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Abstract— In this paper, we present a simulator of a unmanned aircraft system (UAS) to control multiple
micro unmanned aerial vehicles (MAVs) for persistent monitoring tasks by area coverage. In this kind of task, the
region of interest must be frequently revisited, presenting points whose priorities can change with the evolution
of the mission. The architecture of the proposed system is based on the spatial coordination approach with
strategic positioning of embedded robotic multi-agents, responsible for sensing and communication. Also, it
adopts monitoring by gradients priorities, where the point of greatest interest should be updated more frequently
to the other, forming a safety perimeter around this. In summary, the purpose of the system is to allow a
single pilot to control a fleet of MAVs, with high-level supervision focused on the task, applied for area coverage
monitoring with different priorities and dynamic mission control.

Keywords— UAS Simulator, Persistent Monitoring, Area Coverage.

Resumo— Neste artigo, é apresentado um simulador de um sistema para controle de miltiplos veiculos aéreos
nao tripulados de pequeno porte (micro-VANTS) em tarefas de monitoramento persistente por cobertura de
area. Nestas, a regiao de interesse deve ser frequentemente revisitada, bem como, apresenta pontos com maior
prioridade, que podem mudar com a evolugdo da missdao. A arquitetura do sistema proposto é baseada na
coordenagao espacial por posicionamento estratégico de multiagentes robdticos embarcados, responsaveis pelo
sensoriamento e comunicac¢do das informagdes. Também, propde-se uma abordagem de prioridades gradientes,
na qual o ponto de maior interesse terd uma frequéncia de visitas superior aos demais, que formam um perimetro
de segurancga em torno deste. Em sintese, o propdsito do sistema é prover a um unico piloto o controle de uma
frota de micro-VANTS, com supervisao de alto nivel centrada na tarefa, aplicado no monitoramento de cobertura

de 4rea com diferentes prioridades e controle dindmico da missao.

Palavras-chave— Simulagao de Sistema de VANTSs, Monitoramento Persistente, Cobertura de Area.

1 Introducgao

A coordenacao de miltiplos veiculos aéreos nao
tripulados de pequeno porte (micro-VANTS) tem
sido aplicada a tarefas de monitoramento por co-
bertura de area, para fins tanto civis quanto mili-
tares, tais como: mapeamento, escolta, patrulha-
mento e vigilancia, busca e salvamento, aquisigao
de alvos, dentre outros. Neste trabalho, destacam-
se as tarefas de monitoramento persistente aplica-
das a missoes de ISR (sigla do inglés para Inteli-
géncia, Vigilancia e Reconhecimento), comumente
desempenhadas em operagoes de defesa, que dife-
rentemente da varredura para mapeamento e ex-
ploracao, requer que os pontos de interesse sejam
frequentemente revisitados, como também, a re-
giao monitorada possui pontos de maior priori-
dade, que podem variar com a evolugao da missao.
A atualizacao dos dados sensoriados tem por obje-
tivo fornecer ao controle da missdo conhecimento
do estado do ambiente sob monitoramento.

Os micro-VANTSs - peso total de decolagem
inferior a 2kg - apresentam vantagens, tais como
baixo custo e menor risco de operagao. Entre-
tanto, a restricao de recursos devido ao baixo pay-
load - carga til para os objetivos da missao, tais
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como energia e alcance da comunicagao, limitam
sua eficdcia (Chen et al., 2014). Para reduzir tais
limitacoes e visando aumentar a robustez, eficién-
cia e confiabilidade, tem sido amplamente inves-
tigado o uso de multiplas aeronaves operando em
trabalho cooperativo aplicados a este tipo de ta-
refa (Nigam, 2014). Porém, tal solugao eleva a
complexidade e diversos desafios se apresentam,
tais como controle e integragao.

A colaboracdo autonoma permite que as ae-
ronaves fornecam recursos umas as outras, tanto
na aplicagao do payload da missao, quanto no su-
porte a comunicagao em rede e apoio na navega-
¢ao. Dessa forma, as aeronaves podem alcancar
mais eficiéncia nas missoes, tais como: aumento
da area de cobertura, atribuigao dinamica de ta-
refas, como também, otimizacao da composicao
do time de aeronaves e recursos empregados na
missao (DARPA, 2014).

Neste artigo, é apresentado um simulador
para um sistema de miltiplos micro-VANTS cola-
borativos, aplicado no monitoramento persistente
por cobertura de area com prioridade de interesse
e alocacao dinamica de tarefa, com intervengao de
um tnico operador.
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2 Trabalhos Relacionados

E de interesse deste trabalho o monitoramento
persistente de regioes que possuam pontos com
diferentes prioridades de interesse. Ousingsawat
(2006) apresenta um trabalho de vigilancia por co-
bertura de area, com uso do conceito de entropia
para definir as areas de maior prioridade, e fornece
um planejamento de trajetéria para um VANT
que prioriza estas areas, visando redugao da en-
tropia. Sauter et al. (2005) utilizam uma técnica
de feromonios digitais para controle de um enxame
de veiculos nao tripulados heterogéneos, para co-
bertura de regiao com diferentes areas de interesse
(AOI, sigla do inglés), na qual dreas com maior
prioridade recebem feromoénios de maior atragao
que as de prioridade menor. Khandani et al.
(2014) propoem um algoritmo baseado em cam-
pos potenciais para busca e rastreamento de al-
vos, onde é aplicado um quadricéptero que, ao de-
tectar o alvo, aplica maior prioridade no rastrea-
mento deste que na cobertura da drea sob monito-
ramento. Howden (2013) apresenta um algoritmo
para controle de um enxame de VANT's com base
em mapa de feromonios distribuidos, aplicado na
deteccao e monitoramento de incéndios florestais,
de modo a dar maior prioridade a dreas com incén-
dios detectados, enquanto com menor prioridade
realiza uma varredura para detectar novos pon-
tos de incéndio. Yao et al. (2012) tratam o pro-
blema da vigilancia persistente com uso de mul-
tiplos VANTS, considerando a regiao sob monito-
ramento com variagao de prioridade e introduzem
o conceito de niveis de interesse (Lol, sigla do in-
glés). Michael et al. (2011) propdem um sistema
para controle de um time de quadricépteros para
o monitoramento de locais discretos em um pré-
dio, onde existem pontos de maior interesse, que
devem ser revisitados com maior frequéncia.

Também, restricoes de comunicacao podem
reduzir a eficdcia do uso de micro-VANTSs. Ace-
vedo et al. (2013) apresentam o trabalho colabo-
rativo de multiplos VANTS, em que restricoes de
comunicacao sao tratadas, de maneira que as ae-
ronaves formam uma rede, na qual aquelas que
nao possuem alcance direto para comunicagao com
a estacao de controle possam utilizar outras ae-
ronaves como replicadoras. Pesquisas recentes
(Bekmezci et al., 2013; Sahingoz, 2014), ende-
recam o problema de comunicagao entre multi-
plos VANTSs como uma nova familia de rede, de-
nominada flying ad hoc networks (FANET), vis-
tas como uma forma especial das mobile ad hoc
networs (MANET) e vehicle ad hoc networks (VA-
NET). De acordo com os autores, redes formadas
por veiculos aéreos necessitam de novas aborda-
gens, devido aos desafios impostos tanto pela dis-
tancia da cobertura quanto pela mobilidade desses
veiculos, que exigem uma frequente mudancga na
topologia da rede.
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Por fim, busca-se também a otimizacao dos
recursos humanos empregados na missao. Em
(Goodrich and Cummings, 2015; Cummings et al.,
2014), os autores discutem a sobrecarga sobre um
tnico piloto em tarefas baseadas no controle dos
veiculos. Em contrapartida, busca-se a aborda-
gem de controle executivo de alto nivel, na qual
um unico piloto controla um conjunto de aerona-
ves através de um sistema de controle autonomo,
que fornegca uma interface para controle da mis-
sdo. Em (Araujo et al., 2013), é apresentada uma
solugao de multiplos VANTS para monitoramento
de drea, com interface de usudrio por controle ba-
seada na tarefa, de maneira que o operador possa
auxiliar na execugao dos algoritmos, como tam-
bém, de areas com diferentes prioridades, entre-
tanto, nao trata questoes de conectividade. Em
(Lichtenstern et al., 2011), os autores apresentam
um sistema para controle de multiplos quadricép-
teros por um unico usudrio, na observagao de um
alvo a partir de multiplas perspectivas, na qual
as aeronaves realizam o voo autonomo, através
de navegacgao inercial e por satélite. O sistema
prové uma interface para que o usudrio informe
para cada aeronave apenas o angulo de observa-
¢ao e a distancia do alvo. Entretanto, os VANTS
nao formam uma rede, pois nao se comunicam di-
retamente, sendo conectados apenas ao servidor.

A tabela 1, adaptada de (Chen et al., 2014),
apresenta um comparativo com o posicionamento
do sistema proposto. A contribuicdo do presente
trabalho é uma solucao que integra trés requisitos
fundamentais para a tarefa proposta: interacao
do usuario no controle da missao, e nao apenas
no planejamento; rede de VANTSs (conectividade);
monitoramento com diferentes prioridades.

Tabela 1: Comparativo de trabalhos relacionados

Cobertura Estatica
Heterogéneos
Controle Energia
Interface Controle
Diferentes Prioridades

Acevedo et al (2013a)

Duan, Li (2014)

Yanmaz, Costanzo, Bettstetter (2010)
Goddemeier, Daniel, Wietfeld (2010)
Xu, Hu, Xie (2012)

Erman, Hoesel, Havinga (2008)

Ha (2010)

Acevedo et al (2013b)

Kasbekar, Bejerano, Sarkar (2011)
Acevedo et al (2014)

Bezzo, Fierro (2011)

Acevedo et al (2013c)

Araujo, Sujit, Souza (2013)

Acevedo, Arrue, Maza, et al (2013)
Ousingsawat (2006)

Sauter, Matherws (2005)

Khandani, Moradi, Yazdan (2014)
Howden (2013)

Yao, Zhang, Liu, He (2012)

Michael, Stump, Mohta (2011)
Cummings et al (2014)
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3 Visao Geral do Sistema de VANTSs

O objetivo do sistema proposto é a observagao de
um ponto de interesse com a manutencao de um
perimetro de monitoramento, cuja prioridade de-
cai proporcionalmente a distancia radial do ponto
de maior interesse (centro do evento) até as bordas
do perimetro de seguranca As informacoes sensori-
adas devem ser enviadas para a estacao de controle
da missao em tempo habil, como também, prover
interface de alto nivel baseada na tarefa para o
planejamento e controle dinamico da missao.

Também, busca-se uma solu¢ao que possa ser
aplicada como uma estagao de controle em solo
(ECS) portétil. Assim, o sistema proposto serd
composto por quadricépteros e computadores por-
tateis e robustos para a ECS. O uso de multiplos
VANTSs aumenta a capacidade de cobertura, de
modo que a regiao de interesse possa ser partici-
onada entre aeronaves em trabalho cooperativo.
Os VANTSs devem formar uma rede de dados, de
modo que uma aeronave cujos recursos de comuni-
cacao nao alcancem a ECS, possam utilizar outras
aeronaves para retransmissao. A figura 1 apre-
senta uma visdo geral do Sistema de VANTS.

Os principais elementos do dominio da aplica-
¢ao sao descritos como segue:

e O ambiente W é outdoor e dispée de um con-
junto de coordenadas georreferenciadas C; €
R3, onde cada ponto sobre a superficie ter-
restre é dado pela posicao [lat,long, alt].

e A regiao R sob monitoramento é um subcon-
junto de W e R é um conjunto de coordenadas
C; € W, que formam um poligono fechado.

e P é uma particao de R onde cada elemento
de P é denominado “célula”, cujo tamanho é
definido pelo alcance do sensor 7.

e Ponto de interesse p € P é a coordenada do
centrdide C; da célula.

e Prioridade r; é a frequéncia de atualizagao de
p;. As células i tém diferentes prioridades.

e A frota de VANTS é formada por um conjunto
de N veiculos aéreos robéticos A;. Cada vei-
culo A; no tempo ¢t monitora uma area p € P.

; [ VANT
Link de Comunicagdo .~ Agente-controlado

Estagdo de
Controle em Solo

Figura 1: Visao geral do Sistema de VANTSs
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3.1 Quadricdptero

Neste trabalho, serdo utilizados quadricépteros,
que sao veiculos aéreos nao tripulados de pequeno
porte (micro-VANT) do tipo asa rotativa, con-
trolado por um sistema eletronico para estabili-
zacao autonoma de voo e apoiado por um sistema
integrado de sensores inerciais (acelerdmetros e
girometros) embarcado na plataforma (INS). Pos-
suem capacidade de decolagem e pouso vertical
(VTOL), voo pairado e boa manobrabilidade para
voos aproximados de obstaculos, em baixa veloci-
dade, assim como em baixa altitude. Também, a
navegacao baseada em sistemas global de satélites
(GNSS) com uso de GPS pode ser integrada.

O quadricéptero é controlado pelas velocida-
des angulares de quatro motores elétricos, onde
cada motor movimenta um rotor que produz um
impulso e um torque que combinados geram um
impulso principal, e os torques de rolagem, arfa-
gem e guinada (Carrillo et al., 2012). A figura
2 exibe os movimentos gerados pela variagao de
velocidade dos motores. Nesta configuragao tipo
7X”, a frente do veiculo é direcionada pelos moto-
res 1 e 2. Os motores 1 e 3 rotacionam no sentido
horario, e os motores 2 e 4 no sentido anti-horario.

Vertical
"0 0
=2 %

T 7Arfagem7 ¢
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N\ ()/ [Q/‘m\/] N
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(8)

Velocidade Baixa

Figura 2: Movimentos do quadricéptero: (a) vertical
de subida e (b) de descida; (c) arfagem para frente e
(d) para tras; (e) rolagem & esquerda e (f) a direita;
(g) guinada no sentido anti-horério e (h) no horério.

3.2  Monitoramento por Prioridades

A decomposicao da regiao é o primeiro passo para
a tarefa de cobertura, pois os algoritmos de pla-
nejamento de trajetéria dependem deste mapea-
mento. Em geral, usa-se a grade quadrada para
navegacao de robos, porém, neste trabalho propo-
mos o uso de uma grade hexagonal, que diferen-
temente da grade quadrada (figura 3.a), possui a
mesma distancia de navegagao para qualquer cé-
lula vizinha (figura 3.b). Também, a decomposi-
¢ao da regiao deve levar em consideragao a apro-
ximagao do alcance do sensor a ser utilizado. Na
tarefa, cada célula deve ser coberta por um sensor
de imagem, que apresenta um formato de cober-
tura retangular (e.g., sensores CMOS). Neste caso,
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visando manter as propriedades de distancia da
grade hexagonal, pode-se fazer uma aproximagao
de retdngulos vizinhos (figura 3.c), cujas distan-
cias dos centréides vizinhos se mantém idénticas.

(a) (b) (c)

Figura 3: (a) grade quadrada (b) grade hexagonal (c)
aproximacao de retangulos com distancias idénticas
entre os centroides das células vizinhas.

Neste trabalho, propomos uma abordagem
para o tratamento de cobertura de area com dife-
rentes prioridades de interesse, chamada de gradi-
ente de prioridades. A figura 4 apresenta uma re-
giao em duas configuragoes, com pontos de maior
interesse em posicoes diferentes. Ao realizar re-
cursivamente o decaimento de prioridade da célula
de maior prioridade para as extremidades, as cé-
lulas mais externas formam camadas hexagonais
concéntricas. Todas as células da mesma camada
possuem a mesma prioridade de atualizacao e de-
verao ser revisitadas com frequéncias semelhantes.

Figura 4: Gradiente de prioridades

3.8 Arquitetura do Sistema

A arquitetura do sistema proposto é baseada na
coordenacao de multiagentes robdticos embarca-
dos (Raspberry PI®), no qual os agentes sdo con-
siderados cooperativos, de maneira que compar-
tilham a necessidade da solugao global do sis-
tema. Para coordenacao dos agentes, é utilizada
a abordagem de coordenacao espacial por posici-
onamento estratégico, conforme apresentado em
(Reis, 2003). Nesta, serdao adotados planos cen-
tralizados para execugao distribuida, através dos
agentes embarcados nas aeronaves, que cumprem
papéis de sensoriamento e transmissao de dados.

A arquitetura (fig. 5) é dividida em trés par-
tes: (a) estagdo de controle em solo (ECS), para
planejamento e controle dindmico da missao por
intervengao do usudrio; (b) frota de quadric6p-
teros com capacidade de navegacao por sensores
inerciais e GPS; (c) agentes de controle embarca-
dos nas aeronaves, responsaveis pela comunicagao
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entre as aeronaves e a ECS, alocacao de tarefas e
controle do payload da missao.

A ECS é o componente central do sistema.
Através desta, o operador interage com o sistema
para o planejamento e controle da missao, pela
distribuicado de tarefas dinamicamente entre os
agentes de controle embarcados nos VANTSs. Tam-
bém, fornece uma interface de usudario que permite
a um unico operador o planejamento e o controle
da missao dinamicamente, bem como, exibe em
tempo real os dados sensoriados no ambiente.

' Piloto
Agente de Controle <1\ o

| |

Link lnk |} : Link
Ar-Terra Ar-Ar | AdHoc 1 Ar-Ar

Sensores e
Atuadores

Link || Sensorese
Ar-Terra | Atuadores

Network

Network Layer

Estaglio de 4

Controle em Terra Link de Dados |, . Planejamento e Controle |,

> .
Terminal em Terra Interface de Operagdo

Figura 5: Visao geral da arquitetura do sistema

Visando a interoperabilidade do sistema, fo-
ram adotados padroes para comunicacao entre
agentes. Para a comunicagao entre os agentes de
controle, foram adotados padroes da Foundation
for Intelligent Physical Agents (FIPA, 2015), mais
especificamente, o conjunto de protocolos para co-
municagao entre agentes denominados FIPA-ACL
(Agent Communication Language). Para a co-
municagao com a controladora do quadricéptero,
optou-se por plataforma com suporte ao proto-
colo MAVLink (Micro Air Vehicle Communica-
tion Protocol), disponivel em (Meier, 2015).

4 Simulador do Sistema de VANTSs

Com o objetivo de uma plataforma de testes flexi-
vel para experimentacao dos algoritmos de cober-
tura de area, foi desenvolvido um simulador em
Java (figura 6). Os parametros da interface do
simulador sao os seguintes:

o Area: a regido de interesse ¢ definida num
plano cartesiano, cujas coordenadas nos eixos
X e Y sao definidas em relacdo ao tamanho
da célula, baseado no alcance do sensor;

e Gradiente: determina a posi¢gdo de maior in-
teresse sob monitoramento dentro da regiao
de interesse, bem como, a quantidade de ca-
madas da borda de seguranga;

e Sensor: alcance nominal do sensor de ima-
gem; na grade hexagonal, é calculado em fun-
¢ao do tamanho de lado do hexagono;

e Comunicagao: alcance radial do rddio embar-
cado de comunicagao omnidirecional;
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e VANTSs: configuragdo dos parametros de
voo das aeronaves para o simulador (veloci-
dade, altitude, erro estimado), como também,
quantidade de aeronaves aplicadas na tarefa;

e ECS: posicao da estagao de controle em solo;

e Bateria: estimativa do decaimento da bateria
em funcao do voo e da comunicagao de dados.

(XK ) UAS Simulator

AREA Tamanho Eixo X (m) [720 3247

Tamanho Eixo Y (m) 779 312

Coordenada X 172 7]
Coordenada Y 155 36

Camadas Gradiente 35

" SENSOR Alcance Eixo X (m) 30 15)[s
Alcance Eixo Y (m) [25

Sobreposicao (m) 3

VANT  Quantidade Frota/Reserva 31T 2C
Velocidade V/H (m/s) s|(z) [ 10](Z

.................. Altitude Sensoriamento (m) | 100/ %

Decaimento Bateria Voo (s) |0.001

Erro Estimado Posicao (m) 2.5

' DATACOM Alcance Radial (m) 250

Decaimento Bateria (pacote) |0.001

ECS Posicao Coordenada X 330 145
Posicao Coordenada Y 324 123

Figura 6: Interface com pardmetros do simulador

Na figura 7 é mostrado o simulador em exe-
cugao, com 3 configuracoes do gradiente de priori-
dades sobre a regiao de interesse. A célula no cen-
tréide do gradiente é monitorada com maior pri-
oridade e as demais células com decaimento pro-
porcional por camada.

@ » @

Figura 7: Parametros do gradiente: (a) gradiente com
3 camadas (b) 4 camadas (¢) 5 camadas.

Na figura 8 observa-se o alcance da comuni-
cagdo do VANT que deve ocupar o centro do gra-
diente, responsavel pela comunicagao da frota de
VANTSs com a ECS. Quando nao héd alcance di-
reto do VANT lider com a ECS, é utilizado outro
VANT para relay de comunicac¢ao (multi-salto).

(a) (b) ()
Figura 8: Parametros de comunicagéo: (a) comuni-

cagao com alcance da ECS e (b) sem alcance da ECS;
(¢) comunicagdo com uso de VANT para relay.
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4.1 Simulagdo e Experimentos

Foi realizado experimento com uso do simulador
para a validagao da abordagem da coordenacao
de agentes cooperativos com uso da abordagem
de posicionamento estratégico e troca de papéis.
Neste, é executado o principal requisito do sis-
tema proposto, qual seja, a relocacao auténoma
das aeronaves mediante solicitagao do operador
para uma posi¢ao dentro da regiao sob observa-
¢ao. A figura 9 apresenta um cendrio de relocacdo
dinamica, na qual o operador solicita a mudanca
do ponto de observagao.

(a) (b) (c)

Figura 9: (a) posi¢do das aeronaves no momentos da
solicitacao de relocacao (b) nova posigao do gradiente
(c) aeronaves apéds relocagao.

Para isso, foram utilizados dois algoritmos, o
primeiro € trivial, no sentido que as aeronaves ocu-
pam na nova posi¢ao a mesma camada do gradi-
ente em que se encontravam antes da relocagao; o
algoritmo com uso da abordagem proposta, seleci-
ona as aeronaves mais proximas de cada camada
para sua ocupacao, dessa maneira, o ponto cen-
tral do gradiente de maior prioridade é o primeiro
a ser ocupado e, consequentemente, devera ser rei-
niciada a transmissao mais rapidamente.

Na figura 10 é apresentado um grafico elabo-
rado & partir dos tempos registrados em diver-
sos cendrios de relocacao, com diferentes distan-
cias entre os centréides dos gradientes, como tam-
bém, diferentes posicionamentos das aeronaves no
momento da solicitagao de relocacao. Neste, sao
apresentados cendrios para ocupagao da célula
central do gradiente (de maior prioridade) & partir
do algoritmo trivial em comparacao ao algoritmo
de posicionamento estratégico proposto, no qual a
aeronave mais préxima assume o papel de VANT
lider, assim como as demais aeronaves assumem
as camadas mais proximas de seu posicionamento
no momento da relocagao.
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Figura 10: Grafico comparativo dos tempos de relo-
cagOes dindmicas das aeronaves
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5 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste artigo, foi apresentada a proposta de um
sistema para a coordenacao de multiplos micro-
VANTS, aplicado no monitoramento persistente
por cobertura de area, com alocacao dinamica de
tarefas por um unico operador. Para validacao da
abordagem de coordenagao espacial por posiciona-
mento estratégico de agentes cooperativos, foi de-
senvolvido um simulador com interface para confi-
guragao dos parametros da missao, como também,
relocacao dinamica por intervengao do usuario. A
partir da andlise dos dados gerados pelo simula-
dor, foi possivel validar a abordagem proposta.

Em relacao aos trabalhos futuros, propomos
uma investigacao com uso do simulador para os
tempos de restabelecimento do link de comunica-
¢ao em casos de relocacao nos quais o VANT lider
necessite de relay para alcance da ECS.
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