alarme, caso essa
medida não seja 3D ou 4D fix. Um valor de status do GPS de 1D ou 2D fix indica que poucos
satélites estão sendo captados, dessa forma, a aeronave pode perder/errar a sua localização.

Uma das ideias originais do sistema IFA é o sistema gerenciador de falhas que pode ser
representado por uma matriz bidimensional. Essa matriz possui dois componentes principais:
eventos (diagnósticos) e ações (tomada de decisão). O mapeamento feito por essa matriz associa
um dado evento a uma ação. A ideia era que essa matriz fosse evoluindo aos poucos através da
necessidade e conhecimento do projetista. Assim, através desse aprendizado se construiriam
as regras do sistema. Esse conjunto de regras aumenta a autonomia do sistema IFA para reagir
a diversos eventos que podem levar o VANT a uma falha crítica. A Figura 37 mapeia todo o
conhecimento de falhas obtido durante este trabalho, não utilizando a representação matricial,
mas sim empregando um fluxo para tomada de decisão.

O Capítulo 9 descreve e avalia um conjunto de detecções, diagnósticos e ações diferentes.
Vale ressaltar que o projeto da arquitetura de software permite adicionar ou substituir diferentes
equipamentos de hardware e módulos de software, lembrando um sistema Plug and Play (P&P).
Existe um arquivo de configurações que descreve os componentes de hardware existentes, quais
componentes de software serão utilizados, qual é a aplicação a ser executada, entre outras
configurações. Um fragmento desse arquivo pode ser visto em Apêndice A. A Equação 5.1
mostra alguns desses parâmetros configuráveis que tornam a arquitetura P&P. A arquitetura
introduzida permite também a execução de diferentes tipos de missões, garante requisitos de
segurança de voo em tempo real e fornece um maior nível de autonomia para a aeronave.

Os modos de voo utilizados pelo dronekit para a realização da missão autônoma, Guided
e Auto, foram brevemente explicados no Quadro 1. A Figura 38 esquematiza o seu fluxo e explica
o momento que cada um é utilizado. Inicialmente, a aeronave está em Loiter ou Stabilize, que
são utilizados apenas para ligar a aeronave. Ao iniciar os sistemas MOSA e IFA, o modo é
trocado para Guided e um plano de voo é estabelecido pelo MOSA. O Guided é utilizado apenas
na etapa de decolagem. Por fim, o modo é chaveado para Auto após a aeronave atingir a altitude
de cruzeiro, permanecendo nesse modo até concluir a missão. Como mencionado anteriormente,
uma condição de tempo ruim ao voo pode levar o sistema IFA a chavear automaticamente para
RTL. Vale ressaltar que o RTL não é um modo de voo, ele é um comando interno ao Auto, porém
seu funcionamento é igual ao modo RTL definido pelo controle de rádio.

Um mecanismo de segurança adicional foi implementado dentro do sistema IFA a fim de
permitir que o piloto em solo (usuário) aborte o sistema autônomo (sistemas MOSA e IFA). Esse
mecanismo é acionado caso o piloto, usando o controle de rádio ou via GCS, coloque em modo
RLT a aeronave. Dessa maneira, os sistemas IFA e MOSA seriam automaticamente encerrados
e todo o controle passaria a ser obtido através do controle de rádio ou da GCS. Esse recurso de
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segurança foi implementado para que o sistema autônomo seja interrompido quando o piloto em
solo desejar.

Os pilotos automáticos utilizados, como APM e Pixhawk, possuem mecanismos internos
implementados para lidar com falhas, chamados de FailSafe2. Como este trabalho lida com
falhas, em geral simuladas, esse recurso do AP (FailSafe) foi desabilitado para que se tenha
certeza que as tomadas de decisão feitas pelo AP estejam utilizando o sistema implementado e
não as tomadas de decisão nativas do AP. Outro motivo para desabilitar o mecanismo de FailSafe

é que ele muda o modo de voo toda vez que ocorre uma falha, assim, o sistema autônomo ficaria
brigando com o sistema de tomada de decisão do piloto automático.

Figura 38 – Fluxo de transição dos modos de voo do sistema autônomo implementado.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Como podemos observar nas Figuras 29 e 31, o sistema controlador da missão (MOSA)
foi implementado de maneira genérica o suficiente para se comunicar com os dados obtidos por
um sistema de processamento de imagem (câmera RGB) ou um sistema de pulverização. Tais
sistemas podem ser integrados ao MOSA conjuntamente ou separadamente. O sistema controla-
dor da missão supervisiona se, por exemplo, numa aplicação de pulverização de plantação, se o
sistema de aspersão é acionado como esperado quando o VANT atinge a região alvo. No caso do
uso de uma câmera, o sistema pode supervisionar, por exemplo, se a obtenção das imagens está
ocorrendo.

Assim, diferente do que foi proposto na arquitetura descrita em Xue et al. (2016), o
módulo de planejamento de rota está embarcado e faz parte do controle da missão, que passa a
ser responsável por enviar os waypoints para o piloto automático. Isso se justifica, já que um
mesmo algoritmo que planeja ou replaneja uma trajetória pode ser aplicado a diferentes missões,
além de dar a aeronave uma maior autonomia. Em Xue et al. (2016), um microcontrolador é
utilizado para controlar a aspersão sobre as plantações, enquanto nesta tese, esse controle utiliza

2 <http://ardupilot.org/copter/docs/failsafe-landing-page.html>

http://ardupilot.org/copter/docs/failsafe-landing-page.html
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um companion computer, que permite a aeronave fazer outras tarefas simultaneamente sem
adicionar custos à aeronave.

Por último, a arquitetura definida em Ramasamy et al. (2016) não foca em uma aplicação
específica, porém os autores propõem o desenvolvimento de sistemas mais elaborados para
controle da execução da trajetória. Nesse caso, o planejamento da rota ocorre na estação de solo
e o controle da trajetória é realizado parcialmente pelo sistema embarcado em tempo real. Os
autores em Ramasamy et al. (2016), dada a tecnologia empregada, conseguem evitar obstáculos e
executar manobras na aeronave com maior precisão e segurança. Sistemas semelhantes poderiam
ser incorporados ao módulo IFA aqui proposto. Nesse sentido, se um obstáculo ou outra aeronave
aparecesse durante a execução da missão, detectada por um sensor como o LIDAR, o sistema
IFA tomaria o controle da trajetória da aeronave e executaria as manobras evasivas necessárias
para evitar colisão, retornando o controle ao MOSA em seguida.

O sistema de detecção e desvio de obstáculo, proposto em Chiaramonte (2018), pode
ser entendido, como dois módulos de segurança em voo. O módulo de detecção poderia ser
incorporado dentro do sistema IFA, já o módulo de desvio não seria necessário, uma vez que o
IFA possui módulos que são capazes de alterar/desviar a rota.

Conceitos relacionados a sistemas para controle de trajetórias, como descritos em Prodan
et al. (2013), Ramasamy et al. (2016), e sistemas capazes de mitigar falhas, como apresentados
em Morozov e Janschek (2016), Arantes et al. (2015), Arantes (2016), foram integrados à arqui-
tetura proposta. O desenvolvimento de cada módulo passou por implementações em software
e integração de hardware de modo similar às metodologias adotadas em Brown, Estabrook e
Franklin (2011), Xue et al. (2016), Ramasamy et al. (2016), Morozov e Janschek (2016).

6.4 Sistemas de Comunicação do VANT

As opções de comunicação utilizadas estão ilustradas na Figura 39, como Controle de
Rádio (RC, do inglês Radio Control), telemetria e Wi-Fi. A presença do RC em nossa arquitetura
é apenas uma medida de segurança, já que o VANT voa autonomamente. O RC se comunica a
2,4 GHz com o seu receptor localizado no VANT. A telemetria é empregada nesse trabalho, para
enviar dados de voo para a GCS, como por exemplo, o QGroundControl, e essa comunicação
ocorre a 433 MHz. A conexão Wi-Fi ocorre entre a GCS e o CC embarcado no VANT. Para
que a rede Wi-Fi esteja disponível em campo, pode-se utilizar diversas formas, como notebook
ou celular, ambos no modo hotspot, ou, ainda, um roteador Wi-Fi. Todas as três opções foram
avaliadas e efetuaram-se voos reais com todas elas. Dentre essas opções, estamos utilizando o
roteamento através do celular. O projetista da missão se conecta ao computador de bordo através
do protocolo Secure Shell (SSH).

A Figura 40 dá alguns detalhes sobre os sistemas de comunicação. O agente (usuário ou
piloto) pode interagir diretamente com o AP através do RC. Se o agente quiser interagir com
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Figura 39 – Sistemas de comunicação disponíveis no VANT utilizado.

VANT Módulo Air

VANT Módulo Ground

Te
le

m
e
tr

ia
4

3
3

 M
H

z

R
á
d
io

2
.4

 G
H

z

Roteador
Wireless

ou

ouWi-Fi
2.4 GHz

Fonte: Elaborada pelo autor.

o CC, ele deve utilizar um terminal SSH. A comunicação com o VANT começa enviando um
sinal para acionar os sistemas IFA e MOSA. A Raspberry Pi, a Intel Edison e a BeagleBone
Black executam o sistema operacional Linux (Raspbian, Yocto e Debian, respectivamente). A
API PyMAVLink é uma biblioteca para comunicação através do protocolo MAVLink. A API do
Dronekit tem um conjunto de comandos de alto nível, que pode ser traduzido para MAVLink,
permitindo que os sistemas controlem o VANT. O MAVProxy é uma GCS e um proxy que abre
um conjunto de portas para comunicação entre diversas GCS e o AP. Outra maneira dele interagir
com o AP é utilizando uma GCS.

A comunicação entre os sistemas IFA e MOSA ocorre através do protocolo de rede
TCP/IP, utilizando sockets. O sistema IFA é o servidor e o MOSA é o cliente na aplicação,
indicando a ordem de inicialização de cada sistema.

A Figura 41 mostra detalhadamente como as mensagens são enviadas. Uma vez iniciado
o sistema MOSA, ele informa ao IFA que está pronto (mensagem: MOSA->IFA[INITIALIZED],
leia-se o MOSA diz ao IFA que está inicializado). Em seguida, o IFA informa a localiza-
ção do home da aeronave (homelocation), parâmetro importante durante o voo, (mensagem:
IFA->MOSA[HOMELOCATION][DATA...], leia-se o IFA diz ao MOSA o homelocation através
dos dados enviados). Posteriormente, o IFA informa que o MOSA pode iniciar o cálculo da
rota a ser seguida. Assim que esse cálculo termina, o MOSA informa ao IFA que a execução
da rota já foi iniciada. Durante a missão, se o IFA detectar uma falha, o MOSA será parado e
uma rota de emergência será calculada pelo IFA. Finalmente, se durante a execução da missão
ocorrer alguma falha no MOSA, o IFA é avisado sobre tal ocorrência, iniciando uma rota de
emergência. É através desse protocolo de mensagens simples que ocorre toda a comunicação
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Figura 40 – Comunicação e interação entre os módulos/componentes do CC, AP e PC.
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entre os sistemas MOSA e IFA.

Figura 41 – Trocas de mensagens de comunicação entre o MOSA e o IFA.
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6.5 Arquitetura de Baixo Custo

Um dos objetivos deste trabalho é a construção de uma arquitetura de hardware de baixo
custo. A seguir, na Tabela 10, estão descritos os principais equipamentos de hardware utilizados
na construção dos VANTs. De maneira geral, os componentes descritos foram separados em
componentes que voarão com a aeronave (air) e os componentes que ficarão em solo (ground).

Tabela 10 – Preços e pesos médios dos equipamentos utilizados na arquitetura de hardware.

Local de Uso Equipamento Modelo/Empresa Preço3 Peso (g)
Air Frame + Motores + ESCs + Hélices iDroneAlpha US$146,00 725 g
Air Bateria Venom 2200 mAh US$10,79 145 g
Air Piloto Automático APM v2.8 US$27,00 31 g
Air Piloto Automático Pixhawk v1 US$65,00 38 g
Air Companion Computer Intel Edison US$85,00 63 g
Air Companion Computer Raspberry Pi 3 US$34,00 92 g
Air Companion Computer BeagleBone Black US$69,00 38 g
Air GPS uBlox Neo-6M US$19,99 39 g
Air Receptor de Rádio FlySky FS-iA6 US$14,99 7 g
Air Telemetria Air Readytosky 3DR US$11,98 21 g
Air Power Module HobbySoar US$12,69 17 g
Air Câmera Raspberry Pi Module V2 - 8MP US$28,50 4 g
Air Buzzer Cylewet US$1,00 2 g
Air Alarme de Bateria DLFPV US$5,59 9 g
Air Conversor USB para TTL PL2303 US$6,99 5 g
Air Regulador de Tensão LM2596 US$2,00 11 g

Ground Controle de Rádio FlySky FS-i6-M2 US$50,09 396 g
Ground Telemetria Ground Readytosky 3DR US$11,98 21 g

Fonte: Elaborada pelo autor.

De forma geral, todos os softwares utilizados são gratuitos, com exceção do X-Plane. En-
tretanto, nesta pesquisa utiliza-se a versão trial desse simulador, não existindo custos associados
a softwares. Assim, os únicos gastos do VANT são relativos ao custo de hardware. O custo total
do iDroneAlpha é de US$374,60 e seu peso é de 1079 gramas. Esta lista de equipamentos não
está totalmente completa, já que, em solo, ficarão, além do controle de rádio e telemetria ground,
um computador (notebook) para acompanhar a missão, um celular utilizado como roteador Wi-Fi
e no ar poderá existir paraquedas e outros atuadores/sensores a bordo da aeronave.

Assim, o objetivo de se propor uma arquitetura de baixo custo foi alcançado ao se
construir um VANT utilizando aproximadamente US$375,00 considerando um peso por volta de
1,5 kg, incluindo carga útil (payload). Foi assumido neste trabalho que uma arquitetura de baixo
custo deve ter custo operacional de no máximo US$1000,00. Desse modo, nossa arquitetura se
encaixa nessa categoria. Consideramos também o aspecto de baixo peso, um valor abaixo de 5,0
kg é assumido. Pensando nesses limiares estabelecidos e na classificação proposta por Watts,

3 Preços obtidos, em geral, através dos sites www.amazon.com e hobbyking.com
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Ambrosia e Hinkley (2012), Heffner e Foucher (2017), mostrada na Figura 2, esta tese abrange
veículos da categoria Micro Aerial Vehicle (MAV), como já dito anteriormente.

6.6 Considerações Finais
Este capítulo apresentou a arquitetura proposta, destacando seus aspectos de hardware,

de software, de comunicação e como as arquiteturas da literatura poderiam ser encaixadas
neste trabalho. Nos aspectos relacionados ao hardware, são destacados os VANTs produzidos e
utilizados nos experimentos: iDroneAlpha e iDroneBeta. Nos aspectos relacionados ao software,
são destacados os sistemas IFA, MOSA, S2DK e UAV-GCS. Nos aspectos relacionados a comu-
nicação, deu-se destaque às comunicações entre os dispositivos e como é feita a comunicação
interna no software.

O capítulo seguinte apresentará o metodologia utilizada no desenvolvimento da arquite-
tura.
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CAPÍTULO

7
METODOLOGIA

“ O ignorante afirma, o sábio duvida, o sen-

sato reflete. ”

Aristóteles

7.1 Considerações Iniciais
O presente capítulo apresentará os planejadores e replanejadores de rotas utilizados.

Posteriormente, será mostrado um protocolo definido para especificação do mapa e da missão
a serem utilizados nos voos autônomos. Também serão apresentadas a forma de avaliação da
arquitetura e a maneira como foram feitas as conexões de hardware nos experimentos Hardware-

In-The-Loop (HITL) e nos voos reais. Por fim, o framework ProOF que foi utilizado para o
desenvolvimento dos métodos será brevemente mostrado.

7.2 Planejamento e Replanejamento de Rota do VANT
A Figura 31, que apresenta a arquitetura de software dos sistemas MOSA e IFA, mostra

o módulo de planejamento de rota. Esse módulo fica integrado ao sistema MOSA e dá suporte
aos seguintes algoritmos: HGA4m, CCQSP4m e FixedRoute4m. Eles serão brevemente descritos
a seguir:

∙ HGA4m: sigla para Hybrid Genetic Algorithm for mission. É um algoritmo genético (GA)
combinado com a estratégia grafo de visibilidade para o problema de planejamento de
caminho entre dois pontos. O HGA4m procura encontrar um caminho com alocação de
risco para minimizar o combustível e evitar colisão com obstáculos. Esse algoritmo foi
proposto em Arantes et al. (2016);

∙ CCQSP4m: sigla para Chance Constraint Qualitative State Plan for mission. É um
algoritmo baseado em Programação Linear de Integração Mista (MILP) para planejamento
de missão com vários pontos-alvo. O método procura encontrar um caminho com alocação
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de risco para minimizar o combustível e evitar obstáculos. Esse algoritmo, proposto em
Arantes (2017), é baseado no planejador de Ono, Williams e Blackmore (2013);

∙ FixedRoute4m: sigla para Fixed Route for mission. É uma estratégia simples/clássica para
a execução de voo em VANT, em que uma rota pré-definida (em geral, feita manualmente)
é carregada para ser executada pela aeronave. Essa estratégia se assemelha a definição/-
setagem de waypoints utilizando alguma estação de controle de solo, como o Mission
Planner ou QGroundControl. A principal diferença é que os waypoints são definidos no
piloto automático, utilizando o sistema MOSA, poucos segundos antes de iniciar o voo. A
trajetória não tem alocação de risco ou desvio de obstáculos.

Ainda na Figura 31, é apresentado o módulo de replanejamento de rota que fica integrado
ao sistema IFA. Nesse módulo os seguintes algoritmos estão disponíveis: GA4s, MPGA4s, GH4s,
DE4s, MS4s, GA-GH-4s, GA-GA-4s e Pre-Planned4s. Eles serão brevemente descritos a seguir:

∙ GA4s: sigla para Genetic Algorithm for security. É um GA simples para o problema de
pouso emergencial de VANTs em caso de situação crítica. Este algoritmo busca pousar a
aeronave sobre uma região bonificadora, com base no tipo de situação crítica, evitando
obstáculos e com alocação de risco. Mais detalhes desse algoritmo são encontrados em
Arantes et al. (2017b);

∙ MPGA4s: sigla para Multi-Population Genetic Algorithm for security. Também foi de-
senvolvido para lidar com pouso de emergência para VANTs na ocorrência de situação
crítica, com as mesmas restrições definidas para o GA4s: região bonificadora, evitando
obstáculos e alocação de risco. O GA4s e MPGA4s têm desempenho semelhante em
termos de qualidade de solução e tempo de execução, conforme relatado em Arantes et al.

(2017b);

∙ GH4s: sigla para Greedy Heuristic for security. É uma abordagem gulosa para o problema
de pouso de emergência em eventualidade de ocorrer uma situação crítica. Mais detalhes
desse algoritmo são encontrados em Arantes et al. (2017b);

∙ DE4s: sigla para Differential Evolution for security. É um algoritmo baseado em evolução
diferencial (DE) simples para o problema de pouso emergencial de VANTs em caso de
situação crítica, como GA4s e MPGA4s. A DE também é uma metaheurística, como o
GA, que melhora as suas soluções ao longo das gerações. O DE4s foi desenvolvido por
este trabalho e integrado no sistema proposto, baseado em Das e Suganthan (2011), Li e
Liu (2010). O Algoritmo 1 descreve seu funcionamento em que, inicialmente, cria-se uma
população de indivíduos que são inicializados e avaliados. Um processo de evolução até
um critério de parada ser atingido é iniciado. Um indivíduo alvo (indTarget) é selecionado
utilizando alguma pressão de seleção, por exemplo, utilizando torneio. Em seguida, três
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indivíduos (ind1, ind2, ind3) são obtidos de maneira aleatória, ou seja, sem nenhuma
pressão de seleção. Um conjunto de operadores é aplicado nos indivíduos, de forma a
gerar novos indivíduos são eles: difference, disturbance e crossover. O indivíduo indChild

é então avaliado e inserido na população no lugar do pior indivíduo. Por fim, a melhor
solução encontrada é retornada pelo método após os critério de parada ser atingido;

∙ MS4s: sigla para Multi-Start for security. É uma abordagem heurística construtiva aleatória,
baseada em Martí et al. (2016), aplicada ao problema de pouso de emergência na ocorrência
de situação crítica. O MS4s foi desenvolvido por este trabalho e integrado no sistema
proposto. O Algoritmo 2 descreve esse procedimento, em que, inicialmente, uma solução
é criada, uma busca local é aplicada e então a solução é avaliada. Este processo é repetido
até que se atinja o critério de parada do algoritmo e, então, a melhor solução é retornada;

∙ GA-GH-4s: sigla para Genetic Algorithm and Greedy Heuristic for security. É uma
abordagem, baseada em comitê, que executa, em paralelo, um GA4s e um GH4s e retorna
a melhor solução entre os dois métodos. Essa estratégia explora a técnica de programação
n-versões, que é uma forma de tolerância à falhas (redundância) implementada em software.
A Figura 42a mostra o fluxo de execução dessa estratégia. O GA-GH-4s foi desenvolvido
por este trabalho e integrado no sistema proposto. Mais detalhes desse algoritmo são
encontrados em Arantes et al. (2017);

∙ GA-GA-4s: sigla para Genetic Algorithm and Genetic Algorithm for security. É uma
abordagem, baseada em comitê, que executa, em paralelo, dois GA4s e retorna a melhor
solução entre os dois métodos. Essa estratégia também explora a técnica de programação
n-versões. A Figura 42b apresenta a sequência de execução dessa estratégia. O GA-GA-4s
foi desenvolvido por este trabalho e integrado no sistema proposto. Mais detalhes desse
algoritmo são encontrados em Arantes et al. (2017);

∙ Pre-Planned4s: sigla para Pre-Planned for security. É uma estratégia em que são previa-
mente calculadas as rotas emergenciais. Caso ocorra uma falha crítica, a rota com ponto
inicial mais próximo a localização corrente do VANT é retornada.

Todos os algoritmos de pouso emergencial, acima citados, buscam pousar o VANT na
região bonificadora, em geral, mais próxima, fazendo o desvio de obstáculo. Os algoritmos GA-
GH-4s e GA-GA-4s, ao executarem em paralelo, conseguem extrair o máximo das plataformas
de hardware atuais, que são, em geral, multicore. Alguns exemplos de computadores de bordo
com mais de um núcleo são: Raspberry Pi, Intel Edison, BeagleBone Black e Odroid XU4.
Dessa forma, depois que uma situação crítica é detectada, os métodos baseados em comitê são
executados em paralelo utilizando dois núcleos e a melhor solução é retornada no final.

A Figura 43 detalha o módulo de replanejamento de rota do sistema IFA, apresentado na
Seção 6.3. Após detectar uma falha, o sistema IFA aciona o módulo de replanejamento que envia
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Algoritmo 1 – Evolução Diferencial para segurança
1: procedimento DE4S(map)
2: createPopulation(routes); . Cria uma população de indivíduos em routes
3: initialize(routes, map); . Inicializa esses indivíduos
4: evaluate(routes, map); . Avalia esses indivíduos
5: repita
6: selectTournament(indTarget); . Seleciona um indivíduo com pressão de seleção
7: selectRandom(ind1, ind2, ind3); . Seleciona 3 indivíduos aleatoriamente
8: indDiff ← difference(ind1, ind2); . Aplica operador diferença
9: indDist← disturbance(ind3, indDiff, weightDiff ); . Aplica operador distúrbio

10: indChild← crossover(indDist, indTarget, rateCross); . Aplica operador crossover
11: evaluate(indChild, map); . Avalia o indivíduo
12: add(indChild); . Adiciona o indivíduo no lugar do pior
13: até reach(stoppingCriterion) . Repita até atingir o critério de parada
14: route*← getBestRoute(routes); . Selecione a melhor rota encontrada
15: retorna route*; . Retorna a melhor rota
16: fim procedimento

Algoritmo 2 – Multi-Start para segurança
1: procedimento MS4S(map)
2: f*← ∞; . Inicializa f* com um valor de fitness ruim
3: repita
4: createIndividual(route); . Cria um indivíduo em route
5: initialize(route, map); . Inicializa esse indivíduo
6: localsearch(route); . Executa uma busca local
7: f← evaluate(route, map); . Avalia esse indivíduo e salva o resultado em f
8: se f < f* então . Se melhor, atualiza
9: route*← route; . Atualiza a melhor rota

10: f*← f; . Atualiza o melhor fitness
11: fim se
12: até reach(stoppingCriterion) . Repita até atingir o critério de parada
13: retorna route*; . Retorna a melhor rota encontrada
14: fim procedimento

as entradas: estado inicial, mapa, modelo de dinâmica, falha e configurações para o algoritmo de
replanejamento. No módulo de replanejamento, qualquer uma das oito estratégias para pouso,
acima descritas, podem ser selecionadas. A estratégia escolhida retorna as seguintes informações:
conjunto de waypoints, local de pouso, probabilidade de pouso e fitness. Essas saídas retornam
ao módulo de replanejamento de rota, que envia um comando ao AP para abortar a missão atual,
enviando, em seguida, um comando com a nova rota.

O módulo de planejamento de rota do sistema MOSA é detalhado na Figura 44 de forma
semelhante ao módulo de replanejamento. Inicialmente, o sistema MOSA aciona o módulo de
planejamento que envia as entradas: estado inicial, pontos-alvo, mapa, modelo de dinâmica e
configurações para o algoritmo de planejamento. No módulo de planejamento, qualquer uma
das três estratégias acima descritas podem ser selecionadas. A estratégia escolhida retorna as
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Figura 42 – Estratégias implementadas executando os métodos em paralelo.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 43 – Arquitetura do sistema embarcado no módulo de replanejamento de rotas.
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seguintes informações: conjunto de waypoints, risco assumido e fitness. Essas saídas retornam
ao módulo de planejamento de rota, que envia um comando ao AP para executar a missão com a
rota calculada.

Os métodos planejadores (HGA4m e CCQSP4m) e replanejadores (GA4s, MPGA4s,
GH4s, DE4s, MS4s, GA-GH-4s e GA-GA-4s) são módulos de software completamente indepen-
dentes dos sistemas MOSA e IFA. Ao se projetar a plataforma autônoma dessa forma, garante-se
uma maior modularidade e flexibilidade. Assim, eles são executados através de chamadas de
sistema.

Após o sistema IFA detectar uma falha crítica, ele envia em tempo real, para os replane-
jadores, os dados de posição, velocidade e orientação da aeronave. Esses dados são utilizados
como entradas para calcular a rota emergencial. A posição da aeronave obtida pelo GPS é



136 Capítulo 7. Metodologia

Figura 44 – Arquitetura do sistema embarcado no módulo de planejamento de rotas.
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dada em coordenadas geográficas (latitude e longitude) e os replanejadores utilizam apenas
coordenadas cartesianas (posição x, y), dessa forma, antes de enviar essas informações, deve-se
converter para coordenadas cartesianas. A orientação da aeronave obtida pela bússola (heading)
é representada baseada no sistema de ângulos da aeronáutica em que o norte representa 0o, no
entanto o replanejador utiliza o sistema de ângulos da matemática. Dessa maneira, antes de
enviar essa informação, ela deve ser convertida. A seção seguinte mostra como são feitas essas
conversões.

Alguns outros parâmetros de entrada utilizados, em geral, pelos replanejadores de rotas
são: o número de waypoints a ser utilizado (WR); o risco de colisão assumido (∆R); o critério de
parada baseado no tempo de execução do método (TSCR); e o local de execução do replanejamento
(LR).

Os códigos-fonte dos planejadores de rotas (HGA4m e CCQSP4m) utilizados podem
ser acessados no repositório 1. Os códigos-fonte dos oito replanejadores de rotas desenvolvidos
podem ser acessados no repositório 2.

7.3 Conversões Utilizadas nos Planejadores/Replanejado-
res

O Piloto Automático (AP) trabalha com o sistema de coordenadas geográficas, enquanto
os (re)planejadores trabalham com coordenadas cartesianas. Dessa forma, a conversão do espaço
de coordenadas geográficas para cartesianas é realizada de modo que os planejadores possam
executar. Por fim, as coordenadas da rota são convertidas de coordenadas cartesianas para
geográficas e enviadas ao AP para que ele possa seguir a rota. Para esse cálculo, considera-se

1 <https://github.com/marcio-da-silva-arantes/ProOF>
2 <https://github.com/jesimar/Path-Replanning>

https://github.com/marcio-da-silva-arantes/ProOF
https://github.com/jesimar/Path-Replanning
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a Terra um elipsoide conforme Hossomi (2015), em que a posição px (no eixo x) é medida na
linha do equador e a posição py (no eixo y) é medida a partir do meridiano central. O valor da
longitude (λ ) é medido pelo ângulo entre o meridiano zero e o ponto medido expresso em graus,
variando de ±180o. O valor da latitude (γ) é medido pelo quanto se está próximo do polo ou
equador ao longo de um meridiano, e é representado por um ângulo de ±90o, em que 0o é o
equador. Dessa maneira, vale a conversão:

[
px

py

]
=

[
(λ − λ̄ ) · π·RE

180 · cos(γ̄ · π

180)

(γ− γ̄) · π·RM
180

]
(7.1)

[
λ

γ

]
=

[
px · 180

π·RE
· 1

cos(γ̄· π

180 )
+ λ̄

py · 180
π·RM

+ γ̄

]
(7.2)

RE = 6.378.137

RM = 6.356.752
(7.3)

em que, RE e RM são os eixos maior (raio equatorial) e menor (raio meridional) da Terra, λ e γ

são longitude e latitude medidos em graus, λ̄ e γ̄ são as coordenadas de longitude e latitude de
um ponto de referência próximo ao ponto considerado. A Equação 7.1 mostra a conversão de
coordenadas geográficas para cartesianas. A Equação 7.2 mostra a conversão de coordenadas
cartesianas para geográficas. A Equação 7.3 mostra os valores de RE e RM utilizados nos cálculos.
Certamente, esse tipo de conversão apresenta singularidades nos limites em que λ =±180o e
γ =±90o, quando fecha-se um arco ao redor do planeta. Esse caso, entretanto, foge do escopo
das aplicações deste trabalho.

A Figura 45 mostra duas maneiras distintas de representação de ângulos. Na parte
esquerda, vemos como o sistema aeronáutico considera os ângulos, em que 0o é o norte e o
ângulo cresce em sentido horário. Já na parte direita da figura, temos a representação matemática
dos ângulos, em que 90o é o norte e o ângulo cresce em sentido anti-horário. A Equação 7.4
mostra como é feita a conversão do ângulo de coordenadas aeronáuticas em coordenadas
matemáticas sujeita as Restrições 7.5. Na Equação 7.4, o operador mod representa o módulo,
ou seja, o resto da divisão. Esse tipo de conversão é utilizada, pois a orientação da aeronave
(heading) é baseada no sistema de ângulos da aeronáutica, todavia o replanejador precisa desse
valor utilizando o sistema de ângulos da matemática.

αmath = (360−αaero +90) mod 360 (7.4)

0≤ αaero < 360

0≤ αmath < 360
(7.5)
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Figura 45 – Conversão entre sistemas de ângulos da aeronáutica e matemática.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.4 Protocolo para Especificação do Mapa e da Missão

A especificação do cenário (mapa) e da missão é uma etapa bastante importante durante
a realização do voo real. A ferramenta Google Earth foi utilizada por este trabalho para definir o
mapa e a missão a ser cumprida pelo VANT. Este programa apresenta um modelo tridimensional
do globo terrestre e possui um ambiente, que permite edições sobre o mapa (GOOGLE-EARTH,
2017). Dessa forma, um protocolo próprio foi definido para a criação do mapa e da missão
utilizando esse ambiente. Na Figura 46, essa ferramenta foi utilizada para definir o cenário (mapa),
os waypoints e o local de início de gravação de vídeo da missão. As definições dessas regiões e
o plano da missão utilizam o menu à esquerda da figura. Essas informações especificadas pelo
projetista da missão serão salvas em um formato apropriado. Posteriormente, os sistemas MOSA
e IFA farão as leituras dessas informações, de maneira a seguir os waypoints e efetuar a gravação
do vídeo.

Esse mapeamento prévio das regiões é importante para que o VANT conheça o cenário de
voo, uma vez que não será feito o processamento de imagens a bordo para desvio de obstáculos.
Na presente abordagem, todo o mapa está na memória da aeronave. Em diversos trabalhos
anteriores, como em Blackmore, Ono e Williams (2011), Ono, Williams e Blackmore (2013),
Arantes et al. (2016), apenas cenários artificiais com coordenadas cartesianas foram analisados,
já este trabalho traz cenários mais realistas.

A definição do mapa e da missão se dá através de um conjunto de tags/notações bem
definidas. As seguintes notações foram estabelecidas, baseadas na Seção 5.2, a fim de mapear as
regiões em que ocorrerão as missões:

map_nfz: também chamada de região não navegável (Φn), define as áreas que o VANT está
estritamente proibido de sobrevoar ou pousar;

map_obstacle: também chamada de região de obstáculo (Φo), define as áreas que o VANT está
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Figura 46 – Protocolo especificado para criação do mapa e definição da missão.

Fonte: Elaborada pelo autor.

proibido de sobrevoar ou pousar;

map_penalty: também chamada de região penalizadora (Φp), define as áreas que o VANT pode
sobrevoar, mas não deve pousar;

map_bonus: também chamada de região bonificadora (Φb), define as áreas que o VANT pode
sobrevoar e pousar;

map_scenic: também chamada de região cênica (Φs), define as áreas que a aeronave deve
sobrevoar, representa uma região de interesse;

map_frontier: também chamada de região remanescente (Φr), define a fronteira da missão.

As seguintes notações/tags foram definidas a fim de registrar as atividades relacionadas
ao plano da missão:

geo_base: define um ponto de referência utilizado para a transformação entre os sistemas de
coordenadas geográficas e cartesianas. A longitude e latitude desse ponto de referência
são os parâmetros: λ̄ e γ̄ , utilizados nas Equações 7.1 e 7.2;

waypoint: define um ponto-alvo que a aeronave deve cumprir durante a sua missão. Os way-

points especificados serão utilizados pelo MOSA para estabelecer a rota a ser seguida pela
aeronave;

cmd_picture: define o ponto em que uma fotografia deve ser tirada. O sistema MOSA ao atingir
esse ponto efetua a tirada de fotografia;
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cmd_photo_seq: define o ponto em que um conjunto de fotografias em sequência deve ser
tirado. O sistema MOSA ao atingir esse ponto efetua uma quantidade npicture de fotografias
com um delay (dpicture) entre elas. Os parâmetros npicture e dpicture são especificados através
de um arquivo de entrada;

cmd_video: define o ponto a partir do qual se inicia a filmagem da região por um tempo tvideo.
O parâmetro tvideo é especificado através de um arquivo de entrada;

cmd_buzzer: define o ponto em que um disparo de apito do buzzer é efetuado;

cmd_spraying_begin: define o ponto a partir do qual se inicia a pulverização da região;

cmd_spraying_end: define o ponto que indica o término da pulverização.

Todas as regiões cadastradas devem ser polígonos convexos, adicionados no Google Earth
através do recurso Polígono. A construção de regiões não convexas deve ser feita através de duas
ou mais regiões não convexas. Todas as atividades do plano da missão devem ser adicionadas no
Google Earth através do recurso Marcador. Foi estabelecido que essas tags devem ser utilizadas
apenas no começo do nome da região ou da atividade do plano da missão. Dessa maneira,
as seguintes notações são válidas: waypoint_takeoff, cmd_video1, map_obstacle1, entre
outras.

Após o projetista especificar o mapa e o plano da missão, ele deve salvar essas informa-
ções em um arquivo em formato apropriado: o Keyhole Markup Language (KML). Esse arquivo
será posteriormente lido por um programa que após executado irá gerar as entradas necessárias
aos sistemas MOSA e IFA.

A justificativa da escolha dessa ferramenta para a definição do mapa e da missão se deve
ao seu ambiente de edição, que atende requisitos como: simplicidade de utilização; capacidade
de criação de polígonos e marcadores; capacidade de criação de linhas e caminhos; capacidade
de salvar/carregar as informações em arquivo; e facilidade de interpretação/manipulação do
arquivo KML.

7.5 Avaliação da Arquitetura
Uma forma de fazer a validação da robustez da arquitetura proposta é através de testes

com diferentes componentes de hardware e software. A Figura 47 mostra como serão feitos
esses testes, em que diferentes aeronaves, tipos de pilotos automáticos, companion computers,
planejadores e replanejadores de rotas poderão ser trocados de modo transparente para o restante
do sistema. Nesse sentido, o objetivo é que a arquitetura de hardware e software desenvolvida
consiga se adaptar a esses diferentes equipamentos e softwares sem grandes alterações no sistema.
Esse chaveamento de componentes da aeronave é o que se estamos chamando de arquitetura
Plug and Play (P&P).
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Figura 47 – Fluxo de avaliação da arquitetura de hardware e software P&P.
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Além de permitir a fácil troca de planejadores/replanejadores, objetivou-se durante o
desenvolvimento que outros usuários do sistema conseguissem desenvolver e integrar novos
algoritmos ao sistema MOSA e IFA de modo fácil e rápido.

Durante a validação da arquitetura, três diferentes formas de experimentos foram condu-
zidas são elas: SITL, HITL e REAL_FLIGHT.

∙ SITL: A arquitetura proposta foi avaliada através de experimentos Software-In-The-Loop.
Em geral, essa forma de avaliação é a mais fácil de se conduzir e útil na calibração e
ajustes dos sistemas MOSA e IFA e de seus módulos. A Seção 2.11 apresentou alguns
outros detalhes sobre essa técnica;

∙ HITL: A arquitetura proposta foi avaliada também através de experimentos Hardware-In-

The-Loop, em que o comportamento dos sistemas no computador de bordo foram testados.
Esse tipo de experimentação, em geral, é efetuado após um conjunto de experimentos
SITL, em que o sistema funciona perfeitamente. Através da avaliação HITL, os seguintes
problemas podem ser detectados para posterior correção: problema na comunicação entre
os sistemas no CC e na GCS; problema devido ao menor desempenho da plataforma; e
problema devido ao sistema estar executando em uma plataforma de hardware diferente,
com diferentes sistemas instalados. A Figura 48 apresenta um diagrama com as conexões
de hardware dos experimentos HITL efetuados. Na Figura 48a, tem-se a conexão da
Raspberry Pi 3 com o computador de solo (GCS), em que são realizados os experimentos.
As Figuras 48b e 48c apresentam, respectivamente, como estão dispostas as conexões na
Intel Edison e na BeagleBone Black. A Seção 2.12 explorou alguns outros detalhes sobre
essa técnica;
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Figura 48 – Conexões de hardware entre o PC e CC para fazer os experimentos HITL.
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∙ REAL_FLIGHT: A plataforma autônoma proposta foi avaliada em experimentos com
voos reais. Essa etapa, em geral, é a última a ser conduzida. Esse tipo de experimento
é conduzido após os sistemas e algoritmos serem avaliados em SITL e HITL e tudo
funcionar perfeitamente. Através da avaliação REAL_FLIGHT, os seguintes problemas,
que não ocorriam na etapas anteriores, podem ser detectados: problema na decolagem
devido à inclinação do solo; problema na decolagem/missão devido às condições de vento;
problema de perda de sinal do Wi-Fi devido à distância do VANT e da GCS; problema de
perda/ganho de altitude anormal devido à imprecisão do barômetro (os sensores utilizados
nos experimentas SITL e HITL não possuem tais problemas por serem simulados). A
Figura 49 esquematiza o diagrama com as conexões de hardware dos experimentos REAL_-
FLIGHT. A Figura 49a mostra as conexões do computador de solo (GCS), com a Raspberry
Pi 3 e com a APM. As figuras restantes mostram as diferentes configurações de hardware
para outros pilotos automáticos e computadores de bordo avaliados.
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Figura 49 – Conexões de hardware entre o CC, AP e PC para fazer os experimentos reais.
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(b) Conexão da GCS, Raspberry Pi e Pixhawk.
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(c) Conexão da GCS, Intel Edison e APM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.6 Separação de Interesses

Segundo Sommerville (2011), a Separação de Interesses (SdI) é um princípio-chave em
projeto e implementação de grandes softwares. Isso significa que o software deve ser organizado
de tal forma que cada elemento do programa faça apenas uma coisa. Podemos pensar que a SdI é
uma abordagem para desenhar uma solução ou serviço de TI que divide o problema em partes
que podem ser resolvidas de maneira independente. Esta abordagem separa “o quê” será feito do
“como” será feito (ITIL, 2019).

Uma pergunta que poderia ser feita é por que desenvolver os sistemas MOSA e IFA de
forma separada e não unificada? A resposta para isso é a separação de interesses. Ao manter os
dois sistemas separados, garante-se um maior nível de modularidade, flexibilidade, reusabili-
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dade, confiabilidade, organização de conceitos e tolerância a erros. No contexto que estamos
trabalhando, podemos pensar na SdI de forma lógica e física entre os sistemas MOSA e IFA.

Os sistemas MOSA e IFA foram pensados para serem sistemas distintos, sendo assim,
eles precisam se comunicar de maneira organizada. Durante os experimentos conduzidos nesta
tese, verificou-se que o MOSA necessita de um hardware com maior poder de processamento.
Dessa maneira, pode ser interessante ter duas placas de processamento embarcado a bordo da
aeronave. A Figura 50 ilustra uma visão geral de como os sistemas MOSA e IFA poderiam
trabalhar em conjunto utilizando duas placas de processamento embarcado. Apesar de não ter
sido feito nenhum teste com duas placas, todo o sistema foi estruturado para que suporte trabalhar
desse modo. Portanto, o presente trabalho avaliou apenas a separação lógica dos sistemas, já a
separação física foi somente descrita.

Figura 50 – Separação de interesses dos sistemas MOSA e IFA em nível de hardware.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

7.7 Framework ProOF

A presente seção descreve brevemente o framework de otimização utilizado no desenvol-
vimento dos métodos de planejamento e replanejamento de rota. O Professional Optimization

Framework (ProOF) é um ambiente que permite a codificação de problemas e métodos de
otimização mono e multi-objetivo. O ProOF oferece suporte para o desenvolvimento de métodos
exatos, heurísticos, meta-heurísticos e híbridos (ARANTES, 2014).

A Figura 51 apresenta a interface gráfica do ambiente de otimização ProOF. A interface,
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após carregar o problema e o método programado, permite ao usuário definir a configuração dos
parâmetros utilizados nos experimentos.

Figura 51 – Framework ProOF utilizado no desenvolvimento dos métodos.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os métodos de replanejamento de rota utilizados nesta tese foram todos programados
dentro desse framework, na linguagem Java. Uma das grandes vantagens desse ambiente é o
fato de possuir uma série de métodos de otimização e problemas já definidos. Outra vantagem é
a facilidade de fazer testes com diferentes parâmetros de forma automatizada, o que acelera a
geração de resultados. O código-fonte desse framework pode ser acessado no repositório3.

7.8 Considerações Finais
Este capítulo apresentou brevemente os planejadores e replanejadores de rotas utilizados;

o protocolo definido para especificação do mapa e da missão; e como foi feita a avaliação da
arquitetura. A arquitetura aqui proposta é híbrida, pois possui características deliberativas e
reativas, como explicado na Seção 2.13. A arquitetura é P&P para integração de diferentes
componentes de hardware e software, como mostrado na Seção 6.3. A arquitetura faz a separação
de interesse no nível lógico entre missão e segurança, como mostrado na Seção 6.3.

O capítulo seguinte apresentará alguns detalhes dos sistemas desenvolvidos.

3 <https://github.com/marcio-da-silva-arantes/ProOF>

https://github.com/marcio-da-silva-arantes/ProOF
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CAPÍTULO

8
SISTEMAS DESENVOLVIDOS

“ Descobrir consiste em olhar para o que

todo mundo está vendo e pensar uma coisa

diferente. ”

Roger Von Oech

8.1 Considerações Iniciais

O presente capítulo apresentará alguns detalhes sobre as implementações dos sistemas
desenvolvidos durante esta tese. Os principais sistemas desenvolvidos são: UAV-Mission-Creator,
UAV-Manager, UAV-GCS, UAV-S2DK, UAV-IFA e UAV-MOSA. As versões implementadas dos
sistemas são caracterizadas pelo termo “UAV” antes do seu nome, por exemplo, o sistema UAV-
MOSA é nossa implementação do sistema MOSA. Todos esses programas/sistemas integram o
sistema autônomo proposto nesta tese, que será chamado de UAV-Toolkit e está disponível do
repositório no Github 1 sobre a licença General Public License (GPL) v3.0.

8.2 Sistema UAV-Mission-Creator

O sistema UAV-Mission-Creator foi desenvolvido para auxiliar no projeto de missões
e mapas utilizando a ferramenta Google Earth e encontra-se disponível no repositório 2. Esse
sistema foi desenvolvido em Java e é capaz de produzir um conjunto de arquivos de saída, que
serão utilizados na plataforma autônoma. O sistema utiliza um arquivo com o mapa e o plano
da missão, feito no Google Earth, conforme protocolo definido na Seção 7.4, e o transforma
em um conjunto de arquivos necessários aos algoritmos de planejamento de caminho (HGA4m,
CCQSP4m) e replanejamento de caminho (MPGA4s, GA4s, GH4s, DE4s, etc.). A ideia geral
desse sistema pode ser melhor compreendida, analisando a Figura 52, que é baseada em arquivos
de Entrada e Saída (E/S).

1 <https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/>
2 <https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/UAV-Mission-Creator/>

https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/
https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/UAV-Mission-Creator/
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Figura 52 – Esquema arquitetural do software UAV-Mission-Creator baseado em E/S.

UAV-Mission-Creator

File: config.properties

ENTRADA ENTRADA

prop.mission_creator.dir=mission/kml/
prop.mission_creator.file_kml=mission.kml
prop.mission_creator.file_out_geobase=geoBase.txt
prop.mission_creator.file_out_map_nfz=map.sgl
prop.mission_creator.file_out_map_full=map-full.sgl
prop.mission_creator.file_out_waypoints_mission=wpts.txt
...

Processamento

File: map.sgl
<number of polygons>
6
<x..., y..., n = 4, id = 0, type = n>
-0.1574,35.6834,35.6332,-0.1162
0.1896,-0.2011,-3.0253,-2.6177
<x..., y..., n = 4, id = 0, type = n>
-0.0255,2.7872,2.6965,-0.0255
-2.3459,-2.4818,-10.0002,-10.0455
...

File: map-full.sgl

SAÍDA

<number of polygons> 
6
<number of zona n> ... 2
<number of zona p> ... 1
<number of zona b> ... 3
<x..., y..., n = 4, id = 0, type = n>
-0.1574,35.6834,35.6332,-0.1162
0.1896,-0.2011,-3.0253,-2.6177
...

Utilizado no MOSA

Utilizado no IFA

SAÍDA

File: wpts.txt

SAÍDA

Utilizado no MOSA

SAÍDA

4.31402 -6.72491 0.00000
17.0235 -6.72491 0.00000
30.8095 -6.72491 0.00000
21.3890 -9.13428 0.00000
13.0022 -3.96089 0.00000
4.31402 -6.72491 0.00000
...

SAÍDA

File: mission.kml
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<kml> ...
<name>mission.kml</name> ...

 <Placemark>
<name>waypoint_1</name> ...
<coordinates>-47.8987,-22.0059,0</coordinates>

...

Método HGA4m
Coordenadas Cartesianas

Métodos GA4s, GH4s, ...
Coordenadas Cartesianas

Método HGA4m
Coordenadas Cartesianas

File: featureMission.txt

Utilizado no MOSA

Waypoints Mission
3
-22.0020883;-47.9330425;0.00
...
Waypoints Buzzer
3
-22.0020883;-47.9330425;0.00
...
Waypoints Camera Picture
...

Coordenadas Geográficas

File: mission-ccqsp.txt

SAÍDA

Utilizado no MOSA

<start state: px,py,vx,vy>
32.397214 25.004912 0.0 0.0
...
<episodes: n, ...(name,type,...>)...5
[Frountier] remain-in 0 0 3 1 0 1 0
[WPT-1] end-in 0 0 1 1 0 1 1
<convex regions(C)> ... 5
<region(frountier)> ... 5
22.275700 -25.5003142 ...

Método CCQSP4m
Coordenadas Cartesianas

File: geoBase.txt
#longitude latitude altitude
-47.898750132 -22.005872821 0.0

Utilizado no MOSA e IFA
Coordenadas Geográficas

Fonte: Elaborada pelo autor.

∙ Arquivos de Entrada:

– config.properties: um arquivo de configuração para definição de um conjunto de
propriedades importantes internas do UAV-Mission-Creator;

– mission.kml: um arquivo com o mapa e o plano da missão, planejado utilizando o
Google Earth.

∙ Arquivos de Saída:

– map.sgl: um arquivo contendo a especificação do mapa com as regiões de obstáculos.
Utilizado pelo algoritmo HGA4m;

– map-full.sgl: um arquivo contendo a especificação do mapa com as regiões de
obstáculos, bonificadores e penalizadores. Utilizado pelos algoritmos GA4s, DE4s,
MPGA4s, GH4s, MS4s, GA-GA-4s e GA-GH-4s;

– wpts.txt: um arquivo contendo a especificação do plano da missão. Utilizado pelo
algoritmo HGA4m;

– mission-ccqsp.sgl: um arquivo contendo a especificação do mapa e do plano da
missão. Utilizado pelo algoritmo CCQSP4m;

– geoBase.txt um arquivo contendo a especificação de um ponto de referência (base)
em coordenadas geográficas utilizado na conversão entre os sistemas de coordenadas
cartesianas e geográficas, e vice-versa. Utilizado pelos sistemas IFA e MOSA;

– featureMission.txt: um arquivo contendo a especificações de ações a serem executa-
das durante a realização da missão, como: tirar fotografias, filmagem, pulverização,
acionamento do buzzer, entre outras. Utilizado pelo sistema MOSA.
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Com base nos dois arquivos de entrada, acima especificados, pode-se produzir os seis
arquivos de saída que serão utilizados, por sua vez, como entradas na plataforma autônoma
(sistemas IFA e MOSA).

8.3 Sistema UAV-Manager

O UAV-Manager é um programa desenvolvido para facilitar a instalação e execução do
sistema autônomo proposto nesta tese. Esse sistema foi desenvolvido em Java e encontra-se
disponível no repositório 3. A Figura 53 apresenta um resumo dos softwares que devem ser
instalados para a execução do sistema autônomo aqui proposto. Este figura mapeia os softwares
necessários dependendo da forma de execução da plataforma, que pode ser: SITL, HITL e
REAL_FLIGHT. Pode-se perceber que alguns softwares devem ser instalados apenas na GCS e
outros apenas no CC.

Figura 53 – Resumo dos softwares instalados para execução do sistema autônomo proposto.

Forma 1: SITL [PC] Forma 2: HITL [PC + CC] Forma 3: REAL_FLIGHT [PC + CC + VANT]

ou

Instalado/Configurado: 
   Java
   Python 2.7
   Dronekit
   MAVProxy
   CPLEX
   UAV-Toolkit
        UAV-S2DK
        UAV-IFA
        UAV-MOSA

Instalado/Configurado: 
   Java
   Python 2.7
   Dronekit
   MAVProxy
   CPLEX
   UAV-Toolkit
        UAV-S2DK
        UAV-IFA
        UAV-MOSA

ou

Instalado/Configurado: 
   Java
   Python 2.7
   Dronekit-SITL
   QGroundControl
   Google Earth
   CPLEX
   UAV-Toolkit
        UAV-GCS

Instalado/Configurado: 
   Java
   Python 2.7
   QGroundControl
   Google Earth
   CPLEX
   UAV-Toolkit
        UAV-GCS

Instalado/Configurado: 
   Java
   Python 2.7
   Dronekit
   Dronekit-SITL
   MAVProxy
   CPLEX
   QGroundControl
   Google Earth
   UAV-Toolkit
        UAV-GCS
        UAV-S2DK
        UAV-IFA
        UAV-MOSA

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 54 apresenta três telas da interface gráfica (GUI, do inglês Graphical User

Interface) do sistema UAV-Manager. A primeira, na Figura 54a, mostra como essa ferramenta
auxilia na instalação dos softwares mínimos necessários à execução da plataforma autônoma. A
Figura 54b possui uma tela em que se pode executar o sistema autônomo utilizando a técnica
Software-In-The-Loop. Por fim, na Figura 54c, é mostrado um conjunto de terminais abertos
com o sistema em execução.

Uma das principais vantagens dessa ferramenta é que ela facilita a instalação de alguns
dos softwares necessários. Outra vantagem é que ela também facilita a execução do sistema
autônomo, no entanto ela está disponível apenas para o modo de execução SITL. Para fazer
experimentos HITL e voos reais, necessita-se executar o sistema autônomo através do terminal

3 <https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/UAV-Manager/>

https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/UAV-Manager/
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Figura 54 – Interface gráfica do software UAV-Manager.

(a) Tela de instalação do sistema. (b) Tela de execução do sistema. (c) Tela com sistema executando.

Fonte: Elaborada pelo autor.

de comandos. A Figura 55 apresenta três maneiras diferentes (SITL, HITL e REAL_FLIGHT)
de se executar o sistema através do terminal.

Figura 55 – Resumo das formas de execução do sistema autônomo proposto.

Forma 1: SITL [PC] Forma 2: HITL [PC + CC] Forma 3: REAL_FLIGHT [PC + CC + VANT]

ou

Executar: (scripts in /UAV-Toolkit/Scripts/) 

$ ./exec-mavproxy-hitl.sh IP_GCS

   $ ./exec-s2dk.sh
   $ ./exec-ifa.sh
   $ ./exec-mosa.sh

Executar: (scripts in /UAV-Toolkit/Scripts/) 

    $ ./exec-mavproxy-real-?.sh IP_GCS

   $ ./exec-s2dk.sh
   $ ./exec-ifa.sh
   $ ./exec-mosa.sh

ou

Executar: (apps)
   Abrir uma GCS
      QGroundControl
         ou 
      Mission Planner
         ou
      APM Planner 2.0
Executar: (scripts in /UAV-Toolkit/Scripts/) 

   $ ./exec-gcs.sh
   $ ./exec-sitl.sh LAT LNG
   $ ./exec-mavproxy-sitl.sh
   $ ./exec-s2dk.sh
   $ ./exec-ifa.sh
   $ ./exec-mosa.sh

Executar: (apps)
   Abrir uma GCS
      QGroundControl
         ou 
      Mission Planner
         ou
      APM Planner 2.0
Executar: (scripts in /UAV-Toolkit/Scripts/) 

   $ ./exec-gcs.sh
   $ ./exec-sitl.sh LAT LNG

Executar: (apps)
   Abrir uma GCS
      QGroundControl
         ou 
      Mission Planner
         ou
      APM Planner 2.0
Executar: (scripts in /UAV-Toolkit/Scripts/) 

   $ ./exec-gcs.sh

Fonte: Elaborada pelo autor.

8.4 Sistema UAV-GCS

O sistema UAV-GCS é uma Estação de Controle em Solo desenvolvida para acom-
panhamento, visualização e interação com os sistemas MOSA, IFA e o AP. Esse sistema foi
desenvolvido em Java e encontra-se disponível no repositório 4. Essa estação desenvolvida não
tem por objetivo concorrer com outras GCS disponíveis, como o QGroundControl e o Mission
Planner. O UAV-GCS é necessário, principalmente, para interagir com os sistemas MOSA e IFA,
o que não é possível com as outras estações disponíveis no mercado. Dessa forma, o usuário
do sistema pode executar outra estação de controle qualquer para acompanhar a execução da
missão.

4 <https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/UAV-GCS/>

https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/UAV-GCS/
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A Figura 56 mostra três interfaces GUI desse software. Na Figura 56a, vemos uma tela
com os componentes de hardware utilizados no experimento. Essa tela ajuda no debug das
configurações especificadas pelo usuário, antes de realizar o voo/simulação. Na Figura 56b,
temos um modo de plotar o mapa da missão de maneira bastante simples. A Figura 56c é bastante
semelhante a anterior, porém o mapa é plotado utilizando o API do Google Maps, o que permite
ter uma ideia melhor do cenário/mapa ao fundo. Apesar de mais simples, o mapa da Figura 56b
possui mais recursos de plotagem e navegação. As formas de plotagem de mapa das Figuras 56b
e 56c são invertidas em relação ao eixo y.

Figura 56 – Interface gráfica do software UAV-GCS.

(a) Tela com status do hardware. (b) Tela com mapa simples. (c) Tela com Google Maps.

Fonte: Elaborada pelo autor.

O UAV-GCS apresenta, na esquerda da sua interface, um conjunto de recursos/funções
disponíveis. Entre eles se destacam:

∙ Inserção de Falhas:

– Simular falha baseada em condições de tempo ruim levando a um RTL;

– Simular falha de bateria baixa levando a um pouso forçado com alocação de risco;

– Simular falha no sistema IFA levando a um pouso na vertical.

∙ Comandos de Ação:

– Tirar uma foto utilizando a câmera;

– Tirar uma sequência de fotos utilizando a câmera;

– Gravar um vídeo utilizando a câmera;

– Acionar o apito utilizando o buzzer;

– Acionar o alarme utilizando o buzzer;

– Abrir o paraquedas;

– Iniciar a pulverização;

– Parar a pulverização;
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– Ligar o LED;

– Piscar o LED de maneira intermitente.

∙ Troca de Comportamento:

– Trocar o comportamento do VANT durante o voo baseado em arquivo de entrada;

– Trocar o comportamento do VANT durante o voo para voar em formato de círculo;

– Trocar o comportamento do VANT durante o voo para voar em formato de triângulo;

– Trocar o comportamento do VANT durante o voo para voar em formato de quadrado.

∙ Formas de Controlar do VANT:

– Utilizar comandos de teclado para controlar a aeronave;

– Utilizar comandos de voz para controlar a aeronave.

Alguns dos recursos listados acima não estão disponíveis no menu esquerdo da Figura 56,
pois o VANT não possuía alguns dos sensores ou atuadores necessários. Esse menu é construído
de forma dinâmica, baseado nos componentes de hardware da aeronave.

Como mencionado anteriormente, um dos recursos disponíveis é a capacidade de contro-
lar a aeronave através de comandos de teclado e voz. Um resumo dos comandos aceitos estão
listados na Tabela 11. Esses recursos de comandos de teclado e voz não tornam a plataforma
autônoma, apenas adicionam no sistema um modo diferente de executar uma missão controlada.
Futuramente, esse recurso pode ser utilizado para controlar o VANT, tendo uma camada de
segurança adicional em relação ao voos rádio controlados.

Tabela 11 – Conjunto de comandos de teclado e de voz permitidos para controlar o VANT.

Ação do Comando Comando de Teclado
(Teclar)

Comando de Voz
(Dizer)

Fator de Deslocamento
(Configurável)

decolar o VANT enter takeoff 3 metros
pousar o VANT backspace land -
mover para cima page up up 1 metro
mover para baixo page down down 1 metro
mover para esquerda seta para esquerda left 3 metros
mover para direita seta para direita right 3 metros
mover para frente seta para cima forward 3 metros
mover para trás seta para baixo back 3 metros

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Figura 57 detalha alguns dos recursos do UAV-GCS com enfase na comunicação com
os sistemas UAV-IFA, UAV-MOSA, UAV-S2DK e Oracle Drone. O sistema Oracle Drone (OD)
é uma plataforma na nuvem que recebe os dados de voo em tempo real e foi desenvolvido por
Guidoti (2019). O OD funciona como uma GCS na internet permitindo que múltiplos usuários
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utilizem essa estação simultaneamente. O UAV-GCS, caso configurado, pode salvar os dados de
voo diretamente no Banco de Dados (BD) do OD na internet.

Figura 57 – Diagrama de comunicação do UAV-GCS com IFA, MOSA, S2DK e OD.

UAV-GCS
Cliente Cliente

Recebe dados do VANT em tempo real
Plota as rotas e dados
Faz o planejamento de rotas
Faz o replanejamento de rotas

Envia comandos para IFA e MOSA
Envia comandos de teclado
Envia comandos de voz
Envia dados para Oracle Drone

Oracle Drone
Servidor

Recebe dados da GCS em tempo real
Plota as rotas e dados
Faz mineração de dados

Cliente

Conexão com BD
Porta: 3306
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Protocolo: HTTP request
Porta: 50000

Protocolo: HTTP request
Porta: 50000

UAV-IFA

Servidor

ServidorCliente Cliente Cliente
UAV-MOSA

Servidor

Protocolo: TCP - Socket
Porta: 5556

Protocolo: TCP - Socket
Porta: 5557

Protocolo: TCP - Socket
Porta: 5555

Supervisiona a segurança Supervisiona a missão

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 12 mostra um conjunto de instâncias de mapas utilizados neste trabalho,
algumas foram geradas artificialmente outras manualmente (instâncias reais). As instâncias
artificiais foram geradas a partir da aplicação de um algoritmo baseado em Blackmore, Ono
e Williams (2011), que encontra-se disponível nesse repositório 5. As instâncias reais foram
geradas de forma manual utilizando o Google Earth e a ferramenta UAV-Mission-Creator. Todas
os mapas utilizados estão disponíveis no repositório 6. Os arquivos KML utilizados para projetar
o mapa e o plano da missão podem ser acessados no repositório 7.

Tabela 12 – Conjunto de instâncias de mapas utilizado nos experimentos.

Tipo de Mapa/Instância Tipo de Planejador Quantidade de Instâncias

Artificial
Planejamento de Rota 50
Replanejamento de Rota 600

Real
Planejamento de Rota 9
Replanejamento de Rota 10

Fonte: Elaborada pelo autor.

5 <https://github.com/jesimar/UAV-Tools/tree/master/CreateMapArtificial/>
6 <https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/Instances/>
7 <https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/Missions/KML/>

https://github.com/jesimar/UAV-Tools/tree/master/CreateMapArtificial/
https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/Instances/
https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/Missions/KML/
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Os arquivos de instâncias de mapas estão disponíveis em três formatos diferentes. São
eles: .SGL, .JSON, .XML.

∙ SGL: formato de entrada utilizado pelo Framework ProOF. Esse é o padrão de mapa mais
leve e compacto, todavia também é o mais difícil de entender;

∙ JSON: formato de entrada do mapa é, em geral, fácil de entender e ler. Esse padrão é mais
pesado que o SGL, ocupa em média o quádruplo do SGL em disco (HD);

∙ XML: formato de entrada do mapa é, em geral, fácil de ler. Esse padrão é mais pesado
que o SGL e JSON, em geral, ocupa o dobro do tamanho do JSON em disco (HD).

Os trabalhos desenvolvidos por Li (2010), Blackmore, Ono e Williams (2011), Ono,
Williams e Blackmore (2013), Arantes (2016), Arantes (2017), Ariu et al. (2017) utilizam
apenas instâncias artificiais, com polígonos quadriláteros regulares, e simulação SITL na sua
avaliação. O sistema autônomo aqui proposto permite avaliar todos os algoritmos desenvolvidos
nesses trabalhos, mesmo que a sua forma de geração de instâncias tenha sido feita de modo
diferente. Nesse sentido, a Figura 58 mostra duas missões desenvolvidas em Arantes (2017),
Arantes (2016). A Figura 58a mostra uma missão que foi portada do trabalho Arantes (2017)
para o sistema autônomo aqui proposto. Já Figura 58b mostra uma missão que foi portada do
trabalho Arantes (2016) para o nosso sistema autônomo. Através desse recurso permite-se fazer
novas avaliações de missões anteriormente desenvolvidas utilizando técnicas como SITL, HITL
e REAL_FLIGHT.

Figura 58 – Simulações utilizando instâncias de mapas artificiais.

(a) Tela com simulação sobre mapa artificial base-
ado em missão de Arantes (2017).

(b) Tela com simulação sobre mapa artificial base-
ado no problema de Arantes (2016).

Fonte: Elaborada pelo autor.
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8.5 Sistema UAV-S2DK
A Seção 6.3 deu uma visão geral do sistema Services to DroneKit (S2DK). Esse sistema

provê um conjunto de serviços para o MOSA e o IFA. Esses serviços permitem, em geral, aces-
sar/enviar dados ao AP, como destacado na Figura 35. Os serviços mencionados são acessados
através do protocolo HTTP request utilizando métodos GET e POST. Esse serviço não pode
iniciar uma interação com os sistemas MOSA e IFA, ele apenas responde à requisições feitas por
tais sistemas, assemelhando-se a um servidor web. A presente seção descreve com mais detalhes
as requisições que podem ser feitas ao UAV-S2DK que foi desenvolvido na linguagem Python.

Quadro 6 – Interface de requisições GET entre os sistemas MOSA/IFA e o S2DK.

Requisição Exemplo de Resposta JSON Informações dos Campos
get-gps {"gps": [-22.0059726, -47.8986881]} [latitude, longitude]
get-barometer {"barometer": [0.0, 870.0]} [alt_rel, alt_abs]
get-battery {"bat": [12.587, 0.0, 100]} [tensão, corrente, nível]
get-attitude {"att": [-0.0018, 1.9062, -0.0016]} [pitch, yaw, roll]
get-velocity {"vel": [-0.02, -0.05, 0.0]} [vel_x, vel_y, vel_z]
get-gpsinfo {"gpsinfo": [3, 10, 121, 65535]} [fix, n_sat., eph, epv]
get-heading {"heading": 110} unidade: o

get-groundspeed {"groundspeed": 2.21} unidade: m/s
get-airspeed {"airspeed": 1.53} unidade: m/s
get-mode {"mode": "STABILIZE"} tipo: string
get-system-status {"system-status": "STANDBY"} tipo: string
get-armed {"armed": false} tipo: booleano
get-is-armable {"is-armable": true} tipo: booleano
get-ekf-ok {"ekf-ok": true} tipo: booleano
get-next-waypoint {"next-waypoint": 5} tipo: inteiro
get-count-waypoint {"count-waypoint": 28} tipo: inteiro
get-distance-to-home {"distance-to-home": 6.50} unidade: m
get-dist-to-wpt-curr {"distance-to-wpt-current": 4.32} unidade: m
get-home-location {"home-location": [-22.0059726,

-47.8986881, 870.0]}
[lat, lng, alt_abs]

get-parameters {"parameters": "Key:WPNAV_RADIUS
Value:80.0; Key:WPNAV_SPEED_DN
Value:150.0; Key:RTL_ALT_FINAL
Value:0.0; ... Key:BATT_CURR_PIN
Value:12.0; "}

-

get-all-sensors {"all-sensors": [-22.00597,
-47.89869, 0.0, 870.0, 0.72, 1.93,
0.02, 109, 0.0, 0.0, 3, 10, 121,
65535, [-0.01, -0.04, 0.05], 0, 0,
0.1, 3.5, "STABILIZE", "STANDBY",
false, true, true]}

-

Fonte: Elaborada pelo autor.

O Quadro 6 apresenta um conjunto de requisições (usando GET), que podem ser pedidos
pelos sistemas MOSA e IFA ao sistema S2DK. Na primeira coluna temos o nome da requisição
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e na segunda coluna temos um exemplo de resposta obtida em formato JSON. A terceira coluna
apresenta algumas informações sobre a requisição.

Quadro 7 – Interface de requisições/ações POST entre os sistemas MOSA/IFA e o S2DK.

Requisição/Ação Exemplo de Argumento JSON Informações dos Campos
set-mission {"mission":[{"action":"takeoff",

"lat":0.0, "lng":0.0, "alt":2.0},
{"action":"goto", "lat":-22.00587424,
"lng":-47.89874454, "alt":3.0},
{"action":"goto", "lat":-22.00587325,
"lng":-47.89854124, "alt":5.0}]}

{[ação, lat, lng, alt_rel]}

append-mission {"mission":[{"action":"goto",
"lat":-22.00582424, "lng":-47.89874454,
"alt":3.0}, {"action":"goto",
"lat":-22.00587325, "lng":-47.89855124,
"alt":5.0}, {"action":"goto",
"lat":-22.00604778, "lng":-47.89854005,
"alt":2.0}, {"action": "landv",
"lat":0.0, "lng":0.0, "alt":0.0}]}

{[ação, lat, lng, alt_rel]}

set-waypoint {"waypoint":{"action":"takeoff",
"lat":0.0, "lng":0.0, "alt":2.0}}

[ação, lat, lng, alt_rel]

append-waypoint {"waypoint":{"action":"goto",
"lat":-22.00604778, "lng":-47.89853005,
"alt":2.0}}

[ação, lat, lng, alt_rel]

set-parameter {"parameter":{"key":"RTL_-
ALT","value":800.0}}

[chave, valor]

set-heading {"heading":{"value":193,
"typeDirection":"ccw",
"typeAngle":"relative"}}

unidade: o

set-velocity 10.0 tipo: double
set-mode "GUIDED" tipo: string

Fonte: Elaborada pelo autor.

O Quadro 7 mostra o conjunto de ações (usando POST), que pode ser efetuado pelos
sistemas MOSA e IFA ao S2DK. Na primeira coluna temos o nome da ação requerida e na
segunda coluna temos um exemplo de argumento, especificado em formato JSON, necessário a
realização da ação. A terceira coluna apresenta algumas informações sobre a requisição.

8.6 Sistema UAV-IFA

Uma implementação do sistema IFA foi desenvolvida, chamada UAV-IFA, e está disponí-
vel no repositório 8. Esse sistema foi desenvolvido em Java e provê uma camada de segurança
às missões executadas. Dentre as bibliotecas utilizadas nesse sistema, se destaca a Lib-UAV.
Essa biblioteca foi desenvolvida durante a presente tese e contém um conjunto de funções
8 <https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/UAV-IFA/>

https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/UAV-IFA/
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comuns (genéricas) aos sistemas UAV-IFA, UAV-MOSA e UAV-UAV-GCS. As ideias centrais da
Lib-UAV são a reusabilidade de código e separação de conceitos.

Inicialmente, quando o sistema IFA é executado, um conjunto de parâmetros de voo
do AP é definido pelo IFA. Esses parâmetros estão especificados no arquivo, chamado config-
param.properties, que está disponível no Apêndice A. Alguns exemplos de parâmetros que
podem ser alterados são: RTL_ALT, WPNAV_RADIUS, WPNAV_SPEED, WPNAV_SPEED_UP e WPNAV_-
SPEED_DN.

Dois arquivos de logs são gerados, em formato Valores Separados por Vírgula (CSV,
do inglês Comma-Separated Values) quando o sistema IFA executa. Esses arquivos são o log-
aircraft.csv e o log-overhead-ifa.csv. Um exemplo de cada um deles pode ser encontrado no
Apêndice A.

O sistema IFA calcula algumas métricas, durante o voo, de forma a dar a aeronave uma
maior inteligência/autonomia em suas tomadas de decisão. A Equação 8.1 retorna a distância
euclidiana na horizontal do VANT até o local de decolagem (home). Nessa equação, o numerador
apresenta a distância medida em graus, mesma unidade dos argumentos de entrada. Através a
divisão pelo fator F, garante-se a transformação de graus para metros. A Equação 8.2 dá o tempo
estimado para fazer a operação de RTL. A Equação 8.3 retorna o consumo de bateria estimado
para fazer uma operação de RTL. A Equação 8.4 apresenta a distância máxima estimada que
o VANT consegue voar com a atual quantidade de bateria. A Equação 8.5 apresenta o tempo
máximo estimado que o VANT consegue voar tendo em vista sua atual quantidade de bateria. Os
tempos T E

rtl e T E
max são medidos em segundos. As distâncias Dhrz e DE

max são medidas em metros.
O consumo de combustível estimado em BE

rtl é medido em porcentagem da bateria.
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Os valores definidos das constantes E, KE
T e KE

N foram obtidos durante experimentos reais
e simulados conduzidos durante esse tese. Esses valores foram encontrados para as aeronaves
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iDroneAlpha e iDroneBeta. Caso o VANT utilizado seja muito diferente das aeronaves descritas,
devido a aspectos físicos e elétricos, novos valores devem ser calculados para que as estimativas
sejam corretas. Os valores DE

max e T E
max estão linearmente relacionados, ou seja, quanto maior for

o tempo de voo maior será a distância alcançada.

Tabela 13 – Valores das constantes do VANT utilizadas nas equações.

Constante Valor Unidade de Medida Tipo de Voo Descrição
F 0,000009 o/metro Real e Sim. Fator de conversão de metros

para graus

E

E1 0,20 - Real e Sim. Percentagem de tempo extra afe-
rida na execução de RTL

E2 0,70 - Real e Sim. Percentagem da distância má-
xima de alcance no voo

KE
T

KE
T 0,151 % de bateria/segundo Real Eficiência energética média de

KE
T 0,216 % de bateria/segundo Simulado tempo de voo

KE
N

KE
Nhrz

0,077 % de bateria/metro Real Eficiência energética média da
KE

Nhrz
0,110 % de bateria/metro Simulado navegação horizontal

KE
Nup

0,481 % de bateria/metro Real Eficiência energética média da
KE

Nup
0,500 % de bateria/metro Simulado navegação vertical para cima

KE
Ndown

0,337 % de bateria/metro Real Eficiência energética média da
KE

Ndown
0,450 % de bateria/metro Simulado navegação vertical para baixo

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 14 – Parâmetros do piloto automático utilizados nas equações e nos experimentos.

Parâmetro Valor Unidade de Medida Descrição
vhrz 3,00 (em geral) metros/segundo Velocidade de deslocamento horizontal
vup 0,50 metros/segundo Velocidade de deslocamento vertical para cima

vdown 0,50 metros/segundo Velocidade de deslocamento vertical para baixo
hrtl 20 (em geral) metros Altitude de realização do RTL

Fonte: Elaborada pelo autor.

Variáveis:

∙ puav
lat : posição da latitude atual do VANT;

∙ puav
lng : posição da longitude atual do VANT;

∙ puav
altrel: posição da altitude relativa atual do VANT;

∙ phome
lat : posição da latitude do ponto de decolagem do VANT (home);

∙ phome
lng : posição da longitude do ponto de decolagem do VANT (home);

∙ phome
altrel: posição da altitude relativa do ponto de decolagem do VANT (home), em geral é 0

metro;
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∙ Blevel: nível atual da bateria do VANT.

A Equação 8.6 pode ser utilizada para converter um valor de arco em graus terrestre
para metros. Essa equação é uma derivação simples da equação da circunferência, C = 2 ·π ·R.
Entretanto, não há interesse no comprimento total da circunferência, mas em uma fração dela
( τ

360). Na Equação 8.6, L é o comprimento do arco da circunferência (em metros), RT é o raio
do círculo (raio da Terra em metros), τ é o ângulo percorrido na circunferência (em graus). A
constante F que converte os valores de metros para graus, e vice-versa, foi obtida utilizando o
raio da Terra, igual a RT = 6.366.197 metros, veja a Equação 8.7.

L = π ·RT ·
τ

180
(8.6)

F =
180

π ·RT
=

90∘

10.000.000 metros
(8.7)

Figura 59 – Condições verificadas pelo IFA para acionamento da operação de RTL.
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(a) Condição para realização de RTL satisfeita.
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(b) Condição para realização de RTL insatisfeita.

Fonte: Elaborada pelo autor.

Os valores das variáveis T E
rtl , BE

rtl , DE
max e T E

max são calculados constantemente pelo
sistema IFA, dentro do módulo que monitora a segurança da aeronave. Caso uma condição de
tempo ruim ocorra e o sistema IFA decida acionar o mecanismo de RTL, como ilustrado na
Figura 37, a seguinte condição Blevel > BE

rtl é verificada. Essa condição analisa se o nível atual
da bateria é maior que o nível estimado de bateria necessária para fazer o RTL, caso seja, a
operação de RTL é normalmente acionada. Todavia, caso essa condição não seja satisfeita, uma
mensagem informando que não há bateria suficiente é reportada ao piloto em Terra e a ação de
pouso na vertical é executada automaticamente. Esse mecanismo de segurança foi implementado
de maneira a impedir que a aeronave caia durante a execução de um RTL em que o sistema
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já havia, previamente, verificado não ser possível de concluir. A Figura 59a ilustra o caso em
que a condição Blevel > BE

rtl é satisfeita, o que implica também que a condição DE
max > Dhrz seja

verdadeira. Dessa maneira, a operação de RTL deve ser executada normalmente. Já a Figura 59b
ilustra o caso em que a condição Blevel > BE

rtl não é satisfeita, o que acaba por implicar que a
condição DE

max > Dhrz seja falsa. Dessa forma, a operação de pouso na vertical deve ser efetuada,
uma vez que a aeronave não conseguirá retornar ao local de lançamento.

8.7 Sistema UAV-MOSA

Uma implementação do sistema MOSA, chamada UAV-MOSA, foi desenvolvida e
encontra-se disponível no repositório 9. Ela foi desenvolvida em Java e objetiva executar toda a
missão especificada pelo projetista. Dentre as bibliotecas utilizadas nesse sistema, se destaca a
Lib-UAV.

Um arquivo de log é gerado em formato CSV quando o sistema MOSA executa. Esse
arquivo é o log-overhead-mosa.csv e um exemplo dele pode ser encontrado no Apêndice A.

Todos os planejadores e replanejadores utilizados retornam uma rota discreta formada por
um conjunto finito de pontos. No entanto, a rota seguida pela aeronave é uma trajetória contínua
formada por infinitos pontos. Quanto maior o fator de discretização utilizado, melhor podemos
aproximar a rota contínua por uma rota discreta. Um alto fator de discretização, em geral, leva os
algoritmos a um alto custo computacional, como demostrado em Arantes (2017). Um problema
não relacionado ao algoritmo planejador de rotas é a capacidade de armazenamento de waypoints

pelo AP. A APM suporta até 166 waypoints, já a Pixhawk suporta até 718 waypoints. Dessa
maneira, a Pixhawk suporta rotas com até 4,3 vezes mais waypoints que a APM.

Outro fator que limita os pilotos automáticos no quesito quantidade de waypoints é o
tempo de escrita/armazenamento dos mesmos no AP. Em um estudo feito nesta tese, verificou-se
que o tempo de escrita aumenta linearmente com a quantidade de waypoints. Devido a esses dois
fatores limitantes, capacidade de armazenamento e tempo de escrita dos waypoints, um método
simplificador de waypoints foi implementado. O simplificador, de forma geral, remove os pontos
colineares baseado em um limiar.

8.8 Considerações Finais

Este capítulo apresentou os principais sistemas desenvolvidos durante esta tese de douto-
rado. Os sistemas implementados possuem como características: ser plug and play; multipla-
taforma (testado em Linux, Windows e Mac OS X); suportar arquitetura x86 e ARM; suportar
os pilotos automáticos APM e Pixhawk; suportar os companion computers Raspberry Pi, In-
tel Edison e BeagleBone Black; suportar missões com MOSA não-adaptativo e adaptativo. A
9 <https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/UAV-MOSA/>

https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/UAV-MOSA/
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Tabela 15 resume algumas informações sobre esses programas. Em uma análise direta sobre a
memória consumida por todo o sistema autônomo, verificou-se o consumo de cerca de 90 a 100
MB de RAM nas placas Raspberry Pi, Intel Edison e BeagleBone Black. Com relação ao gasto
no disco rígido (HD) pelo sistema autônomo, necessita-se de pelo menos 57 MB de espaço livre
executando do repositório 10. Com relação ao processamento sobre os CC, uma análise direta
revelou que a aplicação que mais consome processamento é o MavProxy, seguido por UAV-
S2DK, UAV-IFA e UAV-MOSA, esses dois últimos sem estar executando os (re)planejadores. A
Tabela 16 resume algumas informações sobre o consumo de processador desses programas.

Tabela 15 – Resumo dos principais códigos desenvolvidos neste trabalho.

Sistema/Programa Linguagem Classes Pacotes Métodos Linhas de Código
UAV-Mission-Creator Java 21 7 182 2.972

UAV-Manager Java 9 3 44 1.301
UAV-GCS Java 33 11 180 7.387

UAV-S2DK Python 711 112 44 788
UAV-IFA Java 18 6 87 3.416

UAV-MOSA Java 10 5 75 2.804
Lib-UAV Java 87 12 558 8.751

Total - 185 45 1.170 27.419

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 16 – Resumo do consumo de processador dos sistemas que executam sobre o CC.

Companion Computer Raspberry Pi 3 Intel Edison BeagleBone Black
Sistema/Programa Processamento

Sem Sistema Autônomo 0% a 5% 0% a 5% 1% a 3%
Com Sistema Autônomo 20% a 35% 70% a 90% 70% a 90%

MavProxy 10% a 15% 15% a 20% 45% a 50%
UAV-S2DK 8% a 12% 10% a 15% 30% a 35%
UAV-IFA 2% a 5% 3% a 6% 5% a 8%

UAV-MOSA 1% a 4% 2% a 5% 3% a 6%
HGA4m N/A 38% a 55% N/A

Fonte: Elaborada pelo autor.

O próximo capítulo apresentará os resultados obtidos.

10 <https://github.com/jesimar/UAV-Embedded/>
11 Leia-se arquivos e não classes
12 Leia-se pasta e não pacote

https://github.com/jesimar/UAV-Embedded/
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CAPÍTULO

9
RESULTADOS

“ Você nunca sabe que resultados virão da

sua ação. Mas se você não fizer nada, não

existirão resultados. ”

Mohandas Karamchand Gandhi

9.1 Considerações Iniciais

O presente capítulo apresentará os resultados computacionais obtidos durante as etapas de
experimentação. A Seção 9.2, mostra os resultados dos experimentos desenvolvidos e publicados
no Genetic and Evolutionary Computation Conference (GECCO), em 2017. A Seção 9.3 reporta
os resultados experimentais desenvolvidos e publicados no IEEE International Conference on

Tools with Artificial Intelligence (ICTAI), em 2017. A Seção 9.4 expõe os resultados obtidos e
publicados no International Council of the Aeronautical Sciences (ICAS), em 2018. Por fim,
alguns resultados computacionais finais estão reportados na Seção 9.5.

9.2 Resultados do Artigo do GECCO 2017

Esta seção discute os resultados computacionais obtidos em dois experimentos desen-
volvidos e publicados no GECCO 2017. O artigo está disponível em Arantes et al. (2017a). O
primeiro experimento objetiva avaliar o desempenho do método Hybrid Genetic Algorithm for

mission (HGA4m) e do Multi-Population Genetic Algorithm for security (MPGA4s) quando
executados sobre as plataformas de hardware Intel Edison e Intel i5. Os modelos dos métodos
HGA4m e do MPGA4s foram brevemente apresentados no Capítulo 5. O segundo experimento é
um estudo de caso mais específico, em que simulações são conduzidas sobre a arquitetura do
sistema proposto descrita no Capítulo 6. Os resultados descritos nesta seção foram baseados na
aeronave Ararinha e simulados utilizando o Rascal 110, cujas configurações estão na Tabela 1. A
Tabela 17 mostra os valores dos parâmetros para o HGA4m e MPGA4s utilizados. Esses valores
são os mesmos valores utilizados em Arantes et al. (2016), Arantes et al. (2015).
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Tabela 17 – Configurações utilizadas nos métodos HGA4m e MPGA4s.

Parâmetro Valor HGA4m Valor MPGA4s
número de populações 3 3
tamanho da população 3×13 3×13

taxa de crossover 5 0,5
taxa de mutação 0,7 0,75

critério de parada (TSC) 10 segundos 1 segundo
elitismo Sim Sim

Fonte: Elaborada pelo autor.

Utilizando o gerador proposto em Blackmore, Ono e Williams (2011), 40 instâncias
de mapas foram gerados aleatoriamente. Esses mapas foram empregados nos experimentos
com HGA4m, em que rotas para o planejamento da missão foram criadas. Os arquivos de
instância dos mapas utilizados no planejador estão disponíveis no link 1. A avaliação do método
MPGA4s foi conduzida sobre um conjunto de 60 mapas, em que havia 10 mapas para cada
tipo de instância, como descrito em Arantes et al. (2015). Os arquivos de instância dos mapas
utilizados no replanejador estão disponíveis no link 2. Os primeiros resultados foram obtidos
após a execução do HGA4m por 10 vezes sobre cada um dos 40 mapas. O HGA4m foi executado
em duas plataformas de hardware. A primeira delas foi a plataforma de computação Intel Edison
com processador dual-core com 500 MHz, 1 GB de memória RAM e sistema operacional Linux
- Yocto. A segunda foi um Computador Pessoal (PC) regular com processador Intel i5 com
1,8 GHz, 4 GB de memória RAM, sistema operacional Linux - Ubuntu 16.04. Duas métricas
principais são comparadas: número de avaliações de fitness e tamanho da rota retornado. A
Figura 60 mostra o número de avaliações de fitness médios sobre 10 execuções em cada instância.

Conforme esperado, o número de avaliações é reduzido quando se executa o HGA4m
sobre a Edison. Isso significa que o HGA4m explora menos o espaço de busca ao executar sobre
um CC do que ao ser executado em um PC regular. Entretanto, a qualidade da solução em termos
de tamanho da rota é praticamente a mesma, como mostrado pela Figura 61. O tamanho da rota
retornada com a Edison foi similar a alcançada sobre a plataforma PC, o que indica um consumo
de combustível/bateria equivalente. Logo, a segunda métrica indica que a qualidade das rotas
retornadas é mantida quando o HGA4m é executado sobre uma plataforma de hardware inferior.

O teste não-paramétrico de Kruskal-Wallis foi realizado para medir estatisticamente os
resultados das Figuras 60 e 61, como mostrado na Tabela 18. Os critérios de independência,
homocedasticidade e normalidade devem ser satisfeitos para a aplicação de testes paramétricos.
Se pelo menos um critério não for satisfeito, devemos utilizar testes não paramétricos. O teste

1 <https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/Instances/Artificial/Path-Planning/
GECCO-2017>

2 <https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/Instances/Artificial/Path-Replanning/
GECCO-2017>

https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/Instances/Artificial/Path-Planning/GECCO-2017
https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/Instances/Artificial/Path-Planning/GECCO-2017
https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/Instances/Artificial/Path-Replanning/GECCO-2017
https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/Instances/Artificial/Path-Replanning/GECCO-2017
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Figura 60 – Número de avaliações por instância no método HGA4m.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 61 – Tamanho da rota por instância no método HGA4m.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

de Kolmogorov-Smirnov foi realizado e mostrou que os dados das Figuras 60 e 61 não seguem
uma distribuição normal. Há uma diferença significativa entre os resultados retornados pelo PC
i5 e pela Edison, como pode ser visto por p-value < 0,0001 em relação ao critério número de
avaliação. No entanto, não há diferença significativa detectada quanto ao critério de tamanho da
rota.

A seguir é avaliado o MPGA4s sobre ambas plataformas, PC i5 e Edison, para resolver
um conjunto de 60 mapas. A Figura 62 mostra o número de avaliações (avaliações da função de
fitness).

Um total de 805 avaliações em média da função de fitness é executado pelo MPGA4s na
plataforma Edison, enquanto 34.440 avaliações ocorrem sobre PC i5. A plataforma PC executa
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Tabela 18 – Teste de Kruskal-Wallis para o método HGA4m.

Métrica Arquitetura p-value

Número de Avaliações
PC i5

< 0,0001
Edison

Tamanho da Rota
PC i5

0,185
Edison

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 62 – Número de avaliações por instância no método MPGA4s.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

aproximadamente 42 vezes mais avaliações do que a Edison, mas a qualidade do desempenho
mantém-se satisfatória, como mostra a Figura 63.

O local de pouso pode ser pensado como uma maneira direta de medir a qualidade da
solução. A Figura 63 ilustra os locais onde o pouso ocorreu. Esse local é obtido através das rotas
do MPGA4s de ambas as arquiteturas avaliadas. Existem seis conjuntos de instâncias (I1, I2,
· · · I6), em que o MPGA4s é avaliado levando em conta quatro situações críticas descritas em
Arantes et al. (2015): falha no motor (Ψm), superaquecimento da bateria (Ψb), problema na semi-
asa direita (Ψs1) e problema na semi-asa esquerda (Ψs2). Um total de 10 mapas diferentes foram
avaliados. A cor azul indica o local de pouso em região bonificadora, cor branca indica pouso
em região remanescente e cor cinza escuro indica violação da restrição de não navegabilidade.
Essa imagem revela uma grande similaridade entre os locais de pouso para as rotas retornadas
em ambas arquiteturas de hardware.

A Tabela 19 apresenta numericamente os resultados da Figura 63. Pode-se observar que
cerca de 75,4% das soluções pousaram em uma região segura para rotas retornados pela Edison,
contra 85,8% na plataforma PC. As soluções do PC executaram apenas 10,4% melhor do que as
soluções embarcadas. Essa diferença de qualidade (10,4%) pode ser considerada pequena ao se
pensar na diferença de poder de processamento (42 vezes mais rápido o PC do que a Edison). O
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Figura 63 – Local de pouso de ambas as arquiteturas de hardware para o MPGA4s.
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número de violações da condição de não navegabilidade nas rotas de ambas as plataformas é
praticamente o mesmo.

Os resultados acima revelam que uma arquitetura de hardware, como a Edison, consegue
salvar o VANT em 75,4% das situações críticas que causariam sua inevitável queda. Os resultados
também mostram que, mesmo que fosse possível configurar todo o hardware de uma plataforma
de PC na aeronave, a melhora alcançada seria de cerca de 10,4% nas chances de salvar a aeronave.

Tabela 19 – Resumo dos locais de pouso do MPGA4s em ambas as arquiteturas de hardware.

Região de Pouso PC i5 Edison
bonificadora 206 (85,8%) 181 (75,4%)
remanescente 19 (7,9%) 43 (17,9%)
penalizadora 0 (0,0%) 0 (0,0%)
no-fly zone 15 (6,2%) 16 (6,6%)

total 240 (100%) 240 (100%)

Fonte: Elaborada pelo autor.

O teste de Kruskal-Wallis foi realizado para medir estatisticamente os resultados da
Figura 62 e os resultados são mostrados na Tabela 20. O teste não paramétrico foi justificado,
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uma vez que esses dados também não seguem uma distribuição normal, informação obtida
pelo teste de Kolmogorov-Smirnov. Existe uma diferença significativa entre o desempenho do
MPGA4s quando se compara as plataformas de hardware.

Tabela 20 – Teste de Kruskal-Wallis para o método MPGA4s

Métrica Arquitetura p-value

Avaliações
PC i5

< 0,0001
Edison

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um estudo de caso também foi avaliado, em que uma aplicação do mundo real para
planejamento de missão e segurança é conduzida. Nesse experimento, o desempenho do sistema
é também comparado quando executado sobre as plataformas Edison e PC i5. A Figura 64a
mostra os resultados obtidos.

Figura 64 – Resultado do estudo de caso em um cenário do mundo real no Campus 2-USP.

(a) Rotas obtidas pelo HGA4m e MPGA4s. (b) Rota obtida pelo HGA4m utilizando SITL.

Fonte: Elaborada pelo autor.

A rota completa planejada com o método HGA4m, em que o VANT deve executar todo
o plano da missão, é representada por uma linha verde. Essa rota é extremamente similar em
ambas as arquiteturas e não apresenta diferenças significativas. Uma análise dessa rota mostra
que a missão é executada sem violação das regiões não navegáveis.

A Figura 64a também mostra pontos rotulados por F1, F2, F3, F4 e F5, que são lugares
onde uma falha crítica foi detectada. O sistema proposto é avaliado quando uma falha ocorre
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Tabela 21 – Diferentes simulações efetuadas utilizando SITL para validar as rotas.

Arquitetura Método Avaliado Descrição Link Web
PC i5 HGA4m Rota completa sem falha <https://youtu.be/D22r8qZ4Wmo>
Edison HGA4m Rota completa sem falha <https://youtu.be/O-xMC51w5ec>
PC i5 HGA4m e MGPA4s Rota parcial com falha em F5 <https://youtu.be/Vzt6sZgFhL0>
Edison HGA4m e MGPA4s Rota parcial com falha em F5 <https://youtu.be/rTtg3ANmNvw>

Fonte: Elaborada pelo autor.

em cada um desses pontos. O superaquecimento da bateria é assumido como falha, forçando
o sistema IFA a realizar um pouso de emergência. Nesse caso, uma linha azul indica a rota
emergencial retornada pela Edison. A linha vermelha indica a rota emergencial retornada pela
plataforma PC. Todas as rotas são capazes de trazer com segurança a aeronave ao solo, pousando
sobre regiões bonificadoras, sem voar sobre regiões não navegáveis.

Um conjunto de simulações SITL foi utilizado para validar as rotas, em que o hardware
do piloto automático é simulado. A Figura 64b apresenta os resultados obtidos quando a missão
é executada sem qualquer falha. As trajetórias seguidas pelo VANT durante essas simulações
apresentam um pequeno desvio da rota planejada pelo HGA4m.

Os vídeos, na Tabela 21, mostram quatro de doze experimentos conduzidos utilizando
SITL. É possível ver que a interação entre os módulos embarcados funciona adequadamente e
que a diferença no poder de processamento entre a Edison e PC não compromete os experimentos.
A explicação para esse fato é que os métodos HGA4m e MPGA4s são técnicas de IA, baseadas
em computação evolutiva, que consomem pouco processamento e são capazes de encontrar
soluções próximas do ótimo em um curto tempo computacional.

9.3 Resultados do Artigo do ICTAI 2017

Esta seção discute os resultados computacionais obtidos nos experimentos desenvolvidos
e publicados no ICTAI 2017. O artigo está disponível em Arantes et al. (2017). Esses expe-
rimentos avaliam o desempenho de quatro métodos (GH4s, GA4s, GA-GH-4s e GA-GA-4s)
executados sobre as plataformas de hardware Intel Edison e Intel i5. Um estudo de caso foi
avaliado através de simulações SITL sobre a arquitetura do sistema proposto. Os experimentos
foram projetados e calibrados com base no VANT de asa fixa Ararinha e simulados com o Rascal
110, cujas configurações estão descritas na Tabela 1.

As configurações do GA4s são baseadas em Arantes et al. (2017a) e estão descritas na
Tabela 22. Nesses experimentos, duas situações críticas foram avaliadas: problema na bateria
(Ψb) e no motor (Ψm).

Um total de 30 mapas artificiais foi avaliado e pode ser acessado no link3. Os métodos

3 <https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/Instances/Artificial/Path-Replanning/

https://youtu.be/D22r8qZ4Wmo
https://youtu.be/O-xMC51w5ec
https://youtu.be/Vzt6sZgFhL0
https://youtu.be/rTtg3ANmNvw
https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/Instances/Artificial/Path-Replanning/ICTAI-2017/
https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/Instances/Artificial/Path-Replanning/ICTAI-2017/
https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/tree/master/Instances/Artificial/Path-Replanning/ICTAI-2017/
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Tabela 22 – Configurações utilizadas nos métodos HGA4m e MPGA4s.

Parâmetro Valor GA4s
tamanho da população 39

tamanho do torneio 3
taxa de crossover 0,5
taxa de mutação 0,7

critério de parada (TSC) tempo
elitismo Sim

Fonte: Elaborada pelo autor.

são avaliados em duas plataformas de hardware diferentes que são: Intel Edison e Intel i5.
A comparação entre duas arquiteturas de computador diferentes é relevante, uma vez que os
resultados obtidos pelo Intel i5 podem ser vistos como um limite superior para a qualidade
da solução do computador embarcado. As estratégias baseadas em computação evolutiva são
executadas 10 vezes para cada mapa, enquanto o GH4s é executado apenas uma vez, visto que é
uma heurística determinística.

A Tabela 23 apresenta os resultados alcançados para cada abordagem (GH4s, GA4s,
GA-GH-4s e GA-GA-4s). Esses resultados dão as taxas de sucesso, quando a aeronave efetua um
pouso seguro (pouso dentro de uma região bonificadora). Também é mostrado o tempo utilizado
no critério de parada (parâmetro TSCR) do algoritmo genético, em que a execução da GH4s não
foi previamente configurada com limite de tempo, pois é uma heurística determinística de rápida
execução. As colunas Ψb e Ψm representam a taxa de pouso com sucesso diante uma falha na
bateria e no motor, respectivamente. A coluna Média indica a média das colunas Ψb e Ψm. A
coluna Tempo indica a duração do processamento em milissegundos (ms). Nessa tabela a cor
verde salienta os melhores resultados, a cor vermelha os piores, a cor azul e negrito destacam
alguns valores mencionados no texto.

Os resultados dos métodos, que executam no computador Intel i5, são competitivos com
base nos valores relatados. O VANT conseguiu pousar com segurança, em média de 83,2% até
88,8% dos casos, exceto pela GH4s que pousa a aeronave 73,3% das vezes. Por outro lado, a
GH4s precisa apenas de 41 milissegundos, em média, para retornar um novo caminho. Além
disso, o aumento no limite de tempo melhora os resultados globais, apenas 5,6% (de 83,2% até
88,8%), mesmo quando executado quatro vezes mais (de 250 ms até 1000 ms).

Nos resultados obtidos com a Intel Edison, a taxa de sucesso diminui e o tempo com-
putacional aumenta conforme esperado. A GH4s mantém sua qualidade, pois é uma heurística
determinista. No entanto, o tempo de execução aumenta de 41 ms na Intel i5 para 347 ms na Intel
Edison, o que significa uma perda de desempenho em torno de 8,4 vezes. As taxas de sucesso dos
outros métodos mudam de 67,3% para 82,3%, indicando uma diferença em torno de 15% com

ICTAI-2017/>
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Tabela 23 – Resultados obtidos após avaliar diferentes estratégias em mapas artificiais.

PC - Intel i5 CC - Intel Edison
Métodos TSCR (ms) Ψb Ψm Média Tempo Ψb Ψm Média Tempo
GH4s N/A 86,7% 60,0% 73,3% 41 86,7% 60,0% 73,3% 347
GA4s 250 96,3% 72,0% 84,2% 250 72,3% 62,3% 67,3% 250
GA4s 500 99,0% 73,0% 86,0% 500 84,7% 65,3% 75,0% 500
GA4s 1000 98,3% 75,7% 87,0% 1000 91,0% 68,0% 79,5% 1000
GA-GH-4s 250 95,3% 71,0% 83,2% 250 89,3% 62,7% 76,0% 309
GA-GH-4s 500 100,0% 72,3% 86,2% 500 90,3% 65,7% 78,0% 510
GA-GH-4s 1000 99,3% 76,0% 87,7% 1000 92,3% 69,0% 80,7% 1000
GA-GA-4s 250 99,3% 72,3% 85,8% 250 81,0% 65,0% 73,0% 250
GA-GA-4s 500 99,7% 73,3% 86,5% 500 89,7% 68,3% 79,0% 500
GA-GA-4s 1000 99,7% 78,0% 88,8% 1000 94,7% 70,0% 82,3% 1000
Média - 97,4% 72,4% 84,9% - 87,2% 65,6% 76,4% -

Fonte: Elaborada pelo autor.

base na estratégia, bem como o limite de tempo associado. As estratégias baseadas em comitê
superam a GH4s para a maioria dos casos, enquanto elas são melhores do que GA4s quando
comparados dentro do mesmo limite de tempo de execução. A estratégia GA-GH-4s retorna
uma taxa de pouso bem sucedido em 76,0% em pouco tempo (250 ms), enquanto a estratégia
GA-GA-4s tem melhores taxas de sucesso variando de 500 ms para 1000 ms.

O teste não paramétrico de Kruskal-Wallis foi aplicado para avaliar a diferença signifi-
cativa entre os resultados reportados na Tabela 24. Em primeiro lugar, é feita uma comparação
entre as taxas de sucesso obtidas pelos métodos executados com os computadores Intel i5 e
Edison. Os resultados mostram uma diferença significativa, uma vez que p-value < 0,05. A
segunda análise compara se há uma diferença significativa entre as taxas de sucesso reportadas
para falhas de bateria e motor. Há também uma diferença significativa entre o desempenho dos
métodos, quando se lida com falha de bateria e motor.

Tabela 24 – Teste de Kruskal-Wallis para arquitetura e situação crítica.

Métrica Atributo p-value Grupos

Arquitetura
Intel i5

0,003
A

Intel Edison B

Situação Crítica
Falha na Bateria

< 0,0001
A

Falha no Motor B

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 25 apresenta os resultados do teste de Dunn para comparação múltipla. Os
piores métodos são GA4s e GA-GA-4s, com 250 ms, e GA4s, com 500 ms em execução na
Edison, enquanto não há diferença significativa entre as outras estratégias. Assim, com base na
avaliação estatística feita, não podemos garantir uma diferença significativa entre as taxas de
sucesso ao executar a maioria das estratégias utilizando um companion computer, como Intel
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Edison ou um computador pessoal, como Intel i5.

Tabela 25 – Teste de Dunn para comparação múltipla em mapas artificiais.

Arquitetura Métodos TSCR (ms) Grupos

Intel Edison

GA4s 250 D
GA-GA-4s 250 D C
GA4s 500 D C B
GH4s - C B A
GA-GH-4s 250 C B A
GA4s 1000 C B A
GA-GH-4s 500 C B A
GA-GA-4s 500 C B A
GA-GH-4s 1000 C B A
GA-GA-4s 1000 C B A

Intel i5

GH4s - C B A
GA4s 250 C B A
GA-GH-4s 250 C B A
GA4s 500 B A
GA-GA-4s 250 B A
GA-GH-4s 500 A
GA-GA-4s 500 A
GA4s 1000 A
GA-GH-4s 1000 A
GA-GA-4s 1000 A

Fonte: Elaborada pelo autor.

Um conjunto de simulações foi executado a partir de um estudo de caso sobre um cenário
para imageamento aéreo. A Figura 65 mostra a rota seguida pelo VANT durante a missão.
Existem várias falhas rotuladas como F1, F2, F3 e F4 que foram simuladas, em que o sistema
IFA detectou essas falhas. Em seguida, o algoritmo de replanejamento é executado pelo limite de
tempo definido anteriormente como critério de parada. Esse tempo faz com que o VANT percorra
a distância crítica dc. Nesses experimentos, a velocidade do VANT no instante das falhas é de 24
m/s e, após um segundo (como limite de tempo), a aeronave atingiu dc = 24 metros para longe do
ponto da falha. A nova rota é enviada para o piloto automático e a missão atual é interrompida.

As rotas brancas, na Figura 65, representam o caminho replanejado para a falha da bateria,
enquanto as rotas pretas representam a falha do motor. Essas trajetórias foram determinadas
aplicando a estratégia GA-GA-4s. A aeronave foi capaz de pousar em uma região bonificadora
em quase todos os casos em que a única exceção foi a falha no motor (F4).

Em seguida, um total de 10 execuções é feito para cada método e cada falha e os
resultados são mostrados na Tabela 26. O método com pior desempenho é o GH4s, que salva a
aeronave apenas 12,5%. Os outros métodos retornam soluções melhores, principalmente quando
executados por 1000 ms. Suas taxas de sucesso atingem valores de 71,3% a 75,0%. De acordo
com esses resultados, o método com a melhor taxa de sucesso é o GA-GA-4s.

A Tabela 27 apresenta algumas das simulações utilizando SITL para validar as rotas,
geradas pelo GA-GA-4s, após uma falha crítica na bateria. Essa estratégia foi executada na Intel
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Figura 65 – Resultado do estudo de caso em um cenário do mundo real utilizando o GA4s.
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F1

Legenda: 

rota da falha no motor
rota da falha na bateria

situação crítica detectada

começo da rota emergencial
distância crítica

Fonte: Elaborada pelo autor.

Tabela 26 – Resultados obtidos após avaliar diferentes estratégias no estudo do caso.

Intel i5 Intel Edison
Métodos TSCR (ms) Ψb Ψm Média Tempo Ψb Ψm Média Tempo
GH4s N/A 25,0% 0,0% 12,5% 22 25,0% 0,0% 12,5% 192
GA4s 250 100,0% 50,0% 75,0% 250 35,0% 37,5% 36,3% 250
GA4s 500 100,0% 50,0% 75,0% 500 62,5% 50,0% 56,3% 500
GA4s 1000 100,0% 67,5% 83,8% 1000 95,0% 50,0% 72,5% 1000
GA-GH-4s 250 100,0% 50,0% 75,0% 250 37,5% 37,5% 37,5% 234
GA-GH-4s 500 100,0% 50,0% 75,0% 500 67,5% 50,0% 58,8% 481
GA-GH-4s 1000 100,0% 75,0% 87,5% 1000 92,5% 50,0% 71,3% 992
GA-GA-4s 250 100,0% 50,0% 75,0% 250 50,0% 45,0% 47,5% 250
GA-GA-4s 500 100,0% 50,0% 75,0% 500 85,0% 50,0% 67,5% 500
GA-GA-4s 1000 100,0% 75,0% 87,5% 1000 100,0% 50,0% 75,0% 1000
Média Final - 92,5% 51,8% 72,1% - 65,0% 42,0% 53,5% -

Fonte: Elaborada pelo autor.

Edison. As simulações mostram que o piloto automático do VANT é capaz de seguir a rota de
pouso emergencial enviada pelo método.



174 Capítulo 9. Resultados

Tabela 27 – Diferentes simulações efetuadas utilizando SITL para validar as rotas do GA4s.

Simulação Descrição Link Web
Simulação 1 Falha crítica na bateria em F1 <https://youtu.be/lPYJ6nVCBRs>
Simulação 2 Falha crítica na bateria em F2 <https://youtu.be/k38GBjM5jXU>
Simulação 3 Falha crítica na bateria em F3 <https://youtu.be/SQebmNOnUkg>
Simulação 4 Falha crítica na bateria em F4 <https://youtu.be/E6L2kQBF-ps>
Simulação 5 Rota completa sem falha crítica <https://youtu.be/DxWcQVyJtFQ>

Fonte: Elaborada pelo autor.

9.4 Resultados do Artigo do ICAS 2018

Esta seção discute os resultados computacionais obtidos nos experimentos desenvolvidos
e publicados no ICAS 2018. O artigo está disponível em Vannini et al. (2018). Nesse trabalho, foi
implementada uma Arquitetura Orientada a Serviços (SOA), junto com os sistemas MOSA e IFA,
de forma a dar à aeronave maior autonomia de voo. Esse trabalho apresenta uma versão desses
sistemas com destaque para a comunicação entre eles. Esses resultados avaliam o desempenho
da nossa arquitetura ao executar os sistemas MOSA e IFA sobre diferentes tipos de falhas, como
as falhas esquematizadas na Figura 37.

Um conjunto de experimentos simulados foi realizado para avaliar nossa arquitetura.
Eles foram calibrados com base em um quadricóptero. O cenário avaliado possui dimensões de
50m x 36m. As simulações são executadas utilizando a técnica Software-In-The-Loop (SITL).

O computador utilizado nos experimentos é um Intel i7 com 2,50 GHz, 16 GB de RAM
e sistema operacional Linux - Ubuntu 17.04. Os métodos de planejamento/replanejamento de
rotas utilizados foram HGA4m e MPGA4s, desenvolvidos em Arantes et al. (2016), Arantes et

al. (2015), respectivamente. Os parâmetros dos métodos de planejamento/replanejamento de
rotas utilizados são, praticamente, os mesmos reportados na Tabela 17. O HGA4m executou por
um tempo limite de 4,0 segundos (parâmetro TSCP), e o risco assumido de violar uma NFZ pelo
método foi de 1% (parâmetro ∆P). O MPGA4s executou por um tempo limite de 1,0 segundo
(parâmetro TSCR), fazendo uso de até 25 waypoints (parâmetro WR) e o risco assumido pelo
método foi de 1% (parâmetro ∆R). A altitude de cruzeiro da missão foi de 3,0 metros (parâmetro
Malt).

Nesse experimento, será considerada a missão mostrada na Figura 66a, em que a ar-
quitetura criada será avaliada sem considerar a ocorrência de falha crítica. Nesse estudo, cinco
simulações foram realizadas e suas rotas são apresentadas nessa figura. As rotas em vermelho
representam as rotas calculadas pelo método HGA4m. É interessante notar que entre os pontos
P6 e P7, duas rotas passaram entre os obstáculos e três rotas passaram abaixo dos obstáculos.
Observe na imagem que algumas rotas estão sobrepostas. As rotas azuis representam a trajetória
percorrida de fato pela aeronave (obtida através do GPS) tentando seguir a rota planejada em
vermelho. Em geral, os dispositivos de GPS possuem um erro de precisão associado a cada

https://youtu.be/lPYJ6nVCBRs
https://youtu.be/k38GBjM5jXU
https://youtu.be/SQebmNOnUkg
https://youtu.be/E6L2kQBF-ps
https://youtu.be/DxWcQVyJtFQ
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tipo de equipamento e quantidade de satélites capturados. Dessa forma, embora esse dispositivo
forneça uma localização específica, a mesma deve ser questionada. Em geral, os aparelhos
GPS apresentam um erro menor que 1,5 metros de raio. A Figura 66b mostra um flow tube,
representando uma região de incerteza com 1,5 metros de raio, em que o VANT poderá estar
localizado. Analisando essa figura, percebemos que durante toda a trajetória, mesmo com o erro
do GPS a aeronave não viola os obstáculos nem a NFZ.

Figura 66 – Resultados obtidos no estudo de caso com simulação SITL.

obstáculo obstáculo

NFZ

Decolagem

Pouso

área segura

P1

P7

P2 P3

P4 P5

P6

(a) Resultado sem falha crítica.

obstáculo obstáculo

NFZ

Decolagem

área segura

Pouso

(b) Resultado com flow tube de erro do GPS.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As falhas descritas na Figura 37 que possuem o diagnóstico status AP Critical, Emergency

e PowerOff, e status do GPS diferente de 3D e 4D Fix apesar de implementadas não foram
avaliadas. A justificativa para isso é a dificuldade da inserção dessas falhas em ambiente simulado.
Já as falhas: bateria baixa, falha no MOSA, falha no IFA e condição de tempo ruim ao voo foram
avaliadas três vezes cada.

A primeira falha crítica estudada está mostrada na Figura 67a. A estrela representa o
local em que houve falha crítica. Dessa maneira, podemos ver que a aeronave abortou a rota da
missão e nos três casos avaliados o VANT pousou na área segura (base), fazendo o desvio dos
obstáculos.

Outro experimento avaliou a detecção de falha crítica no sistema MOSA. A tomada de
decisão feita para esse tipo de falha é executar um replanejamento de rotas no ar abortando a
missão original, uma vez que o sistema MOSA apresente alguma falha interna. A Figura 67b
mostra três simulações de falhas do sistema MOSA em diferentes locais da rota. Em apenas um
dos casos avaliados, a aeronave não conseguiu pousar sobre a área segura.

De forma similar ao experimento anterior, algumas falhas no sistema IFA foram analisa-
das. Nesse caso, a tomada de decisão deveria ser abrir o paraquedas, uma vez que não se poderia
efetuar nenhum replanejamento de rota, já que o IFA apresentou problemas. A Figura 68a mostra
três simulações, em que nos pontos F1, F2 e F3, ocorreu uma falha crítica no sistema IFA. O
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Figura 67 – Resultados obtidos após o IFA detectar falha e fazer o pouso emergencial.
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(b) Resultados com falha no sistema MOSA.

Fonte: Elaborada pelo autor.

pouso da aeronave, utilizando o dispositivo de paraquedas, ocorreu logo após a detecção da falha
crítica pelo sistema.

Um último experimento envolvendo falhas é mostrado na Figura 68b. Nós podemos
observar as trajetórias percorridas pela aeronave após o sistema IFA ser informado sobre a
ocorrência de condições meteorológicas ruins ao voo. Desse modo, foi disparada a ação de
retornar a base (RTL). Nesse exemplo, a altura configurada do RTL foi de 8 metros, o que fez
que o VANT fosse capaz de passar por cima de obstáculos de 5 metros de altura, encontrados no
cenário.

Figura 68 – Resultados obtidos após o IFA detectar uma falha crítica.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Algumas das simulações descritas anteriormente nas Figuras 66 e 68b podem ser assisti-
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das através de vídeos destacados na Tabela 28.

Tabela 28 – Diferentes simulações realizadas utilizando SITL para validar a arquitetura.

Métodos Avaliados Descrição Link Web
HGA4m Rota completa sem falha crítica <https://youtu.be/kh_mH3KcHe4>
HGA4m e MPGA4s Rota parcial com bateria baixa <https://youtu.be/WQm3tn7gMs4>
HGA4m e MPGA4s Rota parcial com falha no MOSA <https://youtu.be/SYJopMU1Ehc>
HGA4m e Abrir Paraquedas Rota parcial com falha no IFA <https://youtu.be/-nawxwiTkiY>
HGA4m e RTL Rota parcial com tempo ruim <https://youtu.be/aYOpoKobXmk>

Fonte: Elaborada pelo autor.

Juntamente com o estudo da arquitetura, um estudo sobre o tempo de escrita (gravação)
de waypoints (rota) no AP foi feito. A Tabela 29 apresenta os resultados desse estudo, em que se
percebe que o tempo de gravação cresce linearmente com o número de waypoints. Essa análise
revela que, em geral, gasta-se cerca de 0,1 segundo para setar/armazenar um waypoint no AP. A
quantidade máxima de waypoints suportados no piloto automático Pixhawk é 718.

Tabela 29 – Síntese dos resultados avaliando o tempo de escrita dos waypoints no AP.

PC - Intel i7 CC - Raspberry Pi 3
No de Waypoints Tempo Tempo/Waypoint Tempo Tempo/Waypoint

5 waypoints 0,7 segundo 0,140 0,6 segundo 0,120
10 waypoints 1,1 segundo 0,110 1,0 segundo 0,100
20 waypoints 2,1 segundos 0,105 2,0 segundos 0,100
40 waypoints 3,8 segundos 0,095 3,9 segundos 0,097
80 waypoints 7,3 segundos 0,091 6,8 segundos 0,085

160 waypoints 14,9 segundos 0,093 18,2 segundos 0,114
320 waypoints 32,8 segundos 0,103 31,2 segundos 0,097
640 waypoints 62,9 segundos 0,098 64,3 segundos 0,100
718 waypoints 73,5 segundos 0,102 80,5 segundos 0,112

Média - 0,104 - 0,103

Fonte: Elaborada pelo autor.

9.5 Resultados Finais da Tese
Esta seção discute os resultados computacionais obtidos nos experimentos desenvolvidos.

Esses experimentos avaliam o desempenho completo da plataforma autônoma, executando sobre
diferentes computadores de bordo e pilotos automáticos.

Dois tipos de experimentos foram conduzidos na avaliação desse trabalho, o primeiro
baseado em simulação e o segundo baseado em voos reais. As simulações são executadas
utilizando a técnica Hardware-In-The-Loop (HITL), com um total de 50 experimentos realizados.
Para os voos reais, foram utilizados os quadricópteros apresentados nas Figuras 30a e 30b, em
que oito experimentos foram realizados. Os companion computers utilizados nos experimentos
possuem as seguintes configurações:

https://youtu.be/kh_mH3KcHe4
https://youtu.be/WQm3tn7gMs4
https://youtu.be/SYJopMU1Ehc
https://youtu.be/-nawxwiTkiY
https://youtu.be/aYOpoKobXmk
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∙ Placa Raspberry Pi 3: processador quad-core ARM Cortex-A53 com 1,2 GHz, 1 GB de
RAM e sistema operacional Linux - Raspbian;

∙ Placa Intel Edison: processador dual-core Intel Atom com 500 MHz, 1 GB de RAM e
Linux - Yocto;

∙ Placa BeagleBone Black: processador dual-core ARM Cortex-A8 com 1,0 GHz, 512 MB
de RAM e Linux - Debian.

O computador utilizado na GCS é um notebook Dell Inspiron com processador Intel i7,
2,50 GHz, 16 GB de RAM e Linux - Ubuntu. O algoritmo Branch and Cut (B&C), disponível
no solver IBM ILOG CPLEX 12.2, é utilizado pelos métodos de planejamento de rotas HGA4m
e CCQSP4m. O CPLEX foi instalado no computador de solo e na placa Intel Edison, enquanto
a Raspberry Pi e a BeagleBone Black não têm o CPLEX instalado, pois suas arquiteturas são
ARM e não existe instalador do CPLEX para essa arquitetura.

A Figura 69 mostra uma visão geral de quatro diferentes cenários avaliados nesse trabalho.
Case-I ilustra uma missão simples na qual o VANT decola, segue uma missão pré-definida,
tirando um conjunto de fotografias, e, finalmente, retorna ao ponto inicial onde pousa. Nesse
case não existem obstáculos, mas temos duas regiões atrativas ao pouso. Case-II mostra uma
missão com um conjunto de obstáculos artificiais a serem evitados, em que a aeronave deve
iniciar o voo em um ponto e aterrissar em outro, realizando fotografias na região. Nesse case

todo o planejamento de rotas deve ser feito pelo sistema embarcado. Case-III apresenta uma
missão com um grande obstáculo real a ser evitado e duas regiões bonificadoras. Case-IV ilustra
uma missão mais complexa, na qual o sistema precisará mudar seu comportamento durante
o voo. Nesse case, o cenário tem dois obstáculos a serem evitados e duas regiões cênicas a
serem alcançadas. Um conjunto de situações críticas foram inseridas para todos os cases, então
o comportamento de reação do sistema é avaliado.

A Figura 70 mostra os resultados para o Case-I. Um total de 12 experimentos foram
realizados com 10 simulações HITL e dois voos reais. O VANT deve iniciar o voo no ponto-alvo
A e alcançar os pontos-alvo B, C, D, e assim por diante, até finalizar em K. Dois CCs foram
avaliados: Raspberry Pi 3 e Intel Edison. A Figura 70a mostra as rotas de voos sem falhas críticas.
Por outro lado, a Figura 70b apresenta as rotas após uma falha de bateria ter sido detectada
pelo sistema IFA, assim, o VANT deve pousar o mais rápido possível. A missão é abortada e
o sistema IFA define um pouso de emergência, executando o algoritmo DE4s. As estrelas na
Figura 70b marcam os pontos em que a falha foi detectada. A aeronave se desloca um pouco
até que a nova rota seja calculada. A Figura 70c possui rotas quando uma condição de tempo
ruim é simulada. Nessa situação, o sistema IFA decide executar o comando RTL seguindo os
procedimentos ilustrados na Figura 37. Em cinco de seis falhas de bateria simuladas, o sistema
IFA conseguiu aterrissar o VANT dentro de uma região bonificadora (veja a Figura 70b). A
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Figura 69 – Visão geral dos quatro cenários utilizados na validação de arquitetura.

Case-I

Case-III

Case-II

Case-IV

Fonte: Elaborada pelo autor.

Equação 9.1 dá um exemplo das configurações da ênupla ⟨M,H,S⟩ empregadas por um dos 12
experimentos realizados para o Case-I.

CaseI ∴ ⟨M,H,S⟩=



M=


Mmap = ⟨r,h,c⟩ veja Figura 70

Mgoal = {A,B,C,D,E,F,G,H, I,J,K}

Malt = 5

H =



Hap = APM

Hcc = IntelEdison

Hsensor = [CameraRGB]

Hactuator = [Buzzer]

S=

Smosa = ⟨PP,LP,TSCP ,∆P⟩= ⟨FixedRoute4m,onboard,∅,∅⟩

Si f a = ⟨PR,LR,TSCR ,∆R,WR⟩= ⟨DE4s,onboard,1,1%,30⟩
(9.1)

A Figura 71 mostra os resultados para o Case-II. Nesse cenário, 18 experimentos foram
conduzidos no total com 16 experimentos executando simulações HITL e dois voos reais. Nesse
cenário, o VANT deve iniciar o voo no ponto-alvo A e passar para os pontos-alvo B, C, D e E.
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Figura 70 – Resultados das rotas obtidas no cenário Case-I.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Dois CCs foram avaliados: Raspberry Pi 3 e BeagleBone Black. As Figuras 71a e 71c mostram
as rotas após um voo sem falhas críticas. Nas Figuras 71a e 71b, o planejador CCQSP4m foi
acionado, enquanto o HGA4m é executado nas Figuras 71c e 71d. As Figuras 71b e 71d possuem
as rotas quando uma falha no AP é detectada pelo sistema IFA. Nesse caso, a rota planejada é
abortada e o VANT faz um pouso vertical. As estrelas sinalizam os pontos em que a falha foi
detectada. A Equação 9.2 traz as configurações ⟨M,H,S⟩ utilizadas em um dos 18 experimentos
realizados para o Case-II.
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Figura 71 – Resultados das rotas obtidas no cenário Case-II.
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CaseII ∴ ⟨M,H,S⟩=



M=


Mmap = ⟨r,h,c⟩ veja Figura 71

Mgoal = {A,B,C,D,E}

Malt = 15

H =



Hap = APM

Hcc = RaspberryPi

Hsensor = [CameraRGB]

Hactuator = [Buzzer]

S=

Smosa = ⟨PP,LP,TSCP ,∆P⟩= ⟨HGA4m,o f f board,4,2%⟩

Si f a = ⟨PR,LR,TSCR ,∆R,WR⟩= ⟨∅,onboard,∅,∅,∅⟩

(9.2)

A Figura 72 mostra os resultados para o Case-III. Um total de 18 experimentos foram
realizados, sendo 16 com simulações HITL e dois com voos reais. O VANT deve iniciar o voo
no ponto-alvo A e seguir para os pontos-alvo B e C, pousando em A. Dois CCs foram avaliados:
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Raspberry Pi 3 e Intel Edison. As Figuras 72a e 72d mostram as rotas obtidas a partir do voo sem
falhas críticas. Nas Figuras 72a, 72b e 72c, o planejador CCQSP4m foi executado, enquanto que
o HGA4m é aplicado nos resultados das Figuras 72d, 72e e 72f. As Figuras 72b, 72c, 72e e 72f
têm rotas após uma falha de bateria ter sido simulada. A rota planejada é abortada pelo sistema
IFA e o VANT faz um replanejamento utilizando o algoritmo MPGA4s. Nas figuras, as estrelas
sinalizam os pontos em que foi detectada a falha. Em 12 de 13 detecções de falhas de bateria, o
sistema IFA foi capaz de aterrissar o VANT dentro da região bonificadora. A Equação 9.3 dá as
configurações ⟨M,H,S⟩ para um dos 18 experimentos do Case-III.

Figura 72 – Resultados das rotas obtidas no cenário Case-III.
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CaseIII ∴ ⟨M,H,S⟩=



M=


Mmap = ⟨r,h,c⟩ veja Figura 72

Mgoal = {A,B,C,D}

Malt = 20

H =



Hap = Pixhawk

Hcc = IntelEdison

Hsensor = [CameraRGB]

Hactuator = [Buzzer]

S=

Smosa = ⟨PP,LP,TSCP ,∆P⟩= ⟨CCQSP4m,onboard,30,2%⟩

Si f a = ⟨PR,LR,TSCR ,∆R,WR⟩= ⟨MPGA4s,onboard,1,1%,30⟩
(9.3)

A Figura 73 mostra os resultados para o Case-IV. Nesse cenário, 10 experimentos foram
realizados sendo oito simulações HITL e dois voos reais. O VANT deve iniciar o voo no
ponto-alvo A, seguindo para os pontos-alvo B, C, D e E. Esse cenário avalia a mudança de
comportamento do VANT durante a missão, utilizando o sistema gerenciador de missão, MOSA
adaptativo. Primeiro, o VANT voa de A, evitando o obstáculo, para atingir o ponto B. No entanto,
uma vez próximo ao ponto B, o sistema MOSA é informado pela GCS que algumas fotos devem
ser tiradas no ponto B. Nesse ponto, o sistema MOSA reage e altera o comportamento anterior
(vá direto para o ponto C), planejando uma nova rota descrita como uma forma circular em torno
da região cênica 1. Ao concluir o novo comportamento, a aeronave se dirige para o ponto C, em
que outro comportamento é enviado pela GCS. Nesse caso, o VANT deve executar, por exemplo,
uma pulverização de inseticida seguindo uma trajetória específica (zigue-zague) na região cênica
2. Finalmente, ao chegar em D, uma nova rota é calculada para evitar obstáculos e aterrissar no
ponto E. Dois CC foram avaliados: Raspberry Pi 3 e BeagleBone Black.

Nesse exemplo, dois comportamentos novos foram inseridos durante a realização da
missão, tornando-a mais dinâmica. O sistema MOSA adaptativo permite que a missão possa ser
alterada em tempo real. Nesse cenário, o algoritmo HGA4m foi utilizado para fazer o planeja-
mento de rotas entre os pontos-alvo A e B e entre o D e E. Por se tratarem de comportamentos
bem específicos, como mover-se em formato de círculo e fazer um zigue-zague para pulverização,
dois outros algoritmos/técnicas foram projetadas.

A Figura 73a tem as rotas após um voo sem falhas críticas. A Figura 73b mostra as rotas
quando uma condição de tempo ruim é detectada pelo sistema IFA e um RTL é executado. O RTL
não planeja um caminho com alocação de risco, portanto, isso permite que o VANT sobrevoe
o obstáculo. Durante o RTL, a aeronave atinge a altitude necessária para retornar diretamente
e com segurança ao ponto de partida. A Figura 74 apresenta uma visão tridimensional desse
estudo de caso na realização do voo real.

A Figura 73c apresenta as rotas após uma falha no piloto automático e um pouso vertical
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ser executado. Finalmente, a Figura 73d mostra as rotas quando ocorre uma falha no sistema
MOSA. Diante disso, o sistema IFA assume o controle e replaneja o caminho utilizando o
algoritmo GA4s. Pode ser visto na Figura 73d que uma das rotas não conseguiu pousar o VANT
em uma região bonificadora. A Equação 9.4 tem as configurações ⟨M,H,S⟩ aplicadas em um
dos 10 experimentos realizados para o Case-IV.

Figura 73 – Resultados das rotas obtidas no cenário Case-IV.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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CaseIV ∴ ⟨M,H,S⟩=



M=


Mmap = ⟨r,h,c⟩ veja Figura 73

Mgoal = {A,B,C,D,E}

Malt = 12

H =



Hap = Pixhawk

Hcc = RaspberryPi

Hsensor = [CameraRGB]

Hactuator = [Buzzer]

S=

Smosa = ⟨PP,LP,TSCP ,∆P⟩= ⟨HGA4m,o f f board,4,2%⟩

Si f a = ⟨PR,LR,TSCR ,∆R,WR⟩= ⟨GA4s,onboard,1,1%,30⟩
(9.4)

Figura 74 – Trajetória 3D seguida pelo VANT na execução do voo real da Figura 73b.

Fonte: Elaborada pelo autor.

As trajetórias simuladas ou reais são próximas à planejada para todos os casos. Essas
rotas foram obtidas utilizando dados dos voos reais realizados para cada um dos cenários. O
link4 contém um vídeo com alguns dos voos realizados. A Figura 75 mostra uma visão 3D da
rota para cada um desses casos.

A Tabela 30 resume os resultados obtidos. Algumas medidas são relatadas, tais como:
a distância do VANT até os obstáculos durante as simulações e os voos reais. Essa medida
específica dá uma ideia sobre o nível de risco incorrido ao executar a rota planejada. Outro valor
importante é a distância crítica percorrida pelo VANT, que significa a distância entre o ponto
em que uma falha foi detectada e o local em que o VANT começa a executar a nova rota. Este

4 <https://youtu.be/8vswz-1E8fA>

https://youtu.be/8vswz-1E8fA
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Figura 75 – Trajetória 3D seguida pelo VANT.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

valor dá uma ideia sobre o overhead entre o tempo de processamento da rota de emergência pelo
sistema IFA e o tempo para escrevê-la/armazená-la no piloto automático.

A Tabela 31 resume o tempo de processamento dos métodos de planejamento/replaneja-
mento utilizados. Todos os métodos de replanejamento foram executados a bordo da aeronave no
CC (onboard). Os métodos de planejamento CCQSP4m e HGA4m foram executados onboard

(online) quando a placa utilizada era a Intel Edison. Todavia, eles foram executados offboard na
estação de controle de solo (GCS) quando as placas utilizadas eram Raspberry Pi ou BeagleBone
Black. Um dos dados avaliados nessa tabela é o limite de tempo para a execução dos métodos de
planejamento/replanejamento de rota. Outra medida na Tabela 31 é o tempo de processamento
para encontrar a rota e enviá-la ao piloto automático.

Em geral, a placa com melhor desempenho ao analisar os replanejadores é a Raspberry
Pi, seguida pela Intel Edison e pela BeagleBone Black. A execução mais rápida é alcançada
pelo CCQSP4m quando se trata de planejadores. Os métodos de planejamento de caminho são
executados durante um tempo variável com base na configuração de arquitetura aplicada. O
risco de violar NFZs para planejadores é definido como 2,0%. Os métodos de replanejamento de
caminho são executados dentro de um limite de tempo de 1 segundo e o risco de violar NFZs é
definido como 1,0%.

A realização das missões descritas foi possível utilizando a arquitetura de baixo custo
proposta para todos os cenários. A mudança de missão utilizando nosso sistema é facilmente
executada apenas trocando os arquivos de mapas e pontos-alvo da missão (waypoints).
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Tabela 30 – Resumo dos experimentos realizados por estudo de caso.

Descrição Case-I Case-II Case-III Case-IV

C
en

ár
io

Dimensões dos cenários 125 m×
90 m

130 m×
95 m

140 m×
150 m

110 m×
75 m

Número de obstáculos (|Φo|) 0 5 1 2
Número de regiões bonificadoras (|Φb|) 2 2 3 2
Número de regiões cênicas (|Φs|) 0 0 0 2
Altura dos obstáculos - 20 m 25 m 15 m

H
IT

L

Número de simulações HITL 10 16 16 8
Comprimento total da rota planejada 462 m 215 m 379 m 324 m
Tempo médio de simulação 226 s 171 s 240 s 225 s
Distância mínima entre a rota planejada e obstáculo - 1,5 m 2,7 m 1,9 m
Distância mínima entre a posição do VANT e obstáculo - 1,6 m 2,5 m 1,8 m
Desvio máximo entre a rota do VANT e a rota planejada 1,0 m 0,8 m 0,9 m 0,9 m

Vo
o

R
ea

l

Número de experimentos 2 2 2 2
Comprimento total da rota planejada 462 m 215 m 379 m 324 m
Tempo médio do experimento 228 s 175 s 316 s 267 s
Distância mínima entre a rota planejada e obstáculo - 1,6 m 2,7 m 1,9 m
Distância mínima entre a posição do VANT e obstáculo - 1,6 m 2,6 m 1,7 m
Desvio máximo entre a rota do VANT e a rota planejada 1,6 m 1,3 m 1,4 m 1,7 m

Si
t.

C
rí

tic
a Número de experimentos com bateria baixa 6 0 13 0

Número de experimentos com tempo ruim 3 0 0 3
Número de experimentos com falha no AP 0 13 0 2
Número de experimentos com falha no MOSA 0 0 0 2

G
er

al

Número de experimentos sem falha crítica 3 5 5 3
Altitude de cruzeiro da aeronave (Malt ) 5 m 15 m 20 m 12 m
Média de waypoints da estratégia FixedRoute4m 11 - - -
Média de waypoints do método HGA4m 0 85 78 0
Média de waypoints do método CCQSP4m 0 31 31 0
Média de waypoints da estratégia MOSA adaptativo - - - 79
Altitude do RTL (hrtl) 10,0 m - - 20,0 m
Média da distância crítica percorrida no replanejamento (dc) 10,3 m - 9,2 m 8,5 m
Número de vezes que pousou em uma região segura 5 de 6 - 12 de 13 1 de 2
Replanejador de rotas utilizado DE4s - MPGA4s GA4s

Fonte: Elaborada pelo autor.

Uma das características desejadas da plataforma autônoma desenvolvida é ser plug and

play. Desse modo, diferentes componentes de hardware e software podem ser chaveados/trocados
sem grandes alterações no sistema. A Figura 76 detalha as configurações de hardware e software
utilizadas nos oito experimentos reais conduzidos. A forma de se trocar os componentes de
software é feita apenas alterando o(s) parâmetro(s) associado(s) no arquivo de entrada, descrito
em Apêndice A. Para se trocar os componentes de hardware, deve-se também modificar o(s)
parâmetro(s) nesse arquivo, além de trocar fisicamente os equipamentos desejados. As linhas
coloridas sinalizam os componentes selecionados/utilizados em cada um dos oito experimentos.

A Tabela 32 detalha como foram definidas as 50 simulações HITL. Essa tabela mapeia os
componentes de hardware e software utilizados na avaliação da plataforma autônoma, de forma
semelhante a Figura 76. Nessa tabela foram sintetizados os cenários avaliados, o CC utilizado,
o planejador/replanejador utilizado, o tipo de falha associada e o tipo de ação executada. Vale
lembrar que em cada uma das simulações HITL executadas algum parâmetro foi alterado, de



188 Capítulo 9. Resultados

Tabela 31 – Resumo do tempo de processamento dos métodos.

PP Hcc LP TSCP Média do Tempo de Processamento ∆P

Pl
an

ej
ad

or HGA4m GCS offboard 14,0 s 15,5 s 2,0%
HGA4m Intel Edison onboard 90,0 s 99,0 s 2,0%
CCQSP4m GCS offboard 4,0 s 5,0 s 2,0%
CCQSP4m Intel Edison onboard 30,0 s 31,0 s 2,0%
PR Hcc LR TSCR Média do Tempo de Processamento ∆R

R
ep

la
ne

ja
do

r MPGA4s Raspberry Pi 3 onboard 1,0 s 1,6 s 1,0%
MPGA4s Intel Edison onboard 1,0 s 2,6 s 1,0%
GA4s Raspberry Pi 3 onboard 1,0 s 1,2 s 1,0%
GA4s BeagleBone Black onboard 1,0 s 3,4 s 1,0%
DE4s Raspberry Pi 3 onboard 1,0 s 2,0 s 1,0%
DE4s Intel Edison onboard 1,0 s 2,2 s 1,0%

Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 76 – Fluxo de avaliação da arquitetura nos experimentos com voo real.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

forma a avaliar o comportamento do sistema com os diversos módulos suportados.

Uma análise de desempenho foi feita entre os três computadores de bordo utiliza-
dos: Raspberry Pi (RPi), Intel Edison (Edison) e BeagleBone Black (BBB). A Figura 77a
mostra o tempo de processamento, em milissegundos, sobre diferentes critérios para os três
CCs. Os critérios utilizados foram: set-parameter, get-parameters, get-all-sensors e
set-waypoint. Esses critérios representam requisições feitas pelo IFA (executando no CC) para
o AP. A função set-parameter, em geral, é chamada apenas algumas vezes na inicialização
do sistema, apesar disso não ser restritivo. O comando get-parameters é chamado uma única
vez na inicialização. O critério get-all-sensors retorna todas as informações de sensores
da aeronave, ele é chamado a uma frequência de 2 Hz durante toda a execução dos sistemas
MOSA e IFA e gasta apenas 9,28 ms (na RPi) para processar. Por fim, o critério set-waypoint
é chamado toda vez que a missão for alterada para pouso na vertical ou para fazer um RTL.

Ao analisar esses critérios, percebemos que a placa com melhor desempenho é a RPi,
seguida pela Edison e pela BBB. A Figura 77b apresenta o número de vezes que uma placa é
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Tabela 32 – Configurações utilizadas nos experimentos HITL executados.

Cenário CC Planejador Replanejador Tipo de Falha Tipo de Ação

Case-I

Raspberry Pi 3 FixedRoute4m

- Sem Falha -
- Condição de tempo ruim RTL
DE4s Bateria baixa-1 Replanejar rota
DE4s Bateria baixa-2 Replanejar rota
DE4s Bateria baixa-3 Replanejar rota

Intel Edison FixedRoute4m

- Sem Falha -
- Condição de tempo ruim RTL
DE4s Bateria baixa-1 Replanejar rota
DE4s Bateria baixa-2 Replanejar rota
DE4s Bateria baixa-3 Replanejar rota

Case-II

Raspberry Pi 3

CCQSP4m

- Sem Falha -
- Falha no AP-1 Pousar na vertical
- Falha no AP-2 Pousar na vertical
- Falha no AP-3 Pousar na vertical

HGA4m

- Sem Falha -
- Falha no AP-1 Pousar na vertical
- Falha no AP-2 Pousar na vertical
- Falha no AP-3 Pousar na vertical

BeagleBone Black

CCQSP4m

- Sem Falha -
- Falha no AP-1 Pousar na vertical
- Falha no AP-2 Pousar na vertical
- Falha no AP-3 Pousar na vertical

HGA4m

- Sem Falha -
- Falha no AP-1 Pousar na vertical
- Falha no AP-2 Pousar na vertical
- Falha no AP-3 Pousar na vertical

Case-III

Raspberry Pi 3

CCQSP4m

- Sem Falha -
MPGA4s Bateria baixa-1 Replanejar rota
MPGA4s Bateria baixa-2 Replanejar rota
MPGA4s Bateria baixa-3 Replanejar rota

HGA4m

- Sem Falha -
MPGA4s Bateria baixa-1 Replanejar rota
MPGA4s Bateria baixa-2 Replanejar rota
MPGA4s Bateria baixa-3 Replanejar rota

Intel Edison

CCQSP4m

- Sem Falha -
MPGA4s Bateria baixa-1 Replanejar rota
MPGA4s Bateria baixa-2 Replanejar rota
MPGA4s Bateria baixa-3 Replanejar rota

HGA4m

- Sem Falha -
MPGA4s Bateria baixa-1 Replanejar rota
MPGA4s Bateria baixa-2 Replanejar rota
MPGA4s Bateria baixa-3 Replanejar rota

Case-IV

Raspberry Pi 3 M-Adaptive4m

- Sem Falha -
GA4s Falha no MOSA Replanejar rota
- Falha no AP Pousar na vertical
- Condição de tempo ruim RTL

BeagleBone Black M-Adaptive4m

- Sem Falha -
GA4s Falha no MOSA Replanejar rota
- Falha no AP Pousar na vertical
- Condição de tempo ruim RTL

Fonte: Elaborada pelo autor.

mais rápida que outra de acordo com esses diferentes critérios. A RPi chega a ser até 11 vezes
mais rápida que a BBB dependendo do critério analisado. O critério get-all-sensors, talvez
seja, o mais confiável, pois foi gerado a partir milhares de amostras de dados. Dessa forma, a
RPi é cerca de 7 vezes mais rápida que a BBB, já a RPi é aproximadamente de 2 vezes mais
rápida que a Edison.

Uma outra comparação que pode ser feita é entre os pilotos automáticos utilizados nos
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Figura 77 – Comparação de desempenho entre os compunions computers.
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experimentos: APM e Pixhawk. Em geral, a Pixhawk obteve um desempenho melhor do que a
APM, devido aos seguintes fatores: possui umprocessador melhor; mais waypoints; drone fica
mais estável; possui um firmware mais atual; descontinuado o hw da APM

Tabela 33 – Valores de ângulos de roll e pitch e número de satélites capturados.

AP GPS Roll (φ ) Pitch (θ ) Número de Satélites Visíveis
Descrição - - Máximo Mínimo Máximo Mínimo Média Máximo Mínimo

Case-I APM NEO-6M 20,14o -15,02o 12,16o -17,19o 10,0 10 10
Case-I APM NEO-6M 20,31o -21,64o 28,05o -22,09o 10,0 10 10
Case-II APM NEO-6M 16,53o -12,63o 15,56o -16,63o 8,9 9 8
Case-II Pixhawk NEO-M8N 13,32o -16,98o 17,97o -21,93o 18,6 19 17
Case-III Pixhawk NEO-M8N 13,32o -8,96o 17,97o -15,98o 17,5 18 15
Case-III Pixhawk NEO-M8N 11,23o -11,51o 12,63o -8,58o 13,0 13 12
Case-IV Pixhawk NEO-M8N 9,14o -11,45o 12,56o -9,91o 12,9 16 9
Case-IV Pixhawk NEO-M8N 12,39o -8,37o 12,02o -12,69o 17,9 18 17
Média - - 14,55o -13,32o 16,12o -15,63o 13,62 14,13 12,25

Máximo - - 20,31o -8,37o 28,05o -8,58o 18,63 19 17
Mínimo - - 9,14o -21,64o 12,02o -22,09o 8,96 9 8

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 33 mostra alguns dados obtidos pelos sensores durante os experimentos reali-
zados. Ao observar essa tabela vemos que a menor quantidade de satélites capturados foi 8 e a
maior foi 19. De forma geral, os experimentos com o GPS NEO-M8N foram o que capturaram
a maior quantidade de satélites. Outras informações importantes são os ângulos de roll (φ ) e
pitch (θ ). Os valores de roll ficaram no intervalo de -21,64o ≤ φ ≤ 20,31o, já os valores de pitch

ficaram no intervalo de -22,09o ≤ θ ≤ 28,05o.

tomada de decisão =

pouso na vertical, se ((|φ | ≥ 35) ou (|θ | ≥ 35))

abrir paraquedas, se ((|φ | ≥ 45) ou (|θ | ≥ 45))
(9.5)

De acordo com a experiência obtida, verificou-se que um dispositivo de segurança
adicional poderia ser implementado no sistema IFA, complementando o esquema de tomada
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de decisão mostrado na Figura 37. Esse dispositivo analisaria os valores de roll e pitch e caso
ultrapasse um determinado limiar, uma tomada de decisão poderia ser feita, como um pouso na
vertical, ou ainda, um disparo de paraquedas. A Equação 9.5 descreve essas possíveis tomadas
de decisão caso o ângulo esteja fora dos intervalos sugeridos.

Tabela 34 – Conjunto de componentes de software utilizado nos experimentos.

Tipo de Experimento
Sistema Módulo Algoritmo/Estratégia Local SITL HITL REAL_FLIGHT

UAV-IFA Replanejador

MPGA4s onboard Sim Sim Sim
MPGA4s offboard Sim Sim Não
GA4s onboard Sim Sim Não
GA4s offboard Sim Sim Não
GH4s onboard Sim Sim Não
GH4s offboard Sim Sim Não
DE4s onboard Sim Sim Não
DE4s offboard Sim Sim Não
MS4s onboard Sim Sim Não
MS4s offboard Sim Sim Não
GA-GA-4s onboard Sim Sim Não
GA-GH-4s onboard Sim Sim Não
Pre-Planned4s onboard Sim Não Não

UAV-MOSA Planejador

FixedRoute4m N/A Sim Sim Sim
HGA4m onboard Sim Sim Sim
HGA4m offboard Sim Sim Sim
CCQSP4m onboard Sim Sim Sim
CCQSP4m offboard Sim Sim Sim
M-Adaptive4m onboard Sim Não Não
M-Adaptive4m offboard Sim Sim Sim

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 34 mostra alguns dos algoritmos planejadores e replanejadores utilizados/im-
plementados. Essa tabela destaca, principalmente, em qual tipo de experimento SITL, HITL ou
REAL_FLIGHT eles foram avaliados.

Tabela 35 – Conjunto de componentes de hardware utilizado nos experimentos.

Componente Tipo de Experimento
Categoria Nome do Componente SITL HITL REAL_FLIGHT

Piloto Automático APM N/A N/A Sim
Pixhawk N/A N/A Sim

Companion Computer

Intel Edison N/A Sim Sim
Raspberry Pi 2 N/A Sim Sim
Raspberry Pi 3 N/A Sim Sim
BeagleBone Black N/A Sim Não

Sensor

Power Module Sim (Simulado) Sim Sim
Câmera Sim (Simulado) Sim Sim
Temperatura Sim (Simulado) Sim Não
Sonar Sim (Simulado) Sim Não

Atuador

Buzzer Sim (Simulado) Sim Sim
LED N/A Sim Não
Parachute N/A Não Não
Pulverizador N/A Não Não

Fonte: Elaborada pelo autor.

A Tabela 35 mostra alguns dos componentes de hardware utilizados nos experimentos
semelhantemente a tabela anterior mostrada. Nessa tabela é destacado, também, em qual tipo
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de experimento SITL, HITL ou REAL_FLIGHT esses equipamentos foram avaliados. Tanto a
Tabela 34 quanto a Tabela 35 trazem um conjunto de características suportadas pela plataforma
autônoma, em que são destacadas quais características e em quais tipos de experimentos foram
avaliados.

Uma comparação dos planejadores e replanejadores de rotas utilizados na plataforma
autônoma é apresentada na Tabela 36. Ao analisarmos essa tabela, percebemos que a estratégia
clássica (FixedRoute4m), possui a vantagem do baixo tempo de processamento, diante das
estratégias HGA4m e CCQSP4m. No entanto, ela não faz o desvio de obstáculos, que as
aplicações atuais demandam. Dentre as estratégias HGA4m e CCQSP4m, a mais interessante
de se utilizar é a CCQSP4m devido ao seu menor tempo de processamento. Com relação aos
métodos para pouso emergencial, os métodos baseados em computação evolutiva (GA4s, DE4s,
MPGA4s) e suas versões combinadas (GA-GA-4s e GA-GH-4s) são os que possuem melhor
qualidade de solução, além de possuir um baixo tempo computacional.

Tabela 36 – Comparação entre os planejadores e replanejadores utilizados.

Planejador Estratégia Local de
Execução

Desvio de
Obstáculo

Alocação
de Risco

No Cores
da CPU

Utiliza
CPLEX

Tempo de Processa-
mento

Qualidade
da Solução

HGA4m Combinada5 on/offboard Sim Sim 1 Sim Lento (≈10 a 100 s) ???
CCQSP4m PLIM on/offboard Sim Sim 1 Sim Moderado (≈4 a 40 s) ???
FixedRoute4m Clássica onboard Não Não 1 Não Super Ráp. (≈<0,1 s) ?
Replanejador Estratégia Local de

Execução
Desvio de
Obstáculo

Alocação
de Risco

No Cores
da CPU

Utiliza
CPLEX

Tempo de Processa-
mento

Qualidade
da Solução

GA4s Metaheurística on/offboard Sim Sim 1 Não Rápido (≈0,5 a 3 s) ???
MPGA4s Metaheurística on/offboard Sim Sim 1 Não Rápido (≈0,5 a 3 s) ???
DE4s Metaheurística on/offboard Sim Sim 1 Não Rápido (≈0,5 a 3 s) ???
GH4s Heurística on/offboard Não Não 1 Não Muito Ráp. (≈<0,5 s) ??
MS4s Heurística on/offboard Sim Sim 1 Não Rápido (≈0,5 a 3 s) ??
GA-GA-4s Combinada6 onboard Sim Sim 2 Não Rápido (≈0,5 a 3 s) ???
GA-GH-4s Combinada7 onboard Sim Sim 2 Não Rápido (≈0,5 a 3 s) ???
Pre-Planned4s Determinística onboard Depende Depende 1 Não Muito Ráp. (≈<0,5 s) ?

Fonte: Elaborada pelo autor.

9.6 Considerações Finais
Este capítulo apresentou os resultados computacionais obtidos durante esta tese de

doutorado, em que três artigos completos foram publicados em conferências internacionais. Os
resultados reportados evidenciam que a arquitetura autônoma de baixo custo proposta consegue
executar os sistemas de missão e de segurança de forma satisfatória.

O próximo capítulo apresentará as considerações finais deste trabalho.

5 Combinação de uma Metaheurística (GA) com Grafo de Visibilidade e solução de modelo de PLIM
6 Redundância utilizando duas Metaheurísticas (GA)
7 Redundância utilizando uma Metaheurística (GA) e uma Heurística (GH)
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CAPÍTULO

10
CONSIDERAÇÕES FINAIS

“ O futuro dependerá daquilo que fazemos

no presente. ”

Mohandas Karamchand Gandhi

10.1 Avaliação Geral

A presente tese desenvolveu um sistema embarcado autônomo de baixo custo, voltado
à execução de missão e à segurança de voo para Veículos Aéreos Não Tripulados (VANTs). A
aeronave utilizada possui um piloto automático (AP) integrado com um Companion Computer

(CC), o que possibilita que tomadas de decisão sejam executadas em tempo real durante o voo.
A autonomia da aeronave foi alcançada ao embarcar os sistemas Mission Oriented Sensor Array

(MOSA), In-Flight Awareness (IFA) e Services to DroneKit (S2DK) no computador de bordo.

Os VANTs, iDroneAlpha e iDroneBeta, foram construídos e possuem um AP que se
comunica com o CC e seus periféricos. Durante esta pesquisa, diversos experimentos envolvendo
simulações Software-In-The-Loop (SITL), Hardware-In-The-Loop (HITL) e voos reais foram
executados para validar a arquitetura proposta. Um dos requisitos estabelecidos foi que a
arquitetura fosse plug and play, suportando diversos módulos de hardware e software. Ao
todo, dois APs (APM e Pixhawk) e três CCs (Raspberry Pi 3, Intel Edison e BeagleBone Black)
foram avaliados.

Nos experimentos realizados, o sistema autônomo proposto foi capaz de supervisionar a
execução da missão e a segurança de voo. Em cenários sem situação crítica ao voo, o MOSA foi
capaz de garantir a realização da missão sem grandes desvios da rota planejada. Já em cenários
em que ocorreram uma situação crítica, o sistema IFA também pode assumir o controle da
aeronave e executar um comportamento de emergência, como pouso, RTL ou pouso vertical. Em
todos os cenários, o planejamento de rota e o replanejamento de rota levaram em consideração a
alocação de risco para evitar os obstáculos. O sistema IFA foi capaz de reagir às falhas durante o
voo, sem incorrer em risco de colisão com tais obstáculos. As trajetórias obtidas nas simulações
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de HITL, bem como as de voos reais foram similares. A arquitetura de hardware e software
empregada funcionou satisfatoriamente durante todos os experimentos.

Este trabalho objetivou desenvolver uma arquitetura, com as seguintes características:
propósito geral, resiliência e autonomia. A característica de propósito geral foi alcançada, uma
vez que diferentes missões podem ser incorporadas ao VANT sem grandes alterações no sistema.
A característica resiliência foi alcançada, tendo em vista que o sistema é capaz de prevenir a
propagação de erros ou alterar seu comportamento visando o correto funcionamento da aeronave.
Por fim, a característica autonomia foi alcançada, visto que o VANT é capaz de executar missões
sem intervenção humana mesmo diante das situações críticas modeladas.

10.2 Contribuições Alcançadas

Durante a elaboração deste trabalho, algumas contribuições foram alcançadas.

∙ Adaptar e unificar os sistemas MOSA, IFA e planejadores de rotas em um única arquitetura
embarcada na aeronave;

∙ Planejar e executar a missão de forma embarcada em tempo hábil, utilizando computadores
de bordo de baixo custo;

∙ Reagir de forma inteligente a algumas falhas críticas efetuando tomadas de decisão
autônomas para minimizar danos/acidentes;

∙ Implementar todo o sistema em código-fonte aberto e modular, disponível no Github 1,
em que os principais sistemas são:

– Sistema UAV-MOSA: implementação do modelo de referência MOSA que provê a
supervisão da missão;

– Sistema UAV-IFA: implementação do modelo de referência IFA que provê mecanis-
mos de segurança adicional;

– Sistema UAV-S2DK: implementação que permite aos sistemas MOSA e IFA con-
versarem com o AP;

– Sistema UAV-GCS: implementação que possibilita ao usuário interagir com os
sistemas MOSA e IFA;

– Sistema UAV-Mission-Creator: implementação que simplifica a criação de missões
para usuários.

1 <https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/>

https://github.com/jesimar/UAV-Toolkit/
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10.3 Produção Científica

Os seguintes artigos foram publicados durante a elaboração desta tese:

An Embedded System Architecture based on Genetic Algorithms for Mission and Safety
Planning with UAV: Publicado na conferência Genetic and Evolutionary Computation

Conference (GECCO), em 2017. Qualis A1. Resultado direto da presente tese de doutorado.
Encontra-se em Arantes et al. (2017a).

Evaluating Hardware Platforms and PathRe-Planning Strategies for the UAV Emergency
Landing Problem: Publicado na conferência IEEE International Conference on Tools

with Artificial Intelligence (ICTAI), em 2017. Qualis B1. Resultado direto da presente tese
de doutorado. Encontra-se em Arantes et al. (2017).

Service-Oriented Architecture to Integrate Flight Safety and Mission Management Subsys-
tems Into UAVs: Publicado no congresso International Council of the Aeronautical Sci-

ences (ICAS), em 2018. Resultado direto da presente tese de doutorado. Encontra-se em
Vannini et al. (2018).

10.4 Dificuldades Enfrentadas

Este trabalho abrangeu conhecimentos multidisciplinares, o que permitiu produzir re-
sultados novos ao custo de lidar com diversas dificuldades, não só tecnológicas como também
científicas, abaixo listadas:

∙ Falta de Padrões: existem diversos algoritmos de planejamento/replanejamento de rotas,
que possuem arquivos de entrada com mapas e com configurações bem diferentes entre si.
Os arquivos de saída com as rotas dos planejadores/replanejadores também não apresentam
padrões bem definidos.

∙ Regulamentação dos VANTs: o voo de VANTs em regiões povoadas ou próximo à
pessoas não é autorizado. Não existe uma regulamentação que autorize a realização de
voos totalmente autônomos e que facilite o uso de VANTs para pesquisas acadêmicas.
Dessa forma, a realização do voo demandou diversos esforços.

∙ Integração de Hardware: a principal dificuldade na integração de hardware foi estabele-
cer a comunicação do computador de bordo com o piloto automático. Outra dificuldade
foi a montagem dos VANTs e configuração dos parâmetros do AP. Fazer a montagem e a
configuração do VANT para o voo real gerou alguns contratempos, como: problemas com
a comunicação wi-fi; e com o sistema de alimentação do VANT.
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∙ Integração de Software: as principais dificuldades na integração de software estão relaci-
onadas ao alto grau de paralelismo e à sincronização dos sistemas MOSA e IFA. Outra
dificuldade foi fazer a comunicação entre esses dois sistemas. A plataforma autônoma
possui diversos módulos de software que se comunicam entre si, o que pode dificultar a
compreensão do sistema e, consequentemente, a sua implementação.

10.5 Trabalhos Futuros
Lidar com o desenvolvimento de sistemas embarcados autônomos para VANTs é algo

bastante amplo e contínuo. Existem inúmeras possibilidades de extensão da plataforma autô-
noma aqui proposta. Dessa maneira, os seguintes trabalhos poderão ser realizados a fim de dar
continuidade ao que foi proposto:

∙ Fazer a separação de interesses entre os sistemas MOSA e IFA em nível físico;

∙ Validar a arquitetura utilizando outros CC, como o Odroid XU4 e a Raspberry Pi Zero;

∙ Validar a arquitetura utilizando outros AP, como o Pixhawk v2, Erle-Brain v3 e Naza M;

∙ Desenvolver e validar a plataforma autônoma em VANTs de asa fixa, como o Ararinha;

∙ Incorporar o desvio de obstáculos dinâmicos, baseado em visão computacional;

∙ Implementar técnicas de paralelização a nível dos indivíduos nos algoritmos evolutivos
como uma alternativa a paralelização a nível de métodos;

∙ Atualizar automaticamente a velocidade de navegação, subida e descida do VANT, caso o
nível da bateria esteja abaixo de um determinado limiar;

∙ Executar o IFA, sistema crítico em segurança, em um CC com Sistema Operacional de
Tempo Real (RTOS);

∙ Adaptar a plataforma autônoma ao contexto de veículos terrestres não tripulados;

∙ Prover melhorias no protocolo de especificação do mapa e plano da missão ampliando as
possíveis ações a serem executadas pela aeronave, principalmente, em missões adaptativas;

∙ Incorporar novas formas de comunicação, por exemplo usando telemetria, como uma
alternativa a comunicação via Wi-Fi de forma a aumentar o alcance de comunicação;

∙ Incorporar novos algoritmos, como o Hybrid Chance-Constrained Qualitative State Plan-

ning (HCCQSP), na plataforma autônoma, de modo a resolver novos problemas, por
exemplo combate a incêndios;

∙ Desenvolver novos algoritmos planejadores de missão que não utilizem modelos de PLIM
e que tenham um baixo custo computacional.
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GLOSSÁRIO

Aeronave de Asa Fixa: é um tipo de aeronave capaz de voar usando a asa fixada em seu chassi.
Alguns exemplos dessas aeronaves são: Ararinha e Rascal.

Aeronave de Asa Rotativa: é um tipo de aeronave em que sua asa são hélices que giram em
torno de um eixo vertical. Alguns exemplos dessas aeronaves são: helicópteros, quadricóp-
teros e multicópteros.

Aileron: é um componente da aeronave, sendo o principal responsável pelo movimento de
rotação roll.

Aviônicos: representa a toda a eletrônica a bordo da aeronave, como por exemplo, piloto
automático, companion computer, receptor de rádio controle, módulo de telemetria e GPS.

Companion Computer (CC): é um computador a bordo da aeronave, que auxilia nas tomadas
de decisão realizadas durante o voo.

Conventional Take-off and Landing (CTOL): é a aeronave que possui sistema de decolagem
e aterrissagem convencional efetuado sobre pistas. Alguns exemplos dessas aeronaves são:
Ararinha e Rascal.

Estação de Controle de Solo (GCS): é um software executado em um computador no solo que
recebe informações de telemetria do VANT, exibe seu progresso e status, e transmite
comandos para a aeronave.

Firmware do Piloto Automático: é o programa que controla o hardware do piloto automático
determinando como ele irá operar.

Leme: é um componente da aeronave, sendo o principal responsável pelo movimento de rotação
yaw.

Log de Voo: conjunto de informações, sobre o comportamento da aeronave, salva pelo piloto
automático ou outro software durante o voo.

MAVLink: é um protocolo de comunicação utilizado nos pilotos automáticos de VANTs.

Missão: é todo o caminho que a aeronave deve percorrer em voo afim de cumprir seu objetivo.
Uma missão pode ser representada por um conjunto de rotas, incluindo o acionamento de
mecanismos, como tirada de fotografia e acionamento do pulverizador.
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Piloto Automático (AP): equipamento acoplado ao VANT capaz de estabilizar o voo, manter a
posição e seguir waypoints.

Pitch: representa o movimento de rotação do VANT ao redor do eixo lateral da aeronave.

Ponto-Alvo: é um local específico no espaço, definido por uma coordenada (lat, lng, alt).
Podemos pensar no ponto-alvo como um waypoint específico definido pelo projetista da
missão.

Profundor: é um componente da aeronave, sendo o principal responsável pelo movimento de
rotação pitch.

Return To Launch (RTL): é um modo de voo que leva a aeronave de volta ao local onde ela
decolou, e então a pousa. Quando acionado faz a aeronave subir até uma altitude hrtl

configurado no piloto automático.

Roll: representa o movimento de rotação do VANT ao redor do eixo longitudinal da aeronave.

Rota ou Caminho: existem muitas maneiras de passar do ponto A ao ponto B. O caminho entre
esses pontos é conhecido como rota. Uma rota é representada por uma série de pontos,
chamados waypoints, conectados por linhas retas.

Simulador de Voo: é um software que tenta recriar a realidade existente no voo de uma aeronave
simulando tanto o cenário quanto a aeronave.

Simulação HITL: permite executar missões de VANTs em que parte dos equipamentos são
simulados e parte são físicos.

Simulação SITL: permite executar missões de VANTs sem nenhum hardware físico, dessa
forma, todo o ambiente, hardware da aeronave, do piloto automático e sistema de comuni-
cação são emulados.

Sistema de Telemetria: sistema de comunicação entre o computador em solo e a aeronave no
ar capaz de fazer o monitoramento do voo.

Situação Crítica: é qualquer falha interna ou externa ao VANT que coloque em risco a sua
aeronavegabilidade.

Throttle: representa a potência (aceleração) aplicada ao motor do VANT.

Trajetória: ao seguir uma rota, o caminho percorrido pode não ser exatamente o mesmo que a
rota. O caminho real seguido é chamado de trajetória.

Unidade de Medida Inercial (IMU): é um conjunto combinado de giroscópios e acelerôme-
tros que podem determinar a orientação e a estabilidade da aeronave.
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Vertical Take-off and Landing (VTOL): é o veículo aéreo que possui sistema de decolagem
e aterrissagem na vertical. Alguns exemplos desses veículos são: helicópteros, quadricóp-
teros, multicópteros e balões a gás.

Waypoint: é um local específico no espaço, definido por uma coordenada (lat, lng, alt). Uma
rota ou missão possui, em geral, um conjunto de waypoints estabelecidos.

Yaw: representa o movimento de rotação do VANT ao redor do eixo vertical da aeronave.
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APÊNDICE

A
ARQUIVOS DE ENTRADA E SAÍDA DE

DADOS

O Código-fonte 1, nomeado de config-param.properties, é um exemplo de arquivo
de entrada utilizado pelo sistema IFA. Esse tipo de arquivo possui o padrão chave-valor e, em
geral, é utilizado para armazenar dados, parâmetros e configurações. A chave é uma representação
única de uma propriedade/parâmetro. O IFA, após iniciar a sua execução, atualiza um conjunto de
parâmetros de voo do AP, conforme configurado pelo projetista da missão. Essas configurações
serão utilizadas pela aeronave durante todo o voo. Esses parâmetros são os mesmos aceitos pelo
pilotos automáticos de códigos-fonte abertos, como APM e Pixhawk. Existem várias centenas
de parâmetros possíveis de serem utilizados, a lista completa pode ser acessada no link 1.

1 # Formato : CHAVE=VALOR
2 RTL_ALT=2500.0
3 WPNAV_RADIUS=50.0
4 WPNAV_SPEED=200.0
5 WPNAV_SPEED_UP=50.0
6 WPNAV_SPEED_DN=50.0
7 LAND_SPEED=50.0

Código-fonte 1 – Arquivo de entrada para configuração dos parâmetros de voo utilizado no AP.

O Código-fonte 2, nomeado de config-global.properties, é um trecho contendo
um exemplo de arquivo de entrada. Esse arquivo contém 25 parâmetros que podem ser alterados
de forma a executar as missões autônomas. O arquivo original possui 116 parâmetros que podem
ser definidos. Os parâmetros desse arquivo são utilizados pelos seguintes sistemas: UAV-IFA,
UAV-MOSA, UAV-S2DK e UAV-GCS.

1 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : t i p o de s i m u l a ç ã o
2 # Tipo de Dado : S t r i n g <−> [ SITL , HITL , REAL_FLIGHT ]

1 <http://ardupilot.org/copter/docs/parameters.html>

http://ardupilot.org/copter/docs/parameters.html
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3 prop . g l o b a l . o p e r a t i o n _ m o d e =REAL_FLIGHT
4

5 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : t i p o de AP usado nos e x p e r i m e n t o s
6 # Tipo de Dado : S t r i n g <−> [APM, PIXHAWK]
7 prop . g l o b a l . t y p e _ a p =PIXHAWK
8

9 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : t i p o de CC usado nos e x p e r i m e n t o s
10 # Tipo de Dado : S t r i n g <−> [EDISON , RASPBERRY, BEAGLE_BONE]
11 prop . g l o b a l . t y p e _ c c =RASPBERRY
12

13 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : d i r e t ó r i o com a miss ã o a s e r e x e c u t a d a
14 prop . g l o b a l . m i s s i o n . d i r = . . / M i s s i o n s / T h e s i s / Scenery03
15

16 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : a l t i t u d e r e l a t i v a da miss ã o ( me t r o s )
17 prop . g l o b a l . m i s s i o n . a l t i t u d e _ r e l a t i v e =12 .0
18

19 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : IP do computador em que o IFA e s t á e x e c u t a n d o
20 prop . g l o b a l . comm . h o s t _ i f a = l o c a l h o s t
21

22 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : IP do computador em que o MOSA e s t á e x e c u t a n d o
23 prop . g l o b a l . comm . hos t_mosa = l o c a l h o s t
24

25 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : p o s s u i power module c o n e c t a d o no drone (CC) ?
26 # Tipo de Dado : Booleano <−> [TRUE, FALSE]
27 prop . hw . s e n s o r . has_powermodule=TRUE
28

29 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : p o s s u i c â mera c o n e c t a d a no drone (CC) ?
30 # Tipo de Dado : Booleano <−> [TRUE, FALSE]
31 prop . hw . s e n s o r . has_camera =FALSE
32

33 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : p o s s u i b u z z e r c o n e c t a d a no drone (CC) ?
34 # Tipo de Dado : Booleano <−> [TRUE, FALSE]
35 prop . hw . a c t u a t o r . h a s _ b u z z e r =FALSE
36

37 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : d i r e t ó r i o em que e s t á o s i s t e m a da c â mera
38 prop . hw . s e n s o r . camera . d i r = . . / Modules−Gl ob a l / Camera /
39

40 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : du ra ç ã o do v í deo em segundos
41 prop . hw . s e n s o r . camera . v i d e o . t ime =240
42

43 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : d i r e t ó r i o em que e s t á o s i s t e m a do b u z z e r
44 prop . hw . a c t u a t o r . b u z z e r . d i r = . . / Modules−Gl ob a l / Buzzer /
45

46 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : p ino de s i n a l usado p a r a c o n e c t a r o b u z z e r no CC
47 prop . hw . a c t u a t o r . b u z z e r . p i n =8
48

49 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : s i s t e m a e x e c u t a d o p e l o drone
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50 # Tipo de Dado : S t r i n g <−> [REPLANNER, FIXED_ROUTE , CONTROLLER]
51 prop . i f a . g l o b a l . sy s t em_exec =REPLANNER
52

53 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : l o c a l de execu ç ã o do mé todo
54 # Tipo de Dado : S t r i n g <−> [ONBOARD, OFFBOARD]
55 prop . i f a . r e p l a n n e r . l o c a l _ e x e c =ONBOARD
56

57 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : r e p l a n e j a d o r de r o t a s usado p e l o drone
58 # Tipo de Dado : S t r i n g <−> [ DE4s , GH4s , GA4s , MPGA4s , MS4s , GA−GA4s , . . . ]
59 prop . i f a . r e p l a n n e r . method=GA4s
60

61 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : tempo de execu ç ã o do mé todo ( em segundos )
62 prop . i f a . r e p l a n n e r . t i m e _ e x e c =1 .0
63

64 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : número de w a y p o i n t s usado no r e p l a n e j a d o r
65 prop . i f a . r e p l a n n e r . number_waypoin t s =30
66

67 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : r i s c o a l o c a d o d u r a n t e a miss ã o ( p a r â met ro d e l t a )
68 prop . i f a . r e p l a n n e r . d e l t a =0 .01
69

70 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : s i s t e m a e x e c u t a d o p e l o drone
71 # Tipo de Dado : S t r i n g <−> [PLANNER, FIXED_ROUTE]
72 prop . mosa . g l o b a l . sy s t em_exec =PLANNER
73

74 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : l o c a l de execu ç ã o do mé todo
75 # Tipo de Dado : S t r i n g <−> [ONBOARD, OFFBOARD]
76 prop . mosa . p l a n n e r . l o c a l _ e x e c =ONBOARD
77

78 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : mé todo p l a n e j a d o r de r o t a s usado p e l o d rone
79 # Tipo de Dado : S t r i n g <−> [HGA4m, CCQSP4m, M_ADAPTIVE4m]
80 prop . mosa . p l a n n e r . method=HGA4m
81

82 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : tempo de execu ç ã o do mé todo e n t r e cada r o t a
83 # Formato 1 : t ime Formato 2 : [ t ime1 , t ime2 , . . . t imeN ]
84 prop . mosa . p l a n n e r . hga4m . t i m e _ e x e c = [ 4 . 0 , 4 . 0 , 4 . 0 , 4 . 0 ]
85

86 # D e s c r i ç ã o da P r o p r i e d a d e : r i s c o a l o c a d o d u r a n t e a miss ã o ( p a r â met ro d e l t a )
87 prop . mosa . p l a n n e r . hga4m . d e l t a =0 .02

Código-fonte 2 – Arquivo de entrada para configuração dos parâmetros do sistema autônomo.

O Código-fonte 3, nomeado de log-overhead-ifa.csv, é um arquivo de saída de
dados que contém um conjunto de informações de overhead de comunicação do IFA com AP.
Esse arquivo é gerado pelo sistema IFA.

1 Type−of−Method ; R e q u i s i t i o n−URL; Time−In−M i l l i S e c o n d s
2 POST ; / s e t−p a r a m e t e r / ; 3 2 2
3 GET ; / ge t−p a r a m e t e r s / ; 2 0 8
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4 GET ; / ge t−home− l o c a t i o n / ; 4 1 9
5 GET ; / ge t−a l l−s e n s o r s / ; 2 7
6 GET ; / ge t−d i s t a n c e−to−home / ; 6 0
7 . . .
8 GET ; / ge t−a l l−s e n s o r s / ; 4 4

Código-fonte 3 – Arquivo de saída de log do overhead de comunicação do IFA com AP.

O Código-fonte 4, nomeado de log-overhead-mosa.csv, é um arquivo de saída de
dados que contém um conjunto de informações de overhead de comunicação do MOSA com AP.
Esse arquivo é gerado pelo sistema MOSA.

1 Type−of−Method ; R e q u i s i t i o n−URL; Time−In−M i l l i S e c o n d s
2 GET ; / ge t−p a r a m e t e r s / ; 3 4 8
3 GET ; / ge t−a l l−s e n s o r s / ; 3 2
4 GET ; / ge t−d i s t a n c e−to−home / ; 1 1
5 POST ; / s e t−m i s s i o n / ; 1 6 0 5 2
6 . . .
7 GET ; / ge t−a l l−s e n s o r s / ; 3 7

Código-fonte 4 – Arquivo de saída de log do overhead de comunicação do MOSA com AP.

O Código-fonte 5, nomeado de log-aircraft.csv, é um arquivo de saída de dados
que contém um conjunto de informações heterogêneas obtidas por diversos sensores e sistemas
da aeronave. Esse arquivo é gerado pelo sistema IFA. O Quadro 8 sintetiza as informações dos
campos desse arquivo.

1 d a t e ; hour ; t ime ; l a t ; l n g ; a l t−r e l ; a l t−abs ; v o l t a g e−b a t ; c u r r e n t−b a t ; l e v e l−b a t ;
p i t c h ; yaw ; r o l l ; ve l−x ; ve l−y ; ve l−z ; f i x−t y p e ; s a t e l l i t e s −v i s i b l e ; eph ; epv ;
h e a d i n g ; g roundspeed ; a i r s p e e d ; nex t−wpt ; count−wpt ; d i s t−to−home ; d i s t−to−
c u r r e n t−wpt ; mode ; system−s t a t u s ; armed ; i s−a rmab le ; ekf−ok ; type− f a i l u r e ; e s t−
t ime−to−do− r t l ; e s t−consump−ba t− r t l ; e s t−max−d i s t ; e s t−max−t ime ; d i s t−s o n a r ;
t e m p e r a t u r e−s e n s o r

2 2 0 1 8 / 1 1 / 1 9 ; 1 5 : 5 0 : 1 2 ; 5 . 7 ; −2 2 . 0 0 1 7 0 9 2 ; −4 7 . 9 3 3 0 0 3 9 ; −1 . 8 0 ; 8 4 0 . 0 0 ; 1 2 . 1 7 5 ; 0 . 0 0 ;
3 9 9 . 0 ; − 0 . 0 9 7 0 ; 2 . 7 1 4 0 ; 0 . 0 5 5 6 ; − 0 . 0 2 ; 0 . 0 1 ; 0 . 0 2 ; 3 ; 1 0 ; 1 4 6 ; 6 5 5 3 5 ; 1 5 5 . 0 ; 0 . 0 0 ;
4 0 . 0 0 ; 0 ; 0 ; −1 . 0 0 ; −1 . 0 0 ; LOITER ;STANDBY; f a l s e ; f a l s e ; f a l s e ;NONE; 8 7 . 3 0 ; 1 3 . 4 4 ;
5 1 8 7 2 . 9 7 ; 6 1 1 . 1 1 ;NONE;NONE
6 . . .
7 2 0 1 8 / 1 1 / 1 9 ; 1 5 : 5 2 : 1 1 ; 1 . 8 ; −2 2 . 0 0 1 7 2 1 1 ; −4 7 . 9 3 3 1 3 7 4 ; 4 . 8 0 ; 8 5 0 . 0 0 ; 1 0 . 3 1 7 ; 1 2 . 6 0 ;
8 9 8 . 0 ; − 0 . 0 7 4 7 ; 2 . 9 4 5 0 ; 0 . 0 1 3 8 ; − 0 . 1 9 ; 0 . 0 9 ; 0 . 1 9 ; 3 ; 1 0 ; 1 4 5 ; 6 5 5 3 5 ; 1 6 9 . 0 ; 0 . 1 6 ;
9 0 . 1 6 ; 1 ; 1 2 ; − 1 . 0 0 ; 9 . 0 2 ; GUIDED ; ACTIVE ; t r u e ; f a l s e ; f a l s e ;NONE; 7 7 . 5 8 ; 1 2 . 4 5 ;

10 1 8 5 4 . 0 5 ; 6 0 4 . 9 4 ;NONE;NONE
11 2 0 1 8 / 1 1 / 1 9 ; 1 5 : 5 2 : 1 1 ; 1 8 . 0 ; −2 2 . 0 0 1 7 1 9 7 ; −4 7 . 9 3 3 1 3 8 4 ; 4 . 9 0 ; 8 5 0 . 0 0 ; 1 0 . 2 2 1 ; 1 3 . 5 6 ;
12 9 7 . 0 ; − 0 . 1 7 3 7 ; 3 . 0 5 5 0 ; 0 . 0 7 2 3 ; 0 . 0 2 ; 0 . 0 1 ; − 0 . 0 2 ; 3 ; 1 0 ; 1 4 5 ; 6 5 5 3 5 ; 1 6 9 . 0 ; 0 . 1 0 ;
13 0 . 1 0 ; 1 ; 1 2 ; − 1 . 0 0 ; 8 . 8 6 ;AUTO; ACTIVE ; t r u e ; f a l s e ; f a l s e ;NONE; 7 7 . 3 8 ; 1 2 . 4 2 ;
14 1 8 3 5 . 1 4 ; 5 9 8 . 7 7 ;NONE;NONE
15 . . .

Código-fonte 5 – Arquivo de saída contendo dados da missão obtidos pelos sensores e sistemas.
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Quadro 8 – Propriedades do arquivo de saída com dados da missão (log-aircraft.csv).

Propriedade Descrição Intervalo Unidade
date Data do voo no formato AAAA/MM/DD - -
hour Hora do voo no formato HH:MM:SS [00 : 00 : 00,23 : 59 : 59] -
time Tempo após inicialização do sistema [0,+∞] segundos
lat Latitude da aeronave (posição norte-sul) [−90,+90] graus
lng Longitude da aeronave (posição leste-oeste) [−180,+180] graus
alt-rel Altitude relativa da aeronave (em relação ao solo) [o f f set,+∞] metros
alt-abs Altitude absoluta da aeronave (em relação ao mar) [o f f set,+∞] metros
voltage-bat Tensão atual da bateria [0,o f f set] volts
current-bat Corrente elétrica atual da bateria [0,o f f set] amperes
level-bat Nível percentual atual da bateria [0,100] %
pitch Ângulo de inclinação ao redor do eixo transversal [−π,+π] radianos
yaw Ângulo de guinada ao redor do eixo vertical [−π,+π] radianos
roll Ângulo de rolamento ao redor do eixo longitudinal [−π,+π] radianos
vel-x Velocidade do VANT em relação a coordenada x [0,o f f set] m/s
vel-y Velocidade do VANT em relação a coordenada y [0,o f f set] m/s
vel-z Velocidade do VANT em relação a coordenada z [0,o f f set] m/s
fix-type Tipo de fixação do GPS em dimensões capturadas {0D,1D,2D,3D} -
satellites-visible Quantidade de satélites capturados pelo GPS [0,+∞] -
eph Desvio padrão do erro de posição horizontal do GPS [0,+∞] metros
epv Desvio padrão do erro de posição vertical do GPS [0,+∞] metros
heading Ângulo de orientação em coordenadas aeronáuticas [0,360] graus
groundspeed Velocidade do VANT em relação ao solo [0,+∞] m/s
airspeed Velocidade do VANT em relação ao ar [0,+∞] m/s
next-wpt Número do waypoint a ser buscado pelo VANT [0,o f f set] -
count-wpt Contador de waypoints totais salvos no AP [0,o f f set] -
dist-to-home Distância do VANT ao waypoint home [0,+∞] metros
dist-to-current-wpt Distância do VANT ao waypoint atual [0,+∞] metros
mode Modo de voo atual do AP {AUTO, GUIDED, STABI-

LIZE, RTL, LOITER, etc.}
-

system-status Status atual do AP {UNINIT, BOOT, CALIBRA-
TING, STANDBY, ACTIVE,
CRITICAL, EMERGENCY,
POWEROFF}

-

armed O VANT está armado? {true, f alse} -
is-armable O VANT é armável? {true, f alse} -
ekf-ok O EKF do AP está ok? {true, f alse} -
type-failure Tipo de falha crítica detectada {NONE, SYSTEM_MOSA,

SYSTEM_IFA, LOW_BAT-
TERY, BAD_WEATHER, GPS,
AP_CRITICAL, AP_EMER-
GENCY, AP_POWEROFF}

-

est-time-to-do-rtl Estimativa do tempo de voo para realizar RTL [0,o f f set] segundos
est-consump-bat-rtl Estimativa do consumo de bateria para realizar RTL [0,100] %
est-max-dist Estimativa da distância máxima percorrida [0,o f f set] metros
est-max-time Estimativa do tempo máximo de voo [0,o f f set] segundos
dist-sonar Distância obtida pelo sensor ultrassom [0,o f f set] metros
temperature-sensor Temperatura obtida pelo sensor [0,700] oC

Fonte: Elaborada pelo autor.
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