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Resumo

A presente dissertagdo enquadra-se na missdo do Centro de Investigagdo da Academia da Forca Aérea
(CIAFA) e pretende desenvolver um sistema de controlo de voo de formagcao de Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs), com uma metodologia lider-seguidor, com vista a sua utilizacdo em missées no ambito da busca
maritima. Inicialmente, sao estudadas as principais referéncias de controlo de movimento de UAVs e de
busca maritima.

Em seguida, é determinada a geometria da formacao, através da analise dos padroes de busca mais
comuns, do footprint das camaras utilizadas e das distancias de seguranga inerentes a aeronavegabilidade
da formacao.

Adicionalmente, sdo implementadas leis de controlo de path following e trajectory tracking para definir
o voo da aeronave lider e das aeronaves seguidoras, respetivamente. Esta implementacao é testada em
simulagao numérica, através da utilizacao do Simulink, ferramenta do software MATLAB, para estudar
a viabilidade da sua utilizagdo para o controlo de voo de formacao.

Por dltimo, sao efetuadas simulagoes Software In The Loop (SITL) através da utilizagao da ferramenta
Simulink e do simulador Gazebo. Este software simula o comportamento da dinamica das aeronaves du-
rante todas as fases de voo. A arquitetura de simulacdo SITL tem por base a ferramenta Robot Operating
System (ROS). Os resultados obtidos permitem validar o dimensionamento realizado, consistindo numa
versao preliminar, funcional, de uma solucao de voo de formacgao para aplicacdo em missoes de busca em

ambiente maritimo.

Palavras Chave

Voo de formagao, Unmanned Aerial Vehicle, busca maritima, path following, trajectory tracking






Abstract

This dissertation is part of the mission of the Center of Investigation of the Air Force Academy (CTAFA)
and intends to develop a formation flight control system for Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), with a
leader-follower methodology, aiming its use to maritime search missions. Initially, a study is made of the
main UAV motion control and maritime search references.

Then, the formation’s geometry is determined, through the analysis of the most common search pat-
terns, the footprint of the cameras used and the safety distances inherent to the formation’s airworthiness.

Additionally, path following and trajectory tracking control laws are implemented to define the flight
of the leader and follower aircrafts, respectively. This implementation is tested in numerical simulation,
through the use of Simulink, a MATLAB software tool, to study the feasibility of its use for formation
flight control.

Lastly, software in the loop (SITL) simulations are performed using the Simulink tool and the Gazebo
simulator. This software simulates the behavior of aircraft dynamics during all flight phases. The SITL
simulation architecture is based on the Robot Operating System (ROS) tool. The results obtained allow
it to validate the design carried out, consisting of a preliminary, functional version of a formation flight

solution for application in search missions in a maritime environment.
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Introducao



1.1 Enquadramento e Motivagao

Com a crescente utilizacdo de veiculos aéreos nao tripulados (do inglés, Unmanned Aerial Vehicle (UAV))
no ambito das missdes da Forca Aérea Portuguesa (FAP), torna-se importante perceber de que modo é
possivel tirar o méximo proveito destes sistemas. Neste sentido, a utilizagdo de UAVs em voos de formacgao
ou voos de cooperagao, em contraste com os voos de aeronaves singulares atualmente realizados, apresenta-
se como uma mais valia em diversos ambitos ( [1], [2], [3], [4], [5], [6], [7], [8] e [9]), desde missdes do
foro militar como vigilancia maritima, busca e salvamento, reabastecimento aéreo, acompanhamento de
aeronaves tripuladas, vigilancia e combate de incéndios, controlo de fronteiras ou perimetros e outras de
cariz nao militar, como agricultura de precisdo, previsdes atmosféricas, controlo ambiental, entre outras.
De um modo geral, a atribuicao de uma equipa ou grupo de UAVs a uma missao tem diversas vantagens
como o aumento da eficiéncia de consumo de combustivel, aumento da capacidade de cobertura dos
sensores a bordo das aeronaves, aumento da capacidade de detecao de alvos ou pontos de interesse e o
aumento da redundancia do sistema completo [4], neste caso constituido por diversos UAVs. A redugao
do consumo de combustivel pode ser explicada se for considerado o mesmo ntimero de aeronaves a voar
solo e a voar em formagao. Neste caso, pode ser implementada uma geometria de formagao tal que,
permita a diminuicao da resisténcia aerodinamica em algumas aeronaves. Este fenémeno resulta numa
diminuigdo do consumo de combustivel total para o voo de formagao, comparando com o voo solo.

Na FAP, os sistemas de UAVs com finalidades académicas, sdo desenvolvidos no Centro de Inves-
tigagdo da Academia da Forga Aérea (CIAFA), sediado na Academia da Forca Aérea (AFA). Desde
2009 que este centro de investigagao se tem envolvido em projetos de cariz tedrico e pratico que visam
a implementagao deste tipo de aeronaves em missoes sob a responsabilidade da FAP, nomeadamente o
Projecto de Investigacdo e Tecnologia em Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (PITVANT) [10], o Protection
of European Borders and Seas through Intelligent Use of Surveillance (PERSEUS) [11], o Network Ena-
bled Cooperation System of Autonomous Vehicles (NECSAVE) [12], o Sistemas Inteligentes de Suporte
ao Conhecimento Situacional Maritimo Baseados em Veiculos Aéreos ndo Tripulados (SEAGULL) [13] e
o TROANTE [14], entre outros.

Presentemente, o CIAFA estd envolvido em dois projetos de investigacao e desenvolvimento. O pri-
meiro, o projeto FIREFRONT [15], visa apoiar o combate a incéndios rurais, fazendo com que os processos
de detecao da localizagao dos incéndios e de previsao da sua progressao se tornem mais expeditos. No
mesmo sentido, o projeto VOAMAIS [16], tem como objetivo desenvolver novas metodologias para a
detecao e seguimento de alvos maritimos e terrestres através de imagens aéreas captadas por diferentes
tipos de camaras.

Tendo em conta os objetivos do projeto VOAMALIS [16], a possibilidade de utilizar técnicas de con-
trolo de voo de formacdo para incremento do conhecimento situacional maritimo, afigura-se como uma

possibilidade interessante, que devera ser explorada nesta tese.



Deste modo, utilizando a implementacao do voo de formagao de aeronaves nao tripuladas como ponto

de partida, esta dissertacao pretende desenvolver um sistema de controlo que concretize essa capacidade.

1.2 Estrutura da dissertacao

Esta dissertacao de mestrado encontra-se dividida em seis capitulos distintos, descritos em seguida.

O Capitulo 1 apresenta o enquadramento em que a dissertacao se insere, juntamente com a motivagao
que levou & sua realizagao e o objetivo da mesma.

O Capitulo 2 corresponde a revisdo bibliografica onde é apresentado o fundamento tedrico da dis-
sertagao. Este capitulo comega por abordar os varios tipos de missoes, cuja aplicacao de voo coope-
rativo/de formagcao tem maior interesse. De seguida, sdo apresentadas as respetivas classificagoes de
estruturas multi-UAV, as arquiteturas de controlo para estes sistemas, os métodos de voo de formacao,
as técnicas de controlo de movimento e as topologias e redes de comunicacao. Por tltimo, é enunciado o
problema que esta tese se propoe a resolver.

O Capitulo 3 diz respeito a missao de busca em ambiente maritimo, missao escolhida para imple-
mentacao do voo de formagao. Este capitulo inicia com a apresentacdo dos padroes de busca mais co-
mummente utilizados na missao supra-referida e dos critérios de seleccao da solugao adotada nesta tese.
De seguida, é determinado o footprint dos sensores, do qual constam: a exposigao das caracteristicas das
camaras, a demonstragdo do calculo de S e a apresentagdo do footprint composto final. Por fim, sdo
definidos os parametros da geometria de formagao que culminam na apresentagdao da geometria final da
mesma.

No Capitulo 4 ¢é apresentado o algoritmo de controlo de voo de formagao para a geometria escolhida.
Comegca-se por definir uma hierarquia de controladores que abrange trés modos: modo obstacle avoidance,
modo seguimento e modo busca, sendo que o enfoque desta dissertagao sera o ultimo modo referido. Pos-
teriormente é apresentado o algoritmo de path following, correspondente as leis responsaveis pelo controlo
da aeronave lider, seguido dos resultados obtidos a partir de simulagao numérica da implementacao do
mesmo. Por fim, sdo apresentadas as leis de controlo, referentes a definicao do trajectory tracking para
as aeronaves seguidoras, e os resultados obtidos em simulagao numeérica, para validacao do sistema.

No quinto capitulo é feita a transicao de um ambiente de simulacao numérica para um ambiente de
simulacdo Software In The Loop (SITL). Comega-se por apresentar a estrutura SITL implementada,
seguida da demonstragao da transformagao dos outputs das leis de controlo em throtle e angulos de
rolamento e inclinagao. No fim sao apresentados os resultados experimentais referentes a simulagao SITL
efetuada.

No ultimo capitulo, referente as conclusoes da dissertagao, sdo apresentadas as consideracoes finais,

compostas pelos contributos alcangados com esta tese e pelas recomendagoes para trabalhos futuros.






Revisao Bibliografica



2.1 Missoes com interesse de utilizacao de voo cooperativo/de

formacao

A realizagao desta tese de mestrado tem como ponto de partida a caracterizagdo de missoes especialmente
relevantes para a FAP, para as quais a utilizacdo de miltiplas aeronaves nao tripuladas possa constituir
uma mais-valia para os objetivos da missao. Em particular, destacam-se as missoes de combate e vigilancia
de incéndios, vigilancia maritima, controlo de fronteiras ou perimetros e acompanhamento de aeronaves

tripuladas.

Neste sentido, o CIAFA tem vindo a participar em alguns projetos que se enquadram nas missoes
supra-referidas, nomeadamente, o PITVANT [10], o PERSEUS [11], o SEAGULL [13], o TROANTE [14],
o FIREFRONT [15] e 0o VOAMAIS [16].

De modo geral, a implementacao de formagoes de UAVs como meio de detegao e combate de incéndios
apresenta-se como uma solucao com uma resposta mais rapida, mais moével e com um custo mais reduzido,
em relacdo a utilizagao singular de UAVs ou através de aeronaves tripuladas. Neste sentido, pretende-se
que os UAVs funcionem como um suplemento aos métodos atualmente utilizados para este tipo de missoes.
E necessario primeiro comecar por separar esta missao em duas submissoes que apresentam vantagens
especificas a sua aplicacdo. Comecando pela vigilancia de incéndios, a implementagdo de formagdes de
UAVs para a detecao de fogos e previsao do comportamento do mesmo visa colmatar as falhas de detecao
dos focos de incéndio, quer seja pelo aumento do numero de sensores por area de rastreio quer seja
pela possibilidade de detegdo de falsos alarmes logo & origem. Em [3], Yuan apresenta um algoritmo
no qual, quando uma das aeronaves da formagao deteta um ponto de interesse, interroga as aeronaves
mais préximas de modo que estas confirmem que se trata de um fogo ou incéndio e nao de um falso
alarme, o que nao poderia ser feito se apenas estivesse uma aeronave a voar solo. Neste caso, o falso
alarme, nao tendo forma de confirmagao, seria enviado a ground station como um incéndio real, ativando
os meios de combate ao mesmo. O combate a incéndios através da implementagao de voos de formacao
de UAVs apresenta vantagens nao s6 em relacao ao voo de UAVs singular, mas também a utilizagao de
aeronaves tripuladas. Como é referido em [3], a missao de combate de incéndios pode tornar-se repetitiva
e mondtona o que pode causar fadiga, pondo em causa o desempenho do piloto, o que néo acontece com
os UAVs, em que a sua operagao é menos exigente para o operador, que apenas necessita de supervisionar
o movimento auténomo do UAV. Yuan ainda acrescenta que a implementacao de UAVs é uma mais-valia
no sentido em que deixa de existir a necessidade de ter pessoas em risco, quando as condi¢oes de voo sao

perigosas.

As vantagens associadas a utilizagdo de UAVs em voo de formagdo ou cooperativo no ambito de
missoes de vigilancia maritima e controlo de fronteiras ou perimetros sdo muito semelhantes as referidas

acima, no caso do combate e vigilancia de incéndios. Em [7] é apresentado um estudo onde é abordada a



possibilidade dos UAVs fazerem a classificagao, em tempo real, dos alvos detetados durante a busca, com
objetivo a diminuir a necessidade de comunicagoes de elevada capacidade e estaveis com a ground station
e, também, de modo a facilitar o processo de decisdo que define um plano de voo ideal para recolha de
informacoGes visuais. Com este estudo, foi possivel chegar a conclusao que, com a implementagao de um
algoritmo de detecao e classificacao a bordo da aeronave esta é capaz de detetar 99,6% dos objetos de
interesse, sendo 5% destes falsos positivos, e ainda é capaz de classificar corretamente 93,3% dos objetos
detetados. Em [17], os autores definem o controlo de fronteiras e perfmetros como uma missao que coloca
em risco a vida do piloto, devido a monotonia caracteristica da missao que causa fadiga ao mesmo e
também porque o préprio cenario em que esta missao se enquadra poder ser um ambiente mais hostil, o
que leva os autores a indicar como critica a passagem de sistemas aéreos tripulados para UAVs, de modo
a retirar este fator de risco da missao.

Por fim, o conceito de utilizacao de UAVs para acompanhamento de aeronaves tripuladas é algo que
ainda se encontra em fase de estudo e com poucas implementagoes de que haja registo. No entanto, a
Forga Aérea Australiana, em conjunto com a Boeing, encontra-se na fase de testes de um projeto (Loyal
Wingman [18]) que visa a utilizagdo de um UAV como asa de uma aeronave de combate tripulada. Apesar
de se tratar do controlo de voo de apenas um UAV, este projeto é abordado como voo de formagao ou
cooperativo devido ao modo como o controlo do UAV é implementado, ou seja, a tomada de decisdo
computada pelo UAV vai ter como referéncia os outputs da aeronave tripulada, quer sejam comandos
de referéncia para path planning ou comandos associados a missao a desempenhar. A utilizagdo de um
UAV em espagos aéreos contestados traz duas grandes vantagens: a diminuigdo do risco associado aos
pilotos e uma diminuicao de custos, em caso de perda da aeronave. A semelhanca do que foi referido
anteriormente, a diminuicao do risco para o piloto é algo crucial que tem de ser atendido, neste sentido,
o projeto em [18] prevé a utilizagio deste UAV para patrulha de espago aéreo, interferéncia com os meios
de combate anti-aéreo dos inimigos e até mesmo para concretizar ataques, quer seja langar bombas ou
até mesmo abater aeronaves inimigas. Quanto a redugao de custos, o custo esperado para cada UAV é
na ordem dos 27 milhdes de ddlares, um quarto do custo de um F-35 (100 milhoes de ddlares) (o F-35 é

uma das possibilidades de aeronaves que podem ser acompanhadas por este UAV) [18].

2.2 Arquiteturas Propostas

2.2.1 Classificagao de estruturas multi-UAV

Relativamente ao modo como os UAVs interagem entre si em voo de formagao ou cooperativo, é possivel
definir quatro classificagoes para sistemas de aeronaves auténomas [19]: i) acoplamento fisico; ii) formagoes;
iii) swarms (enxames) ou swarming e iv) cooperagao intencional. A Figura 2.1 ilustra as diferengas entre

cada tipo de interagao.



Segundo [19], no acoplamento fisico existem ligagoes fisicas entre os UAV e os seus movimentos
sao restringidos pelas forcas criadas pelos movimentos das demais aeronaves. Esta técnica é utilizada
em missoes de transporte ou levantamento colaborativo de cargas. Uma desvantagem associada a este
método é o que ja foi referido anteriormente, os movimentos de cada aeronave sao restringidos pelas
forgas criadas pelo movimento das demais, o que implica que estas forcas externas tenham de ser tidas

em conta para o controlo de cada aeronave.
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Figura 2.1: Representagdo grafica das classificagdes de sistemas multi-UAV: (a) acoplamento fisico, (b) formacao,
(¢) swarm e (d) cooperagao intencional (retirado de [19]).

Formagoes sao comumente implementadas em operagoes de aeronaves tripuladas. Em [19], o voo
de formagao de aeronaves nao tripuladas é referido como semelhante ao acoplamento fisico, no sentido
que, apesar de ndo existirem ligacoes fisicas entre os UAVs que restrinjam os seus movimentos, existem
restricoes de movimento para que a aeronave se mantenha, sempre que possivel, na sua posi¢ao da
formacao e tipicamente estd implementado um sistema anticolisao que também vai fazer o movimento de
cada aeronave interferir no movimento das outras.

Por outro lado, swarming tipicamente refere-se ao controlo descentralizado de sistemas auténomos de
baixo custo [20]. Neste método dé-se énfase & quantidade em prol da qualidade, no sentido de usar varios
UAVs de baixo custo para realizar a mesma missao que um UAV de maiores dimensoes e, possivelmente,
com uma arquitetura de sistema mais complexa conseguiria executar individualmente. Esta abordagem
traz vantagens e desvantagens. Se por um lado, varios UAV de baixo nivel tém um custo combinado
inferior ao UAV de alto nivel, por outro lado a complexidade de implementagao de um voo de formacao
no modo swarming é maior do que a de um voo de formacao. Esta complexidade vem da diferenga de
quantidade de UAV utilizados na realizacdo da mesma missao, tanto por parte de comunicagoes internas

da formagao como por parte do sistema anticolisao que tem de ter em conta um maior nimero de



integrantes.

Por dltimo, a cooperagao intencional é definida em [19] como um método em que a tomada de decisao
é realizada por cada aeronave independentemente, sendo que ha interagao entre as mesmas de modo a
ser possivel alocar tarefas diferentes a cada UAV sem que haja repetigdo das mesmas. O movimento de
cada aeronave é apenas restringido pelas outras através de sistemas anticolisao e o path planning tem em

vista a otimizagdo do maior nimero de tarefas concluidas na mesma érea, como é descrito em [21].

2.2.2 Arquiteturas de controlo de UAVs

Nesta secgao sera feita uma descricao de cada arquitetura de implementacao de tomada de decisao e serao

apresentadas vantagens e desvantagens inerentes a cada uma destas abordagens.

2N
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Figura 2.2: Controlo centralizado, descentralizado e distribuido (retirado de [22]).

A arquitetura centralizada é definida em [8] e [22] como uma arquitetura onde a computagao é feita
toda no mesmo local (fisico), ou seja, existe um ponto focal de tomada de decisdao, que pode ser uma
aeronave da formagao ou uma estacao de comando e controlo no solo (do inglés, ground station), no qual
é reunida toda a informacao referente a missdo e ao préprio voo dos UAVs, tal como estd ilustrado na
Figura 2.2. A implementagao desta arquitetura estao inerentes duas vantagens: a interagao entre UAV
é simplificada, pois tém um ponto comum de partilha de informacao que facilita o acesso a mesma, e
a tomada de decisao é realizada toda no mesmo local, isto faz com que, qualquer que seja a missao a
executar, todas as variaveis da missao e os estados de todas as aeronaves estejam acessiveis. No entanto,
esta arquitetura também acarreta duas desvantagens: o poder de computacao necessario para processar
rotinas que compreendem todas as varidveis do sistema é maior, o que por sua vez pode aumentar o
custo da unidade de tomada de decisao, ou fazer com que a sua resposta néo seja tao rdpida quanto era
desejavel. A segunda desvantagem €, no caso da ground station ser o ponto focal, o alcance da missao em
curso ser limitado pelas comunicagoes do sistema, no sentido em que, para as missoes descritas acima onde
a captura de informacao serd maioritariamente realizada por video, um alcance maior implica maiores
poténcias de transmissdo, antenas com maior diretividade ou a utilizagao de sistemas amplificadores, o que

pode aumentar o custo geral do sistema ou pode mesmo colocar a missao em causa se as comunicacoes



forem interrompidas. Uma solugao para esta segunda desvantagem seria fazer coincidir o ponto focal
de tomada de decisao com uma das aeronaves da formacao, simplificando o sistema de comunicagoes.
No entanto, nessa situacao, no caso de perda desta aeronave a missao falha. Esta pode nao ser uma
desvantagem forte se considerarmos ambientes de missao seguros, no entanto, a medida que os ambientes

se vao tornando cada vez mais perigosos, o risco aumenta.

Em [8] e [22] e como é possivel observar na Figura 2.2, a arquitetura descentralizada é definida como
uma arquitetura em que a tomada de decisao é feita em cada parte integrante do sistema, sem que haja
troca de informagao entre aeronaves, ou seja, a ground station, passa a funcionar apenas como um recetor
de informacao finalizada. Esta implementacao implica que cada UAV seja capaz de tratar as informacoes
que recolhe individualmente. Apesar de nao haver partilha de informacao dentro do sistema, é possivel
manter um voo de formacao através de métodos de proximidade, captados através de sensores insta-
lados em cada aeronave. A implementagdo desta arquitetura tem duas vantagens associadas: o poder
de computagao necessario para a implementacao do algoritmo é menor e as comunicagdes nao precisam
de ser tao robustas (estas vantagens sao referentes a comparacdo da arquitetura descentralizada com a
arquitetura centralizada). Neste caso, o poder de computagao é menor pois os algoritmos implementados
utilizam menos informacao. O facto de nao haver partilha de dados e da tomada de decisao ser efetuada
a bordo da aeronave também implica que nao ha tempos de espera para que a decisao chegue a aeronave.
Nesta arquitetura as comunicagoes nao tém um impacto tao elevado pois as informagoes que as aeronaves
enviam para a ground station podem ser reduzidas a metadados, diminuindo, de forma geral, a complexi-
dade do sistema de comunicacoes. Nesta arquitetura, a perda de ligacao a estagao de controlo terrestre ou
até mesmo a perda de uma das aeronaves nao coloca necessariamente em risco o cumprimento da missao.
No entanto, esta exclusividade de informagao faz com que a tomada de decisdo nao esteja otimizada e
que por vezes a detegao do mesmo alvo ou ponto de interesse seja alertado mais do que uma vez, fazendo
com que a ground station tenha de filtrar toda a informacao que recebe de modo a nao existir repeticao

de resposta.

Por ultimo, a arquitetura distribuida é definida em [8] e [22] como uma implementagcao intermédia entre
as duas referidas anteriormente. Como é possivel observar na Figura 2.2, a semelhanga da arquitetura
descentralizada, a arquitetura distribuida caracteriza-se por cada integrante do sistema definir as suas
préprias decisoes, no entanto, existe um sistema de comunicagoes implementado que permite a partilha
de informacao dentro do sistema. O que acontece com a arquitetura centralizada é um pouco diferente,
pois neste caso a informagao pode ser ou nao utilizada, ou seja, cada UAV é capaz de cumprir a missao
sem recorrer & informacao transmitida pelos restantes. No entanto, se tiver acesso a esta, tornard o
processo de tomada de decisao mais robusto, resultando numa melhor interagao global do sistema, quando

comparado a arquitetura descentralizada. Esta tltima abordagem demonstra as mesmas vantagens,

em relagdo a arquitetura centralizada, que a descentralizada, acrescentando-se ainda que neste caso
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existe partilha de informagao, o que vem colmatar uma das desvantagens observadas para a arquitetura
descentralizada. Por outro lado, demonstra uma desvantagem face as outras duas arquiteturas referidas,
o facto da implementacdo desta abordagem ser mais complexa do que nas restantes referidas. Esta
complexidade estd associada aos proprios algoritmos tipicamente implementados em cada UAV que tém
de ter a capacidade de, nao sé, cumprir a missao individualmente, como também de definir quando sera
pertinente integrar as informacoes que as restantes aeronaves transmitiram, tentando otimizar a utilizacao
dessa informagao e os tempos de tomada de decisao.

Tendo em conta as arquiteturas acima apresentadas é necessario referir também os dois tipos de
algoritmos que lhes estdo tipicamente associados. Sdo estes os algoritmos sincronos e assincronos.

Segundo [8], um algoritmo sincrono define-se como aquele que segue uma sequéncia aquando da sua
implementacao. Por exemplo, num algoritmo com 6 passos, estes sao efetuados sequencialmente nao
sendo possivel alterar a ordem entre os passos e é necessario que o passo exatamente anterior esteja
terminado para que se possa passar para o proximo. Este tipo de algoritmo esta tipicamente associado &
implementacao de uma arquitetura centralizada, pela sua caracteristica de reunir toda a informacao no
mesmo lugar, podendo ser também aplicado numa arquitetura descentralizada, visto que nesta arquitetura
cada parte do sistema é independente e pode seguir um algoritmo sincrono préprio. A abordagem deste
algoritmo revela a vantagem de poder prever os estados futuros do sistema, no entanto, por necessitar
de seguir o algoritmo sequencialmente, podem acabar por existir demoras na computacgao por falhas de
informacao ou informacao que fica disponivel com algum atraso.

Por outro lado, em [8], um algoritmo assincrono é caracterizado pelo exato oposto do referido acima.
Esta abordagem trata cada parte do algoritmo como um passo que pode ser completado assim que a
informacao estiver disponivel, ou seja, assumindo o mesmo exemplo acima referido do algoritmo com 6
passos, neste caso poderemos efetuar o passo 4 sem ter realizado o 2 ou 3. Esta quebra na sequencia-
lidade do algoritmo permite ao mesmo nao depender da disponibilidade de informagao para continuar
a operar, por outro lado, nao lhe é possivel prever futuros estados do sistema, vantagem referida para
os algoritmos sincronos. Devido a poderem utilizar a informacao disponivel quando é mais conveniente
e poderem continuar a operagao mesmo com quebras na informacgao, os algoritmos assincronos estao
tipicamente associados a arquiteturas distribuidas, podendo também ser implementados em arquiteturas

descentralizadas.

2.2.3 Métodos de voo de formacao

Em [4] estao definidos trés métodos principais de controlo de UAVs em voo de formagao: i) relagio
lider-seguidor; ii) lider/estrutura virtual e iii) abordagem comportamental.
No que respeita & relagdo lider-seguidor, [23] define que existem dois tipos de UAVs: o lider e o

seguidor. O lider é responsavel por seguir o caminho definido para a missao através de algoritmos de
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path following, os mesmos que se aplicariam a uma aeronave individual. Ao UAV seguidor cabe a tarefa
de seguir a referéncia do lider, cumprindo os parametros pré-estabelecidos para o tipo de formagao a ser
realizado em determinado voo e, através de sistemas anticolisao, garantir que as distancias minimas de

separagao entre aeronaves sejam mantidas.

Por sua vez, [24] caracteriza a técnica de lider/estrutura virtual como sendo muito idéntica & apresen-
tada anteriormente, sendo que a principal diferenca é que o lider é simulado em cada aeronave seguidora.
Estas simulagoes sao geradas individualmente para cada seguidor, o que implica ter de ser feito o sincro-

nismo da posicao ficticia do lider para que todas as aeronaves tenham a mesma referéncia.

A abordagem comportamental tipicamente aplicada é o swarming [20]. Esta técnica define todos os
UAVs integrantes como sendo iguais quanto ao seu grau de importancia individual para o cumprimento
da missao. Tal como nas duas técnicas anteriores, as aeronaves também estao equipadas com sistemas
anticolisao e o seu comportamento assemelha-se muito ao de uma aeronave individual, com o tnico
objetivo de cumprir a missao ao mesmo tempo que evita colisdes com os restantes membros da formagao,
ou seja, existe uma diregao e um objetivo final comum a todas as aeronaves mas o modo como o trajeto do
ponto inicial ao final é realizado é diferente para cada UAV pois, depende dos comportamentos tomados

pelas aeronaves nas imediagoes.

Em [9], apresenta-se uma abordagem alternativa para controlo de UAVs em voo de formagdo, o
consensus. Tal é definido como um conjunto de regras ou protocolo que determina como é que a informacao
é partilhada entre os membros do sistema, de modo a que seja assegurado que exista convergéncia a um
equilibrio dos parametros de interesse. Algoritmos de consensus sao aplicados num sentido em que sejam
processados regularmente para que a tomada de decisao, mesmo que tenha sido implementada uma
arquitetura descentralizada, tenha em conta as mesmas constantes em todas as aeronaves, sem que se

perca o intuito de voo de formagéao/cooperagao.

As estratégias anteriormente referidas, constituem-se, na sua formulagdo, em problemas cldssicos de
motion-control: 1) path following; ii) trajectory tracking e iii) target tracking. A diferenga entre cada
um destes problemas estd nos constrangimentos que sao tidos em conta. Path following trata-se do
seguimento de um caminho definido a priori em que se considera como resolvido com sucesso quando
o agente seguidor se encontra nesse mesmo caminho, independentemente do tempo que demore, tem-se
entao uma separagao entre as restrigoes de espaco e tempo. Trajectory tracking é algo semelhante ao path
following s6 que neste caso o tempo é tido em conta em simultaneo com o espago, ou seja, o problema
é dado como resolvido quando o agente se encontra na posigao certa no instante certo. Por fim, target
tracking é descrito como o seguimento de referéncias de um alvo sobre o qual s6 se sabe a posicao atual

e ndo se tem conhecimento do rumo que este pode tomar ( [25], [26], [27]).
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2.2.4 Técnicas de controlo de movimento

Quanto aos métodos matematicos implementados para resolver estes problemas, em [28] sdo identificados
oito diferentes abordagens: i) Linear-Quadratic Regulator (LQR); ii) sliding mode control; iii) model
predictive control; iv) backstepping control; v) gain scheduling theory; vi) adaptive control; vii) dynamic
programming e viii) Lyapunov wvector fields. Em [29], [30], [31] e [32], sGo implementadas as técnicas
LQR [29] e [30], gain schedueling theory [31] e Lyapunov vector fields [32] em algoritmos de path following,
no sentido de diminuir as margens de erro no voo de UAVs miniatura. Em [33] e [34], o sliding mode control
e o model predictive control sao aplicados em UAVs e veiculos auténomos maritimos, respetivamente,
de modo a contrariar as oscilagoes causadas pelo meio ambiente em que se encontram, no primeiro
caso o vento e no segundo a prépria oscilagdo da superficie da dgua. Em [27] e [35], é utilizado o
backstepping control numa perspetiva de combinar a resolucao de dois problemas de controlo, aqueles
identificados na secgdo anterior, em simultdneo. Em [27] é combinada a resolu¢do de um problema
de path following e trajectory tracking para coordenagao de veiculos auténomos maritimos, veiculos de
superficie e subaqudticos. J& em [35], tem-se a combinacao de target tracking e path following, em
que o voo de formacdo tem implementada uma arquitetura lider-seguidor, onde o seguidor aplica o
target tracking & aeronave lider. Também em [36], dynamic programming é aplicado para implementar a
resolugao simultanea de path following e trajectory tracking. Em [37] e [38] tem-se a aplicacao de adaptive
control em missoes que impliquem a proximidade temporal e espacial das aeronaves da formacao, mais
propriamente, em [37] é dado o exemplo de aterragens auténomas continuas com pouco tempo de intervalo

entre as mesmas.

2.2.5 Topologias e redes de comunicacao

Em [39] os sistemas de UAVs s@o descrito em trés médulos: a aeronave, a ground station e o sistema de co-
municagoes. Nesta seccao pretende-se abordar as solugoes aplicdveis ao estabelecimento de comunicagoes
entre os UAVs da formagao e entre estes e a ground station.

Na Figura 2.3 é possivel observar a organizacao proposta para os diferentes médulos de sistema aéreo
nao-tripulado. Em particular, das estruturas de comunicacao presentes na imagem, sao de destacar 3
tipos de canais: o aviation radio, que permite as comunicagoes entre o operador e o controlador de trafego
aéreo; um radio de alta capacidade de canal e médio alcance para transmissao de dados e telemetria,
que permite uma taxa elevada de transmissao de informacao; e um radio de baixa capacidade de canal e
longo alcance, para transmitir as ordens de controlo emanadas na ground station.

Ainda dentro do médulo do sistema de comunicagoes, [410] caracteriza as comunicagdes como podendo
integrar 4 tipos: comando e controlo, monitorizacao, dados de missao e gestao de rede. Comando e
controlo engloba comunicacoes que submetam, da ground station para a aeronave, objetivos, planos de

missao, ajustes de controlo e comandos de emergéncia, sendo dado um feedback reverso com medigoes

13



e mensagens de alarme. Comunicacoes de monitorizagdo servem para transmitir ao operador o estado
da aeronave e dos sistemas implementados na mesma. Os dados de missao sao o objetivo principal
de operacao do UAV, sendo que a transmissdo destes dados pode ser feita com ou sem tratamento,
dependendo do algoritmo implementado. Por fim a gestdao de rede trata das comunicagoes efetuadas
entre cada aeronave, de modo a que estas estejam conectadas e possam, se for caso disso, partilhar

informacgao entre si.
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Figura 2.3: Arquitetura de implementagdo de um sistema completo. (retirado de [39]).

Quanto & comunicagao entre os préprios UAVs, em [41] é descrita uma abordagem de controlo dis-
tribuido com aplicacao de model predictive control em missoes de busca e salvamento. Nesta referéncia o
algoritmo aplicado implica que cada aeronave, ao efetuar a tomada de decisao, tome em conta as decisoes
tomadas pelas restantes aeronaves. No fim, a decisao final serd enviada para os restantes UAVs e o
mesmo procedimento é efetuado em cada um deles. Em [42] é implementado um sistema lider-seguidor,
com uma arquitetura descentralizada, composto por 5 aeronaves sem utilizacdo de comunicacoes entre
elas. Para tal, as aeronaves seguidoras estao equipadas com sensores de medigoes relativas, conseguindo
as informagoes necessdrias para se estabelecerem nas posigoes certas da formacao através da observagao
do lider. As informagoes conseguidas através desta observacao sao a orientacao e a posicao relativas, néo

sendo possivel obter a aceleracao do lider, como tal, é necessario implementar no algoritmo um moédulo
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preditivo das alteragoes de velocidade. Em [43] sdo identificados dois tipos de comunicagdes entre os
UAVs da formago: comunicacio continua e comunicagoes event-triggered. No primeiro caso, as aerona-
ves encontram-se em constante troca de comunicagoes entre si por forma a manter o voo de formacao,
algo que o autor refere causar uma sobrecarga ao sistema de comunicagoes. Por outro lado, as comu-
nicagbes event-triggered, sdo caracterizadas por apenas transmitirem informacao entre os UAVs quando
certos parametros, definidos previamente, se afastam por um determinado valor, também esse conhecido
a priori, daquilo que seria o estado espectavel. Uma vantagem que o autor refere é diminuir a sobrecarga

nas comunicagoes da formagao e simplificar a rede de comunicagoes.

2.3 Formulagao do problema

Esta tese de mestrado enquadra-se no projecto de investigagdo VOAMALIS, no contexto da implementacao
de uma solugao de busca em ambiente maritimo, utilizando miltiplas aeronaves nao-tripuladas, equipadas
com diferentes sensores eletro-épticos (espectro visivel, infravermelho préximo e infravermelho de longo
comprimento de onda). Em particular, no contexto desta tese de mestrado, assume-se que as camaras
a serem utilizadas sdo aqueles ja disponiveis no CIAFA: a GOBI 384 (camara de infravermelhos de
longo comprimento de onda, também designada por cdmara térmica) [44], a JAT AD-081 GE (cAmara do
espectro visivel e infravermelho préximo) [45] e a TASE 150 (camara 6tica) [46]. Considera-se, a partida,
que estes sensores serao incorporados em 3 aeronaves diferentes que deverao realizar um voo de formagao,
seguindo um padrao de busca a definir.

Face ao exposto, o problema considerado nesta tese pode ser formulado da seguinte forma: Considerem-
se 3 aeronaves do tipo ANTEX-X02 Extended, cada uma equipada com um sensor diferente (GOBI, JAI

e TASE), com vista a realizagdo de uma missao de busca de um ndufrago em ambiente maritimo:

1. Determinar o padrao de busca mais adequado a utilizar, tendo em conta as caracteristicas das

aeronaves e de cada um dos sensores embarcados.
2. Determinar a geometria da formacao que assegura uma adequada utilizagao dos sensores disponiveis.
3. Determinar a arquitetura de controladores mais adequada, tendo em conta a missao a desempenhar.

4. Implementar uma solugao de controlo de voo de formagao, tendo em conta os resultados obtidos

nos pontos anteriores.
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Missao de busca em ambiente

maritimo
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3.1 Padroes e parametros de busca maritima

Em Portugal, as entidades responsaveis pela coordenagao de missoes de busca e salvamento sao os Centros
Coordenadores de Busca e Salvamento regionais (do inglés, Rescue Coordination Center (RCC)). Quando
o alerta é dado, é o RCC que planeia a missao necesséria, tendo em vista a natureza do alerta, os meios
disponiveis capazes de responder ao alerta, bem como, a abordagem a ser adotada por esses meios.
Para a situacdo mais préxima do caso em estudo, a utilizacao de meios aéreos para missdes de busca
maritima, o RCC tem de definir dois parametros: o ponto de inicio da busca (do inglés, Commence
Search Point (CSP)) e o padrao de busca a ser utilizado. Existe ainda um terceiro pardmetro que s6
é aplicavel a certos padroes, o datum. Este é o local onde é mais provavel que o objeto de interesse
seja encontrado. Dependendo do padrdo implementado, o CSP pode ser coincidente com o datum ou
nao. O padrao de busca a ser implementado devera ser o mais apropriado considerando um conjunto de

fatores [17]:

e o grau de incerteza do objeto da busca;

a capacidades de navegacao dos meios de busca;

e 0s tipos de sensores implementados;

o tipo de objeto de busca que os meios estao a tentar localizar;

e a direcao e a velocidade previstas para o movimento do objeto;

tempo limite de busca, que compreende: tempo expectavel de sobrevivéncia, autonomia dos meios,

etc;

o padrao de busca estar dentro das capacidades operacionais do meio.

3.2 Padroes de Busca

3.2.1 Busca por setor

A busca por setor trata-se da procura dentro de uma drea através de setores de um circulo, estes setores
sao triangulos que dividem a &rea do circulo em 6 partes iguais. Como é possivel observar pela Figura
3.1, este tipo de padrao a aeronave inicia a busca no CSP, que se encontra no limite da area de busca,
percorre uma distancia equivalente ao diametro da area, passando pelo datum, coincidente com o ponto
central do circulo, até chegar ao limite da area. Nesse momento a aeronave deverd fazer uma volta de
120° até alcangar de novo a margem da drea, de seguida deverd fazer novamente uma volta de 1202, de

onde percorre uma distancia correspondente ao diametro da drea e repete o processo todo até chegar
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ao CSP. No caso da busca nao ser bem-sucedida deverd ser repetida de modo que os triangulos estejam

desfasados por 30° dos anteriores, relativamente ao datum.

Este padrao é recomendado quando o datum é um ponto conhecido. Por outro lado, nao é recomendado
quando é implementado um voo de miultiplas aeronaves que estejam a mesma altitude ou altitudes

semelhantes, devido & drea de busca relativamente pequena [47].

Firstseach ~ —»
Second search - — »

Figura 3.1: Busca por setor (retirado de [17]).

3.2.2 Busca por quadrado de expansao

A busca por quadrado de expansao caracteriza-se por comecar no datum e tomar uma forma de espiral
com linhas retas. Como é possivel ver pela Figura 3.2, a aeronave comecga a busca no datum afastando-
se em linhas retas com comprimento S, a cada dois segmentos de reta o comprimento aumenta em S.
No caso da busca nao ser bem-sucedida deve ser repetida de forma que os segmentos de reta facam
um angulo de 45° com os da busca anterior. O valor de S é determinado pelo tamanho do campo
de visao dos instrumentos de busca, quer sejam humanos ou eletrénicos. Este padrao apresenta as
mesmas recomendagoes e limitagdes da busca por setor (ver Secc¢do 3.2.1), sendo que neste caso hd uma

recomendacao especifica para a utilizagdo de aeronaves de asa rotativa [47].
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Figura 3.2: Busca por Quadrado de expansao (retirado de [47]).
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3.2.3 Busca por rasto

A busca por rasto é implementada quando o objeto de busca se trata de uma embarcagao ou aeronave em
que nao se conhece o ponto certo de perda de contacto/local de emergéncia, mas sim uma rota anterior
(rasto) em que a probabilidade de o objecto (embarcagdo/aeronave) de interesse se ter mantido nesse
rumo ¢ elevada. Na Figura 3.3, com retorno, a aeronave faz a busca de maneira que a rota do objeto
fique distanciada S/2 da rota da embarcagao/aeronave, sendo que termina a busca no lado onde comegou.
Na Figura 3.4, sem retorno, a aeronave comecga por seguir a rota de perda, para depois fazer a busca
ao lado da rota com um distanciamento S da mesma e termina a busca no lado oposto aquele onde
comecou. Este padrao é recomendado como uma primeira abordagem & busca devido a maior facilidade

de implementagcao, face & abordagem anteriormente referida [47].

< -
1/2S
Track of missing aircraft

Figura 3.3: Busca por rasto, com retorno (retirado de [47]).

Track of missing aircraft

Figura 3.4: Busca por rasto, sem retorno (retirado de [47]).

3.2.4 Busca por varrimento paralelo e por varrimento rastejante

A busca por varrimento paralelo e por varrimento rastejante é utilizada quando néo existe certeza quanto
a localizagao do objeto da busca, mas sim uma area provavel. No caso da busca por varrimento paralelo
(Figura 3.7a), as linhas de busca sao paralelas ao lado maior da drea de interesse designada, tipicamente
um retangulo, enquanto no caso da busca por varrimento rastejante (Figura 3.7b), as linhas de busca
sao paralelas ao lado mais pequeno da area. O segundo padrao implica um maior nimero de voltas, o
que pode diminuir a eficiéncia da aeronave para percorrer o percurso na totalidade, no entanto, durante

a fase de planeamento da missao, estas areas sao determinadas de modo que a maior probabilidade de
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encontrar o objeto da busca esteja proximo do CSP, o que em termos praticos aumenta a probabilidade

de encontrar o objeto da busca ainda antes de terminar todo o percurso [47].

‘1/2 s+ Commence Search Point (CSP) Search leg Tum point (way point)

——————————————————— -
s, | | comer
in

Orientation
Centre point

direction
of creep =
'

‘ I
| length N| |

(a) (b)

Figura 3.5: (a)Busca por varrimento paralelo; (b)Busca por varrimento rastejante (retirado de [47]).

3.3 Escolha do padrao de busca a implementar

De modo a poder escolher o padrao de busca que melhor se enquadra com a aplicagao proposta, serao

consideradas as sequintes premissas de partida, em parte decorrentes da propria formulagao do problema

desta dissertagao:

e Grau de incerteza: assume-se a partida que nao existe um datum conhecido e que, portanto, a

posicao provavel do objeto da busca nao é um ponto, mas sim uma area;

e Meios atribuidos: aeronaves de asa fixa nao tripuladas (ANTEX-X02 Extended) que tém capa-

cidade de execugao de qualquer um dos padroes apresentados anteriormente;

e Sensores utilizados: consistem em duas cAmaras 6ticas (JAI AD-081 e TASE 150) e uma caAmara

térmica (GOBI 384), utilizadas numa forma de busca visual;

e Objetos da busca: para esta implementacao, neste fator serao considerados naufragos, portanto

nao se prevé que estes tenham consigo instrumentos que facilitem a sua localizagao de outra forma

que nao a visual;

¢ Movimento do objeto da busca: este fator nao sera tido em conta, pois, qualquer que seja

o padrao de busca utilizado, serd possivel ajustar os parametros do mesmo de modo a conseguir

seguir o objeto de forma adequada;

e Tempo de busca: assume-se que nao existem restrigoes, em termos de autonomia ou alcance das

comunicagoes com a estacao de solo, para implementar qualquer dos padroes apresentados;
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e Capacidades operacionais do meio: considera-se que o facto de ser implementado o voo de

formacao é a caracteristica mais limitativa neste ponto;

e Restricoes de seguranca: é definida como distdncia minima entre aeronaves um valor de 50

metros de distancia.

E de salientar que a implementagao proposta prevé que a utilizacao de trés aeronaves equipadas com
uma camara cada seja capaz de efetuar as mesmas missoes que seriam esperadas da implementacao de

uma Unica aeronave equipadas com os trés tipos de sensores.

NN

T

Figura 3.6: Padrao de busca a implemetar.

Tendo em conta que a proposta de implementagao compreende a utilizacao de aeronaves de asa
fixa e um datum nao conhecido, pode-se eliminar os trés primeiros padroes de busca apresentados. A
diferenca entre os padroes de varrimento depende sobretudo do tempo de missao. Segundo a entrevista
em anexo, apesar de o varrimento rastejante apresentar uma menor eficiéncia quanto & autonomia dos
meios, apresenta uma maior eficicia no encontro do objeto da busca em menor tempo, o que faz com que
seja o padrao de busca mais adequado a ser implementado, nas condi¢oes apresentadas.

No entanto, é necessario fazer alguns ajustes ao padrao de varrimento rastejante para se adaptar as
caracteristicas das aeronaves e dos sensores implementados. Para tal, foi decidido que as pernas horizon-
tais do percurso fossem substituidas por semicirculos, de modo a suavizar o seguimento do caminho. Esta
aplicacao também ajuda a garantir que quando as aeronaves entram nas pernas verticais se encontram
numa atitude de asas direitas e o campo de visdo nao estd distorcido pelo pranchamento da volta. Como

é possivel observar pela Figura 3.6, o CSP est4 localizado no canto da drea de busca, separado do mesmo
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pela distancia S/2 nas duas diregdes. Tal como no varrimento rastejante, a distdncia entre pernas é
definida pela distancia S e, neste caso, o raio das voltas entre pernas serd de S/2.

Uma vez definido o padrao de busca, é necessario calcular o S, sendo que este é dependente dos
sensores com que as aeronaves estao equipadas e do seu footprint conjunto. Este estudo sera apresentado

na Secgao 3.4.

3.4 Footprint dos Sensores

3.4.1 Caracteristicas das camaras

Através da andlise das datasheets correspondentes as camaras definidas na Seccdo 2.3 , foi possivel obter

as seguintes informagoes referentes as mesmas:

e GOBI 384: esta é uma camara térmica por infravermelhos com 384x288 pizels e um comprimento
focal de 720 mm, o que lhe confere, a 2000 pés de altitude, um campo de visao com 325 metros de

largura e 244 metros de comprimento [44].

e JAI AD-081 GE: uma camara Otica com 1024x768 pizels e um comprimento focal de 1290 mm, o
que lhe confere, a 2000 pés de altitude, um campo de visao de 484 metros de largura e 363 metros

de comprimento [45].

e TASE 150: uma camara Otica com capacidade de zoom, com 640x480 pizels e um comprimento
focal de 636 mm, o que lhe confere, a 2000 pés de altitude e com 0% zoom, um campo de visdo de

613 metros de largura e 460 metros de comprimento [46].

(a) (b) (c)

Figura 3.7: (a)GOBI 384 (retirado de [44]); (b)JAI AD-081 GE (retirado de [45]); (¢)TASE 150 (retirado de [46]).

O valor de 2000 pés de altitude é considerado tendo por base a altitude comum de operagao de UAVs

em missoes em ambiente maritimo. Os valores para largura e comprimento do campo de visao de cada
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camara acima apresentados, foram calculados através do método para determinagao da localizacao de
objetos no referencial inercial local através da utilizacao de dados de uma camara incorporada numa

gimball a bordo de uma aeronave, apresentado em [48], e que é definido pela seguinte equagéo:

RyRbRII®

ki.Ri Rb RA[e (31)

pfybj = pyav +

onde R}, RZ e RY sdo matrizes de rotagdo entre o referencial inercial e o corpo do UAV, entre o
corpo do UAV e a gimbal e entre a gimbal e a camara, respetivamente, [© é a projecdo normalizada
do objeto na camara, h a altitude do UAV e pi, 4, é o vetor de coordenadas do UAV no referencial
inercial. Na Figura 3.8 é possivel ver a comparagao dos footprints das camaras acima descritas, a 2000
pés de altitude e centradas no mesmo ponto, tal como estd descrito na legenda, a trago cheio vermelho,
a traco interrompido azul e a ponto trago verde tem-se as camaras, GOBI 384, JAI AD-081 e TASE 150,

respetivamente.
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Figura 3.8: Footprint de cada camara a 2000 pés de altitude.

3.4.2 Footprint composto

Tendo em conta os resultados obtidos para o footprint de cada uma das camaras, para a mesma altitude,

concluiu-se que a area considerada para o calculo de S deverd ser a correspondente a camara GOBI 384,
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dado que tal corresponde ao campo de visao mais pequeno e que restringe mais um campo de visao
sobreposto das trés camaras. Por estas razoes também se pode concluir que a aeronave equipada com
a camara GOBI devera ser posicionada no centro da formagao. No sentido de minimizar a distor¢ao da
imagem de cada camara, que deverd apontar para o centro da formacao, as aeronaves deverao estar tao
préximas quanto possivel, respeitando as restrigoes de seguranga definidas na Secgao 3.3. Neste sentido,
considera-se inicialmente um voo de formacao em linha, com as trés aeronaves a mesma altitude de 2000
pés, separadas por 50 metros (distancia de seguranga) e as imagens das camaras centralizadas no mesmo
ponto (correspondente ao centro da trajectéria), obtendo-se o seguinte footprint composto, delimitado

pelo campo de visao da camara GOBI, conforme ilustrado na Figura 3.9:
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Figura 3.9: Footprint das caAmaras a 2000 pés com 50 metros de distancia lateral.

E possivel perceber, a partir da Figura 3.9, que esta abordagem da origem a uma area nao aprovei-
tada na sobreposicao dos trés campos de visao das camaras. Uma forma de proporcionar uma maior
sobreposi¢ao dos footprints das camaras instaladas nas aeronaves laterais é reduzir a sua altitude, tendo
em atengao que estas nao entrem no campo de visao da camara GOBI. Através de um método iterativo,
onde foram testadas variagoes de 100 pés de altitude, foi possivel determinar que, mantendo os 50 metros
de distanciamento lateral, as aeronaves laterais entram no footprint da camara GOBI a partir dos 500

pés de diferenca de altitude.
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3.5 Parametros da geometria de formacao

3.5.1 CaAalculo da distancia lateral S

Segundo a entrevista no anexo 7, uma restri¢ao para o célculo do S é a necessidade de existir uma relacao
entre a largura da drea sobreposta do campo de visao dos meios de busca (Sp) e a distancia entre pernas
consecutivas da busca (5) de, no minimo, 10%. Assim, com largura do footprint LF, tem-se que a largura

da area sobreposta é dada por:

Sp=LF -5 (3.2)
E que,
S
2P > 10% (3.3)
S
Das equacoes 3.2 e 3.3 obtém-se:
LF —
TS >0.1 (3.4)

Para determinar a geometria final da formacao é necessirio conjugar o padrao de busca definido
na Seccao 3.3 e o footprint conjunto resultante da Seccao 3.4.2, correspondente ao campo de visao da
GOBI, com parametros minimos de voo, mais especificamente raio de volta minimo, que sera considerado
como 100 metros. Como é possivel perceber pela Figura 3.6, este raio de volta minimo vai influenciar o
cdlculo do S, através do raio de volta das aeronaves laterais (exterior e interior a volta, que executarao,
respectivamente, raios de volta de S/2+din € S/2—dmin, onde, neste caso, d,,, corresponde a separagao

lateral minima entre aeronaves). Deste modo e assumindo d,,;, = 50m tem-se:

{ S = 300 @{ S = 300 @{ S =300 55)

LE-S > 0.1 LF >1.18 LF =330

Assim, a largura minima para o footprint conjunto serd de 330 metros. A Figura 3.6 também permite
perceber que o comprimento do footprint (CF) devera ser maior ou igual & distancia longitudinal entre

o CSP e o limite horizontal, mais préximo do CSP, o que resulta, com S = 300m, em:

CF > 300 (3.6)

Na Figura 3.10, estd ilustrada a sobreposicao do footprint da formagao, neste caso representada apenas

por uma aeronave. Note-se que a aeronave encontra-se em instantes diferentes da busca.
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Figura 3.10: Esquema de sobreposi¢gdo do footprint.

Estes valores apresentados para minimos de largura e comprimento do footprint nao permitem os
valores apresentados pelo campo de visao da camara GOBI, apresentados na Figura 3.8. Uma forma
de aumentar a largura e o comprimento do footprint conjunto serd aumentar a altitude da formacao,
mantendo a distancia de 500 pés entre a aeronave central e as laterais. Através de um método iterativo
chegou-se a conclusao de que, com a aeronave central a 2500 pés de altitude e as aeronaves laterais a
2000 pés de altitude, a largura e o comprimento do footprint conjunto ji apresentam valores dentro das

restrigoes apresentadas: largura igual a 406 metros e comprimento igual a 305 metros. Assim tem-se:

LF = 406 > 330 (3.7)
CF = 305 > 300 (3.8)
Resultando em,
Sp _

Sp=LF-S =106 = 35,3% > 10% (3.9)

S

Na Figura 3.11 é apresentado o footprint composto resultante dos valores de LF = 406m e CF =
305m. Como foi determinado anteriormente, a formagao terd uma geometria linear, no que toca ao plano
horizontal, e, com os valores de altitude a 2500 pés para a aeronave central e 2000 pés para as aeronaves
laterais, terd uma geometria triangular, quanto ao plano vertical. Na Figura 3.12 esta representado o
padrao de busca da formacdo bem como o footprint conjunto das trés camaras. Na Figura 3.13 esta

ilustrada a disposcao da formacao no plano vertical.
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Figura 3.11: Footprint das cAmaras a 2500 pés, aeronave central, e 2000 pés, aeronaves laterais.

Através dos resultados de LF, C'F e Sp apresentados neste capitulo, é possivel determinar que esta
geometria de formagao permite cumprir com todos os requisitos e premissas de partida, identificados na

formulacao do problema que esta tese se propoe resolver.
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Figura 3.12: Padréo de busca da formagao com footprint conjunto.
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Figura 3.13: Vista de frente da formacao e do campo de visdo de cada camara.
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Controlo de voo de formacao
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Neste capitulo serd apresentada a arquitetura escolhida, a hierarquia de controladores proposta e os

algoritmos de controlo do voo da aeronave lider e das aeronaves seguidoras.

4.1 Arquitetura escolhida

De modo a responder a terceira parte do problema proposto na Secgao 2.3, ”Determinar a arquitetura
de controladores mais adequada, tendo em conta a missao a desempenhar.”, é necessario primeiro definir
o sistema. Este é composto por 3 aeronaves nao tripuladas em voo de formacao. Quanto ao método
adotado, foi escolhida uma abordagem lider-seguidor, onde o lider serd a aeronave central que se encontra
a 2500 pés e equipada com a camara GOBI. As aeronaves seguidoras serdo as aeronaves laterais que
se encontram a 2000 pés e equipadas com as camaras JAI e TASE. A escolha do método lider-seguidor
tem como base evitar a necessidade de sincronismo entre as aeronaves. Em comparagao com o método
de lider virtual, em que todas as aeronaves tém de ter a sua referéncia sincronizada com as restantes,
implicando um sistema de comunicagoes mais complexo, o lider-seguidor apresenta uma implementagao
mais simples e nao tao dependente do sistema de comunicagoes, sendo que as aeronaves estarem equipadas
com transponder capazes de comunicagoes ADS-B in/out é suficiente para validar a utilizagdo do método.
Para o controlo da aeronave lider serd implementado um algoritmo de path following de uma referéncia
que percorre o padrao de busca apresentado na Figura 3.6. No caso das aeronaves seguidoras, sera
implementado um algoritmo de trajectory tracking onde a trajetéria de seguimento serd definida pelo

comportamento do lider.

4.2 Arquitetura de controladores

Conforme ilustrado na Figura 4.1, a estrutura hierarquica de controlo proposta é definida por 3 modos
comutativos entre si, sendo o modo de obstacle avoidance o que devera ter prioridade sobre os restantes
e, por outro lado, o modo busca aquele que nao se sobrepoe a nenhum dos restantes.

O modo de obstacle avoidance serve como meio de protecao preventiva que assegura que as aeronaves
estao sempre a uma distdncia segura entre si. Este é um modo do tipo trigger, isto significa que o
algoritmo estd sempre a correr em plano de fundo, mas s6 entra em agao quando um evento o aciona.
Como foi definido na Seccao 3.5, cada aeronave encontra-se a uma altitude constante (2500 pés e 2000
pés, aeronave lider e aeronaves seguidoras, respetivamente) e distancias constantes entre membros da
formagao (100 metros laterais entre aeronaves seguidoras e 500 pés entre aeronave lider e cada uma das
restantes).

A Figura 4.2 ilustra as distdncias lateral e de altitude de entrada (paralelepipedo verde) e saida
(paralelepipedo vermelho) do modo de obstacle avoidance. Este modo serd ativado sempre que uma das

restantes aeronaves entrar no volume verde e serd desativo quando nenhuma se encontrar no volume
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Modo Obstacle Avoidance

¢ )

Modo Seguimento

¢ )

Modo Busca

Figura 4.1: Hierarquia de controladores do sistema.

vermelho. As dimensoes do paralelepipedo vermelho aumentam em 25% quando comparadas ao verde

para que nao exista possibilidade de o modo estar a comutar intermitentemente.

* 500 625
pes pés

100m 125m
(a) (b)

Figura 4.2: (a)Volume de seguranga que ativa o modo obstacle avoidance; (b)Volume de seguranca que desativa
o modo obstacle avoidance.

Em segundo lugar na hierarquia, o modo seguimento é o responsavel por garantir que o alvo de
interesse se mantém no footprint dos sensores e que é feito o reporte de alvo encontrado. Tal como o
modo anterior, este é do tipo trigger. Neste caso, o evento que o aciona é ser captado pelos sensores um
objeto de interesse. Apds ser acionado, a referéncia da aeronave lider passa a ser uma circunferéncia de

raio de 300 metros, de modo a manter as restricées de seguranca previstas para as voltas na Secgao 3.5,
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centrada no alvo, de modo que os meios de salvamento as possam ter como referéncia. Se existir mais do
que um ponto de interesse na busca, este modo podera ser desativado assim que exista confirmacao da
ground station que a informacao de localizagdo do objeto da busca foi recebida. Outra forma de desativar
este modo é se o evento que o ativou ser determinado como falso alarme. Apesar deste modo ser menos
prioritdrio na escala hierarquica que o modo de obstacle avoidance, assim que é acionado por qualquer
uma das aeronaves é acionado em todas, a nao ser que alguma delas se encontre no primeiro modo. Isto
acontece para que cada sensor de cada aeronave possa ser utilizado na identificacdo do alvo, diminuindo
a probabilidade de falso alarme.

Por ultimo, o modo busca é aquele que determina o voo das aeronaves. Sendo o modo menos complexo,
é aquele que esta mais tempo ativo e sé o deixa de estar quando algum dos eventos, acima mencionados,
acontecer. Neste modo temos um voo de formacao lider-seguidor em que a aeronave lider segue uma
referéncia de path following, concordante com as informagoes emanadas pelo RCC, em termos de loca-
lizacao do CSP, area de busca e ntimero de possiveis alvos de interesse. Também deveria ser incluido o
padrao de busca a utilizar, mas neste trabalho apenas serd abordado o varrimento rastejante. Dos trés
modos apresentados, esta tese apenas se propoe a definir o controlo de voo das aeronaves no modo de
busca.

E de realgar que a solucao de comutagao apresentada nesta seccao é apenas um esboco do sistema
completo que podera ser implementado no futuro. Em particular, as questoes de andlise de estabilidade
do sistema e a estratégia de obstacle avoidance e/ou seguimento mais adequada, composto pelos seus

diferentes modos, devera ser aprofundada em trabalhos futuros.

4.3 Leis de controlo de Path Following

De modo a definir as leis de controlo para o voo da aeronave lider, foi tomada a mesma abordagem de
resolucao de um problema de path following apresentada em [49]. Para a implementacao desta abordagem
é necessario primeiro definir o referencial em que a aeronave se encontra bem como o referencial pelo qual
serao calculados os erros de posicao relativos ao seguimento do caminho, neste segundo caso tratando-se
de um referencial de Serret-Frenet.

Considere-se um referencial inercial local definido por {I} = {#,¢}, onde & aponta para Norte e
y aponta para Este. O caminho de referéncia é definido recorrendo as equagdes paramétricas p(f) =
[pz(£), py ()] onde £ estd definido num determinado intervalo que, por conveniéncia, se assume que corres-
ponde ao comprimento do caminho. Note-se que para um dado ¢ > 0, P = p(¢) corresponde a um ponto
caminho, expresso no referéncia inercial local. Por tltimo, considere-se um referencial de Serret-Frenet
{F} = {51, %1} com origem no ponto de referéncia do caminho (P). Os referenciais {/} e {F'} encontram-
se ilustrados na Figura 4.3. Na figura também sdo representados v¢,.f, angulo entre o referencial de

Serret-Frenet no ponto P e o eixo &, e v, angulo entre a direcao da velocidade do UAV e o eixo &. As
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Figura 4.3: Referencial aerondutico e referencial de Serret-Frenet adotados.

equacoes de cinemética do UAV sdo dadas por:

& = vy cos ()
Yy = v sin (¢l) (4.1)
Y=
onde v; e r; sao as velocidades linear e angular da aeronave lider, respetivamente, medidas e expressas
no referencial inercial. O referencial de Serret-Frenet serd utilizado para calcular os erros de posicao entre
a aeronave e determinado ponto P do caminho. Deste modo é necessério converter as coordenadas (x;,y;)

da aeronave lider em coordenadas (s1,y1), através de:

] = [oalpsen snen)] = e »

Na equagao 4.2 (yYref, Tref) sdo as coordenadas do ponto P, escritas no referencial inercial local. Aos
erros de posicao acima definidos deve-se acrescentar o erro de orientagdo ¥erro = ¥ — ¥pes. Para deduzir
as leis de controlo do movimento lateral e longitudinal do UAV, é necessario calcular a dindmica do erro
do problema ora formulado, através do cédlculo das derivadas dos erros de posicdo e orientacdo. Deste

modo, a dinamica do erro é dada por:

él = =5 (]- - Ccyl) + Vema COS (1/16’("1“0)
Y1 = —Ce881 + Vemd SN (Yerro) (4.3)
werro = '(/Jl - wref

onde s é a velocidade de P ao longo do caminho, ¢, é a curvatura do caminho no ponto P, definida

por ﬁ, € Vema & velocidade comandada para a aeronave. A resolucdo deste problema de path following

pode ser encorporado numa fun¢ao de Lyapunov:
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1 1
Vi=S(si+u) + %(werro —8(y1,0))? (4.4)

O célculo da derivada de V; resulta em:

Vi = 81(’[) Cos(l/}erro) - 5) + leSin(é) + ; : (werro - 5) <7/)er7“o -9 + YYyiv

Sin(werro) - Sln(a)
werro - 6 > (45)

A partir da definicao de Vi, e dado que V1 < 0, oS erros S1, Y1 € Yerro sa0 delimitados. A partir do
lema de Barbalat, é possivel provar que os erros si, y1 € Yerro convergem para zero quando t — co. A
prova detalhada desta convergéncia encontra-se em [50]. Segundo [19], as leis cineméticas de controlo

para $ € e, sa0 dadas por:

5= Vemd COS (werro) + kl S1
; i sin(Yerro) —sin(d) (46)
Yerro =0 — VY1 Vemd— "5 ko (Yerro — 9)
onde k; e ko sdo pardmetros positivos constantes e § e § sao fun¢oes auxiliares definidas por:
0 = —sign(vema)f, tanh (y1) (4.7)
5 = _Sign(vcmd)9a560h2 (yl) yl (48)

No sistema 4.6 tém-se as equagoes que definem as leis de controlo para § e terr0, NO entanto estas

deverao ser reescritas em ordem a Vep,g € 1,/}1, com 1/}5 = z/}ewo + 1/}Tef e zl}ref = ﬁs tem-se:
_ _S—kis;
'U'cmd _ cos(?bgrr?)(w )—sin(8) (49)
sin(Yerro)—sin .
wl =0~ YY1v Deorro—0 — ko (werro - 6) + TalZ-OS

4.3.1 Resultados de simulagao para path following

Nesta secgao serao apresentados os resultados das simulagoes realizadas implementando as equacoes do
sistema 4.9 da Seccio 4.3, através da utilizacdo do software MATLAB® ¢ da ferramenta Simulink.

No diagrama de blocos apresentado na Figura 4.4, tem-se a referéncia, definida pelo movimento do
ponto P no caminho, e a aeronave lider como entradas das leis de controlo de orientagao e velocidade
implementadas numa rotina em MATLAB. E nesta funcao que sao realizados os calculos de vepm,g € w.l

segundo as equagoes do sistema 4.9. As condicoes de simulacao definidas séo:

e Area de busca com 1500m de largura e 600m de comprimento;

e Referéncia de caminho serd caracterizada pelo padrao de busca apresentado na Figura 3.6, com

36



S =300, tal como foi definido na Secc¢ao 3.5 e CSP em (x,y) = (150, 450);

Condigdes iniciais da referéncia: (ref, Yrer) = (700,150), trer = 7 € Vrey = 15m/s;

R SR , . _ __ _ 3m.
Condigoes iniciais do lider: (2, 1) = (750,200) e ¥y = —<1;

Ganhos: k1 =1 e ko = 3;

y=00lef, = .

X
Ref v_cmd
Interpreted
MATLAB Fcn U
Referéncia MATLAB Fcn1 psi_dot .
psi_actual
UAV

Figura 4.4: Diagrama de blocos para seguimento de referéncia de caminho.

Com estas condigoes € possivel obter o grafico das posigoes da referéncia e do lider, presente na Figura

800 T T n T
Lider -
e - ———— Area de Busca
700 e | € Referéncia E
{ Lider
600 e e
I /
s BOQ : |
é i “CSP {
2 400} I ]
= [
g i
£ I
S 300 i |
= I
5 I
QO 200 : |
I
[ /
100 [ i .8 |
i S ‘T.\ //
ot ..~ ST i _
-100 L L | L | 1 i
-100 0 100 200 300 400 500 600

Largura (m)

Figura 4.5: Gréfico de posigoes da referéncia e do lider.

Na Figura 4.5 estdo representados os pontos iniciais da referéncia e da aeronave lider, bem como o

CSP. A localizagao inicial da referéncia ao longo do caminho, foi definida numa posicao diferente (anterior)
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ao CSP, de modo a assegurar que a aeronave lider, ao entrar na area de busca, ja se encontra em voo
nivelado, ao longo do rumo desejado, o que nao aconteceria se o CSP e o ponto inicial da referéncia fossem
coincidentes. Os graficos 4.6a e 4.6b representam os erros y; e s; ao longo dos primeiros 50 segundos de

voo, correspondentes ao voo entre o ponto inicial do lider e o ponto T

20 T 10

60 | | | | | | | | | 80 | | | | | | | | |

Figura 4.6: (a)Erro y1 ao longo dos primeiros 50 segundos; (b)Erro s1 ao longo dos primeiros 50 segundos.

A partir da Figura 4.6a é possivel perceber que o erro y; converge antes de t = 16.7s, tempo que a
referéncia demora até chegar ao CSP, e que o mesmo acontece para o grafico da Figura 4.6b. No entanto,
na segunda figura constata-se que existe um salto no erro longitudinal em ¢t = 36.67s, que corresponde a
passagem da perna de busca para o segmento de volta.

Na Figura 4.7a e na Figura 4.7b sdo apresentados os erros y; e s; no intervalo ¢t = [30,40] s. Neste
intervalo é possivel observar, com maior detalhe, o erro constatado anteriormente. Este erro esta associado
a uma descontinuidade na definicado do caminho de referéncia e nao um erro da lei de controlo definida.
Este erro podera ser retificado ao considerar a curvatura c. no sistema 4.3 como varidvel e ndo constante.

Dados os resultados obtidos em simulagao numeérica, € possivel considerar que a lei de controlo de
path following se encontra correctamente implementada, sendo enderecada, em seguida, a lei de controlo

relativa ao controlo do movimento das aeronaves seguidoras.

4.4 Leis de controlo de Trajectory Tracking

A defini¢do das leis de controlo das aeronaves seguidoras teve como base o trabalho de Claude Samson
aplicado a trajectory tracking apresentado em [51]. Primeiramente serd necessério definir o referencial e
as varidveis relevantes para a aplicacdo do método de Claude Samson.

A Figura 4.8 apresenta um referencial inercial {I}, igual ao definido na Secgdo 4.3, os dngulos das
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Figura 4.7: (a)Erro y1 no intervalo ¢ = [30,40]s e y1 = [—0.4,0.4] m; (b)Erro s; no intervalo ¢ = [30,40] s e

s1 = [—0.4,0.4] m.

aeronaves com o eixo x e os vetores de velocidade v, sendo que as varidveis com indice s sdo referentes a
aeronave seguidora e as varidveis com {ndice [ sdo referentes & aeronave lider. Segundo [51], as equagoes

de cinematica do veiculo podem ser escritas por:

&g = vg cos (Ps)
Us = Vg Sin (z/)s) (4.10)
d‘)s =Ts

onde vy e s sao as velocidades linear e angular da aeronave seguidora, respetivamente.

Y

Figura 4.8: Referencial aerondutico e varidveis relevantes para a aplicacdo do método de Claude Samson.

O método apresentado em [51] pressupde que o veiculo seguidor convirja para as coordenadas exatas
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do veiculo seguido, o que nao é o pretendido nesta tese. O objetivo serd fazer convergir a posigao da
aeronave seguidora para uma posi¢ao 50 metros para a esquerda ou para a direita da aeronave lider, para
tal, antes de calcular os erros de posigao, é necessario calcular a posi¢ao (Zrref, Yrref), correspondente &
posicao do lider de referéncia situado 50 metros para a esquerda ou para a direita do lider real, através

da mesma equagdo apresentada em 4.2 reescrita em ordem a Zrref € Yrres. Assim tem-se:

Trrer] _ [ cos (s — ) sin (v — )] [dlong} |:,1:l:|
|:yL7'€f:| B |:_ sin Ws - q/jl) COs (77[1‘,» — 1/)1):| dlat + U1 (411)

onde diong € diar 520 as distancias longitudinal e lateral, respetivamente, da aeronave seguidora a
aeronave lider, quando a formagao se encontra nos parametros definidos em 3.5. Estao entao reunidas

todas as condigbes para calcular os erros de trajetéria, definidos em [51] como sendo:

el cos (¥s)  sin(¥s) 0| [Zrrer — s
ea| = |—sin(vs) cos(vs) O |Yrrer — Ys (4.12)
€3 0 0 1 Py — s

onde e; e ey representam erros de posicao e es erro de orientagao. Considere-se a funcao de Lyapunov:

ks o 2 3
2 2
Derivando V' em ordem ao tempo obtém-se:

V = kieius + kivrepea sin(es) + esus (4.14)

Os sinais de controlo sdo ainda definidos como:

U = —kg’l}liseg — k‘5€3

Uy = —k4€1
{ sin(es) (415)

onde k3, k4 e k5 sao ganhos constantes. Os sinais de controlo garantem que V <0. Da equagao 4.14,
percebe-se que V' > 0, como tal, pelo lema de Barbalat, é possivel concluir que os erros convergem para
zero. E de salientar que, a semelhanca do que se fez para transformar as coordenadas do lider real nas
coordenadas de uma referéncia, serda também necessério ter em atencao que a velocidade desta referéncia
nao deverd ser sempre igual a velocidade do lider, mas, no caso das voltas, deverd ter um valor tal que

permita a aeronave seguidora ter uma velocidade angular igual & da aeronave lider, ou seja:

ULref = T1 X TQLO0g

= /le
{7"[ rato] (416)

com v; e 1 sendo as velocidades linear e angular da aeronave lider, respetivamente, e vr,.s a velocidade

linear do lider de referéncia. Por tultimo, de modo a ser possivel controlar a aeronave serd feita uma
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mudanca de varigvel definida em [51] e reescrita em ordem a v; e 75 por:

Vs = ULres €OS (€3) — Uy

Ts =T] — U2

(4.17)

4.4.1 Resultados de simulagao para trajectory tracking

Nesta secgao serao apresentados os resultados das simulagoes realizadas implementando as equacoes do

sistema 4.17 da Seccao 4.4, através da utilizacio do software MATLAB® e da ferramenta Simulink.

I 1 x_lider x_seguidor_esq > I
. . > y_lider I
Trajectory Tracking I
Seguidor esquerda P v_lider _seguidor_esq > I
P theta_dot_lider I
I »| theta_lider psi_seguidor_esq > I
I UAV Seguidor Esquerda
——— b ————— |
| |r__________"__"__f________ﬂ
| | | e 1 |
I v_cmd | 1 I I
i >
I Interpreted y_lider | = I
Ref MATLAB Fen) theta_lider > I
I MATLAB Fent theta_dot_lider :I I
I v_lider —l I

| Referéncia Path FolEMingl UAV Lider I I
I o — — ___________-______I I
Path following ] I

I X licler x_seguidor_dir »
I y_lider I
Trajectory Tracking | v_lider y_seguidor_dir |
Seguidor direita | B theta_dot_lider |
I | theta_lider psi_seguidor_dir I
UAV Seguidor Direita I

Figura 4.9: Diagrama de blocos que define o sistema completo

No diagrama de blocos da Figura 4.9 estd apresentado o sistema completo de controlo de voo da
formacao. Os resultados dos erros calculados durante a simulacao numérica apresentados nesta seccao
apenas dizem respeito ao algoritmo de trajectory tracking da aeronave seguidora da direita, pois os
resultados dos erros calculados para a outra aeronave seguidora sao idénticos. As condigoes de simulacao

sao as mesmas definidas na Seccao 4.3.1, as quais se acrescentam:
3.

o Condigdes iniciais da aeronave seguidora da direita: (zs,,ys,) = (775,100) e 1b,, = —°F;

e Condigoes iniciais da aeronave seguidora da esquerda: (zs.,ys,) = (775,300) e ©)5, = f%’r;

e Ganhos: k3 =0.75, ky = 2 e ks = 0.75;
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e Voltas de baixo: raiop = 200m, virer, = 20m/s, raiop = 100m e vprer, = 10m/s;
e Voltas de cima: raiop = 100m, vrrer, = 10m/s, raiog = 200m € virer, = 20m/s.

Com estas condigoes é possivel obter o grafico da Figura 4.10, onde sao apresentadas as posigoes da

referéncia, do lider e das aeronaves seguidoras.

800 .

;Sdir -
: ey —8 " Sesq |~ — —— Area de Busca
700 . \15 Referéncia B
Lider -
600 F RS - Aeronave Direita -l
1 Aeronave Esquerda
I
L I |
E 500 I CSP | CSP | CSP / f
£ { ) . [}
£ 400t I B
< I
g I
£ I
= 300 | &
= I
o I
€3 200 { g
I
100 | \ 3 / -
I 2T o
I N
0F e e e e - _.T_ B - — IRt N . A i
-100 | L 1 1 L L I ]
-100 0 100 200 300 400 500 600

Largura (m)

Figura 4.10: Gréfico de posicoes da referéncia de path following, do lider e das aeronaves seguidoras.

Na Figura 4.10 estao apresentadas as trajetérias de voo das trés aeronaves, bem como o CSP, marcado
nos trés caminhos. A semelhanca do que foi apresentado na Seccao 4.3.1, a referéncia para o seguimento
de path following foi definida longe do CSP de modo que toda a formagao convirja para as posigoes certas
antes de iniciar a busca. As linhas a trago interrompido nos graficos correspondem a t = 36,67s. Os
graficos 4.11a, 4.11b e 4.12 representam os erros e, ez e es, respetivamente, ao longo dos primeiros 50
segundos de voo, correspondentes ao voo entre o ponto inicial de cada aeronave e o ponto T, T" e T".

Como ¢ possivel observar nos gréaficos 4.11a, 4.11b e 4.12, os erros de posi¢cao e o erro de orientagao
convergem todos para zero antes de t = 16.7s, o tempo que a referéncia do lider demora até chegar
ao CSP. Isto garante que toda a formacao esteja nas suas devidas posigoes quando iniciam a busca, nao
afetando o footprint composto definido na Secgao 3.4.2. Mais uma vez, verificam-se, no instante ¢t = 36.7s,
os desvios nos erros que correspondem a descontinuidade na definicdo do caminho.

Na Figura 4.13a, tem-se o erro ej, correspondente ao erro logitudinal entre a aeronave seguidora e
o lider de referéncia no intervalo t = [35,50] s, com um salto de 0.7m, sendo que passados 5 segundos

o erro volta a convergir para zero. Nao se prevé que este desvio tenha influéncia no cumprimento da
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Figura 4.11: (a)Erro e; ao longo do primeiros 50 segundos; (b)Erro ez ao longo do primeiros 50 segundos.
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Figura 4.12: Erro e3 ao longo do primeiros 50 segundos.

missao proposta devido ao seu valor nao ser muito acentuado. Nas Figuras 4.13b e 4.14 esta representado
o mesmo intervalo de tempo, no entanto, os erros apresentados encontram-se num grau de grandeza
inferior, na ordem das centésimas, o que se prevé que também nao tera influéncia na capacidade dos
sensores captarem um naufrago durante a busca. Mais uma vez, é de realgar que este erro se deve a uma
descontinuidade na definicdo do caminho de referéncia para o lider e ndo num erro da lei de controlo
implementada.

Dados os resultados obtidos em simulagao numérica, é possivel considerar que a lei de controlo de
trajectory tracking se encontra correctamente implementada. Estando ambas as leis de controlo devida-

mente implementadas, deverd seguir-se para o estudo das mesmas em simulagao Software in The Loop
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(SITL).
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Figura 4.13: (a)Erro e; no intervalo ¢t = [35,50]s e e; = [—0.8,0.8] m; (b)Erro ez no intervalo ¢ = [35,50] s e
ez = [—0.04,0.04] m.
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Figura 4.14: Erro es no intervalo t = [35,50] s e es = [—0.04, 0.04] rad.
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Simulacao software in the loop
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5.1 Estrutura SITL

Neste capitulo, apresenta-se a arquitetura computacional de simulagao que permite validar os controla-
dores anteriormente implementados em simulagao numérica de forma realista, considerando um modelo
dinamico de uma aeronave nao tripulada e utilizando as mesmas ferramentas de comando e controlo
necessarias a validagao experimental, em voo, desses controladores.

A estrutura SITL utilizada nesta dissertagdo é baseda em [52]. Esta estrutura inclui o algoritmo
apresentado no Capitulo 4 implementado em ambiente Simulink, compativel com o ROS através da
toolbox de sistemas de robética [53]. Em simultaneo, o software do piloto automdatico PX4 estabiliza o
ciclo interno do controlador [54]. A comunicagdo entre o Simulink e o piloto automético, [55], é realizada
utilizando o MAVROS MAVLink. A aplicagdo de comando e controlo QGroundControl é utilizada de
modo a controlar a aeronave na fase de voo em que ainda nao estd sujeita as leis de controlo acima
referidas, encaminhando-a até um ponto préximo do ponto inicial da referéncia. O modelo de aeronave
utilizado pelo Gazebo é o SIG RASCAL 110 EG ARF, uma aeronave similar & proposta para utilizacdo

na Secgao 2.3.

Fungdo
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|
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| guinada e throttle throttle |

|
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1

MAVLink Portas UDP
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Implementagao

| |
| 1
| |
| |
| simuiink PXa Gazebo | |
| |

1

Figura 5.1: Diagrama de configuracao SITL (baseado em [52]).

O diagrama da Figura 5.1 demonstra a forma como o sistema de software in the loop esta configurado.
O piloto automético PX4 apenas admite dois tipos de referéncias de controlo: controlo de posigao,
definido pelas coordenadas (z,y, z) da aeronave, ou controlo de atitude, definido pelos angulos (¢, 8, )
e pela percentagem de throttle da aeronave. Decorrente das leis de controlo apresentadas no Capitulo
4 pretende-se que as aeronaves voem a altitude constante, controlando a variagao de orientacao (1/1) ea
velocidade (groundspeed). Neste sentido, as leis de controlo sdo alimentadas pela posicdo, pela atitude e

pela velocidade (groundspeed) que as transformam nos angulos de pranchamento (¢) e picada (6), bem
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como no throttle (T), através das seguintes equagoes:

_ 1 d}vcmd 1
¢ = tan (g ) (5.1)

0= _kiAlt/AAlt dt — kpanAan (5.2)

T:kiGS/AGS dt + kpgsQAgs — ksl/81 dt + TsieadyState (5.3)

onde 7,/} € Uema $80 provenientes dos sistemas 4.9 e 4.17 (correspondentes as leis de controlo da aeronave
lider e das aeronaves seguidoras, respetivamente), g = 9.81m/s? é a aceleracio gravitica, Ags = Vema —
Vatual, Ks; € uma constante de integracao para o erro si, T'sieqadyState € Uma constante que determina
o throttle quando os erros de velocidade e posigdo sao zero (serd considerado um valor de 0.4), k; sao
constantes de integracao, k, sao constantes de proporcionalidade e A sdo erros, com o indice Alt a
corresponder a varidveis de altitude e GS variaveis de groundspeed. Para garantir que nao sdo enviados
valores desproporcionais as capacidades da aeronave é necessario saturar os resultados das equacoes acima.
O angulo de pranchamento foi saturado entre | — 30, 30[ graus, o dngulo de picada entre | — 5.7, 5.7[ graus
e o throttle entre ]0,1[. De seguida é efetuada a estabilizacdo interna, da qual resultam os valores de
deflecao das superficies de controlo e o valor do throttle. Este processo é realizado pelo software do piloto
automatico PX4, que recebe os dados dos sensores provenientes da dinamica do UAV, implementada
no simulador Gazebo, e o valor de throttle e angulos de pranchamento e picada provenientes das leis
de controlo. A comunicacdo entre o Simulink e o software do piloto automdtico é feita através do
MAVLink, por onde sao enviadas e recebidas mensagens MAVROS. A comunicagao entre o software do
piloto automatico e o simulador Gazebo é feita por portas UDP [52] (do inglés User Datagram Protocol).

Na Tabela 5.1 encontram-se as caracteristicas da aeronave SIG RASCAL 110 EG ARF [56].

Envergadura 2.794 m
Area da asa 0.982 m?
Comprimento 1.924 m
Peso em Voo | 4.99-5.897 kg

Tabela 5.1: Caracteristicas da aeronave SIG RASCAL 110 EG ARF [56].

5.2 Resultados simulagao SITL

A simulacao SITL foi realizada inicialmente com apenas uma aeronave, sendo que o objetivo foi verificar o
seguimento de altitude e de velocidade, para tal, foi imposta uma altitude constante de 200 pés. Os erros

Y1 € s1 sao apresentados nas Figuras 5.3 e 5.4, para se ter uma percegao do desempenho do controlador.

47



Na Figura 5.2 é apresentado o grafico de posigoes da referéncia e da aeronave lider, bem como as posigoes
iniciais do lider e da referéncia, o CSP, o ponto A e o ponto B, que correspondem & transicdo entre o
primeiro segmento de reta e o primeiro segmento de volta e a transicao entre este e o segundo segmento
de reta, respetivamente. Neste caso a drea de busca escolhida foi maior do que a considerada no Capitulo
4, de modo que fosse possivel ao lider convergir para o caminho antes de alcancar o CSP. Na Tabela 5.2

sao apresentados os ganhos utilizados na realizagao da simulagao SITL.

kiaw | kpawe | kics | kpas | ks,
0.2 0.2 1 0.2 3

Tabela 5.2: Ganhos implementados na simulagdo SITL.
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Figura 5.2: Gréfico de posigoes da referéncia de path following e do lider.

Pela analise da Figura 5.2, é possivel observar que a aeronave lider converge para o caminho antes
de alcancar o CSP e mantém-se no mesmo durante grande parte do voo, no entanto, devido as descon-
tinuidades na definicao do caminho, ja abordadas no Capitulo 4, constata-se que a aeronave nao segue
perfeitamente o caminho quando cruza os pontos A e B. Nas Figuras 5.3, 5.4, 5.6 e 5.5, as trés linhas a
traco interrompido correspondem: ao CSP (¢ = 41s), ao ponto A (t = 72.5s) e ao ponto B (¢t = 89.5s).

Na Figura 5.3 observa-se a convergéncia para zero do y; antes da chegada ao CSP, também se observa
que entre o CSP e o ponto A o y; mantém-se proximo de zero, sendo que a partir do ponto A nota-se
um claro aumento deste erro devido a descontinuidade ja referida.

Na Figura 5.4 observa-se a convergéncia para zero do s; antes da chegada ao CSP, no entanto, nao é
uma convergéncia tao suave como quando comparada & convergéncia do y;. Isto deve-se ao facto de s;

depender da convergéncia da airspeed para vgmq, ilustrada na Figura 5.5. Como se percebe, a partir da
b b
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Figura 5.3: Erro y; ao longo do primeiros 110 segundos de voo.

50

-

s1(m)

/

-100

-150

0 10 20 3 40 5 60 70 80 90 100
Tempo (s)

Figura 5.4: Erro s; ao longo do primeiros 110 segundos de voo.

mesma, a velocidade real (grafico vermelho) nao converge para a velocidade comandada (grafico azul),
no entanto, constata-se que as velocidades variam da mesma forma.

Na Figura 5.6, observa-se que o seguimento de altitude nao toma valores de erro superiores a 3 metros,
sensivelmente 10 pés, para qualquer fase do voo, o que se pode considerar um bom seguimento visto que
foi definido, na Secgao 4.2, que o erro maximo admitido seria de 250 pés.

Pela Figura 5.7 é possivel perceber que o throttle tem picos mas que tem um intervalo de variacao
mais provavel entre 0.2 e 0.4. O facto de o throttle estar reduzido a um intervalo mas o erro de velocidade
nao convergir para zero pode dever-se a varidvel Tstcqadystate €star demasiado elevada e impingir um

throttle acima daquele que seria o adequado para o voo cruzeiro. Ainda é possievl observar, na Figura
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5.5, entre os instantes 30s e 70s, que o seguimento de velocidade atual apresenta um ligeiro erro em
relagdo & velocidade comandada, apesar de o respectivo atuador (ver Figura 5.7) estar saturado no seu
valor inferior (throtle comandado a zero).

De um modo geral, a simulagdo SITL realizada para uma aeronave apresenta resultados satisfatérios,
uma vez que o seguimento do caminho é devidamente efetuado, considerando a existéncia das descontinui-
dades na definicao do caminho. Mesmo com estes resultados positivos que induzem numa boa perspetiva
de implementacao em voo real, é de notar que persistem algumas oscilacoes tanto nos erros de segui-
mento de posicao e altitude, como no préprio seguimento do caminho. Isto poderd dever-se aos ganhos

implementados, que tiveram como base de escolha a validagao da implementacao e nao a otimizacao
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da mesma. Neste sentido, considera-se que serd possivel ajustar os ganhos de modo a que as oscilagoes
apresentadas sejam colmatadas ou reduzidas ao minimo, tornando a implementacao em voo real uma

perspetiva alcancavel.
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Figura 5.7: Grafico do throttle comandado & aeronave.
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6.1 Trabalho realizado

Esta dissertacao pretendeu desenvolver um sistema de controlo de voo de formacao capaz de dar resposta a
parte dos objetivos do projeto VOAMAIS, nomeadamente, a implementacao de camaras éticas e camaras
de infravermelhos em missoes de busca maritima.

Para tal, comegou-se no Capitulo 3 por estudar como sao planeadas as missoes de busca e salvamento.
Este planeamento é efetuado pelo RCC local, que, baseando-se em parametros que permitem aumentar a
probabilidade de sucesso da missao, define o padrao de busca e os meios a serem utilizados. Neste contexto,
foram apresentados os padrdes de busca mais comummente implementados, culminando na escolha do
padrao mais adequado a busca de ndufragos. De seguida foram apresentadas as caracteristicas das
camaras e o footprint de cada uma. A partir da analise dos mesmos foi possivel determinar que o footprint
da camara GOBI 384, correspondente & menor drea de cobertura (footprint), seria a referéncia para as
dimensoes do footprint conjunto das trés camaras. A partir destas dimensoes foi possivel calcular os
parametros de definigao do padrao de busca adequados ao voo de formacao de trés aeronaves, minimizando
a distor¢ao obtida em cada um dos sensores e respeitando os requisitos de sobreposicao requerida, sendo
o valor minimo aceite 10% e o valor obtido 35,3%. Por tltimo, foi definida a geometria da formagéo com
base no footprint conjunto e nas restricoes de seguranga de voo, resultando numa formacao linear, onde
a aeronave central se encontra a 2500 pés e as aeronaves laterais a 2000 pés.

Seguidamente, no Capitulo 4 foi apresentada a hierarquia de controladores proposta para imple-
mentacao neste trabalho, sendo esta hierarquia composta por trés modos. O modo de obstacle avoidance
define o comportamento das aeronaves da formacao quando os limites para distdncias de seguranga sao
quebrados. O modo de seguimento é o responsavel por controlar o voo da formagdo quando um objeto
de interesse é encontrado durante a busca. Por fim, o modo de busca, enfoque desta dissertagao, define o
controlo da formacao durante a maior parte do voo. Este controlo é sustentado por dois tipos de leis de
controlo: path following e trajectory tracking, sendo as primeiras referentes ao controlo do movimento da
aeronave lider e as segundas referentes as aeronaves seguidoras. As leis de controlo foram aplicadas em
ambiente de simulagao numérica. A partir da andlise dos resultados das simulacoes é possivel observar
que tanto a aeronave lider como as aeronaves seguidores um seguimento adequado das suas referéncias
de voo.

Finalmente, no Capitulo 5, sao efetuadas simulagoes SITL que visam perceber o comportamento
da dinamica das aeronaves. Neste capitulo comecou-se por apresentar a estrutura SITL implementada,
seguida da demonstragao da transformacao dos outputs das leis de controlo, vemg € z/}7 em angulos de
pranchamento (¢) e picada (0) e throttle da aeronave, tendo por base a estrutura interna do piloto
automatico considerado. Por fim, sao apresentados os resultados de simulagdo, onde é utilizado um
modelo de aeronave similar ao proposto na formulacdo do problema, que validam a implementacao das

leis de controlo para o voo de formagao.
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Em suma, os resultados obtidos permitem validar o dimensionamento realizado, consistindo numa
versao preliminar, funcional, de uma solugao de voo de formacao para aplicacao em missoes de busca
em ambiente maritimo. Além disso, esta tese contribui para cumprir um dos objetivos determinados
pelo projeto VOAMALIS, a utilizagao de camaras 6ticas e de infravermelhos, em conjunto, no ambito de

missoes de busca maritima.

6.2 Perspetivas para trabalhos futuros

No decorrer da realizacao desta dissertacao foram consideradas varias premissas de partida, resultando
numa implementagao mais especifica do que poderia ser, de outra forma, uma abordagem mais abrangente.
Neste sentido, serao apresentadas recomendagoes para o desenvolvimento de trabalhos futuros que visem
a expansao da aplicabilidade deste projeto.

A escolha da implementagao de um tnico padrao de busca torna o sistema mais simples, no entanto,
como ¢é referido na Secgao 3.1, um dos parametros definidos pelo RCC é o padrao de busca que os meios
devem utilizar. Neste sentido, o desenvolvimento de um sistema de voo de formagdo de UAVs com
possibilidade de escolha do padrao de busca a priori, onde a cada um estd associado uma geometria de
formacao especifica, apresenta-se como uma melhoria que visa o aumento da versatilidade das missoes
passiveis de realizar.

No mesmo sentido, neste projeto, a missao de vigilancia e busca maritima é limitada a busca por
néufragos. De modo a colmatar esta restricao, uma abordagem a ser tida em conta é a implementacao
de um algoritmo de reconhecimento de imagem que permita a identificacao de diferentes objetos. Este
algoritmo ird aumentar o leque de possibilidades, no que diz respeito ao objeto da busca, e, a semelhanca
da proposta anterior, incumbira no aumento do tipo de missoes que o sistema podera realizar.

De modo a aumentar a eficiéncia da busca, podera ser considerada a operagao conjunta do sistema
aéreo desenvolvido neste projeto com meios maritimos de busca. Neste sentido, sera necessario desenvolver
um sistema de comando e controlo que permita a partilha de informacgoes e a coordenagao entre os dois
meios. Esta implementacao podera ter impacto na eficiéncia e na eficdcia na execucao deste tipo de
missoes.

Por fim, algumas das premissas de partida foram consideradas de modo a simplificar a implementacao
do projeto, fazendo com que o mesmo nao esteja totalmente definido. Neste sentido, da hierarquia
de controladores apresentada (Seccao 4.2), apenas foi abordado o modo de busca. De modo a definir
totalmente o sistema apresentado nesta dissertacao, propoe-se que, futuramente, sejam desenvolvidos
os modos de seguimento, referente ao comportamento da formacao quando é encontrado o objeto da
busca, e de obstacle avoidance, referente a forma como cada aeronave deve reagir quando as condigoes de

segurancas sao postas em causa.
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Pergunta 1: Como é definida a missao de Busca e Salvamento em Portugal?

Resposta: “O que define a missao de SAR a nivel nacional é o meio em dificuldades, se for um navio
ou submarino é responsabilidade da Marinha, através dos MRCC (Maritime RCC), conduzir a misséo, se
por outro lado for uma aeronave (helicéptero, avido, baldo, etc) esta responsabilidade recai sobre a FAP,
através de um RCC. Se for uma busca em terra, veiculos, pessoas perdidas, etc, a busca recai na ANPC.
Qualquer uma destas entidades pode solicitar apoio das outras num pressuposto de comando apoiante/-
comando apoiado. Os RCC ou MRCC apéds serem avisados do meio em dificuldades devem encetar a
investigacao conducente ao esclarecimento da situagao ou perante a impossibilidade de esclarecimento,
devem iniciar os procedimentos para preparar a ativagao dos meios necessarios, este processo é realizado
de uma forma escalada obedecendo a diferentes fases. As informagoes que os RCC tém de transmitir sao:
localizagao do alerta, area de busca, meios de busca e padrao de busca a implementar, niimero e tipo dos

objetos de busca e o tempo 1til de busca.”

Pergunta 2: Como ¢ definida a distancia entre pernas da busca (S)?

Resposta: “A distancia S é definida consoante o comprimento do campo de visao dos meios de busca
implementados, sendo que é preciso ter em atencao que haja uma sobreposicao entre 10% e 40% dos

campos de visao entre pernas consecutivas.”

Pergunta 3: Na sua opiniao, assumindo que o objetivo da busca seria encontrar um naufrago através
da utilizagao de aeronaves nao-tripuladas de asa fixa em voo de formacao, qual serd o padrao de busca

mais adequado a implementar, sendo que a intengao é aplicar apenas um deles?

Resposta: “A definicdo do perfil ird depender da drea da busca (tamanho, condigdes geogréficas,
orografia, estado do mar, vento, etc.) e da precisdo da posi¢do provéavel do alvo (fungao do tempo desde
o desaparecimento, precisdo da posigao, etc). Quando a certeza da posi¢ao do ndufrago é elevada a busca
tipo setor ¢ a ideal, pois passamos varias vezes, no local de maior probabilidade centro do setor, este tipo
de padrao cobre dreas pequenas. Quando temos uma drea maior, mas com um grau de certeza razoavel
e uma area quadrada e nao muito extensa realizamos um quadrado de expansao, onde existe uma area
maior, mas nao muito extensa. Quando estamos perante uma area extensa e com muito tempo desde o
desaparecimento e o inicio da busca o ideal é o padrao de varrimento rastejante pois cobre grandes areas
em pouco tempo, fazendo com que seja o padrao mais frequente de ser usado e o mais adequado para o

estudo deste trabalho.”

Pergunta 4: O caminho definido no padrao de busca por varrimento rastejante é rigorosamente

percorrido pela aeronave?

Resposta: “Nao. O que acontece na realidade é que as aeronaves nao tém capacidade para fazer
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voltas com angulos retos, portanto o que acontece, na maior parte dos casos, é a aeronave tomar um
percurso ligeiramente diferente daquele definido pelos padroes de busca, desde que esse percurso garanta
que toda a area é varrida e que, nas pernas da busca a aeronave esteja sempre com asas direitas. Isto
implica que por vezes as aeronaves terminam uma perna de busca, saem fora da area, para fazer a volta,

entram ja na perna seguinte com as asas direitas.”
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