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1 RESUMO

O avanco tecnolégico durante o ultimo século e também no decorrer do século
atual é gigantesco, desta maneira a utilizacao de drones vem aumentando cada vez
mais. A inspecao visual € uma das mais importantes inspe¢cdes que sao realizadas em
estruturas inclinadas, como barragens e pontes.

Desta maneira o trabalho atual apresenta uma boa fundamentacao teérica sobre
o estado da arte sobre drones, desde o inicio no século passado até os drones da atu-
alidade com diversas tecnologias. Também é feito um levantamento sobre aplicativos
que auxiliam o usuario na parte de criar e executar rotas. Também foi feito o levanta-
mento de como € realizado as inspecdes visuais atualmente, mostrando as vantagens
e desvantagens comparadas com as inspec¢des visuais utilizando drones.

Com as pesquisas realizadas € levantado quatro principais aplicativos, sendo
eles: Drone Deploy, Pix4D Capture, DJI GO 4 e o Litchi. Todos os aplicativos citados
foram testados separadamente e apresentado seus valores, o presente trabalho evi-
dencia as vantagens de se utilizar aeronaves remotamente pilotadas e nao tripuladas
comparadas com as inspec¢des realizadas de modo tradicional.

Com base nas pesquisas realizadas, foi possivel verificar e compreender a di-
ficuldade de criar rotas customizadas, partindo desse ponto, o0 objetivo principal do
presente trabalho de concluséo de curso € apoiar a utilizagdo de drones para realizar
inspecodes visuais e também propor e desenvolver um algoritmo que mitigue a dificulda-
de e a complexidade em criar rotas customizadas, essas rotas customizadas geradas
pelo aplicativo € possivel executar com o auxilio do aplicativo Litchi, que foi escolhido
e € a base do presente trabalho.



2 INTRODUCAO

Atualmente o uso de drones esta cada vez mais comum no dia a dia, apesar
de que essa ideia pode espantar muita gente, ainda assim, isso esta sendo cada vez
mais utilizado em diversas tarefas hoje em dia. Tarefas essas que podem ser para
mapeamento geografico de lugares com dificil acesso (NUNES et al., 2017), instru-
mento de monitoramento em lavouras e grandes fazendas (SENAR, 2018), inspecgéo
de estruturas com dificil acesso, por exemplo, barragens, ou mesmo para realizacao de
entrega comercial do E-Commerce da Amazon (SILVA, 2019) e entre outras diversas
aplicag6es (SHIRATSUCHI, 2014).

Para poder continuar o estudo sobre tecnologias atuais, € necessario estudar o
inicio da histéria sobre Drones/Vants. Estas aeronaves chamadas Drone ou Vant —
(Veiculo aéreo néo tripulado) foram criadas no século passado com objetivos milita-
res durante a guerra fria na década de 1990 pelos Estados Unidos para tarefas de
monitoramento e espionagem. Com o passar do tempo e o0 aperfeicoamento destas ae-
ronaves, passou-se a utiliza-las também para carregar armas e podendo assim serem
utilizadas em combate (SHIRATSUCHI, 2014).

Partindo desse lado apavorante da utilizagao de Drone/VANT no inicio, hoje em
dia a sua utilizacao é bem diversificada, como ja foi citado anteriormente, e para
cada tarefa pode ser usado um tipo de drone com caracteristicas diferentes, existindo
principalmente trés tipos, sendo eles: asa rotativa, asa fixa e asa hibrida, cada qual
com suas caracteristicas e aplicagdes (SENAR, 2018).

Cada aeronave remotamente pilotada e nao tripulado possui um tipo/categoria,
cada aeronave possui uma categoria especifica para executar uma misséo, existindo di-
versos aplicativos diferentes para realizar a missao/tarefa para qual cada tipo de drone
€ capacitado e que cada aplicativo consiga fornecer a capacidade de desenvolvimento
de tal funcionalidade. Entre esses diversos aplicativos podem ser citados alguns co-
mo: Drone Deploy (DRONEDEPLQY, 2021a), Pix4D Capture (PIX4DCAPTURE, 2021),
DJI GO 4 (DJI, 2021), Litchi (LITCHI, 2021a). Basicamente para formar uma rota em
cada aplicativo é necessario marcar os pontos (coordenadas geograficas) através da
interface grafica do aplicativo, e com a juncao de todos esses pontos temos uma rota
definida com inicio e término. Em cada ponto da rota é necessario adicionar as demais
configuragdes necessarias, por exemplo: altitude, inicio de uma acgéo especifica ou
término de uma acéo e entre outras diversas possibilidades.

Porém, mesmo com diversos aplicativos existentes utilizados para auxiliar no voo
e na criacao de rotas para o drone poder executar, ainda ha uma enorme dificulda-
de em criar as missdes que necessitam de rotas customizadas, fazendo com que a
principal dificuldade seja criar missées/rotas em estruturas inclinadas como barragens,
pois através da interface disponibilizada pelos aplicativos comerciais existentes e as
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diversas funcionalidades ndo ha uma solugéo comercial que sane tal dificuldade. Além
dessa dificuldade, outra é a criagdo de rotas customizadas através da interface gréafica
do aplicativo.

Portanto, o estudo e o desenvolvimento realizado no presente trabalho de conclu-
sao de curso visa apresentar uma fundamentacao teérica no assunto Drone/VANTS,
apresentar as dificuldades em algumas atividades exercidas por humanos e apresentar
os beneficios através da utilizacdo de aeronaves remotamente pilotadas e nao tripu-
ladas de maneira que facilite essas atividades em diversos, sentidos como, facilidade,
seguranga e diminuicdo de custos, e principalmente criar uma solugdo que simplifi-
que a complexidade existente na criagdo de uma rota customizada para a inspecéo e
monitoramento de estruturas inclinadas.

2.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo principal do presente trabalho € apoiar 0 uso de drones para realizar as
inspecdes e monitoramento de estruturas inclinadas, como barragens e também criar
uma solucao para mitigar o trabalho na criacao de rotas customizadas para estruturas
inclinadas que possam ser executadas por um drone com o auxilio do aplicativo Litchi.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Introduzir uma fundamentacéao teérica sobre Drones/VANTS;

Apresentar diversas tarefas que podem ser solucionadas através da utilizagao
desses equipamentos;

 Analisar as op¢des comerciais € ndo-comerciais atualmente disponiveis que se
propdem a resolver a utilizacao de drones em tarefas similares;

» Desenvolver uma solugao para amenizar a dificuldade em criar rotas customi-
zadas para estruturas inclinadas e possam ser executada com a utilizagao de
drones e com o auxilio de um aplicativo existente;

2.3 JUSTIFICATIVA/PROBLEMA

O presente trabalho possui um valor importante a ser executado, pois ha diversas
tarefas realizadas de modo tradicional por humanos que colocam a vida dos mesmos
em risco. Além disso é gasto um grande tempo e envolve custos altos com equipa-
mentos, por exemplo: andaimes e plataformas de elevacao. Sendo assim, o presente
trabalho tem a intencdo de mostrar diversas atividades que podem ser realizadas com
Drones/VANTs com o intuito de n&o colocar a vida de trabalhadores em risco, de modo
que venha facilitar as atividades e diminuir os gastos.
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Nao foi encontrada nenhuma solugao existente para ajudar na criacao automatica
de missdes para inspegcdes em estruturas inclinadas com o apoio de aplicativos nas
pesquisas e testes de aplicativos realizado no presente trabalho, desta maneira, fica
mais evidente a importancia de criar uma solug¢ao para automatizar o modo de criacao
de rotas customizadas para a execug¢ao através de drones € com 0 apoio de um
aplicativo.



3 FUNDAMENTAGAO TEORICA

3.1 DRONE E CATEGORIAS DE DRONE

Drone, também conhecido como VANT (Veiculo aéreo nao tripulado), drones sao
veiculos aéreos que ndo possuem tripulagdo a bordo (FALORCA, J. G.; LANZINHA,
s.d.; SALGADO NETO; CALDEIRA, 2021). Em (COSTA, 2019) ele se refere a Drone
como um "equipamento provido de hélices o qual recebe comando pelo ser humano
de forma remota, e pode ser guiado até certas distancias a depender de sua estru-
tura, ou seja, ndo é necessario haver piloto embarcado para o manuseamento do
equipamento, e pode este ainda funcionar automaticamente se colocado para operar
ao modo pré-configurado”. Drone ganhou este nome pelo barulho emitido pela aero-
nave que se assemelha ao barulho de um zangéo, onde zangao em inglés € Drone
(EMERENCIANO, 2020).

Hoje em dia ha inumeras categorias de Drones/VANTs para diversos tipos de
funcdes que cada um ira executar e também ha os tipos de drone para uso militar,
comercial e recreativo (COSTA, 2019). Além dos tipos diferentes de Drones como: asa
fixa, asa rotativa/multirotor e hibrido, ha também as classes em que cada Drone/RPA
esta classificado pela legislacdo. Como descrito em (SALGADO NETO; CALDEIRA,
2021) e também por ((DECEA), 2020) como termo técnico tem a definicao para RPAS
(Remotely Piloted Aircraft System), como pode ser observado na figura 1.

S\ '
Para fins Aeromodelo
’ recreativos 7
Aeronave remotamente \
~ - pilotada - RPA

o Para fins ndo Veiculo aéreo
recreativos ndo tripulado

: '[ Aeronave autbnoma ]

Figura 1 — Classificagdo de Drone/RPAS
Fonte: (TORRES DA SILVA; BORGES, 2018))

Mas atualmente existem diversos tipos de Drones/VANTs para poder ser aplica-
do o melhor categoria de equipamento a sua devida missdo. Os drones podem ser
divididos em categorias como ja dito anteriormente, sendo elas: asa fixa, asa rotativa/-
multirotor e o tipo hibrido.
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Lenanl

ASA FIXA ASA ROTATIVA HIBRIDO
Longo Alcance Facil decolagem GCombinaglie de Ambes

Endurance Controlo Preciso

Figura 2 — Tipos de Drone
Fonte: (FALORCA, J. G.; LANZINHA, s.d.))

Abaixo vai ser apresentado detalhadamente os principais tipos de drone citado.

3.1.1 Asa Fixa

Os drones de asa fixa sdo semelhantes fisicamente com os avides, eles possuem
uma maior aerodinamica pelo tipo da sua estrutura, com isso possuem uma maior
sustentacao, entdo sao recomendados para voos de grandes areas que precisam de
agilidade, pois eles atingem uma velocidade maior, de maneira que resulta em um
aumento no cobrimento de areas grandes em menor tempo comparado aos drones
do tipo multirotor (TORRES DA SILVA; BORGES, 2018; EMERENCIANO, 2020), pois
conforme descrito em (TORRES DA SILVA; BORGES, 2018) um drone multirotor preci-
sa de no minimo 3 motores para conseguir voar ao contrario do drone de modelo asa
fixa que precisa apenas de um motor para poder voar, deste modo economiza bateria
e consegue obter uma melhor autonomia de voo ocasionando um maior tempo de voo.

Um grande exemplo de drone de modelo asa fixa é o Predator (General Actomics
MQ-1) onde podemos observar na figura abaixo, conhecido mundialmente, foi criado
no ano de 1995, possui uma autonomia de 14 horas de voo podendo percorrer nesse
tempo até 740 km, utilizado pelas Forgas Aéreas dos Estados Unidos da América e
também pela CIA (Central Intelligence Agency) (TORRES DA SILVA; BORGES, 2018).

Figura 3 — Predator (General Actomics MQ-1)

Fonte: (GIELOW, 2017))
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3.1.2 Asa Rotativa/Multirotor

Os drones da categoria de asa rotativa, também conhecido por multirotores, pos-
suem a capacidade de voar mais lentamente, voam em altitude mais baixa do que
drones da categoria de asa fixa e possuem uma maior facilidade para operar. De a-
cordo com (TORRES DA SILVA; BORGES, 2018) essa classe de drone se torna a
mais interessante devido a possuirem um tamanho compacto, facilidade de operacao,
seguranca e custo operacional reduzido".

Dentro dessa classe de drones, ha uma variedade de sub-classes pode-se dizer
assim, onde a principal diferenga é o numero de hélices variando em drones tricopteros,
quadricépteros, helicopteros, octocopteros, onde, respectivamente, apresentam trés,
quatro, seis e oito hélices em sua motorizacdao"(TORRES DA SILVA; BORGES, 2018).

Podemos observar a figura 4 abaixo.

0 QL0 QW
G O G O 0O

Tricoptero Quadricoptero Hexacoptero

® ¥ NN ¢ "/}
= ) = ~ L W/
Hexacoptero Octocoptero Octocoptero

Figura 4 — Drones da classe multirotor

Fonte:(TORRES DA SILVA; BORGES, 2018))

Drones do tipo multirotor tricoptero, € o tipo que aparece em menor quantida-
de para missdes profissionais e é geralmente usado mais para uso recreativo como

passatempo.
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Figura 5 — Drone tricoptero

Fonte:(TORRES DA SILVA; BORGES, 2018))

A figura 5 é um drone do tipo tricoptero, modelo HJ-Y3. Como dito anteriormente,
esse modelo de drone é geralmente utilizado para passatempo, e a empresa DJI
( Da-Jiang Innovations Science and Technology) faz a comercializacdo de kits de
componentes para usuarios poderem construir seu proprio Drone.

Ja os multirotores, do tipo quadricdptero, sdo os mais conhecidos e ja aparece
em aplicacdes profissionais, como, por exemplo: utilizado para o monitoramento e ins-
pecéo e entre outras varias atividades. Um fabricante de drone famosa e conhecida
mundialmente é a DJI, que comercializa os modelos mais conhecidos do tipo quadri-
coptero, sendo eles: Mavic, Phantom e Spark. Abaixo é mostrado a figura 6 de um dos
mais famosos drones quadricoptero da empresa DJI.

Figura 6 — Phantom 4 PRO
Fonte:(BRITO, DJI, 2021))

O modelo de drone composto por seis hélices/motores sdo drones que atingem
velocidades elevadas para se movimentar e também possuem capacidade maior para
carregar objetos. Esse modelo de drone é muito utilizado para trabalhos com fotografias
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profissionais, pois possuem a capacidade de acoplar uma camera que o operador
deseja ou conforme seja necessario para o trabalho a ser realizado (KNEIPP, 2018).

Figura 7 — Drone Hexacoptero

Fonte:(KNEIPP, 2018))

A figura 7 € um exemplo de drone hexacoptero da empresa DJI, modelo Matrice
600 (KNEIPP, 2018).

E, por fim, mas n&do menos importante, tem-se o drone de modelo octocoptero,
sendo um tipo de drone usado profissionalmente no ramo de cinematografia e aero-
fotogrametria, pois possuem uma maior estabilidade, maior autonomia de tempo de
VOO e uma maior capacidade de carga. Em (TORRES DA SILVA; BORGES, 2018) é
descrito que a empresa de televisao National Geographic utiliza drone do tipo multirotor
octocéptero, pois possui a capacidade de carregar uma camera cinematografica.

Figura 8 — Drone Octocoptero

Fonte:(KNEIPP, 2018))

Como exemplo acima temos o drone de modelo Agras MG-1S também da em-
presa DJI, drone muito conhecido no ramo da agricultura, pois possui integracdo com
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diversas tecnologias recentes como o A3 Flight Controller que € um sistema de ra-
dar que possui confiabilidade adicional durante o voo (KNEIPP, 2018). Esse modelo
€ muito utilizado no setor da agricultura, pois possui pulverizador com duas bombas
acopladas ao drone.

3.1.3 Hibrido

Drone de modelo hibrido ndo possui tantas aplicagdes atualmente, basicamente
€ uma aeronave adaptavel, que possui asa fixa e hélices/multirotores (SENAR, 2018),
podendo ser observado na figura 9 uma ilustragcdo de um drone hibrido.

Figura 9 — Drone Hibrido

Fonte:(SENAR, 2018))

Segundo (SENAR, 2018), modelos hibridos operam testes experimentais e po-
dem ser considerados uma tendéncia para um futuro proximo.

3.2 VANTAGENS E DESVANTAGENS

Cada drone possui uma ou mais capacidades, podendo oferecer funcionalidades
diferentes. Por esse motivo, para cada funcédo que se deseja exercer com a utilizagao
de um drone, se faz necessario escolher previamente o equipamento a ser utilizado
para ser possivel desempenhar a missdo da melhor maneira possivel. Como citado
anteriormente, cada tipo e cada drone € bom para uma ou outra fungéo. Observe-se
na figura 10 os pros e contras de cada tipo de drone para uma melhor compreensao.
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Tipo

Pris

Contras

Usos

Drones de multi-rotor

- Acessibilidade

- Simples utilizagdo
- Voo estético

- Operagdo em lugares confinados

- \Voos curtos
- Baixa autonomia
- Baixa capacidade de carga

- Fotos aéreas

- Filmagens

- Entretenimento
- Uso pessoal

Drones de asa fixa

- Voos longos

- Grande autonomia

- Voos em alta velocidade
- Grande area de cobertura
- Uso de sensores e cameras mais robustos
- Suportam maior quantidade de carga

- Maior complexidade
- Exigem treinamento
- Alto custo

- Mapeamento aereo

- Sensoriamento remoto
- Monitoramento

- Fotos aereas

- Inspegbes

Figura 10 — Vantagens X Desvantagens

Fonte:(FORCE, 2016))

3.3 PRINCIPAIS COMPONENTES DE UM DRONE

Apesar de haver diversos tipos de drones e diversas fabricantes espalhadas pelo
mundo, cada drone possui componentes principais para compor sua arquitetura basica

(TORRES DA SILVA; BORGES, 2018; DIAS, 2017; SALGADO NETO; CALDEIRA,

2021).

Conforme o estudo de (TORRES DA SILVA; BORGES, 2018; DIAS, 2017), os
drones possuem os principais componentes: Frame, motores, ESCs (Eletronic speed

controller), controlador de voo, radio, GPS, bateria e por fim as hélices. Esses compo-

nentes possuem fungdes unicas que quando unidas fazem com que o equipamento
desempenhe sua funcdo. Para ficar mais claro pode ser observado a figura 11 abaixo

para visualizar os principais componentes citados acima.



Capitulo 3. Fundamentagdo Tedrica

22

1 COBERTURA 5 | ANTENA GPS 9 | LUZES DE LED (FRENTE)
2 HELICES 6 CONTROLEDEBORDO 10 LUZES DE LED (ATRAS)
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Figura 11 — Principais componentes

Fonte:(TORRES DA SILVA; BORGES, 2018))

Segundo o trabalho de (SALGADO NETO; CALDEIRA, 2021), os principais com-
ponentes basicos de um drone para compor sua estrutura basica € composta por:
bateria, motores/hélices, gimbal, camera e o aplicativo mével. Onde a bateria é a fonte
de energia, as hélices/motores sao responséaveis pela parte de fazer o equipamento
voar, o gimbal permite a funcéo de estabilizacdo do drone, a cAmera para a obtencéo
dos registros de imagens e videos, e o aplicativo mével que transmite a imagem ao
vivo obtida pelo drone de maneira que facilita e simplifica 0 uso do equipamento. Na
figura 12 pode ser vistor alguns componentes e partes da estrutura de um drone da

empresa DJI modelo Phantom 4 Pro.

—_— . 1 GFs

e

2] Hehbces

I|‘° ~°|| [3] Matores
MEM [4] LEDs dianteiros

[5] Estabilizador & camera

_— ___F;—-;—;::?i-_l' [B] Vision Systern Frontal
g
pr— 'ﬁ [7] Bateria de Voo Inteligente
F.. il

9] Wision System Traseino

botdo Link

[12] Porta Micro USB

| [8] Indicador de status do quadricopteno

[10] Sisterma de Deteccao Infravermetho

[11] Indicador de status da camearalink

[13] Slot de cartdo Micro SD da cimera

Figura 12 — Componentes e estrutura do Phantom 4 PRO

Fonte:(SALGADO NETO; CALDEIRA, 2021))
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3.4 EVOLUGCAO E HISTORIA DOS DRONES

Apesar de Drone ser uma tecnologia inovadora e tao utilizada hoje em dia para
diversas fungdes, os Drones sdo uma invencao do século passado, no ano de 1918
(COSTA, 2019) o projeto realizado atingiu seu objetivo de percorrer uma distancia de
900 metros como foi planejado pelo seu criador Lawrence Sperry (COSTA, 2019). O
primeiro drone ou veiculo aéreo néo tripulado foi criado visando ser um missil/lbomba
denominada como Buzz Bomb (EMERENCIANO, 2020; COSTA, 2019), ou seja, uma
arma militar que poderia ser controlado sem um piloto a bordo para a sua seguranca.
Podemos dizer que esses "drones"do século passado sao os pioneiros na tecnologia,
mas sdo bem diferentes comparados com os de hoje em dia. Desses pioneiros do
século passado, um dos mais comentados é o VANT V1 desenvolvida pelos alemées
durante a Segunda Guerra Mundial 1945, com o objetivo ser utilizado para atacar a
Inglaterra e a Bélgica (COSTA, 2019). Alguns anos depois, em 1977, o israelita Abe
Karem, engenheiro espacial, desenvolveu um dos drones mais famosos da historia
denominada Albatross (COSTA, 2019; EMERENCIANO, 2020). Albatross teve sua
autonomia de 56 horas voando sem a troca de baterias, operado por trés pessoas
(EMERENCIANO, 2020). Com o objetivo alcangado e 0 sucesso atingido nos testes re-
alizados, a DARPA (Agéncia de Projetos Avancados de Pesquisa de Defesa) financiou
Abe Karem para ampliar projeto, com isso surgiu o Amber que rapidamente evoluiu e
resultou no surgimento do Predator(General Actomics MQ-1) (COSTA, 2019; REIPS;
GUBERT, 2019), o qual é um dos drones mais famosos conhecido mundialmente, foi
criado em 1995 e utilizado por 22 anos (TORRES DA SILVA; BORGES, 2018; GIELOW,
2017).

Como pode ser percebido, a criacdo de Drones foi especificamente para utilizacdo
militar com diversos objetivos, por exemplo: monitoramento de areas, reconhecimento
de terrenos, espionagem, entrega de mensagens (COSTA, 2019). Mas no decorrer
dos anos e com a evolugao desses equipamentos pode ser percebido que a utilizagao
atualmente nao é apenas para uso militar. Hoje em dia a utilizacdo de drone ficou
muito abrangente podendo ser, além do uso militar, pode ser também utilizado para
setores comerciais e também para o uso recreativo (COSTA, 2019), mas nao pode
ser esquecido que a diferenca é grande entre a estrutura e capacidade principalmente
entre um equipamento de uso militar e um equipamento para ser utilizado de forma
recreativa.

Com o avango tecnologico das aeronaves de drones/VANTs no decorrer desses
anos, a utilizacao desses equipamentos esta cada vez mais amplo, atualmente ja ha a
utilizacdo de drones em diversos setores e para diversas fungdes diferentes. A seguir
€ citado alguns casos de utilizagdo de drone.

No trabalho (KLIDZIO et al., s.d.) foi realizado a utilizacao de drones/VANTSs para
o setor de logistica, pois é um grande setor que envolve 12,2% do PIB do Brasil. No
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trabalho é descrito que hoje em dia os drones ja realizam atividades como: entrega
de pequenas mercadorias, servico de monitoramento para segurancga, e a utilizacao
na lavoura que € a maior parte de utilizacao de drones/VANTs no Brasil com cerca
de 40%, utilizado na lavoura para diversas fun¢gées como: mapeamento de plantio,
averiguagao de pragas, pulverizagdo e monitoramento para aumento da produtividade
(KLIDZIO et al., s.d.; BRITO, DENISE, 2018).

Conforme o trabalho realizado em (NUNES et al., 2017) foi utilizado drone/VANT
em atividades de busca e salvamento do corpo de bombeiro militar do estado de Santa
Catarina com o intuito de ajudar nas respectivas atividades que necessitam de rapidez
e agilidade na execucao da tarefa, pois envolve pessoas em risco de vida. A motivacao
para utilizar drones, nesses tipos de tarefas, € o grande niumero de ocorréncias de bus-
ca e salvamento, para ajudar socorrer pessoas perdidas e desaparecidas em grandes
areas que pode envolver trilhas, estradas, pessoas perdidas em matas, embarcacdes
a deriva, etc. Além de imagens/videos fornecidos ao vivo pela aeronave através do
aplicativo, as imagens também fornecem informacgdes sobre a categoria de vegetacao
existente no local da busca.

Em uma reportagem pelo Nevada Institute For Autonomous Systems (NIAS) ((NI-
AS), 2018), descrevem-se algumas empresas que utilizam drone para diversas funcoes
diferentes, entre as citadas estao: a varejista Amazon que planeja realizar entregas
através da utilizacao de drones também descrito em (SILVA, 2019). Outra citacao feita
por NIAS foi a empresa Shell Oil que utilizou drones para inspecao de segurancga e
producao em suas refinarias também descrito em (KLIDZIO et al., s.d.). Outra também
citada pela reportagem de NIAS foi a empresa DHL International que foi a pioneira na
entrega de produtos farmacéuticos e sangue na Alemanha (KLIDZIO et al., s.d.).

3.5 REGULAMENTAGCAO DOS DRONES NO BRASIL

Com o aumento exponencial do uso de drones no ramo comercial, militar e
recreativo os responsdaveis pela aviacao civil ttm que intensificar os estudos para
controlar esse grande aumento da utilizagdo do espaco aéreo para manter o controle
e a seguranca (SALGADO NETO; CALDEIRA, 2021; SILVA, 2018).

Segundo o trabalho de (SALGADO NETO; CALDEIRA, 2021), descreve que a
legislacéo brasileira responsavel pela utilizacédo e regulamentacéo de drones sédo forma-
das por trés 6rgaos, sendo eles: Agéncia Nacional de Aviagao (ANAC), Departamento
de Controle de Espaco Aéreo (DECEA) e a Agéncia Nacional de Telecomunicagdes
(ANATEL). Drones com peso menor a 250 gramas nao precisam realizar um cadastro
na ANAC. Aeronaves com peso maior que 250 gramas e menor que 25 quilos precisam
realizar um cadastramento na ANAC e para aeronaves com peso maior que 25 quilos,
o piloto deve possuir uma habilitacdo (SALGADO NETO; CALDEIRA, 2021; DRONE,
2021). No trabalho de (KNEIPP, 2018) descreve também que a utilizagdo de drones
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independente do uso, podendo ser recreativo, corporativo, comercial ou experimental,
devem seguir as regras da ANAC complementadas pelas normas do DECEA e da
ANATEL.

No ano de 2017 a ANAC aprovou uma nova regulamentacao especial para esses
tipos de aeronaves (drones), chamado Regulamento brasileiro de Aviacao Civil Especi-
al — RBAC -E num. 94, esse regulamento teve como base os regulamentos americano,
australiano e o europeu (KNEIPP, 2018; JESUS, T. C. d., 2021). No trabalho (SOU-
ZA BETE, 2019) também citado o regulamento RBAC -E niim. 94 como responsavel
pela regulamentagcéo de aeronaves como drone. Essa regulamentacao pretende tornar
viavel essas operagdes com drones mantendo em seguranca as pessoas envolvidas e
diminuindo o 6nus administrativo e burocratico (SOUZA BETE, 2019). Com base nesse
regulamento, pode ser observado na figura 13 com a classificacdo de drones como
Civis e Militares.

VANT

Veiculos ndo
tripulados
M3o Recreativa )
RPA Aeronave

remotamente p———| N30 Autdnomo

pilotada
CIVIS RBAC-E n®94

Autinomo

- .
Recreativa — Aeromodelos < I
— e

M3o AutGnomo

f—— Autinomo

VANT "Autonomao”

N MN3o sujeito a P——
[ Militar F[Fﬂﬂma'ﬁﬂ da A.NAEK
VANT "Nao

Autdnoma”

Figura 13 — Classificagédo de Drones

Fonte:(SOUZA BETE, 2019))

Como visto na figura 13, a regulamentacao da ANAC apresenta uma classificagao
de drones, onde dentro dessa classificagdo tem uma categorizacao de classes. A
ANAC definiu trés classes sendo elas: classe 1, classe 2 e classe 3 na figura 14 a
seguir podemos observar melhor cada uma dessas classes.
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Peso Maximo
Classe de Decolagem

A regulamentagao prevé que equipamentos desse
porte sejam submetidos a processo de certificagao
. similar ao existente para as aeronaves tripuladas,
c‘asse 1  Admade 150kg promovendo ajustes dos requisitos de certificagdo ao

caso concreto. Esses drones devem ser registrados no
Registro Aeronautico Brasileiro e identificados com
suas marcas de nacionalidade e matricula.

J 0 regulamento estabelece os requisitos técnicos que
A Aci devem ser observados pelos fabricantes e determina
C| asse 2 & abm?:: kg que a aprovagao de projeto ocorrerd apenas uma vez.
uula1§0llg Além disso, esses drones também devem ser regis-
LW trados no Registro Aeronautico Brasileiro e identifica-
dos com suas marcas de nacionalidade e matricula.

A norma determina que as RPA Classe 3 que operem
além da linha de visada visual (BVLOS) ou acima de
400 pés (120m) deverdo ser de um projeto autoriza-
do pela ANAC e precisam ser registradas e identifica-
das com suas marcas de nacionalidade e matricula.

| Drones dessa classe que operarem em até 400 pés

' Abaixo ou (120m) acima da linha do solo e em linha de visada
/ iguala25kg visual (operacéo VLOS) néo precisario ser de projeto
f autorizado, mas deverdo ser cadastradas na ANAC
por meio do sistema SISANT, apresentando informa-
¢oes sobre o operador e sobre o equipamento.

Os drones com até 250g nao precisam ser cadastra-
dos ou registrados, independentemente de sua
finalidade (uso recreativo ou nado).

Figura 14 — Categorias de Drones

Fonte:(LIS, 2017))

Na figura 14 pode ser observado que a categorizacao da ANAC cita um modo
visual de voo denominado BVLOS. Ha trés tipos de modos de voos, 0s quais serao
citados e explicados a seguir.

As trés classificacdes de alcance visual em relacdo drone piloto sdo BVLOS,
VLOS, EVLOS (KNEIPP, 2018).

« BVLOS — E a operagéo onde o piloto ndo consegue manter o drone ao seu
alcance de visdo nem com a ajuda de um observador.

« VLOS — E a operacéo onde o piloto mantém o drone ao seu campo de visdo
sem precisar de auxilio de outros equipamentos.

« EVLOS — E a operacéo onde o piloto somente consegue manter a visdo com o
auxilio de equipamentos e com a ajuda de um observador de drones.

Na figura 15 pode ser observado as trés classificagbes de alcance visual.
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BVLOS VLOS EVLOS

y

Figura 15 — Alcance Visual

Fonte:(KNEIPP, 2018))

3.6 INSPECOES COM A UTILIZAGAO DE DRONES

Hoje em dia, h& diversos métodos para manter a seguranca de barragens e gran-
des construgdes, sendo a inspe¢cdo um dos metodos mais importantes, pois "as boas
condicdes de seguranca de uma barragem nao dependem apenas de um bom projeto
de instrumentacao de auscultacdo devendo ser complementado com inspecdes visuais
periddicas de campo que tém por objetivo detectar deterioragées em potencial e alertar
sobre condi¢cdes que podem comprometer a segurancga das estruturas associadas das
barragens"(MACHADO, 2007).

Em grandes constru¢gdes como barragens e pontes necessitam de inspegdes
visuais em certos lugares com dificil acesso, pois para realizar essas inspecoes de
modo tradicional é utilizado andaimes como na figura 16a, cordas (rapel) como pode
ser observado através da figura 16b e da imagem 17a, plataformas elevatorias ou
veiculos especiais como pode ser observado na imagem 17b (MIRALDES, s.d.).

(a) Inspecao visual através andaime (b) Inspecao visual através de corda/rapel

Fonte:(CIAMPA; DE VITO; PECCE, 2019))
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(b) Inspecgao visual através de veiculo especial

(a) Inspecao visual através de corda/rapel

Fonte:(CIAMPA; DE VITO; PECCE, 2019)

Partindo desse ponto, pode ser notado o alto risco de seguranca envolvendo as
pessoas responsaveis por essas inspegdes, além do custo elevado de tempo e dinheiro
para realizar as inspecoes, e com esses pontos negativos da execucao de inspecao
visual do modo tradicional, as vezes acarretam que as inspecdes nao sejam realizadas
de uma forma tao periodicamente como deveria ser feito (MIRALDES, s.d.).

E com o intuito de minimizar o risco de vida das pessoas envolvidas nas inspe-
coes, e também visando mitigar os custos de tempo e dinheiro, que a introducéo de
drones para a realizagao de inspecdes visuais vem crescendo cada vez mais atual-
mente como pode ser observado na seguinte figura 18.

Seguranga _ 10,5
miédia/Entretenimento _ 8.8
Seguros _ &8
Telecomunicagies - 6.3
atividade Mineira [ 42

em milhares de Milhdes USD

Figura 18 — Investimento previsto para aplicagées de drones ao nivel mundial por atividade no ano de
2016

Fonte:(MIRALDES, s.d.))
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Por fim, além dos beneficios ja citados, pode ser observado na figura 19 mais
alguns beneficios da utilizagdo de drones para a inspec¢ao visual comparada com a
inspecgéao visual realizada de modo tradicional.

Vantagens da utilizacio de drones |

*  Drones podem voar em zonas de dificil acesso;

*  Sio econdmicos quando comparados com outros equipamentos de
inspecdo, principalmente por apresentarem um custo de operacio baixo;

a outras solucoes * s drones apenas precisam de um iinico controlador para operar o

aparelho e a cimara, pode eventualmente ser necessario um observador

auxiliar;

operador »  Podem ser utilizados em operacdes de perigosas sem colocar em risco a

vida do seu operador;

Comparativamente

que necessitam de

+  Devido ao seu tamanho reduzido comparativamente a outros
equipamentos utilizados na inspecio de construcoes, estes também tém
reduzido impacto ambiental, como por exemplo:

o Ruido — Sendo alimentados por energia elétrica o tinico ruido

Beneficios provem dos rotores e das hélices, que é significativamente mais

baixo quando comparado a outros equipamentos de inspecio,
nomeadamente plataformas elevatorias ou veiculos especiais;

o Combustivel - Sendo alimentados apenas por baterias, os drones
nao consumem qualquer tipo de combustivel proveniente de
fontes petroliferas e consequentemente nao produz qualquer tipo
de poluicio;

»  Rapidez e agilidade de trabalho quando comparado a outros

Vantagens para os equipamentos;

«  Captura de dados de alta resolucio e de extrema qualidade;

e« Leves e ficeis de transportar;

s Custo/beneficio claramente mais favorivel:

ambientais

utilizadores

Figura 19 — Beneficios na utilizacao de drones para inspecao visual

Fonte:(FALORCA, J.; LANZINHA, 2019))
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Para a realizacdo de missdes com a utilizacao de Drones, independente do ob-
jetivo, € necessario o uso de algum aplicativo no smartphone conectado ao controle
para a realizacao da operacao. Os aplicativos apresentam diversas vantagens como
simplificar a operagdo mostrando diversas informag¢des do voo importantes na sua
interface grafica. Ha diversos aplicativos que auxiliam e desempenham a fungéo de
auxiliar nas missoes.

Na busca por aplicativos para a realizagao de testes, foram feitas pesquisas no
site https://www.google.com.br/ no dia 01/12/2021 que resultaram na tabela 1,
visando encontrar aplicativos que mitigassem a dificuldade na geracao de rotas e que
também fosse possivel a execucao das missoes.

Palavra-chave Total de Resultados
"aplicativo drone" 1.980.000
"aplicativo de rotas drone’ 159.000
"aplicativos para drone dji" 148.000
"aplicativo para rotas de drone" 110.000
"aplicativo gerador de rotas drone" 89.400

Tabela 1 — Pesquisa de aplicativos

As buscas realizadas tinham como objetivo encontrar aplicativos que facilitam
na criacdo de rotas, e que além de criar as rotas, o aplicativo consiga executar a rota

criada.
Como resultado da pesquisa realizada, foram selecionados alguns aplicativos

para serem testados que serao citados a seguir.

4.1 APLICATIVO — DRONE DEPLQY

Figura 20 — Aplicativo Drone Deploy
Fonte:(DRONEDEPLQY, 2021a))

E um aplicativo bastante utilizado no setor de engenharia, principalmente na
engenharia civil, é utilizado para mapear obras, também é usado no ramo da agricultura
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para mapeamento e missdes em grandes plantagdes. E um aplicativo que apresenta
um bom desempenho para mapeamento de areas planas, a empresa disponibiliza um
servigo para gerar o0 mosaico através das imagens obtidas durante a missao fazendo
upload no site oficial e aguardando a geragao do mosaico final.

Vantagens:

Excelente desempenho para realizar missées em areas planas;

» Consegue desempenhar uma boa representagdo 3D com a utilizagdo de imagens
obtidas durante a misséo;

Desvantagens:

Aplicativo é pago mensalmente/anualmente;

Para a realizacdo do mosaico 3D é necessario o upload de fotos no site da
oficial (dependendo da quantia de fotos pode demorar o processo de obtencéo
do mosaico);

Figura 21 — Missao de Inspec¢ao no Aplicativo Drone Deploy

Fonte:(DRONEDEPLOY, 2021b))

A figura 21 mostra um exemplo de uma missao de mapeamento/inspecao em
uma area de plantacao no aplicativo Drone Deploy.
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4.2 APLICATIVO — PIX4D CAPTURE

Figura 22 — Aplicativo Pix4d Capture
Fonte:(PIX4DCAPTURE, 2021))

Este aplicativo também é muito utilizado na engenharia civil e na agricultura para
inspecao e mapeamento em geral. Pix4d Capture € um aplicativo que possui uma
usabilidade simples através da sua interface grafica, € uma ferramenta da empresa
Pix4D que possui diversos produtos relacionados a drone e imagens. Este aplicativo
possui recursos e capacidade para executar em diferentes marcas de drone como: DJI,
Parrot e Yuneec (PIX4DCAPTURE, 2021).

Vantagens:

» Excelente desempenho para realizar missdes em areas planas;
* Interface grafica simples e objetiva;

» ApoOs tracar a &rea desejada, o aplicativo calcula a rota e também realiza o céalculo
de quando vai tirar cada foto;

Desvantagens:
* Aplicativo € pago mensalmente;

» Para a realizacao do mosaico é necessario o upload de fotos no site da oficial
(dependendo da quantia de fotos pode demorar o processo de obtencao do
mosaico);
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Figura 23 — Missao de Inspecéo no Aplicativo Pix4D Capture

Fonte:(PIX4DCAPTURE, 2021))

A figura 23, apresenta uma missao carregada e pronta para ser executada no
aplicativo do Pix4D Capture.

4.3 APLICATIVO —DJI GO 4

clji

Figura 24 — Aplicativo Dji GO 4
Fonte:(DJI, 2021))

O aplicativo DJI GO 4 é da prépria empresa DJI, ou seja, é o aplicativo oficial da
empresa DJI. E um aplicativo que possui capacidade para executar todas as funcio-
nalidades que os drones da propria empresa oferecem, ndo apresenta uma facilidade
para criar e executar missdes com rotas definidas previamente, pois como 0s outros
aplicativos, a criacao de rotas é feita através da interface grafica do aplicativo no celular
dificultando a criagdo de rotas/missdes.

Vantagens:

* Aplicativo gratuito;
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» Possui capacidade para desempenhar todas as funcionalidades oferecidas pelo
modelo do Drone;

Desvantagens:
» Nao apresenta uma facilidade na criacao e execucao de rotas em geral;

» Nao possui a funcionalidade de bater fotos durante a missédo (sem ser o intervalo
de fotos da camera);

* Aplicativo ndo utilizado para realizagado de missoes;

# & P-GPS # Ll Safa to Fly (GPS) @ .l .l

Figura 25 — Interface do Aplicativo DJI GO 4

Fonte:(MUNDOGEO, 2020))

A figura 25 é a interface do aplicativo DJI GO 4 ilustrando a visdo em primeira
pessoa transmitida pelo drone em voo.

4.4 APLICATIVO — LITCHI

Figura 26 — Aplicativo Litchi

Fonte:(LITCHI, 2021a))

O aplicativo Litchi é muito utilizado por usuarios de drone da marca DJI, o apli-
cativo oferece compatibilidade com os drones de modelo Spark, Mavic, Phantom e
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Inspire todos fabricados pela DJI (LITCHI, 2021a). Oferece uma maior facilidade no
momento de execugao de missdes, pois apresenta informagdes importantes através
de sua interface grafica no aplicativo, de modo que o piloto tenha maior controle da

misséao.
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Figura 27 —

Interface do Aplicativo Litchi

Fonte:(LITCHI, 2021b))

Na figura 27, é possivel observar todas as funcionalidades oferecidas pelo aplica-
tivo Litchi respeitando a lista de modelos suportados, citada anteriormente. Cada drone
possui funcionalidades e capacidades diferentes, o aplicativo Litchi oferece algumas.

4.5 COMPARACAO ENTRE APLICATIVOS

Nome do aplicativo

Valor

Desempenho em
areas planas/verticais

Compatibilidade

Drone Deploy Pagamento mensal Bom Drones da DJI e Skydio

Pix4D Capture Pagamento mensal Bom Drones da DJI, Parrot
e Yuneec

DJI GO 4 Aplicativo gratuito Razoavel Apenas Drones DJI

Litchi Pagamento unico Otimo Apenas Drones DJI

Tabela 2 — Tabela comparativa de aplicativos




5 PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO

No capitulo trés foram avaliados alguns aplicativos que sdo os mais usados na
operacao de drones em uso geral, com particular atengcdo aqueles que podem ser
Uteis nas situagdes-problema identificados de forma geral no capitulo 1. A seguir, sera
detalhada a situacao-problema ja descrita com destaque a 4 desafios especificos.

Como ja comentado, o uso de drones em inspegdes de grandes obras (especi-
almente aquelas com prumada inclinada, como barragens) ja € uma realidade. Como
os procedimentos de inspecao devem ser repetidos muitas vezes, € interessante que
haja a possibilidade de estabelecimento de rotas pré-definidas para serem repetidas
as mesmas inspecdes em momentos diferentes. A criacdo de rotas atualmente ain-
da é uma tarefa complexa e demanda muito tempo e — muitas vezes — gera rotas
imprecisas, porque o software ndo oferece essa possibilidade, ou porque ela é muito
complexa.

Assim, sera proposta uma solucao que através dos dados obtidos durante um
voo manual, sejam utilizados para a configuragdo de uma rota customizada e posteri-
ormente com a rota customizada completa, seja feita a integracao com o aplicativo de
controle de missdes de drones. A figura 28 mostra uma visdo geral da ideia.

Passo 4 Resultado
Passo 1 [ ) N
& Resultado
obtido através
da missao
auténoma
Voo manual - Para Execugio da Resultado = Fotos

obter os pontos de

controle e os
pontos da area de
interesse para

missédo de forma
autébnoma pelo
aplicativo Litchi

=

elou Video obtidos
através da
execugao da rota

realizagdo do voo.

Rota inserida no
site e disponivel
no aplicativo

Log da misséo
manual (Arquivo
csv)

Rota(s) da
misséo
Algoritmo gerador (Arquivo(s) csv) Upload dos

de rotas arquivos csv no
customizadas. site do Litchi.
u I ooo

Passo 2 Passo 3

Figura 28 — Visao Geral
Fonte:O autor

Fonte icones: Referéncias icones
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No "Passo 1"da figura 28 é quando é realizado um voo manual com a aeronave
para coletar os "pontos"/coordenadas geograficas do caminho e da area de interesse
onde o drone vai realizar o voo através de imagens, esse voo manual é realizado
com o aplicativo Litchi para poder ser gerado o arquivo de log de dados (arquivo de
registro de informacdes), com o voo manual realizado, é possivel acessar o arquivo
de log de dados, onde é possivel extrair as coordenadas geograficas para gerar a rota
customizada. Ja no "Passo 2"da figura 28 é quando é passado como parametro para
o0 algoritmo o log de dados gerado no voo manual durante o "Passo 1", além do log de
dados como parametro também é necessario passar outras informacdes, por exemplo:
modelo do drone, distancia do drone para a estrutura, percentagem de sobreposicao
das imagens e como saida do algoritmo gerador de rotas customizadas temos a/as
rotas customizadas. No "Passo 3"da figura 28 € a etapa que realiza o upload da rota
customizada obtida através da presente solu¢cdo no aplicativo Litchi. No "Passo 4"da
figura 28 o piloto responsavel pela execugao ir4 executar a missao pelo aplicativo e
o drone ira realizar o voo de forma autbnoma com o auxilio do aplicativo instalado
no smartphone conectado ao controle do drone. Apos o "Passo 4", obtemos as fotos
ou o video resultante da missao realizada. Essa missao podera ser repetida diversas
vezes, com 0S mesmos parametros, para obter imagens dos mesmos locais ao longo
do tempo.

5.1 DIFICULDADE DE INSPECAO EM AREAS INCLINADAS

Primeiramente, é preciso ser explicado que ha diversas solugdes comerciais,
que possuem a capacidade de criar e executar uma rota/missao. Essas solugcdes
existentes sdo os aplicativos testados e citados no capitulo 3, mas eles sédo solugdes
para areas de interesse planas/horizontais, por exemplo, um campo de agricultura.
Esses aplicativos sdo capazes de (1) planejar a rota desde a decolagem, como também
a (2) inspecao na area de interesse, (3) verifica também restricbes de autonomia da
bateria do drone para saber se é possivel completar a missao com uma unica bateria e
também (4) planeja o pouso. Entdo, supondo que a area de interesse seja um retangulo
onde cada canto seja um ponto, como na figura 29, os aplicativos comerciais testados
no presente trabalho conseguem voar de forma auténoma do ponto de partida/inicio
até o ponto 1 (P1) da figura 29 e completar a sua inspecao até o ponto 4 (P4) da
imagem 29 e entéo termina sua inspecao/missao voltando para o ponto de partida/fim
para realizar seu pouso.
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Figura 29 — Visdo de uma miss&o comercial
Fonte:O autor

Fonte icones: Referéncias icones

Para realizar a inspecao de uma area inclinada como uma barragem, é necessario

considerar alguns pontos importantes:

Manter o drone a uma distancia fixa da estrutura do comeco ao fim da inspecéo;

Calcular o &ngulo que a camera precisa ser posicionada para obter as imagens
conforme o angulo inclinado que é a estrutura;

Calcular a sobreposicao desejada das imagens;

Fixar a velocidade da aeronave conforme a sobreposicao desejada e a capacida-
de de tempo entre fotos da camera/drone;

Calcular se é preciso dividir a missdo em partes conforme a autonomia da bateria;

Definir uma rota de voo que evite colisdo com obstaculos;

Esses pontos importantes citados acima serao resolvidos dentro dos quatro de-

safios a seguir.
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5.2 DESAFIO 1 — MANTER O DRONE A UMA MESMA DISTANCIA PERPENDICU-
LAR DA AREA QUE ESTA SENDO MONITORADA

Esse desafio de manter a distancia do drone perpendicular e com a menor dife-
renca possivel é de extrema importancia para manter a qualidade de todas as imagens
ou manter a qualidade do video. Como pode ser observado na figura 30, caso o dro-
ne iniciasse sua movimentacao partindo do "Ponto 1"e a sua distdncia em relacéo a
estrutura fosse mantida fixa e sua movimentagéo fosse apenas a mudanca de altitude
isso causaria um acidente, pois quando chegasse um certo momento ele colidiria com
a estrutura. Caso o drone comecgasse da "Posicao 2"da figura 30 com uma distancia
fixa em relagdo a estrutura e sua movimentagéao fosse um aumento de altitude resul-
taria que quando chegasse ao fim da missao, sua distancia da estrutura seria enorme
acarretando uma ma qualidade de imagens/video, pois as imagens/video comegaram
ser obtidas perto da estrutura e no decorrer da missdo passariam a estar muito longe
da estrutura.

DP2

o

d2 =d1

DP1 = Drone na posigao 1
DP2 = Drone na posigao 2

Figura 30 — Distancia da aeronave em relagéo a estrutura
Fonte:O autor

Fonte icones: Referéncias icones

Portanto, para resolver esse problema é necessdio obter a altitude em metros,
do inicio, por exemplo, o drone na posi¢ao 1 representado pelo "DP1"na figura 31, e
do fim da misséo representado por "DP2"na figura 31. A altitude € representado pelo
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"H"na figura 31, esse valor é obtido através do bardmetro do drone e também através
das propriedades das imagens obtidas durante o voo manual para a geragéao da rota. A
distancia representada por "D"na figura 31 também é necessaria para realizar o calculo,
o valor "D"é obtido pelo GPS da aeronave em metros. Por fim, com a distancia "D"e
a altura "H"pode-se calcular a distancia "A"da figura 31, sendo a distancia/caminho
constante que o drone precisa manter da estrutura resultando uma rota com uma
mesma distancia da estrutura, sendo a estrutura a area de interesse para obtencao de
imagens ou video.

D ‘——

DP2

d2=d1

A = Distancia constante que a aeronave precisa manter da estrutura
DP1 = Drone na posigéo 1

DP2 = Drone na posigéo 2

D = Distancia obtida pelo GPS em metros

H = Altura obtida pelo barébmetro em metros

Figura 31 — Distancia Perpendicular da aeronave em relacdo a estrutura
Fonte:O autor

Fonte icones: Referéncias icones

5.3 DESAFIO 2 — MANTER A CAMERA SEMPRE PERPENDICULAR COM O FO-
CO NA AREA QUE ESTA SENDO MONITORADA

Normalmente, o drone voa com a camera em angulo, conforme a area de inte-
resse. Geralmente a capacidade de movimentagcao do angulo da camera varia de 0°
(ou seja, totalmente reta para frente como pode ser observado no "Angulo 1"32) e -90°
como também pode ser observado na figura 32. E necessario, entio, calcular o angulo
adequado para a obtencao de imagens e video, mantendo a area de interesse sempre
em paralelo.
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W Angulo 1 =0°

Angulo 2 =-90°

Figura 32 — Capacidade de angulacdo da camera/drone
Fonte:O autor

Fonte icones: Referéncias icones

Portanto, para ser calculada a angulacao necessaria para realizar o voo, é preciso
descobrir 0 angulo alfa representado na figura 33. Para ser calculado o angulo alfa é
necessario obter a distancia "D"da figura 33, e a altura H também da figura 33, apos
obter os dois valores pode ser calculado o angulo alfa através da seguinte equacao:

a = ArcoTangente(D/H) (1)

Com o resultado dessa equacéao, é necessario apenas negativar angulo obtido.
Portanto, através desse calculo representado obtemos o angulo necessario para ser
posicionado a camera do drone.

P1

P2

AN

P4 4,

P3

P = Ponto
H = Altura
D = Distancia

Figura 33 — Angulacao da camera/drone

Fonte:O autor
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54 DESAFIO 3 — AUTOMATIZAR A CONSTRUCAO DE ROTAS PARA
PRE-INSPECAO, INSPECAO E POS-INSPECAO

Comentado na discusséo da figura 29, as missdes executadas por aplicativos
comerciais nao tomam precaugdes necessarias, como o desvio de obstaculos até
chegar na area de interesse. Partindo dessa dificuldade, o presente trabalho tomou
como solucao a divisdo da missao em trés etapas sendo elas: pré-inspecao, inspecao
e pos-inspecéao. A pré-inspecao € a parte de decolar com o drone partindo do ponto
representado "inicio/fim"na figura 34 e voar até o primeiro ponto da inspecéo, o primeiro
ponto da area de interesse, essa etapa denominada pré-inspecao € representada na
figura 34 com as setas verdes. Esta etapa de pré-inspecéo, foi criada com o intuito de
desviar de obstaculos existentes como: postes ou outra estrutura qualquer até chegar
ao primeiro ponto da missao representado como "P1"na figura 34. A segunda etapa,
sendo a inspecao, € a principal parte da missdo, € nessa etapa onde é realizado a
obtencao de imagem ou video. Na figura 34, a etapa de inspecéo é representada por
linhas vermelhas. As setas pretas que partem dessas linhas vermelhas representam
o foco do drone e da camera. Por ultimo, mas ndo menos importante é a terceira
etapa denominada pés-inspecgéao, representada na figura 34 por setas da cor azul, que
parte do ultimo ponto da inspecgao representado por "P4"na figura 34 e visa 0 mesmo
objetivo da primeira etapa, desviar de obstaculos existentes até o ponto final da missao
representado "inicio/fim"na figura 34.

Inicio/Fim

Figura 34 — Missdo Completa com pré-inspecao, inspecao e pds-inspegao
Fonte:O autor

Fonte icones: Referéncias icones
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Desta maneira, a missao completa fica automatizada e mais segura de modo
geral, pois através do voo manual no passo da figura 28 sédo coletados os pontos de
controle, ou seja, os pontos da etapa de pré-inspecao e pds-inspecao, resultando em
uma rota segura.

5.5 DESAFIO 4 — DIVIDIR AS MISSOES CASO NAO SEJA POSSIVEL CUMPRIR
EM UMA UNICA BATERIA

Um desafio a ser superado e é importante, esta relacionado com o tempo de
autonomia de cada bateria do drone, ja que a distancia total da rota foi aumentada, em
razdo da separacao da rota em trés etapas: pré-inspecao, inspecao e pds-inspecao
tornando as trés etapas a rota completa, com o intuito de obter mais seguranca de
forma geral. Desta maneira, tem-se trés distancias importantes, sendo elas:

» Distancia Pré-inspecao, Velocidade-Cruzeiro: Distancia total da pré-inspecao e a
velocidade que vai ser utilizado durante a pré-inspecao;

» Distancia Inspecao, Velocidade-Cruzeiro: Distancia total da inspecéo e a veloci-
dade que vai ser utilizado durante a inspecao;

« Distancia Pés-inspecao, Velocidade-Cruzeiro: Distancia total da pés-inspecao e
a velocidade que vai ser utilizado durante a pds-inspecao;

Para calcular o tempo gasto em cada etapa da missdo completa, é preciso realizar
a seguinte equacéo:

TempoDeCadaFEtapa = DistanciaDeCadaEtapa/Velocidade DeCadaFEtapa  (2)

ApGs calcular o tempo de cada etapa, é preciso realizar o calculo de tempo total
da missdo completa com a seguinte equacgao:

TempoTotal = TempoDaPrelnspecao + TempoDalnspecao + TempoDaPosInspecao
3)

Com isso, é obtido o tempo total da missdo completa, para manter uma margem
de seguranca, nesse trabalho € considerado apenas 70% da capacidade total de cada
bateria do drone fazendo com que isso dé mais seguranca durante a execug¢ao de cada
rota.

Portanto, é verificado o seguinte:

Se o tempoTotal > autonomiaDaBateria * 0,7 -> Divide a missdo em N partes
necessario;

Caso contrario nao é necessario dividir a missao.



6 DESENVOLVIMENTO

Com base no estudo realizado, sobre o estado da arte, onde o foco é a utilizagao
de drones para inspecao e monitoramento, foi possivel notar a grande importancia e
a quantia de beneficios que isso acarreta para varias areas possiveis que possam
aproveitar esse beneficio. Desta maneira, foram apresentados diversos aplicativos que
auxiliam na criagcdo e também na execucéo das missées, portanto, foi escolhido o
aplicativo Litchi (LITCHI, 2021a) para que a partir da dificuldade de criar rotas custo-
mizadas no aplicativo, foi proposta a presente solugcao para mitigar a dificuldade de
criacao rotas customizadas, de modo que facilite essa tarefa e a torne mais segura.

Entédo, neste capitulo de desenvolvimento sdo apresentadas informag¢des como:
breve apresentacao do cédigo-fonte, breve apresentacao da linguagem de programa-
cao utilizada, apresentacao da biblioteca utilizada no desenvolvimento, apresentacao
das ferramentas utilizadas, descricao do algoritmo, requisitos funcionais e nao funcio-
nais, diagrama de classes UML e um fluxograma da soluc&o desenvolvida, etc.

6.1 DESCRICAO DO ALGORITMO

A solucao proposta é um gerador de rotas customizadas para inspecao de bar-
ragens e estruturas inclinadas com a utilizagcdo de drones. O algoritmo que vai ser
desenvolvido vai receber como parametro algumas informacdes que vao ser passa-
das para o cédigo através de um arquivo de configuracdo JSON (JavaScript Object
Notation) (MEDIA, 2011). Essas informacdes séo, por exemplo, drone, camera entre
outros, estas informacdes sdo necessarias para realizar criagdo e a configuracédo da
rota completa. Pode ser observado na figura 35 o arquivo JSON de configuracédo, onde
contem todas as informacdes necessarias que precisam ser passadas para o algoritmo
poder gerar a rota customizada completa.
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i} configuracaojson X

“arquivo”: "2019-12-12_16-43-51_v2-barragen-montante”,
“pontosPreMissac™: 4,

“movimento’ 3
‘drone ‘Mavic2Zoom™
canera”: "Mavic2Zoon'
"blurFactor”
‘tamanhoCartao
distanciaFoto:
“zoom™: 1.@,
sobreposicao™:

Figura 35 — Arquivo de Configuragao do Algoritmo Gerador de Rotas

Fonte: O autor

Um dos parametros necessarios é o arquivo de voo, este arquivo de voo é gerado
pelo programa Litchi quando é feito um voo. Este arquivo vai conter as coordenadas
geograficas de todos os pontos que interessam para criar a rota, sendo eles os pontos
de controle, da pré-missao e da pds-missédo, e também os da area de interesse, a
propria missdo. Pode ser observado na figura 36 um exemplo de arquivo gerado quando
realizado um voo, que possui as coordenadas geograficas necessarias.

A B c ) e 3 s il 3 L ™ N ) ® a ® T u v w X v z aa 28
1 [otitude Jongitude _ altitude(n ltrasonic speed(me distance(smax_altitimax_ssce max_speemar pressure( . lat home | velocityz( pitch{deg roll{deg) yaw(deg) powerlewisflying _istakingohoto
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21|-29.44789 5328589605 05 0055 05 05 02 007 2002 43539 2 0 0 16,617 e s 0 0 005 02 185 0 1 3
2 2944789 532858605 05 005 05 05 02 007 209243539 2 0 0 16,617 e 0 0 005 02 1 o 1 o
2 294759 522858605 05 005 05 05 02 007 29243500 2 o 0 16617 e s 0 o o 102 186 o 1 o
2 254759 522858605 05 0007 05 05 02 oo 29243501 1 o 0 16617 e s o o o 102 18 o 1 o
25 254755 522858605 05 0007 05 05 02 oo 202 4353 1 o 0 16617 sesmen snsesnn o o o a1 18 o 1 o
26 |-25.447.8% 522858605 05 0006 05 05 02 o0 251043504 1 o T p— o o o a 01586 o 1 1
27| -25.447898 53285896 05 05 0007 05 05 02 007 2605 3505 13 o 0 16617 semenns snennen o o 3 B} 01587 o 1 1
25 |-25.44789 53285896 05 05 008 05 05 02 00 2701 835586 1 0 0 16617 seenns samee 0 0 3 1 01587 0 1 1
29|-29.447.89 5328589605 05 008 05 05 02 00 2797 35547 B 0 0 16.567 e s 0 0 3 1 01587 0 1 1
30 29447998 5128589605 05 0009 05 05 02 009 2009 43548 1 0 0 16.567 ey 0 o o 1 0188 0 1 1
31 29447898 5128589605 05 0009 05 05 02 005 3005 42549 1 0 0 16.567 e s 0 o o 1 0188 o 1 1
32 airese 512585605 05 0003 05 05 02 o0 2101 az55.0 1 o 0 16.567 wemmEn s o o o 101 1ms o 1 o
33 -aa7sss 512585605 05 00cs 05 05 02 oo 2207 azss.1 1 o FETEr— o o o 01 1ms o 1 o
240798 5128585605 05 001 05 05 02 o1 3297 ans5.2 1 o T — o o 005 01 159 o 1 0
35 294759 5312589605 05 001 05 05 02 o1 3403 83:55.3 3 o 0 16567 semmenns smennen o o 005 o 19 o 1 3
3629447598 512589605 05 001 05 05 02 o1 3492 83:55.3 1 3 0 16.567 sevenns samene 3 0 005 01 159 0 1 3
37 29447998 5128589605 05 001 05 05 02 o1 3593 4355.4 B 0 0 16.567 e s 0 0 005 01 159 0 1 3
38 29447998 5128589605 05 0009 05 05 02 o1 3702 43556 2 0 0 16.567 e 0 0 o 1 01591 0 1 o
39 29447998 5128589605 05 001 05 05 02 o1 3801 4255.7 2 0 0 16.556 e s o o o 1 01591 o 1 o
0 25447897 522858605 05 003 05 05 02 o1 2505 azs5.8 2 o 0 16.556 wemmmn s o o o 1 0191 o 1 o

Figura 36 — Arquivo de Voo

Fonte: O autor

Entdo, com o arquivo de voo obtido durante o voo manual e o arquivo de confi-

guragao preenchido corretamente, é possivel executar o algoritmo utilizando uma IDE
Integrated Development Environment) ou até mesmo o JAR gerado do algoritmo.

No processamento do algoritmo, é criado um objeto denominado AreaGeografica

com a utilizagdo das coordenadas geograficas contidas no arquivo de voo, esse ob-

jeto é convertido em outro chamado AreaCartesiana transformando as coordenadas
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geograficas em pontos cartesianos. Com a AreaCartesiana o algoritmo ira trabalhar
para calcular todas as informacdes necessarias, como angulo da camera, quantidade
de rotas com base na duracao da bateria entre outros. Apds o algoritmo realizar todos
os célculos o objeto é convertido em uma Rota com pontos cartesianos. Por fim, a
Rota cartesiana € convertida em uma Rota geografica, sendo a rota customizada final
e completa. Apds o processamento das informagdes recebidas através do arquivo de
configuracao, o algoritmo converte a Rota geografica em um arquivo (CSV) ou mais
dependendo do tamanho da rota final, este(s) arquivo(s), sendo a rota customizada
final e completa. Pode ser observado um exemplo de saida do algoritmo sendo a rota
customizada e completa na figura 37.

Figura 37 — Arquivo CSV da Rota Customizada

Fonte: O autor

Com o arquivo de saida da rota customizada, é possivel fazer o upload da rota
no site do aplicativo Litchi, desta maneira a rota vai ficar disponivel no aplicativo Litchi
do celular.

Portanto, com a rota customizada pronta e configurada é possivel executar com
o0 auxilio do aplicativo Litchi (LITCHI, 2021a).

6.2 REQUISITOS

Os requisitos foram levantados com base na utilizagdo dos aplicativos testados,
com base na experiéncia obtida durante o decorrer do curso e também com base no
que era esperado pra deixar o algoritmo com uma execuc¢ao de forma mais simples.

6.2.1 Requisitos Funcionais

« RF-1: Arquivo de configuracdo de Rota: O usuario é possibilitado a configurar a
rota através de um arquivo no formato JSON;

» RF-2: Gerador de Rotas: Criar uma solucédo que consiga gerar rota(s), que com
o auxilio do aplicativo Litchi seja possivel executar de forma autbnoma;
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» RF-3: Edicao de Rotas: O usuario pode editar os parametros do arquivo de
configuracao, e criar rotas novas.

» RF-4: Pontos de Controle: As rotas devem possuir pontos de controle, denomina-
dos pré-missao e pos-missao para aumentar a seguranca da missao, resultando
uma automatizacao das rotas customizadas e evitando possiveis colisoes;

» RF-5: Compatibilidade: As rotas geradas devem ser compativel com o aplicativo
Litchi, que vai auxiliar na execugao das mesmas.

* RF-6: Opcdes de drone: O usuério vai ter op¢cdes de qual drone escolher para
executar as missoes, sendo esse drone da empresa DJI.

* RF-7: Op¢odes de camera: Vai ser possivel escolher qual cadmera vai realizar a
captura das imagens.

6.2.2 Requisitos Nao Funcionais

» RNF-1: Possuir os sistemas operacionais Windows ou Linux, com versdes que
suportem a instalcdo de um ambiente Java para poder executar a solugao.

* RNF-2: Possuir um ambiente com java 8, versdo 2021-03-16, update 321 instala-
do para poder utilizar a solugao desenvolvida.

6.3 TECNOLOGIAS EMPREGADAS

6.3.1 Linguagem de Programacao — Java

A linguagem JAVA foi desenvolvida na década de 90 pela Sun Mycrosystems,
com o intuito de ser simples e eficiente comparada as linguagens antecessoras, o alvo
inicial para a utilizagdo da linguagem JAVA era, por exemplo: forno de micro-ondas
(INDRUSIAK, 1996).

No inicio a linguagem nao obteve o sucesso pretendido, com o passar do tempo
e a popularizacao da rede de internet (Wolrd Wide Web) a criadora Sun Mycrosystems
percebeu que com esse avanco tecnoldgico a sua linguagem poderia prosperar, entao
a linguagem comecou a permitir a criagdo de programas chamados applets, que nave-
gavam e trocavam informac¢des/dados através da internet, com isso e outras mudancas
que marcaram o seu avancgo tecnoldgico a linguagem JAVA comecou a ficar conhecida
e aumentar o seu numero de utilizacdo no mercado. Java comegou a ser utilizado para
diversas funcdes como: acesso remoto a bancos de dados, bancos de dados distri-
buidos, comércio eletronico no WWW, network CAD, interatividade em paginas WWW,
interatividade em ambientes de realidade virtual distribuido, geréncia de documentos,
integracao entre dados e forma de visualizagao, network computer, ensino a distancia,
jogos e entretenimento (INDRUSIAK, 1996).
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A linguagem de programacao Java é muito conhecida e utilizada hoje em dia.
Foi realizada uma pesquisa durante o terceiro trimestre de 2021 por 160 paises e a
linguagem JAVA apareceu em terceiro lugar como pode ser observado na figura 38
com 9,6 milhdes de usuarios (JESUS, L. de, 2021).

Most popular In Least popular in

e _ DS/ML,
Javascript' |EEENTET  weo backend Lig

python [EEEEEEEEEELD DS/ML, IoT apps ~ Mobile, AR/VR
Java m Mobile, desktop DS/ML, web
C/C++ m Embedded, loT apps  Web, mobile
PHP 7.3 M ‘Web, backend DS/ML, mebile
AR/VR, desktop, .
cs m cames DS/ML, mobile

Figura 38 — Ranking das linguagens de programag&o mais utilizadas no terceiro trimestre de 2021

Fonte: (JESUS, L. de, 2021)

Caracteristicas

Java foi criada para ser uma linguagem simples, de aprendizado facil. Foi feito
a diminuicdo de construgcdes que tem uma grande chance de ocasionar erros, por
exemplo: ponteiros e o gerenciamento de memaria via codigo de programacao fazendo
com que o Java seja mais eficiente (INDRUSIAK, 1996).

A linguagem JAVA é baseada no paradigma de orientacao a objetos, "encapsu-
lamento em um bloco de software dos dados (varidveis) e métodos de manipulagéao
desses dados — a linguagem permite a modularizagéo das aplicagdes, reuso e manu-
tencao simples do codigo ja implementado"(INDRUSIAK, 1996). Na imagem 39 pode
ser visto uma representacao do encapsulamento de variaveis e métodos em um objeto.
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Dbj eto metodos

variaveis

\’f@

Figura 39 — Representag¢édo de um Objeto em JAVA
Fonte: (INDRUSIAK, 1996)

As linguagens de programacéo podem ser tanto compiladas como interpretadas.
A linguagem Java € ambos os termos, ela é compilada e interpretada. O cédigo escrito
em Java utilizando um editor de texto qualquer, é salvo como cdédigo-fonte. Com o
cédigo-fonte salvo, € possivel compilar e gerar um tipo de arquivo binario, chamado
arquivo de classe, porém, esses arquivos de classe ndo sao executados diretamente,
pois eles ndo possuem instrucdes que os processadores conseguem entender dire-
tamente. Portanto, os programas Java sdo compilados em um formato intermediario
chamado bytecodes, esses programas podem ser executados em qualquer sistema
que possua um interpretador Java (runtime environment) (INDRUSIAK, 1996).

Como recurso de desenvolvimento a Sun Mycrosystems desenvolveu para dis-
ponibilizar aos desenvolvedores de aplicagées (Java) um pacote de ferramentas e
bibliotecas basicas, denominado JDK (Java Development Kit).

O Java Development Kit disponibiliza algumas ferramentas, por exemplo, o inter-
pretador, compilador, debugger e algumas outras.

O JAVAC é o compilador da linguagem java que compila os arquivos de cédigo-
fonte escritos em Java e gera os arquivos de classe no formato de bytecodes. Ja o
interpretador Java interpreta os arquivos no formato bytecodes gerados pelo JAVAC e
executa os programas em Java.

6.3.2 JavaScript Object Notation — JSON

O formato JSON (JavaScript Object Notation) é uma forma de trocar/enviar da-
dos/informacgdes entre sistemas ou em um unico sistema internamente. JSON além
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de ser simples, uma de suas caracteristicas muito marcante, é a maneira muito leve
de levar dados/informacdes de um lado para outro (ORG, 2022). JSON ¢é as vezes
comparado com o formato XML — eXtensible Markup Language, mas fica evidente a
maior simplicidade de utilizar JSON. Pode ser observado a imagem 40 que é o formato
XML e a imagem 41 que € o formato JSON.

Reminder</heading

't forget me this weekend!</body

Figura 40 — Formato XML — eXtensible Markup Language
Fonte: (MEDIA, 2011)

"id":1,

"nome" : "Alexandre Gama",

"endereco”:"R. Qualquer"

Figura 41 — Formato JSON — JavaScript Object Notation
Fonte: (MEDIA, 2011)

Além da notavel diferenga ha diversas outras vantagens em utilizar esse formato
(JSON), sendo elas (MEDIA, 2011; IMHOF; FROZZA; SANTOS MELLO, 2017):

* Leitura mais simples;

Analisador(parsing) mais facil;

JSON suporta objetos;

Velocidade maior na execugéao e transporte de dados;

 Arquivo com tamanho reduzido;

6.3.3 IntellidJ

A ferramenta utilizada no presente trabalho para escrever o cddigo desenvolvido
foi a Intellid (INTELLIJ, 2022). A verséao utilizada foi a Intellid IDEA 2021.2 (Community
Edition), além de ser uma ferramenta gratuita, ela possui diversas funcionalidades que
ajudam no desenvolvimento, séo elas (INTELLIJ, 2022):

» Deep Intelligence

« Experiéncia disponivel para uso imediato;
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Preenchimento de cédigo inteligente;

* Assisténcia especifica para cada estrutura;

Impulsionadores de produtividade;

« Ergonomia do desenvolvedor;

Inteligéncia discreta;

No mundo de desenvolvedores (Java), de trés a cada quatro desenvolvedores
fazem a utilizacdo desta ferramenta (INTELLIJ, 2022).

6.3.4 Maven

Maven é uma ferramenta de apoio para equipes que trabalham com projetos Java
principalmente, mas também aceita outras tecnologias. Maven foi criado pela Apache
(PROJECT, 2022), em uma tentativa de simplificar os processos de construgdo no
projeto Jakarta Turbine"(PROJECT, 2022).

Com outras palavras, maven é uma ferramenta que controla o gerenciamento e a
automacao de construgao (build) de projetos (OTTERO, 2012), além desta principal fun-
cionalidade, maven também auxilia no estimulo de melhores praticas de organizacao,
desenvolvimento e manutengéo de projetos.

Como dito anteriormente, a principal funcao desta ferramenta é facilitar o esforgo
de configuracdo de projetos, a linguagem de programacao Java, por exemplo, um
desenvolvedor seja alocado a um novo projeto Java, que utilize esta ferramenta, nao
sera necessario ele saber tao rapidamente as dependéncias (bibliotecas) que o projeto
necessita para ser executado, também n&o serd necessario ele saber onde obté-las
e nem vai ser preciso ele baixar as bibliotecas de modo manual uma a uma. Com
esta ferramenta, é possivel instalar todas as dependéncias necessarias para o projeto
através do comando mvn install em um terminal na raiz do projeto.

Praticamente todos os projetos utilizam bibliotecas, sendo elas bibliotecas de
terceiros ou nativas, para realizar o gerenciamento e a obtencado dessas bibliotecas
pode ser complicado, dependendo de qual biblioteca ou da quantidade de bibliotecas
utilizada no projeto pode complicar na hora de executar um projeto. Portanto, o Ma-
ven facilita isso através de um arquivo XML (eXtensible Markup Language), nomeado
como pom.xml, esse arquivo possui algumas informag¢des como nome do projeto, ver-
séo utilizada e principalmente as dependéncias necessarias para executar o projeto.
Na imagem 42 pode ser observado o arquivo pom.xml do presente trabalho. Pode
ser observado na imagem 42, que na linha 17 do arquivo é adicionado a dependén-
cia do projeto, uma biblioteca chamada GSON para auxiliar na leitura do arquivo de
configuracao do presente trabalho.
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Figura 42 — Arquivo pom.xml|

Fonte: O autor

6.3.5 Biblioteca GSON

GSON é uma biblioteca Java de serializagdo/desserializacao, utilizada para con-
verter arquivos JSON (texto) em Objetos Java e vice-versa (APACHE, 2022a). O repo-
sitério e todas as informagdes fornecidas por esta biblioteca podem ser encontradas
na pagina do Github do repositério (APACHE, 2022a).

Para utilizar essa biblioteca até a versao 2.8.9 é necessario ter o Java 6 instalado,
apos esta versao € necessario utilizar a versao do Java 7. Esta biblioteca GSON esta
disponivel para ser utilizada pelo sistema de automacao de compilacao e gerenciador
de dependéncias Gradle, esta disponivel pelo gerenciador Maven também e ainda é
possivel baixar os arquivos JAR diretamente pelo site do Maven Central (APACHE,
2022b).

No presente trabalho, esta biblioteca foi utilizada para desserializar os atributos
do arquivo de configuracdo JSON (configuracao.json), e ser representada pelo Objeto
Java Config (Classe Config.java), onde todos os atributos referentes a classe Config,
sao as configuracdes necessarias para gerar a rota customizada.
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6.4 DIAGRAMA DE CLASSES UML

Controlador

Missao

+ Pl: double

+ missao: Missao

+ HORIZONTAL_DIRECTION: int

+ VERTICAL_DIRECTION: int

+ calculaRotaCompletal): Rota

+ adicionaPrePontosExtras( ) LinkedList<PontoCartesianos
+ adicionaPosPontosExtras(): LinkedList<PontoCartesiano>
+ calculaRotal): woid

+ adicionaLinhaLlitchiTSW(): woid

+ salvaLitchi(): void

+ salvaPontoskmi( ) void

+ salvakiml(): void

+ convertePontosGeograficos(): LinkedList<PontoGeografico>
+ calculaHeadingDaMissao{): double

+ calculaHeadingDaDrecaoDrone(): double

+ calculaComprimentoRotal): double

+ criaSubRotal): LinkedList<PontoGeograficos

+ splitindex(): LinkedList<Integer>

+ converteParaCartesiano(): PontoCartesiano

+ converteParaPontoGeografico(): PontoGeografico

+ caleulaY(): double

+ caleulaX(): double

+ calculalatitude{): double

+ calculalongitudeX(): doubls

+ photoLengthOnGround(): double

+ caleulaDenEscalal): doubls

+ caleulaSensork(): double

+ calculaSensor(): double

+ calculaTam{): double

+ caleGS0(): double

+ FORWARD_MOVIMENT: int
+ BACKWARD_MOVIMENT: int
+ direcao: int

+ movimenta: int

+ drone: Drone

+ camera: Camera

+ area: AreaCartesiana

+ cartaoSD: double

+ distanciaFoto: double

+ zoom: double

+ sobrePosicac: double

+ blurFactor: double

+ largura: double

+ altura: double

+ velocidade Obturador: double
+ precisaclmagem: double

+ numercVoltas: int

+ larguraViolta: double

+ comprimentoViolta: double

+ camPitch: double

+ extra_pre: int

+ exira_pos: int

+ calculaMumero\oltas(): int

+ photoLengthOnGround(): doukble

Figura 43 — Diagrama de Classe

Fonte: O autor
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|
Vv

AreaCartesiana

AreaGeografica

PontoGeografico

+ areaGeografica: AreaGeografica
+ pontolnicial: PontoC artesiano

+ preMissao: PontoCantesiano[]

+ ponto1: PontoCartesiano

+ pontol: PontoCariesiano

+ pontod: PontoCariesiano

+ pontod: PontoCaresiano

+ posMissac: PontoCartesianof]

+ hipotenusa: doubls

+ comprimentoBase: double

+ cabculaHipotenusal): double

+ calculaComprimentoBase(): double

+ pontolnicial: PontoGeografico

+ pontol: PontoGeografico
+ ponto2: PontoGeografico
+ pontod: PontoGeografico
+ pontod: PontoGeografico

+ preMissac: LinkedList<PontoGeografico>

+ posMissao: LinkedList<PontoGeografico=

+ longitude: double
+ latitude: double

+ altura: double

Config

Drone

Camera

+ pontosPreMissao: int

+ direcan: int

+ movimenta: int

+ drone: Sring

+ drone0bjetn: Drons

+ camera: String

+ cameraCbjeto: Camera
+ blurFactor: double

+ tamanhoCartao50: double
+ distanciaFotos: double
+ zoom: double

+ sobreposicac: double

+ amue: String

+ criaMissao(): void

+ retumMewGeofAreal ) AreaGeografics

+ peso: double
+ tempolUtilBateria: double

+ welocidadeEficiente: double

+ criaMavicProl(): Drone

+ criaMavicllzoom(): Drone

+ criaPhantom4ProV2{): Drone

+ criaPhantomdPro(): Drone

+ criaPhantomd Advanced(): Drone

+ retornalirone(): Drone

[

+ openfngleW: doubls
+ openfngleH: double

+ resoluticnW: double

+ resolutionH: double

+ zoomMax: double

+ tmeShutter: double

+ sensork: double

+ sensor': double

+ distanceFocus: double

+ min_interval_pictures: doubls

+ criaMavicPro1(): Camera
+ criaMavicZzoom{): Camera

+ retomaCamera( ) Camera

i

Figura 44 — Diagrama de Classe

Fonte: O autor
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PontoCartesiano

Application

PontoCSWV

+ idCount: long
+ id: lang

+ - double

+ y- double

+ z- double

+ points: LinkedList=PontoCartesiano>

+ criaMissao{): void

+ retumMewGesAreal ) AreaGeograficz

+ minus(): PontoCartesiano

+ sumi}: PontoCartesianc

+ divide(): PontoCartesiano

+ sumProd| ) PontoCartesiano
+ mormi): double

+ vectorialProd{}: PontoCartesianc

M

Raota

+ rota: LinkedList<PontoC artesiano=

+ comprimentoRota: double
+ numeroF otos: kong

+ tempo\oo: double

+ fotosPorSegundo: doubde
+ velocidadeF otos: double

+ welocidadeCruzeire: double

+ rotaGeografica: LinkedList<PontoCanesiano>

+ min{}: doukbde

+ savekml{}: void

6.4.1 Classes Java

Figura 45 — Diagrama de Classe

Fonte: O autor

+ points: ArayList<PontoGeograficos
+ LATITUDE: int

+ LOMGITUDE: int

+ ALTITUDE: int

+ ISTAKINGFOTO: int

+ lpader(): woid

No presente trabalho foi desenvolvido um algoritmo gerador de rotas customiza-
das e possui algumas classes na linguagem de programacéo Java, como pode ser
observado com base no diagrama de classes nas imagens 43, 44 e 45. Aqui vai expli-
cado brevemente um pouco de cada classe java desenvolvida no presente trabalho.

As classes desenvolvidas foram: Controlador, AreaCartesiana, AreaGeografica,
Camera, Drone, Missao, PontoCartesiano, PontoCSV, PontoGeografico, Rota, Applica-

tion, Config e Main.
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Na classe Controlador é onde possui a maior parte I6gica do algoritmo, pois
possui diversos métodos de célculos que € necessario para poder gerar a rota custo-
mizada. E a classe responsavel que calcula a rota completa, faz também a adicéo dos
pontos de pré-missao e p6s-missao entre outras responsabilidades.

A classe AreaCartesiana € onde representado a area cartesiana com base em
pontos cartesianos, esses pontos cartesianos foram criados a partir da coordenadas
geograficas obtidas pelo arquivo de voo que foi obtido durante o voo manual.

A classe AreaGeografica é representado a area geografica com a utilizacéo dos
pontos (coordenadas geogréficas) obtidas durante o voo manual através do arquivo de
VOO.

Ja na classe camera, é uma classe que representa o objeto camera que esta
acoplado no drone, essa classe € responsavel por possuir os atributos que séo as
caracteristicas de uma camera.

Na classe Drone, € utilizada para representar um drone, seguindo a mesma ideia
da classe camera. Na classe drone possui as caracterisitcas de um drone.

A classe Missao, € responsavel por conter todas as informagdes que vai ser
necessario para criar a missao desejada, por exemplo, qual drone sera utilizado, qual
camera que sera utilizado. Essa classe é muito importante no algoritmo, pois contém
muitas informacdes necessarias para o célculo da rota customizada completa.

A classe PontoCartesiano é responsavel por realizar alguns calculos, que vai
auxiliar a classe Controlador.

Na classe PontoCSV contém responsabilidades muito importante para o algoritmo.
E nessa classe que é realizada a varredura do arquivo de voo obtido durante o voo
manual, durante essa varredura é obitdo as coordenadas interessantes para criar a
missao.

A classe PontoGeografico é responsavel por representar coordenadas geografi-
cas, contendo caracteristicas como longitude, latitude e altitude.

Ja a classe rota é responsavel por conter a rota e algumas informagdes importan-
tes sobre a prépria rota customizada completa, por exemplo o comprimento total da
rota e tempo de voo.

A classe Application é responsavel por possuir o0 método principal do algoritmo
que é criaMissao, esse método € o responsavel por criar a rota customizada completa
e é o coragao do algoritmo.

A classe Config € responsavel por desserealizar o arquivo de configuracao (confi-
guracao.json, fazendo com que se tenha um objeto em Java com todas as informagdes
descritas no arquivo de configuragéao.

E por fim, a classe Main que é a classe principal. Responsavel por criar a instancia
de uma classe Application e chama o método criaMissao para dar inicio ao algoritmo.
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6.5 FLUXOGRAMA DE FUNCIONAMENTO

O fluxo final da proposta do presente trabalho pode ser observado na imagem

Voo manual - Para
obter os pontos de
controle e os

Editar o arquivo de
configuragao
(configuracao json) que
possui todos os
parametros necessarios
para gerar a rota
customizada.

Execugéo do Rota(s)
algoritmo gerador
e rotas

Realizar o upload

completa(s) da misséo (arquivo
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Figura 46 — Fluxograma para gerar rotas
Fonte: O autor

Fonte icones: Referéncias icones

Com base no fluxograma da figura 46, pode ser observado o seguinte:

1. Realizar um voo de modo manual para obter os pontos de controle e os pontos
de interesse da estrutura, que vao estar contidos no arquivo de voo gerado pelo
aplicativo Litchi. Pode ser observado na figura 47 um exemplo de arquivo gerado
durante um voo manual.
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Figura 47 — Arquivo de Voo

Fonte: O autor

2. Editar o arquivo de configuracao (configuracao.json) para informar os parametros
necessarios para gerar a rota, por exemplo: drone, camera entre outros. Nesse
arquivo de configuracdo é onde é passado todas as informagdes necessarias
que o algoritmo necessita para criar a rota customizada completa. Pode ser
observado um exemplo do arquivo de configuragdo na imagem 48.



Capitulo 6. Desenvolvimento 58

"2019-12-12_16-43-51_v2-barragem-montante”,

Figura 48 — Arquivo de Configuragao do Algoritmo Gerador de Rotas

Fonte: O autor

3. Executar o algoritmo, na execucao do algoritmo é pego as informacdes passadas
através do arquivo de configuracao e feito os calculos necessarios para criar a
rota customizada completa.

4. Como resultado sédo obtida(s) a(s) rota(s) completa (arquivo CSV), pronto para
ser utilizado e executado com o auxilio do aplicativo Litchi. Pode ser observado
um exemplo de rota customizada e completa na figura 49.

Figura 49 — Arquivo CSV da Rota Customizada

Fonte: O autor

5. Com a rota customizada completa gerada pelo algoritmo, basta fazer o upload
no site do Litchi e nomear a missdo. Apos isso ser realizado, a missao estara
disponivel no aplicativo Litchi do celular para ser executada.



7 CONCLUSAO

Com o aumento da utilizacdo de drones em diversas areas, por exemplo, agri-
cultura, industria, construcéo, saude e entres outros, faz com que o pensamento de
usar drone seja alterado. No presente trabalho foram apresentadas diversas atividades
realizadas com drones, de maneira que, fique claro o aumento da utilizacao destes
instrumentos no dia a dia.

O presente trabalho tem como foco a utilizagdo de drones para inspecoes em
estruturas inclinadas, por exemplo, barragens. Entdo, com todo o estudo apresentado
neste trabalho fica evidente o risco de vida dos trabalhadores envolvidos na realizacao
destas inspecdes de forma tradicional, pois sdo necessarios a utilizacao de andaimes,
veiculos especiais e outras circunstancias com periculosidade.

Com os dados apresentados, € possivel perceber que além do risco de segu-
ranca envolvendo os funcionérios, o tempo e o dinheiro gasto também sao elevados
utilizando a estratégia tradicional de inspecao. Deste modo, constata-se que algumas
inspecbes periddicas deixam de ser realizadas por motivos como o da "falta de re-
cursos materiais"(dinheiro), ou falta de tempo para sua execugao. Além disso, das
inspegbes tradicionais realizadas por funcionarios podem decorrer falhas humanas
que, com o decorrer do tempo e diante de maus resultados, podem acarretar con-
sequéncias graves para a sociedade como um todo, colocando a sua prépria protecao
em risco.

Posteriormente, foram apresentados beneficios e as vantagens na utilizagao de
drones para inspe¢des e monitoramentos de estruturas inclinadas e areas de interes-
se, de maneira que fica claro o porqué do aumento na utilizacdo de drones para a
realizacao de inspecdes.

A proposta do presente trabalho em criar uma solugédo que mitigasse a dificuldade
de gerar rotas customizadas e com pontos de controle foi alcangada com éxito. O
objetivo principal que é gerar rotas que possam ser executadas com o auxilio do
aplicativo Litchi foi atingido. Mesmo n&o podendo solucionar rotas mais complexas, em
formato de poligono que possua a quantidade de lados diferente de quatro. Porém, é
possivel criar uma rota customizada com pontos de controle e que a area/estrutura de
interesse possua o0s quatro pontos principais em forma de quadrado/retangulo.

O presente trabalho foi projetado e desenvolvido para facilitar a criagdo de rotas
customizadas, e que estas rotas sejam geradas a partir de parametros informados pelo
usuario através do arquivo de configuragcao (configuracao.json), de maneira que esse
arquivo facilite a utilizagcao do algoritmo desenvolvido.

Fazendo uma analise comparativa do algoritmo proposto e desenvolvido no pre-
sente trabalho com os aplicativos que criam as rotas através de sua interface gréfica,
citados anteriormente, é notavel a diferenca e a facilidade na parte de criacao de rotas
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customizadas. Pois, as rotas criadas através da interface de qualquer um dos aplica-
tivos citados no capitulo 3, faz com que cada ponto da missdo deva ser criado de
forma manual clicando na tela, alterando algumas informagdes, por exemplo, altitude e
velocidade. Com a ajuda da solucao aqui desenvolvida, os pontos da rota sao criados
de forma automatica, ja setando as informagdes, como altitude e velocidade.

Portanto, com base no estudo apresentado e a ferramenta resultante do presente
trabalho, é possivel gerar as rotas customizadas, desta o presente trabalho atingiu
seu objetivo principal. Foi desenvolvido o algoritmo utilizando 100% a linguagem Java,
podendo ser melhorado por qualquer pessoa. O presente trabalho, além de criar uma
solucao facilitando a criacao de rotas complexas, com base no que foi apresentado,
apoia a utilizagao de drones para inspecdes e monitoramento de estruturas, visando
suas grandes vantagens comparadas as inspe¢des de modo tradicional.

7.1 PROXIMAS ETAPAS

O trabalho desenvolvido atingiu seu principal objetivo, mas sempre € possivel
melhorar. Por isso, todo o cddigo desenvolvido encontra-se em https://github.com
/AlexandreAnhaia/GeradorDeRotasCustomizadas, No Apéndice B, contém um guia de
como gerar uma rota customizada utilizando esta solugéo.

Existem algumas melhorias que podem ser feitas na ferramenta desenvolvida,
sendo elas:

» Gerar rotas customizadas para areas de interesses que possam ser um poligono
que possua a quantidade de lados diferente de quatro;

« Disponibilizar mais op¢des de drones e cameras;

 Realizar possiveis adaptacdées com base nas atualizagdes do aplicativo Litchi;


https://github.com/AlexandreAnhaia/GeradorDeRotasCustomizadas
https://github.com/AlexandreAnhaia/GeradorDeRotasCustomizadas
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O cddigo completo da solucao esta disponivel em https://github.com/Alexand

reAnhaia/GeradorDeRotasCustomizadas
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APENDICE B -

Vai ser disponibilizado um manual de como utilizar o algoritmo, e também quais
opcoes estao disponivel para utilizar o algoritmo. Esse passo a passo vai ser apresen-
tado as informagdes e como é o fluxo de se utilizar o algoritmo.

Passo 1

Primeiramente é necessario realizar um voo manual, durante 0 voo manual o
aplicativo Litchi vai gerar um arquivo que vai ser possivel obter as coordenadas geo-
gréficas dos pontos da pré-missao, missao e pés-missdao. Um exemplo desse arquivo
pode ser observado na figura 50.
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Figura 50 — Arquivo de Voo

Fonte: O autor

Passo 2

Apos realizar o voo manual, € necessario preencher corretamente todos os para-
metros do arquivo de configuracao (configuracao.json), esses parametros sao: arquivo,
pontosPreMissao, direcdo, movimento, drone, camera, blurFacotr, tamanhoCartaoSD,
distanciaFotos, zoom e sobreposicao.

O parametro arquivo consiste em preencher o nome do arquivo de voo obtido
anteriormente. A informacédo pontosPreMissao é responsavel por informar quantos
pontos (coordenadas geogréficas) consiste a pré-missdo. Pode ser observado um
exemplo de arquivo de configuracao na imagem 51.
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2_16-43-51_v2-barragen-montante”,

Figura 51 — Arquivo de Configuragao do Algoritmo Gerador de Rotas

Fonte: O autor

Ja os parametros direcao e movimento sdo importantes, pois sdo responsaveis
para informar ao algoritmo qual o movimento e a direcao que o drone ira realizar, entédo
no arquivo de configuracao o parametro direcao € possivel preencher com dois valores,
1 ou 2, o valor 1 consiste em uma direcdo horizontal e o valor 2 consiste na direcao
vertical que o drone vai percorrer. No parametro movimento, os valores possiveis para
ser preenchido sdo 3 ou 4. O valor 3 do parametro movimento consistem em um
movimento para frente e o valor 4 consiste em um movimento para tras.

O parametro drone consiste em informar qual drone sera utilizado na missao, os
valores disponiveis para drone sdo: Mavic2Zoom e MavicPro1, resumindo nos dois
modelos testados da marca DJI.

Como entrada de camera também consiste em informar qual cAmera sera utiliza-
da na missao, as cameras disponiveis para preencher sao: Mavic2Zoom, MavicPro1.

A informacéo blurFactor consiste em uma caracteristica de cada camera, € ne-
cessario informar ela pois pode alterar o célculo da misséo.

O tamanhoCartaoSD consiste na em quantos GB de espaco tem o cartdo aco-
plado no drone para armazenar as imagens obtidas durante a missao.

O parametro distanciaFotos é uma base de quantos metros o drone vai estar da
estrutura de interesse.

O zoom consiste em informar se o0 quanto de zoom o drone vai estar utilizando
durante a missao.

E por fim, o dltimo parametro consiste em informar o quanto de sobreposicao o
usudrio vai querer nas imagens.

Passo 3

Com o arquivo de configuragao preenchido corretamente com todas as informa-
cdes necessarias, basta executar o algoritmo utilizando uma IDE ou executando o
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JAR.

Passo 4

Apdbs executar o algoritmo temos como saida o arquivo CSV que consiste na rota
customizada e completa pronta para ser executada com o auxilio do aplicativo Litchi.

Passo 5

No ultimo passo € necessario realizar o upload do arquivo da rota customizada
completa diretamente no site do aplicativo Litchi, esse arquivo que é o obtido como
saida do algoritmo no passo 4. ApGs realizar o upload e salvar dando um nome para
a missao, a mesma ira estar disponivel no aplicativo Litchi.
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Gerador de Rotas Customizadas para Inspecao de Barragens
e Estruturas com Drone
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Abstract. The present work aims to present the state of the art about applica-
tions, which help in the execution of missions with the use of drones. It will also
be presented how the inspection and monitoring of dams and inclined structures
is carried out today. Therefore, the present work intends to present the difficul-
ties of inspecting and monitoring inclined structures, to present the advantages
of using drones to perform these missions and also to support, based on the
research carried out, the use of drones for this category of task.

Resumo. O presente trabalho visa apresentar o estado da arte sobre aplica-
tivos, que auxiliam na execucdo de missoées com a utilizacdo de drones. Também
serd apresentado como é realizado hoje em dia a inspegcdo e monitoramento de
barragens e estruturas inclinadas. Portanto, o presente trabalho pretende apre-
sentar as dificuldades de inspecionar e monitorar estruturas inclinadas, apre-
sentar as vantagens de se utilizar drones para executar essas missoes e também
apoiar com base na pesquisa feita a utilizacdo de drones para essa categoria de
tarefa.

1. Introducao

Atualmente o uso de drones estd cada vez mais comum no dia a dia, apesar de essa ideia
pode espantar muita gente, ainda assim, isso esta ficando cada vez mais utilizado em diver-
sas tarefas hoje em dia. Tarefas essas que podem ser para mapeamento geografico de lu-
gares com dificil acesso [Nunes et al. 2017], instrumento de monitoramento em lavouras e
grandes fazendas [SENAR 2018], inspecao de estruturas com dificil acesso, por exemplo,
barragens, ou mesmo para realizacao de entrega comercial do E-Commerce da Amazon
[Silva 2019] e entre outras diversas aplicacoes [SHIRATSUCHI 2014]. Para realizar es-
sas atividades com a utilizacdo de drones, € necessario o auxilio que algum aplicativo.
O aplicativo € utilizado para criar e executar a rota desejada, porém, a criacdo de rotas
customizadas para elevar a seguranga no momento de execucdo ¢ uma tarefa dificil.

Portanto, o estudo e o desenvolvimento que serd realizado no presente trabalho,
visa apresentar uma fundamentagdo tedrica no assunto Drone/VANTS, apresentar as difi-
culdades em algumas atividades exercidas por humanos e apresentar os beneficios através
da utilizac@o de aeronaves remotamente pilotadas e ndo tripuladas, de maneira que facilite
essas atividades em diversos sentidos como, facilidade, seguranca e diminuicao de custos,
e principalmente criar uma solu¢do que simplifique a complexidade existente na criagdo
de uma rota customizada para a inspe¢do e monitoramento de estruturas inclinadas.



2. Escopo

A ferramenta que vai ser produzida neste trabalho consiste em um algoritmo, desen-
volvido na linguagem Java, com apoio de um arquivo de configura¢do no formato JSON
(JavaScript Object Notation) [Media 2011]. Este arquivo de configuracdo, é onde € feita
a troca de informacdes necessdrias para criar a rota customizada completa, desta maneira,
0s parametros necessarios sdo passados para o algoritmo.

Como saida do algoritmo proposto, é gerado um arquivo CSV (Comma-
Separated-Values), sendo a rota completa da missao desejada. Portanto, com a rota cus-
tomizada completa é possivel executar com o auxilio do aplicativo Litchi.

O presente trabalho visa principalmente criar um algoritmo que gere rotas cus-
tomizadas, de uma maneira mais facil do que através da interface gréafica do aplicativo
Litchi. Também vai ser abordado a importancia de utilizar drone para estas tarefas, além
de apresentar as dificuldades de executar o0 monitoramento e inspe¢des de modo tradi-
cional e por ultimo apresentar as vantagens de se utilizar drones para executar estas tarefas
de inspe¢ao e monitoramento de estruturas inclinadas, como barragens principalmente.

3. Estado da Arte

Hoje em dia, hd diversos métodos para manter a seguranca de barragens e grandes
construgdes, sendo a inspe¢cdo um dos métodos mais importantes, pois “as boas
condi¢des de seguranga de uma barragem nao dependem apenas de um bom projeto
de instrumentacdo de auscultacdo devendo ser complementado com inspecdes visuais
periddicas de campo que t€m por objetivo detectar deterioracdes em potencial e alertar
sobre condi¢des que podem comprometer a seguranga das estruturas associadas das bar-
ragens” [Machado 2007].

{a) Inspegao  visual — alravis (b) Inspeco visual atravis de
andaime corda/rapel

(d) Inspegao visual atravis de
() Inspecio  visual alrawvis de veiculo espocial
corda/rapel

Figure 1. Modo tradicional de inspe¢des, Fonte:[Ciampa et al. 2019]



Em grandes constru¢cdes como barragens e pontes necessitam de inspegdes vi-
suais em certos lugares com dificil acesso, pois para realizar essas inspe¢des de modo
tradicional € utilizado andaimes como na imagem “a” na figura 1, cordas (rapel) como
pode ser observado através na figura ”’b” e ’c” da imagem 1, plataformas elevatorias ou

veiculos especiais como pode ser observado na imagem d” da figura 1 [Miraldes ].

Portanto, como foi abordado a grande importancia de inspecdes € monitoramento
de estruturas inclinadas, por exemplo, barragens, o presente trabalho apoia e apresenta as
vantagens de se utilizar essas aeronaves para realizar tais tarefas.

Na imagem 2 pode ser observado na figura 2 mais alguns beneficios da utilizacao
de drones para a inspecdo visual comparada com a inspe¢do visual realizada de modo
tradicional.

Vantagens da utilizacdao de drones |

* Drones podem voar em zonas de dificil acesso;
+  Sio econdmicos quando comparados com outros equipamentos de

Comparativamente P P ) k L .
inspecio, principalmente por apresentarem um custo de operacio baixo;
a outras solucoes + (s drones apenas precisam de um tinico controlador para operar o
. aparelho e a cimara, pode eventualmente ser necessirio um observador
que necessitam de pare 4
auxiliar;
operador +  Podem ser utilizados em operacdes de perigosas sem colocar em risco a

vida do seu operador;

e  Devido ao seu tamanho reduzido comparativamente a outros
equipamentos utilizados na inspecio de construgdes, estes também tém
reduzido impacto ambiental, como por exemplo:

o Ruido - Sendo alimentados por energia elétrica o inico ruido

Beneficios provem dos rotores e das hélices, que é significativamente mais

baixo quando comparado a outros equipamentos de inspecio,
nomeadamente plataformas elevatorias ou veiculos especiais;

o Combustivel — Sendo alimentados apenas por baterias, os drones
nio consumem gqualquer tipo de combustivel proveniente de
fontes petroliferas e consequentemente nao produz qualquer tipo
de poluicio;

« Rapidez e agilidade de trabalho quando comparado a outros

Vantagens para os equipamentos;

* Captura de dados de alta resolucio e de extrema qualidade;

+ Leves e ficeis de transportar;

»  Custo/beneficio claramente mais favorivel;

ambientais

utilizadores

Figure 2. Beneficios na utilizacado de drones para inspecao visual,
Fonte:[Falorca and Lanzinha 2019]

Deste modo, com base no que foi apresentado as vantagens e a importancia de
se realizar essas inspe¢des € monitoramentos visuais, € necessario realizar uma pesquisa
de aplicativos. Esses aplicativos sdo utilizados para realizar a criacdo e a execucao das
missoes, entdo foi feito uma pesquisa de aplicativos e também foram realizados testes
de quatro aplicativos, sendo eles: Drone Deploy [droneDeploy 2021], Pix4D Capture
[pix4DCapture 2021], Dji Go 4 [DJI 2021] e o aplicativo Litchi [Litchi 2021].

Cada aplicativo apresentou vantagens e desvantagens, desta maneira vai ser apre-
sentado uma tabela comparativa entre eles.

4. Desenvolvimento

Com base nas pesquisas realizadas e no que foi apresentado anteriormente, foi demon-
strado a grande importancia de realizar os monitoramentos € inspegdes visuais em estru-
turas inclinadas, como barragens. Porém, a tarefa de criar rotas customizadas, que aumen-
tam a seguranca e a precisdo € uma tarefa dificil e complexa, deste modo o trabalho atual



Nome do aplicativo Valor Desempenho Compatibilidade
em areas
planas/verticais

Drone Deploy Pagamento mensal Bom Drones da DJI e Skydio
Pix4D Capture Pagamento mensal Bom Drones da DJI,

Parrot € Yuneec
DJI GO 4 Aplicativo gratuito Razoavel Apenas Drones DJI
Litchi Pagamento tnico Otimo Apenas Drones DJI

Table 1. Tabela comparativa de aplicativos

propde um algoritmo que gere essa rota customizada com base nos parametros passados
como entrada do algoritmo. Pode ser visto, como uma visdo geral a imagem 3.

Resultado

Passo 4
Passo 1

Resultado
obtido através
da miss&o
autébnoma

—

Voo manual - Para
obter os pontos de
controle e os
pontos da area de
interesse para
realizagéo do voo.

Resultado = Fotos
e/ou Video obtidos
através da
execugado da rota

Execugéo da
misséo de forma
auténoma pelo
aplicativo Litchi

Rota inserida no
site e disponivel
no aplicativo

Log da missao
manual (Arquivo
csv)

Rota(s) da
miss&o
(Arquivo(s) csv) Upload dos
arquivos csv no
site do Litchi.

Algoritmo gerador

de rotas
customizadas.

-

Passo 2

Figure 3. Visao Geral, Fonte:O autor

No trabalho realizado, escolhi a utilizagcdo do aplicativo Litchi. Desta maneira, o
algoritmo aqui proposto e desenvolvido vai conseguir entregar uma rota completa e cus-
tomizada para que com o auxilio do aplicativo Litchi seja executada a missao de inspe¢ao
€ monitoramento.

4.1. Descricao do Algoritmo

A solug@o proposta € um gerador de rotas customizadas para inspecao de barragens e
estruturas inclinadas com a utiliza¢do de drones. O algoritmo que vai ser desenvolvido
vai receber como parametro algumas informacdes que vao ser passadas para o codigo
através de um arquivo de configuragao JSON (JavaScript Object Notation) [Media 2011].
Essas informagdes sdo, por exemplo, drone, cAmera entre outros, estas informacdes sao
necessdrias para realizar a criagdo e a configuracdo da rota completa. Pode ser obser-
vado na figura 4 o arquivo JSON de configuracdo, onde contém todas as informagdes



necessdrias que precisam ser passadas para o algoritmo pode gerar a rota customizada
completa.

I3

{} configuracacjson X

"arguiveo™: "2819-12-12 16-43-51 v2-barragem-montante”,
"pontosPreMissao™: 4
"direcao”: 1,
"movimento™: 3,
"drone”: "Mavic2Zoom",
“camera”: "Mavic2Zoom™,
"blurFactor”:
"tamanhoCartaosD"
"distanciaFotos™:
"zoom": 1.8,
"sobreposicao™: ¢

Figure 4. Arquivo de Configuracdo do Algoritmo Gerador de Rotas, Fonte: O
autor

Um dos parametros necessarios € o arquivo de voo, este arquivo de voo € gerado
pelo programa Litchi quando € feito um voo. Este arquivo vai conter as coordenadas
geograficas de todos os pontos que interessam para criar a rota, sendo eles os pontos de
controle, da pré-missao e da pds-missao, e também os da area de interesse, a propria
missdo. Pode ser observado na figura 5 um exemplo de arquivo gerado quando realizado
um voo, que possui as coordenadas geograficas necessdrias.

W N o 0 a

A [ < 0 G F B w X v
1 [atitude_Jongituce _ aittude(n itrasonicspeedime distane o i - Jatihome_| pich(eg]roll(deg] yaw(deg) pow

2 e 925589505 05 02 006 oa3sLs azsis n o 0 16,775 R A o 002 05 05 1387 1 o
3 saimsse 5328589505 05 0002 w1420 420 n o 0 16.775 wumsunan messminy o 0 01 04 187 1 o
4 mamsss sss505 05 o0m oz a2l n o 0 16,775 munssnen ssssen o 0 01 03 187 o 1 o
5 o177 528589505 05 0006 a2 ansa1 n o TR o 0 012 02 a7 0 1 o
6 a7 528589505 05 01 007 wsausa ausa n o TR o 001 a3 03 s 0 1 o
7 - S.se9505 05 01 006 sowausa aus2e o 0 16.779 s s o 0o a3 03 1 o 1 o
B 2007897 5328589505 05 0007 0925 4525 n o 0 16,779 sowwanes s o o 012 04 188 o 1 o
9 20447857 5328589504 05 0007 o8 azszs 4526 n o 0 16779 s A o o 012 06 1s8s 0 1 o
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19 29aiTs% 532589505 03 o0m s 4516 n o 0 16,017 wussanan s o 0 005 02 1ms 0 1 o
20| -2sa178% 532569605 03 000s 10643528 43538 i o PR o o 005 02 1ms o 1 o
21| 2sar7s% 532569605 05 o0ss Forraren i o T y— o 0 005 02 . 0 1 o
2| 240789 532856905 05 00ss w4352 4535 2 o T o o 005 02 s 0 1 o
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27| 2sairsse 532589605 03 0007 2505 431345 42505 B o 0 16,017 munsanan s o 0 o 1 01587 0 1 1
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Figure 5. Arquivo de Voo, Fonte: O autor

Entdo, com o arquivo de voo obtido durante o voo manual e o arquivo de
configuracdo preenchido corretamente, € possivel executar o algoritmo utilizando uma
IDE (Integrated Development Environment) ou até mesmo o JAR gerado do algoritmo.

No processamento do algoritmo, € criado um objeto denominado AreaGeografica
com a utiliza¢do das coordenadas geograficas contidas no arquivo de voo, esse objeto é
convertido em outro chamado AreaCartesiana transformando as coordenadas geograficas
em pontos cartesianos. Com a AreaCartesiana o algoritmo ird trabalhar para calcular to-
das as informagdes necessdrias, como angulo da camera, quantidade de rotas com base



na duracdo da bateria entre outros. Apds o algoritmo realizar todos os cdlculos o ob-
jeto € convertido em uma Rota com pontos cartesianos. Por fim, a Rota cartesiana é
convertida em uma Rota geogrdfica, sendo a rota customizada final e completa. Apds
o processamento das informagdes recebidas através do arquivo de configuracao, o algo-
ritmo converte a Rota geogrdfica em um arquivo (CSV) ou mais dependendo do tamanho
da rota final, este(s) arquivo(s), sendo a rota customizada final e completa. Pode ser ob-

servado um exemplo de saida do algoritmo sendo a rota customizada e completa na figura
6.

Figure 6. Arquivo CSV da Rota Customizada, Fonte: O autor

Com o arquivo de saida da rota customizada, € possivel fazer o upload da rota no
site do aplicativo Litchi, desta maneira a rota vai ficar disponivel no aplicativo Litchi do
celular.

Portanto, com a rota customizada pronta e configurada € possivel executar com o
auxilio do aplicativo Litchi [Litchi 2021].

4.2. Ferramentas de Desenvolvimento

Para realizar o desenvolvimento do algoritmo proposto foi utilizado algumas ferramen-
tas/bibliotecas, algumas linguagens que serdo citadas a seguir. Foi utilizado a linguagem
de programacdo Java [Indrusiak 1996] para desenvolver todo o algoritmo. O arquivo de
configuracdo, que vai ser utilizado para a troca de informacdes com o cédigo € no formato
JSON (JavaScript Object Notation), pois € uma maneira leve e mais simples de troca de
informagdes [ORG 2022]. Para realizar o desenvolvimento do codigo Java, foi utilizado
a ferramenta Intelli J [IntelliJ 2022], também foi utilizado o Maven [Project 2022] para
gerenciar e automatizar a constru¢ao de projetos Java, por um arquivo de configuracao
¢ possivel obter as dependéncias do projeto. Para conseguir trabalhar com o arquivo de
configuracdo de geracdo de rotas, foi utilizado a biblioteca GSON [Apache 2022], capaz
de serializagcdo/desserializag@o, tornando possivel converter arquivos no formato JSON
em Objetos Java com as propriedades passadas pelo arquivo.

4.3. Fluxograma da Arquitetura Final

O fluxo final da proposta do presente trabalho pode ser observada na imagem 7;
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possui todos 0s
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Passo 2

Rota(s)
completa(s)
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de rotas
customizadas.

Figure 7. Fluxograma para gerar rotas, Fonte: O autor, icones: anexoA

Com base no fluxograma 7, pode ser observado o seguinte:

1. Realizar um voo de modo manual para obter os pontos de controle € os pontos
de interesse da estrutura, que vao estar contidos no arquivo de voo gerado pelo
aplicativo Litchi. Pode ser observado na figura 8 um exemplo de arquivo gerado
durante um voo manual.

Figure 8. Arquivo de Voo, Fonte: O autor

2. Editar o arquivo de configuragdo (configuracao.json) para informar os parametros
necessarios para gerar a rota, por exemplo: drone, camera entre outros. Nesse
arquivo de configuracdo é onde é passado todas as informagdes necessdrias que o
algoritmo necessita para criar a rota customizada completa. Pode ser observado
um exemplo do arquivo de configura¢do na imagem 9.

{-} configuracao,json X

"blurFactor”
"tamanhoCart

Figure 9. Arquivo de Configuracdo do Algoritmo Gerador de Rotas, Fonte: O

autor



3. Executar o algoritmo, na execucao do algoritmo é pego as informag¢des passadas
através do arquivo de configuracao e feito os calculos necessarios para criar a rota
customizada completa.

4. Como resultado temos a(s) rota(s) completa (arquivo CSV), pronto para ser uti-
lizado € executado com o auxilio do aplicativo Litchi. Pode ser observado um
exemplo de rota customizada e completa na figura 10.

Figure 10. Arquivo CSV da Rota Customizada, Fonte: O autor

5. Conclusao

Com toda a evolugdo tecnoldgica atualmente, fica evidente o grande aumento de utiliza¢ao
de drones em diversas dreas. O trabalho tem como foco apoiar a utiliza¢do de drones para
realizar inspecdes € monitoramento, pois com o estudo apresentado, fica evidente as van-
tagens de se utilizar drones para inspecdes € monitoramento comparado com as que sao
realizadas de modo tradicional. Essas vantagens sdo diversas envolvendo a seguranca dos
funciondrios desempenhados para realizar essas atividades, dinheiro, tempo entre outras.

A proposta do presente trabalho consiste em criar uma solucdo que mitigasse a di-
ficuldade de gerar rotas customizadas e com pontos de controle foi alcancada com éxito.
O objetivo principal que é gerar rotas que possam ser executadas com o auxilio do aplica-
tivo Litchi foi atingido. Realizando uma anélise comparativa do algoritmo proposto e
desenvolvido no trabalho atual com os aplicativos que criam as rotas através de sua in-
terface gréfica, citados anteriormente, é notdvel a diferenca e a facilidade na parte de
criacdo de rotas customizadas. Pois, as rotas criadas através da interface de qualquer um
dos aplicativos aqui citados, faz com que cada ponto da missdo deve ser criado de forma
manual clicando na tela, alterando algumas informacdes, por exemplo, altitude e veloci-
dade. Com o auxilio da solu¢do aqui desenvolvida, os pontos da rota sao criados de forma
automatica, ja setando as informagdes, como altitude e velocidade.

Portanto, com base no estudo apresentado e a ferramenta resultante do presente
trabalho € possivel gerar as rotas customizadas e também atingiu seu objetivo principal,
foi desenvolvida utilizando 100% a linguagem Java e pode ser melhorada por qualquer
pessoa que desejar. O presente trabalho, além de criar uma solugdo facilitando a criagao
de rotas complexas, com base no que foi apresentado, apoia a utilizacdo de drones para
inspecdes e monitoramento de estruturas, visando suas grandes vantagens comparadas as
inspe¢des de modo tradicional.
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ANEXO A - REFERENCIAS iCONES

Figura 52 — Icone de Drone
Fonte: https://icon-library.com/icon/drone-icon-21.html#

Ultima vez acessado: 18 de Setembro de 2021

-

Figura 53 — Icone de Computador
Fonte: https://www.flaticon.com/br/icone-gratis/desktop-pc_71739

Ultima vez acessado: 18 de Setembro de 2021

Figura 54 — Icone de Pagina Web
Fonte: https://www.flaticon.com/free-icon/web-development_84471

Ultima vez acessado: 18 de Setembro de 2021
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Figura 55 — Icone de Piloto
Fonte: https://www.flaticon.com/br/icone-gratis/one-man-walking_76905

Ultima vez acessado: 18 de Setembro de 2021
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Figura 56 — Icone de Controle
Fonte: https://www.pngwing.com/pt/free-png-kphgg

Ultima vez acessado: 18 de Setembro de 2021

Figura 57 — Icone de Video
Fonte: https://br.freepik.com/icones-gratis/icone-de-video_709405.htm

Ultima vez acessado: 18 de Setembro de 2021

Figura 58 — Icone de Imagem
Fonte: https://br.freepik.com/icones-gratis/inserir-icone-de-imagem_750956.htm

Ultima vez acessado: 18 de Setembro de 2021
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Figura 59 — Icone de Rota Customizada Completa
Fonte: https://www.flaticon.com/br/icone-gratis/resultado_2601628#

Ultima vez acessado: 10 de Margo de 2022
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