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Resumo

Os recentes avancos tecnoldgicos levaram ao desenvolvimento de sistemas de
navegacao mais precisos e de veiculos aéreo nao-tripulados (UAV) cada vez mais
auténomos que, por sua vez, diminuiram significativamente o nimero de tarefas a
realizar pelos operadores no solo. Com o propésito de reduzir o erro altimétrico do
sistema DGPS, utilizado a bordo das plataformas Alfa-Extended da Forca Aérea para
a realizacdo de aterragens automaticas, optou-se por utilizar um Laser-Altimetro com
um erro teoricamente mais baixo. Desta forma, esta dissertacdo tem por objetivo a
analise do desempenho do Sensor AGL, em termos de precisao e exatidao, enquanto

sistema auxiliar para aproximacao e aterragem automatica de UAV.

Para a concretizacdo deste objetivo comecou-se por desenvolver o driver do
Sensor AGL, seguindo-se de todo o software e hardware necessario para os testes e
dos scripts para pés-processamento dos dados recolhidos. Posteriormente foram
realizados os testes no solo e em voo, permitindo a analise do desempenho deste
sensor na realizacdo de medicbes sobre varias superficies, a varias distancias,

velocidades e angulos de incidéncia.

Assim, gracas a metodologia seguida nesta dissertacdo, verificou-se uma
precisdo e exatiddo altimétrica, por parte do Sensor AGL, claramente superior ao do
sistema DGPS, registando-se um erro maximo de 0,3 m. Embora a taxa de
amostragem obtida se tenha verificado inferior a anunciada pelo fabricante e tenham
sido registados alguns erros em funcdo do angulo de incidéncia do feixe, estes fatores
nao foram considerados condicionantes para a realiza¢do de aterragens automaticas.
Desta forma, concluiu-se que é vantajosa a utilizacdo do Sensor AGL para a reducéo
do erro altimétrico do sistema DGPS, recomendando-se que, no entanto, as medi¢cdes
de baixa resolucdo ndo sejam utilizadas para a aterragem e aconselhando cautela na

operacao sobre superficies muito molhadas.

Palavras-chave: Laser-Altimetro; Aterragem Automatica; UAV; Sensor AGL.
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Abstract

Recent technological advances have led to the development of more accurate
navigation systems and increasingly more autonomous unmanned aerial vehicles
(UAV), which substantially reduced the ground operators’ workload. In order to reduce
the altitude error of the DGPS system, which is used aboard the Portuguese Air Force
Alfa-Extended platforms to perform automatic landings, a Laser-Altimeter (whose error
is theoretically lower) was used. Thus, this dissertation aims to analyze the
performance of the AGL Sensor, in terms of precision and accuracy, as an auxiliary

system for approach and automatic landing of UAV.

In order to meet this goal, the AGL Sensor driver was first developed, followed
by all the necessary software and hardware for the tests, as well as the scripts for post-
processing of the collected data. Later, the ground and flight tests were performed,
thus allowing the analysis of the performance of this sensor by taking measurements

on a variety of surfaces, at multiple distances, speeds and incidence angles.

The methodology employed in this dissertation revealed that the AGL Sensor
altimetric precision and accuracy is clearly superior when compared with the DGPS
system, registering a maximum error of 0,3m. Although the output rate achieved during
the tests was lower than the one announced by the manufacturer and in spite of the
existence of errors for some incidence angles, these factors were not considered
restrictive for performing automatic landings. In conclusion, it was found advantageous
to use the AGL Sensor to reduce the altitude error of the DGPS system. However it is
recommended not to use low-resolution measurements for automatic landings, and

caution is also advised when operating on very wet surfaces.

Keywords: Laser-Altimeter; Automatic Landing; UAV; AGL Sensor.
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Glossario

Altitude absoluta. Também conhecida por altitude acima do nivel do solo (AGL),
corresponde a distancia vertical entre um ponto e o terreno imediatamente sobre
este.

Altitude elipsoidal. Corresponde a distancia vertical entre um ponto e o
elipsoide de referéncia.

Altitude ortométrica. Corresponde a distancia vertical entre um ponto e o
geoide.

Aterragem automatica. E uma aterragem realizada pelos sistemas instalados
na aeronave e no exterior desta, sem a intervenc¢éo do piloto.

Aterragem auténoma. E uma aterragem realizada sem recurso a equipamento
auxiliar instalado no solo.

Autoland. E um sistema que permite o controlo automatico da aeronave durante
a aproximacao e aterragem.

Decision Height (Altura de deciséo). A altura especificada numa aproximacao
de precisao, a partir da qual o procedimento de aproximacédo falhada deve ser
executado caso ndo haja contacto visual com a referéncia determinada.
Difracdo. Fendmeno que ocorre quando uma onda encontra um obstaculo da
ordem de grandeza do seu comprimento de onda.

Driver. Corresponde a um software que permite operar ou controlar um
determinado dispositivo conectado ao computador.

Elipsoide de referéncia. Corresponde a uma superficie definida
matematicamente que se aproxima a um geoide.

Erro Aleatério. Sao erros imprevisiveis que ndo podem ser corrigidos, mas que
tendem a anular-se num elevado numero de amostras.

Erro Sistematico. S8o erros que ocorrem sempre no mesmo sentido e estao
sempre presentes, podendo ser corrigidos ou anulados.

Exatid&o. Indica a proximidade das medi¢des ao valor real.

Filtro de Kalman. Método matematico utilizado para gerar resultados que
tendam a aproximar-se dos valores reais das grandezas medidas, reduzindo o

erro.
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Firmware. Um conjunto de instru¢ées que sao programadas diretamente em
equipamentos eletronicos aquando do seu fabrico, essenciais ao seu bom
funcionamento.

Footprint. Corresponde a area do obstaculo que é iluminada pelas ondas
eletromagnéticas emitidas.

Geoide. Corresponde a superficie equipotencial no planeta Terra, representando
a forma que a superficie dos oceanos assume quando Ssujeita apenas a
gravidade e a rotacdo do planeta. Desta forma, coincide com o nivel médio das
aguas do mar.

Ground Station. Estacdo no solo utilizada para comunicar com o Piccolo em
VOO.

Inversdo de populacdo. Fendmeno fisico que ocorre no meio ativo contido no
interior da cavidade ressonante dos Lasers, consistindo na existéncia de mais
atomos num estado de energia superior, do que num inferior.

Ladeira ideal. Percurso ideal no plano vertical a ser percorrido por uma
aeronave durante a aterragem.

Luz coerente. Luz cujas ondas eletromagnéticas se encontram em fase em
relacdo ao tempo e ao espaco.

Luz colimada. Luz cujas ondas eletromagnéticas que a comp8em sao paralelas
entre si.

Luz monocromética. Luz cujas ondas eletromagnéticas tém um Unico
comprimento de onda.

Software Multiplataforma. S&o softwares que estdo preparados para ser
utilizados em varias plataformas (ex. Windows, Linux, ...).

Operacdes All-Weather. Qualguer movimento a superficie, descolagem, saida,
aproximacéo e aterragem realizadas em condi¢cdes cujas referéncias visuais
estejam limitadas pelas condi¢cdes atmosféricas.

Piccolo. Piloto-automético para UAS produzido pela Cloud Cap Technologies,
utilizado nas plataformas operadas pelo CIAFA.

Piloto-Automatico. E um sistema que permite guiar e controlar a aeronave
durante o voo sem que seja necessaria uma interacdo constante por parte do
piloto.

Pranchamento (roll). Corresponde ao angulo que a linha que une a ponta da

asa esquerda e a ponta da asa direita faz com o horizonte.
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Preciséo. Indica a proximidade das medi¢gbes umas das outras.
Radar-Altimetro. E um instrumento que utiliza ondas radio para determinar a
altitude AGL a que uma aeronave se encontra.

Raster. E uma grelha que contém o valor da elevacdo para uma determina
latitude e longitude.

Rota. Corresponde a direcdo sobre o solo que a aeronave esta a tomar.

Script. Uma sequéncia de comandos a serem executados pelo computador.
Software. Vulgarmente conhecido por «programa de computador», corresponde
a um conjunto de instru¢des que direcionam o processador de um computador a
realizar determinadas operacoes.

Standard. Referéncia padrao.

Taxiway (Caminho de rolagem). Caminho destinado a rolagem de aeronaves
num aerédromo, constituindo estes uma ligacdo entre varios pontos do mesmo.
Timeouts. Tempo maximo em que determinado evento tem de ocorrer.
Transponder. Equipamento a bordo da aeronave que emite uma resposta via

radiofrequéncia ao receber uma «interrogacao» por parte de um radar.
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Capitulo 1 - Introducéao

1.1 Enquadramento

Ao longo dos ultimos anos tem-se assistido a um notavel aumento do

desenvolvimento, producéao e utilizacdo de UAV por todo o mundo. Estas plataformas,
tendo flexibilidade para ser empregues numa grande diversidade de cenarios,
permitem a realizagcdo de varias tarefas que, anteriormente, apenas podiam ser
realizadas por aeronaves tripuladas. Estas tarefas vao, hoje, desde a fotografia aérea
a vigilancia maritima em ambito civil, e desde o reconhecimento do teatro de
operacdes até o ataque ao solo em ambito militar. E também notavel uma maior
tendéncia em utilizar UAV face a aeronaves tripuladas, em determinadas tarefas, algo
que é justificado pelo seu reduzido custo de operacao, pela capacidade de emprego
em ambientes perigosos sem por desnecessariamente vidas em risco e pela sua
versatilidade, podendo ser transportados na bagageira de uma viatura, montadas no
local e colocadas em voo sem a necessidade de um terreno especialmente preparado

(como uma pista).

Em particular na Forca Aérea, cabe hoje ao Centro de Investigacao da Academia
da Forca Aérea (CIAFA) a construcdo de plataformas UAV de classes | e Il e 0 seu
desenvolvimento a nivel de software, comunicacdes, sistemas de decisao e controlo,
sistemas de navegacédo e fusdo de dados, entre outros. Este Centro conta ja com
cerca de 500 horas de voo e 900 voos autonomos realizados, utilizando trés tipos de
UAS nele desenvolvidos: a Asa-Voadora e o Mini-UAS tético (nivel O/classe I), as
plataformas Alfa e Alfa-Extended (nivel 1/classe 1) e a plataforma Antex (nivel 2/classe
I). E também de importante destaque a participagdo do CIAFA no projeto PITVANT,
financiado pelo Ministério da Defesa Nacional e com o0 objetivo de desenvolver
tecnologia para veiculos aéreos nao tripulados de pequena e média dimensao, no
projeto PERSEUS, financiado pelo FP7 e com o objetivo de integrar tecnologia
inovadora para implementagéo de um sistema de vigilancia do perimetro maritimo da
Unido Europeia, e no projeto SEAGULL, financiado pelo QREN e com o objetivo de
desenvolver tecnologia associada a veiculos aéreos ndo tripulados para a geracéo de

conhecimento situacional maritimo.



1.2 Ambito, Motivacado e Problematica

Gracas aos largos progressos a nivel da tecnologia UAV e dos sistemas de

navegacao, evoluiu-se de plataformas que necessitavam de pilotos no solo a controla-
las remotamente, para plataformas que tém, atualmente, um elevado grau de
autonomia desde a descolagem até a aterragem. Desta forma as plataformas dos UAS
tornaram-se mais seguras, mais simples de operar e o numero de tarefas a realizar

pelo operador foi reduzido.

As aeronaves operadas pelo CIAFA, tendo a bordo o piloto-automético Piccolo
produzido pela Cloud Cap Technology, encontram-se aptas para realizar a rolagem,
descolagem, voo e aterragem de forma automatica. Este sistema tem incorporado um
recetor GPS que, aliado a sensores inerciais e barométricos, determina a posicéo do
UAV, permitindo a realizacdo de toda a navegacdo necessaria ao longo do voo. No
entanto, uma vez que para a realizacdo de aterragens automaticas é necessario que
o erro da posicao determinada pelos sistemas a bordo seja o menor possivel, o Piccolo
sé realiza aterragens automaticas na presenca dos sistema DGPS e/ou Laser-
Altimetro instalados a bordo. Presentemente, para a realizacdo deste tipo de
aterragens, este Centro apenas possui o0 sistema DGPS instalado nas suas
plataformas. No entanto, ensaios realizados no ambito de outra dissertagdo de
mestrado com o objetivo de validar este sistema, concluiram que o erro altimétrico
médio do DGPS é de cerca de 75cm?!. Assim, tendo em conta a pequena dimensao
dos UAS do CIAFA, um erro desta ordem de grandeza poderia ter resultados
catastroficos, pelo que a realizacao de aterragens automaticas apenas com recurso a

este sistema é limitada em determinadas situagdes?.

Deste modo, tornou-se de extrema relevancia para o CIAFA encontrar um
sensor que permitisse reduzir o erro altimétrico do sistema DGPS, conduzindo a
aterragens automaticas mais seguras e mais suaves. A solucédo sugerida foi a de
utilizar o Sensor AGL, um Laser-Altimetro previamente adquirido pelo CIAFA e com
um erro altimétrico teoricamente mais baixo, enquanto sistema auxiliar do DGPS na
aterragem automatica da plataforma Alfa-Extended. Neste sentido, foi formulada a

seguinte pergunta de partida:

1 Marques, Pedro Gongalo. 2014. Validacdo de um sistema DGPS para navegacdo de UAV's do projeto
PITVANT. Sintra : Academia da Forca Aérea, 2014.



“Em que medida é que é vantajoso utilizar o Sensor AGL enguanto sistema

auxiliar para aproximacao e aterragem automatica de UAV?”

1.3 Obijetivo e Metodologia

Tendo em conta a situacdo apresentada, esta dissertacdo tem por objetivo

avaliar, em termos de precisdo e exatiddao, o desempenho do Sensor AGL
enquanto sistema auxiliar para aproximacdao e aterragem automatica de UAV.

No sentido de cumprir esta meta, delineou-se a metodologia a ser seguida ao
longo desta dissertacdo. No diagrama que se segue, é possivel observar todas a

etapas definidas, acompanhadas pelos objetivos especificos a elas associadas.

* |nvestigag8o sobre aterragens automaticas em UAV;
Investigagéo e * |nvestigag&o sobre o funcionamento de um Laser-Altimetro, as suas

Revisdo Bibliografica caracteristicas e limitagdes;
» Investigago sobre as caracteristicas do Sensor AGL;

» Desenvolvimento de um driver para o Sensor AGL, dando capacidade ao CIAFA
para utilizar este sensor independentemente do Piccolo;
D ae M AT als dhte s o) | ® Construcdo de um software de leitura com GUI, a partir do driver desenvolvido;
H ¢ Lesenvoivimento de sorftware para aquisicao de aados no Eesie em Voo,
driver e D Ivimento de soft isicéo de dad test
- = « Implementagdo de algoritmos em MATLAB para pés-processamento dos
Implearli;(z)r;ittﬁca): dos resultados obtidos nos testes no solo e em voo:

» Realizagdo de testes estaticos a varias distancias;

» Realizagao de testes estaticos com varios angulos de incidéncia de feixe;

» Realizagao de testes estaticos para varias superficies;

Testes no Solo » Realizacdo de testes a varias velocidades, em diferentes tipos de superficies;

« Verificag&o do comportamento do Sensor em condi¢des normais de operagéo;

» Realizag8o de voos de teste a diferentes altitudes, velocidades e &ngulos de
pranchamento;

Teste em Voo » Realizagao de aproximacdes a pista;

» Realizacdo do pés-processamento dos dados recolhidos nos testes;
+ Andlise dos resultados obtidos;
» Comparacao dos dados obtidos do Sensor AGL com os do DGPS;

Avaliagao do
Desempenho do
Sensor AGL

Figura 1-1 - Metodologia utilizada nesta dissertagdo de mestrado, juntamente com os objetivos especificos
inerentes a cada etapa.

A primeira etapa consiste na realizacdo de investigacédo acerca do estado da
arte de topicos importantes para este trabalho. Inclui-se assim a investigacdo sobre
aterragens automaticas, tanto em aeronaves tripuladas como em UAV, sobre os
principios de funcionamento de um Laser-Altimetro, as suas vantagens e limitacdes
e, por fim, sobre as caracteristicas do Sensor AGL da Latitude Engineering.



A segunda etapa diz respeito ao desenvolvimento de todo o software
necessario para a realizacdo de testes. Sdo, neste sentido, desenvolvidos o driver
para o Sensor AGL, o software de leitura com GUI para a realizacao de testes no solo,
o software para aquisicao de dados em voo e, por fim, sdo implementados 0s scripts
em MATLAB para a realizacdo do pos-processamento dos dados recolhidos. Nesta
etapa, inclui-se também o desenvolvimento de todo o hardware necessério para a

realizacdo dos testes.

Ja as etapas trés e quatro consistem na realizacao de varios testes no solo e
em voo, com o objetivo de recolher medi¢cdes do sensor para posterior analise. A
quinta, e ultima etapa, consiste na realizacdo do pos-processamento dos dados
recolhidos e respetiva analise, tendo em vista o0 cumprimento do objetivo principal da

dissertacéo e, consequentemente, dar resposta a pergunta de partida.

1.4 Constrangimentos

Ao longo desta dissertacdo, um dos fatores limitadores encontrados foi a

inexisténcia de literatura acessivel que abordasse 0s requisitos necessarios para
aterragens automaticas realizadas por UAV. Devido a este facto, para avaliacdo da
performance do Sensor AGL, tiveram de ser utilizados valores de referéncia

provenientes de outra dissertacao de mestrado.

Do ponto de vista técnico, foi também um constrangimento a auséncia de uma
licenca de Laser-Altimetro no Piccolo da plataforma utilizada, situacdo que impediu a
realizacdo de testes com o dispositivo normal de voo - o Sensor AGL conectado ao
Piccolo — e a realizacdo de aterragens automaticas com recurso a este sensor.
Igualmente, a auséncia de um recetor GPS independente enquanto referéncia para
os testes em voo, impediu que houvesse uma comparagdo mais objetiva entre os
valores de altitude dos sistemas DGPS e Laser-Altimetro. Por outro lado, os testes no
solo foram limitados pela impossibilidade de utilizar um suporte, para posicionamento

do Sensor AGL, que permitisse um maior grau de precisado na realizacdo dos mesmos.

A nivel logistico, foi um aspeto limitador a falta de disponibilidade para a
realizacdo de mais voos de teste e de ensaios em movimento mais longos, impedindo,
assim, a recolha de mais dados para andlise. Por outro lado, foi impraticavel a
utilizacdo da mesma superficie refletora em todos os testes estéaticos no solo, uma vez

que esta teria de ter dimensdes que dificultariam o seu transporte.



1.5 Organizacao da Dissertacao

Para uma mais facil leitura e organizacdo de conteudos, esta dissertacao foi

dividida em seis capitulos.

No primeiro capitulo, tendo em vista a contextualizacéo do leitor, é feita uma
curta panoramica sobre a utilizacdo de UAV no mundo, e em particular na Forca Aérea
Portuguesa, referindo algumas das suas vantagens. Seguidamente é apresentado o
ambito e a motivacdo desta dissertacdo, bem como a problemética a que esta vem
dar resposta. S&o entédo apresentados o0s objetivos e a metodologia delineada, bem

como 0s constrangimentos encontrados ao longo deste trabalho.
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No segundo capitulo € apresentada a revisdo bibliografica, abordando as
aterragens automaticas de uma forma geral, as aproximacfes de precisdo e as
aterragens autométicas de plataformas UAV. Dentro desta ultima, sdo abordadas, em
particular, as aterragens automaticas com as plataformas operadas pelo CIAFA,

sendo estas de elevada pertinéncia no ambito desta dissertacao.

No capitulo seguinte estdo presentes 0s conceitos considerados essenciais a
compreensao do funcionamento de um Laser-Altimetro. Sdo abordados os conceitos
de altitude elipsoidal, ortométrica e absoluta, passando em seguida para os principios
de funcionamento das tecnologias Laser e Laser-Altimetro, abordando as suas
principais vantagens e limitacdes. Por fim, sdo apresentadas as caracteristicas do

Sensor AGL, o sensor em analise nesta dissertacao.

No capitulo nimero quatro sdo apresentados todos os desenvolvimentos
realizados no ambito desta dissertacdo para a satisfacdo das necessidades dos testes
planeados. A nivel do software é descrito o desenvolvimento da biblioteca de
comunicacao, do software de leitura (com GUI), do software para o teste em voo e
dos scripts em MATLAB para pés-processamento de dados. A nivel de hardware, é
apresentado todo o material auxiliar utilizado na realizacdo dos testes no solo, bem

como a descricdo da instrumentacao do UAV para o teste em voo.

No penultimo capitulo séo explicados todos os testes realizados, no solo e em
voo, descrevendo o dispositivo utilizado, as referéncias utilizadas e apresentando os
resultados obtidos. Para cada um deles é feita a analise dos dados obtidos, avaliando

o desempenho do sensor e referindo as possiveis causas para 0s erros encontrados.



Por fim, no Ultimo capitulo, é feito um pequeno resumo de todo o trabalho
realizado no ambito desta dissertagéo, apresentando as conclusdes obtidas a partir
dos testes concretizados. Sado também referidas algumas recomendacdes e feitas

sugestdes para trabalhos futuros.



Capitulo 2 - Revisao Bibliografica

Desde que o homem comecou a utilizar o meio aéreo para as mais variadas
tarefas, militares e civis, o volume de trafego aéreo e a sua complexidade tém vindo a
aumentar (Eurocontrol, 2013), assim como a dependéncia mundial nos veiculos que
utilizam este meio (The Economic Importance of Air Travel In High-Amenity Rural
Areas, 2009). Desta forma, nasceu a necessidade de encontrar solugcdes que
minimizassem as condicionantes meteoroldgicas, principalmente a nivel da
visibilidade. Surgiu assim o conceito de operacdes All-Weather, ou seja, a operacéo
de aeronaves, desde a descolagem até a aproximacao (inclusive), em situacdes em
gue as referéncias visuais estejam limitadas pelas condicbes atmosféricas. Para que
este tipo de operacdo seja possivel, principalmente nas fases de aproximacgdo e
aterragem, é essencial que os instrumentos e sistemas necessarios estejam
instalados, tanto no solo como a bordo das aeronaves, e que a tripulagcdo esteja

devidamente treinada para operar nestas condi¢des (ICAO, 2013).

2.1 Aterragens Automaticas

O Autoland é um sistema automético desenhado para operar na fase final do voo

de uma aeronave: a aterragem (CASA, 2012). Considera-se uma aterragem
automéatica como aquela que é realizada pelos sistemas instalados na aeronave e no
exterior desta, sem a intervencdo do piloto. A primeira aterragem automatica em
condicBes de visibilidade CAT IIIA, apesar dos diversos testes bem-sucedidos ja
desde 1962, apenas foi realizada a 9 de Janeiro de 1969 por um Caravelle, dois meses
apos a sua aprovacao operacional. Porém, para que uma aeronave possa realizar
este tipo de aterragem com o nivel de seguranca exigido, € necessario que esta, 0
aerodromo, a tripulacdo e o operador estejam devidamente certificados e respeitem

os regulamentos em vigor (Airbus Industrie, 2001).

A EASA (European Aviation Safety Agency) refere nas suas especificagdes para
operacdes All-Weather, que ndo é aceitavel que uma aterragem automéatica seja
menos segura que a aterragem manual. Neste sentido, para que um sistema seja
aprovado para este tipo de operacéo, a sua performance deve ser tal, que seja muito
pouco provavel a aeronave aterrar a menos de 60 metros ou a mais de 823 metros do
inicio da pista, ou com o trem de aterragem mais exterior a mais de 21 metros da linha

central (para uma pista de 45m). E também necessario a utilizacdo de um sensor



capaz de fornecer a altitude AGL (Above Ground Level) da aeronave, como um Radar-
Altimetro, cuja instalagéo deve ser feita de forma a que a probabilidade deste fornecer
uma altitude incorreta seja muito remota (EASA, 2003). Em caso de falha, o sistema
de aterragem automatica pode ser de dois tipos: passivo ou operacional. Sendo do
tipo passivo (denominado fail-passive), em caso de falha, ndo € possivel aterrar a
aeronave automaticamente e o piloto tem de assumir o controlo desta. Sendo do tipo
operacional (denominado fail-operational), mesmo com falha, a aterragem é realizada

automaticamente com a restante parte do sistema (Airbus Industrie, 2001).

Contudo, para que este tipo de aterragens possam ser realizadas, foi
necessario o prévio desenvolvimento de ajudas radio de precisdo, capazes de

encaminhar a aeronave até a pista.

2.2 Aproximacoes de Precisdo
A aproximacdo corresponde a fase do voo que antecede a aterragem e esta,

na generalidade dos casos, desenhada para um angulo de descida de 3° rumo ao eixo
da pista e com inicio a 4 milhas da soleira da mesma (Edwards). Relativamente ao
tipo de guiamento que € fornecido a aeronave, as aproximagfes por instrumentos
podem ser classificadas em trés tipos: aproximacdes de ndo precisédo, aproximacdes
com guiamento vertical e aproximacOes de precisdo. Nas aproximacdes de nao
precisdo apenas é fornecido guiamento lateral a aeronave, ou seja, informacéo
relativa & posicao da aeronave no plano horizontal. Nas aproximag8es com guiamento
vertical é utilizado guiamento lateral e vertical, mas sem atingir os requisitos
estabelecidos para uma aproximacao de precisdo. Nas aproximacdes de precisédo &
utilizado guiamento lateral e vertical de acordo com 0s minimos estabelecidos para a
categoria de operacéo utilizada. Estas categorias, definidas pela ICAO (International
Civil Aviation Organization), determinam em que condicdes de visibilidade e de teto &
gue cada aproximacdo pode ser tentada (ver Tabela 2-1), sendo a CAT | a menos

precisa e a CAT IllIC a mais precisa (ICAO, 2013).

Tabela 2-1 - Categorias de aproximag@es de precisédo. Informacao retirada de (ICAO, 2010).

Categorias de C DH
Aproximagao Visibilidade (Decision Height’
CAT | N&o inferior a 800m ou RVR N0 inferior a 60m

nao inferior a 550m
CAT Il RVR néo inferior a 300m Nao inferior a 30m




CAT IIIA RVR nao inferior a 175m Inferior a 30m ou
sem DH
o . Inferior a 15m ou
CAT llIB RVR nao inferior a 50m
sem DH
CAT IlIC Sem limitagbes Sem DH

Atualmente, o0s principais sistemas de aproximacdo de precisdo sao
considerados como sendo o Instrument Landing System (ILS), o Microwave Landing
System (MLS) e a utilizacdo de GNSS (Global Navigation Satellite System)

conjuntamente com GBAS (Ground-Based Augmentation System).

2.2.1 ILS
O ILS ou Instrument Landing System foi desenvolvido logo apés a Segunda
Guerra Mundial e €, atualmente, o standard ICAO para ajudas radio de precisdo. Esta
ajuda radio permite orientar de forma precisa, aeronaves na fase de aproximacao até
uma determinada pista. Relativamente a equipamentos no solo, o ILS é composto por
trés componentes principais: o Localizer, o Glide Slope (ou Glide Path) e os

Marcadores (ver Figura 2-1).
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Figura 2-1 - Imagem ilustrativa dos componentes do ILS. (Extraida de (Edwards), “Figure 39"

O Localizer, sendo constituido por um conjunto de antenas colocadas a cerca de
1000 pés da cabeceira da pista, é responsavel pelo guiamento horizontal da aeronave
em aproximacédo. Tal & conseguido através da emisséo, por este, de dois sinais radio
modulados em amplitude (um a 90Hz e outro a 150Hz). O equipamento a bordo da
aeronave, recebendo estes dois sinais, calcula a diferenca de profundidade de

modulacao e, a partir dessa informacéo, determina se a aeronave se encontra dentro



ou fora da rota pretendida (a direita ou a esquerda), indicando quantos graus esta
desviada (Edwards).

O Glide Slope tem uma funcdo semelhante & do Localizer, mas no que diz
respeito ao guiamento vertical da aeronave ao longo da aproximagdo. E composto por
um conjunto de antenas montadas verticalmente a cerca de 1000 pés da soleira de
pista e a 400-500 pés da berma da pista, emitindo dois sinais modulados em amplitude
(um a 90Hz e outro a 150Hz). O equipamento a bordo da aeronave, ao receber estes
dois sinais, calcula a diferenca de profundidade de modulacdo e determina se a
aeronave se encontra acima ou abaixo da ladeira ideal de descida, indicando quantos
graus se encontra desviada (Edwards).

Os Marcadores, por sua vez, sdo antenas no solo que radiam verticalmente na
frequéncia de 75MHz. Geralmente existem trés marcadores em cada aproximacao
ILS: o Outer Marker, o Middle Marker e o Inner Marker. O Outer Marker esta situado
a 4 milhas da soleira de pista e indica ao piloto o ponto para dar inicio a descida final
para a aterragem. O Middle Marker esté localizado a 0,5 milhas da soleira de pista e
constitui o ponto de decisdo para as aproximacgdes CAT I. O Inner Marker esté situado
a 1000 pés da soleira de pista e define o ponto de deciséo para as aproximacdes CAT
[l (Edwards).

2.2.2 MLS
O MLS ou Microwave Landing System foi desenvolvido em meados dos anos 70
com o intuito de substituir o ILS. Este sistema veio corrigir algumas das lacunas do
ILS como € o caso do baixo numero de canais disponiveis e as dificuldades em atingir
os requisitos de aproximacao CAT Il e CAT Ill. O MLS, embora dispendioso, tem mais
canais disponiveis, € menos suscetivel a interferéncias e possibilita a selecdo de um

azimute (+/- 40°) e da ladeira de aproximacédo (Edwards).

Esta ajuda radio, no que diz respeito ao seu funcionamento, utiliza uma técnica
de multiplexagem no tempo. Por outras palavras, o tempo disponivel esta dividido em
intervalos mais pequenos e as diversas funcionalidades do sistema estao distribuidas
por esses mesmos intervalos conforme o necessario. O guiamento lateral é feito
atraves da medicao do tempo entre impulsos recebidos pela aeronave, uma vez que

o diagrama de radiacdo do MLS varre os azimutes de operacdo num periodo
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constante (e definido pela ICAO). As restantes informagfes s&o enviadas nos
restantes intervalos de tempo (Edwards), tal como ilustra a Figura 2-2.

Appr Missed| 4 Aux [ Aux [ Aux )
Elev |Flard ~ A, |Flare| Elev ""‘ffr Data[Elev [Flare | Data| Data| Data | pjey | Flare *,[ljl Flare

\ 115ms

!

Prezmble
scan scan

10 2m= 2fims

Figura 2-2 - Formato da Multiplexagem no tempo do MLS. (Extraido de (Edwards), “Figure 44:”)

2.2.3 DGPS

O GPS, ou Global Positioning System, é um sistema passivo do tipo GNSS que
utiliza os sinais recebidos de uma constelacdo de 24 satélites para, através da
medicdo de tempos e a partir do método de triangulacao, fornecer ao utilizador a sua
posicdo em tempo real. Este sistema esta disponivel em qualquer parte do globo e
pode ter um namero ilimitado de utilizadores em simultaneo (Sabatini, et al., 2008).
No entanto, o GPS por si s6 tem uma precisdo de 20 metros (Federal Geodetic Control
Subcommittee (FGCS)) devido a: erros de propagacédo na ionosfera, ruido, erros nas
efemérides e na sincronizacdo dos reldgios, entre outros (Sabatini, et al., 2008).

O DGPS (GPS Diferencial ou Differential Global Positioning System) foi
posteriormente desenvolvido para colmatar as falhas, a nivel de precisdo e medi¢éo
de distancias, do GPS stand-alone. Este sistema envolve a utilizagcdo de um recetor
de referéncia numa posicéo conhecida (GBAS, Ground-Based Augmentation System,
no caso do recetor estar no solo), capaz de medir os erros GPS. Assim, considerando
gue 0s erros sdo 0s mesmos para uma determinada area, é possivel efetuar as
corregdes para 0s recetores que se encontrem nas proximidades, obtendo precisbes
comparaveis aos atuais sistemas de aterragem de precisao (Sabatini, et al., 2008).
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Figura 2-3 - Arquitetura de um sistema DGPS com uma estacéo de referéncia no solo. (Extraido de (Sabatini, et
al., 2008), “Figure 1-1”)

No entanto, um dos potenciais problemas do DGPS face ao ILS (sistema de
aterragem de precisdo de referéncia), reside no tipo de coordenadas que cada um
destes sistemas utiliza. Enquanto o ILS opera com um sistema de coordenadas
angulares (esféricas) e os parametros de performance estédo definidos por angulos, o
DGPS opera em coordenadas cartesianas. Assim, e embora o erro vertical admissivel
seja derivado do equivalente erro angular do ILS, a trajetdria admissivel para a
aproximacéo € diferente nos dois sistemas (ver Figura 2-4) (Edwards). Isto faz com
gue, para categorias de aproximacao superiores (CAT Il e Ill), seja necessario manter

uma melhor performance durante toda a aproximagao DGPS (Lipp, 2010).

- — = P — —_— —Ee — — — - — = — -

Figura 2-4 - Efeitos do erro nas trajetdrias de aproximacgéo dos sistemas ILS e DGPS. (Adaptado de (Edwards),
“Figure 45”)

Com inicio em 2005, o projeto ANASTASIA levou a cabo investigagbes acerca

de futuras tecnologias e arquiteturas de sistemas de navegacdo, com o intuito de
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desenvolver recetores GNSS de nova geracdo para todas as fases de voo
(ANASTASIA Consortium, 2009). Para aproximacdes de CAT llIb, este projeto previu
gue seria necessaria uma precisdo de 3,6m a nivel lateral/horizontal e 1,0m a nivel
vertical (ANASTASIA Consortium, 2006). No entanto, atualmente, as aproximacdes
de precisdo por DGPS de CAT Il e CAT Ill (GBAS Approach Service Type D ou GAST-
D) e os seus parametros de performance ainda estdo em reviséo por parte da ICAO

devido a problemas na sua aprovacao a nivel pratico (Lipp, 2010).

2.3 Aterragens automaticas de plataformas UAV
Nos dias de hoje, grande parte dos UAV (Unmanned Air Vehicles) de grandes

dimensdes sao controlados remotamente, por pilotos treinados, durante a fase da
aterragem. No entanto, a atual interface de controlo entre o UAV e o0 ser humano tem
as suas limitacdes: ha uma perda da viséo periférica e da nog¢éo de profundidade por
parte do piloto, e este ndo consegue ouvir 0S sons nem sentir as vibragdes e as
aceleracbes da aeronave que esta a controlar. Noutros termos, considera-se que ha
uma falta de ‘realismo’, 0 que pode levar os pilotos a sentir que estdo a operar um
simulador ou um jogo de computador. Assim, e dado que a navegacdo automatica
consegue melhores resultados que a operacéo remota do UAV, surgiu a necessidade
de encontrar solu¢des automaticas para aquela que é considerada como a fase mais
critica e delicada do voo de um UAV: a aterragem (Roke Manor Research Limited,
2011).

O procedimento de aterragem de um UAV de asa fixa € muito semelhante ao
realizado por uma aeronave tripulada, podendo ser dividido em trés fases: a
aproximacéao (approach), a ladeira de descida (glideslope) e o arredondar (flare). Na
fase da aproximacdo € iniciada a descida para uma altitude inferior e a velocidade é
reduzida para a velocidade de aproximacdo de referéncia do UAV. Quando a
velocidade de descida da aeronave estabiliza para um valor constante, considera-se
gue esta esta na ladeira de descida. Nesta fase, o percurso percorrido pela plataforma
devera fazer um angulo de cerca de 3° em relacdo ao solo, em dire¢do ao aiming point
(ponto de referéncia em que se daria 0 contacto com a pista, caso se mantivesse esta
ladeira até ao fim). Ao atingir a altitude predefinida para realizar o arredondar, a
aeronave suavemente aumenta a atitude de nariz em cima, para diminuir a velocidade
de descida, transitando para uma descida gradual até ao ponto de tocar na pista, o

touchdown point (Towards Autonomous Fixed-Wing Unmanned Aerial Vehicle
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Landing: A Vision-Aided Inertial Navigation under Sensor Reconfiguration Scenario,
2008).

Approach

Ground roll Hold-off

1 !

End of roll  Touchdown Aiming point

Figura 2-5 - Fases da aterragem tipica de uma aeronave de asa fixa. (Extraido de (Towards Autonomous
Fixed-Wing Unmanned Aerial Vehicle Landing: A Vision-Aided Inertial Navigation under Sensor Reconfiguration
Scenario, 2008), Fig. 1).

Relativamente a requisitos de navegacao para a realizacao de aproximacoes e
aterragens automaticas com UAV, nao foi encontrada literatura que os abordasse de

forma concreta.

2.3.1 Aterragens automaticas das plataformas do CIAFA

v s e rerees dene < R

da Academia da Forca Aérea) desde a
sua criacdo, em 2011, tem estado
envolvido no Projeto de Investigacao e
Tecnologia em Veiculos Aéreos Nao
Tripulados ou PITVANT. Nesse ambito,

tétm sido desenvolvidas diversas

Figura 2-6 - Plataforma Alfa-Extended do CIAFA. (retirado
de (Forga Aérea Portuguesa, 2014))

plataformas néo tripuladas de classe |
(UAV com massa inferior a 150 Kg, de
acordo com a JAPCC em (Joint Air Power Competence Centre, 2010)), contribuindo
para o know-how e experiéncia da Academia da Forca Aérea neste tipo de veiculos
aereos (Forca Aérea Portuguesa, 2014).

Estas plataformas levam a bordo o piloto-automatico Piccolo da Cloud Cap que
possui capacidade para navegar com recurso ao sistema GPS, contendo também
sensores inerciais (giroscopios e acelerometros) e barométricos (para leitura da
altitude barométrica e da velocidade do ar indicada). Este equipamento, para além de

ser compativel com diversos periféricos (transponders, magnetometros, Iridium
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SatComm, Laser-Altimetros, sistemas DGPS, entre outros), esta também preparado
para a realizacdo de aterragens automaticas. Para tal, o Piccolo necessita que um
Laser-Altimetro ou o sistema DGPS (ou ambos) estejam instalados na plataforma e

corretamente configurados. (UTC Aerospace Systems, 2014)

Atualmente o CIAFA tem capacidade para realizar dois tipos de aterragens com
as suas plataformas: a aterragem manual (realizada pelo piloto de seguranga presente

no local) e a aterragem automatica por DGPS.

2.3.1.1 DGPS

O sistema DGPS utilizado nas plataformas do CIAFA é composto por recetor
GPS NovAtel e respetiva antena na estacao no solo (ground station), e por um recetor
NovAtel e a antena instalada na aeronave. A antena do recetor da ground station é
colocada numa posicéo fixa cujas coordenadas corretas sdo conhecidas e, a partir
das medicbes de posicao realizadas pelo recetor, sdo geradas as correcées DGPS.
Estas correcdes sdo entdo transmitidas pela ground station para o Piccolo instalado
na aeronave através do link de dados via radio. Na plataforma, o recetor GPS da
NovAtel determina a posi¢cao da aeronave e, uma vez que esta conectado ao Piccolo,
transmite-lhe esta informacé&o. Desta forma o Piccolo, a partir da posi¢cédo determinada
pelo recetor e das correcdes DGPS transmitidas pela ground station, consegue
determinar a sua posi¢do com uma exatidao anunciada de 2cm no plano horizontal e

4cm em termos de altitude (Underwood, et al., 2010).

Para a realizacdo de uma aterragem automatica utilizando este sistema, define-
se no Piccolo Command Center (software utilizado na ground station para controlo do
voo do UAV) o ponto de tocar desejado e a direcdo em que se pretende realizar a
aterragem. Seguidamente é escolhido o ponto de entrada no circuito da aterragem
automatica (Autoland waypoint), sendo este o ponto para o qual a aeronave se dirige
quando se pretende aterrar. Apds o envio da ordem de aterrar, todo o processo é feito

pelo Piccolo de forma automatica (Vaglienti, et al., 2010).

No entanto, em testes realizados numa dissertacdo de mestrado com vista a
validagcéo do sistema DGPS, foi verificado um erro altimétrico na ordem dos 75cm (ver
Figura 2-7). Embora verificando-se que o DGPS superava o GPS stand-alone

incorporado no Piccolo, recomendou-se que a realizacdo de aterragens automaticas
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fosse limitado em determinadas situacdes, dada a pequena dimenséo das plataformas
operadas pelo CIAFA (Marques, 2014).

5 T r
— DGPS Piccolo GPS Piccolo
T

4 Erros Médios: H
DGPS - 0,7493 m
\/& GPS - 28421 m
3 /\/

Erro Absoluto [Metros]

< % ~ A - \
~— \/ \ / I~ /\ / \ N/ ~

\\ ~/ L ,/'/ v \ / 7\/ g \ / \\\ ,// ,// /

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
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Figura 2-7 - Erro absoluto obtido nos testes realizados com os sistemas DGPS e GPS do Piccolo. (Extraido de
(Marques, 2014),”Grafico 18”)

2.3.2 Outros sistemas de aterragem automatica para UAV

Para além da tecnologia utilizada pelo CIAFA para a realizacdo de aterragens
automaticas, existem atualmente outras alternativas disponiveis no mercado. Estas
podem ser divididas em trés grupos: baseadas em Laser, baseadas em Radar e

baseadas em sistemas eletro-6ticos.

O OPATS (Object Position And Tracking System) € um sistema baseado na
tecnologia Laser, e funciona através da constante medicao da posicdo da aeronave
pelo equipamento instalado no solo. Este sistema é constituido por dois componentes:
o refletor (que é instalado no UAV) e o sensor/emissor Laser (instalado no solo). E
emitido um feixe Laser na direcdo do UAV e, através da sua reflexdo, o sistema mede
a posicao da aeronave em relacdo a ladeira ideal, enviando as correcdes necessarias
(a uma frequéncia de 25 Hz) para que a mesma possa realizar uma aterragem de
forma automatica e segura. Assim, este sistema constitui uma solu¢cdo com uma boa
relacdo custo-beneficio, de baixa complexidade e de dificil detecdo, que minimiza o
equipamento necessario a bordo do UAV (apenas o refletor). No entanto, e ao ter
como base a utilizacdo de Laser, a aterragem em mas condi¢cdes de visibilidade

(nevoeiro ou chuva intensa) podera estar condicionada (RUAG Aviation).
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Figura 2-8 - O sistema OPATS composto por todo o equipamento instalado no solo (esquerda) e pelo refletor
instalado no UAV (direita). (Extraido de (RUAG Aviation), "OPATS system" e "UAV equipment")

O TALS, ou Tactical Automatic Landing System, € um sistema baseado em
radar desenhado para operar em terra e em espacos curtos, tanto de dia como de
noite, independentemente das condi¢Bes atmosféricas. Este sistema, com 0 mesmo
principio de funcionamento que o OPATS, é composto por dois elementos: o
transponder, equipamento que vai a bordo do UAV e que «responde» as interrogacdes
do equipamento do solo, e o sistema de seguimento no solo que deteta e segue o
transponder. O TALS, embora com um envelope de operacgéo superior ao do OPATS
(em termos de visibilidade), € um sistema mais facilmente detetavel e consome mais
recursos a bordo do UAV (o transponder pesa cerca de 1,4 Kg e consome energia
durante o seu funcionamento) (Sierra Nevada Corporation).

Figura 2-9 - O sistema TALS composto pelo transponder e a respetiva antena (esquerda) e o equipamento de
seguimento no solo (direita). (Extraido de (Sierra Nevada Corporation), “Airborne Transponder Subsystem” e
“Portable Ground-based Unit”)

O Intelligent Landing System tem por base o uso de um sistema eletro-6tico
(que incorpora uma camara rotativa) associado a algoritmos de processamento de
imagem para localizar a pista. O sistema é capaz de distinguir a pista de estradas,
taxiways e outros pavimentos similares e, a partir de um algoritmo de localizacéo,

converte a informacéo visual em informacéo de posicionamento. Cruzando os dados
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obtidos pelo sistema eletro-6tico (localizagédo da pista, o erro no rumo relativo e rota
desejada para a aterragem) com a informacdo GPS e a informagdo aeronautica
introduzida no UAV, este consegue definir o circuito ideal de aproximacdo e a
respetiva ladeira ideal para a aterragem. Assim, o UAV consegue realizar a aterragem
de forma autbnoma, ou seja, sem a necessidade de utilizar equipamento exterior ao
existente no UAV (Williams, et al., 2012). No entanto, a sua utilizacdo podera estar

limitada em condi¢cdes de ma visibilidade.

Latitude (deg)

146 0732 145 9734 145,973 145 9738 145974 146 9742
Longitude (deg)

Figura 2-10 - Solugéo do ‘Intelligent Landing System’ para a posi¢do da soleira da pista 27 a partir de um sensor
eletro-6dtico. (Extraido de (Williams, et al., 2012), "Fig. 26")
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Capitulo 3 - Laser-Altimetria

3.1 Nocdes de Altitudes Elipsoidal, Ortométrica e Absoluta
Ao contrario do constatado por Aristételes nos anos 400 a.C., é atualmente

notorio que a Terra ndo é um corpo esférico perfeito, mas ligeiramente achatada nos
polos (tal como previsto por Newton). Assim, a forma geométrica simples que modela
superficie terrestre de forma mais fidedigna é um elipsoide oblato (Pestana, 2013)
(Fraczek, 2003). Desde 1800 tém sido realizadas diversas medi¢cdes com vista a
determinar a forma e dimensdes precisas do planeta, mas, devido a nao
homogeneidade do campo gravitico terrestre e a pequenas diferencas na preciséo
dos equipamentos utilizados, estas resultaram em pequenas variagées no valor dos
semieixos e do achatamento. Mais recentemente, e com base na informacéo recolhida
por satélites, foi possivel determinar elipsoides mais precisos do que os obtidos pelas
medicdes a superficie, como sdo exemplos os utilizados nos sistemas de referéncia
WGS72 e WGS84 (World Geodetic System 1972 e 1984 respetivamente) (Pestana,
2013).

Os sistemas GPS e DGPS utilizam o sistema de referéncia WGS84, ou seja,
fornecem a posicéo do utilizador em relacdo ao elipsoide WGS84 e ndo em relacédo a
superficie do planeta (United Nations Office for Outer Space Affairs) (Pestana, 2013).
Assim, a altitude obtida através destes sistemas tem o nome de altitude elipsoidal
(valor h da Figura 3-1, caso o utilizador esteja na superficie terrestre), e corresponde
a distancia vertical entre um determinado ponto e o elipsoide de referéncia (neste caso
0 WGS84). Embora o objetivo do elipsoide de referéncia fosse constituir uma boa
aproximacao do nivel médio das aguas do mar, tal ndo se verifica uma vez que a terra

nao € homogénea na sua constituicao e a sua superficie € irregular (Fraczek, 2003).

O modelo que mais fielmente representa a superficie terrestre € o geoide, uma
superficie “equipotencial gravitica correspondente ao nivel médio dos oceanos”
(Pestana, 2013). Existem varios modelos de geoide que permitem, a partir de um
determinado elipsoide de referéncia, obter a ondulacdo do geoide para uma
determinada zona do globo (o valor N na Figura 3-1). Desta forma, é possivel realizar
a transformacao de altitudes elipsoidais em altitudes ortométricas (altitudes medidas
em relag&o ao geoide ou nivel médio das aguas do mar, correspondendo ao valor H

da Figura 3-1 caso o utilizador esteja a superficie terrestre). Para Portugal Continental,
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0 modelo de geoide em vigor é o ‘GeodPT08 e permite obter a ondulagcdo deste em
relacédo ao elipsoide GRS80 (FCUL/DGT, 2014).

W]

N

h=elipsoid height
H=orthometric height
N=geoid height
Figura 3-1 - Diferencas entre o elipsoide, geoide e elevacéo do terreno. (Extraido de (Fraczek, 2003))

No entanto, para a aviacdo geral, a altitude AMSL ou ortométrica ndo € obtida
através da correcdo da altitude GPS, mas sim através do altimetro barométrico. Este
instrumento, através da medicdo da pressao no local (originada pelo peso da coluna
de ar imediatamente acima do instrumento), informa o utilizador de qual a sua altitude
(distancia vertical) em relacdo a uma determinada superficie de pressédo. Esta pode
ser selecionada no instrumento, através da sua introducdo na janela de Kollsman.
Assim, se a superficie de pressao selecionada coincidir com o nivel médio das aguas
do mar (ocorre quando é introduzido o QNH na janela de Kollsman), a altitude medida
pelo instrumento é uma altitude ortométrica (Oxford Aviation Training, 2009) (National

Weather Service, 2002).

A altitude AGL ou absoluta corresponde a distancia vertical entre a aeronave e
o solo por baixo desta. Na aviacao geral, esta altitude € frequentemente obtida a partir
da leitura direta de sensores AGL tal como um Radar-Altimetro ou Laser-Altimetro
(Schappert). A altitude AGL pode também ser obtida através da utilizacdo de
informacéo topografica como um DEM ou DTM (Modelo de Elevacgéao Digital ou Modelo
de Terreno Digital), subtraindo a altitude ortométrica a elevacao do terreno para uma
determinada posigéo.

3.2 O Laser

A palavra Laser € um acronimo formado a partir das iniciais de “Light
Amplification by the Stimulated Emission of Radiation”, expressdo que resume os

principais processos envolvidos na emissado de um feixe Laser (Lee, et al.).
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3.2.1 Constituicdo de um Laser

De uma forma simplificada, um Laser consiste huma camara Laser (também

denominada de cavidade Otica ressonante) que € composta por dois espelhos (um
totalmente refletivo e outro parcialmente refletivo), uma fonte de energia e um meio
ativo (responsavel por amplificar a energia emitida pela fonte de energia), tal como

ilustra a Figura 3-2.

Material Ativo Espelho de
Reflexao Total

Fonte de
energia

Espelho de Reflexdo
Parcial

Fene Laser energia

Figura 3-2 - Diagrama simples de uma cavidade 6tica ressonante geradora de Laser. (Adaptado de (Leme, et
al.), “Figura 2”)

A camara é altamente refletiva e contém o meio ativo no seu interior (que pode
ser um material sélido, liquido ou gasoso). Este meio representa a fonte de eletrbes
necessaria para produzir o feixe luminoso por emissédo estimulada de radiacéo e
define o comprimento de onda da radiacado emitida. Enquanto meio ativo, podem ser
utlizados materiais como corante (Lasers de estado liquido), diéxido de carbono,
argon, excimer (Lasers gasosos), rubi, alexandrite (Lasers de estado soélido), diodos
(Lasers de estado sélido semicondutores), entre outros (Leme, et al.) (Allemann, et
al., 2011).

3.2.2 Principio de Funcionamento

Para que o feixe Laser seja gerado, é emitida energia sobre o material ativo de
forma continua ou intermitente, resultando num feixe Laser continuo ou intermitente.
Devido ao fendbmeno denominado de ‘inversdo de populagao’, o material, ao receber
a radiacdo da fonte, amplifica-a e emite-a em todas as dire¢des, principalmente no
eixo da cavidade ressonante. Esta energia é refletida multiplas vezes no interior da
camara, sento amplificada a cada passagem pelo meio ativo devido ao processo de

emissao estimulada de radiagc&o. Ao atingir o espelho parcialmente refletivo, parte da
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energia atravessa-o (formando o feixe Laser) enquanto que a restante é refletida e
realiza o trajeto inverso, resultando num aumento da intensidade no interior da

cavidade (Leme, et al.).

3.2.3 Carateristicas da Luz Laser

A luz Laser tem trés principais caracteristicas que a distinguem da proveniente

de outras fontes luminosas: € monocromatica, coerente e colimada, tal como ilustrado

na Figura 3-3.
Luz Laser Luz Branca (e.g. lanterna)
e . . s
Monocromatica Policromatica VAN
whitelight” \ .
H g J/ Glass prism \ s
Coerente Nio Coerente T~
& R
AVAVAVAVAVAVAVAVAVAN 5 ALY
AV AVAVAVAVAVAVAVAVAN \\_J/\\\J_‘I‘/\DN\_/ AVAVAVAVAVAY
VAV VAV VAV \ ,L"“’f-%/]
“ . '-/‘\f‘ﬂﬂ
2 1
Colimada Divergente

Figura 3-3 - Diferencas entre a luz Laser e a luz branca. (Adaptado de (Allemann, et al., 2011), “Fig. 3”)

Assim, sendo monocromatica, a luz Laser € composta por um Unico comprimento de
onda bem definido ou um espetro muito estreito de comprimentos de onda (em
contraste com a luz solar que é composta por um largo espetro de comprimentos de
onda). Ao ser coerente, a luz Laser encontra-se em fase tanto em relagdo ao tempo
como ao espaco. Esta caracteristica é assegurada pelo processo de emisséo
estimulada de radiacéo, que s6 permite que luz que tenha a mesma fase e direcéao
seja emitida. Por fim, ao ser colimada, as ondas eletromagnéticas que compdem o
feixe Laser sdo paralelas entre si, pelo que, virtualmente, o diametro deste é sempre
constante (ndo ha divergéncia) (Allemann, et al., 2011). No entanto, devido ao
fendmeno de difracdo e considerando o feixe Laser um feixe de Gauss (modo
transversal simples ou TEMoo, tal como ilustrado na Figura 3-4), existe sempre

divergéncia. Assim, é possivel prever as variacdes do diametro do feixe e da
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divergéncia com a distancia, uma vez que estas estdao em funcao do raio da cintura
do feixe (Melles Griot).

TEMoo Ideal

7\
'\./'

\

Figura 3-4 - Perfil de um feixe de Gauss (a esquerda) e de um feixe ideal em que toda a energia esta contida
numa area bem definida (a direita). (Adaptado de (Allemann, et al., 2011), "Fig. 7")

!

3.2.4 Classificacao dos Lasers em funcao da sua Poténcia

A nivel de poténcia, os Lasers sao muito versateis tendo, por isso, diversas
utiidades que vao desde o seu uso em leitores de codigos de barras nos
supermercados (Lasers gasosos de baixa poténcia), até ao seu uso em experiéncias
relacionadas com a fusdo termonuclear, cujos pulsos podem atingir poténcias na
ordem dos 10* W (Lee, et al.). No entanto, a radiacdo Laser, caso ndo seja utlizada
com as devidas precaucdes, pode ter efeitos prejudiciais a satude. A exposicao da pele
a mesma pode originar queimaduras (radiagdes na zona do visivel e infravermelha
com tempos de exposi¢do superiores a 10 microssegundos) ou até mesmo levar a
alteracdes celulares potencialmente cancerigenas (radiacées na zona do ultravioleta
com tempos de exposicao superiores a 10 segundos). Podem também ocorrer danos
oculares quando expostos a radiacéo entre as gamas infravermelhas e ultravioleta do
espetro eletromagnético (myVMC, 2009).

Surgiu assim a necessidade de classificar os equipamentos Laser consoante o
risco que apresentam para o ser humano. De acordo com o padrdao da IEC
(International Electrotechnical Commission) IEC60825-1, os Lasers podem ser

classificados tal como mostra a seguinte tabela.
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Tabela 3-1 - Classificacdo dos lasers de acordo com o padrdo IEC60825-1. Informacéao retirada de (Rockwell
Laser Industries) e (Sensor Central).

Classificacao Descricao

Classe 1 Lasers seguros para operacao nas condigdes previstas.

Lasers com comprimento de onda compreendido entre 302.5 e
Classe 1M 4000 nm, seguros para operacao nas condicdes previstas
exceto quando utilizados com oticas auxiliares (e.g. binoculos).

Lasers que emitem radiacao visivel com comprimentos de
onda compreendidos entre 400 e 700 nm, seguros devido ao
‘reflexo de fechar os olhos’ que limita a exposi¢éo para valores
inferiores a 0,25 segundos.

Classe 2

Lasers que emitem radiacao visivel com comprimentos de
onda compreendidos entre 400 e 700 nm, seguros devido ao
‘reflexo de fechar os olhos’ exceto quando utilizados com
oOticas auxiliares.

Classe 2M

Lasers com comprimento de onda compreendido entre 302.5 e
10% nm, potencialmente perigosos (embora com um baixo
risco de danos), mas cujo risco € inferior aos lasers da classe
3B.

Classe 3R

Lasers perigosos quando ha exposicdo direta dos olhos a sua

Classe 3B . . ~ . . .
radiacdo, mas cujas refleccdes difusas néo sdo perigosas.

Lasers cujas reflec¢des difusas sao perigosas. Podem causar

Classe 4 ~ : . -
lesdes na pele e/ou incendiar materiais.

3.3 O Laser-Altimetro

O Laser-Altimetro € um sensor de altitude capaz de fornecer ao utilizador a

distancia a que este se encontra do solo, através da utilizacdo de um feixe Laser.

Esta tecnologia, também denominada de LIDAR (Light Detection And Ranging)
(EASA; European Commision, 2010), comecou por ser utilizada nas missbées Apollo,
no inicio dos anos 70, para observacdes a partir do espaco. Grandes progressos tém
sido feitos a nivel desta tecnologia, e os Laser-Altimetros tornaram-se uma ferramenta

essencial para os programas espaciais (Mattei, et al., 2003).

Hoje, gracas a evolucgédo tecnologica, foi possivel desenvolver Laser-Altimetros
mais pequenos, mais leves e com menos poténcia (e consequente menor consumo
de energia) do que os utilizados nas primeiras missdes espaciais, adequados para

serem operados em UAV (Mattei, et al., 2003). As aplicagbes da tecnologia LIDAR
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vao, atualmente, desde o seu uso para simples medicdes de distancia (entre veiculos
e a superficie terrestre e entre dois veiculos) até ao mapeamento da superficie
terrestre ou de outros planetas (através da medicdo sucessiva de varios pontos a
superficie por parte de um satélite ou aeronave). Esta tecnologia pode também ser
utilizada para observacbes e medi¢cbes no planeta Terra, através da utilizacdo de
LIDAR Doppler (utilizado para medir a temperatura e/ou velocidade do vento ao longo
do feixe) e através do uso de LIDAR diferencial de absorcao (utilizado para medir a
refletividade da superficie ou até a concentracdo de didxido de carbono na atmosfera)
(EASA; European Commision, 2010) (Koch, et al., 2004).

3.3.1 Principio de Funcionamento
Os equipamentos LIDAR sdao constituidos essencialmente por trés elementos:

0 transmissor, 0 recetor e os sistemas de suporte. O transmissor, 0 elemento
constituido pelo emissor Laser, € a unidade responsavel por emitir o feixe luminoso
em direcdo a superficie. O recetor, composto pelo detetor e pelas respetivas lentes,
tem como fungéo receber as reflexdes do feixe da superficie. Por fim, os sistemas de
suporte sdo compostos pela alimentacédo do sistema e pelos equipamentos de teste,

controlo e processamento (EASA; European Commision, 2010).

Para a determinacéo de distancias, o Laser-Altimetro emite periodicamente um
feixe Laser pulsado que passa pelas lentes do transmissor em direcdo a superficie.
Este ao atingi-la, é refletido, e parte dele € captada pelo recetor. A distancia entre o
Laser-Altimetro e a superficie é obtida através da medicao do tempo decorrido desde
a emissao do pulso luminoso e a sua rececado (principio Time Of Flight), tendo em
conta a velocidade da luz (RIEGL - Laser Measurement Systems). O diagrama
presente na figura seguinte ilustra a constituicdo e o funcionamento basico de um

Laser-Altimetro.

Transmitter Lens Target

Diode
Data
Display ¥ Laser
) Micro- Time
..| Computer Measurement
B Unit
Data
Communication 4 | Photodiode-
Receiver

Receiver Lens

Figura 3-5 - Diagrama exemplificativo da constitui¢do e funcionamento de um Laser-Altimetro. (Extraido de
(RIEGL - Laser Measurement Systems))
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3.3.2 O Principio TOF (Time of Flight)

O principio TOF (ou Time of Flight) € um principio basico que permite realizar

medicOes de distancias com recurso a ondas eletromagnéticas pulsadas. Tal pode ser
feito com recurso a um feixe Laser pulsado, como num Laser-Altimetro, ou a ondas

radio pulsadas, como num Radar-Altimetro.

Transmitted power
H —
Received power Detection electronics — select range value
ﬂ Detection threshald
=
T Timefrange

;- Cutput range

Figura 3-6 - Determinacgao da distancia através do principio TOF com um pulso laser perfeito e uma superficie
refletiva uniforme. (Adaptado de (Adams, et al., 2012),"Figure 2.16")

Quando um pulso de radiacéo € emitido, € iniciada a contagem do tempo pela
unidade de medicdo de tempos no interior do equipamento. Este pulso, ao atingir a
superficie, é refletido e a sua reflexdo € detetada pelo sensor. Simultaneamente, a
unidade de medigcédo de tempos para a contagem do tempo, obtendo assim o ‘tempo
de voo’, ou seja, o tempo que o pulso demorou a percorrer a distancia de ida e volta
até ao recetor (Bruzzi, et al., 2012). Desta forma, considerando a velocidade da luz (c)
constante para um determinado meio (cerca de 2.99 x 108 m/s no vacuo) (Penzes)
(Mackay, 2005) e pela definicao de velocidade é possivel obter a equacéo eq. (1) que
permite determinar a distancia percorrida pelo pulso (d) num determinado intervalo de
tempo (At).

v=Ait<:)c=Ait<:)d=c-At (1)
No entanto, uma vez que o pulso de radiacao realiza um percurso de ida e volta, a
distancia (R) entre o equipamento e a superficie (metade da distancia total percorrida
pelo pulso Laser) é determinada com a equacéo eq. (2) (Bruzzi, et al., 2012).
c-At

R=—— (2
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3.3.3 A Refletividade
A eficicia do Laser-Altimetro estd também condicionada pelo coeficiente de

reflexdo da superficie em que o feixe incide. Torna-se assim igualmente importante
estudar as propriedades refletivas de alguns tipos de terrenos que compdem a

superficie terrestre.

Quando uma onda eletromagnética atinge a superficie terrestre, podem ocorrer
trés fendmenos: reflexdo, absorcéo e transmissédo. Por outras palavras, a soma da
energia refletida, absorvida e transmitida € sempre igual ao total de energia incidente.
Para o caso da energia que sofre reflexdo, fendmeno que é relevante para o estudo
do funcionamento do Laser-Altimetro, existem dois extremos: a reflexdo especular e
a reflexao difusa (Mackay, 2005) tal como ilustra a Figura 3-7. A reflexdo especular é
caracterizada pelo facto de toda a radiacéo incidente ser refletida numa Unica direcéo,
cujo angulo de reflexdo iguala o angulo de incidéncia. Este tipo de fenémeno ocorre
em superficies muito polidas, tal como é o exemplo de um espelho plano com
propriedades de um refletor perfeito. Por outro lado, a reflexdo difusa é aquela em que
a radiacao refletida é igual em todas as direcdes, ou seja, a superficie aparenta ser
igualmente brilhante de todas as dire¢cdes (no caso da radiacdo se encontrar no
espetro da luz visivel) (Nayar, et al., 2009). Porém, € importante realcar que a maior
parte das superficies existentes refletem a radiacdo de forma intermédia: a radiagao
sofre um tipo de reflexdo que se encaixa entre a reflexdo especular ideal e a reflexao
difusa ideal (Mackay, 2005).

/— Angle of incidence

Angle of reflection
L
A
/ R --"‘!’;"Ij \\ f
| /

\'\\__

S \ 7

\/ \
!

Ideal MNear-perfect Near-perfect Ideal
specular reflector specular reflector diffuse reflector diffuse reflector

(" Lambertian surface”™)
Figura 3-7 - A reflex@o especular e difusa. (Extraido de (Mackay, 2005), “Figure 77)
Contudo, a superficie terrestre ndo é toda ela plana e livre de obstaculos:
contém elementos naturais e humanos (como casas, arvores, vegetacao, entre outros)
gue poderdo causar erros nas leituras realizadas pelo Laser-Altimetro. Um tipo de erro

muito comum nestas situacbes sao aqueles que ocorrem devido a reflexdes
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prematuras do feixe (em ramos de arvores, folhagem, arbustos, entre outros) tal como
ilustra a Figura 3-8. Embora nos primeiros Laser-Altimetros apenas fosse tida em
conta a primeira reflexdo do pulso luminoso, os mais recentes apresentam a
capacidade de medir as varias reflexdes de cada pulso, em que as ultimas tém maior
probabilidade de ser do solo. Esta capacidade € especialmente importante para a
realizacdo de mapeamento topografico do terreno (Harding, 2000).

Amplitude

First return

Second return

) 7 Time
Third retum ‘

Fourth return

Last retumn = e

Figura 3-8 - Mdltiplas reflexdes ocorridas em vegetagéo. (Adaptado de (Lohani, 2008) e (ESRI))

Um outro aspeto a considerar no estudo da reflexdo de energia eletromagnética
€ a variacdo do coeficiente de reflexdo com o comprimento de onda. A mesma
superficie reflete com intensidades diferentes, diferentes comprimentos de onda,
dependendo da sua composicdo mineral, da humidade do solo, do seu contetdo

organico e textura (ver Figura 3-9 e Figura 3-10) (Department of Geography -

University of Calgary).
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Figura 3-9 - Refletividade do solo argiloso himido em funcéo do comprimento de onda. (Extraido de (Mackay,
2005), "Figure 11")
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Figura 3-10 - Refletividade do solo composto por gravilha seca em fungdo do comprimento de onda. (Extraido de
(Mackay, 2005), "Figure 12")

As superficies cobertas por vegetacdo sdo muito refletoras na gama de
infravermelhos proximos (NIR) do espetro eletromagnético (gama de radiacédo
compreendida entre 0,78 e os 2,5 ym (Workman, 2014)). Tal acontece devido a
existéncia de uma estrutura nas folhas, o mesdfilo, que difunde muita radiacdo NIR
(Mackay, 2005).
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Figura 3-11 - Refletividade de um campo relvado (esquerda) e de um arvoredo no Outono (direita) em fung¢éo do
comprimento de onda. (Adaptado de (Mackay, 2005), ’Figure 9; Figure 10”)

As superficies cobertas por neve (Figura 3-12) sdo muito refletivas para
pequenos comprimentos de onda, mas, com o aumento deste, a refletividade diminui.
Em contraste, as superficies cobertas por agua limpa (Figura 3-13) sdo muito pouco
refletivas, sendo que o seu maximo de reflexdo ocorre para comprimentos de onda
correspondentes a radiacéo visivel de cor azul (Centre for Remote Imaging, Sensing
and Processing (CRISP) , 2001). Desta forma, torna-se dificil obter leituras vélidas de
altitude sobre agua com um Laser-Altimetro, principalmente na presenca de radiacéo

solar em determinados angulos e intensidades (Beamish, et al., 2010).
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Figura 3-12 - Refletividade da neve em fungdo do comprimento de onda. (Extraido de (Mackay, 2005), “Figure
14°)
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Figura 3-13 - Refletividade da dgua em fungédo do comprimento de onda. (Extraido de (Mackay, 2005), "Figure
13")

3.3.4 Vantagens e Limitacdes do Laser-Altimetro

Tal como ja referido anteriormente, para determinar a altitude AGL de uma
determinada aeronave podem ser utilizados tanto um Laser-Altimetro como um Radar-
Altimetro. No entanto, e embora ambos utilizem ondas eletromagnéticas para cumprir

a sua funcéo, existem algumas diferencas entre estes dois instrumentos.

Comparando estes equipamentos, o Laser-Altimetro tem a vantagem de ter
uma footprint mais reduzida devido ao seu feixe estreito (ver Figura 3-14) o que, a
altitudes mais elevadas, evita a obtencao de falsas medicfes (detecdo de obstaculos
que nao estdo diretamente sobre a aeronave). Os Laser-Altimetros sdo também, em
meédia, mais pequenos e apenas necessitam de uma amostragem para obter uma
medicdo. Tal ndo acontece com os Radar-Altimetros pois, tendo estes um SNR
(Signal to Noise Ratio) inferior ao da tecnologia Laser, necessitam de realizar a média
de um grande numero de amostragens para obter uma medicao valida (Mattei, et al.,
2003). No entanto, o Laser-Altimetro, durante a operagéo diurna, esta sujeito ao ruido

proveniente da radiacédo solar que podera diminuir o seu SNR (Liew, 2001).
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Figura 3-14 - Representacdo da footprint de um Radar (esquerda) e de um Laser (direita). (Adaptada de (Centre
for Remote Imaging, Sensing and Processing (CRISP), 2001))

Por outro lado, tendo o Laser um comprimento de onda mais pequeno, faz com
que este consiga detetar objetos mais reduzidos (incluido particulas, aerossois e a
prépria turbuléncia atmosférica) o que, para este tipo de funcéo, € uma desvantagem.
Assim, o uso do Laser-Altimetro fica limitado a dias de boa visibilidade e em que as
nuvens nao constituam obstaculo pois o feixe ndo as consegue penetrar. J4 o Radar-
Altimetro consegue operar em quaisquer condi¢des atmosféricas sem sofrer grandes

atenuacdes (Mattei, et al., 2003).

3.3.5 O Sensor AGL
Os sensores AGL da Latitude Engineering sdo Laser-Altimetros desenhados

para UAV com o objetivo de facilitar a aterragem auténoma e automatica dos mesmos.
O modelo adquirido pelo CIAFA é designado por Sensor AGL e caracteriza-se por ser
um Laser-Altimetro de pequenas dimensdes, baixo peso e com interface de
alimentacdo e comunicacoes integrada para facil utilizacdo em UAV. O Piccolo, piloto-
automatico utilizado nas aeronaves do CIAFA, esta preparado para operar com este
sensor na realizacdo de aterragens automaticas, mediante a obtencdo da respetiva

licenca/cédigo a Cloud Cap.

3.3.5.1 Caracteristicas do sensor

O Sensor AGL (ver Figura 3-15) tem como dimensdes 10,59cm x 11,31cm x
4,5cm, uma massa de 255g e € fabricado com plastico ABS. Contém dois orificios, um
para 0 emissor e outro para o recetor Laser, e um conector DB9 através do qual é feita
a alimentacdo e comunicacdo com o sensor. A nivel do seu funcionamento, este

instrumento tem uma taxa de leitura de 1Hz, uma resolucao de 10cm (leituras de alta
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resolucdo) ou de 1m (leituras de baixa resolugéo) e um
alcance util de 400m (tendo ja em conta os diferentes tipos
de terreno, as suas irregularidades e o movimento da
aeronave). Contudo, o alcance estatico deste equipamento
€ de 1000m para um alvo genérico e 2000m para um alvo
refletivo, tendo uma exatiddo de +/-30cm (leituras de alta

resolucdo) ou +/-1m (leituras de baixa resolucéo). A nivel

de alimentacdo, o Sensor AGL funciona com corrente Figura3-15- O Sensor AGL da
Latitude Engineering. (Extraido
continua entre 7V e 36V, tendo um consumo inferior a 1W  de (Latitude Engineering, 2014))
a 12V. O seu emissor Laser € de classe 1M, tem um comprimento de onda de 905nm
e o seu feixe tem uma divergéncia de 3mrad. Desta forma, como € possivel observar
na figura seguinte, a 200m de altitude, a footprint do feixe tem cerca de 0,6m de

didmetro no solo.

Divergéncia:

Sensor
AGL

3m

500 m

800 m

1000 m
Figura 3-16 - Diagrama ilustrativo do diametro da footprint do Sensor AGL em funcéo da distancia.

Para a sua correta operagédo, o sensor deve ser instalado na aeronave com as
Oticas perpendiculares ao eixo vertical da mesma, apontadas para baixo. A fuselagem
da aeronave nao deve obstruir as lentes, sendo recomendada uma abertura com pelo
menos 5 mm em torno destas e deixando livre um cone com +/- 45° a partir das

mesmas.

A nivel do seu funcionamento com o Piccolo, o Sensor AGL atua apenas como
um sistema auxiliar na execucao de aterragens automaticas. Por outras palavras, a
altitude AGL determinada pelo sensor apenas € utilizada na perna final do circuito de
aterragem. Mais concretamente, o Piccolo deteta se ha um Laser-Altimetro conectado
e, no caso de a informacao enviada por este corresponder a boas medicoes e de a

plataforma se encontrar na perna final do circuito, o piloto-automatico ira utiliza-las
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como referéncia altimétrica e realizar a aterragem automatica. Se ambos os sistemas
DGPS e Sensor AGL se encontrarem instalados na plataforma, o sistema DGPS sera
0 que € utilizado em todo o voo, sendo que durante a perna final do circuito de uma
aterragem automatica, serdo utilizadas as medicGes do Laser-Altimetro em vez da
altitude do DGPS. E importante salientar que as leituras do Sensor AGL passam pelo
filtro de Kalman do Piccolo, pelo que a altitude AGL obtida através deste corresponde

a estimativa do filtro de Kalman e néo as leituras diretas do sensor.

3.3.5.2 A Interface Elétrica

Este equipamento tem, tal como referido anteriormente, um conector DB9

através do qual sdo feitas a alimentacdo e comunicacdes com o0 sensor. As
comunicacbes, em particular, realizam-se através da interface série RS-232,
composta por trés fios e a uma velocidade de 9600 bits por segundo (baud rate). A
funcionalidade de cada um dos pinos do conector do Laser-Altimetro esta descrita ha
Tabela 3-1 e na Figura 3-17 encontra-se um diagrama ilustrativo da correta ligagédo

deste sensor ao Piccolo.

Tabela 3-2 - Descri¢do da funcionalidade de cada um dos pinos do conector do Sensor AGL. (Adaptado de
(Latitude Engineering, 2008), "Table 2")

Pino | Descricéao
1 | Sem conexao
Tx (Ligado ao Rx do Piccolo)
Rx (Ligado ao Tx do Piccolo)
ATN (Utilizado para programar,
Sem conexao durante a utilizacao)
Ground (Comunicagodes)
Sem conexao
Sem conexao
Ground (Alimentacao)
Terminal Positivo (Alimentacao; Vin:
7-36 VDC)

© |O|NoO|g| &~ |[WDN

J

Sensor AGL

(Laser-Altimetro) Bateria

(7 -36 VDC)

+

Gnd
RS232 o0®®: i
(DB9) [[0O @O Tx Piccolo

- |_— Porta COM
R

Rx| (protocolo "Lat Eng Laser")

Figura 3-17 - Diagrama ilustrativo das ligagdes do Sensor AGL necessérias para o seu correto funcionamento
com o Piccolo: ligacéo a bateria e a uma porta série do Piccolo (3 pinos).
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3.4 \Vantagens e Limitacoes dos sistemas DGPS e Laser-
Altimetro

Tendo o Piccolo capacidade para realizar aterragens automaticas atraves da

utilizacao dos sistemas DGPS e/ou Laser-Altimetro (UTC Aerospace Systems, 2014),
€ importante comparar 0S mesmos no que concerne as medicdes realizadas no canal
vertical. Desta forma, as virtudes e limitagbes de ambos os sistemas foram compiladas

na tabela seguinte.

Tabela 3-3 - Tabela comparativa entre os sistemas DGPS e Laser-Altimetro. (Informag8es extraidas de
(Sabatini, et al., 2008), (Beamish, et al., 2010), (Mackay, 2005) e (Mattei, et al., 2003))

DGPS

Laser-Altimetro

Vantagens

Disponivel 24h por dia,
independentemente  das
condi¢des atmosféricas;
Independente da superficie
a sobrevoar;

Teoricamente mais preciso
gue o GPS;

Fornece informacdo de
posicédo lateral e vertical;

Teoricamente mais preciso
gue o DGPS no canal vertical,
N&o necessita de equipamento
auxiliar no solo;

Permite aterragens
automaticas mais suaves;
Baixo consumo energeético;
N&o depende de equipamento
exterior a aeronave;

Limitacdes

Mais suscetivel a
empastelamento;
Dependente das corregdes
enviadas pela estacdo de
referéncia no solo;

Os satélites utilizados pelo
sistema a bordo devem ser
0S Mmesmos gue a estacao
de referéncia esta a
utilizar;

Vulneravel a perdas de
sinal devido a baixo SNR
dos satélites;

Suscetivel a varios tipos de
erros como 0
multicaminho;

Afetado pelas condicdes
atmosféricas e visibilidade;
Afetado pelo tipo de solo sobre
a aeronave;

Apenas fornece informacao de
posicdo vertical, necessitando
de outro sistema auxiliar para
permitir a aterragem
automatica (e.q. GNSS,
Inércia);

Medicdes instaveis/incorretas
sobre a 4gua;

Custo

$43.000 USD?

$7.800 USD?®

2 Corresponde ao custo estimado da ground station com recetor DGPS integrado, da licenga DGPS para o Piccolo
e do kit DGPS para a aeronave. Dados fornecidos pela Cloud Cap.

3 Corresponde ao custo do Sensor AGL e da respetiva licenca para o Piccolo. Dados fornecidos pela Cloud Cap.
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Capitulo 4 - Desenvolvimento e Implementacéo do
Dispositivo de Testes

Antes da realizacdo de testes para avaliar o desempenho do Sensor AGL, foi
necessario desenvolver e implementar algoritmos e software, bem como construir
suportes que os permitissem realizar. Neste capitulo sdo abordados todos os
desenvolvimentos a nivel de software e hardware realizados para permitir a execucao

destes testes.

4.1 Desenvolvimento e Implementacao de Software

Embora o Sensor AGL apenas necessite do codigo/licenca para operar

corretamente com o Piccolo, as leituras de altitude AGL que este piloto-automatico
disponibiliza correspondem a valores extraidos do filtro de Kalman e néo as leituras
diretas do Sensor AGL em si. Desta forma, com o propdsito de realizar uma analise o
mais correta e objetiva possivel a este equipamento, surgiu a necessidade de
desenvolver um driver que o permitisse operar e recolher as leituras diretamente do
mesmo, independentemente do Piccolo. Este driver permitird também que, no futuro,
este sensor seja utilizado em plataformas que néo utilizem este piloto-automatico,
através da sua integracdo na arquitetura do projeto Seagull. Seguidamente
implementou-se um software com GUI que, por um lado, permitisse a realizagdo dos
testes no solo de uma forma mais simples, e que por outro, constituisse um software
para teste no solo deste tipo de equipamento para o CIAFA. Por outro lado, e uma vez
que o sistema utilizado por este Centro nas suas plataformas é o ROS, para o teste
em voo foi implementado um né de leitura e publicacdo das medi¢des diretas do
Sensor AGL, assim como outros dois que, respetivamente, relnam os dados

pertinentes para o teste e os guardem num ficheiro de texto.

O software escolhido para a realizacdo do poés-processamento dos dados
recolhidos em testes foi o MATLAB. Com recurso a esta ferramenta, foram
desenvolvidos scripts que permitiram realizar uma analise estatistica e comparativa

dos testes realizados no solo e em voo.

4.1.1 Desenvolvimento do driver (biblioteca de comunicacao)

Tendo em conta os testes a realizar, os recursos existentes no CIAFA e a sua

possivel utilizacdo futura, comecou-se por definir a linguagem de programacéo a
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utilizar para o desenvolvimento do driver. Dado que as placas de aquisicdo de dados
utilizadas pelo CIAFA (PC/104) tém a generalidade do seu software desenvolvido em
ROS (Robotic Operating System), procurou-se escolher uma de entre das trés
linguagens de programacao suportadas pelo mesmo: Lisp, Python ou C++. A opc¢ao
tomada foi a de desenvolver a biblioteca de comunicacdo em C++ pela necessidade
de utilizar este cdédigo em outras aplicacdes, mas também devido a maior
familiarizacdo com a linguagem. Com o intuito de tornar o codigo mais versatil e mais
claro para possiveis alteracdes futuras, optou-se também por desenvolver esta

biblioteca com recurso a OOP (Programacéo Orientada a Objetos).

Apesar da linguagem C++ ser multiplataforma e a maioria das tarefas
necessarias para realizar uma comunicac¢ao via porta série serem muito semelhantes
tanto em Windows como em Linux, algumas ndo o sado (como, por exemplo, a
configuragdo da porta). Tornou-se assim necessario definir também para que sistema
operativo seria criada a biblioteca, optando-se por desenvolvé-la em Linux por ser o

sistema operativo utilizado nas placas PC/104.

4.1.1.1 Comunicacao via Porta Série

Embora atualmente a grande maioria dos dispositivos comuniquem através de
portas USB, ainda existem muitos equipamentos (principalmente os anteriores a
existéncia do USB) que utilizam as portas série como meio de comunicacao. Este tipo
de portas sao bidirecionais, ou seja, permitem que seja enviada informacédo em ambas
as direcdes e, uma vez que tém diferentes pinos para receber e enviar dados,
permitem a realizagdo simultanea de ambos. Independentemente do sistema
operativo, a comunicacao via porta série pode ser dividida em quatro fases: a abertura

da porta série; a configuracdo da porta; o envio/rececdo de dados; o fecho da porta.

O primeiro passo para iniciar uma comunicacgao via porta série € abrir a mesma.
A nivel de programacdo, tanto em Windows como em Linux, as portas série sédo
tratadas do mesmo modo que ficheiros, pelo que sao utilizadas as mesmas funcgdes.
Assim, para abrir a porta em Linux é utilizada a funcéo ‘open()’ juntamente com o
nome da porta série e os argumentos que definem o modo em que esta seré aberta.
No caso do driver para o Sensor AGL, a porta é aberta com os argumentos «O_RDWR
| O_NOCTTY | O_NDELAY» que permitem receber e enviar dados de e para o sensor,
evitam que introducdes a partir do teclado influenciem as leituras recebidas e nao

esperam por uma conexao explicita por parte do sensor.
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A segunda fase consiste em configurar a porta para receber corretamente a
informac&o do Sensor AGL. E nesta fase que é definida a velocidade de comunicacéo
(baud rate), o numero de bits de dados, a paridade, o nimero de bits de paragem,
entre outros. Em Linux, a configuragdo de uma porta série € feita em quatro etapas: é
inicializada uma estrutura «termios» com as definicbes atuais da porta a ser utilizada;
sdo modificados os valores e definicbes da estrutura para que correspondam a
configuracéo necessaria para operar o sensor (baud rate, paridade, entre outros); sao
definidos os timeouts da porta; as definicbes da estrutura séo aplicadas a porta. Assim
sendo, e de acordo com o protocolo de comunicagcfes do Sensor AGL, a porta €
configurada com um baud rate de 9600, 8 bits de dados, sem paridade, sem controlo
de fluxo e com um bit de paragem. A mesma é também configurada para impedir que
0 seu controlo seja alterado apds a configuracéo e, por motivos de compatibilidade, o

modo candnico é também desativado.

Apés a abertura e correta configuracdo da porta, € entdo possivel enviar e
receber dados através da mesma. Para tal, em Linux, sdo utilizadas as funcdes ‘read()’
e ‘write()’ para receber e enviar dados respetivamente. Para fechar a porta (apos a
sua utilizacao) é executada a funcéo ‘close()’, impedindo que esta fique «bloqueada»
para outras aplicacdes que a pretendam utilizar.

4.1.1.2 Definicdo do Protocolo de Comunicacao

Todas as comunicacdes realizadas de e para o Sensor AGL séo feitas mediante
pacotes que, por sua vez, sdo compostos por dois bytes de sincronizacéo, dois bytes
de informacao, os bytes que contém os dados a transmitir e, por fim, dois bytes de
verificacdo (checksum). E importante referir, para efeitos de desenvolvimento, que os
valores compostos por mais de um byte (como o caso da altitude) sdo sempre
enviados com o byte mais significativo primeiro (Big-Endian order). O tamanho total
da mensagem varia de acordo com o tipo de pacote. A Figura 4-1 ilustra a definicdo

genérica dos pacotes utilizados na comunicacdo com este sensor.
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Tipo de Pacote

_Bytesde Dados do pacote Checksum
sincronizacao

- -

OxFF = Ox5A = Ox00 @ Ox04 @ O0x14 | 0x00 = O0x88 | 0xB8 @ O0xB1 = Ox9A
0 1 2 3'1' 4 5 6 7 8 9

Numero de bytes
de dados no pacote
(4 bytes)

Figura 4-1 - Diagrama que ilustra a definicdo dos pacotes utilizados pelo Sensor AGL. A titulo de exemplo, neste
diagrama é utilizado um pacote do tipo Reading.

Os primeiros dois bytes da mensagem, na Figura 4-1 representados como 0sS
bytes 0 e 1, sdo designados por bytes de sincronizagcdo e assumem sempre 0 mesmo
valor: o primeiro OxFF e o segundo Ox5A. A sua funcéo € a de alertar o software de
leitura para a possivel «chegada» de um pacote valido. Os bytes 2 e 3 informam
respetivamente qual o tipo de pacote, neste caso do tipo Reading, € 0 numero de
bytes de dados a receber na mensagem, neste caso 4 bytes. Seguem-se os 4 bytes
de dados e por fim, os 2 bytes de verificacdo que permitem ao software averiguar a

integridade da mensagem recebida.

4.1.1.3 Tipos de Pacotes
A atual verséo do firmware presente no Sensor AGL suporta trés tipos de pacotes

distintos: Reading, Laser Mode e Single. Os seus valores e a respetiva descricao
podem ser consultados na tabela seguinte.

Tabela 4-1 - Tipos de pacotes suportados pelo Sensor AGL.

Tipo Valor Descrigao
Reading 0x00 | Contém os dados de uma unica leitura da altitude.
Laser Mode 0x01 | Define as defini¢Oes de leitura do sensor.
Single 0x02 | Pede ao sensor para realizar uma Unica leitura.

Os pacotes Reading sdo compostos por quatro bytes de dados, contendo neles
o valor da altitude medida pelo sensor e informacdes relativas ao tipo de leitura
realizada. O primeiro byte de dados («Flags»), tal como ilustrado na Figura 4-2, diz
respeito aos avisos e faculta informacéo acerca da qualidade da leitura (boa ou ma),
da sua resolucao (alta ou baixa) e se esta foi feita tendo em conta o alvo mais proximo

(nearest target mode) ou o0 mais distante (farthest target mode). Os restantes 3 bytes
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formam um valor positivo de 24 bits (unsigned) que corresponde a altitude medida

pelo sensor em milimetros.

. Valor _
Bit (0x14) Descricao
0 = Leitura Boag;
0 0 | - LeituraMa: Altitude (24 bits)
1 0 Reservado; 35000 mm =35 m
> 1 0 = Leitura de baixa resolugéo; A
1 = Leitura de alta resoluco;
& 0 Modo de alvo mais préximo ativo;
4 1 Modo de alvo mais distante ativo; 0x14 0x00 0x88 0xB8
5 0 Reservado; Flags Range 0 Range 1 Range 2
6 0 Reservado;
7 0 Reservado;

Figura 4-2 - Diagrama de possiveis dados contidos hum pacote do tipo Reading. (A coluna «Valor» contém o
valor do byte «Flags» em binério)

Os pacotes do tipo Laser Mode aplicam as definicdes de leitura desejadas no
Sensor AGL. O equipamento, ao receber com sucesso um pacote deste tipo, ira
aplicar as definicdes e enviar o pacote de volta. Os dados destes pacotes, tal como
ilustrado na Figura 4-3, sdo compostos por trés bytes. O primeiro, «Flags», permite
ativar ou desativar as leituras continuas e escolher o modo de leitura a ser utilizado
(nearest target mode ou farthest target mode). Se ambos os modos forem ativados
em simultaneo, as leituras serdo feitas em modo de alvo mais préximo. Se ambos
forem desativados ao mesmo tempo, ndo é feita alteracdo ao modo de leitura do
sensor. O segundo byte permite definir o periodo de leitura para as medicdes
continuas, em unidades de 50 ms. No entanto, o atual firmware do sensor apenas
permite velocidades até 1 Hz. Se for introduzido o valor OxFF, o periodo nao é

alterado. O terceiro byte é reservado.

Valor

Bit Descrigdo
(0x05) :
0 1 E]) f EﬁsatlL\rartLelturas 1c,0nt|n.uas; BEriDt s
= Ativar Leituras continuas; 40 x 50ms = 2000ms
1 0 0 = Desativar Nearest Target Mode; 0,5 Hz

1 = Ativar Nearest Target Mode;

1 0 = Desativar Farthest Target Mode;
1 = Ativar Farthest Target Mode; Reservado
Reservado; T

]

3 0

4 0 Reservado; 0x05 0x28 0x00
5 0 Reservado; Flags  Periodo

6 0 Reservado;

7 0 Reservado;

Figura 4-3 - Diagrama de possiveis dados contidos num pacote do tipo Laser Mode.
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Os pacotes do tipo Single, quando enviados para o sensor, fazem com que este
realize uma medicéo e transmita um pacote do tipo Reading com a mesma. Para
minimizar atrasos na medicao, esta € realizada de acordo com as definicées de leitura
na memoaria do sensor. Este tipo de pacote apenas contém um byte de dados com o

valor de 0x05. A Figura 4-4 ilustra um pacote Single completo.

Tipo de Pacote

(Single)
_ Byte§ de ) Da df)s do par_:ote Checksum
sincronizagao (pedido de leitura

OxFF | O0x5A | 0x02 0x01 0x05 0x61 0x70
0 1 2 3‘L 4 5 6

Namero de bytes
de dados no pacote
(1 byte)

Figura 4-4 - Diagrama dos bytes contidos num pacote Single completo.

O envio dos pacotes Single e Laser Mode para o Sensor AGL é feito, apos a
abertura e correta configuracdo da porta série, mediante a chamada das funcbes
‘writeSingle()’ e ‘laserMode() da biblioteca desenvolvida, respetivamente. No caso
particular da funcéo ‘laserMode()’, esta recebe as definicbes de leitura enquanto

argumentos, ao ser chamada.

4.1.1.4 O Algoritmo de Leitura

Tal como ja referido, ap0s a correta abertura e configuracdo da porta série, é

possivel iniciar a rececao e envio de dados através da mesma. No entanto os pacotes
de comunicacdo ndo sao recebidos (nem enviados) todos de uma s6 vez, mas sim
byte a byte. Para a leitura correta e integral de um pacote € necessario um algoritmo
que consiga identificar o inicio do mesmo, guardar os bytes desse possivel pacote e,
no final, verificar a sua integridade (se o pacote esta correto ou se ha informacéo

corrompida).

A solucdo implementada consiste numa maquina de estados nao bloqueante,
ou seja, um algoritmo que nao obtém um pacote completo de uma s6 vez, mas sim
por fases. A vantagem deste tipo de algoritmo é ndo haver bloqueio da aplicacéo até

gue seja recebido um pacote inteiro, permitindo assim ao utilizador do driver definir
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(na sua proépria aplicacéo) a frequéncia a que deseja obter um novo byte ou conjunto

de bytes, assim como realizar outras tarefas ao longo deste processo.

A nivel do cddigo desenvolvido, a maquina de estados (ver Figura 4-5) foi
implementada na funcao ‘lerLaser()’ que, cada vez que € chamada, devolve o valor 0
ou 1. Se o valor devolvido for 1, tal significa que foi lido um pacote com sucesso,
encontrando-se o mesmo guardado na estrutura ‘leitura’ que é passada por referéncia
cada vez que a funcdo € chamada. Para que a maquina de estados funcione
corretamente, esta funcéo devera ser chamada periodicamente (colocada num ciclo

ou loop) até que nédo seja necessaria a leitura de mais pacotes por parte do utilizador.

Estado 0 Estado 1

(em espera pelo 1° byte (em espera pelo 2° byte
de Sincronizacao) de Sincronizagao)
Caso
contréario

contrario

O pacote é O pacote é

descartado guardado Estado 2

(recegdo do tipo de pacote
e respetivo tamanho)

Caso "checksum
correto"

Caso "checksum
incorreto”

Estado 3
(recegéo dos dados e
checksum do pacote)

Estado 4
(Verificagao da
integridade do pacote)

Figura 4-5 - Diagrama da maquina de estados utilizada no algoritmo de leitura do Sensor AGL.

Sempre que a funcgéo ‘lerLaser()’ € chamada, esta verifica em que estado se
encontra a maquina de estados, age de acordo com essa informacéo e termina a sua
execucdo. Quando esta é chamada pela primeira vez, a maquina encontra-se no
estado 0. Assim, o primeiro byte proveniente do Sensor AGL € lido e, caso
corresponda ao valor OxFF (primeiro byte de sincronizacdo) a maquina passa para o
estado 1 e termina a sua execuc¢do. Caso contrario, a maquina mantem-se no estado
0.
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No estado 1, € lido o proximo byte e caso este corresponda ao valor Ox5A
(segundo byte de sincroniza¢do) a maquina passa para o estado 2. Caso contrario, a

magquina regressa ao seu estado inicial (estado 0).

No estado 2, tendo a fungdo j& recebido com sucesso os dois bytes de
sincronizagao, pode afirmar-se com algum grau de confianga que se esta na presenca
de um pacote. Desta forma, esta |€ os dois bytes seguintes (tipo de pacote e 0 numero

de bytes de dados do pacote) e passa para o estado 3.

No estado 3, séo lidos todos os bytes de dados e os restantes dois bytes de
checksum, concluindo, assim, a rececao total do pacote e passando a maquina de

estados para o estado 4.

No estado 4, o ultimo estado da maquina, é feita a verificacdo de integridade
do pacote recebido. Tal é feito a partir do calculo do checksum do pacote (de acordo
com o algoritmo apresentado seguidamente) e consecutiva comparacao com os bytes
de checksum recebidos. Se ambos coincidirem o pacote é considerado correto e
guardado, caso contrario, o pacote € descartado. Em ambos os casos a maquina de
estados passa para o estado 0, ficando preparada para receber um eventual novo

pacote.

4.1.1.5 O Algoritmo de Verificacéo
A verificacdo da integridade dos pacotes recebidos é feita no estado 4 da

maquina de estados, mediante o algoritmo de checksum de Fletcher (8 bits). Este
passo é de grande importancia pois permite evitar que pacotes com informacao
corrupta sejam tomados como validos. Para a verificacdo, sdo declaradas duas
variaveis de um byte enquanto acumuladores, cujo valor inicial € zero (e.g. variaveis
A e B). Assim, € executado o algoritmo presente na eq. (3), em que x toma os valores
entre 1 e o numero total de bytes recebidos menos 2 (os dois ultimos bytes de

checksum).

A=A+ D[x]

B=B+A4A ®)

Desta forma, sdo sempre incluidos no checksum todos os bytes de um
determinado pacote, & excec¢do dos dois ultimos. ApOs a execugdo do algoritmo, a

variavel A ira conter a soma de todos estes bytes e a variavel B ira conter (x) - D[1] +
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(x—1)-D[2] +...+D[x]. Uma vez que as variaveis A e B sdo declaradas como bytes,
caso a soma ultrapasse o tamanho de um byte, os bits mais significativos sao
descartados automaticamente pelo compilador. Estas variaveis sdo entdo
comparadas com o0s bytes de checksum recebidos: a variavel A é comparada com o
primeiro byte e a B com o segundo. Caso sejam ambos iguais, o pacote € guardado e

assumido como valido. Caso contrério, o pacote é descartado.

4.1.2 Desenvolvimento do software de Leitura

Para a realizag&o dos testes no solo foi necessario o prévio desenvolvimento de
um software de leitura, utilizando a biblioteca de comunicagdo criada anteriormente.
O objetivo deste novo software consiste em, ndo s6 permitir a recolha de leituras do
sensor durante os testes a realizar, mas também constituir uma interface de
verificacao e testes do Sensor AGL para o CIAFA. Devido ao facto do driver (biblioteca
de comunicacédo) para este equipamento ter sido desenvolvido em C++, optou-se por
desenvolver o software na mesma linguagem, juntamente com uma interface grafica
(GUI). A GUI foi desenvolvida com recurso ao framework Qt e tem por objetivo facilitar
a visualizagéo e a recolha de leituras no decorrer dos testes, como também tornar o

software mais agradavel e de facil utilizacéo para futuros utilizadores.

No sentido de cumprir estes propdésitos e objetivos, o software desenvolvido

apresenta as seguintes capacidades:

e Alteracdo das definicdes da porta série em uso;

e Apresentacao da altitude e dos avisos constantes nos pacotes Reading recebidos;

e Envio de pedidos Single;

e Alteracdo das definicbes de leitura do Sensor AGL (mediante o envio de pacotes
Laser Mode);

e Apresentacao do registo das leituras no ecréa e gravacao das mesmas em ficheiro
de texto do tipo CSV (sendo o seu nome e localizacdo escolhidos pelo utilizador);

e Insercdo de marcacdes com comentarios no ficheiro de registo de leituras (para
assinalar dados ou acontecimentos pertinentes durante os testes);

e Opcédo de «programar» o0 software para adquirir um determinado namero de
amostragens e, seguidamente, parar a leitura (util na realizacdo dos testes

estéticos);
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A disposicao final da GUI do software de leitura encontra-se na Figura 4-6,

seguindo-se a legenda da mesma na Tabela 4-2.

Leitor do AGL Sensor

2 Opcoes Créditos

Stop Bits: Data Size: TimeOuts:

@® 1 stop Bit D) 5Bits ) 7Bits  vMin: 0

3
" | BaudRaRe: 9600 () 2stopBits () 6Bits @ 8Bits vTime:[ 0

» | /dev/ttyUsBo

8 » Connect Disconneckt Parar leitura

: 7
Pedidos / /

Altitud Ju
= itude —
11 Single l l l
\ . T
22
\ Hz: Bad Reading: Resolution:
Laser Mode
. . - 1.0539 NO HIGH
Continuous Readings:@ on OFf
Nearest Targ. Mode: ) on @ OFf Nearest Target Mode: Farthest Target Mode:
Farthest Targ. Mode: @ on () Off _ 14 ON
Period (50 ms units): 20 j
Limitagcdo de Amostragens v | .
13 _ set Y sim @® Nio Nimero Maximo: 1000
Log 16 ' 17
o [] Gravar no Fiche%@ Mostrar em texto Insert Mamname: 13
15 | 3 || ox00 |Reading|| 790.193| False | High | False | True -
| 4 | ox00 |[Reading|| 797.193] False | High | False | True
[ 5 || ox00 |Reading || 21 False | High || False | True ||
[ 6 [ ox00 |Reading || 28] False, | High [ False | True
Clear \ & Autoscroll
19 20 ”n /

Figura 4-6 - Software de leitura desenvolvido para o Sensor AGL em pleno funcionamento.

Tabela 4-2 - Descri¢cdo dos campos assinalados na GUI da Figura 4-6.

Ne Descricao

1 Menu OpcGes: permite ao utilizador repor os valores originais da GUI, assim como obter
algumas informagdes sobre o funcionamento do software.

) Campo de texto onde deve ser colocada a localizacdo da porta série a qual esta ligado o
Sensor AGL.

3 Campo de texto onde deve ser colocado o baud rate do Sensor AGL.
Botdes que permitem a sele¢do do nimero de bits de paragem para a comunicagao via

4 porta série.

5 Botdes que permitem a sele¢do do nimero de bits de dados utilizados para a
comunicacdo via porta série.
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Campo de texto onde devem ser colocados os timeouts pretendidos para a comunicagdo

6 via porta série.
«Luz» indicadora do estado de comunicagdao com o Sensor AGL: Vermelho — n3do

7 conectado; Amarelo — conectado mas porta nao configurada; Verde — conectado e porta
corretamente configurada;

8 Botdo que configura a porta indicada e inicia a conexao com o Sensor AGL.

9 Botdo que fecha a porta utilizada pelo Sensor AGL.

10 Botdo que inicia/para a visualizacdo e gravacdo das medic¢des recebidas do Sensor AGL.

11 Botdo que permite enviar um pedido Single ao Sensor AGL.

12 Visualizacdo da altitude determinada pelo Sensor AGL (em metros).

13 Botdo que envia um pacote Laser Mode para o Sensor AGL com as defini¢cGes escolhidas.

14 Campo que permite «programar» o software para parar a visualizacdo e gravacao de
medicGes do sensor apds um determinado nimero de leituras, escolhido pelo utilizador.

15 Permite ao utilizador escolher a gravacdo ou ndo do registo de leituras em ficheiro.

16 Permite ao utilizador escolher a apresentacdo ou ndo do registo de leituras no ecra.

17 Botdo que permite inserir uma marcacao no ficheiro de registo de leituras.

18 Campo de texto onde é especificado o nome e localizacdo do ficheiro onde serdo
registadas as leituras.

19 Botdo que limpa a area de apresentacdo de leituras e avisos.

20 Area de apresentacdo de leituras e avisos.

21 Ativar/desativar o deslocamento automatico da area de apresentacdo de leituras e
avisos.

22 Indicacdo da frequéncia instantanea das leituras provenientes do Sensor AGL.

4.1.3 Desenvolvimento do software para o Teste em Voo

Para a realizacdo do teste em voo, foi necessario o prévio desenvolvimento de

software em ROS para, ao ser executado a bordo do UAV, realizar a recolha e

gravacao dos dados necessarios ao teste, para posterior analise no solo. Estes dados

incluem a informacédo de posicdo da plataforma, determinada a partir do sistema

DGPS, a atitude de nariz e pranchamento da aeronave (pitch e roll), a pressao

estatica, a altitude AGL, entre outros.

A placa PC/104, utilizada a bordo das plataformas do CIAFA para recolha de

dados de telemetria e dos sensores, contém duas portas série RS232 e duas portas

USB gue podem ser utilizadas para ligar diversos periféricos. Em particular, o sistema

operativo utilizado na placa da plataforma Alfa-Extended utilizada para o teste € o

Debian Wheezy, correndo o ROS Hydro. Desta forma, e utilizando o driver criado

anteriormente, desenvolveram-se 0s nds de ROS essenciais para o teste em voo.
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Existem cinco conceitos de ROS que sao fundamentais para o funcionamento
do software desenvolvido: Node, Message, Topic, Subscribing e Publishing. Um node
ou n6 de ROS ¢, de forma simples, um processo que realiza determinada tarefa no
sistema. Estes n0s podem comunicar uns com 0S outros através das mensagens
(Messages), estruturas de dados que podem ser constituidas por diversos tipos de
variaveis. No entanto, a comunicagdo entre nés nado é feita explicitamente por via
direta (envio da mensagem diretamente de um né para outro), mas sim atraves de
topicos (Topics). Desta forma, os nés podem publicar (Publishing) mensagens em
topicos e subscrever (Subscribe) outros topicos, recebendo as mensagens que neles

forem publicadas (Open Source Robotics Foundation, 2014).

Como base para o desenvolvimento dos nés de ROS para o teste em voo,
foram utilizadas as bibliotecas ‘libarte’ (Advanced RunTime Environment) e
‘piccolosdk’ desenvolvidas no CIAFA, assim como o no6 ‘Autopilot_Driver’ (do projeto
Seagull) e a mensagem de telemetria a ele associada. Os nés desenvolvidos e

utilizados encontram-se ilustrados na figura seguinte.

| (autopilot_driver) (agl raw readings)
| A Correr em
| Voo
I autopilot_telemetry agl_raw readings
| N6 93 (agl_fusao)
Fusao
| agl_data_log
A Correr no
| Solo
| (agl_logger)

Figura 4-7 - Diagrama ilustrativo dos topicos e nés de ROS utilizados para os testes em voo.

A biblioteca de comunicagdo com o Sensor AGL foi implementada no no
denominado ‘agl_raw_readings’ que, ao obter as leituras do sensor, publica-as o mais
rapidamente possivel no tépico ‘agl_raw_readings’. O tOpico recebe assim mensagens
a uma frequéncia de cerca de 1 Hz (frequéncia tedrica de funcionamento do sensor).

A estrutura da mensagem publicada por este no € apresentada na tabela seguinte.
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Tabela 4-3 - Estrutura da mensagem ‘Leitura_ AGL_msg’ publicada no tépico ‘agl_raw_readings’pelo né
‘agl_raw_readings’.

Nome Tipo Unidades Descricao

pktType uint8 n/d Tipo de pacote enviado pelo Sensor AGL.

flags uint8 n/d Flags enviadas pelo Sensor AGL.

altitude float6d metros ﬁcr;;l-edlgao de altitude AGL realizada pelo Sensor

O no ‘autopilot_driver’, através das bibliotecas ‘libarte’ e ‘piccolosdk’, permite o
acesso do sistema ROS a diversas informacfes provenientes Piccolo. Entre elas,
encontram-se os dados de telemetria que sdo essenciais para o teste em voo. Estes
dados sao publicados no topico ‘autopilot_telemetry’ a uma frequéncia de 25Hz, sendo

o contetdo da mensagem o descrito na Tabela 4-4.

Tabela 4-4 - Estrutura da mensagem ‘AutopilotTelemetry’ publicada no tépico ‘autopilot_telemetry’ pelo n6
‘autopilot_driver'.

Nome Tipo Unidades Descrigao
latitude float32 | graus A latitude da posicdo do UAV.
longitude float32 | graus A longitude da posi¢do do UAV.
altitude float32 | metros A altitude do UAV em relagdo ao elipsoide WGS84.
ias uintleé m/s Velocidade de ar indicada do UAV.
VX intl6 m/s Componente x da velocidade em relacdo ao solo.
vy intl6 m/s Componente y da velocidade em relacdo ao solo.
vz intl6 m/s Componente z da velocidade em relacdo ao solo.
roll float32 | graus Angulo Euler do pranchamento do UAV.
pitch float32 | graus Angulo Euler da atitude de nariz do UAV.
yaw float32 | graus Angulo Euler da diregdo do UAV.

) ) A pressdao barométrica do local onde se encontra o
staticPresure uintl6 Pascal .

UAV em unidades de 2 Pa.

accelX intl6 0,005 m/s? Acelerac¢3o no eixo xx em unidades de 0,005 m/s2.
accelY intl6 0,005 m/s? Acelerac¢3o no eixo yy em unidades de 0,005 m/s?.
accelz int1l6 0,005 m/s? Aceleracdo no eixo zz em unidades de 0,005 m/s2.
agl uintl6 | metros A altitude AGL do UAV proveniente do Piccolo.
OAT intl6 oC A temperatura do ar no exterior em graus Celcius.

O n6 denominado de ‘agl _fusao’ € o nd responsavel por receber os dados de
telemetria e de leituras AGL, fundi-los numa sé mensagem e depois publica-la. Para
tal, este nd subscreve simultaneamente os tdpicos ‘autopilot telemetry’ e
‘agl_raw_readings’. Uma vez que os dados de telemetria chegam com uma frequéncia
superior a da altitude AGL, a solugdo encontrada para prevenir a dessincronizacao
dos dados foi a de substituir continuamente os dados de telemetria na mensagem

pelos mais recentes e, a chegada de uma medicdo AGL, a mensagem € guardada.
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Desta forma, o0 maximo desfasamento entre a leitura AGL e os restantes dados é de
0,04 segundos. Por fim, o né publica a mensagem guardada no tépico ‘agl_data_log’,

sendo o seu conteudo o apresentado na seguinte tabela.

Tabela 4-5 - Estrutura da mensagem ‘Dados_log’ publicada no tépico ‘agl_data _log’ pelo tépico ‘agl_fusao’.

Nome Tipo Unidades Descrigao
latitude float32 | graus A latitude da posicdo do UAV.
longitude float32 | graus A longitude da posi¢dao do UAV.
altitude float32 | metros A altitude do UAV em relagdo ao elipsoide WGS84.
agl_piccolo uintl6 | metros A altitude AGL do UAV proveniente do Piccolo.
pitch float32 | graus Angulo Euler da atitude de nariz do UAV.
roll float32 | graus Angulo Euler do pranchamento do UAV.
agl raw_data floaté4 | metros A medicdo de altitude AGL realizada pelo Sensor AGL.
agl_flags uint8 n/d Flags enviadas pelo Sensor AGL.

) ) A pressao barométrica do local onde se encontra o
staticPresure uintl6 Pascal .

UAV em unidades de 2 Pa.

ias uintleé m/s Velocidade de ar indicada do UAV.
VX intl6 m/s Componente x da velocidade em relagdo ao solo.
vy intl6 m/s Componente y da velocidade em relacdo ao solo.
vz intl6 m/s Componente z da velocidade em relagdo ao solo.
OAT intl6 oC A temperatura do ar no exterior em graus Celcius.

O no6 denominado de ‘agl_logger é o né responsavel por guardar os dados
combinados de telemetria e altitude AGL, recebidos através do topico ‘agl_data_log’.
Ao receber uma mensagem, este no6 cria um ficheiro de texto do tipo CSV com o nome
previamente escolhido, ou abre-o caso j4 exista, e grava nele as informacfes

constantes na mensagem recebida.

Por motivos de performance e simplicidade, optou-se por utilizar uma
ferramenta denominada de ‘rosbag’ que, ao subscrever todos o0s topicos ativos, realiza
a gravacao na integra de todas as mensagens. Posteriormente, esta gravacdo pode
ser reproduzida, com a mesma ferramenta, replicando todas as publicacdes de
mensagens durante o voo de forma sequencial. Dessa forma, no decorrer dos testes
em voo, apenas estdao em execugéo o no ‘autopilot_driver’ do projeto Seagull, o n6
‘agl_raw_readings’ do Sensor AGL e o ‘rosbag’. ApGs 0 voo e, por ser mais
conveniente, num outro computador é replicado todo o voo e executados os restantes

nos, obtendo-se assim o ficheiro de texto do tipo CSV.
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4.1.4 Pés-processamento de dados
Tal como referido anteriormente, a ferramenta escolhida para o péds-

processamento dos dados foi o MATLAB. Tal escolha deveu-se a grande quantidade
de dados a tratar, ao grande leque de funcionalidades disponiveis, bem como a
possibilidade de criar scripts para realizacdo da analise dos testes de forma

automatica.

4.1.4.1 Testes no Solo
Para cada um dos testes realizados no solo, foi criado um script que permitisse

a analise completa dos dados neles recolhidos. Tirando as particularidades de alguns
testes, a base destes scripts e 0 método de processamento dos dados é o mesmo

para todos.

Os scripts comecam por ler os dados contidos em cada um dos ficheiros de
texto, correspondendo cada um deles a um ensaio de determinado teste, e guardam-
nos em matrizes devidamente identificadas (cada matriz corresponde a um ensaio).
Seguidamente, é feita uma analise estatistica a todas as matrizes obtidas e, a partir
dessa informacao € criada uma nova matriz, a matriz ‘matrix_calc’. Cada linha desta
nova matriz € composta por um elemento identificador do ensaio (uma distancia, um
angulo ou uma velocidade em funcédo do teste) e pelas informacdes estatisticas de
cada ensaio. As informacdes estatisticas nela presentes sdo: a média, o desvio
padrdo e os valores minimos e maximos tanto das medicfes realizadas como das
frequéncias instantaneas dessas medi¢c6es, bem como a percentagem de mas leituras
e de leituras de baixa/alta resolucdo. Esta matriz € apresentada e, seguidamente, sdo

feitos e exibidos os graficos a partir da informacédo contida na mesma.

4.1.4.2 Teste em Voo
O Laser-Altimetro, tal como ja exposto no capitulo anterior, obtém a altitude AGL

através da medicdo da distancia desde o solo a vertical da plataforma até ao sensor
nela instalado. Torna-se assim essencial para a analise do seu desempenho em voo,

a posse de informacao topografica da zona onde séo realizados 0s voos.

Os voos das plataformas UAV do CIAFA séo, na sua maioria, realizados no
CFMTFA, mais rigorosamente no interior de um circulo com um raio de trés milhas
nauticas centrado no ARP do aer6dromo da Ota. Desta forma, apds contacto com o

IGeoE e esclarecimento de duvidas em relacdo aos dados disponiveis, optou-se por
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solicitar, ao mesmo, informagao digital da zona da Ota. Esta informacéo foi
disponibilizada em formato vetorial «Shapefile» (ver a Figura 4-8), contendo curvas de
nivel, pontos de cota e marcos geodésicos, e utilizando como referéncias o elipsoide

WGS84 (a nivel planimétrico) e o marégrafo de Cascais (a nivel altimétrico).
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Figura 4-8 - Representacdo parcial dos dados vetoriais fornecidos pelo IGeoE.

No entanto, com o objetivo de simplificar e acelerar o algoritmo de pds-
processamento, foi tomada a decisdo de converter os dados topograficos para formato
raster (uma grelha em que é dado o valor da elevacao do terreno para varios pontos
em funcdo da sua longitude e latitude). Para tal recorreu-se ao software ArcGIS e, a
partir dos dados em formato vetorial, foram gerados dois rasters com resolu¢cdes de
cerca de 6m e 0,6m a nivel planimétrico, guardando-os em ficheiros de texto do tipo
CSV. Por motivos de performance, o raster utilizado pelo algoritmo de pos-

processamento foi 0 com 6m de resolugao.

Por outro lado, uma vez que o referencial altimétrico dos dados topograficos é o
nivel médio das aguas do mar (através do marégrafo de Cascais) e que o do sistema
DGPS é o elipsoide WGS84, tornou-se necessario recorrer a um modelo do geoide
digital aplicavel na zona onde séo realizados os testes em voo. A solugéo encontrada
foi a utilizagdo do modelo do geoide ‘GeodPT08’ para Portugal Continental, para
permitir a conversdo da altitude dada pelo DGPS (elipsoidal) numa altitude
ortomeétrica. Este modelo esté disponivel no website da Direcdo-Geral do Territério em

formato raster, e contém a ondulacdo do geoide em relagdo ao elipsoide GRS80
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(Direcao-Geral do Territério, 2014), por ser este o elipsoide utilizado pelo sistema de
referéncia ETRS89 (sistema fixo a parte estavel da placa euro-asiatica). No entanto,
e uma vez que atualmente a diferenca entre os sistemas ETRS89 e o WGS84 “¢é de
cerca de 25 cm, ndo tendo grande impacto no posicionamento” (Goncalves, 2008),

estes séo considerados idénticos para efeitos de testes nesta dissertacgéo.

Foi criado assim, em MATLAB, um script que permitisse avaliar a performance
do Sensor AGL durante o voo, recorrendo ao ficheiro com os dados e leituras
recolhidas em voo, ao ficheiro com o raster da ondulagéo do geoide e ao ficheiro com
o raster dos dados topograficos. Uma vez que os rasters apenas fornecem dados de
elevacao para valores de posicdo bem definidos, tornou-se necessario interpolar as
superficies do geoide e do terreno. De entre dos métodos de interpolacéo disponiveis
na funcdo ‘griddata()) do MATLAB (a funcdo utilizada no script para realizar a
interpolagéo), o escolhido foi o dos vizinhos naturais por apresentar o menor valor de
erro RMS (Garnero, et al., 2013). Este método “utiliza a triangulagéo de Delaunay e o
diagrama de Voronoi ou Thiessen (..) para descobrir uma vizinhanca mais apropriada
para obter a altitude de um dado ponto” (Matos, 2005). Por outras palavras, o algoritmo
deteta quais 0s pontos mais convenientes em torno do ponto cuja elevacédo se
pretende determinar e, a partir desses e de acordo com um esquema de pesos,
determina o seu valor. As superficies interpoladas podem ser observadas nas Figuras
4-9 e 4-10.
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Figura 4-9 - Superficie interpolada da ondulagdo do Geoide de acordo com o modelo GeodPT08.
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Figura 4-10 - Superficie Interpolada da elevacéo do terreno na zona da Ota de acordo com os dados fornecidos
pelo IGeoE.

A fim de avaliar a performance do Laser-Altimetro, para cada posicao da
plataforma UAV registada durante o teste realizado em voo, é determinada a elevagéo
do terreno e a ondulacdo do geoide. Seguidamente, a altitude determinada pelo
sistema DGPS é subtraido o valor interpolado da ondulac&o do geoide nesse mesmo
ponto, obtendo-se a altitude ortométrica tedrica. A esta mesma altitude €
posteriormente subtraida a elevacdo do terreno determinada para esse ponto,

obtendo-se assim a altitude AGL tedrica da plataforma UAV.

No entanto, devido a atitude de nariz e pranchamento do UAV, a distancia
medida pelo Sensor AGL apenas deve ser igual & altitude AGL tedrica quando os
angulos de pranchamento e de nariz (roll e pitch) sdo nulos: caso contrario, a distancia
medida é sempre superior. Para corrigir este erro, sao utilizados os valores destes
dois angulos (determinados pelo Piccolo e presentes no registo de leitura) e a leitura
do Laser-Altimetro é considerada como se de uma diagonal de um prisma se tratasse.
Considerando a leitura do Sensor AGL como o comprimento da diagonal AB da Figura

4-11, e a e B os angulos de pitch e roll respetivamente, pretende-se determinar a

distancia AC. Sabendo que a diagonal de um prisma € dada por /x2 + y2 + z2

(Weisstein) em que x = CD, y = CE e z = AC, temos que:
AB%? = x? + y? + 72 (4)
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Como pela definicdo de tangente temos que: tana = g etanf = % , entao:
AB? = tan’a - z? + tan? B - z% + z? (5)
Assim temos que:
2ﬁ§2

2 _ PN
tan?a +tan? B + 1

;= AB? 6)
4l tan? a+tan? B+1

Figura 4-11 - llustracdo da correcdo da altitude AGL em funcéo da atitude de nariz e pranchamento da
plataforma UAV.

Desta forma é determinado o valor z da eq. (6) para cada medicdo do Sensor

AGL sendo, posteriormente, comparado com a altitude AGL tedrica.

Para fins comparativos, as medi¢cBes do Laser-Altimetro e a altitude AGL tedrica
(obtida a partir do DGPS) sao também comparadas com a altitude barométrica. Uma
vez que nao foi possivel extrair esta altitude diretamente dos dados de telemetria do
Piccolo, optou-se por calcula-la a partir da pressao estatica registada, tendo em conta
a atmosfera padrao. Para tal, foi aplicada a seguinte férmula que relaciona a presséo
atmosférica num local e a pressao atmosférica ao nivel médio das aguas do mar com

a altitude (Cavcar):

5.2561

P, = P, (1 —0,0065 —) & (

1 h
1)52561 = 1 — 0,0065 — &
To

Py To

Pogpe —t
(1_(Pe—(5)t) 5.2561) T,

h = (7)

0,0065

Nesta formula a temperatura ao nivel médio das aguas do mar (T,) encontra-se

em Kelvin, a altitude (h) em metros e a pressao atmosférica ao nivel médio das aguas

59



do mar e no local (P, e P.s;) €m hectopascais. Assim, utilizando a pressao atmosférica
ao nivel médio das aguas do mar quando séo realizados os testes, obtemos a altitude
AMSL da plataforma. A essa altitude é subtraida a elevacédo do terreno para a posicao
onde se encontra o UAV, obtendo-se assim uma altitude AGL a partir da altitude
barométrica (comparavel com a altitude AGL tedrica e com as medi¢des do Laser-
Altimetro).

Por fim, através dos dados calculados, sdo gerados graficos que permitem a

comparacao das medi¢des do Sensor AGL com as restantes.

4.2 Desenvolvimento e Implementacao de Hardware

Para a realizacdo dos testes propostos, além do desenvolvimento de software,

foi necesséario uma prévia escolha e preparacdo de material auxiliar que permitisse a
realizacdo dos mesmos da forma planeada. Esta preparacédo inclui ndo sé a
construcdo de suportes para os testes no solo, mas também a montagem e ligacédo
do Laser-Altimetro na plataforma UAV para os testes em voo.

4.2.1 Testes no Solo

No ambito dos testes no solo, comecgou-se por construir um suporte para o
Sensor AGL que permitisse a sua fixacdo com diversos angulos de incidéncia em
relacdo a diversas superficies, possibilitando a realizagcdo dos testes em solo
planeados. A solugdo encontrada foi a constru¢do de um suporte em madeira e
composito, permitindo a sua fixacdo a diversos objetos mediante o uso de um torno

de mesa (ver Figura 4-12).

Figura 4-12 — Suporte do Sensor AGL construido para os testes no solo.
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[A — Torno de mesa portétil utilizado para fixar o suporte; B - «T» em composito fixo
ao suporte de madeira; C — Suporte de madeira; D - Orificio para colocacao do Sensor
AGL; E — Esquadro aristo e péndulo vertical para medicdo do angulo do suporte]

Com o objetivo de atenuar os erros originados pela reflexdo do feixe em
determinados tipos de superficies, optou-se pela utilizacdo de um obstaculo uniforme
e refletor nos ensaios estéticos a 90° em laboratério. Esta superficie consiste numa
placa de madeira com dimensdo aproximada de 60cm x 60cm forrada com papel
branco (ver Figura 4-13). Esta solucdo permitiria, teoricamente, ensaios até cerca de

200m de distancia.

Figura 4-13 - Obstaculo utilizado para os testes estaticos a 90° em laboratério (ainda néo forrado).
Para os testes em laboratério para varios angulos de incidéncia, por motivos
logisticos, foi utilizada enquanto superficie refletora uma placa de espuma BASF
Styrodur® 2500 CN (ver Figura 4-14).

Figura 4-14 - Obstaculo utilizado nos testes em laboratério para varios dngulos de incidéncia (placa de espuma
BASF Styrodur® 2500 CN).
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Para os testes realizados na Ota, o teste estatico para grandes distancias e o
teste para varios angulos de incidéncia a 50 metros, recorreu-se ao uso de uma
estacdo total Leica TCRT1201 (com o apoio da Direcédo de Infraestruturas) para a

marcacao exata das distancias e angulos para a realizacdo dos varios ensaios.

Para os testes em movimento, construiu-se um «brago extensor» para o
suporte do Sensor AGL, de modo a que fosse possivel realizar medi¢cées sobre a
vegetacdo nas imediacdes da pista, com a viatura a circular na mesma. Para tal, foi
escolhido e preparado um tubo de aluminio com 2m de comprimento, 2,5cm de

diametro e 2mm de espessura.

Figura 4-15 - «Brago extensor» para o suporte do Sensor AGL, construido para os testes em movimento.
Adicionalmente, ao longo destes testes, foi necessério recorrer também ao uso
de um suporte tripé em aluminio, uma fonte de alimentagdo, um gerador elétrico
portétil, um computador portatil, uma fita métrica (classe Il), um esquadro aristo e um

péndulo vertical.

4.2.2 Teste em voo

Para a realizacdo do teste em voo, foi necesséria a prévia e correta
instrumentacdo do UAV. Nesse sentido, procedeu-se a instalagdo do Sensor AGL na
plataforma Alfa-Extended 00 do CIAFA de acordo com as recomendagbes do
fabricante (ja anteriormente referidas). Dado que este sensor ndo possui de origem
nenhum meio fisico que permita a sua fixacdo a plataforma, foi necesséria a
construcdo de um suporte, no interior do UAV, que permitisse acondiciona-lo
devidamente. Para tal, comecou-se por identificar a posi¢cdo onde o Sensor AGL seria

instalado, abrindo-se um orificio na fuselagem para as lentes do mesmo (Figura 4-16).
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Figura 4-16 - Orificio aberto na fuselagem da plataforma para as lentes do Sensor AGL visto de cima (esquerda),
e visto de baixo apés a montagem do sensor (direita).

O suporte interior foi construido com recurso a madeira de balsa e epoxi,
utilizando-se duas abracadeiras de nylon para imobilizar o sensor. Desta forma, com
a plataforma no solo, a distancia entre o Sensor AGL e a superficie é de cerca de
20cm. A figura seguinte mostra o Sensor AGL instalado na plataforma, devidamente

acondicionado, juntamente com o equipamento utilizado para os testes em voo.

Figura 4-17 - Equipamento utilizado nos testes em voo e 0 Sensor AGL devidamente instalado.

[A — Placa de aquisi¢cdo de dados PC/104; B — Piccolo; C — Sensor AGL devidamente
instalado]

Uma vez que, por motivos logisticos, ndo foi possivel utilizar o Sensor AGL
conectado diretamente ao Piccolo para a realizacdo de aterragens automaticas e
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testes, o dispositivo utilizado para os testes em voo foi o apresentado na figura

seguinte.

Ligagao Série (RS232)
Ligacao USB
— |igacao Elétrica (Bateria)

Baterias
(12 VDC)

Conversor
RS232/USB

(Sensor AGL) (PC/104) (Piccolo ll)
Figura 4-18 - Diagrama ilustrativo das liga¢des existentes entre equipamentos no decorrer dos testes em voo.

As duas portas série disponiveis na PC/104 foram conectadas ao Piccolo, uma
para rececdo de dados de telemetria outra para comunicacdes entre o payload e o
piloto-automético. Uma vez que o Sensor AGL também comunica através de porta
série, optou-se por utilizar um conversor USB/RS232 para permitir a sua conexao com
a placa de aquisicdo de dados. Desta forma ficam ocupadas todas as portas série e
uma das duas portas USB disponiveis na placa de computacéo. A nivel energético,
todos os equipamentos a bordo da plataforma s&o alimentados com baterias de 12V.

Por fim, o software desenvolvido foi colocado e testado na PC/104, e o Piccolo
devidamente configurado tendo em conta os equipamentos ligados as suas portas

série (nomeadamente o DGPS).
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Capitulo 5 - Testes e Analise de Resultados

Com todo o software desenvolvido e testado e com todo o equipamento auxiliar
construido e disponivel, reuniram-se as condi¢cées para dar inicio aos testes no solo e
em voo. Estes testes tém por objetivo avaliar a performance do Sensor AGL em
diversas situacdes estaticas e dinamicas, permitir a identificacdo das suas limitacdes
e determinar se este constitui ou ndo uma mais-valia, em termos de exatidao
altimétrica, face ao sistema DGPS. Em todos os testes realizados, o Sensor AGL
encontrava-se configurado para obter leituras de forma continua a frequéncia de 1Hz,

tendo o0 modo de alvo mais distante ativo (farthest target mode).

5.1 Testes no Solo
Sendo os primeiros a ser realizados, os testes no solo tém a finalidade de avaliar

o desempenho do Sensor AGL, em termos de precisdo e exatidao, em situacées bem
definidas. Este tipo de testes permite assim, isolar e identificar quais as fontes de erro
mais condicionantes para o sensor, sejam elas geradas pela plataforma em que este
esta instalado (altitude, atitude e pranchamento, velocidade, vibracdes) ou pelo
ambiente que o rodeia (superficie sobre a qual incide o feixe, ruido, atenuacéo
atmosférica). Estes testes sdo também realizados com o intuito de procurar possiveis
limitacgbes do equipamento para determinadas condicbes de voo e,

consequentemente, para o teste em voo. Assim, foi tomada como referéncia para a

avaliacdo do Sensor AGL, o erro médio do sistema DGPS determinado

experimentalmente noutra dissertagédo*: 75cm.

Os testes no solo podem ser divididos em dois grupos: os testes estaticos e 0s
testes em movimento. Os testes estaticos sdo constituidos por testes a varias
distancias, com varios angulos de incidéncia e em varias superficies refletoras. Os
testes em movimento resumem-se a ensaios a varias velocidades sobre dois tipos de

superficie diferentes.

4 Marques, Pedro Gongalo. 2014. Validagdo de um sistema DGPS para navegagdo de UAV’s do projeto
PITVANT. Sintra : Academia da Forca Aérea, 2014.
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5.1.1 Procedimento Pré-Ensaios

Com o objetivo de uniformizar os testes no solo e evitar incoeréncias nos

resultados obtidos, foi definido um conjunto de procedimentos a cumprir antes do

inicio dos ensaios, sendo executados pela seguinte ordem:

1.

Realizar a limpeza das lentes do Sensor AGL;

2. Colocar o Sensor AGL no seu suporte;

0o N o o

. Fixar o suporte do Sensor AGL ao torno, a distancia desejada da superficie

refletora;

. Colocar o suporte do Sensor AGL na posicao correta para o teste a executar,

verificando a orientagdo do mesmo através de um péndulo vertical e de um

esquadro aristo;

. Conectar os cabos entre o Sensor AGL, a fonte de alimentacéo e o computador;
. Abrir o software de leitura para os testes e ligar a fonte de alimentacéo;
. Verificar o funcionamento do Sensor AGL (através do software de leitura);

. Iniciar o teste.

5.1.2 Testes Estaticos

5.1.2.1 Teste a varias distancias em laboratorio

O teste a varias distancias em laboratério foi realizado com o objetivo de avaliar

a exatidao do Sensor AGL na medicdo de curtas distancias até um maximo de 3

metros (considerado como o intervalo de altitudes mais critico da aterragem), em

condicBes ideais, com recurso a uma superficie uniforme e refletiva construida

previamente. Nestas circunstancias € possivel verificar se existem, ou nao, erros

sistematicos nas medi¢cdes realizadas pelo sensor, bem como aferir a qualidade das

mesmas.

Para este teste foram utilizadas como referéncias:

Fita métrica Stanley de 3 metros com classe de exatidao Il (erro maximo de
0,9mm em todo o seu comprimento) para a medi¢éo da distancia entre o sensor
e a superficie refletora;

Esquadro aristo Rotring, aliado a um péndulo vertical para medi¢do do angulo de

incidéncia do feixe em relac&o a superficie;

Desta forma, foram realizados um total de 11 ensaios com o feixe Laser a 90°

com a superficie refletora, as distancias de: 0,03m; 0,1m; 0,2m; 0,4m; 0,6m; 0,8m; 1m;
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1,5m; 2m; 2,5m; 3m. Em cada um destes ensaios foram recolhidas 1000 leituras do
Sensor AGL de forma a constituir uma amostra estatisticamente relevante para

analise. A figura seguinte ilustra o dispositivo utilizado nos ensaios realizados.

Suporte para o — .-
Sensor AGL /
Sensor AGL

Fonte de
L / Alimentacéo
_ _ Feixe Laser / v d
3 (] &\

- Computador para
recolha de dados

Superficie Refletora

Figura 5-1 - Diagrama ilustrativo do dispositivo utilizado para os testes a varias distancias em laboratorio.

Apds a conclusdo de todos os ensaios, foi executado o script para pos-
processamento dos dados recolhidos, obtendo-se os resultados seguidamente
apresentados.

Média das medicdes recolhidas nos ensaios estaticos a 90°
em laboratdrio em funcdo da distancia

4 T T T T T T

+  Leituras minimas e maximas dos ensaios : :
35} *  Desvio padrio (o) dos ensaios I EECEEEEPEER
Média das medicées, ndo cormrigidas ; ;
3L Média das medigdes, corrigidas {(-0.1 m)
Reta ldeal

=]
tm

==
(53]

Leitura do AGL Sensor [m]
(%]

—_

0.5

Distancia [m]

Figura 5-2 - Grafico que apresenta a média das leituras do Sensor AGL em fungédo da distancia (real) a que
foram realizados os ensaios.
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Erro médio das medicdes em funcdo da distancia

0.4 ! I I I I I
' Reta Ideal
035F-------n---- - — Ermro medio das medicdes, nédo corrigido H
Erro médio das medicdes, corrigido {(-0.1 m)
D3fp---mnmmm--- - - +  Erro maxime (superior e inferior) das medicdes [

*  Desvio padrio (o) dos ensaios

025F---------- == Fungdo quadratica aproximada dos erros H

meédios das medicdes (cormgidos)

Erro da medigdo [m)]

Distancia [m]

Figura 5-3 - Gréfico que apresenta o erro médio das leituras do Sensor AGL em fun¢éo da distancia (real) a que
foram realizados os ensaios.

Ao observar Figura 5-2, € possivel notar uma visivel discrepancia entre a media
das medicdes realizadas pelo Sensor AGL (ndo corrigidas) e a reta ideal presente no
grafico. No entanto, uma vez que o desvio padrdo dos varios ensaios € baixo (o seu
valor mais alto € de 0,0461m para o ensaio a 0,03m de altura), ha uma forte indicacéo
de que, para além de erros aleatérios, estejam também presentes erros sistematicos.
Estes ultimos erros correspondem a aqueles que sao derivados da mé calibracéo do
sensor, pelo que podem ser facilmente corrigidos. Observando a Figura 5-3, € possivel
verificar que a média dos erros das medicdes recolhidas durante os ensaios (nhéao
corrigidas) tém um erro de cerca de 10cm acima do valor correto, com picos de quase
15cm em alguns ensaios. Por outro lado, uma vez que também a medicdo minima
registada se encontra 10cm acima do valor real em todos os ensaios (ver Tabela 5-1)
e que a resolucdo do Sensor AGL é de 10cm, optou-se por aplicar um fator de
correcdo de -10cm para a remocéao deste erro. O resultado obtido esta representado
com a cor verde em ambas as Figuras 5-2 e 5-3. Tal como é constatavel, os dados
corrigidos encontram-se muito préximos da reta ideal, sendo que o erro maximo das

medicdes corrigidas se encontra abaixo dos 5cm (metade da resolugéo do sensor).
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Tabela 5-1 - Resultados obtidos nos ensaios do teste a varias distancias em laboratério.

Distancia | Médiadas | Desvio | Medi¢ao | Medigdo T S Perc. de
real medi¢des | Padrao minima | maxima . medigoes de
[m] [m] [m] [m] [m] medigGes alta resolugao

0,03 0.1694 0.0461 0.1 0.2 100% 100%

0,1 0.2138 0.0345 0.2 0.3 100% 100%

0,2 0.3037 0.0189 0.3 0.4 100% 100%

0,4 0.5237 0.0425 0.5 0.6 100% 100%

0,6 0.7 0 0.7 0.7 100% 100%

0,8 0.9009 0.0094 0.9 1.0 100% 100%

1,0 1.101 0.01 1.1 1.2 100% 100%

1,5 1.6018 0.0133 1.6 1.7 100% 100%

2,0 2.1293 0.0455 2.1 2.2 100% 100%

2,5 2.6122 0.0327 2.6 2.7 100% 100%

3,0 3.1005 0.0071 3.1 3.2 100% 100%

Em relacéo a qualidade das medic¢Ges, verificou-se um baixo desvio padréo na
maioria dos ensaios, indicando uma boa preciséo entre leituras recolhidas a mesma
distancia. Os piores resultados a este nivel ocorreram nos ensaios a 3cm, a 40cm e a
2m, em que o desvio padrdo atingiu valores proximos dos 5cm. Por outro lado, a
diferenca entre as medicdbes maximas e minimas em cada ensaio é de 10cm (a
excecdo do ensaio a 60cm), sendo igual a resolucdo do sensor. Todas as medi¢des
obtidas foram boas (100%) e de alta resolugéo (100%) mas, embora a frequéncia de
amostragem estivesse definida para o valor maximo suportado pelo sensor (1Hz), o

valor médio obtido situou-se aguém do esperado: 0,72Hz.

Em suma, as medicdes obtidas neste teste (quando corrigidas) revelaram-se
muito préximas do valor real (boa exatiddo), assumindo um baixo desvio padrao (boa
precisdo) e superando ndo s6 o desempenho do DGPS a nivel altimétrico, mas
também o anunciado pelo fabricante (+/- 30cm para leituras de alta resolucdo). No
entanto, a frequéncia de amostragem média obtida situou-se préximo dos 0,72Hz, um
valor abaixo do esperado. Os erros aleatorios, embora pouco influentes neste teste,
podem ser atribuidos ao reldgio interno do sensor, dadas as curtas distancias que

foram medidas (valores de TOF muito curtos).
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5.1.2.2 Teste a longas distancias

O teste a longas distancias foi realizado no seguimento do teste anterior, com o
objetivo de avaliar a exatiddo do Sensor AGL na medicéo de distancias até aos 500m.
Por outro lado, e uma vez que foram detetados erros sistematicos no teste anterior,
pretendeu-se verificar se o perfil de erro verificado anteriormente se mantém ou néo
para estas distancias. Uma vez que ndo € praticavel colocar o Laser-Altimetro a estas
altitudes de forma estavel e assegurando que o feixe estd perpendicular com o solo,
a solucéo encontrada foi a de realizar o teste na horizontal, ou seja, com o feixe Laser
paralelo ao solo. Dado que a footprint deste sensor assume o valor de cerca de 1,5m
de didmetro a distancia de 500m, foi necessario encontrar um local que contasse com
a presenca simultdnea de uma superficie refletora fixa (edificio) com uma area
superior a da footprint e uma distancia livre (sem obstaculos) de 500m a sua
perpendicular. Por motivos logisticos, a op¢ao escolhida foi a de realizar os testes no
CFMTFA, utilizando enquanto superficie refletora a porta de um hangar e colocando
o Sensor AGL nos pontos previamente marcados sobre a berma do taxiway (ver

Figura 5-4) para a realizacdo dos varios ensaios.

Figura 5-4 - Porta do hangar escolhida enquanto superficie refletora (esquerda) e pontos onde foi colocado o
Sensor AGL para a realiza¢é@o dos varios ensaios para o teste (direita). (Imagem da direita obtida a partir da
aplicacdo Google Earth)

Para este teste foram utilizadas como referéncias:

e A estacao total Leica TCRT 1201, com uma exatiddo de 1mm em distancia e de

0,00018° em termos angulares, para a marcacao das distancias desde a porta
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do hangar até aos pontos em que séo realizados 0s ensaios, mantendo um
angulo de 90° com a superficie refletora;
e Esquadro aristo Rotring, aliado a um péndulo vertical para assegurar que a face

do sensor que contém as Oticas esta perpendicular ao solo;

Para minimizar os erros, € uma vez que as oticas do sensor poderiam estar
expostas a outras fontes de radiacdo na banda de funcionamento do mesmo (como o
Sol), optou-se pela realizacdo do teste durante a noite. Assim, e tal como
esquematizado na Figura 5-4, foram feitos um total de 8 ensaios, com o feixe Laser a
90° com a superficie refletora, as distancias de 3m, 10m, 50m, 100m, 200m, 300m,
400m e 500m. Para cada ensaio foram recolhidas 1000 medicdes, de forma a
constituir uma amostra estatisticamente relevante para analise, utilizando o dispositivo

esquematizado na figura seguinte.

Fonte de - o
Alimentagéo o orta do

\ Sy =i / Sensor AGL Feixe Laser Hangar

Y9 at
Gerador L LTS
Elétrico Portatil | - Tripé
" / \ Berma do
%
e hﬁy / \ Taxiway \
: Y

Computador para 7
recolha de dados

Figura 5-5 - Diagrama ilustrativo do dispositivo utilizado para os testes a grandes distancias.

Apbs a realizacdo de todos os ensaios e consequente recolha das medicdes
do sensor, foi executado o script de pds-processamento previamente desenvolvido,

obtendo-se os resultados seguidamente apresentados.

Tal como é possivel observar no gréafico da Figura 5-6, embora o erro de cerca
de 10cm se mantenha até aos 50m, a partir dessa distancia existe um franco aumento
do erro médio das medi¢c6es. Na mesma figura é possivel observar a «cor de laranja»
as medicoes corrigidas com o perfil de erro anterior (-10cm), verificando-se o seu
desajuste a partir dos 50m, bem como da existéncia de um «pico» de erro meédio de
mais de 20cm aos 200m (embora ainda dentro dos limites publicados pelo fabricante).
Na Tabela 5-2 estdo apresentados sobre a forma numérica os dados obtidos neste

teste.
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Ermro médio das medigdes em funcdo da distdncia

L Erro médio das medicdes
Erro maximo (superior e inferior) das medicdes
L e Desvio padrdo (o) dos ensaios
; Erro médio das medicdes, corrigido (-0.1 m)
12 Ty T T Funcdo quadratica aproximada dos erras médios corigidos das medicies [~
E il e e e ?. ___________________________________ e e R LR L SRR U S ——
o |
I | S B P RITRIE e T e B B R ROnc] RCTETRIERES
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Figura 5-6 - Gréfico do erro médio das medi¢des em funcéo da distancia a que foram realizados os testes.

Tabela 5-2 - Resultados conjuntos obtidos nos ensaios do teste a longas distancias.

Distancia | Média das | Desvio Medig¢do | Medicao Perc. de Perc. de
real medi¢des | Padrao minima maxima boas medig¢des de
[m] [m] [m] [m] [m] medi¢cdes | alta resolugao

3 3.1001 0.0032 3.1 3.2 100% 100%

10 10.1166 0.0372 10.1 10.2 100% 100%

50 50.1010 0.01 50.1 50.2 100% 100%

100 100.1486 | 0.0666 99.9 100.3 100% 97,6%

200 200.3482 0.0839 200 201 100% 99,3%

300 300.2238 | 0.2463 300 301 100% 49,6%

400 400.2009 0.1839 400 401 100% 60,7%

500 500.2146 | 0.2031 500 501 100% 56,3%

Relativamente a qualidade das leituras e analisando as medi¢cdes maximas e
minimas registadas para cada ensaio (ver Tabela 5-2), verifica-se que a partir dos
200m a diferenca entre elas é de cerca de 1m. E também not6rio o aumento do desvio
padrdo a partir dessa distancia: nos ensaios até 50m é constatavel um baixo desvio
padrao (inferior a 5cm), aumentando nos ensaios a 100m e 200m para valores na
ordem dos 6cm e 8cm respetivamente. Nos ensaios a 300m, 400m e 500m, este

parametro aumenta drasticamente, atingindo quase 25cm no ensaio a 300m.
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Taxa de amostragem média em funcio da distancia Percentagem de boas leituras, de leituras de baixa

nos ensaios estaticos (90°) a longas distancias. e de alta resolugdo para os ensaios estatices (90°) a longas distdncias.
T T T T T T T T T T T T T T
190 b--o--- L ______ ______ J I Goas Leituras N
' ! ! ! : i | CLeituras de Alta Resoluggo
1*' I | cituras de Baixa Resolucdo
: : : : : : 100 R A : : : p :
N
=035 ﬁ ----------------------------------------------------------- _
R e I = a0
g I 1 Il
é [ R e RRRRERE R | EEEEEEEEEE | EEEEEEEEEE r = 60
1 =
q: 1
. | S
e 40
= :
0.2 Taxa de amostragem média 20
+  Valores maximos e minimos da taxa de amostragem
*  Desvio padrio (o) da taxa de amostragem
0 1 1 1 1 1 0
0 100 200 300 400 500 3m  10m  50m 100m 200m 300m 400m 500m

Distancia [m] Distancia do Ensaio

Figura 5-7 - Taxa de amostragem média verificada nos ensaios para o teste a longas distancias (esquerda) e
percentagem de boas leituras e leituras de alta e baixa resolugéo (direita).

A nivel da taxa de amostragem do sensor, esta apresentou uma média de cerca
de 0,72Hz (ver Figura 5-7), valor abaixo dos 1Hz anunciados pelo fabricante, sendo
gue o valor maximo registado foi de 0,81Hz no ensaio a 3m. Os valores minimos foram
de cerca de 0,28Hz e correram nos ensaios a 50m, 100m e 200m, podendo ser
justificados pela hipotética presenca de ruido momentaneo, acima do normal, na

banda de funcionamento do sensor.

A percentagem de boas medi¢cdes manteve-se em 100% para todos 0s ensaios
mas, tal como é visivel na Figura 5-7, a partir do ensaio a 100m a percentagem de
medicdes de alta resolucdo foi sofrendo redugdes. Dessa forma, e uma vez que 0
fabricante anuncia uma exatidao de +/-30cm para medi¢cOes de alta resolucédo e de +/-
1m para medicGes de baixa resolucao, torna-se importante fazer uma anélise em

separado destas leituras.

Erro médio das medicdes Low Resolution obtidas, em funcdo da distdncia

Erro da medigdo [m]

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
Distancia [m]

Figura 5-8 - Erro médio das medicdes de baixa resolucéo obtidas nos ensaios do teste a longas distancias, em
funcéo da distancia.

75



Erro médio das medicées High Resolution obtidas, em funcdo da distancia
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Figura 5-9 - Erro médio das medi¢6es de alta resolugdo obtidas nos ensaios do teste a longas distancias, em
funcéo da distancia.

Tal como é visivel na Figura 5-8, apenas existem registos de medi¢des de baixa
resolucao a partir do ensaio a 100m, uma vez que nos anteriores todas as medicoes
foram de alta resolugdo. Comparando estes dois tipos de leituras (Figuras 5-8 e 5-9),
é verificavel que o erro médio das medi¢des de baixa resolucéo é inferior ao das de
alta resolucdo. No entanto, verifica-se um desvio padrdo superior nas medi¢cdes de
baixa resolucédo do que no das de alta resolucdo, acontecendo 0 mesmo para o erro

maximo.

No caso particular das medicoes de baixa resolucdo, dado o seu elevado desvio
padréo e o facto da amplitude dos seus erros maximos ser cerca de 1m, conclui-se
gue ha uma prevaléncia de erros aleatorios. Desta forma, e embora seja também
visivel a existéncia de erros sisteméaticos, pelo facto da resolucao destas leituras ser
de +/-1Im as mesmas sdo consideradas incorrigiveis e ndo se recomenda a sua
utilizacao para operacdes onde sejam necessarias exatiddes inferiores a 1m. No caso
das medicdes de alta resolucdo, embora o erro médio seja superior as de baixa
resolucdo, o desvio padrdo e a amplitude dos erros maximos é muito inferior (ver
Tabela 5-3). Neste sentido, embora seja notéria a existéncia de erros aleatérios,
existem certamente erros sistematicos que podem ser corrigidos. Assim, de acordo

com a Figura 5-9, o erro médio em funcdo da distancia é considerado como sendo

perfil do erro_sistemético do Sensor AGL, sendo assim possivel corrigir as suas

medicdes.

E importante realcar que, embora as leituras maximas (n&o corrigidas) obtidas
ultrapassem os +/-30cm de exatidao anunciados pelo fabricante para medi¢Ges de
alta resolugéo, estes valores ndo se encontram corrigidos do erro sistematico do

sensor. Por outras palavras, ao aplicar um fator de correcéo para corrigir este erro (0
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inverso do erro médio das medi¢Bes obtidas), podemos verificar que as medicdes

maximas e minimas corrigidas se mantém dentro do intervalo +/-30cm do valor real.

Tabela 5-3 — Leituras de alta resolug&o obtidas nos ensaios do teste a longas distancias.

Distancia | Média das . " Medicao Medicao
. Desvio Padrao . o
real medigGes (m] minima maxima
[m] [m] [m] [m]
3 3.1001 0.0032 3.1 3.2
10 10.1166 0.0372 10.1 10.2
50 50.1010 0.01 50.1 50.2
100 100.1520 0.0637 99.9 100.3
200 200.3485 0.075 200.1 200.6
300 300.3423 0.0718 300.2 300.6
400 400.3015 0.0878 400.1 400.6
500 500.3414 0.076 500.1 500.6

Em suma, os resultados obtidos neste teste mostraram-se influenciados tanto
por erros sistematicos como por erros aleatorios. A nivel dos erros aleatérios,
considera-se que a atenuacédo atmosférica, a sensibilidade do recetor do Sensor AGL,
a hipotética existéncia de ruido e eventuais variagdes nas medi¢des do TOF terado sido
0s maiores fatores geradores deste tipo de erros. As leituras de baixa resolucéo, fruto
também das causas acima descritas para 0s erros aleatérios, ndo sao consideradas
utilizaveis em operacdes que exijam uma exatiddo melhor que +/-1m, dada a
amplitude do seu erro e a sua resolucao. Os erros sistematicos, ndo sendo ajustada
a correcao determinada no teste anterior para distancias superiores a 50m (-10cm),
poderdo ser corrigidos a partir do erro médio das medi¢des em funcédo da distancia
real, verificados neste teste. ApOs a correcao, é possivel verificar que todas as leituras
registadas se encontram dentro do intervalo anunciado pelo fabricante para leituras
de alta resolucao (+/-30cm) tendo, consequentemente, um desempenho superior ao
DGPS. A partir dos ensaios a 100m é também visivel um aumento do desvio padrdo
que é justificado pelos erros aleatérios acima referidos. Por fim, & semelhanca do teste
anterior, a taxa de amostragem verificada nos ensaios ficou aquém da anunciada pelo

fabricante, sendo 0,72Hz a taxa obtida face a taxa anunciada de 1Hz.
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5.1.2.3 Teste em vérias superficies
Tal como ja referido no Capitulo 3, o desempenho de um Laser-Altimetro esta

condicionado pela refletividade da superficie em dire¢do a qual esta a ser emitido o
feixe. Desta forma, o teste em varias superficies foi realizado com o objetivo de avaliar
o desempenho do Sensor AGL na medicédo da altitude face aos tipos de solo mais
comuns num aerodromo: asfalto e vegetacdo baixa (ver Figura 5-10). Neste mesmo
sentido, pretendeu-se também verificar a existéncia ou ndo de limitagbes a nivel das

superficies sobre as quais este sensor podera operar.

ey

Figura 5-10 - Tipos de superficie em que foram realiza:jos 0s estes. asfalto (esquerda)e vegtéo (irita).
Este teste foi realizado durante o dia, de acordo com o dispositivo apresentado
na Figura 5-1 (pagina 69), com o sensor a uma altura de 1,1m do solo e com o feixe
Laser a incidir perpendicularmente a superficie (90°). Foram realizados um total de 4
ensaios em 4 tipos de superficies distintas, recolhendo 600 leituras em cada um deles.
Os tipos de superficie escolhidos foram: vegetacao baixa (relva com cerca de 3cm de
altura), asfalto seco, asfalto molhado e asfalto coberto com uma camada de 4gua de

cerca de 1,5mm.

Para a realizacdo dos ensaios foram utilizadas as seguintes referéncias:

e Fita métrica Stanley de 3 metros com classe de exatiddo Il para a medi¢cdo da
distancia entre o sensor e a superficie refletora;
e Esquadro aristo Rotring, aliado a um péndulo vertical para medi¢do do angulo de

incidéncia do feixe em relacdo a superficie;

Apés a recolha das medi¢cBes foi executado o script de pos-processamento,

obtendo-se o0s seguintes resultados.
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Erro médio das medicées para cada superficie

Erro maximo (superior e inferior) das medicdes
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Figura 5-11 - Erro médio obtido nos ensaios do teste em vérias superficies.

Tabela 5-4 - Resultados obtidos nos ensaios do teste em varias superficies.

Média : _ e Perc. de
Desvio Medicdo | Medigcdo | Perc. de .

. das . . . medig¢oes

Superficie _ Padrao minima | maxima boas

medicoes . de alta

[m] [m] [m] medigoes 5

[m] resolugio
Asfalto Seco 1.1380 0.0486 1.1 1.2 100% 100%
Asfalto molhado 1.1833 0.0373 1.1 1.2 100% 100%
Asfalto com 1.1825 | 0.0786 1.0 1.5 100% | 99,83%

camada de agua

Vegetacao 1.2260 0.0439 1.2 1.3 100% 100%

Tal como é visivel na Figura 5-11, a superficie que obteve o menor erro médio

foi 0 asfalto seco, seguido do asfalto com uma camada de agua, do asfalto molhado

e da vegetacdo. Nas 3 ultimas superficies mencionadas é visivel o erro sisteméatico de

10cm, sendo que 0 mesmo nao acontece de forma tdo pronunciada para o asfalto

seco. Tal pode ser explicado pelo facto dos testes terem sido realizados durante o dia

e no exterior: uma vez que o sol também emite radiacdo infravermelha, o aumento do

ruido podera ter levado a um aumento dos erros aleatérios que poderdo ter

influenciado as medigbes. Estes mesmos erros, aliados a irregularidade das

superficies, justificam também o aumento do desvio padrdo dos ensaios, face ao

desvio padrao do ensaio a 1 metro no teste em laboratério (valor de 0,01m). A nivel
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dos erros maximos, os valores obtidos foram semelhantes aos do teste em laboratorio

a distancia de 1 metro, exceto para a superficie de asfalto com uma camada de agua

gue teve os piores resultados. No entanto, aplicando o fator de correcéo anteriormente

determinado para esta distancia (-10cm), verifica-se que todas as medicdes se

encontram dentro da margem anunciada pelo fabricante.

Percentagem de boas leituras, de leituras de baixa

e de alta resolugdo para os ensaios em varias superficies
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Figura 5-12 - Percentagem de boas leituras e das leituras de alta e baixa resolucédo para os ensaios realizados

do teste em vérias superficies.

Tal como é constatavel na Figura 5-12, todas as leituras de todos 0s ensaios

foram boas, sendo que, a excecdo do ensaio na superficie de asfalto com uma

camada de agua, todas as leituras foram de alta resolucao.

Frequéncia média de amostragem para cada superficie

140 -Asfalto SEeCco
[ Asfalto molhado

12H -Asfalto com uma camada de agua de cercade 1.5 mm  [-------

I Relva com 3 em de altura

T *  Desvio padrdo (o) dos ensaios

*  Walores maximo e minimao da frequéncia de amostragem

0.8

0.6

Frequéncia de Amostragem [Hz]

0.4

0.2

0

Tipo de Superficie

Figura 5-13 - A frequéncia de amostragem obtida para cada um dos ensaios do teste em varias superficies.
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A nivel da frequéncia de amostragem, o valor médio obtido durante os ensaios
manteve-se em cerca de 0,72Hz, estando novamente abaixo do valor anunciado pela
Latitude Engineering. Nos ensaios realizados sobre asfalto seco e asfalto com uma
camada de agua, os valores minimos obtidos rondam os 0,29Hz. Estima-se que na
origem destes valores baixos esteja 0 surgimento de ruido momentaneo que dificultou

pontualmente a determinacao da altitude por parte do Sensor AGL.

Em suma, o desempenho do Sensor AGL, neste teste, mostrou-se dentro dos
parametros anunciados pelo fabricante (a excecdo da taxa de amostragem),
demonstrando assim melhor exatidao a nivel altimétrico do que o DGPS. A partir dos
ensaios realizados, ndo foi encontrada nenhuma limitagdo em termos de superficies
em que este ndo deva operar. No entanto, recomenda-se cautela aquando da
operacédo sobre piso muito molhado, pois € espetavel a deterioracdo da qualidade das

leituras do sensor devido & ma reflexdo do feixe por parte da 4gua (paginas 31 e 32).

5.1.2.4 Testes com varios angulos de incidéncia
Os testes com varios angulos de incidéncia tém por objetivo avaliar a capacidade

do Sensor AGL em medir a altitude corretamente e consistentemente, em situacdes
em que o feixe Laser ndo se encontre perpendicular com a superficie em que incide.
Tais situacdes poderdo ser consequéncia de uma atitude de subida ou descida, de
pranchameto, ou de ambos por parte da plataforma UAV, como também resultado do
sobrevoo de terreno com relevo mais acentuado. Neste sentido, foram realizados dois
testes: um em laboratorio a 3 metros de distancia e outro no exterior a 50m de
distancia. Por motivos logisticos, estes testes forma realizados na horizontal, ou seja,
com o feixe Laser paralelo ao solo. E de importante realce que o angulo de incidéncia
considerado nestes testes corresponde ao angulo entre o feixe Laser e a reta normal

(imaginaria) da superficie refletora.

5.1.2.4.1 Teste a 3 metros
Este teste foi realizado no interior com o0 Sensor AGL fixo a 3 metros de uma

superficie refletora previamente escolhida (ver Figura 5-14). Esta superficie, de acordo
com o ensaio a realizar, assume o0 angulo necessario para que o angulo de incidéncia
do feixe Laser seja de 0°, 15°, 30°, 45°, 60°, 75° e 85°. Desta forma foram realizados

um total de 7 ensaios, recolhendo 1000 medi¢cdes em cada um deles.

As referéncias utilizadas para este teste foram:
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e Uma fita métrica Stanley de 3 metros com classe de exatidao Il, para a medicéo
da distancia de 3 metros entre o sensor e a superficie refletora;

e Um esquadro aristo Rotring para medi¢do do angulo da superficie refletora;

e “g - Fonte de
3005 207] Alimentagéo '
i Obstaculo Refletor
MY (varios angulos) ~
Ta20d ‘.“
\ I AN
Feixe Laser A |
Sensor AGL = /
- - N
7 NN ~
PSS :
o 3 metros
Computador para

recolha de dados

Figura 5-14 - Diagrama ilustrativo do dispositivo utilizado para os ensaios do teste a 3 metros a para varios
angulos de incidéncia em laboratorio.

Apos a execucao do respetivo script de pds-processamento, obtiveram-se o0s
resultados apresentados na Tabela 5-5. Na Figura 5-15 encontra-se representando o
erro médio das leituras em funcdo do angulo de incidéncia e, tal como € possivel
observar, este mantem-se préoximo do valor de 10cm acima do valor real (erro
sistematico ja verificado nos testes anteriores) até um angulo de incidéncia de 75°.
Como tal, aplicou-se o fator de correcdo determinado anteriormente (-10cm),
verificando-se a anulagao dos erros obtidos nos ensaios até um angulo de incidéncia
de 75° (a verde na Figura 5-15).

Tabela 5-5 - Resultados obtidos nos ensaios do teste em laboratorio a 3 metros para varios angulos de incidéncia.

~ Perc. de
Angulo de | Média das Desvio Medicao Medicdo Perc. de medicBes
Incidéncia | medigdes Padrao minima maxima boas g
. de alta
(9] [m] [m] [m] [m] medi¢des ~
resolugao
0 3.1002 0.0063 3.0 3.2 100% 100%
15 3.1042 0.0201 3.1 3.2 100% 100%
30 3.1028 0.0165 3.1 3.2 100% 100%
45 3.1086 0.0281 3.1 3.2 100% 100%
60 3.1008 0.0089 3.1 3.2 100% 100%
75 3.1035 0.0184 3.1 3.2 100% 100%
85 3.2911 0.0285 3.2 3.3 100% 100%
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Erro médio das medicées em funcdo do dngulo de incidéncia (3 m)
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Figura 5-15 - Gréafico com o erro médio das medig6es obtidas no teste para varios angulos de incidéncia, em

funcéo do angulo de incidéncia.

No ensaio para um angulo de incidéncia de 85°
verificou-se um subito aumento do erro médio (corrigido)
para cerca de 20cm. Estima-se que uma das possiveis
causas para este pico de erro tenha sido a
«profundidade» da footprint, ou seja, a distancia entre o
ponto mais proximo e mais distante da footprint (ver
Figura 5-16). Sendo a divergéncia deste sensor 3mrad, a
uma distancia de 3 metros o diametro da footprint
assume o valor de cerca de 9mm. Uma vez que o angulo
de incidéncia é de 85° a superficie refletora faz um

angulo de 5° com o feixe Laser. Assim, estando-se na

0,009 m

0,103 m

ha N

Figura 5-16 - Diagrama explicativo
da profundidade da footprint para o
ensaio a 85° a 3 metros de
distancia.

presenca de um triangulo retangulo e aplicando a formula da tangente, é possivel

determinar que a «profundidade» da footprint € de cerca de 10cm (valor ndo

desprezavel). Uma vez que o Sensor AGL se encontra configurado para o0 modo de

alvo mais distante (farthest target mode), tendo em conta a sua resolucédo de 10cm e

a dificuldade sentida durante os ensaios em direcionar perfeitamente o feixe Laser

para o ponto prendido (dado que é invisivel a olho nu), é possivel justificar o pico de

erro obtido.

O desvio padrao determinado para os varios ensaios foi inferior a 3cm, sendo

que a amplitude maxima dos erros se situou nos 10cm, a excecdo da verificada no
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ensaio com 0° de incidéncia (20cm). As visiveis variacdes irregulares do desvio padréo
em funcao do angulo de incidéncia (ver Figura 5-15) podem ser explicadas pelo facto
da reflexdo da superficie ndo ser perfeitamente difusa (ndo refletir igualmente em

todas as direcoes).

Percentagem de boas leituras, de leituras de baixa
e de alta resolugdo para os ensaios estaticos em laboratdrio
Taxa de amostragem média obtida durante os testes. para varios dAngulos de incidéncia a 3 m.

- I s Leituras
; 120 p--mommtomoee e [ Leituras de Alta Resolucdo
L : : I | -ituras de Baixa Resolucdo
100 : : : ' T

80

60

Percentagem [%]

Taxa de Amostragem [Hz]

I ESEin SERTETCLEPEE EERER DEPESTEERRRE N B TR B
[ N S S S U I 40

Taxa de amostragem média
03t . Walores maximos e minimos da | -----L-- [ —
taxa de amostragem nos ensaios . .

-

02 1 1 i E U
0 0 20 30 40 50 60 70 80 90 15 30 45 60 75 85
Angulo de Incidéncia [?] Angulo de Incidéncia [%]

Desvio padrdo (o) dos ensaios

Figura 5-17 - Taxa de amostragem média verificada nos ensaios para o teste a 3 metros em laboratério para
vérios angulos de incidéncia (esquerda) e percentagem de boas leituras e leituras de alta e baixa resolugéo
(direita).

A Figura 5-17 mostra que todas as leituras obtidas em todos os ensaios foram
boas e de alta resolucdo, sendo que a taxa de amostragem média manteve-se nos
0,72Hz, nunca ultrapassando o valor de 0,8Hz. Nos ensaios com o angulo de
incidéncia de 75° e 85° é notdria uma taxa de amostragem minima na ordem dos
0,3Hz que, aliada a valores do desvio padrdo da taxa de amostragem
comparativamente mais elevados, indicam alguma dificuldade por parte do sensor em

realizar estas medicdes.

Em suma, para angulos de incidéncia inferiores a 75° e a distancia de 3 metros,
o fator de correcdo determinado anteriormente é ajustado, mantendo o sensor uma
boa precisédo e exatiddo das leituras (quando corrigidas), e superando a exatiddo do
sistema DGPS. Neste teste 0 Sensor AGL demonstrou um desempenho dentro do
esperado para todos os angulos testados, exceto nos valores obtidos da taxa de
amostragem. No entanto, ndo se recomenda o voo prolongado com este sensor em
atitudes de nariz e pranchamento que resultem em angulos de incidéncia superiores
a 60°, dados os valores minimos da taxa de amostragem verificados para 0s ensaios
a 75° e 85°.
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5.1.2.4.2 Teste a 50 metros
Para o teste com varios angulos de incidéncia a 50 metros, foi necessaria a

escolha de um local suficientemente amplo para a realizagdo do mesmo. A solugéao
encontrada foi a utilizacdo do parque de estacionamento em frente a um dos hangares
no CFMTFA (ver Figura 5-18), utilizando enquanto superficie refletora a parede branca
do préprio hangar. Dada a necessidade de realizar o teste com o feixe Laser paralelo
ao solo, com o intuito de evitar o ruido derivado do Sol realizaram-se os ensaios no

periodo noturno.

Figura 5-18 - Pontos a partir dos quais foram realizadas as medi¢des nos ensaios a 50m para varios angulos de
incidéncia. (Imagem obtida a partir da aplicacdo Google Earth)

Para este teste foi realizado um total de 6 ensaios para os angulos de incidéncia
de 0°, 15°, 30°, 45°, 60° e 75°, recolhendo 500 leituras para cada um deles. O diagrama

presente na Figura 5-19 ilustra o dispositivo utilizado para os ensaios deste teste.

Parede do Hangar
(branca)

50 metros

Sensor AGL - '
T
l T ~7 7
——_— - s 1
‘-\—' - VA
\ - a
' - /s / i
\ -~ v /
Fonte de \ P - s / "’
Alimentagdo ™ / \ - s /
*S‘g v L o]
\ / {
Computador para // / I
recolha dé dados 7 / |
¢
N 4 / !
. s /
N / '
N Vs / |
N / /

Gerador Elétrico N /
- Portatil S / /
S / !
~4 {
~_ /

Figura 5-19 - Diagrama ilustrativo do dispositivo utilizado para os ensaios do teste para varios angulos de
incidéncia a 50 metros.
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Para este teste foram utilizadas como referéncias:

e A estacdo total Leica TCRT 1201 para a marcagao dos pontos onde séo
realizadas as medi¢fes, no angulo correto e a distancia de 50 metros;
e Esquadro aristo Rotring, aliado a um péndulo vertical para assegurar que a face

do sensor que contém as Oticas se encontra perpendicular ao solo;

Apos a recolha das medi¢cdes dos diversos ensaios foi executado o script de pos-

processamento, obtendo-se os resultados seguidamente apresentados.

Na Figura 5-20 encontra-se representado o erro médio das medi¢des obtidas em
funcdo do angulo de incidéncia do ensaio. Para os angulos de incidéncia de 0° e 15°
é visivel um erro estavel de 10cm acima do valor correto. Este erro, j& identificado
anteriormente como sistematico, pode ser corrigido através da aplicacao do fator de
correcdo determinado (-10cm). Assim, o erro médio corrigido pode ser observado a

verde na mesma figura, assumindo um valor proximo de 0 para os angulos acima

referidos.
Erro médio das medicées em fungdo do dngulo de incidéncia
E
(=]
o
o
=
o
£
L]
=
w 0.2 Reta Ideal ]
0.3 Erro médio das medigdes, ndo corrigido
I Erro medio das medicdes, corrigido (-0.1 m)
D4 ———-- Fungdo guadratica aproximada das médias dos erros das medigdes H
05 *  Ermo maximo (superior e inferior) das mediges |
- *  Desvio padrio (o) dos ensaios
I I I I I I I

I
0 10 20 30 40 50 G0 70
Angulo de Incidéncia [*]

Figura 5-20 - Erro médio das medicdes obtidas no teste a 50 metros para varios angulos de incidéncia, em
funcdo do angulo de incidéncia.

A partir dos angulos de incidéncia de 30° é visivel um continuo aumento do erro
com o aumento do angulo de incidéncia. Presume-se que tal aconteca devido a

«profundidade» da footprint, situacdo explicada no teste anterior, que deixa de ser
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desprezavel. No caso particular deste teste, verifica-se que este fendmeno ocorre a
angulos de incidéncia mais baixos devido a maior dimensao da footprint. Aliada a esta
situacdo, também contribuiram para este resultado o facto do Sensor AGL se
encontrar configurado para o modo de alvo mais distante (farthest target mode), o
facto de a sua resolucdo ser de 10cm e também a dificuldade sentida em direcionar
perfeitamente o feixe Laser para o ponto prendido durante os ensaios (dado que este

€ invisivel a olho nu).

No caso do ensaio para o angulo de incidéncia de 75° € verificavel uma reducao
relativa do erro médio das medi¢des. Presume-se que tal ocorreu, por um lado, devido
a atenuacao ou ma reflexdo da parte mais distante da footprint e, por outro, devido a
dificuldade sentida em direcionar perfeitamente o feixe Laser para o ponto prendido,

0 que podera ter levado a leitura de um ponto ligeiramente mais proximo do sensor.

De acordo com a Tabela 5-6, os valores do desvio padréo obtidos para todos os
ensaios sdo considerados baixos, sendo o0 seu maximo de cerca de 4,6cm para o
ensaio com o angulo de incidéncia de 75°. De forma semelhante ao teste anterior, séo
também visiveis oscilacdes irregulares do valor do desvio padrdo em func¢ao do angulo
de incidéncia, presumindo-se que se deva ao facto de as superficies néo refletirem

igualmente em todas as diregdes.

Tabela 5-6 - Resultados obtidos nos ensaios do teste a 50 metros para varios angulos de incidéncia.

" Perc. de
Angulo de | Média das Desvio Medicao Medicao Perc. de .
s A . . ~ ;. .- medicoes
Incidéncia | medigoes Padrao minima maxima boas
. de alta
(2] [m] [m] [m] [m] medicdes .
resolugao
0 50.0978 0.0147 50.0 50.1 100% 100%
15 50.0994 0.0077 50.0 50.1 100% 100%
30 50.1894 0.0308 50.1 50.2 100% 100%
45 50.3010 0.01 50.3 50.4 100% 100%
60 50.3960 0.0196 50.3 50.4 100% 100%
75 50.2708 0.0455 50.2 50.3 100% 100%

A nivel da qualidade das leituras, todas as medic¢des registadas foram boas e de
alta resolucéo, verificando-se também uma boa precisdo por parte do sensor, dado

gue a amplitude dos erros maximos (superior e inferior) é de 10cm.
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Taxa de amostragem média obtida durante os testes.
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Figura 5-21 - Taxa de amostragem média verificada nos ensaios para o teste a 50 metros para varios angulos de
incidéncia (esquerda) e a percentagem de boas leituras e leituras de alta e baixa resolucéo (direita).

A nivel da taxa de amostragem média, esta manteve-se no valor de cerca de
0,72Hz, sendo o seu valor maximo registado de 0,92Hz para o ensaio com 0° de
angulo de incidéncia. As taxas de amostragem mais baixas foram registadas para os
ensaios com 0°, 15°, 60° e 75° de angulo de incidéncia com valores de cerca de
0,28Hz.

Em suma, os resultados obtidos para os ensaios com 0° e 15° de angulo de
incidéncia superam os valores anunciados pelo fabricante e o valor de referéncia do
DGPS, mostrando uma boa precisdo e exatidao (quando corrigidos) por parte do
sensor. No entanto, a partir do angulo de incidéncia de 30° o0 erro aumenta
progressivamente, podendo-se tornar irregular como acontece no ensaio a 75°
(impossibilitando uma possivel correcdo). Desta forma, a operacdo deste sensor a
altitudes iguais ou superiores a 50m com atitudes de nariz e pranchamento que levem
a que o angulo de incidéncia seja superior a 20°, podem levar a determinacéo incorreta
da altitude AGL.

5.1.3 Testes em Movimento

Os testes em movimento tém por objetivo a andlise do desempenho do Sensor

AGL, em termos de precisao e exatidao, na realizacdo de medicOes de altitude a
diversas velocidades. Este tipo de testes permite verificar, antes da realiza¢do do teste
em voo, se a velocidade em relag&o ao solo influencia a qualidade das leituras, bem

como se existe alguma limitacdo do sensor a esse nivel. Para tal, foi escolhida para
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este teste uma amplitude de velocidades que inclui as velocidades maximas e
minimas de voo do UAV Alfa-Extended 00, plataforma em que sera realizado o teste
em voo: entre 18m/s (64,8km/h) e 23m/s (82,8km/h). Neste sentido, foram realizados
testes em dois dos tipos de pisos mais comuns num aerodromo: asfalto e vegetacéo
baixa (relva). Para cada um deles foram feitos um total de 4 ensaios as velocidades
de 30km/h, 50km/h, 70km/h e 90km/h, recolhendo-se 60 leituras para cada um deles

(o nimero de amostras foi limitado por motivos logisticos).

O dispositivo utilizado para os testes consistiu na utilizacdo de um tubo de
aluminio fixo a uma viatura do CIAFA, com o Sensor AGL na sua extremidade e com
o seu feixe devidamente alinhado e paralelo a normal da superficie, a uma altura de
2,4m (ver Figura 5-21). O tubo de aluminio permitiu realizar os ensaios sobre os dois
pisos acima indicados, sem que, para tal, a viatura utilizada tivesse de sair da pista.
No interior do veiculo instalou-se a fonte de alimentacdo para alimentar o sensor, 0
computador para recolha de dados e um gerador elétrico portatil para alimentacdo

destes dois ultimos equipamentos.

Sensor AGL

Tubo de /
aluminio

A Feixe Laser

Sensor AGL e, Suporte para o / Viatura do CIAFA

24m 4
Vegetacao

Pista

Figura 5-22 - Dispositivo utilizado para a realizacdo dos testes em movimento no solo.

Neste teste foram utilizadas como referéncias:

¢ Uma fita métrica Stanley de 3 metros com classe de exatid&o Il, para a medicéao

da distancia entre o sensor e o solo;

¢ O velocimetro da viatura utilizada para verificagcdo da velocidade do ensaio;
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ApoOs a realizacdo dos testes e consecutiva recolha de dados, foi executado o
script de pés-processamento anteriormente desenvolvido, obtendo-se os resultados

seguidamente apresentados.

5.1.3.1 Teste em asfalto

Erro médio das medigdes em funcio da velocidade

— Erro médio das medigdes, ndo cormgido
Erro médio das medicdes, corrigido (-0.1 m) .
045 +  Ero maximo (superior e inferior) das medicdes

*+  Desvio padrdo (o) dos ensaios

Erro da medigdo [m)]

01 | | | | | | | i
20 30 40 50 60 70 80 80 100

VWelocidade [Km/h]

Figura 5-23 - Erro médio das leituras obtidas nos ensaios em asfalto, em funcao da velocidade.

Tal como é possivel observar na Figura 5-23 e pelos valores da Tabela 5-7, o
erro meédio das medi¢Bes para as velocidades de 30km/h, 50 km/h e 90km/h manteve-
se préximo dos 10cm acima do valor real, erro ja identificado em testes anteriores e
considerado sistemético. Desta forma, aplicando o fator de corre¢do anteriormente
determinado (-10cm), obtém-se os dados presentes na Figura 5-23 com a cor verde,
e verifica-se que o erro dos mesmos € proximo de zero (boa exatiddo). O desvio
padrdo verificado nestes ensaios € considerado baixo (boa precisdo), sendo que a

amplitude dos erros maximos foi de 10cm.

Para o ensaio a 70 km/h verifica-se um erro médio ligeiramente superior ao dos
outros ensaios, proximo dos 15cm, apresentando também um desvio padrdo
ligeiramente superior. Presumem-se que na origem destes erros estejam as vibracdes

a que o sensor esteve sujeito durante o teste, que se mostraram irregulares ao longo
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dos varios ensaios. No entanto, a amplitude dos erros maximos neste ensaio foi de

10cm, tal como nos anteriores.

Tabela 5-7 - Resultados obtidos nos ensaios em asfalto para varias velocidades.

Velocidade [Km/h]

Perc. de
: Média das Desvio Medicao Medicao Perc. de o
Velocidade . . . o medic¢oes
medig¢oes Padrao minima maxima boas
[km/h] L de alta
[m] [m] [m] [m] medigOes 5
resolugao
30 2.5017 0.0129 2.5 2.6 100% 100%
50 2.5117 0.0324 2.5 2.6 100% 100%
70 2.5417 0.0497 2.5 2.6 100% 100%
90 2.5067 0.0252 2.5 2.6 100% 100%
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Figura 5-24 - A frequéncia de amostragem média obtida durante os ensaios em asfalto, em fungéo da distancia.

Em termos da taxa de amostragem, tal como é visivel na Figura 5-24, esta

manteve-se no valor de cerca de 0,72Hz em todos 0s ensaios, situando-se novamente

abaixo do valor anunciado pelo fabricante. Todas as medi¢des recolhidas foram boas

e de alta resolugéo.

Em suma, para a superficie de asfalto, considera-se que ndo ha variagdes

significativas na qualidade das medi¢fes obtidas em fung&o da velocidade, sendo que

o fator de correcéo do erro sistematico determinado anteriormente se mostra ajustado.

O Sensor AGL demostrou durante o teste boa precisao e exatidao, superando o valor

91



de referéncia para o DGPS, embora a taxa de amostragem média se tenha mantido

abaixo do valor anunciado pelo fabricante.

5.1.3.2 Teste em vegetacao

Erro médio das medigdes em fungdo da velocidade

Erro médio das medicées, ndo corrigido
Erro medio das medigdes, corrigido (-0.1 m)
D4n +  Erro maximo (superior e inferior) das medigdes '

*  Desvio padrio (o) dos ensaios
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Figura 5-25 - Erro médio das leituras obtidas nos ensaios sobre vegetacao, em fungéo da velocidade.

Tabela 5-8 - Resultados obtidos nos ensaios em asfalto para varias velocidades.

Perc. de
. Média das Desvio Medicao Medicao Perc. de L
Velocidade . . . . medig¢oes
medicoes Padrdo minima maxima boas
[km/h] L de alta
[m] [m] [m] [m] medigGes 5
resolugao
30 2.5117 0.0372 2.4 2.6 100% 100%
50 2.5250 0.0437 2.5 2.6 100% 100%
70 2.5067 0.0252 2.5 2.6 100% 100%
90 2.5017 0.0344 2.4 2.6 100% 100%

Na Figura 5-25 é possivel constatar que o erro médio para os ensaios a 70km/h
e 90km/h se mantém proximo do valor de 10cm acima da distancia real, sendo que
para os ensaios a 30km/h e 50km/h o erro médio € ligeiramente superior a esse valor.
Estes valores de erro acima dos 10cm podem ser justificados, & semelhanca do teste

anterior, pelas vibracges irregulares a que o sensor esteve sujeito durante o teste.
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Assim, e uma vez que foi identificado em testes anteriores que o erro de 10cm
é sistemético, aplicando o respetivo fator de correcdo (-10cm) obtém-se o grafico
verde presente na Figura 5-25. Tal como é possivel observar, o fator de correcéo é
ajustado, sendo que para os dois Ultimos ensaios o erro médio corrigido € muito

proximo de 0 (boa exatid&o).

O desvio padréo obtido nos ensaios é considerado baixo (boa precisao), ndo
sendo notada nenhuma tendéncia de degradacdo com o aumento da velocidade do
teste. A amplitude dos erros maximos situou-se nos 10cm para os ensaios a 50km/h
e 70km/h, sendo de 20cm para os ensaios a 30km/h e 90km/h. Todas as medi¢cbes
recolhidas foram boas e de alta resolucéo.
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Figura 5-26 - A frequéncia de amostragem média obtida durante os ensaios sobre vegetacao, em funcéo da
distancia.

A nivel da taxa de amostragem e a semelhanca do teste anterior, esta manteve
um valor de cerca de 0,72Hz, valor abaixo do anunciado (1Hz), ndo se registando

grandes diferencas entre ensaios (ver Figura 5-26).

Em suma, para vegetacéo, considera-se nao existirem variagdes significativas
das medicbes em funcdo da velocidade em relacdo ao solo. O fator de correcao
aplicado mostra-se ajustado, embora com um ligeiro erro nos ensaios a 30km/h e

50km/h. O Sensor AGL demostrou durante o teste boa preciséo e exatidao, superando
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o valor de referéncia para o DGPS, embora a taxa de amostragem média se mantenha
abaixo do valor anunciado pelo fabricante.

5.2 Teste em Voo

O teste em voo foi realizado com objetivo de avaliar o desempenho do Sensor

AGL, em condicbes normais de operacdo, face ao sistema DGPS em termos
altimétricos. Este teste envolve, assim, a operacdo deste sensor na presenca de
vérias fontes de erro em simultdneo, como as vibrac¢des, o0 voo sobre varias superficies
a diversas altitudes, velocidades, atitudes de nariz e pranchamentos, o ruido e a
atenuacao atmosférica. Desta forma, e dado que nao foi possivel a utilizagcdo de um
recetor GPS independente como referéncia para o teste, utilizou-se a altitude
barométrica determinada a partir da presséo estatica medida pelo Piccolo enquanto
referéncia altimétrica. Uma vez que nos testes anteriores foram determinados erros
sistematicos em funcdo da distancia, o perfil de erro encontrado foi introduzido no
script de pos-processamento de forma a possibilitar a correcdo das medicoes

realizadas em voo.

A nivel do numero de ensaios realizados, para este teste apenas foram feitos
dois voos no CFMTFA, com a duracdo de cerca de uma hora cada. O insuficiente®
namero de voos deveu-se a problemas técnicos com a plataforma utilizada e a

restricbes de tempo para a entrega da dissertacao.

5.2.1 Perfil de Voo Planeado
De modo a avaliar de forma o mais abrangente possivel o desempenho do

Sensor AGL, foi planeado um perfil de voo que incluisse ndo s6 a fase da aterragem
(fase em que o sensor € utilizado pelo Piccolo), mas também algumas das manobras
mais frequentes em voo como linha de voo, voltas e circuitos a vérias altitudes e
velocidades, sobrevoando varios tipos superficies. Neste planeamento foram também
tidos em conta os limites de operacéo da plataforma: altitude de voo automatico entre
0s 150m e os 500m, e velocidade entre os 18m/s e os 23m/s. Para a realizacdo de
algumas manobras a altitudes mais baixas recorreu-se ao voo manual, sendo o UAV

controlado pelo operador no solo.

As manobras executadas em ambos os voos foram as seguintes:

5 Na medida em que os ensaios realizados ndo foram suficientes para a obtengdo de dados conclusivos.
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e Voltas com um angulo de pranchamento de 5°, 15° e 25°, a 20m/s e a altitudes

de 180m e 200m (voo automaético);
¢ Circuito sobre vegetacdo a 20m/s, a 160m e 180m de altitude (voo automatico);

e Passagens altas sobre a pista a altitudes de 160m, 180m e 200m e velocidades
de 18m/s e 23m/s (voo automético);

e Passagens baixas sobre a pista a cerca de 100m (voo manual);
e Aproximacdo para aterragem automatica por DGPS (abortada);
e Aterragem manual;

Nota: Todas as altitudes indicadas sao elipsoidais (em relagéo ao elipsoide WGS84)

sendo que a elevacao do ponto de tocar na pista € cerca de 89,5m.

Figura 5-27 - Tracado terreno do segundo voo realizado. (obtido a partir da aplicagcdo Google Earth)

5.2.2 Procedimentos Pré-Ensaios e Pds-Ensaios

Tratando-se de ensaios a realizar em voo, é de elevada importancia a definicao

dos procedimentos a realizar, antes e depois do voo, que permitam ndo soO evitar
demoras, mas também prevenir o esquecimento de pormenores importantes para a

realizagdo dos ensaios.

Antes do inicio de cada ensaio, por nao ter sido possivel programar a execucao
automatica do software para o teste em voo ao iniciar a placa PC/104, optou-se por
fazé-lo de forma manual através do protocolo SSH (Secure Shell) e da aplicacéo
‘screen’. Assim, mediante um cabo ‘Ethernet’, a placa é ligada a um outro computador

e, através dele, sdo realizadas todas as operacdes necessarias. Foram entao
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definidos os procedimentos a executar depois do equipamento a bordo da aeronave
estar ligado, mas antes do inicio do voo:

e Conectar o computador a PC/104;

e Colocar o Piccolo a enviar os dados de telemetria para a PC/104 a 25Hz;
e Executar a aplicagao ‘screen’, 0 ROS e 0s nds necessarios para o teste;

e Verificar o funcionamento do dispositivo de testes (software e hardware);
e Desconectar o computador da PC/104;

Apos a realizacdo do voo e antes do material elétrico a bordo da plataforma ser
desligado, é recolhido o ficheiro criado pelo ‘rosbag’ que contém todas as mensagens

publicadas durante o ensaio. Para tal, sdo seguidos os seguintes procedimentos:
e Conectar o computador a PC/104;
e Parar a execucdo do ROS e dos seus nos;
e Copiar o ficheiro criado pelo ‘rosbag’ para o computador;
e Desligar a PC/104;
e Desconectar o computador da PC/104;
e Desligar o restante equipamento elétrico a bordo;

5.2.3 Resultados obtidos

Embora o funcionamento do software tenha sido testado no solo com sucesso e

os procedimentos antes e depois do voo corretamente aplicados, em ambos 0s voos
ndao foram recolhidos dados suficientes para tirar conclusbes em relacdo ao

desempenho do Sensor AGL.

No primeiro voo realizado, apenas foram guardados, pelo ‘rosbag’, os primeiros
7 minutos de leituras do sensor e dados de telemetria desde o inicio da execucéo do
software. Dado que a falha de gravacédo ocorreu durante a rolagem do UAV até a pista,
suspeita-se da ocorréncia de um mau contacto entre a bateria e a placa PC/104,

embora, por motivos técnicos, ndo tenha sido possivel confirmar esta ocorréncia.

No segundo voo, ap0s a execuc¢ao de todos os procedimentos e uma verificacdo
mais atenta das conexdes na plataforma, verificou-se que todos os dados de

telemetria foram guardados durante o voo. No entanto, apenas foram capturadas
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medi¢cbes do Sensor AGL para os primeiros 2 minutos desde o inicio da execuc¢ao do
software, ainda antes do arranque do motor. Logo ap0s a aterragem, depois da
realizacdo de um teste de funcionamento ao equipamento utilizado com éxito, excluiu-
se a falha por mau contacto como uma das possiveis causas. Suspeita-se, assim, que
possiveis interferéncias entre a placa computacional e a antena DGPS estejam na
origem desta situacdo e tenham levado a corrupgdo dos dados enviados pelo Sensor
AGL.

Os resultados esperados neste teste, tendo em conta os testes no solo
anteriormente realizados, seriam valores proximos das altitudes DGPS e barométrica
corrigidas para AGL, acompanhando as variagdes indicadas pelas mesmas. Embora
estes resultados fossem importantes para o enriquecimento desta dissertacao, uma
vez que nao foi possivel a utilizacdo de um recetor GPS independente a bordo, nédo
seria possivel fazer uma andlise objetiva do desempenho do sensor em relacdo ao
DGPS.

Assim, recomenda-se que antes da utilizacdo do Sensor AGL em voo sejam
realizados voos de experiéncia com este sensor e o sistema DGPS ligados ao Piccolo
em simultaneo, e se avalie a capacidade para a realizacao de aterragens automéaticas

eém seguranca.
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Capitulo 6 - Conclusdes

A utilizacdo das plataformas dos UAS tem sofrido um grande crescimento ao
longo dos ultimos anos, tanto no ambito civil como militar. Este aumento é justificavel
gracas as suas vantagens, mas também devido aos avangos tecnologicos que
possibilitaram o desenvolvimento de plataformas mais autonomas e a reducédo do
namero de tarefas a realizar pelos operadores no solo. A Forca Aérea conta hoje com
trés tipos de UAS desenvolvidos pelo CIAFA, tendo ja participado em diversos projetos
com 0s mesmos e totalizado cerca de 500 horas de voo. Fruto da necessidade de
reduzir o erro altimétrico do sistema DGPS, utilizado para a realizacéo das aterragens
automaticas com a plataforma Alfa-Extended, optou-se por utilizar um Laser-Altimetro,

ja previamente adquirido pelo CIAFA, com um erro teoricamente mais baixo.

Com esta dissertagcédo pretendeu-se analisar o desempenho do Sensor AGL,
em termos de precisdo e exatiddao, enquanto sistema auxiliar para aproximacao e
aterragem de UAV. Para tal, numa primeira fase comecou-se por realizar uma revisao
bibliografica sobre aproximacbes de precisdo e aterragens automaticas de
plataformas tripuladas e néo tripuladas. No caso particular das aterragens automaticas
de UAV, incidiu-se sobre os varios sistemas disponiveis no mercado, bem como sobre
os utilizados pelo CIAFA. Numa segunda fase, foram investigados os conceitos
fundamentais da Laser-Altimetria, nomeadamente o0s principios basicos de
funcionamento do Laser e do Laser-Altimetro, enunciando as suas caracteristicas,
vantagens e limitagdes. Em particular, foram também analisadas as caracteristicas do
Sensor AGL, nomeadamente a sua interface e as suas limitagdes teoricas. Por fim,
foram comparados os sistemas Laser-Altimetro e DGPS, enunciando as vantagens e

desvantagens de ambos.

Posteriormente, tendo em vista a realizagdo de testes com o Sensor AGL e a
sua possivel utilizacdo em outras aplicacdes independentes do Piccolo, foi
desenvolvida a biblioteca de comunicagao para este sensor. A partir deste driver, foi
entdo criado o software de leitura com GUI e, posteriormente, o software em ROS
para a realizacdo dos testes em voo. Desenvolveram-se, igualmente, os algoritmos
de pds-processamento para analise dos dados recolhidos durante os testes realizados
e posterior avaliagdo do desempenho do sensor. A nivel de hardware, para os testes

no solo foram construidos suportes que permitissem a realizacdo dos mesmos e, para
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0 teste em voo, instrumentou-se devidamente a plataforma, construindo um suporte

no interior do UAV e acondicionando o Sensor AGL no mesmo.

Por fim, foram realizados os testes que, através da obtencado de leituras sobre
varias superficies, a varias velocidades, distancias e angulos de incidéncia, permitiram
avaliar o desempenho deste sensor e cumprir 0 objetivo desta dissertacao.
Infelizmente, devido aos problemas encontrados no teste em voo, alguns objetivos
especificos ndo foram concluidos, nomeadamente a verificagdo do comportamento do

sensor em condi¢cdes normais de operacao e durante aproximacdes a pista.

6.1 Resultados finais e Recomendacoes

Os testes realizados com o Sensor AGL mostraram um desempenho, em

termos de preciséo e exatidao, dentro do esperado, superando, em alguns ensaios,
0s proprios valores anunciados pelo fabricante. Desta forma, o desempenho deste
sensor € superior ao do sistema DGPS (a nivel altimétrico), verificando-se um erro
maximo das medi¢des corrigidas de 0,3m, valor inferior a metade do erro altimétrico
médio do DGPS (0,75m). Embora tenham sido encontrados erros sistematicos ao
longo dos testes, estes revelaram-se facilmente corrigiveis através do perfil de erro
encontrado.

A nivel da taxa de amostragem, esta manteve-se abaixo do valor anunciado
pelo fabricante em todos os ensaios, com uma média de cerca de 0,72Hz, ou seja,
com um intervalo de cerca de 1,4 segundos entre medicdes. Estes resultados, embora
desfavoraveis, ndo sdo considerados incompativeis com a realizacéo de aterragens
automaticas com o Piccolo, uma vez que as leituras do sensor ainda passam por um
filtro de Kalman no interior deste piloto-automatico.

Em relacdo ao &ngulo de incidéncia do feixe Laser sobre a superficie, o testes
realizados mostraram que, em determinadas situacbes, este pode afetar
negativamente a exatiddo das medi¢cdes e a taxa de leitura do sensor. No entanto,
dado que todos os valores obtidos se mantiveram dentro dos anunciados pelo
fabricante (exceto a taxa de leitura do sensor) e que este sensor apenas € utilizado
pelo Piccolo na perna final da aterragem, considera-se nédo haver incompatibilidades
para a realizacdo de aterragens autométicas.

Nos testes estaticos em diferentes tipos de superficies ndo foram identificadas
variagdes significativas das medigcdes, a exce¢do do ensaio sobre asfalto com uma

camada de agua. Nos testes em movimento no solo, os resultados obtidos permitiram
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concluir a inexisténcia de variagbes significativas das medigcbes em funcéo da
velocidade, independentemente do tipo de superficie. No teste em voo, pelos
problemas encontrados na realizagcdo dos ensaios, ndo foram obtidos dados
conclusivos.

Em suma, no sentido de responder a pergunta de partida que orientou esta
dissertacdo, apurou-se que o Sensor AGL tem uma performance altimétrica
claramente superior a do sistema DGPS, sendo vantajosa a sua utilizacdo para a
reducdo do erro altimétrico deste sistema na realizacdo de aterragens automaticas.
N&o se recomenda, no entanto, que as medicdes de baixa resolucdo sejam utilizadas
para a aterragem, e aconselha-se alguma cautela na operacao sobre superficies muito
molhadas. Por outro lado, aconselha-se que antes da utilizacdo deste sensor em voo

para a execucao de aterragens automaticas, haja a realizacao prévia de voos de teste.

6.2 Sugestdes para trabalhos futuros

No seguimento de todo o trabalho desenvolvido nesta dissertacéo, para a futura

validacdo deste sensor para a execucdo de aterragens autométicas, sugere-se a
realizacdo de um voo de teste com os sistemas Sensor AGL e DGPS a bordo,
juntamente com um recetor GPS independente enquanto referéncia altimétrica. Desta
forma sera possivel a comparacdo dos desempenhos destes dois sistemas nas
mesmas condi¢cdes de voo, e a posterior validacdo do Laser-Altimetro. Sugere-se
também a realizacdo de voos de teste com o Sensor AGL conectado ao Piccolo, para
avaliacdo da capacidade de serem realizadas aterragens automaticas em seguranca
com este sensor. Caso sejam adquiridos outros Sensores AGL, recomenda-se a
verificacdo do perfil de erro sistemético dos mesmos, uma vez que este pode diferir
do perfil encontrado para o sensor utilizado.

A nivel mais tedrico, um dos principais constrangimentos encontrados ao longo
deste trabalho prende-se com o défice de literatura no que toca a requisitos de
navegacao para UAV. Nesse sentido, dada a pequena dimensdo das plataformas
utilizadas pelo CIAFA, recomenda-se a definicho dos requisitos de navegacao
necessarios para a realizacdo de aterragens automéaticas para cada uma delas.
Sugere-se também a definicdo dos limites maximos considerados aceitaveis para uma
aterragem com cada uma das plataformas (a nivel estrutural), e a posterior avaliacdo
da suavidade de cada um dos métodos de aterragem utilizados pelo CIAFA (manual,

através de DGPS e através de Laser-Altimetro). Desta forma tornar-se-a possivel, no
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futuro, selecionar de forma mais facil e objetiva quais as melhores solucdes

disponiveis para a realizacdo de aterragens automaticas de forma segura.
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