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Abstract

The Human Being increasingly depends on electricity for everyday life. The availa-
bility of electricity therefore becomes a key factor for any population development. For
this, it is necessary that the network is constantly maintained in good condition, through
constant inspections, ensuring less failures at any point in the energy transmission chain.

Using Unmanned Aerial Vehicles (UAVSs) it is possible to mitigate current inspection
problems, which are the cost of inspection and its associated risk. Equipping a multi-
rotor with relevant sensors and designing inspection maneuvers can solve many of these
problems. However, the problem of low aircraft autonomy is raised.

A Vertical take-off and landing aircraft (VTOL) consists of a vehicle with charac-
teristics of multirotor and fixed wing, it seeks to exploit the advantages of each, thus
mitigating the problem of flight autonomy. A VTOL solution was developed to respond
to these problems, potentially capable of inspecting large extensions of high and medium
voltage power lines. This solution was also designed to operate autonomously, reducing
the need for human intervention.

In addition to the developed aircraft, new inspection maneuvers were also investigated
and applied to transmission lines. These maneuvers were designed to take advantage of
the benefits of a VI'OL. Using both conventional multirotor inspection methods and
fixed wing inspection maneuvers, it was possible to obtain promising results for future
applications.

The final result consists of several simulations of the implemented maneuvers and data
collection that justify the use of a VTOL for large-scale inspections, all in an autonomous
way. Finally, the prototype of an aircraft developed with the characteristics of a VITOL
is also presented.

Keywords: UAV, VTOL, Power lines, Path planning
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Resumo

O Ser Humano estd cada vez mais depende de eletricidade para o seu dia a dia.
A abrangéncia da eletricidade torna-se um fator fulcral para qualquer desenvolvimento
populacional. Para isto, é necessario que a rede seja mantida em boas condigoes opera-
cionais, através de inspegoes constantes, nao podendo existir falhas em qualquer ponto
da cadeia de transmissao de energia.

Com recurso a UAVs é possivel mitigar os problemas de inspecao atuais, sendo estes
o custo de inspecdo ou o risco da mesma. Equipando um multirotor com sensores
relevantes e projetando manobras de inspecao pode resolver muitos dos problemas das
mesmas. No entanto, é levantado o problema da baixa autonomia das aeronaves.

Um VTOL hibrido consiste num veiculo com caracteristicas de multirotor e fixed wing,
e procura explorar vantagens de cada um, mitigando assim o problema da autonomia de
voo. Foi desenvolvida uma solugao VT OL para responder a estes problemas, potenci-
almente capaz de inspecionar grandes extensoes de linhas de alta e média tensao. Esta
solucao também foi pensada para operar de forma autéonoma, reduzindo a necessidade
de intervencao Humana.

A par da aeronave desenvolvida, foram também investigadas e aplicadas novas ma-
nobras de inspecao a linhas de transmissao. Estas manobras foram projetadas de modo
a tirar partido das vantagens de um VTOL. Recorrendo tanto a métodos convencionais
de inspecao com multirotor e a manobras de inspecao de fized wing, foi possivel obter
resultados promissores para aplicacoes futuras.

O resultado final consiste na simulagdo de possiveis manobras implementadas e no
levantamento de dados que justificam o uso de um VTOL para inspecoes em grande
escala, tudo de forma auténoma. Por fim, também é apresentado o protétipo de uma
aeronave desenvolvida com as caracteristicas de um VTOL.

Palavras-Chave: UAV, VTOL, Linhas elétricas, planeamento de trajetdrias
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Capitulo 1

Introducao

Com o passar dos tempos, o Ser Humano esté cada vez mais estd dependente da tecno-
logia, desde equipamentos considerados imprescindiveis no dia a dia, como os telemédveis,
a simples electricidade presente nas suas casas. Foi através dos avancgos tecnolégicos que
tarefas rotineiras passaram a ser automatizadas, bem como as tarefas perigosas, que
seguiram o mesmo caminho.

Nas ultimas décadas, parte do desenvolvimento tem sido focado no uso de Unmanned
Aerial Vehicles (UAVS) para vérias tarefas. A utilizacao dos UAVs, também vulgarmente
denominados de drones, tem cada vez mais entrado no quotidiano do Ser Humano. Atu-
almente, os UAVs ja executam tarefas de busca e salvamento [25], auxiliando bombeiros
na procura de vitimas com necessidade de auxilio. Os médicos recorrem aos UAVs para
transporte de equipamentos médicos com urgéncia de tempo [26]. O uso da tecnologia
é portanto essencial no quotidiano humano, existe uma necessidade constante de man-
ter o seu desenvolvimento e de o dotar de capacidade de planeamento de missbes de
forma auténoma, tendo por base os objetivos pretendidos e constrangimentos inerentes
ao ambiente como obstaculos.

Apesar de toda a tecnologia a ser desenvolvida, algumas tarefas ainda requerem
grande intervencao humana, por vezes com tarefas perigosas, como o caso de inspecoes
de postes de alta tensao [27]. Estas inspecoes sao feitas ou a pé, percorrendo vérios
quilémetros de distancia entre postes e subindo aos mesmos, ou de helicéptero, sobrevo-
ando a baixa altitude as extensoes de linhas de alta tensao. Ambas as abordagens sao
bastante perigosas, dispendiosas e levam bastante tempo a realizar.

Atualmente existem solugbes de inspegao auténomas [28] que abrigam solugoes a
alguns dos problemas, como por exemplo os Rolling on Wires Robots (RWRs). Estes

sao robos que sao colocados nas linhas de alta tensao e percorrem a distancia das mesmas,
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enfrentando os problemas de passar obstaculos como bolas de sinalizacao e jungoes de
isoladores. Os RWRs também necessitam de intervengao humana para os colocar nas

linhas, nao deixando assim de ser uma tarefa que acarreta riscos.

Figura 1.1: Exemplo de um RWR [1]

Outro tipo de robos vulgarmente utilizados neste tipo de inspegao sao os multirotors.
Dadas as suas caracteristicas de voo holondémicas, ou seja, a capacidade de mudar de
velocidade em qualquer direcdo instantaneamente, estes tornam-se muito versateis no
processo de inspecao. Alguns problemas que estes robos enfrentam sdo a detecao de
obstaculos, pelo que requer a utilizagao de sensores como camaras de espectro visivel ou
laser, como é o caso dos Light Detection And Ranging (LiDAR), que permitem obter a
reconstrucao Tridimensional (3D). Estes métodos sao bastante vulnerdveis a ruido de
fundo, uma vez que a maioria dos ambientes onde estao colocadas as linhas de trans-

missdo sdo perto de vegetagao. Além disso, a autonomia dos aparelhos é reduzida,

comprometendo assim a inspegdo, uma vez que se pretende inspecionar varios postes.

Figura 1.2: Multirotor Byrd II num ambiente de inspecao com vegetagao [2]
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As inspecoes das linhas de transmissao devem ser efetuadas de forma continua, rigo-
rosa e eficiente, de modo a evitar acidentes. A falta de inspegao dos limites de vegetagao,
estado das linhas e outros fatores, podem culminar em incidentes tais como o incéndio
de Pedrogao [29,30].

Figura 1.3: Exemplo de um possivel acidente resultante da falta de inspecao [3]

Tendo por base os desafios anteriormente enumerados em relagdo ao processo de
inspecdo de ativos elétricos, a dissertacdo ird abordar o desenvolvimento de um UAV
hibrido entre multirotor e avidao (Figura 1.4). Este deve ser capaz de autonomamente
inspecionar um ativo elétrico, em particular postes de média e alta tensdo. A dis-
sertacao ird incidir na otimizacao do processo de inspecao e na avaliagdo de diferentes
estratégias de inspecao, no sentido de procurar maximizar as potencialidades associadas
a um Vertical take-off and landing aircraft (VTOL).

(a) Multirotor STORK UAV [31] (b) Fized wing (FALCOS) [32]

Figura 1.4: Exemplos de multirotores (esquerda) e avides (direita)



1.1. Enquadramento e motivagao Chapter 1

Um UAV hibrido, VTOL, consiste na mistura entre um multirotor e um aviao, apro-
veitando as vantagens de cada um. Um avidao tem a vantagem de atingir longos tempos
de voo comparativamente a um multirotor, tendo como desvantagem a falta de mobili-
dade, uma vez que é um veiculo nao holonémico. Ja o multirotor apresenta uma elevada
taxa de manobra, no entanto, os seus tempos de voo sao muito reduzidos. O conceito de
hibrido consiste na existéncia de uma aeronave capaz de voar tanto como um multirotor
como um fized wing. A acoplagdo de motores de multirotor numa frame de avido é um
exemplo classico de um VTOL hibrido, podendo assim voar com as duas configuragoes ou
numa mistura das duas. O controlo do modo hibrido é um tépico ainda pouco explorado

na comunidade cientifica, apresentando grandes desafios de controlo.

Figura 1.5: Exemplo de um UAV hibrido, retirado de [4]

1.1 Enquadramento e motivagao

No decorrer dos 1iltimos anos, o Laboratério de Sistemas Auténomos (LSA)! e o Instituto
de Engenharia de Sistemas e Computadores, Tecnologia e Ciéncia (INESC TEC)? tém
trabalhado conjuntamente, apresentando solugoes robéticas inovadoras, com o intuito de
responder a problemas existentes na comunidade. Entre as solugbes anteriores surgiram
algumas iteragoes de UAVs que sao capazes de efetuar uma inspecao de um poste de
alta tensao [33] [34].

'http://1sa.isep.ipp.pt/
’https://www.inesctec.pt/en
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Apesar da elevada complexidade da manobra existente, esta ainda nao estd otimi-
zada, sendo que a sua inspe¢ao consiste numa série de pontos predefinidos de forma a
ter angulos de visdo diferentes para um ponto de interesse. Além disso, atualmente a
manobra é feita com um multirotor.

Com a elevada procura no mercado de distribuicao de energia elétrica, a inspecao
torna-se vital, sendo bastante rentdvel efetuar a mesma com um multirotor. No entanto,
tendo em conta o elevado niimero de postes que requerem inspecao, surge a necessidade
de melhorar a eficiéncia da inspe¢éo, assim foi introduzido o conceito de UAV hibrido

que serd abordado no decorrer da dissertacao.

1.2 Objetivos

Esta dissertacao aborda a inspecao de linhas de alta tensao, recorrendo a um VTOL.
Com o objetivo de melhorar a eficiéncia da inspecao serd utilizado um VTOL, retirando
as vantagens dos multirotor e dos fized wing. O objetivo desta dissertacao é desenvolver
uma solugdo que efetue um takeoff vertical, percorra as linhas em modo avidao até ao
ativo elétrico, transite para hibrido ou multirotor e efetue a inspecao, tudo isto de forma
auténoma.

Para alcancar estes objetivos, algumas metas intermediarias terao de ser alcancadas:

e Estudo de sistemas semelhantes e as suas aplicacoes;

e Anailise de soluctes de planeamento de trajetérias aplicaveis no caso;

e Implementagao de manobras de controlo para inspe¢ao com um VTOL;

e Avaliagao e aplicagao de um firmware para Autopilots: Ardupilot [35] ou PX4 [36];
e Implementacao de voo auténomo;

e Efetuar a implementacao de diferentes estratégias de inspecao com um VTOL e

avaliar os seus resultados.

1.3 Estrutura do relatorio

No capitulo 1 é elaborada uma pequena introducao ao projeto, recorrendo a uma breve
contextualizagao, levantamento dos motivos pelos quais o projeto foi realizado e uma

descricao dos objetivos definidos para o projeto.
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No capitulo seguinte, 2, é apresentado o estado de arte do projeto e efetuado um
levantamento de ideais e solucgoes similares ao projeto em desenvolvimento com o objetivo
de ajudar na especificacao dos requisitos a impor na fase de projeto.

De seguida, no capitulo 3 serao abordados conceitos e fundamentos necessarios para
a compreensao desta dissertacao.

No capitulo 4 é abordada em pormenor uma framework de inspecao de estruturas,
desenvolvida pela universidade de Swiss Federal Institute of Technology in Zurich (ETH).
E também discutida a possibilidade de aplicacao ao problema da dissertacao.

O capitulo seguinte, 5, apresenta as diferentes solugoes encontradas para o projeto, o
material escolhido para a construcao do protétipo do VI'OL e a arquitetura detalhada
do sistema. Também sao apresentadas e detalhadas algumas manobras de inspecao de
linhas de transmissao de energia.

No capitulo 6, é detalhada toda a implementacao dos aspetos abordados no capitulo
anterior.

Os resultados obtidos sdo apresentados no capitulo 7, onde o algoritmo de inspecao
e de controlo do voo é testado em simulagao. Sao evidenciados dados relevantes de
comparacao das véarias manobras e influéncia do vento e peso na aeronave. Também é
justificado o uso de um VTOL para a aplicagao.

Por tdltimo, no capitulo 8 sao apresentadas algumas conclusoes sobre o trabalho de-

senvolvido, bem como o trabalho futuro a realizar.



Capitulo 2

Estado de arte

Neste capitulo serao abordados alguns conceitos para contextualizagao do uso de
VTOL na industria do consumo. Posteriormente serao apresentados alguns desenvolvi-
mentos da comunidade cientifica da area de planeamento de trajetérias para inspecao e
controlo de veiculos hibridos. Por fim, serao discutidos alguns tépicos relevantes abor-
dados no capitulo.

As aplicagoes de um VTOL podem ser bastante diversas, desde operacoes de inspecao,
missoes de busca e salvamento, a monitorizagao de grandes areas florestais. O facto de
o VTOL nao necessitar de uma pista para levantar e aterrar, podendo voar tanto em
asa fixa como multirotor, tirando vantagens de ambos os modos de funcionamento, sdo
factores cruciais para o seu uso. Para melhor compreensao do que é um VTOL também
se deve evidenciar o que é um sistema de UAV auténomo. A operagdo de um UAV

requer a combinacao de 3 partes:
e O veiculo em si, podendo ser multirotor, fired wing, helicoptero ou VIOL
e Uma estagao de controlo terrestre, vulgarmente chamada de ground station

e Um meio de comunicagao entre a ground station e o UAV, denominado de teleme-

tria bidirecional.

Um VTOL pode também assumir vérias configuragoes, (Figura 2.1), estudos como
os de [15] evidenciam esses aspetos, concluindo que podem existir pelo menos 4 tipos
diferentes de VT OL:

e Standard VTOL, composto pela adaptacao convencional de motores de um mul-

tirotor a uma estrutura de asa fixa, resultando em pelo menos 4 motores a ser

7
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utilizados.

e Tilt Rotor, que consiste no uso de apenas 4 motores de multirotor, rodando os

motores para voo em asa fixa.

e Tuil sitter, consistindo numa estrutura convencional de asa fixa bi-motora. O
lancamento desta estrutura é feito na vertical, sendo esta apoiada pela ”cauda’no

solo.

e 5TOL, que consiste numa mistura entre Standard VI'OL e Tilt rotor, esta estrutura

foi alvo de investigacao em [15].

(a) Standard VTOL

x

(c¢) Tail sitter, adaptado de [38] (d) 5TOL, retirado de [15]

Figura 2.1: Tipos de estruturas de VITOL
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2.1 Diabetes Drone - WingcopterUAV

O Diabetes Drone [26,39,40] foi um UAV desenvolvido para a entrega de medicamentos,
nomeadamente insulina, a doentes crénicos situados em zonas rurais.

Este foi um projeto desenvolvido por um professor irlandés, Derek O’Keefe, preo-
cupado com a dificuldade da obtencao de medicacao de doentes crénicos localizados
nas ilhas mais afastadas da Irlanda, em caso de tempestade. Nestas situacoes, seria
necessaria a existéncia de um plano que conseguisse garantir a chegada da medicagao
necessdria a estes doentes, evitando assim a espera de diversos dias para que fosse possivel
a chegada de ajuda a essas mesmas ilhas.

Para dar resposta a este problema, com a ajuda de especialistas na drea da robdtica
e na area de medicina, foi criado o primeiro protétipo, com voo Beyond Visual Line Of
Sight (BVLOS), para a entrega de insulina em Inis Mér, a maior ilha irlandesa. No seu
retorno, deveria trazer consigo amostras sanguineas dos pacientes a qual a medicacao
era destinada.

De modo a garantir a seguranca do procedimento, e tendo em conta o possivel embate
do aparelho com avioes, foi colocado a bordo uma camara, onde era possivel ver as
imagens dos locais por onde o drone se encontraria a passar. Para além disso, foi
colocado um sistema de telemetria que permitia o tracking da aeronave durante todo o
v0o.

A aeronave utilizada neste projeto foi um Wingcopter 178 Heavy Lift, com 178 ¢cm de
envergadura e payload de 6 kg. Para o transporte da insulina foi desenhada uma caixa

especifica para tal, acoplada na parte inferior da aeronave.

Figura 2.2: Diabetes drone - WingcopterUAV
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Em relacdo ao seu voo, foi efetuado com sucesso. A aeronave descolou perto do
aeroporto de Connemara com diregao a Inis Mér, num voo pré programado recorrendo a
aplicacao QGroundControl [41] para monitorizacao. A aeronave voou aproximadamente
21.7 km entre estes dois pontos, s6 na viagem de ida, em 32 minutos. Uma bateria
carregada foi suficiente para a viagem de ida e volta desta aeronave entre os pontos

considerados.

2.2 Meétodos de inspecao com recurso a UAVs

A inspegdo de estruturas com recurso a UAVs nao é algo inovador na industria. J&
existem varias empresas com projectos para o efeito, bem como grandes desenvolvimen-
tos na comunidade cientifica. As inspecoes auténomas podem ser efectuadas de vérias
formas, desde recurso a detecao de features [42], recorrendo a camaras, a planeamento
de trajetorias pré-definidas. Diversos veiculos aéreos podem ser utilizados, tais como um
helicéptero auténomo [43], multirotors [14] e ainda fized wing. Tal como evidenciado
anteriormente, os VTOL possuem caracteristicas interessantes para a inspecao, sendo

que ja comecam a existir estudos para os requisitos de inspegao com esses veiculos [44].

2.2.1 Inspecao de ativos elétricos, Terra Drone

A Terra Drone [5] é uma empresa que se foca no desenvolvimento de solugoes industriais
com recurso a UAVs. Esta desenvolveu algoritmos com detecao de features de pilares

das linhas de alta tensao, identificando componentes cruciais para a inspegao.

(a) Detecao de corrosao (b) Detegao de elementos naturais

Figura 2.3: Detegao de features com um UAV [5, 6]
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Através de técnicas de deep learning é possivel identificar pontos relevantes a inspecao,
podendo ser em seguida processados algoritmos de planeamento de trajetdrias, de modo

a inspecionar os pontos de interesse.

2.2.2 Inspecao com recurso a multirotors em Portugal

A EDP Labelec é a empresa responsavel pela inspegao dos ativos elétricos em Portugal.
Desde 1994 que a empresa inspeciona ativos elétricos com recurso a helicéptero, no
entanto, com o desenvolver da tecnologia, adoptou-se o uso de multirotors [45].
Atualmente em Portugal existem métodos de inspecdo das linhas de alta e média
tensao com recurso a multirotors. As aeronaves de inspecao estao dotadas de camaras
termogréficas, para a detecao de pontos quentes nos isoladores e de um LiDAR para
varios propdsitos, entre eles a construcao de uma nuvem de pontos. Além destes métodos,
os multirotors ainda sdo capazes de efetuar uma inspecao ultravioleta, para detetar o
efeito coroa e de efetuar uma inspegao visual, de modo a detetar anomalias nos érgaos

elétricos.

Figura 2.4: Multirotor utilizado para inspegao de ativos elétricos em Portugal

2.2.3 Planeamento do caminho de inspecao

Os algoritmos de planeamento de caminho consistem na obten¢do de um caminho entre

dois pontos, passando por pontos intermédios ou nao, sem colisoes com objetos no meio.

No que toca a inspecgoes, existem varias abordagens de planeamento de caminho.
Algumas abordagens mais conservadoras defendem que apenas se deve sobrevoar

uma linha de transmissdo, nao efetuando aproximacoes inferiores a uma determinada

11
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distancia. Outras abordagens [46], ainda que simples, consistem em fazer ziguezague
sobre uma &rea, recolhendo dados importantes com recurso a sensores.

Porém, com o aumento da complexidade de cada torre, estes métodos tornam-se in-
suficientes, resultando assim na necessidade de planeamentos mais complexos. Alguns
estudos [7] sugerem uma manobra que passa pelas laterais e pela parte superior de uma
torre de transmissao, evitando os cabos de tensao, tal como sugere a figura 2.5. No
capitulo 4 é ainda abordado um algoritmo de planeamento cujo o objetivo é essencial-

mente cobertura de area de forma eficiente.

Figura 2.5: Exemplo de um caminho de inspegao, retirado de [7]

2.3 Modos de operagao de um VTOL

O tema de estudo dos modos de operagao de um VTOL é algo que a comunidade cientifica
jé aborda [47-49]. Dada a natureza de um VTOL, existem vérios modos de voo possiveis,

sendo estes:

Modo de multirotor, no qual é aplicado o controlo convencional para o mesmo.

Modo de fized wing, de igual forma, aplicado o controlo convencional para asa fixa.

Modo de transicao de multirotor para fized wing, também denominado de front

transition

Modo de transicao de fixed wing para multirotor, ou back transition

12
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Entre estes, os métodos de controlo criticos sao os que respeitam as operacoes de
transicdo uma vez que é nestes estados em que a estabilidade do sistema pode ficar
comprometida. O controlo nas transicoes segue uma combinagao entre o controlo de
multirotor e fized wing. Segundo o descrito em [47], a fase mais instével é a que diz res-
peito as transicoes. Nesse estudo foram feitos alguns testes nos quais se efetua alteracoes
do peso relativo de cada controlador (multirotor e fized wing) de modo a evidenciar o
método mais estavel para esta fase.

Um dos principais problemas apresentados no artigo foi a manutencao da atitude do
UAV. Com o aumento da velocidade, a contribuigdo das superficies de controlo de asa
fixa também aumenta, sendo que esta terda de ser compensada, reduzindo o efeito do
multirotor.

Em [47] sao apresentados também os resultados referentes ao controlo em yaw, este
é 0 mais complexo uma vez que o eixo é afetado também pela rotacdo do UAV. Foram
efetuados 2 testes, um deles consistiu em manter o controlo integral de multirotor e fixed
wing simultaneamente na fase de transicao. O segundo teste consistiu em aplicar, na
mesma fase, apenas o controlo de asa fixa. Os resultados foram de um erro de 7° para
os dois controladores em simultdneo e 3° aquando da utilizagao apenas do controlador
de asa fixa. Perante estes resultados, constatou-se que manter apenas o controlador de
fized wing nas transicoes era mais vantajoso por introduzir menos erro.

Por ultimo foram aplicados os resultados anteriores em testes de transicdo. Os con-
troladores de roll e pitch mantém-se com um peso entre multirotor e fized wing mediante
a velocidade, e o controlo de yaw é feito através do controlador de fized wing a partir
do momento de transicao.

Os testes de voo iniciais mostraram-se promissores, apenas com um desvio da atitude
em pitch. Ap6s um ajuste nos controladores de pitch o voo mostrou-se estavel, mesmo

nas transicoes, concluindo assim o melhor método de controlo nas transicoes.

2.4 Discussao do estado de arte

De todos os tipos de VI'OL apresentados, o standard VTOL é o mais indicado para
o processo de inspegao de ativos elétricos. No caso de um tlt rotor, a aplicagao de
um propeller que sirva para os dois modos de voo principais é complexa, sendo que os
mecanismos de controlo de inclinacao dos motores também poderiam resultar em perda
de estabilidade em caso de falha. Para além dos aspetos mencionados, uma vantagem
do standard VTOL é que em caso de falha de um dos motores, pode entrar no modo de

voo complementar, sendo possivel na maioria das vezes efetuar uma aterragem segura.
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O mesmo nao se reflete no tilt rotor, uma vez que em caso de falha dos motores, o mais
provavel é uma queda do UAV.

No que toca ao desenho da estrutura, a solucao Standard VI'OL permite um processo
de transporte e de assemblagem rapido. Também ¢é de salientar que no caso de necessi-
dade de reparacao a mesma podera ser efetuada sem grandes requisitos de desmontagem.
O payload apresentado pelo Diabetes Drone é relevante para a aplicagdo, uma vez que
pode ser aplicado a sensores como camaras ou LiDAR.

Quanto as inspecoes, o conceito de obtencao de pontos de interesse através da detecao
de features é muito relevante para a aplicacao. No entanto, dados os avangos tecnologicos
da industria de distribuicao energética, os mecanismos de planeamento de caminhos
devem ser efetuados de forma cuidadosa, uma vez que as estruturas atuais apresentam
um elevado grau de complexidade. E de salientar a importancia da conjugagao dos
diferentes modos de voo, ou seja, aquando a inspecdo, utilizar o modo de multirotor,
mas em viagens entre torres é importante o uso do fized wing.

Por fim, os métodos de controlo apresentados sdo considerados validos, no entanto
podem diferenciar conforme as estruturas em que foram implementadas, sendo que sera

necessario realizar testes adicionais com a estrutura a utilizar para as inspecoes.
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Capitulo 3

Fundamentos tedricos

Neste capitulo serao abordados alguns conceitos tedricos necessirios para o planea-
mento e desenvolvimento do projeto. Os tépicos abordados contém informagao sobre o
funcionamento de frameworks, explicagoes de sistemas de coordenadas e esclarecimentos

de algoritmos relacionados com o projeto.

3.1 Robotic Operating System (ROS)

O ROS [9,50,51] é uma framework open-source que tem como propésito aplicagoes
robética. Uma das principais vantagens do ROS ¢ a facilidade com que se faz a partilha
de pacotes com facilidade de integracdo em sistemas individuais. Cada pacote pode
conter varios nés. Esta ferramenta foi rapidamente adotada pela comunidade cientifica

de robdtica pela sua facilidade de uso e vantagens que propoe.

00
00
00
Figura 3.1: Log6tipo do ROS, retirado de [8]

A partilha de pacotes pode ser feita através de repositérios online, como o github
ou por qualquer outro método de transferéncia de ficheiros. A comunicacao em ROS
funciona pelo principio de Peer-To-Peer (P2P), através de publicadores, subscritores
e servigos. Como demonstra a Figura 3.2, um publicador em ROS emite um tépico

que pode ser obtido por qualquer subscritor que aceda a sua informacao. Um tépico
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pode ser acedido por vérios subscritores ao mesmo tempo e pode ser atualizado por
varios publicadores. Os servigos sao funcoes que sao utilizadas recorrentemente, sendo
que podem ser chamadas por qualquer né. Um né ao enviar informagao a um servico
também espera pela resposta do mesmo. A estrutura conta também com mensagens

personalizadas, predefinidas ou criadas por utilizadores.

Service

Figura 3.2: Funcionamento dos nés em ROS, retirado de [9]

Todos os elementos anteriores sao controlados pelo master, tal como demonstra a
Figura 3.3. Este é um no6 especial, inicializado cada vez que o ROS ¢é aberto num sistema.
E responsavel pelo controlo de registos dos restantes nés, pelo controlo de subscricoes
e ligagoes entre ndés. Sem o master a rede de ligagoes nao funcionaria, fazendo com
que cada mensagem enviada nao chegasse ao seu destino, uma vez que as mesmas nao

chegariam ao respetivo né por nao existir registo.

ROS
Master
En Registration _: - Registralion -
Qo)) laded) - aden)
"\'m_—__ef-’: \\‘-\.,_\___/ -.\x-__--./
| Messages ]

Figura 3.3: Funcao do né master, retirado de [9]

Para além de suportar varias linguagens de programacao, tais como C++ e Python, o
ROS também suporta varias ferramentas de simulacao robdtica, visualizacao e de debug.
Os pacotes de ROS podem interagir diretamente com o hardware presente num sistema
ou podem conter informacao high level. Um pacote pode conter drivers para leitura

de um sensor especifico, conectando diretamente o sensor ao dispositivo com ROS. O
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noé pode também processar informacao de varios sensores, aplicar filtros matematicos e

debitar resultados relevantes.

3.2 Conceitos gerais de robética aérea

3.2.1 Mavlink

O MAVLink é um protocolo de comunicacao com estruturas de mensagens especificas
entre o controlador de voo (autopilot) e a Ground station (computador do utilizador).
Através destas mensagens é possivel definir waypoints, modos de voo, verificar estados
de sensores e respetivos dados e por fim, verificar o estado geral da aeronave. A Figura
3.4 demonstra um exemplo de mensagem do Mavlink, correspondente ao controlo de

waypoints.

MAV_CMD_NAV_WAYPOINT (16 )
[Command] Navigate to waypoint.

Param (:Label) Description Values Units
1: Hold Hold time. (ignored by fixed wing, time to stay at waypoint for rotary wing) min.0 s
2: Accept Radius Acceptance radius (if the sphere with this radius is hit, the waypoint counts as reached) min:0 m
3: Pass Radius 0 to pass through the WP, if > 0 radius to pass by WP. Positive value for clockwise orbit, negative value for counter-clockwise orbit. Allows trajectory control m
4: Yaw Desired yaw angle at waypoint (rotary wing). NaN to use the current system yaw heading mode (e.g. yaw towards next waypoint, yaw to home, etc ). deg
5: Latitude Latitude
6: Longitude Longitude

7: Altitude Altitude m

Figura 3.4: Exemplo de mensagem de mavlink, retirado de [10]

3.2.2 Mavros

O mavros consiste na integracao do protocolo mavlink em ROS. Esta integracao é
efetuada pela mesma equipa que desenvolve o mavlink. A implementacao do mavros

recorre a:

e Publicadores ROS, por exemplo para declarar o modo de voo que o veiculo se

encontra;

e Subscritores ROS, para receber um comando de mavlink, nomeadamente o co-

mando de waypoints;

e Servicos ROS, para proceder a mudanga do modo de voo.
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3.2.3 Ground station

Uma ground station geralmente é constituida por um computador com uma aplicagao
especifica instalada. E através desta que o utilizador monitoriza o estado da aeronave e
a controla.

Existem alguns programas para o efeito, sendo alguns exemplos o QGroundControl

(Figura 3.5) e o Mission Planner.

QGroundcontrol

Figura 3.5: Ambiente da aplicacao QGroundControl

Esta aplicacao interage com o autopilot através do protocolo mavlink e permite o
envio de qualquer mensagem de controlo, bem como a respetiva resposta e estado do

sistema.

3.3 Relagoes 3D de referenciais

3.3.1 Referenciais globais e locais

O uso de referenciais é muito comum no mundo da robdtica, seja para localizar um robo,
seja para ditar a posicdo de um sensor em relagao ao robd. E portanto importante a

existéncia de referenciais, entre os quais globais e locais, e a sua relagao de transformacgao.
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1Y Body fixed . Camera frame

b d .
frame ¢ \J‘
N3

Inertial Tt
frame :

Figura 3.6: Importancia de referenciais e respetivas relagoes, retirado de [11]

A referéncia geral de todos os robos é o referencial de navegagao global, constituido,
por exemplo, por coordenadas de latitude, longitude e altitude. De modo geral, também
pode ser gerada uma coordenada de referéncia local, através de um ponto de referéncia.
A relacao entre os dois sistemas de coordenadas pode ser representada por uma matriz
T, tal como demonstra a equacao 3.1. Nesta, estao presentes as rotagoes R entre os
eixos de referéncia e as translagoes ¢ dos mesmos. A matriz de rotagdo pode ser obtida

através dos angulos de Fuler [52].

T = (3.1)

0 0 0 1

R3x3 t3><1]

3.3.2 Angulos de Euler

Tal como referido anteriormente, a matriz de rotagao pode ser obtida através dos angulos
de Euler e vice versa [52]. Estes permitem descrever a atitude de um corpo, recorrendo

a angulos, tal como demonstra a Figura 3.7. Os angulos sao descritos por:

e Roll (¢): rotagao em torno do eixo X (east);
e Pitch (0): rotagdo em torno do eixo Y (north);

e Yaw (?): rotacdo em torno do eixo Z (down).
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Figura 3.7: Representacao dos angulos de Fuler, retirado de [12]

Os angulos de Euler sao calculados respeitando as seguintes equagoes [53]:

1 0 0
R:(¢) = |0 cos(y) —sin(y) (3-2)
0 sin(y)  cos(v)

[ cos(@) 0 sin(h)
R,)=| 0 1 o0 (3.3)
| —sin(f) 0 cos(0)

[cos(¢) —sin(p) 0
R.(¢) = |sin(¢) cos(¢) 0O (3.4)
0 0 1

3.4 Rapidly-exploring Random Tree (RRT)

O RRT [54-56] é um algoritmo de path planning, cujo seu propédsito é encontrar um
caminho vidvel, dado um ponto inicial e final, sem colisées. Este algoritmo, comparati-
vamente a outros com o mesmo propdsito, apresenta uma maior eficiéncia computacional,
no entanto contém um elevado carater de aleatoriedade.

O RRT é um algoritmo iterativo, gerando desde o momento inicial uma série de
pontos aleatérios. Para cada conjunto de pontos é verificada a existéncia de colisoes
com objetos do meio, retirando-os do conjunto de pontos aceitdveis em caso de colisao.

O conjunto de pontos aceitaveis forma possiveis caminhos ou ramos, com origem no
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ponto anterior. Cada ramo pode originar novos ramos, de forma iterativa, até chegar ao
ponto final. A Figura 3.8 demonstra o conceito abordado e o algoritmo 1 demonstra o

processo de implementagcao.

1000 -,
900 s
800
700
600
500
400
300 et
200

100

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1

Figura 3.8: Representacao visual do algoritmo de RRT

Algoritmo 1 Rapidly-exploring random tree [54]

Input: Tinit, Kvertices; At
Output: T

T.init (fl)mit) N

for k=1 TO K do
Trand < Random _State();
Znear < Nearest_Neighbor(z,qng, T);
u < Select_Input(z,and; Tnear);
Tnew < New_State(Tnear, u, At);
T.add _vertex(Tpew );
T.add_edge(Znear; Tnews );

: end for

e
I v
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3.5 Lin-Kernighan-Helsgaun Heuristic (LKH)

O algoritmo LKH [13,57,58] faz parte de uma familia de algoritmos que procura dar
resposta a um problema de Travelling salesman problem (TSP). O TSP consiste no
conceito de um vendedor ter de viajar entre varios pontos, passando uma tunica vez por
cada um e regressando a origem. O objetivo do problema é fazer com que o vendedor
efetue esse percurso com o menor custo possivel. O custo pode implicar distancias,

tempo ou dinheiro.

Os problemas do tipo TSP podem ter algumas classificagoes, considerando Cap o

custo do ponto A ao ponto B, surgem as seguintes:

Problema simétrico, quando o custo Cup ¢é igual a Cpa;

Problema assimétrico, quando a condi¢do anterior nao se verifica;

Problema métrico, se Cac < Cap + Cgc;

Problema euclidiano, caso o custo C'4p seja uma distancia num plano.

O algoritmo LKH é uma implementacao generalizada para algoritmos de busca local
k-opt. O k-opt inclui todos os pontos disponiveis do problema de TSP, removendo k
sub-caminhos do caminho inicial T’ e adicionando sub-caminhos diferentes. E de notar
que avaliar todas as permutacoes entre os pontos do TSP resulta num elevado peso

computacional, sendo que sdo apenas analisados conjuntos com 2-opt ou 3-opt.

De forma semelhante, o LKH remove e adiciona sub-caminhos ao caminho total, mas
apenas explora os mais promissores para uma solucao otima. Este algoritmo supde a
existéncia de um caminho prévio com varios pontos para otimizar. Em cada iteragao,
um sub-caminho é dividido e metade é invertido e recuperado posteriormente, (Figura
3.9), apés este processo estar concluido é calculado o ganho deste caminho através da

equacgao 3.5, sendo g o ganho do respetivo caminho.

g = weight(x — y) — weight(e — x) (3.5)
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O—O—=4)—O—

w(z—re)

O—O— - D—O—Xc

Figura 3.9: Exemplo de separagao de caminhos no LKH, adaptado de [13]

Ap6s o calculo da equagao 3.5, é selecionado o caminho com maior ganho positivo.

O algoritmo 2 representa uma simplificacdo do algoritmo LKH.

Algoritmo 2 Algoritmo LKH simplificado, adaptado de [13]
1: Function: ImprovePath (7', depth, R)

2:

3: while Running do

4:  if depth < o then

5: for every edge © — y € P such that x ¢ R do

6: Calculate g = weight(xz — y) — weight(e — x)

7 if g > 0 then

8: if newTour is an improvement (g is bigger) then
9: Accept the new tour and Terminate

10: else

11: ImprovePath(newTour, depth + 1, RU {z})
12: end if

13: end if

14: end for

15:  else

16: Find the edge  — y which maximizes g = weight(x — y) — weight(e — x)
17: if g > 0 then

18: if newTour is an improvement (g is bigger) then
19: Accept the new tour and Terminate

20: else

21: ImprovePath(newTour, depth + 1, RU{z})

22: end if

23: end if

24:  end if

25: end while
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Capitulo 4

Exploracao do método
” Structural Inspection Path
Planning” aplicado ao processo de

inspecao de Ativos Elétricos

A Structural inspection path planning é uma framework desenvolvida por investigadores
da universidade ETH na Suica, e estd disponivel na pagina de github!, sendo possivel a
sua utilizagao em ROS.

Esta framework foi estudada para identificar a viabilidade de aplicacao ao problema.
Foi analisada a sua implementagao e retirados conceitos importantes para o desenvolvi-
mento da dissertacao. Este capitulo aborda a implementacao do algoritmo, a demons-
tracao da utilizacdo do mesmo e, no final, apresenta vantagens e desvantagens do mesmo
como método de andlise critica a aplicagao nesta dissertacao.

Tal como o nome indica, esta aborda a inspecao de estruturas, com recurso a um
UAV, nomeadamente o problema de cobertura de drea da mesma. Dado o caminho a
seguir pelo equipamento, a inspecao fica reduzida a utilizagdo de sensores de percepgao
(ex. LiDAR ou camaras). Contudo, o objetivo desta framework é obter o caminho com
o menor custo possivel, em termos de distancia percorrida ou tempo, tendo em conta as
restrigoes fisicas dos sensores e do equipamento de inspecao. Esta otimizagao é resolvida
com recurso a problemas do tipo TSP. Os parametros de entrada desta framework que

podem ser controlados pelo utilizador sao:

"https://github.com/ethz-asl/StructuralInspectionPlanner
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e Um ficheiro .Standard Triangle Language (STL) que contenha uma mesh composta

por varios triangulos da estrutura a inspecionar

A bounding box que consiste nos limites maximos permitidos de inspecao, esta tem

de ser retangular.

As distancias maximas e minimas de inspecao ao objeto

Os parametros de Field-Of-View (FOV) da camara e o seu respetivo angulo vertical

da mesma em relacao ao veiculo

Velocidade méxima de translagao e rotagao

Os dados de saida do algoritmo sao um ficheiro .m que contém os dados da mesh, das
posicoes a seguir e a respetiva orientacao, e ainda o custo da inspecao. Paralelamente,

sdo também publicados tépicos em ROS com os mesmos dados.

4.1 Algoritmo

O algoritmo 3 representa a estrutura da framework utilizada. Este possui uma carac-
teristica iterativa uma vez que, apds a solucao inicial, este itera N solugoes de menor
custo. O numero de solugbes pode ser definido pelo utilizador, sendo o nimero por
defeito de 20 iteragoes. Nos tépicos seguintes sao explicados os processos utilizados em

cada seccao do algoritmo.

Algoritmo 3 Structural Inspection Path Planning [14] [59]

Initialize variables
Load STL mesh
Sample Viewpoints using BVS algorithm
Compute collision-free path for all points
Fill cost matrix and find optimal solution
while iteration < n_of_iterations do
Re-Sample Viewpoints
Re-Compute collision-free path for all points
Re-Fill cost matrix and update bestPath and cost
end while
: return bestPath, cost

—
= O
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4.1.1 Criagao e downsampling da mesh

Um dos principais requisitos da framework é uma mesh composta por tridngulos. A
divisao destes influencia o detalhe da inspecao num determinado local, isto é, quantos
mais triangulos estiverem contidos numa secgao do objeto, mais detalhada seré a inspecao

nessa area.

4.1.2 Obtencao de viewpoints

A obtencao dos viewpoints é feita a partir de cada tridngulo, por um método denominado
de convexr optimization method. Este consiste na optimizacao de um viewpoint tendo em
conta a distdncia ao seu vizinho, minimizando-a. De forma a garantir que todos os
pontos sao admissiveis, garantindo a sua visibilidade, sao impostas restricbes na geragao

de cada ponto através do algoritmo BVS.

4.1.2.1 Restricao do angulo de incidéncia

A restricdo do angulo de incidéncia é imposta de modo a garantir a visao total do
triangulo. Segue as restrigdes na equagao 4.1, sendo g a posigao [x, y, z|, ; o vértice i do
triangulo, n; a normal dos hiperplanos, ay a normal do triangulo e por fim, dmin € dmaz
as distancias minimas e maximas de inspecdo, respectivamente. A figura 4.1 demonstra

a restricao do angulo de incidéncia.

(g—zi)Tny 0
(g—2)Tan | > | dmin | .i=1{1,2,3} (4.1)
_(g - xl)TaN _dmaaz

4.1.2.2 Restricao dos parametros da camara

Tendo em conta o FOV da camara, a abertura vertical impoe uma restricao de um cone
Bidimensional (2D) de visao nao convexo, dada a distor¢ao da lente. De modo a fazer
uma aproximacao convexa do problema sao seguidas as restrigoes da equagao em 4.2. O
triangulo é dividido em N, partes, de acordo com a figura 4.2, de forma a compensar a
convexidade da lente da camara, reduzindo assim o erro do cone de visao, aproximando

o tridngulo a uma figura convexa.

27



4.1. Algoritmo Chapter 4

Figura 4.1: Restrigdo do angulo de incidéncia, adaptado de [14]

rel T, cam
(g - ‘rlower) lower

0

(g - nglper)Tngzl)gLer > 0
(g - m)anight 10

0

(g - m)Tnleft

(4.2)

rel rel
lower © T upper

nz‘;’;}er,nmght e nyef¢ representam os respetivos hiperplanos.

Na equacao, = sao os vertices relevantes do triangulo, m é o centro do

cam

triangulo, ng5"

4.1.3 Obtencao do caminho a seguir, passando por todos os viewpoints

De modo a resolver o problema de chegar a todos os pontos de forma éptima, sao
aplicados dois algoritmos genéricos de planeamento de trajetérias. Para encontrar uma
solucao entre dois viewpoints, é aplicado um algoritmo de Boundary Value Solver (BVS),
caso nao existam obstaculos entre os dois pontos. Se existirem obstaculos, é aplicado um

algoritmo de RRT, de modo a efetuar a exploracao de caminhos possiveis sem colisoes.

E importante salientar que para ambos os algoritmos, o modelo a ser utilizado apenas
tem em conta a posi¢do e a orientagao do veiculo, considerando os eixos de roll e pitch

nulos.
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Figura 4.2: Restrigoes da camara, adaptado de [14]

4.1.4 Optimizacao e preenchimento da matriz de custo

Tal como referido anteriormente, a otimizacao do problema é efetuada através de um
problema do tipo TSP. Através do método LKH, é calculado o caminho com menor
custo (seja custo temporal ou de distancia) e, consequentemente, calculada a matriz de
custo. O custo corresponde ao somatoério dos tempos de execugao entre todos os pontos.
A equagao 4.3 demonstra como é calculado o custo de tempo entre dois pontos, sendo d
a distancia euclidiana entre os dois pontos, Umaz € Ymasz as velocidades translacionais e

rotacionais maximas, respectivamente, e 1); a orientacao do ponto 7 .

tegw = ma:ﬂ(d/vmaxa Hi/)l - '(/)OH/wmam) (4'3)

4.2 Resultados da framework

A framework ja disponibiliza alguns exemplos para o utilizador executar. A figura 4.3
representa um exemplo de uma simulacao de inspecao da estrutura do Big Ben em
Londres. Na imagem, a vermelho estao os triangulos a inspecionar, a azul o caminho
que o veiculo deve seguir e a verde a representacao da orientagao que o veiculo deve

respeitar.
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Inspection path with cost 759.136s

40

30

20

Inspection path with cost 759.136s.

20

yiml

40

(a) Big Ben (vista geral) (b) Big Ben (vista de cima)

Figura 4.3: Exemplo fornecido do Big Ben

Para além dos exemplos, foi efetuada a implementacao de uma mesh de um poste de
alta tensao de forma a validar a sua utilizagao. Contudo, a configuragdao da mesh nao foi
simples, tendo sido efetuadas vérias adaptacoes. A figura 4.4 demonstra a mesh antes

de qualquer processamento.

Figura 4.4: Modelo original utilizado para validacao do algoritmo.
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Como é possivel constatar na figura 4.5, que demonstra os resultados da tentativa
de implementagao, nao estao representados todos os isoladores. A opg¢ao de limitar o
numero de isoladores para esta demonstracao deve-se ao facto de, para além de aumentar
o nimero de triangulos em cerca de 300 unidades por isolador, a sua inser¢ao induz em

mais colisoes contra o objeto.

Inspection path with cost 1967.55s Inspection path with cost 1967.55s

150 —

100 —

z[m]

z[m]

50 —

20

-0 y(m] yim xm]

x[m]

(a) Torre (vista geral) (b) Torre (aproximagao aos isoladores)

Figura 4.5: Inspecao de um poste de alta tensao recorrendo ao algoritmo

Contudo, no exemplo da torre, é possivel verificar na figura 4.6 que o algoritmo nao
estd a funcionar no que toca ao aspeto de collision avoidance, sendo que este apresenta
um caminho que atravessa a estrutura. Apesar de o exemplo de falha de detecao de
colisoes apenas ter sido evidenciado no exemplo da torre, este fenémeno ocorre também
nos exemplos fornecidos, nao sendo uma falha do utilizador. A falta de consisténcia

reside na estimacao de parametros iniciais do algoritmo.

31



4.3. Discussao da framework Chapter 4

Inspection path with cost 1967555

Figura 4.6: Inspegao de um poste de alta tensao (vista de cima)

Para ambos os cendarios exemplificados foram levantados alguns dados relevantes, a
tabela 4.1 mostra os resultados. Os parametros de entrada de ambos os ensaios sao os

mesmos, com excepcao da mesh.
Tabela 4.1: Comparacao do desempenho do algoritmo entre os exemplos

Big Ben Poste de alta tensao

Nr. de triangulos 526 1588

Nr. de pontos obtidos 1054 3178

Custo de inspegao (s) 759 1967
Tempo de célculo (ms) 38635 182298
Tempo do LKH (ms) 31712 156844

Tempo de RRT* (ms) 9 26

Tempo de calculo de distancia (ms) 1417 8794
Tempo de célculo dos viewpoints (ms) 4931 13588

4.3 Discussao da framework

Esta framework foi publicada em 2015, sendo que ja existem versdes mais atualizadas,
mas nao publicas, sendo que foram aplicadas algumas melhorias. Para o caso especifico

de inspecao de um poste de alta tensao, esta abordagem nao é vidavel uma vez que a
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torre ndo é uma estrutura opaca. A inspecao da torre nao é essencialmente estrutural,
mas sim dos isoladores e juncdes da torre.

E importante evidenciar que para uma mesh poder ser utilizada na framework, esta
tem de ser pré-processada com muito rigor. No exemplo da torre, tiveram de ser re-
tirados nao sé os triangulos da base ( uma vez que a inspe¢ao da base no mundo real
nao é aplicdvel), mas também do topo da estrutura, ja que o algoritmo nao conseguia
computacionar um angulo de visao vidvel para essa zona.

Alguns aspetos a melhorar na framework, com um dos objetivos a inspecao de um

poste de alta tensao sao:

e Implementacao de angulos varidveis para a camara em relagao a estrutura para

inspegao do mesmo ponto de varios angulos (preparacao para inspegao termografica);

A forma como sao identificados os pontos de interesse, ndo é vidvel a divisdo de

triangulos;

e Caso existam pontos cuja inspecao nao é possivel, devido a restrigoes fisicas, a
framework nao funciona;

e A possibilidade de inspe¢ao de um ponto com rotagao de roll e pitch diferentes de

0;

A falta de viabilidade no collision avoidance.

Apesar dos problemas identificados, a framework foi publicada na comunidade cienti-
fica e recebida de forma positiva, uma vez que contém conceitos inovadores e relevantes

para a inspec¢ao, nomeadamente:

e A utilizagdo de algoritmos de BVS e RRT para encontrar um caminho entre os

pontos.
e A utilizacao do algoritmo de LKH para a otimizagao dos pontos.
e O facto de a partir de um ficheiro STL ser possivel gerar a manobra de inspecao.

e O baixo peso computacional.
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Capitulo 5

Projeto

Neste capitulo ird ser apresentada uma arquitectura geral do sistema que no final
serd detalhada com mais rigor. Serao também abordados alguns aspetos cruciais na
montagem do VTOL, nomeadamente a escolha de componentes mecanicos e frame, bem
como algumas pecas de montagem do mesmo. De seguida serao apresentadas duas
propostas de manobra de inspecao, com o respetivo fundamento matematico. Nesta
seccao consta também uma comparacao entre os dois Firmwares mais utilizados nos
controladores de voo do ramo de robética aérea. Por fim, serdao expostas algumas decisoes

de projeto, fundamentando as mesmas.

5.1 Arquitetura de alto nivel do sistema

O projeto de desenvolvimento de um VTOL surgiu da disciplina de mestrado de Siste-
mas Auténomos de Laboratério de Sistemas Multirobéticos (LASMU). Dada a grande
dimensao do projeto, este foi desenvolvido em grupo, com a aluna Diana Salgado, sendo
que cada um dos elementos se focou numa parte especifica do projeto. A Figura 5.1
representa a arquitetura de algo nivel do sistema, sendo que a seccao de interesse esta
representada a azul. Na figura nao estao representados os elementos de controlo do sis-
tema, apenas a arquitetura do VI'OL. Para além dos elementos representados, existe
uma ground station, que consiste num computador com o ROS instalado e os respetivos

nos necessarios ao voo.
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Figura 5.1: Arquitetura de alto nivel

5.2 Montagem do VTOL

5.2.1 Estudo dos tipos de frames

Tal como referido no capitulo 2, existem varios tipos de VTOL. Entre os apresentados,
o Standard VTOL e o Tilt rotor sdo as duas hipdteses mais promissoras para o cenario

de aplicacao.

No trabalho em [15], s@o analisadas as configuracoes de aeronave anteriormente enu-
meradas e acrescenta uma opcao nova, a frame 5TOL. Para efeitos de andlise, apenas
serao consideradas as frames tradicionais, uma vez que a 5TOL foi apresentada apenas

como um conceito e a referéncia de Hover + Cruise corresponde ao Standard VTOL.

A Figura 5.2(a) e 5.2(b) representam a distribui¢ao de massa e consumos energéticos
dos diferentes tipos de frame, respetivamente. Em andlise dos graficos é possivel concluir
que a distribuicao de peso no Tilt rotor no que toca ao sistema de propulsao e mecanismos
respetivos, representam uma maior porg¢ao relativamente ao Standard VTOL. Para além

disso, o Tilt rotor acomoda uma bateria com menor capacidade.
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Figura 5.2: Estudo dos tipos de frames de VTOL, retirado de [15]

Em anélise ao grafico da Figura 5.2(b) é possivel concluir que para além dos aspetos
referidos anteriormente, o Tilt rotor também apresenta um maior consumo de energia
em modo multicopter e menor em modo fized wing (cruise). Em termos percentuais, o
Tiltrotor em modo multirotor gasta aproximadamente mais 7.55 % de energia e em modo

cruise gasta aproximadamente 6.25 % de energia quando comparado com o Standard
VTOL.

Por fim, também ¢é importante referir algumas vantagens e desvantagens intrinsecas
ao tipo de frame usada, sendo estas:

o Standard VTOL

— Vantagens
*x Facil implementagao mecanica;
* Transicao mais segura e suave entre modos de voo;

* Maior seguranca total do sistema;

— Desvantagens

* O peso dos motores de multirotor em forward-flight (fixzed wing) ficam

como ”peso morto”’e o inverso (motores de aviao) em modo multirotor

também se verifica;

* Maior consumo de energia, inerente ao niimero de motores;
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o Tilt rotor

— Vantagens

4

* Otimizacao do uso da eletrénica, nao tendo tanto “ peso morto”;

x Possivel utilizagao de mais motores para voo fized wing;

— Desvantagens

* Manutengao e implementacao mecanica dificil;
x A escolha dos propellers é muito complexa, uma vez que é necessario que
o mesmo propeller opere nos dois modos de voon, nao sendo a solugao

otimizada para nenhum;

x Em caso de falha, a seguranca fica comprometida.

5.2.1.1 Decisao do tipo de frame

Apds o estudo dos tipos de frames, foi concluido que a solugado ideal para a aplicagao
¢é a frame de um Standard VTOL. O principal fator de peso na decisao foi a seguranca
do voo, uma vez que, em caso de falha de um dos motores de um Tilt rotor, pode
resultar a queda do aparelho. Uma queda em cima de uma linha de transmissao pode
ser catastrofica.

Para além disso, a implementacao e manutencao do Tt rotor é mais complexa, nao

se justificando assim a vantagem de consumo energético que este possui.

5.2.2 Frames para VTOL

A frame do veiculo é um dos elementos mais importantes, é através da mesma que sao
efetuadas grande parte das restrigdes, como por exemplo o payload que a aeronave é capaz
de suportar. De modo a garantir que o payload é respeitado, é necessario garantir que
tanto os motores como o tamanho da asa sao adequados ao peso que se pretende colocar
na aeronave. Assim, de seguida, s@o apresentadas as frames consideradas interessantes

para a elaboracao do seguinte projeto.

5.2.2.1 Skywalker X8

A primeira frame considerada interessante é a Skywalker X8 (Figura 5.3). Esta frame
tem o formato de uma asa delta, uma envergadura de 2.2 metros e Mazximum Takeoff
Weight (MTOW) de 4 kg.
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Figura 5.3: Frame Skywalker

Dada a grande drea das asas da frame seria facil utilizar a mesma para a adaptacao
a VTOL (utilizando tubos de carbono acoplados nas asas). Ja a drea da parte central,
podia facilmente ser aproveitada para inserir a eletrénica necessaria para o voo, tal como

demonstram as seguintes imagens:

(a) Frame Skywalker 1 (Parte central) (b) Frame Skywalker 2 (Parte central)

Figura 5.4: Exemplo de aplicacao de eletronica na frame skywalker
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O resultado da transformagao seria algo semelhante a uma solugao ja projetada pela
equipa do PX4, cuja a informacao estd presente online em [16]. A Figura 5.5 demonstra

o resultado final da montagem.

Figura 5.5: Frame Skywalker versao VTOL, retirado de [16]

5.2.2.2 Dragon VTOL

A segunda frame considerada interessante é a Dragon VTOL [17]. Em comparagao com
a anterior, esta frame tem a vantagem de ja trazer na sua constituicdo as barras de
carbono que sustentam os motores de drone. Esta frame tem uma estrutura de aviao

convencional, com 2.2 m de envergadura e um MTOW de 9 Kg.

Figura 5.6: Frame Dragon VTOL, retirado de [17]
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Tal como a frame anterior, possui trés compartimentos na parte central, onde pode ser
acoplada a bateria e toda a eletronica necessaria para o bom funcionamento da aeronave.
Para além disso, possui a vantagem de ter as asas removiveis, existindo conectores para

a passagem de energia e informacgao entre as asas e controlador de voo.

Figura 5.7: Componentes removiveis da frame, retirado de [17]

E também importante salientar que o mecanismo utilizado nas asas é também utili-
zado nas barras de carbono. Isto confere facilidade no transporte da aeronave e facilidade

de reparagao dos componentes.

Figura 5.8: Conecgao das barras de carbono a frame, retirado de [17]
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5.2.2.3 Decisao da frame

Ap6s fazer uma analise cuidada das vantagens e desvantagens de cada uma das frames,
foi escolhida a frame Dragon VTOL. No entanto, foram analisadas possiveis distribuigoes

de pesos dos componentes, representados pelas tabelas 5.1 e 5.2.

Tabela 5.1: Distribui¢ao de peso da frame Skywalker X8

Componente Peso (g)
Frame Skywalker X8 880
Motores Multirotor 450
Motor Fixed-Wing 270
Bateria 850
Trem de aterragem 150
Servo motores 40
Suportes motores Multirotor (carbono) 200
Eletrénica 200
Total 3040

Tabela 5.2: Distribuicao de peso da frame Dragon VTOL

Componente Peso (g)
Frame Dragon VTOL (com motores para voo) 4000
Bateria 1610
Trem de aterragem 150
Eletrénica 200
Total 5 960

Para além de ja possuir toda a estrutura de VT OL preparada para instalacao, nomea-
damente conectores para as asas e tubos de carbono dos motores, esta também apresenta
a melhor relacdo de peso da frame versus MTOW. Assim, todos os componentes seleci-

onados nas seccoes seguintes serdao projetados para esta solugao.

5.2.3 Propulsao multirotor

Dada a escolha da frame, os motores a escolher devem seguir as especificagoes da mesma,
tendo em conta a sua dimensao, peso, e thrust fornecido. Para a escolha dos motores de

drone foram pesquisados dois modelos:

e DJI E800, uma solugao de baixo peso, para a propulsao do veiculo em modo drone;

e DJI E1200, uma solucao alternativa aos anteriores, com um maior peso, mas

também com maior propulsao.
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A DJI [60] é das marcas mais conhecidas e conceituadas do mercado, sendo que
foram escolhidos os motores da marca para a propulsao em modo drone. Ao longo do
planeamento do projeto foi sempre tida em consideracao a capacidade de voo em fized-
wing, sendo esta o principal factor de restrigao, limitada pelo peso. Os motores utilizados
sao do tipo brushless uma vez que sofrem menos desgaste e atingem maiores velocidades,

sendo assim ideais para o uso em drones.

5.2.3.1 DJI E800

Os motores DJI E800 [18] asseguram a restrigdo de peso da frame, uma vez que sao
desenvolvidos de modo a ser o mais leves e eficientes possivel. Cada motor tem um
thrust maximo de 2100 gramas o que seria suficiente para a propulsao, no entanto ficaria
muito perto do limite minimo de thrust de 6.5kg (peso total da aeronave). Estes motores
operam a uma tensao nominal de 26 V e um méximo de 20 A, sendo a marca comercializa

kits com os motores e os FElectronic Speed Controllers (ESCs) com o modelo 6208S.

K> t
0 g, SN:

Figura 5.9: Motor DJI E800, retirado de [18]

5.2.3.2 DJI E1200 PRO

Os motores DJI E1200 PRO [19] sao a gama seguinte aos E800. Estes seguem igual-
mente todas as especificagOes necessarias para o voo, no entanto aproximam-se do limite
maximo de peso que o avidao podera suportar em modo fized-wing (8kg). Uma vantagem
em relacao aos E800 é que conseguem um thrust maximo por rotor de 3900 gramas, o
que se tornou o fator decisivo, uma vez que seria mais do que suficiente para todas as
manobras a ser realizadas. Estes motores operam a uma tensao nominal de 26 V e um

méaximo de 40 A e contém o ESC incluido na mesma estrutura.
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Figura 5.10: Motor DJI E1200, retirado de [19]

5.2.4 Propulsao Fizxed-wing
5.2.4.1 Motor T-Motor AT3520-550

O motor da T-Motor AT3520-550 [20] é o motor ideal para as duas frames propotas,
tendo em conta as suas caracteristicas em termos de dimensdo e thrust. E um motor
popular na area dos avioes de radio controlo, uma vez que tem uma capacidade de thrust
de 4116 gramas. A T-Motor também é reconhecida na area de motores como um dos
melhores fabricantes, sendo que esta empresa produz dos motores mais eficientes e com
melhor qualidade. Como o motor nunca vai suportar o peso total do avido mas sim
projetar para voo fized wing, considera-se esta a opcao ideal para o projeto. Este motor

opera a uma tensao nominal de 26 V e um maéximo de 50 A.

Figura 5.11: T-Motor AT3520-550, retirado de [20]
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5.2.4.2 ESC HobbyKing YEP 80 A

Contrariamente aos motores de propulsao da DJI, a T-Motor nao recomenda nenhum
ESC em especifico. Foi necesséario efetuar uma pesquisa e determinar qual é que seria
o mais apropriado a ser utilizado. Assim, apds analisadas as especificacées do motor,
foi possivel comprovar que a corrente maxima consumida pelo motor é de 50 A. No
entanto, e para evitar eventuais picos de corrente é boa préatica a escolha de um ESC
com capacidade de corrente superior, sendo o modelo escolhido o HobbyKing YEP de
80 A [21].

Figura 5.12: ESC apropriado ao motor T-Motor [21]

5.2.5 Servo Motores

Os servo motores sao necessarios para atuar nas superficies de controlo do avidao. O
fabricante da frame recomenda servo motores 17g, sendo que os selecionados sao o modelo
Emax-ES3004 [22]. Estes motores sao full metal, uma vez que tem as suas engrenagens

em metal, possibilitando assim suportar até 3.5 Kg.

\ :
IlE %@@% 4860V
== L s0nskgtem
Analog Servo 4 x
4.0 i
Made by E 149.0 0z.in

0.1500.435/50°

Figura 5.13: Servo motor selecionado, retirado de [22]

45



5.2. Montagem do VITOL Chapter 5

5.2.6 Bateria

Como os motores de propulsao selecionados possuem uma tensao nominal de 26 V, a
bateria selecionada terd de respeitar esse requisito. Assim, foi selecionada uma bateria
de 6 células Lithium polymer battery (LiPo) com 12 Ah, da gama Turnigy Graphene
Professional. A tecnologia LiPo permite descargas de corrente instantaneas de elevada
quantidade, sendo este um requisito obrigatério para um multirotor. Esta bateria pesa

1610 g, o que representa 27 % do peso total da aeronave.

Figura 5.14: Bateria selecionada, retirado de [23]

5.2.7 Trem de aterragem

Apesar de a frame selecionada ja ter incluido os suportes de VIT'OL, esta nao possui um
trem de aterragem funcional. Dada a dimensao do motor de fized-wing e do respetivo
propeller, no momento de aterragem, o ultimo iria bater no chao, ficando danificado.
Assim, foi selecionado um mecanismo (Figura 5.15) capaz de elevar a frame toda,
que mais tarde ira ser acoplado as barras de carbono que suportam os motores. Para
além da elevacao, este mecanismo também proporciona amortecimento no momento de

aterragem.

Figura 5.15: Mecanismo de aterragem selecionado, retirado de [24]
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5.3 Manobra de inspecgao

Tal como referido anteriormente, um VTOL possui caracteristicas relevantes tanto de
multicopter como de fired-wing. A principal vantagem dos multicopters é a sua mano-
bralidade, ideal para inspecoes detalhadas a qualquer objeto, no entanto gastam muita
bateria, devido aos seus motores. No que toca aos fized-wing estes apresentam restricoes
nos seus movimentos. A sua autonomia de voo é uma caracteristica importante para
inspecoes de grande ntmeros de estruturas.

Assim, foram planeadas duas manobras, tirando partido das vantagens de cada um
dos tipos de veiculo. E importante referenciar também que independentemente da ma-
nobra escolhida, a viagem entre os apoios pode ser efetuada sempre em fized-wing, gracas

a capacidade do VT'OL de comutacao a meio de um voo.

5.3.1 Manobra em modo drone

Esta manobra é ideal para inspegoes que tenham de ser obrigatoriamente detalhadas,
como por exemplo, a inspecao visual da deterioracao de um isolador ou detecao de

elementos externos a estrutura.

Fase de inspegdo global

Fase de inspegdo individual % i

Figura 5.16: Fases de inspecao em modo de drone

47



5.3. Manobra de inspecao Chapter 5

A Figura 5.16 representa as diferentes fases de inspecao:

e Inspecao geral, através de um circulo acima da torre, com a caAmara a apontar para

a zona de interesse de inspecao (os isoladores);

e Inspecao individual de cada isolador, mais detalhada que a anterior, em semi-

circulo, mantendo uma distancia segura a cada elemento da linha de transmissao.

Assim, foi assumido que a camara se encontra posicionada na parte inferior do veiculo,
com um pitch (6) de 30° e rotagdo de 0° em roll e yaw. A camara tém um FOV de 60°,
tanto horizontal como vertical. As equagoes 5.1 e 5.2 permitem calcular pardmetros

restritivos da inspecao, representados nas figuras 5.17 e 5.18.

rato

- tan(90 — ) (5:1)

Pitch (6) Camara

hipotenusa

FOV Camara

H Torre

Figura 5.17: Planificacdo de inspecao com drone, circulo superior
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/ \\ Pitch (8) Camara

FOV Camara

SIAXR 7\Raiolnferior

Figura 5.18: Planificacdo de inspecao com drone, circulo inferior

Através da equacao 5.2 é possivel calcular se toda a drea de inspecao desejada estd

contida na imagem vista pela cimara.

H_FOV,qm = 2 x hipotenusa * tan(£9Y)
V_FOVm = H.FOV¢ap,

(5.2)

Caso as areas de interesse estejam contidas na imagem da cdmara, serao aplicadas as
equacgoes descritas em 5.3 que ditam a posicao X,Y, Z que o veiculo deve assumir para

efetuar a manobra de inspecao.

0<t<10
Xiocal = raio % cos(t)
Yiocal = Taio x sen(t)

Zlocal =H + Htorre
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5.3.2 Manobra em modo aviao (Loiter)

Esta manobra tira partido da maior vantagem de um fized-wing, a sua autonomia de
voo. Um Loiter consiste numa manobra circular, tal como demonstra a Figura 5.19, em

torno de um ponto, sendo que podem ser parametrizados o raio do circulo e a velocidade
de voo.

FOV Camara

T
it

=il
=

Raio L'z;i-ter

5 ._‘.14 L
Pl

Figura 5.19: Planificacao de inspecao aviao em Loiter, vista superior

A equacao 5.4 descreve a relagao entre as varidveis, sendo que g corresponde a ace-
leragao gravitica, v corresponde a velocidade do aviao, raio corresponde ao raio do circulo

e ¢ corresponde ao roll a ser aplicado ao aviao para satisfazer as condicoes.

,U2

tan(¢) = —— (5.4)
g * raio

Apés o calculo do roll, a equagdo em 5.5 pode ser aplicada, de modo a calcular a

altitude a que o Loiter deve ser feito para que a imagem da camara seja projectada na

zona de interesse. E assumido que a camara se encontra fixa ao aviao, na mesma posi¢ao

que o exemplo anterior, mas com rotacao de 0° em roll e pitch e com —90° em yaw, para

que esta aponte para a lateral do aviao.
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raio

H = Tan(90—3) (5.5)

A Figura 5.20 consiste numa representagao visual dos parametros anteriormente re-

feridos.

Roll (¢) Avido

FOV Camara

H
hipotenusa
Raio Loiter 1<
P S >~
i S i

H Torre

Figura 5.20: Planificagao de inspecao aviao em Loiter, vista lateral

Por fim, pode ser verificado se a area de interesse de inspegao estd contida na imagem

da camara, através da equacao 5.2, assumindo um FOV vertical e horizontal igual.
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5.4 Firmwares da controladora de voo

O controlador de voo (autopilot) é constituido por um micro controlador, sensores e
atuadores cruciais para o voo. Este apresenta um controlo de baixo nivel, estando
diretamente relacionada com o output dos motores, com o acelerémetro, magnetémetro,
sensor airspeed, recetor de Global Navigation Satellite System (GNSS), entre outros.
Na area de robdtica aérea, existem dois firmwares muito comuns para o autopilot, o
Ardupilot e o PX/. Ambos apresentam vantagens e desvantagens em relacio ao outro, no
entanto, tem em comum a integracao com o ROS. De seguida serao abordados alguns dos
aspetos relevantes de ambos os firmwares de modo a instaurar um elemento comparativo

entre 0s mesmos.

5.4.1 Ardupilot

O Ardupilot é um firmware open-source, que surgiu de uma prova de robdtica aérea
na Austrélia, a prova ” Qutback challenge”. Desde entdo, o Ardupilot foi desenvolvido

continuamente, sendo que atualmente se encontra dividido em varias subcategorias:
o Arducopter - firmware especifico para multicotores;
e Arduplane - especifico para fized-wing e VI OL;
e Audurover - especifico para veiculos terrestres;
e Ardusub - indicado para veiculos subaquaticos.

As subcategorias com maior desenvolvimento sdo as de Arducopter e Arduplane, uma
vez que a origem do firmware foi a prova de robética aérea, sendo o subfirmware indicado
para VTOL o Arduplane. Estes subfirmwares apresentam features muito relevantes para
o desenvolvimento de um robo aereo, entre as quais o autotune e o modo assisted flight.

O autotune consiste na calibragdo automatica do controlador Proportional Integral
Derivative (PID). O procedimento é efetuado em voo, sendo selecionado este modo de
voo. E possivel selecionar o eixo a calibrar, entre roll, pitch e yaw, podendo também
ajustar a agressividade do procedimento. Ja a calibragao em si, consiste na variacao pro-
positada em cada um dos eixos, medindo o resultado através do acelerémetro, verificando
assim a resposta do controlador. No final da calibracao o utilizador pode efetuar um
voo de teste dos novos parametros de PID e selecionar se pretende guardar os mesmos

ou nao.
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O modo assisted flight é especifico a VI'OL e consiste na utilizacao dos motores de
multirotor para auxiliar o modo de voo em fized wing, aumentanto a sustentagdao da
aeronave. Este modo nao pode ser forcado, mas sim parametrizadas as situagoes nas
quais este é ativo. Entre os parametros estao a altitude minima a que o VIOL se pode
deslocar e velocidade minima.

Para além das caracteristicas referenciadas, o Ardupilot também integra um modo de
SITL para simulacao. Este é geralmente utilizado a par com simuladores externos visuais,
como por exemplo o Gazebo. Apesar de todo o desenvolvimento de funcionalidades, a
integracao oficial do simulador Gazebo com o Ardupilot nao existe, sendo que esta foi
feita por um utilizador alheio e disponibilizada em open source. Esta implementacao

apenas estd feita para multirotor e fixed wing, nao existindo o caso do VT OL.

5.4.2 PX4

O firmware PX4 é uma alternativa ao Ardupilot. Apesar de nao ter funcionalidades de
autotune, este ja apresenta uma integracao oficial de simuladores robdticos para todos
os tipos de veiculo que suporta. Tem integracao total com o Gazebo e ROS, podendo
ser criado um mundo de simulagao dedicado ao contexto de aplicacao.

O PX4 é também o firmware utilizado no LSA pela equipa de drones. Ja existem
varias drivers de sensores especificos utilizados no laboratoério, que podem ser usadas
também para VTOL.

5.4.3 Comparacao entre Ardupilot e PX4

Para ser possivel efetuar uma comparacao justa, no decurso do ano letivo, foram estuda-
dos e utilizados os dois firmwares. Apds a experiéncia ” hands on” em ambos, foi possivel
efetuar a comparacgao relatada na tabela 5.3. Dada a dimensao deste projeto e a origem
do mesmo (disciplina de LASMU), este estudo e comparacao foi feita em conjunto com
a aluna Diana Salgado.

O modo hibrido consiste na utilizagao dos motores de multirotor e fized wing em
simultaneo, de modo a auxiliar a manobrilidade do veiculo. Na disciplina de LASMU foi
desenvolvido um protétipo para o voo hibrido, no entanto nunca foi testado em campo.

No caso da implementacao de comandos Mavros, o PX4 é consideravelmente superior,
uma vez que suporta a maioria dos comandos de mavlink em VTOL. Contrariamente o

Ardupilot suporta poucos comandos, como é possivel constatar em [61].
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Tabela 5.3: Comparacgao entre firmwares de PX4 e Ardupilot

PX4

Ardupilot

tado

zebo nativa

através do ROS implementado

Com desenvolvimento ativo

Sem Autotune

sobre o tépico

em Offboard

ples e intuitiva

Nao possui modo hibrido implemen-

Com implementacao de simulador Ga-

Controlo em posicao e velocidade

Drivers de sensores desenvolvidas no
laboratorio, ja existindo conhecimento

Suporta varios comandos de Mavros

Interface de calibracao de sensores sim-

Modo hibrido implementado pelo
grupo em LASMU (ndo testado em
cendrio real)

Sem implementagao oficial, ndo exis-
tindo uma implementagdo de VTOL
totalmente funcional

Apenas implementado controlo em
posicao

Sem desenvolvimento ativo, apenas
adaptadas funcionalidades de aviao

Com Autotune

Sem drivers para os sensores do labo-
ratorio e com bugs em alguns sensores
genéricos

Suporta comandos de Mavros limitados
em modo Guided

Interface confusa, com pouca docu-
mentacao

5.4.4 Decisao do Firmware

Apds o estudo, utilizacdo e implementacdo dos dois firmwares, foi concluido que o
firmware mais relevante para o contexto deste projeto é o PX4.

O fator com mais peso nesta escolha foi o facto do PX4 conter implementado nati-
vamente o simulador Gazebo. A componente de simulacio é imprescindivel, sendo uma
das partes mais relevantes, uma vez que é um tipo de veiculo (VTOL) pouco estudado.
A simulagao de varios comandos, comportamentos de transicao, interferéncia do vento
e mais factores relevantes ao voo, sao cruciais para o desenvolvimento do projeto final.

Para além da implementacao em Gazebo, o facto de ja existir ” know how”no labo-
ratério, drivers desenvolvidas, e a maioria dos comandos Mavros suportados nativa-
mente, sao fatores muito importantes para o projeto e consecutivamente para a decisao

tomada.
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5.5 Arquitetura detalhada do sistema

Ap6s o estudo detalhado das solugoes apresentadas anteriormente e tomadas as respetivas

decisbes, surgiu um novo esquema para a arquitetura do projeto, representado na Figura

5.21.

i | Tensdo -Medidordetenséo e Tenséo o
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Tenséo Comu
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EESCB Motor combo ETensa{: i

v Comunicacdo UART

Placa de distribuicgo ; Pixhawk 1 ” 1»;Tt-zlemetrlsl Hobbyklng;
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ESC Hobbyking YEP [01580 | e g
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«
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iTenséo v Comunicac8o UART /12C

fPWM ”
Motor T-Motor ¢ i Servo Motor Emax- ¢ - . Recetor GNSS Ubx :
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Figura 5.21: Arquitetura detalhada do sistema
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Capitulo 6

Implementacao

Neste capitulo irao ser demonstrados os resultados obtidos através do desenvolvi-
mento dos topicos abordados no capitulo 5. Serao também abordados alguns tépicos
desenvolvidos no projeto que nao constam no capitulo 5, uma vez que foram desenvolvi-
dos sem base de decisao. Estes tépicos serao a implementacao da simulacao em Software
In The Loop (SITL) da aeronave e a adigdo de uma camara ao modelo. Além disso serd
abordada a criacdo do mundo Gazebo e implementacao de vento no mesmo. Como tal,

serao clarificados os processos de implementacao dos varios elementos do projeto.

6.1 Assemblagem do VTOL

O processo de desenvolvimento e assemblagem do VTOL foi um trabalho partilhado com
a colega Diana Salgado. Ao longo do projeto a divisao foi sempre clara, sendo o foco

desta metade do projeto a montagem dos componentes mecanicos e propulsao.

6.1.1 Estrutura mecanica do VTOL

A Figura 6.1 representa diferentes etapas na montagem do VI'OL. A montagem da
estrutura consistiu na colagem de vérias pecas com uma cola especifica para espuma, na
montagem dos componentes mecanicos e na ligacao elétrica dos mesmos. A Figura 6.1(a)
demonstra a montagem do motor DJI E1200 PRO na barra de carbono da estrutura
enquando que a Figura 6.1(b) representa a montagem do servo motor Emax-ES3004
na asa da frame. A Figura 6.1(c) demonstra a ligagdo da barra de carbono a asa e o
conector da mesma e a Figura 6.1(d) demonstra a ligagdo da asa ao corpo principal do

aviao.
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\

(a) Montagem do motor de multirotor na barra (b) Montagem do servo motor na asa
de carbono

(c) Ligacao das barras de carbono & asa (d) Ligagdes da asa & parte central da aeronave

Figura 6.1: Montagem do VTOL, parte mecanica

6.1.2 Pecas 3D desenvolvidas

Aquando do desenvolvimento do VTOL foi necessario desenhar algumas pegas 3D para
as mesmas pudessem ser aplicadas na aeronave. Entre as pecas desenvolvidas destaca-se

o trem de aterragem, que sofreu vérias iteragoes, e suporte da bateria.

6.1.2.1 Suporte da bateria

O suporte de bateria foi projetado para que, em caso de queda, esta ficasse sempre segura

a estrutura. Foi entao projetada uma peca que cola a parte interior da estrutura central,
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e que contém locais apropriados para passar fitas de velcro para prender a bateria a essa
peca. A Figura 6.2 representa a projecao da peca e a Figura 6.3 representa a aplicagao

na estrutura.

Figura 6.2: Desenho tridimensional do suporte da bateria

Figura 6.3: Aplicacdo do suporte da bateria & estrutura
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6.1.2.2 Trem de aterragem

O desenvolvimento do trem de aterragem foi um processo continuo que sofreu varias
iteragoes. O objetivo seria elevar a aeronave em relagdo ao chao uma vez que, na ater-

ragem, o propeller de fixed wing poderia colidir com o chao.

A primeira iteracao, demonstrada na Figura 6.4, consistiu no desenho de uma peca
que aparafusasse no suporte de motores das barras de carbono e incluisse uma extensao
para um tubo de carbono. Esta peca seria produzida numa impressora 3D, dai a sua
grossura e aparente robustez. Apesar dos esforcos para criar robustez na peca, tal nao
se verificou, sendo que a zona onde aparafusava as barras de carbono partiu na primeira

aterragem.

Figura 6.4: Trem de aterragem, primeira iteragao

A segunda iteracao, representada na Figura 6.5, foi um sucesso na resolucao dos
problemas da primeira. De forma a evitar a rotura na zona onde aparafusava, a peca
foi desenhada de modo a ser parcialmente produzida em aluminio. A zona que prendia
as barras de carbono passou a abragar as mesmas a ser maquinada numa CNC. No
entanto, esta pega partiu na zona onde acoplava o tubo de carbono, que ainda era feita

de plastico.
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Figura 6.5: Trem de aterragem, segunda iteracao

A terceira iteracdo adota o desenho da primeira, no que toca a juncido com as barras
de carbono, no entanto é toda feita em aluminio. Foi também adicionado um sistema
de amortecimento, recorrendo as rodas e respetiva estrutura apresentadas no capitulo 5.
Para além disso, os tubos passaram para uma grossura menor de modo a criar um ponto
de rotura propositado, sendo que seria o ponto de falha em caso de queda. A Figura
6.6(a) representa o desenho da nova peca em aluminio e a Figura 6.6(b) representa a

juncao entre o tubo de aluminio e as rodas de aterragem.

(a) Pega de jungao as barras de carbono (b) Pega de jungéo entre o tubo
de aluminio e as rodas

Figura 6.6: Trem de aterragem, terceira iteracao
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6.2 Ambiente de simulagao

Um ambiente de simulacao é uma das ferramentas mais importantes aquando do desen-
volvimento de um robo6. No caso de um veiculo aéreo, é ainda mais relevante, uma vez
que a queda do mesmo pode resultar em danos materiais de elevada escala. Assim, é
importante detalhar o desenvolvimento do ambiente de simulagao utilizado neste pro-
jeto. O simulador escolhido foi o Gazebo, uma vez que é muito utilizado em robdtica
e possui simulacao de dindmica e cinematica. Além disso, existe uma integracao direta
no firmware utilizado com o Gazebo, recorrendo a plugins para calculo de parametros

importantes, tais como a sustentacao das asas.

6.2.1 Ambiente de simulagao - Mundo Gazebo

Considerando o objetivo de validar diferentes abordagens de inspegao de ativos elétricos,
em particular postes de média e alta tensao, procedeu-se ao desenvolvimento de um
cenario de simulacao que integra esses mesmos ativos. Foram criados modelos de torres
de transmissao de média tensao, para posterior inser¢cao no mundo, tal como demonstra

a Figura 6.7.

Figura 6.7: Modelo Gazebo da torre de média tensao

O cenario de simulagao consiste na existéncia de 6 torres de transmissao de linhas de

média tensao, todas espacadas 200 m entre si. As coordenadas [X,Y, Z| das torres estdo
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descritas na tabela 6.1. O resultado final do mundo est4 ilustrado na Figura 6.8.

Tabela 6.1: Coordenadas das torres de transmissao de média tensao no mundo do Gazebo

Modelo X Y Z
Torre 0 0 -50
Torre 1 200 -50
Torre 2 400 -50
Torre 3 600 -50
Torre 4 800 -50
Torre 5 800 -250

Figura 6.8: Cenédrio de simulagdo com os ativos elétricos em Gazebo

6.2.2 Integracao de vento no ambiente simulado

No sentido da simulacao ser o mais realista possivel, efetuou-se a integracao do plu-
gin de vento, com o objetivo de avaliar o desempenho do VTOL para diferentes va-
lores e diregoes de vento. Assim, foi inserido um plugin do gazebo de vento que inte-
rage com as superficies de controlo e com o modelo. O plugin em questao é o ”libga-
zebo_wind_plugin.so” e interage na frame como uma forca e deve ser inserido no ficheiro
do mundo.

Através deste plugin pode ser controlada a direcao do vento, velocidade do vento

constante, velocidade de rajadas temporarias e a respetiva duragdo. A parametrizagao
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¢é feita tal como evidenciada abaixo:

<plugin name=’wind_plugin’ filename=’libgazebo_wind_plugin.so’>
<frameId>base_link</frameId>
<robotNamespace/>
<xyz0ffset>1 0 0</xyz0ffset>
<windDirectionMean>0 1 0</windDirectionMean>
<windVelocityMean>4.0</windVelocityMean>
<windGustDirection>0 0 0</windGustDirection>
<windGustDuration>0</windGustDuration>
<windGustStart>0</windGustStart>
<windGustVelocityMean>0</windGustVelocityMean>
<windPubTopic>world_wind</windPubTopic>
</plugin>

O parametro windDirectionMean corresponde ao vetor [X,Y, Z] de direcao do vento,
o wind VelocityMean corresponde a velocidade média constante do vento, em metros por
segundo. O resultado da implementacao é possivel ser verificado através de um teste de
voo, com um simples comando para manter a posi¢ao no ar (hover). O comando hover
consiste na manutencao da aeronave na posicao atual sendo que com vento, é possivel
verificar uma inclinacdo da aeronave para manutencdo da posicdo. A manutencdo da

posi¢ao com vento é possivel ser verificada através da Figura 6.9.

Figura 6.9: Plugin de vento aplicado ao VITOL em Gazebo
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6.2.3 Modelo de simulacao da aeronave

O modelo de simulacao utilizado para a aeronave foi o ” Standard VT OL” disponibilizado
pela equipa do PX4, implementado em Gazebo. Este segue uma estrutura semelhante a
frame SkywalkerX§ uma vez que esta era bastante utilizada quando o desenvolvimento
dos VTOL comecou em PX4. Apesar de ser asa delta e o modelo real ser asa conven-
cional, o modelo possui as mesmas capacidades, com excepcdo de ter um coeficiente
de sustentacao maior, intrinseco da asa delta. Para efeitos de comparagao, é também
possivel atribuir massas diferentes aos diversos componentes da frame e consequente-

mente da estrutura completa. A Figura 6.10 ilustra o modelo utilizado.

Figura 6.10: Modelo da aeronave utilizado no Gazebo

6.2.4 Integracao de uma camara no UAV simulado

Para efetuar a simulacdo da inspecao é necessario a integracao de um sistema de visao.
Assim, foi estudado e inserido um modelo de uma camara no modelo da aeronave ” Stan-
dard VI'OL”. O modelo em questao permite a configuracao do FOV vertical e horizontal,
o frame rate da cAmara e a sua resolugao. Os parametros utilizados foram definidos de
modo a corresponder com os inseridos na planificacao das missoes e correspondem aos
valores da tabela 6.2. O modelo tira partido da integracao do gazebo do PX4 e envia as

imagens para a ground station e publica também as imagens para um tépico de ROS.
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Tabela 6.2: Parametros da camara introduzidos no modelo

Parametro Valor
FOV Vertical 60°
FOV Horizontal 60°
Resolucao 1920 x 1080 pixeis
Frame rate 5 FPS

6.3 Manobra de inspecao autéonoma de ativos elétricos

A manobra desenvolvida para inspecao de ativos elétricos respeita o descrito no capitulo
5 na seccao 5.3. O algoritmo tem como parametros de entrada o nimero de isoladores,
as coordenadas dos mesmos, o angulo entre a torre e a linha de transmissao de cada
lado, a altura da torre, o pitch e o FOV da camara, a distancia minima de seguranca em
relacdo ao ativo e por fim o raio desejado. E também possivel selecionar se pretende uma
inspecao detalhada que consiste na inspec¢ao local individual de um sé isolador ou uma
manobra combinada que consiste na inspegao agrupada de dois isoladores. Nos tépicos
seguintes apenas seré explicado o procedimento para a manobra detalhada. A manobra

desenvolvida segue a logica do algoritmo 4.

Algoritmo 4 Algoritmo da manobra de inspegao de drone desenvolvida

Get data inputs
Calculate restricted_area()
Calculate_local_inspection_points()
Calculate_global _inspection_points|()
InspectionPoints = local_inspection_points + global_inspection_points
for all InspectionPoints do
if InspectionPoint C restricted_area then
Delete_Point/()
end if
if Point is invalid (camera properties) then
Delete_Point/()
end if
: end for
: Sort_Points()
: Plot_path()
: Write_to_file()

P T o T
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6.3.1 Calculo da area restrita

Ap6s a introdugao de todas as varidveis, o algoritmo comeca por calcular a area restrita.
Esta area consiste na zona que estd preenchida por linhas de transmissao, logo a aeronave
nao se pode aproximar. A area é calculada através das coordenadas dos isoladores e da
distancia de seguranca, sendo computados pontos extremos, Ext;, com recurso a equagao
6.1, e em seguida aplicada a distancia de seguranga desse ponto. A junc¢ao de todos os

pontos computados gera um poligono correspondente a area restrita.

Isol; = [A, B, C]|
Emtlx = %Llo’linha) +A
Eaty, = sentangulodinha) | p

E.%'tiz =C

(6.1)

As Figuras 6.11, 6.12(a) e 6.12(b) demonstram o resultado do célculo das &dreas res-

tritas para vérios angulos das linhas de transmissao.

Figura 6.11: Area restrita, com angulos nulos, vista de cima

(a) Area restrita, com angulos de 30° ¢ —30°  (b) Area restrita, com angulos de 45° e 10°

Figura 6.12: Area restrita, com varios angulos, vista de cima
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6.3.2 Calculo dos pontos de inspecgao local e global

Os pontos de inspecao sao calculados de forma a efetuarem um circulo em torno do ponto
de interesse. No caso dos pontos locais o circulo i é calculado em torno do isolador i,

enquanto que os pontos globais tem como ponto de interesse o centro da torre.

A par do célculo dos pontos é efetuado também o cdlculo do yaw que a aeronave deve
adotar, de modo a ficar com a camara a apontar para o ponto de interesse. Todo este

procedimento é relatado pela equacao 6.2.

Ponto_de_interesse; = [A, B, C]
0<t<10

X,; = raio_juncoes x cos(t) + A
i J (t) (6.2)

Y; = raio_juncoes * sin(t) + B
o raio_juncoes
Zi=C+ tan(cam_pitch)

Yaw; = atanQ(f__)}é)

6.3.3 Validacao do ponto

A validagéo do ponto implica duas fases, numa primeira é verificado se o ponto estéd
contido na area restrita, caso esteja, o ponto é apagado. Numa segunda fase é verificado
se o ponto é valido através da projecao da imagem da camara. Para o ponto ser valido
¢é necessario que a imagem da camara contenha o ponto de interesse no seu campo de
visdo vertical e horizontal. A equacao 6.3 representa o método de calculo utilizado para

pontos locais e a equacgao 6.4 para pontos globais.

Dy min = Comprimento_isolador
D, pnin = Altura_isolador
H_FOV_4,, = 2 * hipotenusa %
V_FOVeqm = H_-FOV,ap,
H_FOVeum > Dy min

V_FOVeam > D, omin

(6.3)
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Dy min = |Isoliz — 150li414]

D, min = |Isol;, — Isolita,]
H_FOV,.4m = 2 % hipotenusa * ng (6.4)
V_FOVeum = H FOVeam

H_FOVim > Dy min

V_FOVeam > Dsomin

6.3.4 Ordenagao dos pontos

Apés a verificacdo de todos os pontos, € iniciada a ordenacdo dos mesmos. Todos os
pontos contém informacao [X,Y, Z, Y AW, ZON A] onde ZON A corresponde ao lado em
que o ponto se encontra. A manobra é organizada de modo a nunca passar pelos locais
da drea restrita, mesmo na transicao entre pontos de inspec¢ao local e global, através
do célculo de pontos de fuga. Os pontos sao organizados de modo a inspecionar pela

seguinte ordem:
e Inspegao global lado direito;
e Inspecao local de todos os isoladores do lado direito;
e Inspecao global lado esquerdo;
e Inspecao local de todos os isoladores do lado esquerdo.

Os pontos de fuga consistem no momento em que ocorre uma transicao entre o lado
direito e o esquerdo da torre e no momento final de inspegao, para garantir que nao existe
colisao com a torre. Por fim, a ordem dos pontos entre as mesmas zonas é calculada
através da menor distancia entre pontos, de modo a assegurar o menor custo possivel

para a manobra em, questao.

6.3.5 Resultado final

No resultado final, o algoritmo gera os plots para que o utilizador consiga visualizar o
planeamento de trajetoria que o VI'OL podera executar, bem como a orientacao que
deve ter num dado ponto. E também exportado para um ficheiro de texto, .tzt, todos
os pontos ordenados e a sua respetiva orientacdo em yaw. A Figura 6.13 demonstra
o plot final da manobra detalhada e a Figura 6.14 demonstra o exemplo da manobra

combinada descrita no inicio deste tépico.
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Figura 6.13: Resultado da inspegao detalhada

Figura 6.14: Resultado da inspecao combinada
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6.4 Planeamento de missoes

Na sequéncia do desenvolvimento do projeto foi necessario criar um standard para o
planeamento de uma missao. Para qualquer tipo de missao, a légica deveria ser idéntica,
sendo que o utilizador apenas teria de inserir os parametros num ficheiro de texto para o
algoritmo de inspecgao gerar a trajetéria planeada. Assim, foi desenvolvido um protocolo

de criacdo de missao, que segue a estrutura representada na Figura 6.15.

‘ Coordenada X ‘ ‘ Coordenada Y ‘ ‘ Coordenada 2 ‘ ‘ Rotacdo ‘ ‘ Modo de voo ‘ ‘ Raio Loiter Modelo de inspecdo

Figura 6.15: Estrutura de preenchimento do ficheiro de texto

e Coordenadas [X,Y, Z]- corresponde as coordenadas locais desejadas (waypoint) ou,

como funcao alternativa, as coordenadas locais do objeto de inspecao;

e Rotagao - corresponde ao angulo em yaw desejado, medido em radianos [—m, 7],
para o waypoint em questao. Também pode corresponder, como fungao alternativa,
a rotacado de um objeto de inspegao, medido em graus [-360,360]. Como funcao

tercidria, é usado para indicar o pitch maximo para uma manobra de parafuso;

e Modo de voo - corresponde ao modo de voo desejado, 0 para multirotor e 1 para
fixed wing quando chega ao waypoint. Pode também ser 2, indicando um pedido

de uma manobra de parafuso;

e Raio loiter - caso seja diferente de 0, corresponde ao raio desejado para o loiter.
Caso o valor seja 0 indica que é apenas um waypoint e nao deve ser efetuado um

loiter;

e Modelo de inspecao - Corresponde ao nome de um ficheiro de texto externo que
contém as coordenadas de inspecao de um modelo. Caso este parametro esteja

ativo, (diferente de 0), serdo ativadas as fungoes alternativas dos campos anteriores.
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6.4.1 Exemplos de aplicagcao do protocolo de missoes
6.4.1.1 Waypoint em multirotor

Caso o utilizador deseje efetuar um waypoint em modo de multirotor deve introduzir
os parametros representados na Figura 6.16. Os parametros [X,Y, Z] correspondem as
coordenadas locais do waypoint, rotacao corresponde ao yaw desejado nesse ponto. O
modo de voo deve ser 0, indicando ao planeador que quando chegar ao ponto, a aeronave

deve estar em modo multirotor. Os restantes parametros devem ser 0.

‘ Coordenada X ‘ ‘ Coordenada Y ‘ ‘ Coordenada Z ‘ ‘ Rotacdo ‘ ‘ Modo de voo ‘ ‘ Raio Loiter Modelo de inspecio

Figura 6.16: Exemplo de aplicacao do protocolo para um waypoint em multirotor

6.4.1.2 Waypoint em fized wing

Para efetuar um waypoint em fixed wing o utilizador deve inserir os parametros repre-
sentados na Figura 6.17. As tnicas diferengas em relagao a mensagem de multirotor sao
que o parametro de rotacao é ignorado, uma vez que esta em voo de fized wing e o modo

de voo é 1, indicando o voo em fized wing na chegada ao waypoint.

‘ Coordenada X ‘ ‘ Coordenada ¥ ‘ ‘ Coordenada Z ‘ ‘ Rotacdo ‘ ‘ Modo de voo ‘ ‘ Raio Loiter Modelo de inspecéo

Figura 6.17: Exemplo de aplicagdo do protocolo para um waypoint em fixed wing

6.4.1.3 Loiter em torno de um ponto

A légica insercao de um comando de loiter é apenas uma adicdo ao comando de fized
wing. Com excepcao do parametro RaioLoiter, que deve ser igual ao raio desejado,
em metros, em torno do ponto especificado [X,Y, Z], os restantes parametros seguem
a mesma légica de um waypoint em fized wing. Este procedimento esta clarificado na
Figura 6.18.
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Modelo de inspecdo

‘ Coordenada X ‘ ‘ Coordenada Y ‘ ‘ Coordenada Z ‘ ‘ Rotacdo ‘ ‘ Modo de voo ‘ ‘ Raio Loiter

Figura 6.18: Exemplo de aplicacao do protocolo para um Loiter

6.4.1.4 Manobra de parafuso em torno de um ponto

A manobra de parafuso consiste num voo em loiter em torno de um ponto, mas com
variacao de altitude. Como tal, é necessario inicialmente enviar ao planeador um co-
mando de loiter, com a altitude inicial desejada do parafuso. De seguida deve ser enviada
uma instrucao semelhante, com as mesmas coordenadas [ X, Y] mas com um Z diferente,
correspondente & altitude final do parafuso. De forma a indicar que a manobra é um
parafuso controlado e nao uma simples alteracao de altitude, é necessario indicar um
modo de voo 2. Mais ainda, o parametro rotagao passa a indicar o pitch méximo que a
aeronave pode assumir, controlando assim o passo do parafuso. Este procedimento esta

clarificado na Figura 6.19.

Coordenada X Coordenada Y Coordenada £ Rotacdo Modo de voo Raio Loiter Modelo de inspecio

200 0 100 0 1 50 0

200 0 50 5 2 50 0

Figura 6.19: Exemplo de aplicagao do protocolo para um parafuso

6.4.1.5 Manobra de inspegao de um modelo externo

No caso da manobra de inspecao de um modelo externo, ou seja, uma manobra especifica
criada num ficheiro de texto a parte, contendo os pontos de inspegao, a légica de insergao
é completamente diferente. Esta opcao foi criada de forma a que pudessem ser intro-
duzidas varias manobras de inspe¢do independentes na mesma missdo global. Assim, é
possivel inserir uma manobra de inspecao de uma torre com as linhas de transmissao
dispostas com diferentes angulos, varios modelos de torres e varios tipos de manobras.

O modelo de inspecao indica o nome do ficheiro onde estd contida a manobra de

73



6.5. Mdodulos de software desenvolvidos Chapter 6

inspecao do modelo em especifico. Os pardmetros de modo de voo e raio loiter sao
ignorados, no entanto os parametros [X, Y, Z] passam a ser as coordenadas onde o modelo
estd centrado no mundo. Tal como o nome indica, rotacao é o parametro que indica a
rotacdo do modelo em yaw no mundo. Este procedimento estd clarificado na Figura
6.20.

Modelo de inspecdo

‘ Coordenada X ‘ ‘ Coordenada ¥ ‘ ‘ Coordenada 7 ‘ ‘ Rotacdo ‘ ‘ Modo de voo ‘ ‘ Raio Loiter

‘ 200 ‘ ‘ 200 ‘ ‘ i} ‘ ‘ 45 ‘ ‘ i} ‘ ‘ 0 ‘ ‘ torre_ABC ‘

Figura 6.20: Exemplo de aplicagao do protocolo para um modelo de inspecao

6.5 Mobdulos de software desenvolvidos

Para efetuar o controlo da aeronave de forma auténoma, recorreu-se a utilizacao da
framework ROS e Mavros. Foram criados 3 nés em ROS para para efetuar a gestao da
missao, sendo apenas necessario a introducao da mesma num ficheiro de texto. Esta
secgao explica o conceito de cada né e as suas funcionalidades. A Figura 6.21 demonstra

a comunicacao entre elementos do sistema implementado.

Developed ROS nodes

) Text info — Mission waypoints Mavros )
TextFile - » Mission Generate ([®€---------------- »  VTOL _Control  [€-;o5vi-5-- »  Flight Controller

MAVIink

Record Command

Bag Recorder

Figura 6.21: Comunicacao entre elementos do sistema implementado

6.5.1 VTOL control

O né principal do projeto é o VI'OL control. Este é responséavel pelo controlo da aeronave
através do mavros. A aeronave apenas deve estar ligada e existir uma ligagao entre o PC

com o né e o autopilot. Este né baseia-se no modo de voo offboard do PX4, que permite
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a que toda a informacao de navegagao de alto nivel seja controlada pelo PC. Em modo
offboard o autopilot apenas calcula o output dos motores e 1€ os sensores.

Este né é portanto o mais complexo dos desenvolvidos, sendo que garante que todos
os waypoints introduzidos pelo utilizador sao concluidos. E também capaz de comandar
transi¢oes entre multirotor e fized wing, armar e desarmar os motores e fazer takeoff.

As funcbes implementadas neste né sdo diversas, estando divididas por subscritores,
publicadores, servicos, funcoes de uso geral e as func¢oes de controlo de navegacao. Assim,
de seguida, serao apresentadas as funcoes mais relevantes, bem como uma breve descricao

do seu objetivo.

e Funcoes dos subscritores

— state_cb(const mavros_msgs::State::ConstPtr& msg): responsével pelo
update do estado da aeronave (ex. estado da conexao, armed/disarmed, modo

de voo);

— void inspection_path_rec(const vtol_ctrl::vtol::ConstPtr& msg): res-

ponsavel pela recepcao dos waypoints, proveniente do né mission generate;

— curr_local_pos_update(const geometry_msgs::PoseStamped::ConstPtr&

msg): responsavel pelo update da posi¢ao local indicada pelo autopilot;

— curr_global _pos_update(const sensor_msgs::NavSatFix::ConstPtr& msg):
responsavel pelo update da posicao global indicada pelo recetor de GNSS do

autopilot;

e Funcoes dos publicadores

nav_local _pos_setpoint(geometry msgs::Point point, float yaw): funcao
que publica um waypoint local e a respetiva orientacao em quaternioes. Uti-

lizada para controlo em posicao local;

— nav_global_pos_setpoint(geographic_msgs::GeoPoint ponto_global, float
yaw): responsavel por publicar um waypoint global e a respetiva orientacao

em quaternioes. Utilizada para controlo em posicao global;

— nav_local _vel_setpoint(geometry_msgs::Point point, double theta_ref):
responsavel por publicar para o controlo em velocidade do PX4. Publica ve-

locidade linear nos eixos X,Y, Z e angular no eixo Z;

— local _pos_loiter_target(geometry msgs::Point point): responsavel pelo

envio dos parametros para a manobra de loiter ao PX4;
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— nav_attitude_setpoint(float thrust, float pitch): responsavel pelo envio
de setpoints de atitude da aeronave. Atualmente apenas controla o thrust e

pitch;
e Funcoes dos servicos

— request_arm(bool state): responsédvel por enviar o pedido de arm/disarm

ao autopilot e receber resposta de sucesso ou insucesso;

— request_set_mode(std::string string rec): responsdvel por enviar o pe-

dido de alteragao do modo de voo e receber resposta de sucesso ou insucesso;

— request_transition(uint8_t received): funcao capaz de enviar um pedido

de transicao entre fized wing e multirotor e vice-versa;

— change_param(std::string string rec, float value): fungao capaz de al-
terar qualquer parametro de configuragdo do voo (ex. raio do loiter, roll

méximo, valores de PID);
e Funcoes de uso geral

— mavlink_quaternion_to_euler(const float quaternion[4], float* roll,
float* pitch, float* yaw): funcdo de conversao entre quaternioes e angulos

de euler;

— float get_distance(double x1, double y1, double z1, double x2, dou-
ble y2, double z2): fungao para célculo de distancia aritmética entre dois

pontos;

— calculate_setpoints(float des_vel, float des_alt, float* thrust_out, float*

pitch_out): funcao de cédlculo de pontos de atitude desejados;
e Funcodes de controlo de navegacgao

— go_to_position_pid(float x, float y, float z,float yaw_des): funcao que
aplica controlo em velocidade. Recorre a um controlador PID para atingir
a posicao desejada. Apenas estd preparada para pontos locais, no entanto a
aplicacao a pontos globais nao é muito exigente;

— check_navigation_loiter(geometry_msgs::Point point_check, float raio_check):
fungao responséavel por garantir que a manobra de loiter é realizada correta-
mente e de forma controlada. Também ¢ utilizada para a manobra de para-
fuso. Quando atingido o objetivo da fungao, esta faz o pedido de um novo

waypoint;
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— check_navigation FW (geometry_msgs::Point point_check): responsavel
pela navegacao de waypoints em fixed wing. Quando atingido o objetivo da

funcao, esta faz o pedido de um novo waypoint;

— check_navigation FW_MC(geometry msgs::Point point_check,float yaw):
responsavel pela navegacao em fized wing até ao ponto e consequente transi¢ao
para multirotor na aproximacao ao waypoint. Quando atingido o objetivo da

funcao, esta faz o pedido de um novo waypoint;

— check_navigation M C(geometry_msgs::Point point_check,float yaw):
funcao responsével pela navegagao em multirotor. Geralmente recorre a fungao
go_to_position_pid. De igual forma, concluido o objetivo da funcao, esta faz o

pedido de um novo waypoint;
e Funcao de controlo de missao

— mission(): Fungao principal do né. Recebe o waypoint enviado pelo gerador
de missoes e delega o controlador a ser utilizado. Atualiza pardmetros de voo,

decide a necessidade de efetuar transi¢oes e mantém o controlo offboard ativo.

Todas as funcoes anteriormente descritas foram implementadas e testadas em si-
mulagdo. Tal como referido anteriormente, a fungao mission() é a funcao responsével

por gerir a missao de inspegao e encontra-se clarificada no algoritmo 5.
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Algoritmo 5 Algoritmo da fungao mission() do né VTOL control

1: Request new waypoint
2: while flying do
3:  Wait for new waypoint

4:  if Flight mode = Fixed Wing OR Flight mode = Screw then

5: Request Fixed Wing transition

6: Restore default pitch and roll maximum values

7: if Loiter radius > 0 then //Loiter or Screw flight modes

8: if Flight mode = Loiter then

9: Set loiter radius parameter

10: check_navigation_loiter()

11: else

12: Set max Pitch parameter

13: Set loiter radius parameter

14: check_navigation_loiter|()

15: end if

16: else

17: check navigation FW() //Regular fixed wing waypoint

18: end if

19: else

20: Calculate distance to waypoint

21: if Fixed wing transition feasable then

22: Request fixed wing transition

23: check_navigation FW_MC() //Fly to waypoint in FW and transition to MC
when close

24: else

25: Request transition to multirotor

26: check navigation MC() //Regular multirotor waypoint

27: end if

28: end if

29: end while
30: Terminate ROS node

6.5.2 Mission Generate

O segundo né desenvolvido foi o Mission Generate. O nd tem o objetivo de efetuar
a leitura do ficheiro de texto que contém a informacao da missao e a traduzir para
topicos ROS. Este depende de um outro né (VTOL control) que publique um pedido

de waypoint. O algoritmo 6 descreve o processo do mission create.
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Algoritmo 6 Algoritmo do né Mission Generate

1: Initialize ROS publishers and subscribers

2: Open text file (mission waypoints)

3: while file not fully read (mission waypoints) do
4:  Read text line

5. if line contains a model name then

6: Open text file (model specific)

7: while file not fully read (model specific) do
8: Read text line

9: Apply translation point and rotation to yaw
10: Wait for request

11: Send Waypoint

12: Increment text line

13: end while

14: Close model file

15:  end if

16:  Wait for request

17:  Send Waypoint

18:  Increment text line

19: end while
20: Close mission waypoints file
21: Terminate ROS node

Inicialmente o algoritmo comeca por ler o ficheiro de texto principal, preenchido pelo
utilizador com a légica descrita na secgao anterior. O né 1é o ficheiro e uma linha,
esperando pelo pedido de um novo waypoint por parte de outro né. Depois de receber
um pedido, este envia o waypoint e 1¢& a linha seguinte.

Caso a linha contenha a informacao de inspegao de um modelo externo (ex. gerado
pelo algoritmo de matlab), entao um novo ficheiro (com o nome do modelo a inspecionar)
serd aberto. A légica de funcionamento é idéntica a um ponto introduzido pelo utilizador,
no entanto apds a leitura do ponto é aplicada a translacao dos pontos, tal como descrito
na seccao anterior. Para o yaw é também aplicada uma rotacao de acordo com a rotagao
da torre. Estes procedimentos sao descritos pela equacao 6.5

Apés a leitura de todos os pontos, os ficheiros sao encerrados e o né ROS é terminado.

WP, = XChodelo + X * cos(Y AWinodeto) — Y * sin(Y AW nodelo)
WP, =Y Crodeto + Y * cos(Y AWodelo) + X * sin(Y AWinodelo)
WPz = ZCnodelo + Z

W Pyaw = Y AWiodeto + Y AW
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6.5.3 Registo de dados da missao - Bag recorder

O ultimo né a ser desenvolvido foi o Bag recorder. Este tem como objetivo principal
gravar num ficheiro .bag todos os dados que o utilizador desejar. Para o caso, este
né apenas estd a gravar as imagens provenientes da camara do gazebo e o respetivo
time stamp. Toda a informagcao do bag gravado pode ser posteriormente utilizada para

analisar resultados. O algoritmo 7 descreve o conceito do né implementado.

Algoritmo 7 Algoritmo do né bag recorder

1: Initialize ROS subscribers

2: Create bag file

3: Wait for start record command
4: while true do

5:  Update ROS subscribers

6: if new image available then
7 Write image and info to bag
8 end if

9: if stop record received then
10: Close bag

11: Break loop

12:  end if

13: end while

14: Terminate ROS node

O né de ROS em questao subscreve ao topico publicado pela camara do Gazebo e a um
tépico que indica quando este deve comecar ou parar de gravar as imagens. Desta forma,
pode ser iniciada a captagao de imagem em momentos estratégicos para comparagao de

manobras ou outras situagoes relevantes.
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Capitulo 7

Resultados

Neste capitulo serao demonstrados os resultados obtidos ao longo do desenvolvimento
deste projeto. Inicialmente serao apresentadas alguns resultados com as relagoes de peso
e vento, aplicados em voos da aeronave. Em seguida serao apresentadas comparacoes
dos diferentes tipos de manobras. E importante salientar que os elementos anteriormente
referidos foram resultados de simulacao. Por fim, também serao demonstrados resultados

do VTOL construido em voo.

7.1 Testes de vento e peso

Em condicoes reais as aeronaves sao afetadas pelo vento a que estao expostas. Para
efeitos de comparacao, uma aterragem de um aviao comercial de passageiros é conside-
rada arriscada a partir dos 35 kn (knots) de vento horizontal, o que equivale a cerca de

65 km/h.

De modo a tornar a simulacao o mais realista possivel, foi aplicado vento no cenério de
simulagao e testados os efeitos no VTOL. Assim, foram efetuados testes de voo horizon-
tais, que correspondem a vento lateral, testes de voo longitudinais, que correspondem
a um voo a favor do vento na ida e contra o vento na volta e a testes de voo com o
vento na diagonal. As Figuras 7.1, 7.2 e 7.3 representam exemplos dos voos horizontais,

longitudinais e diagonais efetuados.
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Figura 7.1: Exemplo de um voo horizontal efetuado

i"

o=
X

Figura 7.2: Exemplo de um voo longitudinal efetuado
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Figura 7.3: Exemplo de um voo diagonal efetuado

Todos os testes de voo efetuados seguiram os mesmos pontos de controlo. Todos os
voos horizontais foram desde a origem, subiram a 50 metros de altitude e em seguida até
a posigao [X,Y, Z] de [1000,0,50], em seguida fizeram a viagem de regresso. De igual
forma, os voos horizontais e diagonais seguiram a mesma ordem de pontos, no entanto
os pontos foram [0, 1000, 50] e [1000, 1000, 50], respetivamente. Para o primeiro teste o

peso da aeronave foi constante e de um valor igual a 5 kg.

A variacao de vento foi incremental até resultar na impossibilidade de realizar o voo
com sucesso. O incremento entre voos foi de 5 m/s em cada iteracdo. Apds a andlise
dos logs de voo, foram levantados os dados mais relevantes, estando estes representados
pela Tabela 7.1. Apesar de o voo longitudinal ter sido concluido, este esteve a 1 m de

bater no chao.

De modo a verificar a influéncia do peso da aeronave, foram também feitos testes
para 10 kg de peso. Todos os restantes parametros foram variados conforme os testes
anteriores. Os resultados para os testes efetuados com a aeronave de 10 kg estao repre-
sentados na Tabela 7.2. E importante referenciar que esta nao apresenta resultados para
voos longitudinais acima de 36 km/h uma vez que a aeronave nao conseguiu completar

€SseS VOOos.
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Tabela 7.1: Testes de voo, aeronave de 5 kg

Tipo de voo Vel. do vento Dist. perc. Vel. max. T. de voo Dif. de alt.

Horizontal 0 km/h 217km 58,6 km/h 211,81 s 6.4 m
Horizontal 18 km/h 217km  63,7km/h 218,53 s 7.5 m
Horizontal 36 km/h 2,16 km 55,5 km/h 219,90 s 6.3 m
Horizontal 54 km/h 2,15 km 54,3 km/h 229,19 s 6.5 m
Horizontal 72 km/h 2,15 km 50,5 km/h 238,83 s 10.4 m
Longitudinal 0 km/h 221 km 58,6 km/h 220,82 s 6.2 m
Longitudinal 18 km/h 224 km 72,1 km/h 229,57 s 7.5 m
Longitudinal 36 km/h 228 km 828 km/h 222,92 s 27.2 m
Longitudinal 54 km/h 2,31 km 83,0 km/h 227,73 s 33.5 m
Longitudinal 72 km/h 258 km 87,4 km/h 244,91 s 54.2 m
Diagonal 0 km/h 299 km 60,7 km/h 264,99 s 5.8 m
Diagonal 18 km/h 3,02km 68,2 km/h 290,57 s 7.3 m
Diagonal 36 km/h 3,06 km 78,9 km/h 272,72 s 14.1 m
Diagonal 54 km/h 3,06 km 82,8 km/h 271,65 s 38.4 m
Diagonal 72 km/h 3,07 km 83,0 km/h 266,53 s 414 m

Tabela 7.2: Testes de voo, aeronave de 10 kg

Tipo de voo Vel. do vento Dist. perc. Vel. max. T. de voo Dif. de alt.

Horizontal 0 km/h 2,22km 75,0 km/h 21345 s 202 m
Horizontal 18 km/h 223 km  755km/h 211,75 s 17.0 m
Horizontal 36 km/h 224 km 76,0 km/h 215,66 s 25.0 m
Horizontal 54 km/h 224km 758 km/h 212,68 s 279 m
Horizontal 72 km/h 224 km 76,0 km/h 218,94 s 29.6 m
Longitudinal 0 km/h 227km 755 km/h 220,11 s 21.8m
Longitudinal 18 km/h 230 km 753 km/h 216,33 s 17.7 m

Longitudinal 36 km/h 252km 79,3 km/h 247,09 s 36.4 m

Através destes resultados é possivel transpor esta informacdo para gréaficos. Desta
forma é possivel comparar a interferéncia do vento e do peso no voo da aeronave. A
primeira comparagao (Figura 7.4) consiste em todos os testes, comparados com vento
aplicado e tempos de voo. Para o voo diagonal é possivel constatar que o vento nao

interfere muito nos tempos de voo, no entanto o mesmo nao se verifica com os restantes.
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Figura 7.4: Comparacao da interferéncia do vento e peso nos tempos de voo

Nas comparacoes das Figuras 7.5 e 7.6 sdo comparados a influéncia do vento e peso
na distancia de voo e diferencas maximas de altitude em fized wing. Estes resultados,
(Figura 7.5), sdo importantes para que se avalie o overshoot dos controladores de posi¢ao
em relagao a diferentes incidéncias de vento e peso. Os resultados da Figura 7.6 permitem
avaliar a estabilidade do veiculo nas condigoes apresentadas, no entanto também podem

influenciar a distancia percorrida.

—&— Voo Diagonal, 5 Kg

Voo Horizontal, 5 Kg
—e— Voo Longitudinal, 5 Kg

25 —e— Voo Horizontal, 10 Kg
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Distancia de voo (Km)

Velocidade do vento (m/s)

Figura 7.5: Comparacgao da interferéncia do vento e peso na distancia percorrida de voo
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Figura 7.6: Comparacao da interferéncia do vento e peso na diferenga de altitude

E possivel constatar novamente constatar que a situagao menos influenciada pelo
vento é o voo em diagonal. No entanto, também é possivel concluir que quanto maior o
peso da aeronave, menos influéncia o vento tem sobre esta em voo horizontal. No que toca
a voo longitudinal, quanto maior o peso maior a dificuldade de voo, acabando mesmo
por comprometer a seguranca do voo. Concluindo, em andlise a todos os elementos
anteriormente apresentados, a situacao critica de voo é a longitudinal, sendo este o
primeiro ponto de saturacao para um voo estavel. Esta é a configuracao mais afetada
(longitudinal) porque esta totalmente relacionada com o angulo de ataque das asas e a

direcao de propulsao. Nao tendo propulsao suficiente, ndo consegue contrariar os ventos.

7.2 Comparagao das inspegoes e manobras

Apbs o desenvolvimento integral de todos médulos de software na framework ROS, a
correta implementacao de todos os elementos em Gazebo e por fim das manobras de
inspecao, foram comparadas diferentes situacoes de voo. Para todas as situagoes foi
utilizado o peso default da frame de simulagao, 5 kg.

Para efeitos de comparacao das manobras foi imposto um critério de forma a validar
ou rejeitar uma determinada imagem. Como tal, para uma imagem ser aceite, esta
deve conter dentro de uma &area especifica todo o objeto de interesse para a inspecao.
Para o caso especifico da inspegao geral e loiter o critério é aplicado aos isoladores da
torre, sendo que pelo menos 7 dos 8 devem estar dentro da area. No caso da inspegao
local, apenas o isolador ou o par de isoladores em inspecao deve estar contido na area

designada. E importante referir que a camara estd fixa a estrutura nao tem qualquer
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estabilizacdo. A Figura 7.7 representa uma imagem aceite enquanto que a Figura 7.8

representa uma imagem rejeitada.

Figura 7.7: Exemplo de uma imagem aceite

Figura 7.8: Exemplo de uma imagem rejeitada
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7.2.1 Manobra de inspecao proposta

O primeiro ponto de comparagao foi a manobra proposta. Tal como referido no capitulo
6, foram desenvolvidas duas manobras, uma combinada que agrupa os isoladores em

pares na inspecao local. A outra manobra inspeciona os isoladores individualmente.

De modo a obter resultados comparativos foram gravados bags com imagens das
inspecoes, sendo que foram efetuados 8 bags. Os bags foram feitos com uma combinagao
de parametros alterados, entre eles o recurso as capacidades de VIT'OL ou apenas voo
em modo multirotor, a manobra de inspe¢ao e a simulagao de vento a 36 km/h ou
sem aplicacao de vento. A Tabela 7.3 demonstra os resultados para as manobras que
recorreram ao uso das capacidades totais de VTOL. O método de aceitacao ou rejeigao

de imagens ¢é o exemplificado nas Figuras 7.7 e 7.8.

Tabela 7.3: Resultado da manobra de inspecao proposta, com recurso a VIOL

Nr. de Percentagem Tempo Tempo
. . Nr. total
Tipo de voo imagens . de sucesso total total
. de imagens . . -
aceites de imagens de inspecao de voo
Insp. combinada sem vento 448 716 62.6 % 149.66 s 334.86 s
Insp. detalhada sem vento 684 925 73.9 % 193.24 s 397.19 s
Insp. combinada com vento 386 713 54,1 % 147.09 s 394.94 s
Insp. detalhada com vento 540 887 60.9 % 186.51 s 387.16 s

Através da andlise dos resultados obtidos é possivel constatar que a manobra compli-
cada tem uma percentagem de sucesso maior. Isto deve-se ao facto de apenas necessitar
de conter um isolador na area de interesse, enquanto que a manobra simples necessita

de ter os dois. Apesar deste facto, a diferenca percentual média nao excede os 8 %.

7.2.1.1 Avaliagcao do VTOL como sistema de inspecao de ativos elétricos

De modo a comparar o uso de um VTOL com o uso de um simples multirotor, tal como
referido anteriormente, foram efetuados testes das manobras de inspe¢ao desenvolvidas
em matlab, recorrendo apenas ao voo em multirotor. Os resultados dos testes apenas
em modo multirotor estao representados na Tabela 7.4, os resultados da utilizacao do
VTOL sao os da Tabela 7.3.
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Tabela 7.4: Resultado da manobra de inspecao desenvolvida em matlab, apenas em
multirotor

Nr. de Percentagem Tempo Tempo
. . Nr. total
Tipo de voo imagens . de sucesso total total
: de imagens . . ~
aceites de imagens de inspecao de voo
Insp. combinada sem vento 468 764 61.3 % 158.20 s 434.95 s
Insp. detalhada sem vento 618 945 65.4 % 200.39 s 503.81 s
Insp. combinada com vento 416 768 54.2 % 158.14 s 454.62 s
Insp. detalhada com vento 612 959 63.8 % 201.69 s 493.27 s

Tendo em conta os resultados das tabelas, comparando o uso de VI'OL com o multi-
rotor apenas, o tempo das manobras de inspecao apenas difere em média 5.9 % enquanto
que o tempo total de missdo difere em média 19.7%. A Figura 7.9 ilustra a comparacao

efetuada.
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Figura 7.9: Comparacao de tempos de voo, modos de voo e missoes

Tendo em consideragao que os resultados apresentados apenas indicam a inspegao
de uma torre, sendo que a diferenca nos tempos de inspecio é apenas 5.9 %, é possivel
afirmar que o uso de VI'OL nao afeta a inspe¢ao. No entanto, comparando o tempo de
voo total, o uso de VT'OL é muito benéfico uma vez que para inspegoes de maior niimero
de ativos e com maiores distancias, o tempo de voo total diminuiu cada vez mais.

Considerando a velocidade média de cruzeiro do avido na simulac@o, 15.4 m/s e a
velocidade média de cruzeiro na simulagao do multirotor, 4 m/s, é possivel concluir que

entre dois pontos distantes, modo aviao atinge esse ponto cerca de 3.75 vezes mais rapido
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que o multirotor.

7.2.2 Manobra de inspecao em loiter

O segundo ponto de comparacao foi a manobra de loiter em avido. Foram efetuados dois
testes, sem vento (condigoes ideais) e com vento de 36 km/h. A Figura 7.10 representa

um exemplo de uma imagem aceite.

Figura 7.10: Exemplo de uma imagem aceite

Tal como o exemplo anterior, foram analisados o niimero de frames em que o ponto
de interesse se encontra no centro da imagem, o tempo de inspecao da manobra e o

tempo de voo. A Tabela 7.5 demonstra os resultados obtidos.

Tabela 7.5: Resultado da manobra de inspecao em loiter

Nr. de Percentagem Tempo Tempo
. . Nr. total
Tipo de voo imagens . de sucesso total total
i de imagens . . -
aceites de imagens de inspe¢ao de voo
Inspecao loiter sem vento 156 171 91.2% 35.78 s 153.83 s
Inspecao loiter com vento 48 170 28.2% 34.98 s 147.38 s

Como ¢ possivel constatar, em condigoes ideais a manobra de loiter apresenta ex-
celente resultados, com uma taxa de sucesso de imagens de 91.2 %. No entanto, apds

a insercao de vento na simulacao a taxa baixa para os 28.2 %. Este fenémeno deve-se
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ao facto de a aeronave nao conseguir manter um circulo estdvel em torno do objeto de
inspecao, tornando-se uma elipse, influenciada pelo vento. De modo a contrariar estes
efeitos, a introducao de um g¢imbal, para estabilizar a camara, é importante, podendo
aumentar novamente a percentagem de imagens aceites. A Figura 7.11 demonstra a

influéncia do vento na inspecao.

(b) Inspegao com vento

Figura 7.11: Trajetoria de inspegao em loiter
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7.2.3 Reconstrucao 3D do modelo da torre

Ap6s o levantamento das imagens vélidas, procedeu-se a reconstrugao tridimensional do
objeto inspecionado através das imagens aceites da inspecao. Esta reconstrucao foi feita
através de um software semelhante ao meshroom, Regard3D. Uma vez que o ambiente é
pouco complexo, a detecao de features para associacao de imagens torna-se complicada.

O uso do Regard3D foi motivado pela utilizagao da informacao da posicao global de
cada imagem para a reconstrugao. Esta informacao auxilia a associagao entre imagens,
possibilitando assim a reconstrugao do modelo. Esta demonstracao foi feita com o intuito
de avaliar visualmente as manobras de inspe¢ao projetadas. A Figura 7.12 representa
a reconstrugao da manobra efetuada em loiter e a Figura 7.13 a manobra de inspegao

detalhada em multirotor.

Figura 7.12: Reconstrucao 3D a partir das imagens obtidas na manobra de loiter
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Figura 7.13: Reconstrucao 3D a partir das imagens obtidas na manobra de inspecao em
multirotor

7.3 Testes experimentais efetuados com a plataforma VTOL

Os ultimos resultados deste documento consistem na demonstragdo de um voo da aero-
nave desenvolvida. Dada a situagao da pandemia COVID-19, o acesso ao equipamento
fisico foi restrito, o que afetou o desenvolvimento e liberdade de realizar mais testes de
voo. Porém, ainda foi possivel efetuar testes de voo no Instituto Superior de Engenharia
do Porto (ISEP), mas apenas em multirotor.

Apébs a montagem do veiculo, e consequente realizacdo dos testes da integracao de
todos os elementos, foram efetuados alguns voos. Foi constatado que com os valores
default do firmware, a aeronave nao voava corretamente, apresentando muita oscilacao

no eixo de pitch. O voo pré calibracio pode ser visualizado em !

pode ser vizualizado em 2.

e 0 voo poés calibracao

Como ¢é possivel constatar no video, o voo foi curto, devido & instabilidade do
VTOL. Apés alguma andlise, concluiu-se que o controlador PID estava mal calibrado,
procedendo-se assim & sua calibracao. Na Figura 7.14 é possivel constatar o log da res-
posta da aeronave com o PID default. Ja a Figura 7.15 contém a resposta do controlador

PID apés a calibracao.

"https://youtu.be/9moH8nvL68s
’https://youtu.be/px3XkDsV84k
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Capitulo 8

Conclusoes e trabalho futuro

Com o desenvolvimento deste projeto foi possivel constatar que o desenvolvimento
de um VTOL é um processo complexo e requer muito tempo despendido. Contudo, con-
siderados os objectivos iniciais do trabalho, o projeto foi considerado como um sucesso,
apesar de ainda carecer de algumas melhorias.

Considera-se que o VI'OL é uma solugao vidvel para que no futuro sejam efetu-
adas inspegbes a ativos eléctricos em seguranca, de forma auténoma, sem recurso a
helicépteros. A flexibilidade que o VTOL introduz para diferentes tipos de manobras
¢ um fator muito importante, sendo o fator autonomia de voo o mais importante co-
mercialmente. No entanto, a solucao tal como apresentada ainda requer testes reais de
inspecao e possivelmente algumas otimizagoes.

No que toca as manobra de inspecao, caso o objetivo seja apenas verificar a integri-
dade da linha de transmissao, a manobra em loiter considera-se a mais indicada, mesmo
com a presenca de vento. No entanto, caso o objetivo da inspecgao seja detalhar o estado
dos isoladores (ex. quanto a sua deterioracao), considera-se muito relevante as manobras
desenvolvidas em matlab, tanto a simples como a complicada. A adi¢do de um gimbal
para fazer estabilizacao de imagem é essencial e sem duvida melhoraria a percentagem
de imagens aceites. Uma vez que permite alteragoes a varios parametros por parte do
utilizador, o algoritmo desenvolvido é bastante versatil para a aplicacdo a diferentes
modelos de apoios.

A montagem da aeronave foi concluida com sucesso. Apesar de néo ter sido realizado
nenhum voo em fized-wing, todos os componentes foram selecionados com recurso as
especificacbes do fabricante da frame, de modo a garantir o seu funcionamento. A
Figura 8.1 representa um teste de voo real, feito com a estrutura desenvolvida, em modo

de multirotor.
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Figura 8.1: Solugao final desenvolvida, em voo

8.1 Trabalho futuro

Dada a dimensao do projeto e as restri¢coes temporais, alguns aspetos do desenvolvimento
do mesmo foram considerados prioritdrios em relagdo a outros. Assim, em seguida
sdo apresentados alguns aspetos considerados relevantes para trabalho futuro, caso este

projeto se mantenha em desenvolvimento:

e Testes extensivos da estabilidade de voo do VT OL desenvolvido, tanto em multi-

rotor como em fixed wing;

e Estudo e implementagdo de um modo de voo hibrido entre fized wing e multirotor,

de modo a tentar auxiliar as manobras de fized wing com os motores de multirotor;
e Validacao dos nés de controlo desenvolvidos em ambientes reais;
e Validacao em ambiente real das manobras de voo;
e Integracao de um gimbal para adicionar estabilidade a camara;
e Integracao de novos sensores e métodos de obstacle avoidance;

e Desenvolvimento de placas electrénicas especificas para a integragdo no VTOL;
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e Integracao do modulo de missao gerada com a informacao que iremos receber de
percepcao a bordo do VTOL (informacao proveniente de LiDAR ou de camaras de

espectro visivel).

99



Esta pagina foi intencionalmente deixada em branco.



Bibliografia

[1] HiBot. “Inspection of high-voltage power lines is costly, difficult, and dangerous.
It’s the perfect job for a robot”. [Online]. Available: https://spectrum.ieee.
org/image/1783012, urldate = 2011-02-04, note = [Accessed: 28-May-2020],.

[2] Autonomous Systems Laboratory. “Byrd II UAV”.

[3] Nicole Walton.  “Wind cuts power to hundreds across the U.P.”.  [On-
line]. Available: https://www.wnmufm.org/sites/wnmu/files/styles/x_large/
public/201209/tree%200n%201line. jpg, urldate = 2012-09-24, note = [Accessed:
02-June-2020],.

[4] Paul Ridden. “Hydrogen-powered ~VTOL launches with 15-hour
flight  time”. [Online].  Available: https://newatlas.com/drones/
hydrogen-vtol-griflion-h-15-hour-flight-time/, note = [Accessed: 31-

October-2020],.

[5] Terra Drone. “Terra Drone launches UAV Al-based solution for power asset
inspection developed after inspecting over 90,000 km power lines by BVLOS”.
[Online].  Available: https://www.terra-drone.net/global/2019/10/03/
terra-drone-launches-uav-ai-based-solution-for-power-asset-inspection\
-developed-after-inspecting-over-90000-km-power-lines-by-bvlos/, url-
date = 2019-10-03, note = [Accessed: 02-June-2020],.

[6] Terra Drone.  [Online]. Available: https://www.terra-drone.net/global/

solution-electric/, note = [Accessed: 15-June-2020],.

[7] L. F. Luque-Vega, B. Castillo-Toledo, A. Loukianov, and L. E. Gonzalez-Jimenez.
Power line inspection via an unmanned aerial system based on the quadrotor he-
licopter. In MELECON 2014 - 2014 17th IEEE Mediterranean FElectrotechnical
Conference, pages 393-397, 2014.

101



BIBLIOGRAFIA BIBLIOGRAFIA

[8] [Online]. Available: https://www.ros.org/, note = [Accessed: 15-July-2020],.

[9] Harsh Pandya. Mobile manipulator based framework for dataset generation and
algorithm testing. 01 2015.

[10] Mavlink DEV Team. [Online|]. Available: https://mavlink.io/en/messages/
common.html, note = [Accessed: 21-October-2020].,.

[11] Ashraf Qadir, William Semke, and Jeremiah Neubert. Vision based neuro-fuzzy
controller for a two axes gimbal system with small uav. Journal of Intelligent and
Robotic Systems, 74, 08 2013.

[12] Andrea Civita, Simone Fiori, and Giuseppe Romani. A mobile acquisition system

and a method for hips sway fluency assessment. Information, 9:321, 12 2018.

[13] G. Gutin D. Karapetyan. Lin—kernighan heuristic adaptations for the generalized
traveling salesman problem. Information, 208:221-232, 02 2011.

[14] A. Bircher, K. Alexis, M. Burri, P. Oettershagen, S. Omari, T. Mantel, and R. Si-
egwart. Structural inspection path planning via iterative viewpoint resampling with
application to aerial robotics. In 2015 IEEE International Conference on Robotics
and Automation (ICRA), pages 6423-6430, 2015.

[15] Philipp Stahl, Thomas Seren, Christian Roessler, and Mirko Hornung. Development
and performance comparison of optimized electric fixed-wing vtol uav configurati-
ons. 11 2018.

[16] PX4 2017 DEV Team. “Deltaquad VTOL”. [Online|. Available: http://
dronecode.diyrobocars.com/portfolio/deltaquad-vtol/, urldate = 2017, note
= [Accessed: 23-October-2020],.

[17] UnmannedRC. “Dragon VTOL”. [Online|. Available: https://unmannedrc.com/
products/dragon-vtol-plane-uav, note = [Accessed: 23-October-2020],.

[18] DJI. “DJI E800 - Tuned propulsion system”. [Online|. Available: https://www.
dji.com/pt/e800, note = [Accessed: 23-October-2020].

[19] DJI. “DJI E1200 Pro - Tuned propulsion system”. [Online]. Available: https:
//www.dji.com/pt/e1200, note = [Accessed: 23-October-2020],.

[20] T-Motor. “T-Motor AT3520 Long Shaft”. [Online|. Available: https://store-en.
tmotor.com/goods.php?id=794, note = [Accessed: 23-October-2020],.

102



BIBLIOGRAFIA BIBLIOGRAFIA

[21] Hobbyking. “HobbyKing YEP 80A”. [Online]. Available: https://hobbyking.
com/pt_pt/yep-80a-2-6s-sbec-brushless-speed-controller.html, note =
[Accessed: 23-October-2020],.

[22] Emax. “EMAX ES3004”. [Online]. Available: https://emaxmodel. com/products/
emax-es3004-17g-3-5kg-0-13sec-23t-metal-gear-analog-servo-for-rc-airplane-es3104-upgra
note = [Accessed: 23-October-2020].,.

[23] Hobbyking. “Turnigy Graphene Professional 12000mAh”.
[Online]. Available: https://hobbyking.com/pt_pt/
turnigy-graphene-professional-12000mah-6s-15c-1lipo-pack-w-xt90.html?
fbclid=IwAR3HIDoekOmHXuTUxFkMdLWwi3yZbnsU_USnWgG2Kys7D10WVnNG4fRuZ9E,
note = [Accessed: 23-October-2020].,.

[24] Hobbyking. “Plane landing gear”. [Online]. Available: https://hobbyking.com/
pt_pt/alloy-oleo-strut-set-with-wheels-and-rubber-tires-104mm-length-4mm-mounting-pin.
html, note = [Accessed: 23-October-2020],.

[25] J. Roberts, D. Frousheger, B. Williams, D. Campbell, and R. Walker. How the out-
back challenge was won: The motivation for the uav challenge outback rescue, the
competition mission, and a summary of the six events. IEEE Robotics Automation
Magazine, 23(4):54-62, 2016.

[26] Wingcopter, Vodafone Ireland. “World’s first diabetes drone completes maiden
flight”. [Online]. Available: https://www.vodafone.com/perspectives/blog/
world-first-diabetes-drone-completes-maiden-flight, urldate = 2020-05-
29, note = [Accessed: 29-May-2020],.

[27] A Pagnano, M Hopf, and R Teti. A Roadmap for Automated Power Line Inspection.
Maintenance and Repair. Procedia CIRP, 12:234-239, 2013.

[28] Leena Matikainen, Matti Lehtoméki, Eero Ahokas, Juha Hyyppé, Mika Karjalainen,
Anttoni Jaakkola, Antero Kukko, and Tero Heinonen. Remote sensing methods

for power line corridor surveys. ISPRS Journal of Photogrammetry and Remote
Sensing, 119:10-31, 2016.

[29] Jornal de Noticias, Ana Gaspar. “Fogo de Pedrégao comegou com contacto entre
vegetacao e linha da EDP”. [Online|. Available: https://www.jn.pt/nacional/
fogo-de-pedrogao—-comecou-com-falha-eletrica-diz-novo-relatorio-8848733.
html, urldate = 2017-10-16, note = [Accessed: 02-June-2020],.

103



BIBLIOGRAFIA BIBLIOGRAFIA

[30] Didrio de  Noticias, Paula  Sofia  Luz. “Pedrégao.  Dois
anos depois, a regiao ¢é um barrili de pdlvora”. [Online].
Available: https://www.dn.pt/edicao-do-dia/15-jun-2019/

pedrogao-grande-dois—anos—depois—-a-regiao—e-um-barril-de-polvora-11011420.
html, urldate = 2019-06-15, note = [Accessed: 02-June-2020],.

[31] Autonomous Systems Laboratory. “STORK UAV”.

[32] Autonomous Systems Laboratory. “FALCOS”. [Online]. Available: https://
archive.osvaldosousa.com/lsa/falcos/index.html, urldate = 2020-05-28, note
= [Accessed: 28-May-2020],.

[33] F. Azevedo, A. Dias, J. Almeida, A. Oliveira, A. Ferreira, T. Santos, A. Martins,
and E. Silva. Real- time lidar-based power lines detection for unmanned aerial

vehicles. In 2019 IEEE International Conference on Autonomous Robot Systems
and Competitions (ICARSC), pages 1-8, 2019.

[34] T. Santos, M. Moreira, J. Almeida, A. Dias, A. Martins, J. Dinis, J. Formiga, and
E. Silva. Plined: Vision-based power lines detection for unmanned aerial vehicles.

In 2017 IEEE International Conference on Autonomous Robot Systems and Com-
petitions (ICARSC), pages 253-259, 2017.

[35] ArduPilot Dev Team. “ArduPilot”. [Online]. Available: https://ardupilot.org/
ardupilot/index.html, note = [Accessed: 03-June-2020],.

[36] EDP Labelec. “A era do drone”. [Online]. Available: https://www.edp.com/
pt-pt/a-era-do-drone, note = [Accessed: 01-November-2020],.

[37] “Panther tilt-rotor UAV”. [Online|. Available: http://www.deagel.com/library/
Panther-tilt-rotor-UAV_m02010102600002.aspx, urldate = 2017-04-08, note =
[Accessed: 15-June-2020],.

[38] Drone  know-how. “Tailsitters ~ vs.  quadplanes - why a
VTOL  tailsitter is the best surveying drone for your map-
ping  missions”. [Online].  Available: https://wingtra.com/
tailsitters-vs-quadplanes-why-a-vtol-tailsitter-is—-the-best-surveying-drone-for-
urldate = 2018-11-29, note = [Accessed: 15-June-2020],.

[39] Steven  Flynn. “Ireland’s  First ~ BVLOS  Delivery of In-
sulin”. [Online]. Available: https://skytango.com/

104



BIBLIOGRAFIA BIBLIOGRAFIA

irelands-first-bvlos-insulin-delivery-for-diabetes-via-drone-to-inis-mor/,
urldate = 2019-09-16, note = [Accessed: 09-June-2020],.

[40] Wingcopter. [Online]. Available: https://wingcopter.com/, note = [Accessed:
09-June-2020],.

[41] QGroundControl dev team. “Intuitive and Powerful Ground Control Station for
the MAVLink protocol.”. [Online]. Available: http://qgroundcontrol.com/, note
= [Accessed: 09-June-2020],.

[42] S. Omari, P. Gohl, M. Burri, M. Achtelik, and R. Siegwart. Visual industrial ins-
pection using aerial robots. In Proceedings of the 201/ 3rd International Conference

on Applied Robotics for the Power Industry, pages 1-5, 2014.

[43] S. Hrabar, T. Merz, and D. Frousheger. Development of an autonomous helicopter
for aerial powerline inspections. In 2010 Ist International Conference on Applied
Robotics for the Power Industry, pages 1-6, 2010.

[44] S. Montambault, J. Beaudry, K. Toussaint, and N. Pouliot. On the application
of vtol uavs to the inspection of power utility assets. In 2010 1st International

Conference on Applied Robotics for the Power Industry, pages 1-7, 2010.

[45] PX4 Dev Team. “PX4”. [Online]. Available: https://px4.io/software/

software-overview/, note = [Accessed: 19-October-2020],.

[46] X. Luo, X. Li, Q. Yang, F. Wu, D. Zhang, W. Yan, and Z. Xi. Optimal path
planning for uav based inspection system of large-scale photovoltaic farm. In 2017
Chinese Automation Congress (CAC), pages 4495-4500, 2017.

[47] J. Zhang, Z. Guo, and L. Wu. Research on control scheme of vertical take-off and
landing fixed-wing uav. In 2017 2nd Asia-Pacific Conference on Intelligent Robot
Systems (ACIRS), pages 200-204, 2017.

[48] H. Gu, X. Lyu, Z. Li, S. Shen, and F. Zhang. Development and experimental verifi-
cation of a hybrid vertical take-off and landing (vtol) unmanned aerial vehicle(uav).
In 2017 International Conference on Unmanned Aircraft Systems (ICUAS), pages
160-169, 2017.

[49] J. k. Gunarathna and R. Munasinghe. Development of a quad-rotor fixed-wing hy-
brid unmanned aerial vehicle. In 2018 Moratuwa Engineering Research Conference
(MERCon), pages 72-77, 2018.

105



BIBLIOGRAFIA BIBLIOGRAFIA

[50]

[51]

[55]

[56]

[57]

[60]

W Curran, T Thornton, B Arvey, and W D Smart. Evaluating impact in the ROS
ecosystem. In 2015 IEEFE International Conference on Robotics and Automation
(ICRA ), pages 6213-6219, 2015.

Morgan Quigley, Ken Conley, Brian P Gerkey, Josh Faust, Tully Foote, Jeremy
Leibs, Rob Wheeler, and Andrew Y Ng. ROS: an open-source Robot Operating
System. In ICRA Workshop on Open Source Software, 2009.

Satya Mallick. “Rotation Matrix To Euler Angles”. [Online]. Available: https:
//www.learnopencv.com/rotation-matrix-to-euler-angles/, urldate = 2016-
06-04, note = [Accessed: 16-July-2020],.

Gregory G. Slabaugh. Computing Euler angles from a rotation matrix.

Steven M. Lavalle. Rapidly-exploring random trees: A new tool for path planning.
Technical report, 1998.

Y. Wang and Y. Huang. Mobile robot path planning algorithm based on rapidly-
exploring random tree. In 2019 IEEE International Conferences on Ubiquitous
Computing Communications (IUCC) and Data Science and Computational Intelli-
gence (DSCI) and Smart Computing, Networking and Services (SmartCNS), pages
555-560, 2019.

Q. Sun, M. Li, T. Wang, and C. Zhao. Uav path planning based on improved
rapidly-exploring random tree. In 2018 Chinese Control And Decision Conference
(CCDC), pages 6420-6424, 2018.

Keld Helsgaun. An effective implementation of the lin—kernighan traveling salesman
heuristic. Technical report, Department of Computer Science, Roskilde University,
Building 42.1, Universitetsvej 1, Box 260, DK-4000 Roskilde, Denmark, 1999.

S. Lin and B. W. Kernighan. An effective heuristic algorithm for the traveling-
salesman problem. Operations Research, 21(2):498-516, 1973.

K. Alexis, C. Papachristos, R. Siegwart, and A. Tzes. Uniform coverage structural
inspection path—planning for micro aerial vehicles. In 2015 IEEE International
Symposium on Intelligent Control (ISIC), pages 59-64, 2015.

DJI. “DJI- Who we are”. [Online|. Available: https://www.dji.com/pt/company?
site=brandsite&from=footer, note = [Accessed: 23-October-2020].,.

106



BIBLIOGRAFIA 107

[61] Ardupilot DEV Team. “Plane Commands in Guided Mode”. [Online]. Avai-
lable:  https://ardupilot.org/dev/docs/plane-commands-in-guided-mode.
html, note = [Accessed: 23-October-2020],.



