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RESUMO

Os ensaios em voo de separacdo de carga sao fundamentais para garantir a
separacao segura de uma carga quando € realizado o lancamento de uma aeronave.
Porém, a analise de separagdo segura de um langamento pode durar alguns dias de
operacéao, dado os riscos associados a atividade e as técnicas utilizadas atualmente.
Desta forma, esse ensaio académico tem por tese a utilizagdo de algoritmos de
inteligéncia artificial implementados em hardware reconfiguravel para otimizar
campanhas de ensaios em voo de separacdo de carga. Essa tese tem por
fundamento o fato de que o desenvolvimento recente de algoritmos de inteligéncia
artificial no campo da visdo computacional tem aumentado a capacidade de
processamento de grandes quantidades de dados, como a realizacdo de calculo da
trajetoria de uma carga em tempo real a partir de imagens de video gravadas. Isso
possibilita a diminuicdo do tempo de processamento e de avaliacdo da separacédo da
carga. Além disso, a implementacdo desses algoritmos em hardware reconfiguravel
reduz equipamentos e espacos necessarios para 0 processamento das imagens,
pois existem cameras de alta velocidade que disponibilizam hardware reconfiguravel
para configuracdo pelo usuario. Desta forma, a reducao do tempo de avaliacédo e de
equipamentos acarretam uma reducdo de custos otimizando as campanhas de
ensaio em voo de separacdo de carga. Por fim, a utilizacdo desses algoritmos
otimiza também outras atividades que utilizam visdo computacional na Forgca Aérea
Brasileira, e a transforma em uma for¢ca operacionalmente moderna, contribuindo
para atingir a visdo da concepc¢ao estratégica - Forca Aérea 100.

Palavras-chave: Ensaio em Voo. Separacao de Carga. Inteligéncia Atrtificial.
Hardware Reconfiguravel. Trajetografia.



1 INTRODUCAO

Realizar ensaios em voo € uma etapa fundamental no desenvolvimento ou
certificacdo de um novo produto aeroespacial. Porém, segundo a Organiza¢do do
Tratado do Atlantico Norte (OTAN) ensaio em voo € uma tarefa altamente custosa e
potencialmente arriscada, na qual problemas ndo previstos podem levar a danos a
aeronaves, a outras cargas, além da perda da vida do piloto ou de pessoas em solo
(NATO, p. 4-63, 2014).

Os autores Arnold e Epstein (1986) descrevem que problemas de separacao
de carga ocorrem, geralmente, em trés areas: colisdo carga-pilone/rack, colisdo
carga-aeronave e colisdo carga-carga. Especialmente quando o ensaio em voo é
destinado a separacdo de cargas de aeronaves de caca, na qual diversas
configuracbes de carregamento das cargas se associam com o complexo fluxo
aerodindmico em torno das suas asas.

Sendo assim, devido ao problema relatado, uma analise de separagcdo segura
€ necessaria para verificar se a carga nao teve tendéncia de colisdo apds o seu
lancamento (Arnold; Epstein,1986). Atualmente, essa atividade € realizada apés o voo
por equipes especializadas com o auxilio de software. Essa categoria de software
gera a trajetdria da carga por meio de imagens de cameras de alta velocidade
gravadas durante o lancamento. Porém, alguns dias de operacdo podem ser
necesséarios para realizar uma avaliagdo completa e permitir a liberacdo para o
proximo langcamento (Forsman et al., p.10, 2008).

Portanto, esse ensaio académico tem por tese a utilizacdo de algoritmos de
inteligéncia artificial implementados em um hardware reconfiguravel para otimizar
campanhas de ensaio em voo de separacao de carga.

O primeiro argumento se baseia no fato de que algoritmos de inteligéncia
artificial permitem a reducdo do tempo de processamento e de avaliacdo da
separacdo segura. Consequentemente, € possivel realizar essa atividade em tempo
real, reduzindo horas de voo e possibilitando mais de um langamento em um mesmo
VOO.

Na segunda argumentacdo é apresentado que a utilizacdo desses algoritmos
de inteligéncia artificial implementados em hardware reconfiguravel permite a reducéo
de equipamentos e espacos necessarios para calculo da trajetéria, visto que a

aquisicao das imagens e seu processamento serao realizados no mesmo dispositivo.



2 DESENVOLVIMENTO

Os avancos na area de Inteligéncia artificial, principalmente com o aprendizado
de maquina profundo por meio da rede neural convolucional (RNC), tem aumentado
consideravelmente a capacidade de processar e analisar uma grande quantidade de
dados em campos como a visdo computacional (Zhang et al., 2018).

Isso tem contribuido com uma ampla utilizagdo de algoritmos que possibilitam
a identificacédo e deteccao de objetos (Elmasry; Elzeky; Atia, 2023) utilizados nas mais
diversas areas, como em reconhecimento de voz, processamento de linguagem
natural e visdo computacional.

Por outro lado, a utilizacdo de hardware reconfiguravel, como Field
Programmable Gate Array (FPGA) ou System on Chip (SoC) tem possibilitado que
usuarios implementem diversas aplicagbes em hardware compacto com a
flexibilidade de poder ser reprogramado (Dinelli et al., 2019). Desta forma, é possivel
alterar a aplicacdo no usuario final, ndo havendo a necessidade de ter que projetar
outro circuito integrado especifico para a aplicacdo. Além disso, varios dispositivos
tém sido fornecidos comercialmente com acesso a hardware reconfiguravel interno,
como cameras de alta velocidade semelhantes as usadas nos ensaios de separacao
segura.

Nesse sentido, esse trabalho propde a utilizacdo de técnicas de inteligéncia
artificial no campo da visdo computacional, implementados em hardware

reconfiguravel. Para tanto, a tese sera embasada pelos seguintes argumentos:

2.1 Utilizacdo de Algoritmos de Inteligéncia Artificial Reduz o Tempo de

Processamento e Avaliagdo de Campanha

Tendo em vista 0s riscos associados a uma campanha de ensaio de separacao
de carga, € necessario que seja feita uma andlise da separacédo para verificar se ha a
tendéncia de colisdo da carga, principalmente com a aeronave (Arnold; Epstein,
p.2,1986). Para tanto, as primeiras técnicas de ensaio de separacdo empregavam
cameras de baixa velocidade para gravar o lancamento e a andlise das imagens era
feita pelos engenheiros de ensaio apds o voo. Porém, foi verificado que a dinamica

dos eventos exigia cameras de alta velocidade com capacidade de gravacdo de 200



quadros por segundo. Além disso, com o desenvolvimento da tecnologia, passou-se a
utilizar também software de simulacdo aerodinamico, como o Computational Fluid
Dynamics (CFD), que verifica previamente o comportamento da carga antes do
lancamento, e software capaz de criar a trajetoria da carga a partir de imagens
gravadas, como o TrackEye®. Este software permite realizar uma analise de
separacdo segura com o calculo da trajetéria da carga apdés o lancamento, porém
essa atividade é realizada apenas no pos-voo (Forsman et al., p.6, 2008).

Com isso, a aeronave deve pousar para realizar o download e processamento
dos dados de video. Esses dados devem ser inseridos no software de trajetografia,
para realizar o célculo da trajetéria e a avaliacdo da separacdo deve ser feita pelos
engenheiros. Isso pode demorar horas ou até dias para se finalizar, segundo Forsman
et al. (p. 10, 2008).

Porém, o avanco da inteligéncia artificial tem permitido realizar diversas
aplicacdes para processamento de uma grande quantidade de dados em diversas
areas, como visdo computacional, reconhecimento de voz e interpretacdo de texto.
Essa caracteristica € demonstrada por Elmasry, Elzeky e Atia (2023) que utilizaram
um modelo redes neurais convolucionais, amplamente conhecido, chamado You Only
Look Once (YOLO) para fazer o rastreamento de mdultiplos objetos. Segundo eles,
esse modelo, rapido e eficiente, permite fazer o rastreamento de multiplos objetos,
podendo ser empregado em diversas areas, como deteccdo de trajetoria de células
em biologia, carros autbnomos e deteccdo de comportamento anémalo de humanos
em uma multiddo.

Mais especificamente para a andlise de separagdo de carga, Melo, Maximo e
Castro (p. 2241, 2022) demonstraram em seu artigo que o modelo de redes neurais
convolucionais criado por eles, chamado HSMT4FT, conseguiu realizar o
processamento de imagens que calculou a trajetéria de uma separacdo de carga.
Esse algoritmo apresentou uma capacidade de processamento de 47944 quadros por
segundo, e obteve uma acuracia de 99%, apresentando um erro 76% menor em
comparacdo com a funcdo de visdo computacional classica cornerSubPix
desenvolvido por Forstner e Gulch (1987). Melo, Maximo e Castro (p. 2242, 2022)
ainda apresentam em sua conclusdo que com estes resultados este algoritmo de
inteligéncia artificial € adequado para utilizacdo em aplicacdes de tempo real.

Assim, os dados de trajetéria calculados em tempo real podem ser enviados

via telemetria para uma estacdo base onde se encontra 0 engenheiro responsavel



pela avaliacdo. Com isso, € possivel que o engenheiro avalie os graficos de
separacdo da carga durante o voo, concluindo se foi uma separacéo segura ou néo.

Desta forma, o engenheiro em solo pode abortar 0 ensaio caso tenha ocorrido
alguma situacao insegura ou permitir fazer o proximo langamento, caso a aeronave ja
tenha sido configurada para fazer dois langamentos por voo. Isso reduz o tempo de
processamento, de avaliacdo e de campanha. Consequentemente, € gerado também
uma reducdo dos custos totais para as campanhas de ensaio da Forca Aérea
Brasileira, pois conforme levantamento da Associacdo Internacional de Transportes
Aéreos (IATA) a conta de combustivel das linhas aéreas globais corresponde a 28%
do custo de operagao em 2022 (IATA, 2023).

Portanto, a utilizacdo de algoritmos de inteligéncia artificial reduz o tempo de
processamento do calculo de trajetoria de separacdo da carga e a sua avaliacao,
possibilitando a reducdo de horas de voo e a realizacdo de dois langamentos em um

mesmo Voo, otimizando as campanhas de ensaios em voo de separacgdo segura.

2.2 Utilizacdo dos Algoritmos Implementados em Hardware Reconfiguravel

Reduz Equipamentos e Espaco

Recentemente, o uso de dispositivos reconfiguraveis em inteligéncia artificial
tem se tornado cada vez mais frequente. Esses dispositivos sdo flexiveis, pois
permitem que usuarios consigam desenvolver aplicacdes especificas e realizar a sua
reprogramacédo em nivel de hardware (Dinelli et al., p. 2, 2019). Além disso, é possivel
encontrar no mercado diversos produtos comerciais que disponibilizam internamente
um circuito integrado reconfiguravel para que os clientes consigam adaptar o produto
para suas necessidades especificas.

Desta forma, existem cameras de alta velocidade semelhantes as utilizadas em
campanhas de ensaios em voo que permitem acesso a circuitos integrados
reconfiguraveis internos, como, por exemplo, a camera de alta velocidade EoSens®
Creation2.0MCX12-CM2 da empresa MIKROTRON que possui FPGA disponivel
(Mikrotron, 2023).

Porém, até o presente momento, para realizar o calculo da trajetoria das
cargas, utilizando tanto algoritmos de visdo computacional classicos como algoritmos
de inteligéncia artificial, sdo necessarios equipamentos extras, como 0 casulo

fotografico e computadores. A fungcdo de um casulo fotografico € acomodar em seu



interior cameras, computadores e equipamentos para gravar o lancamento, ja as
cameras e 0s computadores sdo necessarios para realizar a aquisicdo e 0
processamento de imagens, conforme descrito nos artigos do de Vasconcelos et al.
(p. 4, 2019) e Melo, Méaximo e Castro (p. 2241, 2022).

Porém, ao implementar algoritmos de inteligéncia artificial capazes de realizar
o calculo de trajetéria de cargas no circuito integrado reconfiguravel da camera de
alta velocidade, a aquisicdo das imagens e o0 processamento serdo realizados no
mesmo dispositivo. Consequentemente, ndo sera necessario utilizar um computador
especifico para realizar o processamento da imagem, diminuindo a quantidade de
eguipamentos para calculo da trajetéria.

Além disso, pelo fato do hardware reconfiguravel ser um circuito integrado
compacto contido dentro de um chip (Dinelli et al., 2019) e, muitas vezes,
disponibilizado pelo préprio fabricante do produto de forma interna as cameras, essas
sofrem variacdes imperceptiveis na forma e nas dimensdes com a adicdo dessa
funcionalidade. Isso possibilita, por exemplo, que as cameras de alta velocidade
possam ser fixadas apenas com um suporte mecanico especifico na aeronave. Essa
condicdo é vantajosa, Visto que peso e espaco sdo reduzidos em aeronaves que
conduzem armamentos como cacgas, conforme embasado por Zhao et al. (p. 1269,
2021) que afirma que peso e balanceamento apropriados sao considerados os fatores
mais criticos que impactam a eficiéncia e a operacao segura da aeronave.

Desta forma, a utilizacdo de algoritmos de inteligéncia artificial implementados
em hardware reconfiguravel proporciona uma reducdo de equipamentos e espaco
necessario para executar o calculo da trajetoria da carga e sua andlise de separacao

segura, otimizando as campanhas de ensaios em voo de separacéo de carga.

3 CONCLUSAO

As campanhas de ensaios em voo de separacdo de carga sao custosas e
potencialmente arriscadas, sendo necessario realizar analises de separacdo segura
para verificar se a carga nao teve tendéncia de colisdo com a aeronave. Além disso,
o desenvolvimento de algoritmos de inteligéncia artificial possibilitou ndo sé o
processamento de grandes quantidades de dados em menor tempo, como também

sua implementacdo em hardware reconfiguravel compactado em um chip.



Portanto, esse ensaio académico defendeu o uso de algoritmos de inteligéncia
artificial implementados em hardware reconfiguravel para otimizar as campanhas de
ensaios em voo de separacao de carga.

Primeiramente, foi utilizado como argumento o fato de que existem
algoritmos de inteligéncia artificial que podem ser usados para processar grandes
guantidades de dados, como, por exemplo, o algoritmo YOLO ou o algoritmo de redes
neurais convolucionais chamado HSMT4FT. Esse ultimo algoritmo apresentou melhor
acuracia do que algoritmos de visdo computacional classicos, sendo adequado para o
uso em tempo real. Isso permite a reducéo do tempo de processamento e avaliacao
de uma separagdo segura, pois pode ser realizada durante o voo, otimizando a
campanha de ensaio.

Adicionalmente, usou-se o argumento de que a utilizacdo desses algoritmos de
inteligéncia artificial implementados em hardware reconfiguravel compactados em um
circuito integrado permite que o processamento seja feito em apenas um dispositivo.
Além disso, o fato de equipamentos comerciais como cameras de alta velocidade
serem disponibilizadas com hardware reconfiguravel interno, sem alteracdo de
dimensdo, reduz a quantidade de equipamentos necessarios para fazer o
processamento e diminui 0s espacos necessarios para instalar o sistema de célculo
da trajetéria.

Por fim, dado o grande avanco na area de inteligéncia artificial, a adocéo de
algoritmos de inteligéncia artificial implementados em hardware reconfiguravel
otimizam também outras atividades que utilizam visdo computacional existente na
Forca Aérea Brasileira, como reconhecimento por imagem, navegacdo de VANT por
imagem e sensoriamento remoto. Essa capacidade transforma a FAB em uma forca
operacionalmente moderna com tecnologias de ponta, contribuindo para atingir a

visdo da concepcao estratégica - Forca Aérea 100.
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