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Introducao

Propor uma arquitetura para VANTs de baixo custo com as seguintes
caracteristicas:
o Propésito geral: diferentes misses podem ser incorporadas sem
grandes mudancas na arquitetura.
@ Resiliéncia: os sistemas devem prevenir a propagacao de erros
visando o correto funcionamento da aeronave.

@ Autonomia: os sistemas irdo operar a aeronave com baixo nivel de

intervencdo humana.
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Conceitos Fundamentais
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Conceitos Fundamentais

Pilotos Automaticos e Companion Computers

Pilotos Automaticos

Intel Edison
Raspberry Pi BeagleBone Black
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Conceitos Fundamentais

Simulacdo SITL e HITL

Simulacao SITL:

@ Simula todo o hardware em software;

o Hardware simulado em software:
o Aeronave, AP, Sensores, Telemetria, RC e Receptor do RC.

Simulacao HITL:

@ Simula parte de hardware em software;

@ Hardware simulado em software:
o Aeronave, AP, Sensores, Telemetria, RC e Receptor do RC;

@ Hardware real: CC.
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Conceitos Fundamentais
Dronekit

o Biblioteca open source;

o Faz a comunicacdo entre o computador de bordo e o AP;
@ Abstracdo do protocolo MAVLink;
°

Permite controlar a aeronave.
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Revisao Bibliografica

Arquitetura para Pulverizacao
@ Sistema autdénomo de tomada de decisdo para pulverizacio;
@ Arquitetura proposta em Alsalam et al. (2017);

@ Aplicacdo em pulverizaciao contra pragas agricolas.

3DR TELE

ODROID-U3+ Wi-Fi dongle  MODEM - GPS
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Revisao Bibliografica

Arquitetura para Monitoramento
@ Sistema autdénomo para monitoramento de poluicdo sonora;
@ Arquitetura proposta em Boubeta-Puig et al. (2018);

@ Aplicacdo de monitoramento de poluicao sonora produzida pela
decolagem e aterrissagem de aeronaves.

Arquitetura Bésica

c ° £ 10Hub

Dados dos Sensores o5 Dados dos Sensores (_AM) sensores

Acdes Acdes -W\-| Atuadores
Arduino

Tecnologia

DroneKit

Mosquitto
(python)

JSON
Eclipsc Paho
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Revisao Bibliografica

Ano | Autores Mis. | Seg. | Amb. | On. | Off. | P&P | BC
2011 | Brown et al. Sim | Ndo | R/V | Sim | N3o | Ndo | Nio
2013 | Prodan etel. | Sim | Ndo | R/V | N&o | Sim | Ndo | N&o

2015 | Mattei Nio | Sim |V N3o | Ndo | Sim | N/A
2016 | Figueira Sim | Ndo | V N3o | N3o | Sim | N/A
2016 | Ramasamy Ndo | Sim |V N3o | Sim | Ndo | Néo
2016 | Xue et al. Sim | Ndo | R Ndo | Ndo | Ndo | Nao

2017 | Alsalam et al. | Sim | Ndo | R/V | Sim | Ndo | Ndo | Sim
2018 | Boubeta et al. | Sim | Sim | R/V | Sim | Ndo | Ndo | Sim
2018 | Chiaramonte Ndo | Sim | R/V | Ndo | Sim | Ndo | Nio
2019 | Arantes, J.S. | Sim | Sim | R/V | Sim | Sim | Sim | Sim

Tabela 1: Comparando contribuicdes baseadas em algumas caracteristicas.

Abreviacido Descricao
\% Virtual
R Real
BC Baixo Custo
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Sistemas MOSA e IFA

MOSA: Mission Oriented Sensor Array
@ Sistema responsavel pelo cumprimento da miss3o;
@ Arquitetura proposta em Figueira 2017,
@ Sistema aplicado no geracdo automatica de mapas tematicos;

@ Sistema validado usando o Matlab Simulink.

Sensor 1 o
o , Fusao de
Processamenta| | Sensores/ | | Médulo de 55—,
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Sistemas MOSA e IFA

IFA: In-Flight Awareness
@ Sistema responsavel pela seguranca em voo;

o Arquitetura proposta em Mattei 2015;

@ Sistema validado usando o ambiente Labview junto com o X-Plane.

Diagnéstico

Existe risco &
seguranca?

Dados
Armazenados

E possivel
pousar?

Termine o voo

Pouse na pista
mais préxima

O VANT
pode continuar a
sua miss&o?

Uma
acdo urgente 8
necesséria?

Mantenha a
missdo e evite
0 risco

E possivel
pousar em
uma pista?

Identifique o B
campo atrativo Aampus
mais préximo trativos

A falha
pode ser
tolerada?

E possivel
retornar para
aBase?

Operagao com
sistema
degradado

navegabilidade’
comprometida?

Pouse no campo

Retorne
imediatamente
para a Base

Retorne
atrativo mais

préximo

imediatamente
para a Base
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Problema Abordado

Problema de Planejamento de Missdo e Seguranca

base
[uiliicly

(a) Sistema MOSA com (b) Sistema MOSA com (c) Sistema MOSA com
atualizacdo no plano de IFA com replanejador de
rotas DE4s.

planejador de rotas
HGA4m. V0O.
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Problema Abordado

Modelagem do Problema

r = {pistavanty, pistavanty, planicie1, planiciez,
aeroporto, cidade, basemilitar, montanhas,
florestas, florestay, florestas, floresta,

Mgp = (r, b, c) = 1 2 3 4}
M= h = {0,0,0,0, 00, 50, 00, 20, 10, 10, 10, 10}
B c = {05, P db b O " dN DO, D, DT,
P b5}
Moo = {A,B,C, D
Ex.d . (M, 5, 8) = MgI":L 5;{) 0 }
i = 50.
Hap = Pixhawk
56— Hcc = RaspberryPi

Hsensor = [CameraRGB]
Hactuator = [Buzzer]
s {smm = (Pp, Lp, Tscp, Ap) = (HGA4m, offboard, 10,1.0%)
Sita = (Pr, LR, Tscg, Ar, WR) = (GA4s, onboard, 1.0,1.0%, 30)
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Arquitetura de Hardware e Software

Arquitetura Geral
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Barbmetro I

CameraRGB_||¢
- sonar |
:1 Temperatura

< HTTP Request
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Arquitetura de Hardware e Software
Arquitetura de Hardware do VANT

(a) iDroneAlpha.

(b) iDroneBeta.
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Arquitetura de Hardware e Software

Arquitetura de Software do VANT

S2DK

—{ Sistema IFA }—
Aquisicdo de Dados Controle da Seguranga
GET get-all-info-sensors Monitoramento do VANT
Replanejamento de Rota de Decisao I Comunicagao |
[oEas ][] L UAV-GCS
eSS ——— - [ Envia Msg ][Recebe Msg]j
[pre- P\anned4s] [Replaneja Rota Offboard |
GA GH-4s_|[ GA-GA-4s | Soar o Alarme [ HOSH |
vosT [ Envia Msg |[Recebe Msg]|
set-mission [ Abrir o Paraquedas | wn
O
HTTP Request TCP - Socket (O]
Porta: 50000 Porta: 5555 1
—— | Sistema MOSA | Z
Aquisicao de Dados Controle da Misséao Comunicagao ( >
S [ get-all-info-sensors | | | [ Supervisiona a Missdo | IFA
— || Envia Msg |[Recebe Msg ||
Planejamento de Rota| | Tomada de Decisao e
ccaspam | [<|
LGEcm - || Envia Msg | [Recebe Msg||
FixedRoute4m Planeja Rota Offboard
posT -
- | set-mission Apitar Buzzer
- [ append-mission Retirar uma Foto
[ Gravarum Video |
Defesa de Doutorado Maio - 2019
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Arquitetura de

Hardware e Software

Arquitetura de Software do VANT

Protocolo HTTP Request - GET/POST

i S2DK |

Porta: 50000

Piloto Automatico N

| GET |

Barémetro

o relative-altitude
e absolute-altitude

emode

e system-status

earmed

eis-armable

e ekf-ok

e count-waypoint
L e next-waypoint

Acelerdmetro/ * latitude
Giroscépio * longitude
f e groundspeed
* pitch o fixtype
sal o satellites-visible

evelocity-x
evelocity-y
evelocity-z
eeph
eepv

e roll

© home-location Power Module

e parameters e voltage e level e current

e distance-to-home Bissol ——

o dist-to-next-wpt ussola Tubo de Pitot
e heading e airspeed

' POST }

e set-mission
e set-heading

Piloto Automatico

e append-mission e set-waypoint
e set-velocity e set-parameter

e append-waypoint
e set-mode
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Arquitetura de Hardware e Software
Arquitetura de Software do VANT

® Responde a requisi¢cées GET @ Responde a requisicées POST
_||[Servidor Servidor
:z; Protocolo: HTTP request Protocolo: HTTP request
2 Porta: 50000 Protocolo: TCP - Socket Porta: 50000
3 L[ UAV-IFA Eprta: 5535 UAV-MOSA
o - = 5 5
Cliente [Servidor} Cliente | ‘[Cliente
® Supervisiona a seguranga ® Supervisiona a missdo
Servidor Servidor]|
Protocolo: TCP - Socket Protocolo: TCP - Socket
Porta: 5556 Porta: 5557
i A e
Bll=r UAV-GCS =
<||| Cliente Cliente
3|| ® Recebe dados do VANT em tempo real® Envia comandos para IFA e MOSA
2|| ® Plota as rotas e dados ® Envia comandos de teclado
o|| ® Faz o planejamento de rotas ® Envia comandos de voz
§ ® Faz o replanejamento de rotas ® Envia dados para Oracle Drone
|2/ |[Cliente
' Conexao com BD
Porta: 3306
[g] t—————1 OracleDrone |
3| |[Servidor Oracle Drone
% e Recebe dados da GCS em tempo real
|| ® Plota as rotas e dados
2|| ® Faz mineracao de dados
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Arquitetura de Hardware e Software

Arquitetura de Software do VANT

CIEA )

- { [FA )

[Sensores—Sistemas} [ Diagnéstico j

® Sensor Power Module—>® Bateria Baixa
® Sensor GPS ~—>® Status GPS =3D e =4D Fix
o Status AP - Critical
—>@ Status AP - Emergency
Status AP - PowerOff
~—>® Falha no MOSA

—>@ Falha no IFA

® Piloto Automatico

® Sistema MOSA
® Sistema IFA
® Previsao do Tempo —>@ Tempo Ruim para Voo

® Sensor Temperatura———® Superaquecimento de Bateria

.

[Tomada de Deciséo]

Pouso Vertical
e Soar Alarme

Pouso de Emergéncia
e Soar Alarme

Abrir o Paraquedas
e Soar Alarme

RTL e Soar Alarme

® Sensor Sonar ou Laser—>® Proximidade do Solo —>® Aumentar a Altitude

~

J
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Metodologia

Planejamento de Rota do VANT

Entrada Métodos Saida
j ’7 Estado | | _|Conjunto de
- il Inicial | ~ Waypoints
HGA4m
é g q Pz?tos a
VO
> £ g Mapa | (CCQSP4m |~ Risco ||
= % oll P Assumido
al llec ©
Sl | Modelo de|
0| | ‘ Dinamica FixedRoute4m
j[XConﬁg. > > Fitness —‘

Arquitetura do sistema embarcado no médulo de planejamento de rotas.
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Metodologia

Replanejamento de Rota do VANT

Entrada Métodos Saida J
jr Estado | | _|Conjunto de
- / Inicial g Shids Waypoints
s I GA4s
i é ol Mapa 7> MPGA4s Local de
S Pouso
g 1Ok OC,_’ Modelo de| DE4s
] qc_) ) “’| Dindmica MS4s
@l (e o Probabilidade
n 8 > Falha - GA-GA-4s  [—> de Pouso
4 ,\ GA-GH-4s
—‘7_:| L \ Conﬁg- »| Pre-Planned4s | 5| Fitness _‘

Arquitetura do sistema embarcado no médulo de replanejamento de rotas.
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Metodologia

Protocolo para Especificacao do Mapa e da Missao

Waypointss)

waypoint k2 Waypointia)

Google Earth
@ Tags para especificacdo regides: o Tags para especificacdo missao:
o map_bonus o waypoint

o map_obstacle
@ map_scenic

o map_penalty
o ...

cmd_picture
cmd_video
cmd_buzzer
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Resultados

Artigos
@ Publicado no GECCO 2017

@ Publicado no ICTAI 2017
@ Submetido no ESWA 2019
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Resultados

Artigo GECCO

@ Desenvolvimento do sistema MOSA (simulado)
o Integracdo do planejador: HGA4m
o Instancias artificiais avaliadas: 40 mapas;
o Critério de parada (tempo): 10 segundos.
@ Desenvolvimento do sistema IFA (simulado)
o Integracdo do replanejador: MPGAA4s
o Insténcias artificiais avaliadas: 60 mapas;
o Falhas criticas avaliadas: 4;
o Critério de parada (tempo): 1 segundo.

@ Aeronave: Rascal 110
o Plataformas avaliadas:

PCi5 Intel Edison
Frequéncia 1.8 GHz 500 MHz
Meméria RAM 4 GB 1GB
Sistema Operacional | Linux - Ubuntu | Linux - Yocto
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Resultados

Artigo GECCO
Método HGA4m

10000000

1000000

100000
== PC i5

== Edison
10000

Total Evaluations

1000

100
I R B R R R R R R
Instances
Figura 1: Nimero de avaliacGes por instancia para o planejamento de rotas.
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Resultados

Artigo GECCO

Método HGA4m

N
o

=
[o2)

=
(2}

- PCi5
== Edison

Path Lenght
=
S

=
N

=
o

8

'\/"b%’\(b\"\,,{'b,{,o’\

QR PR H P DD S S D

Instances

Figura 2: Comprimento do caminho por instancia para o planejamento de rotas.
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Resultados

Artigo GECCO

Método MPGA4s

A A VAR AR AANAR A

100000

10000
2
i
£ 1000 MWA’WWAWNMAWWMWW
® — PCi5
&
5 — Edison
= 100
Q
€
p=}
P4

10

YRR P A PP IO G SSLRD PP

Instances

O R P Y
IPIRYR D

Figura 3: Ndmero de avaliacGes por instancia para o replanejamento de rotas.
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Resultados

Artigo GECCO

Método MPGA4s

Edison
PCi5

Legend: (@Bonus Region (D) Remainder Region @ No-Fly Zone

Figura 4: Locais de pouso em ambas arquiteturas para replanejamento.
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Resultados

Artigo ICTAI

Desenvolvimento do sistema IFA (simulado)

Tipo de experimentos: SITL e HITL

Plataformas avaliadas: Intel Edison e PC i5

Replanejadores avaliados: HG4s, GA4s, GA-GH4s e GA-GA4s
Falhas criticas avaliadas: 2

Instancias artificiais avaliadas: 30

Instancia real avaliada: 1

Execucdo: 10 vezes para cada mapa

Critério de parada (tempo): 250 ms, 500 ms, 1000 ms

®© ©6 6 6 66 6 6 o o o

Aeronave: Rascal 110
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Resultados

Artigo ICTAI
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Y
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Figura 5: Estratégias implementadas executando os métodos em paralelo.
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Resultados
Artigo ICTAI

Intel Edison

62,3%
65,3%
68,0%
62,7%
65,7%
69,0%
65,0%
68,3%

0%

73,3%

67,3%

78,0%
80,7%

347
250
500
1000

309

Figura 6: Resultado do estudo de caso em um cenario do mundo real usando

GA-GA-4s.
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Resultados

Artigo ESWA

@ Desenvolvimento do sistema MOSA
o Planejadores avaliados: HGA4m, CCQSP4m e FixedRoute4m

@ Desenvolvimento do sistema IFA
o Replanejadores avaliados: DE4s, GA4s e MPGA4s
o Falhas criticas avaliadas: 4
o Critério de parada (tempo): 1 segundo

o Experimentos HITL: 50

@ Experimentos com voos reais: 8

o Plataformas avaliadas:

o AP: APM e Pixhawk
o CC: Intel Edison, Raspberry Pi 3, BeagleBone Black
o Aeronaves: iDroneAlpha e iDroneBeta
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Resultados

Artigo ESWA

Legend:

q raspberry pi hitl route
- bgn:s ;’eglcn = heaglebone hitl route
[ obstacle — real flight route

[ scenic region 1 —— planned route
[ scenic region 2 , waypoint of the mission

Figura 7: Resultado sem falha critica.
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Resultados

Artigo ESWA

Legend: . raspberry pi hitl route
[ bonus region  —— heaglebone hitl route
[ obstacle — planned route

[ scenic region 1 , waypoint of the mission

:] scenic region 2y ap failure
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Figura 8: Resultado com falha no AP.
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Resultados

Artigo ESWA

Legend: raspberry pi hitl route
[ bonus region === beaglebone hitl route
- obstacle = real flight route

) e planned route
= scen!c reg!on ? waypoint of the mission
[Jscenicregion2 4 pad weather

height of obstacle: 15 meters

RTL altitude: 20 meters

cruise altitude: 12 meters

Figura 9: Resultado com tempo ruim.

ar da Silva Arantes (USP) Defesa de Doutorado



Resultados
Artigo ESWA

-
7 Case-IV 3 Legenda
. Map: Bonus Region
Map: Obstacle
Map: Scenic Regionl
Map: Scenic Region2
Route: Behavior to Scenic Regionl
Route: Behavior to Scenic Region2
Route: Path Planned with HGAdm
Route: RTL to Bad Weather Condition
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Resultados

Planejador Estratégia Local de Desvio de N° Cores Tempo de Proces. Qualidade
Execugdo Obstaculo da CPU Solugdo
HGA4m Combinada on/offboard | Sim 1 Lento (=10 a 100 s) * ok x
CCQSP4m PLIM on/offboard | Sim 1 Moderado (/4 a 40 s) * K Kx
FixedRoute4m Classica onboard N3o 1 Super Rap. (=<0,15) *
Replanejador Estratégia Local de Desvio de N° Cores Tempo de Proces. Qualidade
Execugdo Obstéaculo da CPU Solugdo
GA4s Metaheuristica | on/offboard | Sim 1 Rapido (=0,5 a 3 s) * kK
MPGA4s Metaheuristica | on/offboard | Sim 1 Rapido ( ) * kK
DE4s Metaheuristica | on/offboard | Sim 1 Rapido (=0,5 a 3 s) * kK
GH4s Heuristica on/offboard | Nao 1 Muito Rap. (=<0,5s) *k
MS4s Heuristica on/offboard | Sim 1 Rapido (~0,5a 3s) *k
GA-GA-4s Combinada onboard Sim 2 Rapido (~0,5a 3s) * Kk *
GA-GH-4s Combinada onboard Sim 2 Rapido (~0,5a 3s) * K Kx
Pre-Planned4s Deterministica | onboard Depende 1 Muito Rap. (=<0,55) *

Tabela 2: Comparacdo entre os planejadores e replanejadores utilizados.
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Resultados

Categoria Descric3o MOSA Figueira | MOSA Arantes
Modelo de referéncia
Implementagcdo do MOSA
Taxonomia blocos software
Taxonomia blocos hardware
Func3o proces. de imagens
Funcdo proces. de video
MOSA nio adaptativo
MOSA adaptativo
Integracdo do MOSA e IFA
Integra¢do do AP com CC
Estratégia FixedRoute4m
Planejadores Algoritmo HGA4m
Algoritmo CCQSP4m
Experimento VANT simulado
Experimento VANT real
PC - Computador Pessoal
CC - Intel Edison

CC - Raspberry Pi

CC - BeagleBone Black
APM

Pixhawk

v

Caracteristicas

NN NN N

Forma de experimento

ENENEN

Computadores avaliados

AP avaliados

SN N N N NN AN NENENENENEN
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Resultados

Categoria Descricao IFA Mattei | IFA Arantes
Modelo de referéncia

Implementacdo do IFA

Detecta colisdo com aeronaves no Ar
Detecta colisdo com solo
Caracteristicas Pouso emergencial em regido atrativa
Retorno a base

Condicdes meteoroldgicas ruins
Integracdo do IFA com MOSA
Integracdo do AP com CC

Algoritmo MPGA4s

Replanejadores GA4s, GH4s, Pre-Planned4s

DE4s, MS4s GA-GA-4s, GA-GH-4s
Experimento SITL v
Forma de experimento Experimento HITL
Experimento voo real
PC - Computador Pessoal v
CC - Intel Edison

CC - Raspberry Pi

CC - BeagleBone Black
APM

Pixhawk

v

SN N NN

<

Computadores avaliados

AP avaliados

N N N NN N I N NN NEN
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Consideracoes Finais

Conclusao

o Este trabalho apresentou um proposta para automatizacdo de VANTs
para realizacdo de missGes com seguranca;

@ Uma arquitetura de hardware e software de baixo custo foi
desenvolvida;

o Planejadores de miss3o e seguranca foram adaptados ao contexto
aqui proposto;

@ Uma plataforma plug and play e que faz a separacdo de interesses foi
desenvolvida.
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Consideracoes Finais

Contribuicdes

Contribuicées Alcancadas:

o Adaptar e unificar os sistemas MOSA, IFA e planejadores de rotas em
um Unica arquitetura embarcada;

@ Planejar e executar a missdo de forma embarcada em tempo habil,
utilizando CC de baixo custo;

o Reagir de forma inteligente a algumas falhas criticas e tomadas de
decisdo auténoma para minimizar danos/acidentes;

o Implementar o sistema em cédigo-fonte aberto e modular:

o Sistema UAV-MOSA

Sistema UAV-IFA

Sistema UAV-S2DK

Sistema UAV-GCS

Sistema UAV-Mission-Creator

© © 0 o

Jesimar da Silva Arantes (USP) Defesa de Doutorado Maio - 2019 66 / 70



Consideracoes Finais

Objetivos Alcancados

Os seguintes objetivos foram alcancadas:
o Propésito geral: diferentes misses podem ser incorporadas sem
grandes mudancas na arquitetura.

@ Resiliéncia: os sistemas devem prevenir a propagacao de erros
visando o correto funcionamento da aeronave.

@ Autonomia: os sistemas irdo operar a aeronave com baixo nivel de

intervencdo humana.
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Consideracoes Finais
Artigos Publicados

Conferéncias

o GECCO 2017: An Embedded System Architecture based on Genetic
Algorithms for Mission and Safety Planning with UAV. Apéndice B.

o ICTAI 2017: Evaluating Hardware Platforms and Path Re-Planning
Strategies for the UAV Emergency Landing Problem. Apéndice C.

o ICAS 2018: Service-Oriented Architecture to Integrate Flight Safety
and Mission Management Subsystems Into UAVs. Apéndice D.

Periédico Submetido

o ESWA 2019: Low-Cost Architecture for Autonomous Flight of UAVs
Based on Mission Execution and Safety. Apéndice E.
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Consideracoes Finais

Trabalhos Futuros

Fazer a Sdl entre os sistemas MOSA e IFA em nivel fisico;
Desenvolver e validar a plataforma em VANTSs de asa fixa (Ararinha);
Incorporar o desvio de obstaculos dinamicos, baseado em vis3o;

Executar o IFA em um CC com Sistema Operacional de Tempo Real;

® 6 66 o6 o

Desenvolver novos algoritmos planejadores de missao que ndo utilizem
modelos de PLIM e que tenham um baixo custo computacional.
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