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RESUMO

Os RPAs (Remotely Piloted Aircrafts) ganharam grande espago no cenario
atual com a possibilidade de diversas aplicacbes em agricultura, construcao civil,
meio ambiente, mineracdo, entre outros. Através dessas aplicacGes diversas surge a
necessidade da customizagcdo e montagem de drones com as vantagens de
diminuicdo de custo e possibilidade de configuragdo para atender determinada
finalidade especifica. Dentro essa proposta, foi realizada a especificacdo, a
montagem e a configuracdo de uma aeronave (quadricOptero) para aplicacdo em
mineragdo com o objetivo de contribuir para a capacitacdo de pessoas na utilizacéo
de RPAs e capaz de aquisicdo de dados multifinalitarios de areas de interesse na
mineracdo. Para isso, foram realizadas varias etapas para o projeto de construcdo da
aeronave, tais como: especificacdo e aquisicdo de componentes; montagem;
configuracdo; testes de voo e analises de desempenho. Cada etapa foi essencial para
se ter um RPA funcional para missdes de treinamento de voo assim como apto para
realizar missdes de voo para mapeamento e modelagem.

Um dos maiores problemas da popularizacdo de aeronaves remotamente
pilotadas (ou drones) tem sido a utilizacdo desses equipamentos por pilotos
inexperientes ou sem nenhuma instru¢do de voo, 0 que pode representar riscos a
pessoas, objetos de terceiros e ao proprio equipamento. Para proporcionar maior
interacdo prévia aos usuarios, foi concebido um software de simulacéo de voo para
dar o primeiro contato além de desenvolver a habilidade de pilotagem para pessoas
inexperientes nesse tipo de equipamento. A ferramenta trata-se de um simulador de
voo com utilizacdo de Realidade Virtual, em que é possivel treinar a pilotagem de
maneira segura e imersiva, realizando objetivos para melhorar as habilidades de
controle de voo livre manual. A construcdo do simulador foi realizada através da
plataforma Unity, uma engine grafica para construcdo de jogos, passando por
etapas de projeto, producédo e implementacdo. Apds o desenvolvimento, o software
foi apresentado a pessoas com pouca ou nenhuma experiéncia de voo para verificar
a eficicia da ferramenta e logo apos foi realizado uma avaliagdo do software
através de um questionario respondido pelos usuérios. Através disso, foi possivel
verificar a eficacia da ferramenta computacional e como os elementos de
treinamento sistematizado ajudaram os alunos submetidos aos testes a terem uma

melhor experiéncia no primeiro contato com um equipamento real.
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ABSTRACT

The RPAs (Remotely Piloted Aircrafts) have gained large space in the
current scenario with the possibility of various applications in agriculture, civil
construction, environment, mining, amongst others. Through these various
applications, the need for customization and assembly of drones with the
advantages of cost reduction and possibility of customized settings to achieve a
specific purpose arises. Within this proposal, it was specified, assembled and setup
an aircraft (Quadcopter) for mining applications aiming to contribute in training
people to use RPAs and capable to the acquisition of multi-purpose data in the areas
of interest. To accomplish this, several steps in the project of building the aircraft
were taken, such as: specification and acquisition of components; assembly; set up;
flight tests and performance analysis. Each step was essential to have a functional
RPA to the purpose of flight training and also able to perform flight missions for
mapping and modeling purposes.

One of the major problems of the popularization of RPAs (or drones) is their
use by unexperienced pilots or without any flight instruction, which can represent
risks to other people, third parties objects and to the equipment itself.

To provide more intensive interaction before flying, a flight simulation
software was designed to give them the first flight contact and to develop piloting
skills for inexperienced people in this type of equipment. The tool is a flight
simulator which uses Virtual Reality, in which it is possible to train the pilots in a
safe and immersive environment, accomplishing goals to improve the manual free
flight control skills. The creation of the simulator was carried out using the Unity
platform, a graphics engine for game development, going through the design,
production and implementation stages. After the development, the software was
presented to people with little or no flight experience to verify the effectiveness of
the tool and after that a software evaluation was requested through a questionaire
answered by the users. Through this, it was possible to verify the tool effectiveness
and how the elements of systematic training helped the students to have a better

experience in their first contact with a real equipment.



CAPITULO 1

1.1 Introdugéo

Com a popularizacdo dos RPAs (Remotely Piloted Aircraft), diversas areas
de pesquisa estdo utilizando esses equipamentos para diferentes aplicagdes, como
aerofotografia, monitoramento, inspecdo de obras, agricultura de precisdo, entre
outras. Com tantas aplicacdes e facilidades que eles possuem, torna-se de grande
interesse para usos também em pesquisas cientificas.

Esses veiculos aéreos, sejam do tipo asa fixa ou multirotor, possuem uma
gama de tecnologias embarcadas, que fazem com que sejam muito atrativos e faceis
de serem utilizados. Além do hardware, que contam com dispositivos de GPS
(Global Positioning System) acoplado, unidade de medida inercial (IMU), rotores,
controladores de velocidade (ESCs), controladores de voo, hélices, possuem
também softwares para planejamento de voo e comunicagdo com a aeronave,
através de data links. Para o conjunto desses veiculos aéreos ndo tripulados,
controles de voo e o sistema de operacdo da-se 0 nome de Sistema Aéreo N&o
Tripulado (SANT) (RASI, 2008), tambeém denominado pelo ICA 100-40 como
Remotely Piloted Aircraft System (RPAS). As aplicacdes para essas aeronaves sao
bastante variadas, como por exemplo, fotografias aéreas, monitoramento de &reas
de preservacdo, agricultura de precisdo, aplicacdo militar, mapeamento, entre outras
mais (EISENBEISS, 2004; JORGE, 2014). Os tipos de aeronaves podem ser
distinguidos entre os de asa fixa e os de asa rotativa. Os modelos de asa fixa séo
mais parecidos com aeromodelos, em que apresentam a vantagem de percorrer
maiores distancias, devido a sua maior autonomia de voo. Em contrapartida, 0s
equipamentos de asa rotativa apresentam maior facilidade de chegar em locais de
dificil acesso, permitem pouso e decolagem vertical, porém sua autonomia de voo é
mais limitada que os modelos de asa fixa.

Paises como Estados Unidos, China, Inglaterra, Japdo entre outros estdo
desenvolvendo “drones” (termo mais popular) com os mais variados tamanhos,
tipos e sofisticacdo de sistemas. Estados Unidos e Israel estdo mais voltados para
avancgo dessa tecnologia para uso militar (JORGE, 2014). Entretanto, paises como
Japdo vem desenvolvendo VANTs (Veiculo Aéreo Ndo Tripulado) para uso na

agricultura de alto desempenho (SIMPSON, 2003). No Brasil, também ja existe um



historico de desenvolvimento de VANTs como é o caso da Embrapa, para
utilizacdo agricola (JORGE, 2014). Além da Embrapa, empresas iniciadas em
universidades como a Xmobots, Airship, Flight Solutions, entre outras, estdo
montando drones para atender ao mercado. Os precos desses equipamentos podem
variar bastante dependendo do tipo de aplicacdo. Para utilizacdo como lazer, por
exemplo, pode-se encontrar equipamentos que custam a partir de R$1.000,00. J&
para usos especificos em que se exige uma maior qualidade de sensores e outros
dispositivos da aeronave o0 preco pode chegar a valores de mais de R$150.000,00.
Considerando o valor de investimento em determinados equipamentos € clara a
necessidade de treinamentos especificos para poder opera-los para garantir tanto a
qualidade do produto gerado, como a propria integridade do equipamento, dos
dispositivos nele embarcados bem como de terceiros. Entretanto, € possivel utilizar
equipamentos com custos reduzidos que também podem possuir desempenho
similar a esses de custos mais elevados, como o caso de Koh e Wich (2012), em
que desenvolveram um RPA para monitoramento da fauna e flora, Bendea et al.
(2007) também desenvolveram um equipamento para ser utilizado na
aerofotogrametria, entre outros tantos desenvolvimentos em uma area que cresce a
cada dia.

Com o desenvolvimento do RPA foi possivel montar um equipamento de
custo reduzido em comparacdo aos equipamentos montados por empresas
brasileiras, possuindo o custo total de R$11.587,00. Além disso, ele ja vem
embarcado com o sensor NDVI (Normalized Difference Vegetation Index) Red +
NIR (Near Infra Red), o que acaba abrindo alternativas para novas analises, como
por exemplo, a verificacdo do impacto ambiental em regides de mineracdo. Esse
tipo de sensor adicionou um custo maior ao RPA, porém nos equipamentos
encontrados no mercado, eles acabam vindo com um sensor RGB, ou mesmo sem
qualquer sensor, 0 que ndo possibilita esse tipo de analise. O quadricoptero
montado também possui desempenho similar aos encontrados no mercado,
possuindo aproximadamente 14 minutos de voo e de peso aproximado de 1,45 Kg.
Portanto, a aeronave acaba sendo uma alternativa barata, podendo ser utilizado em
aerolevantamentos e inspecfes em areas de mineracdo, e tambeém para o
treinamento de voo com equipamento real, com o objetivo de evitar que pilotos

iniciantes acabem destruindo ou danificando equipamentos de alto custo.



Em consequéncia a essa grande popularizacdo tornou-se muito facil a
aquisicdo desse tipo de equipamento para uso civil, 0 que torna mais que necessario
saber utilizd-lo de modo seguro, tanto para fins recreativos como para uso
profissional. Em func¢do desse crescimento do uso, a ANAC (Agéncia Nacional de
Aviacdo Civil) langou uma regulamentacdo, a RBAC — E n°® 94/2017, para evitar
qualquer dano que esses veiculos possam causar e também a legalidade deles para
usos profissionais. Alguns outros paises ja tomaram a frente com a regulamentacéo,
como é o caso dos Estados Unidos, Australia, paises da Europa, entre outros
(CLARKE & MOSES, 2014).

A preocupacdo com acidentes que possam ser causados por drones é algo a
ser considerado, tanto para usos profissionais quanto para quem sé utiliza o
equipamento para divertimento ou hobby. Além disso, a ANAC estabelece que para
certos tipos de categoria de drone devera ser exigida uma habilitacdo de voo, ou
seja, 0 piloto deverd ser habilitado a voar com o equipamento ap0s treinos ou
cursos. Para cumprir com parte dos requisitos de pilotagem e operacdo, Kozuba e
Bondaruk (2014) relatam a importancia do uso de simuladores de voo para
treinamento de pilotos. Através dessa ideia, se pode pensar em um simulador
especifico para drones, com 0 mesmo objetivo do uso de simuladores de voo para
aviacdo civil e militar, que seria a habilitagdo e preparacdo do piloto em condicdes
controladas. A ferramenta proporcionaria parte dos requisitos para habilitacdo das
pessoas que vao utilizar o equipamento, permitindo uma experiéncia imersiva e
realista, no sentido de operacdo do equipamento, sendo 0s objetivos finais desse
treinamento: o uso correto, preparacdo e educacdo do piloto. A grande vantagem
dos simuladores é justamente proporcionar experiéncias e situacdes diversas sem o
risco de danos ao equipamento ou a terceiros.

A proposta tematica da ferramenta é um cenario baseado em minas a céu
aberto para treinamento de pilotos iniciantes que vao utilizar o RPA em um
cotidiano de mineracgdo, onde a maior parte do uso seria na utilizagdo de execugéo
de tarrefas, como a tomada de fotos para coleta dados e/ou inspecdo da mina. Para
isso foi utilizado um motor gréafico conhecido por Unity. Nele foram construidos
objetivos para a os usuarios terem desafios para completar e assim fazer com que
criem afinidade e pratiquem o controle de uma aeronave. Além disso, foi
incorporado a realidade virtual através do 6culos da HTC Vive para maior imersdo

do piloto no simulador. A construgcdo da ferramenta foi realizado em 3 fases:



Designe e Projeto; Producdo; Implementacdo. Apos varios testes e verificacdo de
erros de implementacédo, foram entdo realizados testes com usuarios para verificar a
eficécia da ferramenta no treinamento de pilotos. Os usuéarios foram submetidos ao
treino virtual e apo6s isso o treinamento, o0 mesmo grupo foi treinado com um
equipamento real, apds a coleta de opiniGes realizada por um questionario, os
usuarios relataram que a ferramenta ajudou para complementar o treinamento de

VvO0O0.

1.2 Justificativa e relevancia do tema

A utilizacdo de RPAs esta ganhando cada vez mais espa¢o no mercado
atual, seja para uso civil, profissional, militar, pesquisas ou simplesmente para lazer
e entretenimento. Assim se torna de extrema importancia o conhecimento desses
equipamentos no aspecto de utilizagdo, montagem, configuracdo, funcionamento e
pilotagem, para se obter o0 maximo de proveito dessa tecnologia, com seguranga.
Em virtude da regulamentacdo para uso desses equipamentos de maneira legal e
segura, sera uma tendéncia a exigéncia de um minimo de conhecimento a respeito
de pilotagem, tornando-se de grande importancia o treinamento € 0 uso correto
desse tipo de equipamento. Assim, pensou-se na construcdo de uma ferramenta
educacional para treinamento de pilotos iniciantes com proposito de formacdo de
recurso humano com capacitacdo suficiente para operar um RPA. O simulador
dispbdes de recursos para ajudar na utilizacdo desse tipo de equipamento,
incorporando recursos de realidade virtual para ajudar na imersdo do usuario. O
cenario de mineracdo dentro do simulador tem o objetivo de capacitar pilotos que
vao utilizar RPAs nesse tipo de ambiente. Além disso, a customizacdo e montagem
de um equipamento de baixo custo para ser utilizado para coleta de dados e também
fazer parte do treinamento de voo, juntando o treinamento virtual e o treinamento

real, com a utilizacdo do equipamento montado nesse trabalho.
1.3 Meta
A meta do trabalho é contribuir com o estudo do uso de veiculos aéreos

remotamente pilotados de pequeno porte no transporte de sensores, atraveés do

desenvolvimento de um RPA de baixo custo, com desempenho suficiente para



capacitacdo de pilotos e utilizacdo na aquisi¢do de dados multifinalitarios de areas

de mineragdo. Além disso, integrar com o desenvolvimento de uma interface de

treinamento para pilotos iniciantes de RPAs, utilizando um simulador em ambiente

de realidade virtual com um cenario de mina a céu aberto, para promover imerséo e

eficacia no treinamento de voo com RPAs.

1.4 Objetivos Especificos

Para atingir a meta desse trabalho sdo necessarios atingir os seguintes

objetivos especificos:

Investigar os mecanismos (componentes eletrdnicos e mecanicos) utilizados
para o desenvolvimento de um RPA,;

Realizar a analise dos tipos de configuracdes de um RPA para atender as
necessidades do uso desse equipamento em aerolevantamentos de mina a
ceéu aberto;

A partir da definicdo e construcdo do RPA, avaliar testes de eficacia do
equipamento com a utilizacdo de variaveis pertinentes para o indicativo de
qualidade de voo da aeronave;

Investigar plataformas de desenvolvimento gréfico para o desenvolvimento
da ferramenta de treinamento;

Realizar o desenvolvimento da ferramenta através de metodologias
utilizadas no processo de construcdo de jogos educacionais e definir o tipo
de treinamento para promover a capacitacdo de pilotagem com RPA;
Analisar a eficacia da ferramenta através da aplicacdo de um treinamento
com o simulador e posteriormente com um equipamento real em usuarios,
gue possuam ou ndo conhecimento em pilotagem de RPASs, atraves da

apllicacdo de questionérios de avaliacdo, contendo os feedbacks delas.

1.5 Contribuicédo da Tese

Através do estudo no desenvolvimento de um RPA, o trabalho busca

contribuir com o desenvolvimento de equipamento de baixo custo em relagdo as

aeronaves montadas no mercado brasileiro.Promover a coleta de dados



multifinalitarios em mina a céu aberto com o uso de diferentes tipos de sensores,
sendo assim uma nova alternativa para automatizar ou semiautomatizar o processo
de aerolevantamento na area de mineragdo. Além disso, o desenvolvimento de uma
ferramenta de treinamento vai proporcionar aos pilotos iniciantes de RPA um
treinamento imersivo com a utilizacdo de realidade virtual, promovendo a insercéo

dessa nova tecnologia para treinamentos de voo com RPA.

1.6 Estrutura da Tese

Capitulo 1 — Nesse capitulo, é feita uma introducéo sobre o tema da tese
abordando assuntos relacionados aos RPAs, como por exemplo, os tipos de RPA,
legislacdo vigente nos paises para regulamentacdo, entre outros. Além disso, é
sobre a implementacao de um simulador para treinamento de voo para pessoas com
pouca ou nenhuma experiéncia em pilotagem. No final do capitulo, séo
apresentados a justificativa, relevancia do tema, metas e objetivos do trabalho.

Capitulo 2 — E apresentado nesse capitulo um maior detalhamento dos
RPAs, mostrando um pouco sobre a histéria de como surgiram, o0s tipos mais
utilizados, legislacdo vigente sobre esses equipamentos em diferentes paises, as
diferentes aplicagdes que podem ser utilizados e o desenvolvimento dos diferentes
RPAs no mercado. Ainda faz parte do capitulo, o detalhamento das ferramentas
utilizadas para treinamento de voo.

Capitulo 3 — O capitulo faz o detalhamento da metodologia utilizada para a
construcdo do quadricéptero, desde a montagem até a configuracdo do equipamento
e planejamento de voo. Além disso, sdo mostrados os detalhes da implementacéo
do simulador de voo, o0 cenario construido, os objetivos para 0 usuario executar e a
aplicacdo da realidade virtual utilizada pelo simulador para maior imerséo do
treinamento.

Capitulo 4 — Sédo analisados e discutidos os testes com o equipamento
através da analise dos logs de voo, em que é possivel verificar se o equipamento
estd funcionando de maneira satisfatoria, conforme a montagem e configuragao
realizada. O capitulo ainda aborda a respeito dos resultados da construcdo do
simulador através da analise de um questionario de pesquisa de opinido aplicado em

alunos que utilizaram o simulador.



Capituo 5 — S&o apresentados as conclusdes da tese e também sugestbes

para trabalhos futuros.



CAPITULO 2

2.1 Revisao da literatura

Hoje em dia, nos céus € possivel encontrar, além de helicopteros e avides
comerciais, as aeronaves de pequeno porte (ou como popularizado, os drones ou
RPAs) estdo sendo comumente vistos no céu, com finalidade diversas, como por
exemplo, filmagens aéreas, fotografias, levantamentos aéreos, inspecdes, entre
outras aplicacfes. Muitos setores ja estdo investindo nesse tipo de equipamento e
inclusive desenvolvendo melhorias em termos de hardware e software, devido a

essa grande variadade de aplicaces e versatilidade que os RPAs possuem.

2.2 Histoérico

A utilizacdo de artefatos aéreos ndo é totalmente novidade, pois esse tipo de
recurso ja vem sendo utilizado ha varios anos. Na China ha pelo menos 2000 anos
atras, instrumentos aéreos ja eram usados para comunicacdo através de balGes com
lanternas. Além disso, balGes foram utilizados na Franca em 1794 para carregar
observadores, e também com a mesma finalidade foi utilizado na guerra civil
americana em 1861 a 1865. Cameras foram acopladas em bal6es (Figura 1), pipas e
foguetes pela Franga em 1858 e em pombos (Figura 2) na Alemanha, por volta de
1907 a 1911 (CLARKE, 2014). Nos Estados Unidos, os drones tiveram bastante
uso na area militar, sendo utilizados com sucesso na Guerra do Golfo
(BLYENBURGH, 1999).

Figura 1. Utilizacdo de bal6es com camera fotografica, Whittlesley (1970 apud Eisenbeiss, 2009)



Figura 2. Utilizac8o de cameras em pombos (esquerda) e em pipas (direita), Newhall (1969 apud Eisenbeiss,
2009)

Além do termo drone, existem outras denominagdes utilizadas, como por
exemplo, Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT), Unmanned Aircraft (UA),
Remotely Operated Aircraft (ROA), Remotely Piloted Vehicle (RPV), Unmanned
Aerial Vehicle (UAV), Remotely Piloted Aircraft (RPA), sendo utilizado na Europa
e na Austrélia desde 2013 (CLARKE, 2014). Os termos ROA e RPA também sdo
utilizados pela NASA (National Aeronautics and Space Administration) e a FAA
(Federal Aviation Administration) nos Estados Unidos (EISENBEISS, 2009). Aqui
no Brasil o termo empregado pela legislacdo do DECEA (Departamento de
Controle do Espaco Aéreo) e a ANAC é o RPA, conforme os documentos ICA 100-
40 e 0 RBAC-E n° 94/2017, em que podem ser acessados livremente nos devidos
sites dessas instituicdes (DECEA, 2018).

Para Blyenburgh (1999), o termo UAV pode ser entendido como veiculos
aéreos motorizados reutilizdveis e inabitados, que podem ser controlados
remotamente, semi-autdbnomo, autbnomo ou a combinacdo dos dois. Uma outra
interpretacdo segundo Villasenor (2012 apud Clarke, 2014), diz que séo aeronaves
ndo tripuladas que podem voar de modo autbnomo, porém se torna inapropriado
especificar a habilidade autbnomo como uma definicdo mandatodria, ja que existem
muitas aeronaves controladas por controle remoto. A prépria legislacdo regula a
questdo de necessidade da presenca do piloto, mesmo que em voos classificados
como automaticos ndo sendo entendidos como autbnomos. Ja para a FAA um UAV
¢ “Um dispositivo usado ou planejado para ser usado para voar no ar e que nao tem
um piloto a bordo. Esses dispositivos excluem misseis, armas, ou ogivas
explosivas, mas inclui todas as classes de avibes, helicopteros, dirigiveis e
aeronaves de decolagem vertical (aeronaves multirotores) sem um piloto

embarcado. UA ndo inclui balGes tradicionais, foguetes, aeronaves com amarras e
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planadores ndao motorizados” (FAA, 2013). Aqui no Brasil, segundo a ABA
(Associacdo Brasileira de Aeromodelismo), a definicdo de RPA é: “um veiculo
capaz de voar na atmosfera, fora do contato com o solo, que foi projetado ou
modificado para ndo receber um piloto humano e que é operado por controle
remoto ou autonomo” (JORGE E INAMASU, 2014).

A crescente popularizacdo dos RPAs se deve as diversas vantagens que ele
pode oferecer, como por exemplo: tempo curto de duragdo da operagdo; pouca ou
nenhuma equipe de apoio; dispensa de um piloto a bordo; facilidade de transporte e
mobilizacdo de equipamentos; imagens com resolucdo superior a imagens de
satélites; ndo necessita de areas grandes para fazer a decolagem e pouso;
diminuicdo do tempo de treinamento operacional; cobertura de areas de dificil
acesso, entre outros (MEDEIROS, 2007; JORGE e INAMASU, 2014; CLARKE,
2014; EISENBEISS, 2009). Um outro ponto que pode ser adicionado como
vantagem ¢ a flexibilidade de uso em comparacao a satélites e aeronaves tripuladas,
como pode ser observado na Figura 3, em que apesar dos satélites e aeronaves
tripuladas terem maior recobrimento de areas, os RPAs levam vantagem na
frequéncia de atualizacdo e flexibilidade. Além disso, com o0s grandes
investimentos e avancos nesses tipos de equipamentos, novas tecnologias estdo
sendo desenvolvidas melhorando ainda mais essas caracteristicas presentes nos
RPAs.

Cobertura

APequena

Bai Aéreo e
aixa LIDAR

Vant
Alta

:1 s
Satclites Flexibilidade & Atualizagdo

Grande

Figura 3. Comparagdo de RPA com aeronaves tripuladas e satélites, JORGE & INAMASU (2014)

Apesar das vantagens os RPAs apresentam limitagdes, como por exemplo:
dependendo do tipo de drone a autonomia de baterias e consequentemente a

duracédo do tempo de voo torna-se restrito, com duracdo média de 15 a 30 minutos.
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Modelos menores apresentam pouca tolerancia a ventos; pouca capacidade de
carregamento de sensores e dispositivos com maior peso. Em comparagdo com
imagem de satélites, apresentam menor area de cobertura. A distancia de operacao
do RPA depende do alcance da conexdo de radio (EISENBEISS, 2009; CLARKE,
2014). Muitas dessas limitacdes estdo sendo progressivamente melhoradas, mas nao
podem deixar de ser consideradas.

De acordo com JORGE e INAMASU (2014), além da aeronave, 0 RPA
consiste de 5 componentes, que sdo: a unidade de medida inercial (IMU) 3 eixos,
que é um sistema de navegacdo que integra as aceleracbes em Norte/Sul,
Leste/Oeste por meio de sensores inerciais, determinando a posi¢do; magnetémetro
de 3 eixos, que é um sensor orientado de acordo com o campo magnético da Terra
servindo como referéncia a atual orientacdo da aeronave; GPS (Global Positioning
System); sistema de radio com interface de servo e safety pilot, utiliza-se um
sistema de telemetria para controlar a aeronave; controlador de voo, que tem como
funcdo manter a aeronave estabilizada e de executar manobras que a conduza
através de uma rota selecionada (NERIS, 2001). Na figura 4 pode ser observado um
esquema de RPAs de asa fixa e asa rotativa, mostrando os principais componentes
presentes, além das cameras para a aquisicdo de dados e também o sistema de
controle terrestre (Ground Station). Para os drones de asa fixa existem modelos que
possuem trens de pouso e outros ndo, para esses que ndo possuem trem de pouso a
realizacdo de decolagem se da através de sistemas de propulsdo ou por alguém
arremessando a aeronave, o pouso ¢ realizado com a “barriga” da aeronave, o que
pode ocasionar danos. Modelos mais modernos possuem sistema de paraquedas,
que vdo proporcionar uma aterrisagem mais suave e com menor possibilidade de
danos. Ja para drones de asa rotativa como possuem aterrisagem e pouso vertical, o
trem de pouso vai ajudar na melhor estabilizacdo da aeronave no chao e também
evitar que equipamentos acoplados abaixo da aeronave sofram algum dano. Com o0s
avancgos da tecnologia, esses componentes estdo ficando cada vez melhores e se
tornando mais faceis de serem montados para que pessoas que nao entendam de

montagem de RPA possam seguir na customizagdo do proprio equipamento.
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Figura 4. RPAs e seus componentes (ANDRADE, 2013)

2.3 Classificacdo dos RPAs

Muitos grupos propuseram diferentes tipos de classificagdo, segundo
Blyenburgh (1999), presidente da Associacdo Européia de Sistema de Veiculos ndo
Tripulados (EUROUVS), os RPAs podem ser classificados quanto a altitude e
alcance de operacdo. Os micro e mini RPAs sdo plataformas pequenas que voam
em baixas altitudes (abaixo dos 300 metros) e tem foco em operacdes de menor
escala, dentro de estruturas, carregando dispositivos de gravacdo e cameras
pequenas. Ja 0s RPAs taticos sdo categorias com plataformas mais pesadas e voam
em grandes altitudes (entre 3000 a 8000 metros), eles sdo mais utilizados em
operacdes militares. Os RPAs estratégicos voam em maiores altitudes e tendem a
ser bem robustos, devido ao peso que tem que carregar dos equipamentos bem
como para poderem ter grande alcance e atingir alturas elevadas. Essa classe de
equipamento é também bastante utilizados na area militar (BENTO, 2008). A

Figura 5 mostra a classificagdo quanto ao alcance e altitude.
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Figura 5. Classificagdo de RPAs quando a altitude e alcance, adaptado de Blyeburgh (1999)

Korchenko e Illyash (2013) apresentam uma compilacdo de outras
classificacOes através de outros tipos de caracteristicas, totalizando 16 categorias,

que sao:
1) Aplicacdo das aeronaves — sdo divididos em: aviacdo militar, aviacdo

civil e aviacdo antiterrorismo;

2) Tipo de sistema de controle — direto, sdo controlados por um operador no
alcance de visdo através de uma estacdo de controle terrestre. Monitorado, trabalha
autbnomo, mas pode ser potencialmente controlado por um piloto ou operador
utilizando somente uma resposta através de outros subsistemas. Autdbnomo e nao
adaptativo, realiza acGes pré-programadas sem um piloto humano a bordo e nédo
tem a possibilidade de modificacdo do plano da acdo estratégica durante o voo ou
adaptacdo a mudancas externas, mas pode ser reprogramado antes de cada voo
levando em conta mudancas de ambiente e coletando informagdo durante voos
anteriores. Supervisionado, realiza gerenciamento de baixo nivel com uma ajuda de
sistemas embutidos ou estacOes terrestres, quando é gerenciado em alto nivel ¢
controlado por um operador. Autbnomo e adaptativo I, o voo é controlado pelo

sistema de aeronave ndo tripulado totalmente integrado sem a intervengdo de um
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operador ou o uso de estacdes terrestres de controle que possam ser reprogramados,
levando em conta a mudanga de ambiente ou novas aplicagdes;

3) Regras de voo — regras de voos visuais, 0 RPA esta localizado e realiza
um voo dentro da visdo do piloto, o qual administra e controla durante o dia. Regras
de voo instrumentais, 0 voo é executado em modo automatico ndo somente em uma
area visivel, mas também em é&reas cegas assim como durante a noite com um
sistema de controle apropriado. Regras instrumento-visuais, quando sdo usadas
regras visuais e instrumentais (por exemplo, decolar e pousar sdo visuais e a parte
béasica do voo é instrumental);

4) Classificacdo do espaco aéreo — segregado, onde 0s voos acontecem em
areas restritas, proibidas ou areas especiais para voos de RPAs. N&o segregados,
espaco onde sdo permitidos o trafego aéreo e servicos aéreos;

5) Tipo de aeronave - sdo divididos em aeronaves, helicOpteros,
convertiplano (combina um tipo aeronave e um tipo helicoptero) e o hibrido
(combina um tipo dirigivel com tipo aeronave e/ou tipo helicéptero);

6) Tipo de asas — podem ser classificados como fixo, geralmente utilizados
em aeronaves e helicopteros. Também pode ser classificado como asas do tipo
flutuante (mudam de forma, posi¢do, tamanho no momento de pouso ou decolagem
e 0 v00), séo usados em convertiplanos;

7) Direcdo de decolagem e pouso — de acordo com a dire¢do de decolagem
podem ser classificados em horizontal, vertical, elevacdo multipla. De acordo com
0 pouso pode ser horizontal, vertical, para-quedas, sem parada, multi gatilho
(combinacéo dos tipos de pouso);

8) Tipos de decolagem e pouso — de acordo com o tipo de decolagem pode
ser aerodromo (realiza a decolagem em uma pista), lancamento (usa um sistema de
partida), convés (decola de um convés utilizando um sistema de cabos ou gancho),
aquatico (decola da superficie da agua), lancamento manual, decolagem néo
convencional e multi decolagem. Para o tipo de pouso pode ser classificado como
aerodromo, ponto (realizado por um para-quedas), convés, aquéatico, sem parada,
pouso ndo convencional e multi pouso;

9) Tipo de motor de aeronaves — motores elétricos, motores hibridos
turboelétricos, motores de pistdo, motores rotor-pistdo, motores turbo hélices,

motores a jato, motores eletrdnicos de corrente alternada, entre outros;
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10) Sistema de combustivel — é dividido em sistema de combustivel de
aeronave descartavel e sistema de combustivel de multi aeronaves. O sistema de
combustivel de aeronave descartavel é realizado em condi¢des de producdo pelo
fabricante dentro da fabrica. Enquanto o sistema de combustivel de multi avides
pode ser realizado: no solo, em plataformas, durante o voo;

11) Tipo de tanque de combustivel — pode ser de dois tipos, o tipo bésico e o
tipo bésico-reserva. O tipo basico possui um tanque principal e o tipo bésico-
reserva tem um tanque principal e um reserva (extra) ou mais tanques;

12) Numero de exploracdo — dependendo do sistema de combustivel pode
ser descartavel (sem parada; pouso) e exploracdo maltipla. Por exemplo, se ndo
existir um sistema de pouso, é descartavel, se o sistema de combustivel de
exploracdo multipla é usado e tem um sistema de pouso, € um pouso descartavel;

13) Categoria (de acordo com o peso e a distancia maxima de voo do UAV)
— sdo divididos em taticos (subdivididos em nano, micro, mini, alcance préximo),
tatico-operativo (subdividido em curto alcance), operativo (alcance médio e alcance
médio persistente), estratégico-operativo (baixa altitude e longa persisténcia, e
média altitude e longa persisténcia), estratégico (grande altitudes e longa
persisténcia) e especial (veiculos de combate ndo tripulados, letal, isca,
estratosférico, exosférico e espaco);

14) Alcance de voo — proximo (raio de alcance menor que 40km), curto
(menor que 70km), médio (abaixo de 300km), longo (abaixo de 1500km) e longa
duracéo de voo (acima de 1500km);

15) Altitude de voo — baixa altitude (0,3 — 0,6 km), média altitude (6000 —
9000 km) e grande altitude (mais de 12000 km);

16) Funcdes da aeronave — podem ser divididos em observacao,
reconhecimento, monitoramento, ataque e reconhecimento, inteligéncia

informacional, seguranca eletrénica, comunicacdo, logistica, suporte, entre outros.

2.4 Regulamentacéao

Muitas organizacbes estdo categorizando 0s RPAs para fins da
regulamentacéo de utilizacdo civil, quanto ao peso e/ou altitude de operacéo, com o
intuito de promover a correta utilizagdo desses equipamentos e evitar acidentes.

Uma organizagdo internacional bastante importante formado por cerca de 191
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paises é a ICAO (International Civil Aviation Organization), esse grupo propds
guias técnicos e operacionais de questdes aplicaveis para a integracdo de UAVSs em
espacos aéreos ndo segregados e aerodromos, um dos primeiros guias a serem
lancados especificamente para VANTSs foi o Unmanned Aircraft System (UAS) (Cir
328) em 2011 e mais tarde seguido do Manual on Remotely Piloted Aircraft
Systems (RPAS) publicado em 2015 (ICAO, 2015). Grupos de autoridades locais
como a FAA e a NASA nos Estados Unidos realizaram através de uma pesquisa
pelo MIT (Massachusetts Institute of Technology) uma proposta para classificacao
dos UAVs, como mostrado na Tabela 1. O Canada, Australia e Reino Unido
utilizam o peso da aeronave para fazer a classificacdo dos RPAs (MADDALON et
al, 2013).

Tabela 1. Classificacdo de RPAs quanto a altitude e massa (MADDALON et al, 2013)

Classe Massa, m (Kg) Area de oprecio Altitude de operagdo, h (m)
Micro m<09 Local < 1524
Mini 09<m<136 Local 3048 <h <3048
Tatico 13,6 <m<4535 Regional 4572 <h <5486 4
Altitude M'édia 4535 <m < 13607 R(?gionaVNacior?aI 5486,4 <h < 18288
Grande Altitude Regional/Internacional h > 18288
Pesado m > 1360,7 Nacional/Internacional 54864 <h < 13716

No Brasil, a ANAC (Agéncia Nacional de Aviacdo Civil) categorizou 0s
RPAs quanto ao peso da aeronave, cada categoria exigira certos requerimentos para
a utilizacdo dos equipamentos. De acordo com a ANAC, na classe 1 (peso maior
que 150kg) as aeronaves deverdo ser certificadas pela ANAC, serdo registradas no
Registro Aeronautico Brasileiro (RAB) e pilotos deverdo possuir Certificado
Médico Aeronautico (CMA), licenca e habilitacdo, e todos 0s voos deverdo ser
registrados. Para a classe 2 (peso menor ou igual a 150kg e maior que 25kg) as
aeronaves ndo precisardo ser certificadas, mas os fabricantes deverdo observar 0s
requisitos técnicos exigidos e ter o projeto aprovado pela Agéncia, também deveréao
ser registradas no RAB e pilotos deverdo possuir CMA, licenca e habilitacdo, e
todos os voos deverdo ser registrados. E por fim a classe 3 (peso menor ou igual a
25kg) se operados até 400 ft acima do nivel do solo (aproximadamente 120 m) e em
linha de visada que permita acompanhamento visual, serdo apenas cadastrados

(apresentacéo de informacdo sobre o operador e o equipamento), ndo sera requerido
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CMA nem sera necessario registrar os voos. Entretanto, sera exigida licenca e
habilitagdo somente para quem pretender operar acima de 400 ft. Na Tabela 2, pode
ser observado um resumo do que serd exigido, de acordo com cada classe. Essas
informacdes estdo todas contidas no Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil
Especial n° 94/2017 (RBAC-E n° 94/2017), sendo complementar as outras normas
estabelecidas pelo Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e pela
Agéncia Nacional de Telecomunicagdes (ANATEL).

Tabela 2. Tabela resumo das exigéncias de cada categoria de RPAs pela ANAC.

Fonte : https://www.sonhosbr.com.br/anac-apresenta-as-regras-para-uso-de-drones-e-aeromodelos/

-

Sera requerido cadastro?

Sera requerido registro? Sim Sim Nao Nao
Sera req~uer|do . Ndo Sim Simplificado Ndo
aprovagao de projeto?

Serd reg.uerujlo processo Sim N3o N3o Nio
de certificagdo?

Selra. requerida idade Sim Sim Sim N3o
minima de 18 anos?

S e Sim Sim Nao Nao

Certificado Médico?

Serdo requeridas licenca Apenas acima de Nao, mas limitado

Si Si
e habilitacio? im im 400 pés (120 m)  a 400 pés (120 m)
Sera requerido registro Sim Sim Nio NZo
dos voos?

Além de estar regulado pela ANAC também é necessario ter aprovacédo por
parte da ANATEL, em virtude da utilizacdo de radio frequéncia nos controles
remotos. Também é necessario solicitar acesso ao espaco aéreo brasileiro para o
voo com 0 VANT, solicitando autorizacdo de voo ao Departamento de Controle do
Espaco Aéreo (DECEA), salvo aqueles que sejam utilizados com o proposito de
lazer, hobby ou competicdo. O DECEA ja tem uma legislagdo para acesso do
espaco aéreo para VANTS, que € o ICA 100-40, que regulamenta a utilizacdo do
espaco para aereo para voos com RPAs.
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2.5 Aplicactes

As aplicacbes dos RPAs sdo as mais variadas, como por exemplo:
agricultura de precisdo, inspecdo de estruturas, mineracdo, aplicacbes militares,
aerofotografia, aerofilmagem, fotogrametria, monitoramento da fauna e flora,
sensoriamento remoto, entre outras. Uma das aplicagOes bastante faladas sobre a
utilizacdo de RPAs é na agricultura de precisdo, Jorge e Inumasa (2014) relatam o
uso de RPAs com diferentes sensores para a utilizacdo na agricultura, através de
cameras no espectro visivel (0,4 a 0,7um) é possivel obter imagens que auxiliam o
produtor a visualizar falhas de plantio e acompanhamento do crescimento da planta.
Para os sensores do infravermelho préoximo (NIR) na agricultura podem ser
verificados estresse nutricional e indicadores fisiologicos, a banda desse tipo de
sensor proximo ao infravermelho fica na faixa de 0,7 a 1,3um. Além disso pode se
obter um indice de vegetacdo que é a combinacdo aritmética entre duas ou mais
bandas que evidenciam algum componente de interesse, em que o indice mais
conhecido é o NDVI (Normalized Difference Vegetation Index), criado a partir de
operacdes com as bandas NIR e visivel. Os sensores hiperespectrais diferentes dos
sensores multiespectrais, podem registrar centenas de bandas continuas através de
diversas dimens@es do espectro eletromagnético, podendo ser utilizados no estudo
detalhado dos padrdes espectrais das coberturas vegetais e espécies, 0s quais estdo
altamente associados a diversas propriedades fisiologicas e estruturais da planta.
Sensores térmicos, podem ser utilizados para avaliar estresse hidrico e em conjunto
com imagens hiperespectrais podem ser utilizados para determinar fluorescéncia
direta no campo, ajudando no mapeamento de doencas e deficiéncia. Na Figura 6
podem ser observados alguns dos diferentes sensores que podem ser utilizados em
mini VANTS, em virtude da miniaturizacdo desses equipamentos estdo sendo mais

faceis de serem embarcados nessa plataforma de voo.
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Sensores

RGB Hiperespectral

Térmico Multiespectral

Figura 6. Tipos de sensores embarcados em mini VANTS

Primicerio et al (2012) seguindo os estudos na agricultura de preciséo,
utilizou-se de um RPA com uma cédmera multiespectral para fazer estudos na
reflexdo da copa de vegetacGes em regides de vinhedos, o estudo resultou em
mapas de vigor das plantas, mostrando bons resultados de acordo com as
observagOes realizadas em solo. Além disso Turner, Lucieer e Watson (2011)
fizeram estudos parecidos em regiGes de vinhedo e além de utilizarem cémeras
multiespectrais para relatar estudos de vigor e saude das plantas, utilizaram também
cameras termais para verificar a eficiéncia da irrigacdo. Rasi (2008) também
utilizou-se de RPA na agricultura, em que desenvolveu e construiu um protétipo
para pulverizagdo em pequenas e médias propriedades, levando em consideragdo a
diminuicdo de custos e riscos.

Outra area de grande potencialidade do uso de drones € na mineracao,
Rathore e Kumar (2015) discutem as varias utilidades que os RPAs podem ter na
mineracdo, como por exemplo: seguranca - em que os drones podem identificar
areas de risco dentro da area operacional da mina; produtividade — os drones podem
mapear a mina, pilhas de estoque, reconciliacdo, deteccdo de fraturas; pesquisa e
mapeamento geologico— eles podem mapear depdsitos de minério, pontos de
exploracdo, mapeamento do desenvolvimento da infraestrutura da mina. Além
dessas aplicacGes, Annavarapu e Kumar (2015) também explanam a possivel

utilizacdo e potencialidade do uso de drones de baixo custo em minas subterraneas
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com a finalidade de acessar areas em condi¢Ges de risco, a coleta de dados
atmosféricos como concentracdo de gas, temperatura, umidade e niveis de poeira,
coleta de dados em areas de stoping, entre outras mais.

A utilizacdo de drones na area de conservacdo ambiental através do
monitoramento da fauna e flora é também uma aplicacdo crescente dos RPAs.
Gallacher (2015) faz o estudo da utilizacdo dos drones no monitoramento da
populacdo de animais, saude dos animais, diversidade de plantas, biomassa de
plantas e influéncias antropoldgicas e classificacdo de microhabitats em regibes de
deserto. Além disso, Koh e Wich (2012) desenvolveram um RPA de asa fixa de
baixo custo chamado de Drone de Conservacdo para mapear e monitorar florestas e
a biodiversidade, realizando, por exemplo, deteccdo de varias espécies animais
como orangotangos, elefantes, rinocerontes, provendo informacdes da densidade e
rotina de circulacdo dos animais. Estudos também de contaminacdo de solo podem
ser realizados por drones, como relata Capolupo et al (2015), em que foi realizado a
combinacgdo de fotos aéreas, modelagem de redes de micro riachos e indices de
predicGes em pantanais para prever pontos de acumulacdo de cobre causadas pela
agricultura na regido de Campania no sul da Italia.

O uso de UAVs na fotogrametria se tornou a mais comum aplicacdo néo
militar (WHITEHEAD e HUGENHOLTZ, 2014), de acordo com Eisenbeiss (2009)
0s RPAs fotogramétricos podem ser entendidos como uma nova ferramenta de
medida fotogramétrica. Além disso, abrindo vérias novas aplicacBes em dominios
de curto alcance, combinando a fotogrametria terrestre e aérea, mas também
introduz nova aplicagdo em tempo real e alternativas de baixo custo em relagdo a
classica fotogrametria aérea tripulada. Porém, os RPAs s6 foram ganhar um certo
destague na area a partir de 2008, em Beijing, no congresso da Sociedade
Internacional para Fotogrametria e Sensoriamento Remoto (ISPRS), onde foram
relatados vinte e um artigos a respeito do uso de RPAs para a fotogrametria,
sensoriamento remoto e mapeamento, a partir disso a frequéncia de artigos e
sessOes dedicadas a VANTSs foram aumentando. Em outras comunidades e paises
também foram relatados artigos sobre UAVs, como por exemplo, no IEEE
Sociedade de Geociéncia e Sensoriamento Remoto (IGARSS) desde 2005, no
Congresso da Sociedade Americana para Fotogrametria e Sensoriamento Remoto
(ASPRYS), entre outros (COLOMINA e MOLINA, 2014). Trabalhos de Bendea et al

(2007) e Eisenbeis (2009) utilizaram os drones para fotogrametria em estudos para
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mapeamento arqueoldgico, em que foram desenvolvidos prototipos de RPAs de
baixo custo gerando produtos com boa acuracidade e resolugéo, tais como o modelo
digital de superficie (DSM) e ortoimagens. As ortoimagens sdo produzidas atraves
da ortoretificacdo retirando os efeitos de perspectiva e 0 deslocamento de relevo das
imagens, assim resultando em uma imagem corrigida com seus pixels
uniformemente escalados, similares a um mapa.

Além dessas aplicagbes muitas outras possibilidades de uso de VANTSs
podem ser vistos, como por exemplo: uso de RPAs em ambiente de desastres com a
finalidade estratégica de resgates (FERWORN et al., 2011; QUARITSCH et al,
2010); rapida resposta de imagens utilizando RPAs em simulagdes de acidentes de
carros (HAARBRINK, 2006) e também no monitoramento do transito
(SRINIVASAN et al.,, 2004; PURI, 2008); monitoramento de queimadas
(BARRADO et al., 2010; CASBEER, 2006; RESTAS, 2006). Enfim, as
possibilidades sdo vastas e a cada dia estdo aparecendo mais aplicacdes, como pode
se observar na Tabela 3 entre os periodos de 2005 a 2013, em que mostra 0 nimero

de iniciativas para desenvolvimento e prop6sitos com 0s RPAs.

Tabela 3. Numero de referéncia de RPAs, iniciativas de desenvolvimento e propdsitos do ano de 2005 a 2013
(COLOMINA e MOLINA, 2014)

Itens 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

VANTS referenciados 544 603 789 974 1190 1244 1424 1581 1708
Fabricantes/Desenvolvedores 207 252 312 369 422 500 511 478 540
Unido de esforgos internacionais 20 32 34 35 38 36 54 32 48
Paises fabricantes 43 42 48 48 50 51 51 51 53

Propé6sitos de Desenvolvimento

CivillComercial 55 47 61 115 150 171 175 217 247

Militar 397 413 491 578 683 631 674 548 564

Propositos duplos 44 77 117 242 260 283 318 353 392
Pesquisa com VANTSs 35 31 46 54 66 66 69 73 78
Desenvolvimento com VANTSs 219 217 269 293 329 301 310 187 172

2.6 Desenvolvimento de RPAS

Apesar de existirem modelos comerciais no mercado ja “prontos para voar”,
instituicOes de ensino e empresas optam pela montagem ou desenvolvimento do
préprio RPA. Isso devido a vantagens como custo e também possibilidade de
adaptacdo e a customizacdo do equipamento para aplicacOes especificas. Koh e
Wich (2012) desenvolveram o proprio drone e relatam que tiveram desempenho

similar aos modelos comerciais. No trabalho de Bendea at al. (2007) foi
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desenvolvido um drone de asa fixa chamado Pelican, o RPA apresentava diferentes
tipos de sensores fotograficos adequados para a fotogrametria digital satisfazendo a
qualidade geométrica e radiométrica. Burkamshaw (2010) relata em sua tese, a
construcdo de um quadricoptero de baixo custo com boa estabilidade e
desempenho, utilizando pecas de producdo em larga escala.

No Brasil houve os primeiros relatos de RPAs, por volta da década de 80
com o0 projeto Acaud, que tinha fins militares e foi desenvolvido pelo Centro
Tecnologico Aeroespacial (CTA). Ja pra area civil foi realizado um projeto de um
RPA de asa movel chamado Helix, o qual foi desativado por falta do incentivo do
governo (JORGE e INAMASU, 2014). Mais tarde, em 1997, o Centro de Pesquisa
Renato Archer (CENPRA) iniciou um projeto chamado AURORA (Autonomus
Unmanned Remote Monitoring Robotic Airship) (Figura 7), um dirigivel com
capacidade de operacdo autdbnoma com o objetivo de estabelecer um prototipo de
baixo custo com desenvolvimento e dominio da tecnologia (MEDEIROS, 2007).
Outras instituicdes que investiram no desenvolvimento de RPAs foram o
Laboratorio de Computacdo de Alto Desempenho do Instituto de Ciéncias
Matematicas e de Computacdo da Universidade de Sdo Paulo (ICMC — USP) em
parceria com a EMBRAPA (Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecuaria), através
do projeto ARARA (Aeronaves de Reconhecimento Assistidas por Rédio e
Auténomas), sendo o primeiro RPA de asa fixa desenvolvido com tecnologia 100%
brasileira, com o objetivo de fotografias aéreas para monitoramento de areas

agricolas sujeitas a problemas ambientais (JORGE, 2001).

Figura 7. Dirigivel Robético Autdnomo ndo tripulado para monitoragéo remota, CenPra.
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Um outro projeto que envolveu o desenvolvimento de um RPA foi a
parceira entre a UNB (Universidade de Brasilia) e o DNPM (Departamento
Nacional de Producdo Mineral) com o objetivo de monitorar atividades ilegais na
mineracdo. O projeto construiu um RPA, chamado de WVANT, de asa fixa que
possui 1,90 m de envergadura, capacidade de carga (payload) de 1 kg, peso total de
2,5 kg, motor elétrico brushless, baterias com capacidade de 5.000 mAh, camera de
video para transmissdo da visao frontal e cdmera para registro fotografico (Figura
8). Além disso, possui autonomia de voo de aproximadamente 90 min e o alcance
de 4km a partir da base (BICHO et al., 2013). O RPA foi submetido a vérios testes
de campo e sofreu modificagdes para melhoramento da aeronave obtendo bons

resultados de captura de imagens com boas resolucdes.

Figura 8. LYWVANT desenvolvido pela UNB para 0 DNPM (BICHO, 2013)

O mercado brasileiro estd se preparando para a crescente demanda e
popularizacdo dos RPAs, com algumas empresas que ja sairam na frente
produzindo seus préprios equipamentos e com diversos tipos de modelos. Os UAVs
na sua maioria sdo produzidos para atender nichos especificos, como por exemplo,
na agricultura, mapeamento, fotografia e filmagem, entre outros. A G-Drones é
uma empresa especializada na geracao de solucdes para a coleta e anélise de dados
geogréaficos e ambientais, eles desenvolvem, montam e aplicam os drones para
imagiamento aéreo. Os modelos que comercializam sdo multirotores e asa fixa,

como o G quad e o G plane, respectivamente, entre outros modelos. A XFly é outra
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empresa brasileira que atua na producdo de multirotores, possuindo modelos como
quadricopteros e hexacopteros, esses modelos sdo produzidos para atender as mais
diversas &reas. Os modelos produzidos pela empresa sdo os: X550, Y600, X600,
X700, X800, alem de modelos para serem utilizados para diversdo e lazer. A
Xmobots € uma empresa brasileira especializada no desenvolvimento e fabricacao
de RPAs, ela se localiza em S&o Carlos, estado de S&o Paulo, e foi fundada em
2007. Os modelos produzidos sdo do tipo asa fixa e voltados mais para a area da
agricultura. Os RPAs produzidos pela empresa séo os: Arator 5A, Echar 20B e o
Nauru 500B. Além dessas existem outras empresas como a Skydrones, Rio Drones,
Horus, entre outras. A Tabela 4 mostra alguns modelos produzidos pelas empresas
com algumas caracteristicas dos RPAs e o0 preco aproximado para a aquisi¢cdo do
equipamento e na Figura 9 sdo mostrados alguns desses modelos fabricados pelas

empresas no mercado nacional.

Tabela 4. Exemplos de empresas brasileiras e modelos de VANTS produzidos

Payload (g) | Possibilida | Pregos (R$)
de de

outros
sensores

G-quad Multirrotor Gdrones 14 150 Sim 14.800,00
G-octa Multirrotor Gdrones 18 400 Sim 21.850,00
G-plane Asa fixa Gdrones 60 500 Sim 23.850,00
G-surveyS  Asa fixa Gdrones 60 500 Sim 25.850,00
G-surveyM  Asa fixa Gdrones ~120 1300 Sim 39.850,00
X600 Multirrotor  Xfly 15 750 Sim 9.560,00

X700 Multirrotor  Xfly 20 1500 Sim 14.865,00
X800 Multirrotor  Xfly 30 2500 Sim 21.675,00

Arator 5A Asa fixa Xmobots 60 400 Sim 106.909,09
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Figura 9. VANTS das empresas G-drones, Xfly e Xmobots

Pode-se observar um enfoque das empresas brasileiras em produzir e
desenvolver os préprios drones ou customiza-los para as diferentes demandas dos
clientes. Além disso, instituicbes de ensino e 6rgdos publicos também estéo
desenvolvendo drones para diferentes aplicacGes. Dessa forma, torna-se de clara a
importancia do desenvolvimento de um protétipo para ser utilizado na coleta de
dados de diversas naturezas, entre eles aerofotografia para estudo de casos reais,
tendo em vista a diminuicéo de custo, robustez comparada com drones comerciais e
também a aquisicdo de conhecimento mais aprofundado dos componentes que

formam todo o conjunto do RPA (hardware e software).

2.7 Quadricoptero: definicdo e componentes eletrénicos

Um drone de asa rotativa do tipo quadricoptero € muito bem modelado com
4 rotores em uma configuracdo cruzada. Essa estrutura cruzada € um pouco fina e
leve, entretanto é bem robusta através da ligacdo mecénica dos rotores. Todos 0s
eixos de rotacdo das hélices séo fixas e paralelas. As hélices da frente e da traseira
da aeronave rotacionam em sentindo anti-horario, enquanto os da esquerda e da
direita giram em sentindo horario. Essa configuracdo de pares de dire¢do opostas
retiram a necessidade de um rotor de cauda (BRESCIANI, 2008). Segundo
Hoffmann et al (2007), o interesse da comunidade cientifica no projeto de um
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quadricéptero pode estar ligado a duas principais vantagens como a decolagem e o
pouso vertical, e o segundo é o uso de quatro rotores assegurando que cada rotor
seja menor em didmetro que um rotor principal equivalente a um helicdptero, em
relacdo ao tamanho da fuselagem. Cada rotor, portanto, armazena menos energia
cinética durante o voo, atenuando o risco causado pelos objetos arrastados pelos
rotores. Além disso, colocando os rotores dentro do frame, eles podem ser
protegidos contra danos em caso de colisdes e permitindo voos dentro de locais
fechados e ambientes com muitos obstaculos, com baixo risco de dano a aeronave,
operador e pessoas ou objetos ao redor. A desvantagem do quadricéptero segundo
Oliveira (2011), é o alto consumo relativo durante o voo.

Os quadricdpteros possuem basicamente 4 tipos de manobras que podem ser
alcancados atraves da mudanca de velocidade dos 4 rotores. Mudando a velocidade
relativa dos rotores direito e esquerdo, o angulo de rolagem (¢) do quadricoptero é
controlada. Similarmente, o angulo de inclinagdo (6) é controlado variando a
velocidade relativa dos rotores dianteiros e traseiros, e angulo de guinada (y) se da
variando a velocidade dos pares de rotores de sentido horario e anti-horario.
Aumentando a velocidade ou diminuindo a velocidade de todos os 4 rotores,
simultaneamente, é controlado o impulso coletivo (RAZA, 2010). A figura mostra o

resumo desses 4 tipos de movimento do quadricdptero.

-y
A/
\}
-
Altitude Guinada
6 ¢
Inclinagdo Rolagem

Figura 10. Movimentos basicos de um quadricéptero (RAZA,2010)
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Além da dinamica de um quadricoptero para a movimentacdo da aeronave,
existem também os componentes eletrdnicos necessarios para o equipamento
funcionar, que s&o: os rotores, o controlador de voo, os controladores eletronicos de
velocidade (ESCs) e a bateria.

O sistema de propulsdo da aeronave consiste dos rotores, as hélices e 0s
controladores eletronicos de velocidade (ESCs). Os rotores utilizados sdo do tipo
rotor eletrénico, eles sdo excitados para girar com a ajuda de acoplamentos
magnéticos (NILSSON e MODRACK, 2013). A maioria dos rotores possuem trés
terminais conectados a um estator (também conhecido como fases) em uma
configuracdo em Y. Imas permanentes sio posicionados sobre o rotor com os pélos
em frente ao estator alternando entre norte e sul. Os ESCs controlam a rotacdo dos
rotores através da seletividade de energizacao das fases do rotor, quando a corrente
atravessa 0 estator, a carga elétrica em movimento interage com 0 campo
magnético do rotor e gera forca sobre ele, o qual pode causar a rotagcdo (TEFAY et
al, 2011). Atraves dessa interacdo entre ESCs e rotores é possivel fazer as hélices
girarem produzindo a propulséo para fazer a aeronave voar.

O controlador de voo é o coracdo do sistema de controle. Ele controla
diferentes velocidades dos motores, 1€ informacdes dos sensores como o barémetro,
magnetdmetro, acelerdbmetro, giroscopio e GPS, prové controle de altitude, entre
outras fungdes (KO e LWIN, 2014). Alguns controladores frequentemente
encontrados no mercado sdo: NazaM Lite, DJI A2, DJI A3, Kkmini, PixHawk,
APM, entre outros. Alguns deles possuem cédigo aberto, como por exemplo, a
APM e a PixHawk, o que permite desenvolvedores implementarem cédigos para
essas controladoras. Atualmente, novas funcionalidades estdo sendo embarcadas
nas controladoras, como por exemplo, o fail safe, que € um modo de seguranca para
quando determinadas situacGes de falha de comunicdo da aeronave com o radio
controle ocorrem, fazendo com que a aeronave volte para onde ela levantou voo, a
fungdo “siga-me” onde a aeronave segue o piloto, entre outras. Na Figura 11 pode

ser observado alguns dos controladores de voo existentes no mercado.
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Figura 11. Controladoras de voo

2.8 Ferramentas de ensino e treinamento

Manning et al (2004) fizeram um estudo na area militar a respeito dos
acidentes de UAVs, foram identificadas as trés maiores causas de acidentes, que
sdo: humana, material e ambiental. A causa humana é relacionada aos erros
cometidos pelos operadores, que sdo inerentes ao ser humano, funcdes e
comportamento. Fatores do material incluem a falha dos equipamentos e danos que
podem resultar de falha de projeto, componentes ou falhas de sistemas, etc. Fatores
ambientais incluem ruido, iluminacdo e condi¢cBes ambientais (ex: precipitacao,
temperatura, umidade, pressdo, vento, raio, etc), 0s quais podem afetar o
desempenho do equipamento. Porém os fatores humanos sdo citados como 0s
maiores causadores de acidentes, devido a cansaco, falha em coordenacéo de grupo,
alta/baixa carga de trabalho, etc. Além disso, com a popularizacao e a facilidade de
aquisicdo de drones e principalmente sendo utilizados por pessoas que tem pouco
ou nenhum conhecimento em operar esses tipos de veiculos, a taxa de acidentes
tende a aumentar. Portanto, torna-se de extrema importdncia o minimo de
conhecimento de operacdo do equipamento, através de treinamentos praticos e/ou
realizados por simulacéo.

Um dos métodos utilizados para aprendizagem é a solucéo de problema, ele
promove uma abordagem integral efetiva e uma aprendizagem significativa
(JONASSEN, 2004). Segundo Polya (1957 apud LIU, CHENG e HUANG, 2011)
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o0s aprendizes precisam entender o problema, inventar um plano e testa-lo, enquanto
estdo solucionando o problema. Em particular, os jogos de simulacdo em
computadores permitem os estudantes experimentarem esse processo de descoberta
cientifica como geracdo de hipoteses, projeto de experimentos e interpretacdo de
dados. Além das vantagens de serem utilizados em diversas areas, como na
medicina, exploracéo cientifica, treinamento de pilotos, treinamento de motoristas,
entre outros. Segundo Kim et al 2009, os jogos de computadores podem ser uma
abordagem efetiva que fornecem suporte dentro de simuladores computacionais
para ajudar estudantes a resolver problemas promovendo a aplicacdo de ldgica,
memoria, visualizacdo e solucdo de problemas em contextos auténticos
promovendo o aprendizado.

Diferentemente dos jogos, os simuladores podem ser definidos como
modelo simplificado, dindmico e acurado da realidade que é um sistema usado para
aprendizagem de contexto. Além disso, simuladores ndo necessariamente envolvem
conflito ou competicdo, e 0s usuarios ndo estdo tentando vencer, como sempre estao
fazendo em jogos. Um jogo de videogame é criado muitas vezes sem qualquer
referéncia ou distantes da realidade, que ndo € o caso para 0s simuladores, os quais
tentam reproduzir com fidelidade e similaridade a realidade que o representa.
Muitos dos simuladores educacionais, diferentemente dos jogos, podem funcionar
sem intervencdo humana, como por exemplo, uma representacdo dindmica de um
movimento planetario em um sistema solar (SAUVE et al, 2007). Entretanto,
Amory (2007) aponta que é possivel construir jogos de videogame para educacao,
porém isso implica integrar estratégias instrutivas e atividades ltdicas em beneficio
de uma certa finalidade educacional. EI-Nars et al. (2010) citam que 0s jogos
apresentam grandes possibilidades para o desenvolvimento do conhecimento, do
ensino e das préticas de aprendizagem em escolas, especialmente para aqueles de
natureza colaborativa e cooperativas. Como o0 objetivo é criar uma ferramenta
computacional para treinamento de voo, os simuladores se encaixam melhor para
atender o escopo do trabalho, devido a necessidade de recriar com fidelidade os
comandos para controlar a aeronave.

A historia dos simuladores comeca antes da Segunda Guerra Mundial, onde
0s primeiros modelos eram simuladores de voo utilizados para treinamento. A
principio foram utilizados para reduzir custos operacionais sobre 0 uso dos

equipamentos. Na metade dos anos 60 houve um declinio nas atividades do uso dos
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simuladores, devido ao insuficiente estado da arte de exibigéo visual e tecnologias
computacionais, mas isso foi superado no final dos anos 60. Muitas das tecnologias
foram desenvolvidas pela NASA para dar suporte aos programas espaciais, segundo
Blana apud Roberts, 1980. Atualmente, os simuladores de voo sdo partes vitais para
a pesquisa aeronautica, sendo utilizados tanto para treinamento militar como
treinamento para uso da aviagdo civil. A simulacdo permite aos pesquisadores
combinarem equipamentos reais, condi¢gdes ambientais e tarefas demandadas com a
habilidade para controlar eventos e condi¢cdes (REHMANN, 1995). Com o avanco
da tecnologia, os modelos desenvolvidos para simuladores estdo cada vez mais
tendo alta fidelidade a realidade, como por exemplo plataformas que simulam uma
cabine em escalas reais de um avido (Figura 12).

Figura 12. Simulador de voo.

Fonte: www.cae.com

Bicho (2013) relata que o aspecto crucial no projeto de desenvolvimento do
prototipo do DNPM, consistiu também no treinamento dos operadores, que foi
realizado em cinco etapas: 1) Treinamento tedrico e instrucdo de uso do simulador;
2) Voo em simulador; 3) Voo em terceira pessoa; 4) Voo em primeira pessoa; 5)
Operacdo de WVANTS. O treinamento durou cerca de 15 meses e mais de 260 horas
para cada piloto. O RPA em questdo é um modelo de asa fixa 0 que apresenta maior
dificuldade de pilotagem em comparacdo aos de asa rotativa. Entretanto, os
modelos de asa rotativa mesmo sendo de facil pilotagem sdo também passiveis de
acidentes e falhas. Além disso, Kozuba e Bondaruk (2014) também relatam a
importancia de simuladores de voo como ferramenta de treinamento, em que 0
principal argumento a favor do amplo uso dos simuladores nos treinamentos de voo

sdo os resultados de estudos relacionados com a transferéncia de conhecimento e
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habilidades. Além disso, outros fatores importantes para o uso de simuladores, séo:
seguranga, economia, técnicas, metodologia, entre outras. No trabalho de Harris e
Harris (1998), eles examinaram o impacto dos simuladores de treinamento em
treinamentos praticos utilizando o Microsoft Flight Simulator (um jogo de
computador), separando dois grupos de estudo: um receberia o treinamento com o
simulador de voo e 0 outro grupo que nédo receberia o treinamento com o simulador.
Ao final foi realizado um estudo comparativo em que 0 mostrou que 0 grupo que
obteve melhores resultados foi 0 grupo que teve a sessdes com o simulador de voo
antes de fazer o treinamento pratico.

E possivel verificar a importancia do uso dos simuladores no treinamento de
pilotos, tornando-se uma ferramenta de grande ajuda na capacitacdo dos operadores
e equipe de pilotagem. Assim, pode-se pensar na utilizacdo de simuladores para
treinamento de voo com drones, devido a exigéncia da regulamentacdo por parte da
ANAC e também no ensino do uso desses equipamentos por pessoas que vao ter o
primeiro contato. Existem alguns simuladores comerciais de voos de drones no
mercado, como por exemplo: o DroneSim Pro, RealFlight Drone Flight Simulator,
Aerofly RC7 Flight Simulator, Phoenix v5.0, Heli-X6. Ja se observa uma
preocupacao desse mercado de simuladores para a area de drones. As vantagens de
utilizar esse tipo de ferramenta, seriam: evitar acidentes com o0 equipamento,
proporcionar o primeiro contato com a utilizacdo do drone, desenvolver
sensibilidade e reatividade do equipamento aos comandos, desenvolver habilidade
de pilotagem e observacdo por sistemas de FPV (first person view), entre outros.
Assim, o desenvolvimento de uma ferramenta de ensino, que possa ser utilizado
para treinamento de voo e o desenvolvimento dede recursos humanos capacitados,
ou minimamente expostos ao ambiente de voo, seriam de grande importancia para
atender pessoas com interesse de operar esse tipo de equipamento e proporcionar a
utilizacdo de maneira correta e segura.

Alguns desses simuladores foram testados para verificar as funcionalidades
que eles proporcionam ao usudrio. Entretanto, somente aqueles com versbes de
demonstracéo gratuitas foram utilizados para realizar alguns testes. O primeiro a ser
utilizado foi o DroneSim Pro, esse simulador de voo de drone apresenta boas
funcionalidades para aqueles que procuram um software para treinamento de voo.
A versdo de demonstracdo permite ao usudrio utilizar um modelo de aeronave bem

conhecido no mercado e acesso a um cenario para realizar o voo. Além disso, é
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possivel ter acesso a informacdes de altitude, velocidade, direcdo de voo e distancia
percorrida entre o operador virtual e o drone. E possivel também ter acesso a visdo
da camera do drone simulando a transmissdo de video através da cdmera do drone.
Para controlar o drone é possivel utilizar um controle de videogame via usb do
computador ou utilizar o teclado ou até mesmo comunicar com radio controle.
Apresenta vantagens de ser bem intuitivo para usuarios inexperientes,
compatibilidade com sistemas windows e mac, pode ser utilizado controles usb para
pilotagem da aeronave, possibilitar visdo do piloto e da aeronave, entre outros.
Alguns desvantagens observados na versdo gratuita seriam, ndo tem possibilidade
de mexer na velocidade do drone, ndo possui outros modos de voo, entre outros. O
simulador esta custando $29,99 dolares e pode ser adquirido no préprio site da
empresa que o estd desenvolvendo. A Figura 13 mostra um exemplo de cenario

disponivel na versdo gratuita.

Figura 13. Interface do DroneSim Pro verséo de demonstragéo

O RealFlight Drone Fligh Simulator é um simulador que apresenta vérias
funcionalidades interessantes, como por exemplo: utilizagdo de varios tipos de
modelos de drones, cada um com suas caracteristicas; além do voo em si, é possivel
treinar a utilizacdo da camera do drone; é possivel utilizar modos de voo; pode ser
utilizado um réadio controle para controlar o drone. Além disso, é possivel simular a
direcdo do vento e o ambiente. O simulador apresenta requerimentos baixos para
ser utilizado em computadores, porém so é executavel em sistemas Windows. O

simulador apresenta um custo elevado, cerca de $119,97 ddlares e ndo possui
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versdo de demonstracdo. Entretanto, aparenta ser um dos simuladores mais

completos existentes no mercado.

Figura 14. RealFlight Drone Flight Simulator.

Fonte: http://www.realflight.com/drone/images/drone-inset-skills-1g.jpg

O Heli-X6 é um simulador de voo de modelos de aeronaves desenvolvido
usando Java, possuindo bastante funcionalidades, modelos diferentes de
helicopteros e multirrotores. Além disso, o software possui varias funcionalidades
interessantes, como por exemplo: mudanca de cenarios, modos de treinamento, faz
a gravacgdo do voo para futuras consultas do voo, utilizacdo de varios modelos de
aeronaves, informacGes de voo da aeronave, entre outros. O simulador possui
também versdo de demonstracdo, em que é possivel utilizar alguns modelos de
aeronaves, dois cenarios para voo, alguns modos de treinamento, entre outras
fungdes. A interface do simulador é bem limpa, mas ao se colocar Vvérias
informagdes na tela, pode tornar um pouco incbmoda a navegacao, mas isso pode
ser configurado nas op¢des, deixando somente o cendrio e 0 modelo que se deseja
controlar. A figura abaixo pode-se ver a interface do Heli-X®6.
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Figura 15. Interface Heli-X6

Alguns simuladores para dispositivos moveis também foram testados, como
0 RC Drone Quadcopter, Drone simulator e o Free Flight Drone Simulator. Os
simuladores para celular apresentam interfaces e graficos bem simples, e o controle
se déa através da tela touchscreen do celular. E possivel escolher outro modelos de
drone, porém em um desses softwares & necessario fazer compra dentro do
aplicativo para liberar outros drones. O simulador Free Flight Drone Simulator,
apresenta informacGes interessantes a respeito da altura, dire¢do, velocidade e
rotaces de cada rotor do drone. Na figura abaixo é possivel observar as interfaces

de cada simulador.

Figura 16. Interfaces do Drone Simulator (a), Free Flight Drone Simulator (b) e RC Drone Quadcopter (c)
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Ap0s testar algum desses simuladores, pode-se observar o potencial desses
tipos de softwares para o treinamento de voo e aliar com treinamentos praticos.
Pbde-se verificar alguns aspectos, como: as interfaces gréaficas de todos os
softwares sdo bem simples, o que apresenta a vantagem de ndo precisar de
computadores de alto desempenho na hora de utiliza-los; poucos apresentam
possibilidade de utilizacdo para adaptar r&dios controles; ndo foi encontrado
simulador que é possivel a utilizagdo de realidade virtual; utilizacdo de varios
modelos de aeronaves; para ter acesso a todas as funcionalidades dos simuladores é
necessario realizar a compra dos mesmos. Com o0 objetivo de desenvolver uma
ferramenta de treinamento, procurou-se observar os simuladores existentes no
mercado para se ter como base do que pode ser construido e promover avangos. Por
fim, a utilizacdo da ferramenta deverd proporcionar a experiéncia de controle da
aeronave e a imersao do usuario através da utilizacdo da realidade virtual, e assim
promover o primeiro contato de treinamento para depois se ter contato com um

equipamento real.

2.9 Ambientes de desenvolvimento

Para o desenvolvimento da ferramenta optou-se pela utilizacdo de
plataformas graficas (Game Engines), que sdo o coracdo de qualquer jogo de
computador. Muitas vezes o ambiente grafico é acoplado unicamente para um
determinado jogo. J& um motor grafico robusto é modular, reutilizavel e flexivel o
bastante para ser utilizado em diversos jogos que sdo similares. Ele é geralmente
feito e otimizado para um tipo particular de jogo. Esses tipos sdo: jogos de tiro em
primeira pessoa, estratégia em tempo real, simuladores de veiculos, entre outros
(HARRISON, 2003). As vantagens de utilizar esses tipos de softwares sdo de
aproveitar todos os recursos de desenvolvimento existentes neles, como por
exemplo, recursos de iluminacdo, criacdo de cenarios, fisica de acdo e reacdo,
renderizacdo de imagens, entre outros (NAVARRO, PRADILLA e RIOS, 2012).

Existem diversos motores graficos, alguns sdo especificos para
determinados tipos de jogos e outros podem ser utilizados para o desenvolvimento
de diversos tipos de aplicacbes. Os motores graficos mais famosos que séo
utilizados para diversos tipos de jogos, séo: Unreal Development Kit (UDK), Unity

e CryEngine. Esses motores graficos possuem licencas de uso gratuito, porém para
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propdsitos ndo comerciais e possuem grande apelo para desenvolvimento de
aplicacOes cientificas (LV et al., 2013). Além desses motores graficos comerciais,
existem também os de codigo aberto, como: Blender Game Engine, OGRE,
JMonkey.

A plataforma UDK foi lancada pela Epic Games Inc. e hoje estd na sua
versio Unreal Engine 4. E utilizada por estidios profissionais e também por
desenvolvedores independentes. Sendo uma plataforma bastante avancada, possui
diversas ferramentas para facil criacdo de grandes jogos, que podem funcionar em
videogames, computadores e dispositivos moveis, faz o uso da linguagem C++ para
codificacdo dos jogos (MAT et al., 2014). Além disso, a plataforma vem se
aprimorando e adicionando novas funcionalidades com as atualiza¢des recorrentes.

Outro motor grafico bastante utilizado é o Unity, esse software é
desenvolvido pela Unity Technologies na Dinamarca. A plataforma possui uma
comunidade de desenvolvedores bem ativa, pode ser utilizado com varias
linguagens de programacdo (C#, Javascript ou o Boo), 0s jogos podem ser
desenvolvidos para varias plataformas, além de possuir bastante documentacao e
tutoriais para ajudar os desenvolvedores (LV et al, 2002;CRAIGHEAD, et al.,
2008; MAT etal., 2014).

A plataforma CryEngine é propriedade da Crytek Inc. e € um dos motores
graficos mais completos e premiados. A CryEngine prové um ambiente rico para a
criacdo de jogos, possui uma gama de ferramentas para criacdo de terreno e
vegetacdo que porporciona alto grau de realismo e qualidade, a animagdo de
personagens € baseado em um simples esquema de esqueletom, que permite a
criacdo de movimentos realistas (NAVARRO, PRADILLA e RIOS, 2012; MAT et
al, 2014). Além disso possui um poderoso editor em tempo real chamado
WYSIWYP (What You See Is What You Play), que quer dizer em traducéo literal
“0 que vocé V& é o que vocé joga”. O motor grafico esta atualmente na sua versao
CryEngine 3.

Pode-se encontrar motores graficos de codigo aberto como o Blender Game
Engine, que é um sistema 3D de modelagem, animagdo, composi¢éo, renderizacdo
e desenvolvimento de jogos e simulaces em tempo real. Ele utiliza blocos l6gicos
como um caminho visual para a criar interagdes dentro do jogo e além disso €
composto por diversas bibliotecas externas. Além do Blender existe o jMonkey

Engine que é uma API (Application Programming Interface) grafica escrita em Java
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que prové uma arquitetura grafica de cendrio. Pode ser usado para criar jogos que
rodam em qualquer plataforma com a Maquina Virtual Java, além de ser baseado na
plataforma Netbeans, um ambiente de desenvolvimento integrado, em que possui
criacdo de terreno, manipulacdo de modelos 3D, criacdo de sombras e codificacdo
de jogo em Java. Outra plataforma também de cddigo aberto € OGRE3D (Object-
Oriented Graphics Rendering Engine), esse motor grafico foi desenvolvido por
Steve Streeting e € mantida pelo time Ogre. O motor gréafico é codificado em C++ e
possui suporte para animacgOes, controle de cena, diferentes técnicas de
renderizacdo, sistema de particulas, entre outras mais (NAVARRO, PRADILLA e
RIOS, 2012; ROCHA, ROCHA, ARAUJO, 2010). Pode-se observar também uma
grande variedade de motores graficos de cddigo aberto sendo utilizados para a
criacdo de jogos, cada uma possuindo suas particularidades e funcionalidades.

Por fim, h4& uma gama de motores graficos que podem ser utilizados,
possuindo boas funcionalidades e proporcionando ao usuério rapidez e qualidade no
desenvolvimento de jogos ou ambientes de interatividade. Sendo assim, o ambiente
de desenvolvimento que vai ser escolhido para criar a ferramenta educacional tera
que proporcionar a implementacdo de interfaces de simuladores, além de permitir
funcionalidades de desenvolvimento de jogos. A escolha de um bom motor gréafico
se faz necessario para se aproveitar dos 6timos recursos de desenvolvimento para a
implementacdo da ferramenta educacional. Além disso, a implementacdo do
software vai seguir a metodologia dos autores Santos, Gées e Almeida (2012), que
destacam 3 fases na metodologia de criacdo de jogos, que séo:

e Design e Projeto, em que sdo analisados os requisitos da aplicacdo e
definidas as caracateristicas desejadas;

e Producdo, pautada na criacdo dos recursos necessarios e aprimoramento
estetico;

e Implementagdo, que consiste em unir o que foi produzido, codificado e

testar o aplicativo.
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CAPITULO 3

3. Metodologia

O estudo consiste no desenvolvimento de um protétipo de RPA de asa
rotativa que possa ser utilizado na aquisicdo de imagens aéreas para futuros
processamentos de imagens, gerando produtos com precisdo adequada para
aplicacbes de inspecdo e mapeamento local. Além disso, uma ferramenta
computacional imersiva sera desenvolvida para ajudar pilotos iniciantes a utilizar o
equipamento da melhor maneira, com o intuito de produzir pessoas capacitadas e
treinadas.

3.1. Projeto e configuracéo da aeronave protoétipo

A primeira fase da construcdo do protétipo foi a aquisicdo de pecas, em que
serdo levantados os componentes principais para a montagem de um RPA. Para
cada componente sera verificado o custo e seu beneficio para compor o drone, com
0 objetivo também de maximizar o funcionamento do RPA e de minimizar o custo
de construgdo da aeronave. Isso foi realizado, por exemplo, comparando
controladoras de voo, em que foram verificadas as fungdes presentes em cada uma,
suas vantagens e desvantagens. A escolha também da poténcia dos rotores e
tamanho de hélices, sera também muito importante para definir o peso que o drone
podera levantar. Além disso a escolha da bateria para definir o tempo de voo da
aeronave, sabendo que o peso da aeronave também influencia no consumo da
bateria e consequentemente no tempo de voo. A escolha do frame da aeronave foi
defnida de acordo com a configuracdo de nimero de rotores que a aeronave deveria
possuir, caso a configuracdo escolhida fosse um hexacdptero, por exemplo, devera
ser adquirido um frame que comporte essa configuragao.

Para a estrutura do RPA optou-se um frame que fosse possivel a montagem
de um quadricoptero. Além disso, que pudesse comportar toda a estrutura
eletronica. Foi escolhido entdo um kit da empresa DJI chamado Flamewheel 450
(F450) (Figura 17), a estrutura (ou frame) atende os requisitos de montagem de um
quadricoptero, possuindo uma armagdo com um distribuicdo de energia, em que sao

soldados os conectores dos controladores eletrénicos de velocidade (ESCs) (Figura
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18). O kit ainda permite acoplar trens de pouso de diferentes tamanhos e gimbals
para colocar cameras, sendo uma plataforma bem verséatil para customizacdo de
drones para FPV (First Person View), aerofotografia, hobby, entre outros usos. De
acordo, com os dados do fabricante a plataforma tem capacidade de peso de
decolagem até 1,6 kg, sendo capaz de carregar cameras de pequeno a médio porte.

Os rotores, ESCs e hélices adequados para o frame acompanhando o kit.

Figura 17. Frame F450.

Fonte: http://dl.djicdn.com/downloads/flamewheel/en/F450 User_Manual_v2.2_en.pdf

| | ESCcable

Figura 18. Ligacéo dos ESCs e rotores ao frame.

Fonte: http://dl.djicdn.com/downloads/flamewheel/en/F450_User_Manual_v2.2_en.pdf

As hélices presentes no Kit sdo as 9450 da DJI 2 hélices com sentido

horéario e 2 hélices com sentindo anti-horario de tamanho 24 cm de didmetro e de
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peso 13 g, cada hélice. O conjunto vem com total de 4 pares, sendo desse total duas
sobressalentes. Além disso, é composto por 4 rotores de 920 Kv (Kilovolts) e
controles eletronicos de velocidade de 30 A. Assim, formando toda a parte do
sistema de propulsdo da aeronave, pode-se observar a representacdo das hélices e
dos rotores na figura 17 e os ESCs na figura 18.

Na escolha da controladora de voo, procurou-se verificar modelos que ja
tivessem bastante aceitacdo e utilizacdo no mercado, tivessem bom desempenho
relatado pelos usuarios, robustez em termos de funcionalidade, possibilidade de
desenvolvimento de interface, qualidade das pecas, entre outras caracteristicas.
Assim, depois de verificar as opg¢des disponiveis no mercado, optou-se pelo modelo
Pixhawk (Figura 19) da 3D Robotics, fabricante norte-americano, a despeito do
amplo dominio chinés no mercado de Drones. Além dos aspectos mencionados
anteriormente, a escolha desse modelo ainda considerou o aspecto de ser uma
controladora robusta que j& integra sensores de giroscopio, acelerémetro,
magnetdmetro e barbmetro embutidas na controladora, que s&o utilizados para
orientacdo e posicdo do veiculo (KO and Lwin, 2014). Além disso, trata-se de uma
controladora open hardware, ou seja, pode ser modificada, estudada e distribuida, e
também apresentando uma comunidade de desenvolvedores e usuarios grande e
ativa. Um esquema é apresentado na Figura 20 mostrando um resumo dos

componentes ligados a controladora de voo.

Figura 19. Controladora de voo Pixhawk.

Fonte: https://pixhawk.org/modules/pixhawk
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Figura 20. Esquema resumo da parte eletronica do drone.

Fonte:adaptado de BURKAMSHAW, 2010.

A segunda fase do desenvolvimento do protétipo foi a fase de testes, em que
realizou-se testes de voo para observar se o drone atingiu requisitos como:
estabilidade de voo, respostas boas de manobras, realizacdo de planos de voos
automaticos com softwares especificos, aquisicdo de dados com o sensor
embarcado. Nesta fase sera necessario fazer visitas em campo para testar o
prototipo, observando o comportamento em condigdes reais de aquisi¢do de dados e
também fazer comparativos entre o protétipo e modelos comerciais. Portanto, é
uma fase muito importante, pois através da coleta desses tipos de informacdes sera
definido as possiveis alteracdes para melhoramento e também chegar a um modelo
final de protétipo.

Os primeiros testes a serem realizados serdo os testes de funcionamento do
equipamento, em que apds a configuracdo, sera feito um teste de decolagem e
pouso. Nesse teste sera observado se os comandos e parametros configurados estao
respondendo adequadamente. Além disso, serd o observado se a aeronave esta com
movimentos suaves de voo e ndo apresenta nenhuma instabilidade ou dificuldade
de voo. Outro ponto importante € observar o tempo de voo da aeronave com as
baterias utilizadas na aeronave. Os testes devem ser realizados em campo aberto ou
em um local fechado que tenha um certo espaco para proporcionar 0 voo do
equipamento. Os resultados desses testes permitirdo determinar um desempenho em

termos de autonomia de voo do equipamento considerando ainda carregamentos
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variaveis com a inclusdo dos demais componentes a serem embarcados (Gimbal,
sensores, a propria bateria, outros acessorios)

Os testes utilizando planos de voos para aquisicdo de dados terdo que ser
realizados em campo, pois sera necessario um espaco maior para que O
equipamento possa fazer voos sem encontrar obstaculos. Serdo utilizados softwares
especificos para esses planos de voo, como por exemplo, o mission planner. Os
softwares de planejamento de voo facilitam a tomada de fotos e deixam o voo de
forma automatica, porém em casos de emergéncia em que ha, por exemplo, rajadas
de ventos inesperadas, terrenos irregulares para pouso e decolagem, problemas no
equipamento, entre outros fatores, faz-se necessario a presenca de um piloto
experiente para assumir e promover a melhor forma de solucionar aquela situagéo.
Abaixo é mostrado na figura 21 um fluxograma resumo de atividades envolvidas na

montagem do prototipo.

Aquisicédo de pecas

|

Néo
> Montagem
Problema de Sim ——
configuragao? - Configuracao

l

Testes de voo

Sim

Funcionou
corretamente?,

Equipamento pronto pra

Verificar problema| +———
uso

Figura 21. Fluxograma resumo da montagem do prot6tipo

3.2 Desenvolvimento da plataforma de treinamento

Para o desenvolvimento da ferramenta de treinamento de voo, sera necessario o
estudo de plataformas graficas, como por exemplo, Unreal Engine, Unity e a

CryEngine. Levou-se em consideracdo as seguintes caracteristicas: grande
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quantidade de comunidade ativa, disponibilidade gratuitas de ferramentas para
desenvolvimento, facilidade de desenvolvimento, entre outras. Além de verificar
trabalhos utilizando essas plataformas, tutoriais e guias também foram verificados
para analisar caracteristicas de cada plataforma. Assim, a plataforma escolhida para
o desenvolvimento foi o Unity, devido a grande quantidade de material disponivel,
comunidade bem ativa, tutoriais presentes na internet e pode se implementar em
diversas linguagens, como o javascript e o C#.

Na fase de design e projeto, é proposto um simulador de voo de drone, em que 0
usudrio podera controlar um drone do tipo asa rotativa, simulando um equipamento
real. Além disso, o usuério receberd informacGes a respeito dos comandos
necessarios para controlar a aeronave através de funcGes basicas de voo, como por
exemplo: decolar a aeronave, pousar, navegar sobre o cenario, entre outros. Na
medida em que o usuério for ganhando conhecimento sobre o controle da aeronave,
ele poderd escolher cenérios em que serdo proporcionados obstaculos para
ultrapassar e aprimorar o controle sobre a aeronave. Além disso, sendo um
simulador 3D serd modelado objetos dindmicos, como a aeronave por exemplo, e a
de elementos estaticos como o cenario aberto para 0 voo ou cenarios abertos com
varios obstaculos. Havera também testes constantes para verificacdo de erros de
implementacdo e falhas de projeto, ap6s a ferramenta ganhar corpo e estabilidade,
versbes teste serdo diponibilizadas para teste de usuarios e apresentacdo de
feedback sobre o simulador.

Para o treinamento dos usuarios que irdo utilizar o equipamento ou aqueles
que irdo ter o primeiro contato com voos utilizando drones, sera feito um primeiro
contato através do uso da ferramenta de treino para voos com drones, assim o
usuario podera ganhar conhecimento dos comandos e controles necessarios para o
voo com um equipamento real. Ap6s alguns minutos ou horas, dependendo da
progressao do piloto, utilizando a ferramenta de ensino, o usuario podera utilizar
um equipamento real para verificar os resultados obtidos de um treinamento
simulado e um préatico. Assim, com o resultado desses dois treinamentos, espera-se
que o piloto possa ter um ganho nas habilidades de pilotagem, conhecimento dos

comandos sobre o drone e seguranca na hora de utilizar um equipamento real.
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3.3 RPA

O RPA foi montado seguindo a metodologia proposta, que seria a
especificacdo e aquisi¢do das pecas necessarias para a montagem do equipamento e
configuracdo. Logo apds essas etapas foram entdo realizado os testes necessarios a

utilizacdo da aeronave.

3.3.1 Fases de desenvolvimento

No projeto foram estabelecidos 3 fases para a construcdo do RPA: a
aquisicdo de pecas, em que foi analisado e adquirido cada peca do RPA; a
montagem, que consistiu em montar todo o drone; configuracdo, apds a montagem
foi necessario configurar o drone; testes, foram realizados testes com o drone para
verificar se ele estd pronto para voar, sendo obtido esses dados através da

controladora da aeronave.

3.3.2 Especificacdo dos componentes

Foi realizada uma selecdo de pecas e componentes para atender ao projeto
conceitual do prot6tipo e ficar dentro de um orcamento compativel com o propdsito
do projeto. As pecas adquiridas foram através da compra em lojas brasileiras
especificas de equipamentos de drones. A escolha da controladora Pixhawk foi
devido a robustez e também por proporcionar a aquisi¢cdo e acesso a varios dados
obtidos por seus sensores, 0 que ndo é possivel em controladoras de determinados
fabricantes que ndo permitem o mesmo nivel de interacdo através das interfaces de
programacéo, como o caso das controladoras da empresa DJI. A bateria selecionada
foi a de 5000 mah de 3 células, o que supriu a demanda da aeronave com folga e
também por ser um pouco mais leve, em relacdo a algumas outras encontradas no
mercado. O radio controle escolhido foi da marca Futaba, devido a qualidade do
produto e também possibilidade de utilizar em diferentes modelos de aeronaves.
Por fim, foi adquirido o GPS da 3DR para a utilizacdo de voos automaticos para a
tomada de dados.
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3.3.3 Montagem

O conjunto DJI F450 ¢ constituido das seguintes pegas: o frame, os rotores e
0s ESCs (Eletronic Speed Control). Atraves dos componentes adquiridos foi
possivel comecar a montagem do frame com o0s conjuntos dos rotores e escs.
Primeiramente, foi montado o frame e soldados os conectores dos escs com a placa
distribuidora de energia como é mostrado na Figura 18, ap6s as conexdes serem
feitas foi entdo realizado a conexdao com o0s rotores ao escs. Logo apos isso, foi
fixado os rotores ao frame como foi mostrado anteriormente na Figura 17.

A controladora foi fixada na parte superior da aeronave e realizado entdo as
conexdes com os canais, em que serd controlado cada ESC (Figura 22). Na porta
RC foi conectado o receptor do radio para a placa receber os comandos através de
radio frequéncia. Assim, com essa primeira parte da montagem foi possivel deixar o
RPA (Figura 23) quase pronto para fazer as primeiras configuragcbes da
controladora.
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Figura 22. Portas de conexdo da controladora para os ESCs.

Fonte: http://ardupilot.org/copter/_images/Pixhwak_outputs.jpg
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Figura 23. RPA logo ap6s a primeira parte da montagem

Apds a primeira parte da montagem foram realizadas as conexdes dos
componentes que vieram junto a placa controladora, que sdo: buzzer, switch de
seguranca € 0 mddulo de energia. As conexdes foram realizadas conforme as

figuras 24 e 25. Apos isso, a aeronave ficou montada conforme a figura 26.

Figura 24. Conexao do buzzer e do switch de seguranca.

Fonte: http://ardupilot.org/copter/docs/common-pixhawk-wiring-and-quick-start. html#pixhawk-
wiring-chart.
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Figura 25.Conexéo do power module com a placa controladora.

Fonte: https://docs.px4.io/en/assembly/quick_start_pixhawk.html.

Figura 26. RPA apds ser realizada a adi¢do do switch, buzzer e power module.

Para a configuracdo das hélices e rotores foi seguido o esquema de

configuracdo de um quadricoptero conforme o esquema da ardupilot sugere. Assim,
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0 esquema da montagem pode ser observado na Figura 27, em que em azul
representam os rotores que giram em sentido anti-horério (Counter-ClockWise)
utilizando hélices normais e em verde os rotores que giram em sentido horério

(ClockWise) utilizando hélices de impulsé&o.

QUAD X

Figura 27. Esquema de um quadricéptero.

Fonte:http://ardupilot.org/copter/docs/connect-escs-and-motors.html#connect-escs-and-motors

Apbs a chegada do GPS, foi feita a instalacdo em frente a aeronave
conforme indicado na Figura 28. Porém, ap0s alguns testes foram observadas uma
taxa alta de interferéncia magnética e também de vibracdo do GPS, 0 que estava
interferindo na precisdo do receptor, no topico de testes isso vai ser abordado
novamente. Para evitar tais efeitos, foi instalado um suporte improvisado (Figura
29) para tentar diminuir essas taxas de interferéncias e mais tarde um suporte de
maior resisténcia (Figura 30) foi fixado para garantir que o GPS ndo sofresse
interferéncia dos equipamentos eletronicos. Além da instalacdo do GPS, foi
colocado um equipamento para acoplar a camera, que também tem acessorios para
diminuir a vibracdo da camera causada pela aeronave durante o voo. O
equipamento foi colocado na parte frontal da aeronave no lugar em que o GPS tinha

sido previamente instalado.
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Figura 29.Suporte improvisado para o GPS.

Figura 30.Nova posicéo e suporte do GPS.

Supoprte de GPS produzido por pturcotte (https://www.thingiverse.com/thing:733324)
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3.3.4 Configuracao da aeronave

O proximo passo entdo foi configurar a aeronave através do software
Mission Planner. Atraves dele é possivel configurar cada parametro da aeronave,
como por exemplo, velocidade maxima da aeronave, calibracdo dos sensores, fail
safe, canais de comando de radio controle, entre outras configura¢des. O programa
também permite visualizar dados da aeronave (ex: velocidade da aeronave, angulo
de inclinacdo), funcionando como uma base de controle terrestre, permitindo
também o planejamento de voo automatico.

Mission planner é um software de cddigo aberto desenvolvido por Michael
Oborne utilizado para projetos de codigo aberto Ardupilot, que apresenta diversas
funcionalidades para aplicacbes de estacdo terrestre. Ele pode ser utilizado por
aeromodelos, drones e veiculos remotamente controlados. O Mission planner
apresenta diversas funcionalidades, que séo:

e Carregamento do firmware em placas autopilot (Pixhawk e APM)
que controla o veiculo;

e Configura, instala e ajusta os veiculos para 6tima performance;

e Planeja, salva e carrega missdes automaticas de forma simples,
através do Google Maps ou através de outros mapas;

e Faz download e analise de logs criados pelas controladores
autopilots;

e Através da utilizacdo da telemetria, pode-se realizar: monitoramento
do veiculo enquanto se esta operando; gravar logs de telemetria que
contem muito mais informacédo que os logs das placas controladoras;
analisar logs de telemtria; operar o veiculo através da visdo em
primeira pessoa.

Para comegar a configuragdo da aeronave é necessario conectar a aeronave
através de um cabo via usb (Figura 31). Apos isso é necessario definir a porta e
clicar no botdo conectar no Mission Planner. Através da conexdo realizada com
sucesso com a aeronave, é possivel visualizar diversos dados como por exemplo:
altitude da aeronave, velocidade, nivel de bateria, entre outros. Assim que essa

conexao é estabelecida é possivel fazer a configuracdo da aeronave.
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Figura 31. Entrada de conex&o com computador via usb.

Fonte: http://ardupilot.org/copter/docs/common-connect-mission-planner-autopilot.html

A primeira parte da configuracdo é definir qual tipo de aeronave, ou seja,
definir o tipo de frame da aeronave, por exemplo, se o drone possuir um frame de
um hexacoptero, sera escolhido a op¢éo para configuracdo de um hexacoptero. A
configuragdo de aeronave Quad X foi escolhida, pois a aeronave é um
quadricOptero e apresenta a estrutura de localizacdo de hélices em X. Apds essa
etapa, é necessario fazer a calibracdo da bussola, em que é feito a Live Calibration.
Nessa etapa, uma janela é aberta mostrando um rastro colorido, na qual € necessario
atingir todos os pontos brancos através da movimentagdo da aeronave em diferentes

angulos para completar a configuracdo (Figura 32).
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Tum the autopilot 50 d and rotate around the
roll axds until level.

This method should hit every white dot.

Rotate with each data point Use Auto Accept

Figura 32. Configuracdo do GPS.
Fonte: http://ardupilot.org/copter/_images/MissionPlanner_CompassCalibration_

LiveCalibrationScreen.png

A proxima etapa foi a configuracdo do acelerometro, em que é necessario
manter a aeronave em posicOes diferentes para a calibracdo da aeronave, sendo
necessario colocé-la em uma superficie plana para poder melhorar esse processo.
Logo em seguida, foi realizado também a calibracdo do radio (Figura 33), em que é
necessario movimentar todos os botdes do radio para que atinja os valores méaximos
e minimos, representados por barras verdes. Ao final, é necessario clicar no botéo
de término da calibracdo (retangulo azul na figura 33) e o Mission Planner vai
informar os valores de cada canal, o que pode servir para configurar diferentes
fungBes para cada canal. Para definir as funcdes € necessario ir na opcéo Flight
Modes (Figura 34), em que vao ser mostradas as opcdes de modos de voo para
utilizar no RPA. Os modos de voos escolhidos foram:

e Loiter - modo de voo que utiliza o GPS para estabilizacdo da
aeronave mantendo o local atual, direcdo da aeronave e altitude;

e Auto - modo de voo em que é utilizado para fazer voos automaticos;

e RTL (Return To Launch) - modo de voo em que a aeronave volta de
modo automatico para onde ela decolou. Apos essas calibracfes ja

possivel fazer os testes de voo.
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Figura 33. Calibrag&o do réadio controle.

Fonte: http://ardupilot.org/copter/_images/mp_radio_calibration_click_when_done.jpg

3.3.5 Planejamento de voo

O Mission Planner além de realizar todas essas calibracfes e configuracgdes,
ele também faz planejamento de missdes, em que para se realizar a coleta de dados
eficiente é necessario fazer um bom planejamento de missdo. O software permite
diversas opc¢Oes para se fazer o planejamento de missfes, desde a escolha manual
de caminhos pré-determinados por onde a aeronave vai seguir (waypoints), como o
preenchimento automatico de waypoints na area da coleta de dados. Além disso, é
possivel configurar altura de voo, velocidade da aeronave, recobrimento horizontal
e lateral.

No Mission Planner é necessario acessar a op¢do Flight Plan (Figura 34),
ao acessar € possivel vizualizar um mapa, onde vai ser definido o local da coleta de
dados pela aeronave. No mapa, também é mostrado onde esta a aeronave, caso a
aeronave esteja ligada via USB ou via telemetria com a estacao terrestre, que pode
ser um computador (notebook ou um desktop) ou um aparelho mobile (tablet ou
smartphone). Como primeiro passo para planejar o voo é necessario localizar a area
de interesse e adicionar 0s waypoints, existem diversas maneiras de se fazer isso.
Pode-se adicionar os pontos manualmente um por um (Figura 35) e ir alterando as
diferentes opg¢des para cada ponto, como por exemplo, um dos pontos adicionados
pode servir para indicar onde vai comegar a coleta de dados pelo sensor, aumentar

ou diminuir a velocidade do drone, entre outros.
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Figura 35. Adicionando pontos de controle manualmente.

Outro método de realizar um planejamento de voo sem colocar ponto por
ponto € utilizar o modo de demarcar o local com poligonos. Os poligonos sdo
colocados utilizando o botdo direito do mouse e depois inserindo o restante dos
pontos através de ‘“cliques” no mapa. Logo apds marcar a area desejada, é

necessario acessar a opcdo Auto WP e selecionar Survey (Grid), assim os pontos
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sdo incluidos dentro da area que foi demarcada e uma janela é aberta para
selecionar outras opgdes. Nessa janela, além de obter informacdes de tamanho da
area, numero de fotos, elevacao do terreno, também é possivel alterar configuracoes
do sensor e do grid de mapemanto, entre outras configuracdes. Na Figura 36, €
possivel observar melhor a criacdo do poligono, a inclusdo dos pontos e as opgoes
de configuracdo. Por fim, ao gerar o planejamento de voo é necessario carregar na

aeronave através de um cabo USB ou via telemetria.

Figura 36.(A) Criacéo de poligono para demarcar a area alvo; (B) Acesso ao Survey (Grid) para incluir os
waypoints no poligono;(C) Janela de informaces e opc¢des apds criar 0s waypoints.
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Além do Mission Planner, existem outros softwares de planejamento de voo,
um exemplo de aplicativo que é bem conhecido por usar as plataformas de empresa
DJI é o Pix4D Capture. Esse planejador de voo também possui diversos modos de
planejamento de voo, configuracbes de altura de voo, taxa de recobrimento,
definicdo de velocidade da aeronave, entre outras funcdes. Um modo de planejar o
voo pelo Pix4D Capture é utilizar um grid fixo e ajustd-lo na area de interesse,
chamado de Grid (Figura 37). O segundo modo de planejar é ajustar um poligono e
fazer um Grid irregular, chamado de Polygon (Figura 38). H4 também a opcéo de
Free Flight em que o piloto comanda a aeronave e ela vai coletando dados a uma
certa distancia percorrida (vertical e/ou horizontal) configuravel. O Pix4D CApture
esta disponivel somente para dispositivos mobile, como tablets e smartphones, com

versdes para sistemas operacionais Android e 10S.

(ol & ©
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Speed: 6.90 m/s

Altitude: 50.00 m

17.51 m away

)

E Abort
50x 50 m, 2min:48s

Figura 37. Planejamento de miss&o no modo Grid doPix4D Capture.

Fonte: https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/203873435--Android-Pix4Dcapture-Manual

< Home Q '{:}

197 x 155 m Y
5min:37s reset |, START

Figura 38. Planejamento de missdo pelo modo Polygon do Pix4D Capture.
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Fonte: https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/115001482703--i0S-How-to-plan-a-polygon-
mission

Os dois softwares séo eficientes para o planejamento de missbes e
apresentam Otimos recursos para realizacdo de missdao, como informacdes de area,
tempo de voo para realizar as missdes, localizacdo da aeronave, entre outros
recursos. A vantagem na utilizagdo do Mission Planner é na customizagdo de plano
de voo, como os ajustes em cada ponto de controle, varias op¢Oes para customizar o
tipo de sensor, diversas opcdes de mapas. Trata-se de um software bem completo,
porém bem complexo o que se torna uma desvantagem para aqueles usuarios que
queiram uma ferramenta bem mais simples e direta. E nisso que o Pix4D Capture
ganha em vantagem em relacdo ao Mission Planner, pois é um software mais
amigavel em sua utilizacdo e que ndo demanda muito tempo de aprendizado para
poder utiliza-lo. Existem também outros aplicativos para diferentes plataformas que
estdo no mercado, como o DroneDeploy, DJI Ground Station Pro, MapPilot, entre

outros.

3.3.6 Custo Total do RPA

Um dos pontos principais do trabalho é que o equipamento montado tivesse
um preco reduzido em comparagdo com 0s existentes no mercado de empresas que
montam RPAs. Foram feitos vérias pesquisas de pecas de RPA em diferentes lojas
brasileiras, com 0 objetivo de evitar longas esperas de fretes internacionais.
Entretanto, isso acabou encarecendo um pouco o equipamento, mas mesmo assim o
RPA acabou ficando com um dos menores precos do mercado. A Tabela 5
apresenta um sumario de pecas e precos utilizados no protétipo especificado para

esse projeto:

Tabela 5. Listagem de Pegas e Pregos do RPA

Peca Preco (R$)
Réadio Futaba 8J 2.420,00
Bateria LiPo Venom 5000mAnh 637,00
F450 (frame) 1.097,00
Trem de pouso 91,00
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Kit completo 3DR PixHawk 2.749,00
Cabo para Telemetria 3DR 99,00
Sistema telematria 3DR 915 1.099
GPS 3DR 795,00
Camera Mapir Survei 2 NDVI (Red + | 2.600,00
NIR)

Total 11.587,00

Fazendo comparacdo entre os precos da Tabela 4, com os valores
apresentados na Tabela 5, pode-se observar que o custo de projeto do RPA
especificado e montado ficou entre um dos menores precos encontrados entre as
empresas brasileiras. Vale ressaltar que a maioria dos precos presentes na Tabela 4
é somente do equipamento e se for adicionar o sensor, acaba elevando um pouco
mais o valor.

Outro ponto a ser abordado, sdo as plataformas fechadas, como por
exemplo, os equipamentos da linha Phantom da DJI. Eles tém preco menor,
custando em média de R$6.000,00 a R$10.000,00, dependendo do modelo do
equipamento. Entretanto, sdo plataformas fechadas, ou seja, ndo permite
customizacéo, as configuragdes sdo limitadas e os sensores sdo de grande maioria

RGB, sendo que algumas linhas nem permitem outros tipos de sensores.

3.4 SIMULADOR DE VOO E PILOTAGEM

Nesse topico vai ser abordado a concepcdo e o desenvolvimento do
simulador de treinamento de pilotagem de RPA, passando desde o conceito inicial

de criacdo até a construcdo final do software.

3.4.1 Descricéo geral do simulador

O simulador é baseado no controle e aplicacdo de um RPA, com controles
de voo semelhantes aos utilizados durante a pilotagem real. Além disso, procurou-
se simular algumas func@es disponiveis nos controles remotos, como por exemplo,

tirar foto utilizando o drone e utilizagdo da camera de um drone na transmisséo de
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videos, dando um aspecto de realismo ainda maior ao simulador. A proposta de
simular um cenério de mina a céu aberto e também a utilizacdo do RPA nesse tipo
de ambiente € ajudar na imersdo do treinamento de voo para pilotos iniciantes, tanto
para pilotos que queiram utilizar em areas de mineracdo como também em outros
tipos de aplicacdo.Procurou-se fazer um cenario simples e de tamanho reduzido
para ndo demandar muita capacidade grafica dos computadores podendo assim ser
utilizado por qualquer configuracdo mais simples de computador.

Os objetivos pelo cenario fazem com que o usuario possa treinar 0s
comandos basicos de pilotagem de um drone. Assim, ao final do treinamento, o
usuario possa ter maior afinidade com os comandos de voo do RPA. Além disso,
com a utilizacdo da realidade virtual (RV), € possivel proporcionar uma imersdo do
usuario no cenario e na proposta do simulador. Fazendo assim, que 0 USUArio possa
ter uma idéia de como € pilotar um equipamento real, tanto em aspectos de controle
da aeronave, como também em dificuldades que ele devera lidar ao se deparar com
um equipamento dessa categoria (multirotor).

Os tdpicos seguintes vao ser descritos mais detalhadamente a respeito do
processo de construcdo do simulador, como por exemplo, o cenario, 0s objetivos, a

utilizacdo da RV, entre outros.

3.4.2 Cenério

A construcdo do cenério (Figura 39) do simulador foi baseado em cenéarios
reais de mineracdo, mas em menor escala. O cenario contém algumas edificagdes,
bancadas e também regiGes com vegetacdo. Além disso, nele foram implementados

objetivos para o usuario realizar.
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Figura 39. Cenério concebido para o simulador.

Em um cenério de mineracdo algumas caracteristicas sdo bastante comuns,
como por exemplo, as bancadas de lavra e rampas para a locomogao de caminhdes
e demais equipamentos, estruturas para acomodacdo de funcionarios ou para
guardar equipamentos, plantas de britagem, etc.. Essas caracteristicas sdo
importantes para dar essa sensacdo de estar em um ambiente real. Conforme a
Figura 40, é possivel visualizar essas caracteristicas a partir de uma imagem real de

uma pedreira e a partir dela que foi concebido o cenério para o simulador.

Figura 40. Tipico cenario de mineracdo em unidades de producdo de agregados (pedreiras).
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Com base nessas caracteristicas o cenario foi construido desde o principio
com a utilizacdo de elementos e objetos disponiveis na biblioteca Asset Store do
Unity. Pode-se observar a presencga de bancadas e algumas estruturas representando
edificacbes utilizadas para guardar equipamentos ou como abrigo para 0s
funcionarios da mina assim como alguns equipamentos. As regifes de vegetacdo
também fazem parte em mineradoras, entdo procurou-se também incorporar ao
cenario. A proposta é que através dessas caracteristicas mantidas, o usuario tenha a
sensacdo de estar em um cenario tipico de mineracdo para manter a tematica do

simulador.

3.4.3 Objetivos

Para que o simulador atingisse o objetivo de entregar ao usuario um
treinamento basico de pilotagem, foram concebidos alguns desafios ao usuério para
que ele pudesse treinar os comandos de voo. O treinamento é composto por quatro
principais desafios, sendo eles:

i.  pilotagem manual com decolagem e deslocamento de um lugar a outro;
ii.  coleta de objetos pelo cenéario;
iii.  tomada de fotos pelo cenério;
iv.  simular um cenario de utilizacdo do drone incorporando os desafios dos 3
desafios anteriores.

Na primeira parte do treino, o usuério vai se familiarizar com o controle e 0s
comandos de voo, comparado ao que acontece quando se tem o primeiro contato
com um equipamento real, os pilotos vdo reconhecer os comandos de subida,
descida e entre outros para se acostumar com a pilotagem. Portanto, o primeiro
nivel foi chamado de Drone Treino. Atraves desse cenario o usuério vai testar 0s
comandos de voo, sem nenhum desafio, e tentar se acostumar com a sensibilidade
dos comandos e a resposta do drone aos comandos do usuario. Assim, ao se sentir
pronto o usuario podera teclar o comando para passar pelo primeiro desafio.

A partir do Nivel 1 em diante, o usuario vai se deparar com um contador
regressivo, em que ao chegar a zero, ele terd que repetir o Nivel que estd. O
objetivo desse cenario é simular que o piloto vai levar o drone de um ponto A para
um ponto B e ao chegar a esse local, ele devera pousar e terminar o voo. Portanto, o

usuario dentro do simulador vai estar em uma posi¢do onde vai visualizar uma
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estacao terrestre, que vai ter o apoio da visualizacdo da camera do drone, podendo-
se orientar por ela. O ponto de chegada esta simbolizado por uma bandeira verde
que esta girando (Figura 41) no cenério do simulador. Assim que chegar ao local e
permanecer nele o usudrio tera terminado o Level 1 e podera passar para 0 proximo
desafio.

Figura 41. Localizag8o do objetivo do primeiro leve.

O segundo desafio trata-se mais uma vez de treinar os comandos de voo e se
acostumar a eles, além disso simula quando o piloto quer chegar a determinados
lugares e perde a nocdo de espaco. Ou seja, muitas vezes ao pilotar, perde-se a
nogdo de localizacdo e profundidade & distancia. tendo-se que recorrer a outros
mecanismos de referéncia, como a prépria camera do drone para se ter melhor
nogéo de se estar aproximando ou afastando de um objeto. Portanto, o usuério tera
que localizar e coletar objetos pelo cenéario (cubos destacados em vermelho -
conforme Figura 42) exigindo as habilidades de pilotagem e também de localizagdo
desses objetos pelo cenario. Além disso, tera que fazé-lo no tempo determinado,
pois se 0 contador chegar a zero, tera que refazer o Nivel 2 novamente, até que
conclua o desafio.Ao concluir o objetivo o contador ira parar e o usuario podera
passar para o proximo nivel (Level).
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Figura 42. Localizag&o dos cubos no Level 2

O Nivel 3 tem como principal objetivo a tomada de fotos de objetos
indicados pelo cenério, mas também de treinar o usuario com os comandos de voo.
Os objetos estdo espalhados pelo cenério e indicados por setas verdes (Figura 43),
assim que o piloto tirar a foto um contador ird indicar e registrar quantos objetos ele
tirou foto e quantos ainda faltam. Esse Level simula a funcdo de tomada de fotos
através do drone e é umas das principais funcbes utilizadas tanto para lazer como
para fiscalizagcdo e inspegdo de estruturas em situagOes reais, sendo assim muito
importante ter um desafio desse tipo para o treinamento do piloto, jA que essa
funcdo é bastante utilizada em situa¢fes de campo. Assim, depois de realizado o

desafio com sucesso, o usuario sera direcionado para ultimo desafio.

Figura 43. Localiazacéo dos pontos do objetivo do Level 3.
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O ultimo desafio (Figura 44) trata-se de uma simulacdo de uma utilizacdo do
drone, que seria a tomada de fotos da area de mineragdo para a inspecdo daqueles
locais. Trata-se de um desafio que engloba os desafios dos trés Levels anteriores e
também simulando uma possivel utilizacdo real do equipamento. Assim, o0 usuario
tera que completar os desafios na ordem que quiser, com excec¢ao do pouso, pois sO
seréd permitido o pouso quando o piloto terminar de realizar os outros dois desafios,
sendo assim um Level de maior complexidade para o usuério, pois serdo exigidas as
habilidades dos 3 ultimos desafios para poder concluir com éxito esse Level. Assim,
que terminar os desafios, 0 usuario tera completado todos os desafios do simulador,
considerando-se que o usudrio esta apto e pode ser iniciado no treinamento de

pilotagem com aeronave real.

Ry — 3

Figura 44. Level 4 com varios objetivos.

Através desses desafios implementados o usuério estard em busca da
melhora da pilotagem para completar o objetivo com éxito e assim demonstrar a

aptidao para operagdo do equipamento em stiuacGes reais de campo.

3.4.4 Realidade virtual e interface do simulador

Hoje em dia existem varios equipamentos para a utilizacdo da realidade
virtual, porém para esse trabalho foi utilizado o equipamento da HTC Vive (Figura
45), através dele foi possivel colocar o usuario em uma maior imersdo dentro do

simulador, agregando ainda mais para o contexto da ferramenta de treinamento.
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Figura 45.Equipamento HTC Vive.

Fonte: http://gl.globo.com/tecnologia/games/noticia/2016/02/vive-oculos-de-realidade-virtual-da-
htc-entra-em-pre-venda-por-us-800.html

O sistema e composto porum conjunto de acessorios, que sao: os 6culos, 0s
sticks ou controles, os sensores de posicdo, fontes de energia, cabos de conexdo
entre outros equipamentos. Através do Unity, mais especificamente, da plataforma
Steam VR, foi possivel fazer a integracdo do equipamento com o simulador e assim
fazer as adaptacOGes necessarias para a integracdo entre e a interfaces entre o
aplicativo desenvolvido (software de treinamento) e o hardware (sistema de VR). O
preco total do produto da HTC Vive foi de US$900 (aquisicdo em outubro de
2016), o que convertendo fica aproximadamente R$3.250,00 (conversdo feita com
o valor do ddlar na época da compra). A utilizacdo do dculos exige uma
configuracdo minima de computador para poder rodar aplicacbes sem travamentos,
sendo a configuracdo recomendada a seguinte:

e CPU: Intel Core i5-4590 ou AMD equivalente;
e Placa de video: GeForce GTX 1060 ou AMD Radeon RX 480;
e Memoria RAM: 4GB ou mais.

A cémera de primeira pessoa foi utilizada para dar a sensacéo para o0 usuario
de estar dentro do simulador. Portanto, foram realizadas algumas adaptagdes para
dar ao usuério informacdes e também simular uma estacdo terrestre utilizando o
FPV (First Person View) de um drone (Figura 46) informando dados de telemetria,

tais como a velocidade e a altura da aeronave durante o vvo. As informagdes do
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tempo para completar o objetivo, informacdes de objetivos, tela de boas vindas e
telas de saida do jogo foram construidas de forma que o usuério pudesse consulta-
las e se informar a respeito da sequencia de objetivos dentro do simulador.

Localizar e ir até a Bandeira Verde

Figura 46. Visdo do usudrio das interfaces dentro do simulador.

Pode-se observar na Figura 46 o texto Timer e Finish, no lugar do texto
Timer é onde a contagem regressiva ira aparecer para o usuario informando o
tempo que ele tem para realizar o objetivo, ja o texto Finish sera onde vai aparecer
o texto informando que o usuério conseguiu completar o objetivo do cenario. Na
figura 47 ¢é possivel observar a contagem regressiva e o texto informando a

conclusédo do objetivo.
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Figura 47.Interface de concluséo do Level e informagBes mostradas na estacéo terrestre.

Ao observar a estacdo terrestre, é possivel visualizar na tela os textos
Velocidade e Altura, nesses locais vao ser informados a velocidade do drone e a
altura que o drone esta, respectivamente. As informacdes vao ser mostradas a todo
instante para o usuario. Além disso, acima da estagdo terrestre estd localizado o
texto informando o objetivo do Level e também um relatério de acompanhamento
dos objetivos, conforme a Figura 48.

Localizar e ir até a Bandeira Verde

21.6 Km/h

Figura 48.Estacdo terrestre mostrando informagdes de voo e o texto informando o objetivo.
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Através dessas adaptacdes de interface foi possivel incorporar a realidade
virtual através do equipamento HTC Vive no simulador proporcionando uma maior

imersdo ao usuario.

3.4.5 Controle

O controle de uma aeronave real é realizada, normalmente, através de radio
controles, porém alguns modelos utilizam o smartphone para controlar via WiFi.
Entretanto, para fins de adaptabilidade foi implementado um controle de joystick.

O controle de joystick se assemelha a um equipamento de radio controle, em
relacdo aos sticks de comando da aeronave. Como exemplo, pode-se observar a
semelhanca de um joystick com um controle do Mavic da empresa DJI na Figura
49. Assim, optou-se por realizar os comandos dentro do simulador através de um

controle de video game.

Figura 49. Semelhanca entre o joystick e um radio controle do Mavic.

Fonte: http://www.gpj.com.br/joystick_usb_kolke_p_pcps2_c_vibracao_kjg101 preto_open e
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-859717351-controle-remoto-mavic-pro-_JM

Com essa escolha para interagcdo com equipamento de realidade virtual
foram entdo implementados os comandos de voo. Portanto, no stick do lado
esquerdo foi implementado os comandos de subida, descida, giro em torno do
proprio eixo para esquerda e para direita No stick do lado direito foram colocados
0s comandos de deslocamento longitudinal para frente, para trés, para direita e para

esquerda. Além disso, em um dos botdes existentes foi implementada a fungéo de
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bater foto. No esquema da figura abaixo é possivel observar a relacdo de comandos.
Assim, pessoas que j& estiverem acostumadas com esse padrdo de controle em
equipamentos reais ndo vao estranhar e para as pessoas que vao utilizar pela

primeira vez ja vao se acostumando com os comandos.

> Tirar Foto

A Subir ‘ > Ir Frente

v Descer S Ir Trés
4 Giro Esquerda .,  IrEsquerda
} Giro Direita «—————— , Ir Direita

Figura 50. Esquema de comandos do controle.

3.4.5 Audio

A utilizacdo de audio implementada para o simulador ndo é complexa,
somente foi colocado o dudio para os rotores do drone. Demais sons podem ser

incorporados, mas nessa versao apenas 0 som da aeronave pode ser escutado.

3.4.6 Elementos graficos

Para a criacdo do simulador foram utilizados elementos graficos 3D obtidos
na biblioteca Asset Store do Unity. Assim, muitos dos elementos foram utilizados
das bibliotecas padrdes disponiveis do Unity, diminuindo o tempo de criagdo do
jogo.

O elemento principal que é a aeronave (Figura 51) foi utilizado um modelo
conhecido no mercado, que é o modelo Parrot Ar.Drone. Assim, sendo o objeto que
0 usuario vai mais interagir no simulador, possuindo funcbes de voos parecidos

com um modelo real.
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Figura 51. Foto real do equipamento (esquerda) e modelo 3D de drone impllementado no simulador (direita).

Além do drone, o simulador possui objetos 3D com funcdo contextual e de
estética, como € o caso das construcdes, arvores, pedras, veiculos e entre outros, em
que pode ser observado na Figura 52. Tais elementos vao fazer parte do cenario

para dar ao usuario a sensacao de estar um cenério real de mineracao.

Figura 52. Eelementos com fungdes estéticas (circulo vermelho) como prédios e arvores.

Outros elementos possuem funcdo de interacdo com o usuario, como é o
caso dos elementos utilizados nos objetivos do cenario. A bandeira verde (Figura
53) é utilizada para dar informag&o se o usudrio precisara para completar o objetivo
do cenério 1. Ja os cubos (Figura 53) tém funcéo de coleta, ou seja, 0 usuario tera
que passar exatamente onde eles se localizam para conseguir contabilizar e
completar o Level 2. As setas verdes (Figura 53) servem como indicativo de onde o
usudrio precisara tirar a foto para completar o Level 3. Assim, tais elementos foram

utilizados com finalidades especificas para cada Level do jogo.
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Figura 53. Elementos utilizados para os objetivos nos Levels (bandeira verde, cubo cinza e seta verde).

Outro elemento utilizado pelo usuario é a estacdo terrestre (Figura 48), que
serve como elemento de ajuda ao usuério tendo acesso a camera do drone e
servindo de ajuda para localizacdo do drone, caso o usuério perca ele de vista, e
também obter informacdes de velocidade e altura do drone. A estacdo € constituida
por dois elementos, que sdo: um modelo 3D de um tablet e um modelo 3D de um

tripé de cdmera fotogréafica que suporta o proprio tablet.

3.4.7 Versao alfa

Ap0s as fases de designe e producdo, foram realizadas as implementacdes
iniciais do simulador juntando o cenério, os scripts e modelos 3D para fazer parte
do cenério e outros modelos para utilizagdo nos objetivos propostos em cada Level.

Como primeiros testes foram construidos um cenario inicial (Figura 54) com
alguns modelos 3D e um modelo 3D de um drone bem simples para verificar as
possiveis interatividades dos Levels. Assim, procurou-se testar 0s scripts

implementados para os objetivos e também refinar o voo do drone.
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Figura 54. Cenério inicial de testes do simulador.

Com a implementacdo dos objetivos, foram realizados os ajustes com o
tempo para a conclusdo dos objetivos, em que verificou-se através de alguns testes
internos a demanda de mais tempo para realizagdo, devido ao usuario precisar de
um certo tempo para localizar os objetivos, ler e compreender o objetivo, e também
o tempo de deslocamento do drone aos objetivos.

Logo depois, foi adicionado um modelo 3D de drone com mais detalhes, em
que foi feito através da aquisicdo do modelo na Asset Store do Unity e também
ajustado o script de voo para ser utilizado com um joystick. Além disso, foram
testados os scripts dos objetivos para verificar, por exemplo: se ao concluir o
cenario, 0 usuario consegue passar para o proximo Level; registro de log dos
objetivos e entre outros.

Com a aquisicdo do equipamento de realidade virtual, foi realizado a
adaptacdo para utiliza-lo no simulador, sendo necessario algumas modificacfes
dentro do simulador. Entretanto, as mudancgas foram em relacdo a cdmera do jogo,
ja que nas primeiras fases da ferramenta foram utilizados a camera de primeira
pessoa em frente ao drone e terceira pessoa que seria um pouco acima do drone.
Atualmente a cdmera de primeira pessoa é a visdo do usuario ao utilizar o 6culos

HTC Vive e de primeira pessoa em relacdo ao drone simulando a cdmera do drone.
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Além disso, foi pensado em uma nova interface de Menu Inicial (Figura 55) no

comeco do jogo e também um guia rapido dos comandos do drone.

Bem Vindo ao Drone Mining Sim vr:

iniciar os Levels aperte o E do teclado
Para iniciar P o

ok sc G T
Para sair aperte 0 E W Lado Esquerdo “Q Lado Dj,
ireito

ol
o lado oS comandos do drone

Leiaa Trds

Figura 55. Menu Inicial do simulador

3.4.8 Versao beta

Apo6s a implementagdo do cenario, objetivos e funcionalidades, foi dado o
préximo passo do projeto que é a fase Beta de desenvolvimento, em que foram
realizados mais alguns testes e também foi aplicado a ferramenta com alunos da
UFRGS.

Com a incorporacdo do RV foi verificado que a taxa de frames do jogo teve
uma queda, porém ndo influenciou tanto na jogabilidade e realismo pretendidos.
Além disso, ndo houve alteragdo na realizacdo dos objetivos, mas percebeu-se um
certo aumento na dificuldade na realizacdo dos objetivos, caso o0 usuario nao
utilizasse a camera do drone. Entretanto, isso era esperarado, pois ao utilizar
somente a visdo do usuario, alguns locais do cenario ndo podem ser vistos, por
exemplo objetos ou morros encobrindo a visdo do piloto, o que assemelha-se com
situagdes reais. Quando o usuério comeca a utilizar a estacao terrestre, ele comeca a
superar essas limitacdes e assim se beneficiando dos instrumentos disponibilizados.

Durante um curso realizado na UFRGS para alunos de graduacdo foi
realizado o primeiro teste da ferramenta com os alunos. O nivel de experiéncia de
voo dos alunos era um pouco variada, alguns ja tinham utilizado um equipamento

real e outros nunca tinham pilotado um drone. Mesmo com essa diferenca seria uma
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boa oportunidade de aplicacdo, pois seriam bons feedbacks para ver se a ferramenta
seria de grande utilidade para aqueles que j& tinham pilotado um RPA e para
aqueles que nunca tinham pilotado. Cada aluno ficou em média no simulador por
10 minutos, esse tempo foi utilizado tanto para se acostumar com os comandos,
quanto para executar 0s objetivos dos cenarios.

Apos todos utilizarem o simulador, foi observado que ndo houve nenhum
bug na ferramenta, como por exemplo, o software fechar por algum comportamento
anormal ou travar durante a utilizacdo do mesmo. Os objetivos estavam
funcionando de maneira correta, porém foi observado algumas dificuldades, em
relacdo ao tempo para realizacdo dos mesmos, algumas areas do Level 3 ndo
estavam bem posicionadas para a tomada de fotos e alguns objetos eram dificeis de
serem vistos. Assim, ap0s verificar esses problemas, foram feitas as devidas

correcoes.

3.4.9 Testes de usuarios

Apds o amadurecimento do software de treinamento foi realizado os testes
com usudrios para verificar como eles iriam interagir com a ferramenta e como
poderia ajudar eles no treinamento de voo.

Com a instalacdo do equipamento de realidade virtual e a inicializacdo da
ferramenta, 0s usuarios comecavam a interagir com o software passando pelas
informacdes dadas no menu incial e ap6s isso comecando a praticar os comandos
de voo dentro do simulador. Entdo apds passar essa primeira parte, eles comecavam
a completar os objetivos.

Uma nova série de testes foram realizados com os alunos em uma disciplina
de pés-graduacdo, sendo que a maioria deles nunca tinham pilotado um RPA real.
Entretanto, alguns deles ja tinham pilotado uma aeronave, 0 que serviu como dado
também para verificar a opinido se o software serviria para melhoramento das
habilidades de pilotagem e a semelhanca das caracteristicas de pilotagem de um
equipamento virtual com um equipamento real. Assim,cada um teria um tempo de
10 minutos para a realizacdo de ambientacdo com os comandos e 0s objetivos que

teriam que realizar.
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CAPITULO 4

4.1 Analise de Resultados

Nesse capitulo, serdo apresentados os resultados da montagem e do
funcionamento da aeronave, juntamente com alguns resultados obtidos da utilizac&o
do simulador por usuarios. Através dos logs de voos obtidos pela controladora de
voo e analisados pelo Mission Planner, alguns parametros foram verificados para
identificar se a aeronave apresentava problemas de montagem e/ou de
configuragdo, tais analises foram de fundamental importancia para o funcionamento
correto do RPA. Além disso, a aplicacdo do simulador de voo com usuarios serviu
para saber se a ferramenta conseguiu contribuir ou nao para auxiliar no aprendizado
do primeiro contato de voo com o RPA, sendo aplicado um questionario para coleta

das opindes dos usuarios, que utilizaram a ferramenta.

4.2 Testes com o RPA

Através dos voos para testar o RPA é possivel registrar informacgdes de
dados de GPS, nivel de bateria, angulos do equipamento e entre outras informacdes.
Para isso, é necessario algum meio para armazenar esses dados, o que é chamado de
log de voo. Através dele é possivel obter informacdes valiosas para determinar a
estabilidade de voo e do funcionamento geral dos dispositivos de controle do RPA.
O usuério final normalmente ndo verifica e ndo tem acesso a esse tipo de registros,
mas na fase de desenvolvimento e andlise de desempenho esseas dados séo
indispensaveis para determinar a funcionalidade correta do equipamento.

Os logs de voo sé@o bem importantes para observar o comportamento da
aeronave e podem indicar se ha problemas ou ndo. Utilizando o Mission Planner foi
possivel ter acesso a esses logs de voo para verificar o comportamento da aeronave.
Os logs sdo exportados da controladora para o computador e depois lidos pelo
software. Alem disso, é possivel ter uma analise mais completa de cada parametro
da aeronave, porém para uma analise mais rapida foi utilizado um modo de analise

automatica feita pelo Mission Planner (Figura 56).
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LogAnalyzer

emp \tmpFEE tmp log

« mag field length (7 mended (550.00)

output = 1213Difference

Figura 56. Exemplo de um log de voo com alta interferéncia magnética.

Através do log mostrado na Figura 56 é possivel observar os varios testes de
leitura que a controladora de voo realiza para verificar problemas na aeronave,
sendo possivel observar também varios outros parametros para uma analise mais
detalhada dos dados coletados pela placa. Vale ressaltar alguns dos testes, por
exemplo, os testes de Motor Balance que indicam se os ESCs e rotores foram
calibrados corretamente e também se um ou mais dos rotores pode estar girando em
rotacdo maior que os outros para compensar alguma assimetria de distribuicdo de
peso da aeronave ou se estiver com valor baixo pode indicar um gasto mais elevado
rotor e podendo ocasionar uma possivel falha. Outro teste importante é verificado
pelo teste de IMU mismatch, que verifica se a calibracdo do acelerémetro foi
realizada corretamente e também verifica se os niveis de vibracdo lidos pelos
sensores estdo dentro dos limites estabelecidos para voo. O teste de Event/Failsafe
indica se algum evento de failsafe foi acionado no caso desse log ocorreu a queda
da aeronave, devido a configuracdo do GPS e o teste acusou esse evento. O teste
Compass apresentou maior erro, devido a alta interferéncia magnética sofrida pelo
GPS, assim procurou-se mudar ele de posi¢do e apds isso obteve-se uma reducédo
consideravel de interferéncia e inclusive na rapidez na busca de satélites. Alguns
outros testes de angulacdo da aeronave estavam de acordo com o recomendado.

Apés fazer algumas modificacdes na configuracdo do GPS e também a

mudanga de posicdo na aeronave, foram realizados novos testes de voo para
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verificar se ainda existia uma alta interferéncia magnética. Segundo observado no
log (Figura 57), todos os dispositivos estavam funcionando e os resultados dos
testes estavam todos dentro dos padrdes recomendados para a realizagcdo do voo,
com a interferéncia magnética dentro dos limites. Além disso, com a mudanca da
localizagdo do GPS, a controladora ndo demorava muito para obter o numero
minimo de satélites necessarios para o voo através do modo Loiter (voo utilizando
0 GPS). Além disso, os outros testes continuaram dentro do recomendado, como
por exemplo, os testes de balangco de rotor, os angulos da aeronave, entre outros.
Portanto, decidiu-se voar por mais tempo até a aeronave utilizar o recurso de
retorno automatico (failsafe) por falta de bateria, ou seja, quando a aeronave esta
para atingir o limite estabelecido para indicar que a bateria est4 acabando, o failsafe
é ativado e fazendo com que a aeronave volte automaticamente para o local que
decolou. Assim, a aeronave voltou de modo seguro pousando na area que decolou,

concluindo o teste de voo.

LogAnalyzer

5-41-14Jog

7, 1595)Average motor output = 1613Difference

Figura 57. Log de voo do segundo teste de voo.

Como ja foi mencionado, existem diversos parametros para a analise de voo
da aeronave obtidos pelo log de voo. Alguns parametros recomendados pela prépria
Ardupilot foram analisados para verificar o0 voo do RPA. Um dos parametros
analisados com mais detalhe foram os angulos de roll, pitch e yaw (Figura 58), nele

é possivel observar se houve falhas mecanicas causados por falha dos ESCs, das
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hélices, rotores entre outras falhas. O primeiro grafico construido foi o roll (roll
para esquerda é negativo, direita é positivo) e o Desroll, o Desroll é o angulo
desejado para se ter uma boa angulacdo e o roll é o angulo real obtido pela
aeronave, o grafico compara se a aeronave esta perto do angulo desejado contra o
angulo real da aeronave, em que 0 eixo Y é o valor em graus e 0 eixo X é o tempo
de uso da aeronave representado pelos retdngulos brancos em minutos. E
importante observar nesses graficos se as linhas dos angulos desejados estdo sendo
sequidas pelos angulos reais da aeronave, caso ndo, isso pode indicar uma falha
mecanica. Portanto, é observado no grafico da Figura 59, que o angulo de roll
(linha vermelha) esta seguindo bem o angulo desejado (linha verde). Além disso, o0s
angulos de pitch (pitch para frente é negativo, para tras é positivo) e yaw (valor 0 é
igual a Norte) também seguiram essa tendéncia e se mantiverem aderentes aos
angulos desejados (DesPitch e DesYaw), como é mostrado no grafico de pitch vs
Despitch e yaw vs Desyaw nas figuras 60 e 61, respectivamente. Assim, pode-se
observar que todas as linhas de dos angulos de roll, pitch e yaw estdo seguindo a
tendéncia dos angulos desejados para aquela posicdo em que foi registrado, o que

significa nenhuma falha mecanica foi encontrada.

Pitch

Roll

Yaw

Figura 58. Angulos de roll, pitch and yaw demonstrados em um RPA.

Fonte: https://developer.dji.com/mobile-
sdk/documentation/introduction/flightController_concepts.html
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Figura 59.Gréfico Roll (linha vermelha) vs DesRoll (linha verde)
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Figura 60.Grafico Pitch (linha verde) vs DesPitch (linha vermelha)
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Figura 61.Gréfico Yaw (linha verde) vs DesYaw (linha vermelha)
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Outro problema que pode acontecer é a intensidade de vibragdo do RPA, a
existéncia de vibragcdo é constatada em todos os veiculos, porém existem limites
aceitaveis. Caso esses niveis sejam ultrapassados podem causar problemas de
leituras pelos sensores de medida inercial e do GPS, fazendo com que modos que
necessitam medidas mais precisas sejam afetados, influenciando de forma negativa
na performance da aeronave. De acordo com a ardupilot os valores normais de
vibracdo estdo entre 15 m/s? e 30 m/s?, valores acima dessa faixa ja podem afetar na
leitura dos sensores. Portanto, foi verificado no primeiro teste os niveis de vibragédo
da aeronave através da leitura dos logs iniciais mostrada pela Figura 62, em que
vibragbes nos eixos X, Y e Z captadas pelos sensores e registradas no log nos
primeiros testes de voo e mostram valores acima do recomendado. Os eixos X
representa o tempo de registro e Y representa os valores de vibragdo em m/s2,
Assim, quando foi realizada a mudanca do local do GPS, as leituras ficaram dentro

do recomendado, 0 que pode ser observado na Figura 63.
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Figura 62.Dados de vibracéo acima do recomendado.
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Figura 63.Dados de vibracéo dentro dos limites.
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Além desses parametros também foi analisado o parametro de nimero de
satélites captados pelo GPS, o NSATS, e o pardmetro que mede a diluicdo
horizontal de precisdo do GPS, o HDOP. Portanto, quanto mais satélites forem
encontrados, mais precisos vado ser os dados de posicdo, ja para 0 HDOP, quanto
menor for o valor, menor sera o nivel de diluicdo de precisdo. Através da
verificagdo desses pardmetros é possivel analisar se o nivel de precisdo estd baixa
ou ndo, assim os valores recomendados para 0 numero de satélites é acima de 8 e
para os valores de HDOP sdo abaixo de 1,5. Antes da mudanca da localizacdo do
GPS, os valores obtidos eram abaixo de 9 satélites (Figura 64) e valores acima de
1,5 no HDOP (Figura 65), o que mostra um sério problema de precisdo dos dados
de posicionamento. Porém ap6s a mudanga de localizacdo do GPS, houve uma
melhora tanto no nimero de satélites obtidos e também no nivel de diluicdo de
precisdo horizontal, como mostram as Figuras 66 e 67. Os valores obtidos para o
namero de satélites ficaram acima de 9, atingindo o méximo de 10 satélites, para os
valores de HDOP se mantiveram dentro do nivel recomendado, ou seja, abaixo de
1,5. Entdo, através dessa melhora é possivel realizar voos com uma boa
performance utilizando modos de voo em que € necessario uma demanda posicional

mais precisa, como 0 modo automatico de voo para coleta de dados.
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Figura 64.NUmero de satélites abaixo do recomendado.
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Figura 65. Valor de HDOP acima do valor recomendado.
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Figura 66.NUmero de satélites acima do recomendado.
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Figura 67.Valores de HDOP no nivel recomendado.
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Através desses testes realizados pode-se observar que RPA esta em
condigdes para utilizacdo de voo com vibracGes dentro dos limites para evitar a
interferéncia nos sensores e no GPS e também com pouca diluicdo de precisdo
durante o voo, melhorando a precisdo posicional. As leituras mecénicas, no caso
dos rotores, apresentaram poucas diferencas entre si, mostrando que nenhum esta
trabalhando mais para compensar o peso da aeronave, ou seja, 0 RPA esta com uma
boa distribuicdo de peso. O numero de satélites estd dentro do recomendado,
melhorando também a precisdo posicional.

Conforme os dados analisados, a aeronave mostra-se com um bom
desempenho de voo e com capacidade para realizar voos automatizados coletando
dados em campo. Em comparagdo com aeronaves comerciais, por exemplo o
Phantom 4 da DJI, a aeronave possui peso de 1388g, sendo o do RPA montado com
bateria, hélices e camera, cerca de 1450g. O tempo de voo entre as aeronaves é
maior no phantom 4, sendo que o phantom possui quase 20 minutos de voo até a
primeira mensagem de alerta de bateria fraca, ja o RPA possui autonomia de
aproximadamente 14 minutos até a ativacdo do return to launch. O tempo maior de
voo do Phantom 4 é devido a sua bateria de 5870 mAh de 4 células, que fez
aumentar a duracao de voo, ja a bateria utilizada pela a aeronave montade é de 5000
mAh de 3 células. Além disso, foi configurado para que o RPA reservasse 20% do
restante da bateria para voltar de modo seguro e fazendo com que o tempo de
autonomia de voo diminuisse. Apesar da aeronave apresentar certas caracteristicas
abaixo de uma aeronave comercial, ela ganha em customizagéo e reutilizagdo. Na
parte da customizacdo, pode-se utilizar outros sensores, como sensores multi ou
hiperespectrais, 0 que ndo € possivel em plataformas fechadas. Além disso, pode-se
fazer troca de pecas para melhorar o tempo de voo e o payload da aeronave, como
por exemplo troca de hélices, rotores e bateria. Na reutilizacdo é possivel
transformar, caso seja demandado, o quadricoptero em um hexa ou octacoptero,
sendo feito as devidas aquisi¢cfes de pecas para cada configuracdo e também
realizadas os devidos ajustes de configuracdo e montagem do equipamento, o0 que
ndo possivel ser realizado em plataformas fechadas, o que acaba demandando a
aquisicdo de um outro equipamento.

Em relacdo ao preco da aeronave, os modelos comerciais (R$6.000,00 —
R$10.000,00) possuem pregos mais baixos que o do RPA montado (R$11.587,00),

porém vale ressaltar que essas plataformas comerciais ndo ddo muitas opcles de
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customizacdo e possibilidade de transportar outros tipos de sensores. O
equipamento montado ja utiliza um sensor especifico (Mapir Survey 2) para anélise
de mudanca e qualidade da vegetacdo em &reas de mineracdo, que pode contribuir
para a pericia ambiental nesse tipo de area. Sensores RGB presentes na grande
maioria dos equipamentos comerciais e montados por empresas acabam nao
conseguindo fazer esse tipo de analise, devido a ndo detectarem esse faixa de
frequéncia da luz ndo visivel do espectro eletromagnético. Entre os modelos
montados por empresas brasileiras, a X600 da Xfly possui valor menor que a
aeronave montada no projeto, porém a X600 ndo vem com nenhum sensor
embarcado, o que facilmente pode ficar mais caro se colocar um sensor Mapir.
Como contrapartida, € um modelo do tipo hexacdptero, que possui capacidade de
embarcar sensores mais pesados, porém torna-se de dificil transporte, devido ao
tamanho e peso do equipamento. Vale ressaltar, que o modelo montado para esse
trabalho possui diversas vantagens, tais como: facil transporte; preco menor que
equipamentos montados no mercado; possibilidade de customizacdo e reutilizagéo
de pecas; sensor para aplicacdo ambiental. Entretanto, também possui algumas
desvantagens, tais como: ndo suporta sensores de maior peso; tempo de voo abaixo
de alguns modelos; custo maior que alguns equipamentos comerciais. Assim, 0
RPA acaba sendo uma plataforma vidvel em custo/beneficio para ser utilizada em

mapeamentos e em treinamentos de voo.

4.3 Anélise do simulador

Apbs a utilizacdo do simulador pelos alunos, foi entdo realizado uma
pesquisa de opinido através de um questionario de 8 perguntas para verificar e
discutir a eficicia do simulador no treinamento de pilotos iniciantes.

A primeira pergunta (P1) realizada foi: avalie o desempenho do simulador.
Através dela foi questionado o desempenho do simulador (travamentos, bugs), ou
seja, se o simulador estava com uma qualidade de boa para ser utilizado. Foram
entdo disponibilizados cinco alternativas de respostas, que sdo: muito bom, bom,
mediano, ruim e muito ruim. As respostas podem ser observadas no grafico da

Figura 68.
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Figura 68. Gréafico das resposta das perguntas: P1 e P2.

Atraveé desse resultado pode ser observado que os usuarios acharam bastante
satisfatorio o desempenho do simulador, ou seja, ndo apresentando bugs ou erros
que atrapalhassem a experiéncia deles na hora da utilizacéo.

A segunda pergunta (P2) no questionario foi: avalie a jogabilidade
utilizando um joystick para controlar a aeronave. Através desse questionamento é
possivel verificar se o controle adapatado para controlar o RPA virtualmente,
proporcionava uma boa jogabilidade e conseguindo responder aos comandos do
usudrio. Assim foram disponibilizados as mesmas alternativas da pergunta 1. Pode-
se observar as resposta dessa pergunta na Figura 68.

O grafico acima mostra a boa aceitacdo da utilizacdo de um joystick para o
controle dos comandos do drone, o que proporcionou também a possibilidade dos
participantes receberem as primeiras instrucbes de comando de um RPA antes de
pegar um equipamento real. Assim, na hora que eles foram ter o primeiro contato
com a aeronave real, eles ja tinham conhecimento dos mesmos comandos da
aeronave. Vale ressaltar que existem simuladores que proporcionam o controle
através de um radio controle com conexd no computador, porém um joystick
conseguiu também suprir essa experiéncia, conforme demonstrado no grafico
acima.

A terceira pergunta (P3) foi relacionado ao nivel de dificuldade dos desafios

propostos no simulador, sendo a pergunta: Avalie os desafios realizados dentro do
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simulador. Todos os desafios tem como propdsito estimular o usuario a treinar e se
habituar com os comandos da aeronave, sendo colocado um tempo regressivo para
estimular o usuario a realizar o objetivo proposto. Entdo foi proposto cinco
alternativas de respostas: muito facil, facil, mediano, dificil e muito dificil.

Conforme o gréafico abaixo foi analisado os dados obtidos.
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20,00%
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0,00% T . . : )
Muito Facil Facil Mediano Dificil Muito
Dificil

Figura 69. Figura do gréafico da pergunta P3

Através do grafico foi possivel perceber a dificuldade que os usuéarios
estavam tendo na hora de realizar os objetivos. O motivo principal foi justamente o
tempo que eles tinham para realizar a tarefa, pois além de se acostumarem com 0s
comandos, eles teriam que localizar os objetivos espalhados pelo cenario. Através
disso foi realizado o ajusto dos tempos de cada tarefa e assim 0s usuérios poderiam
ter o tempo de se acostumar com o controle, localizar e realizar o objetivo proposto
em cada cenério.

A quarta pergunta (P4) serviu para analisar o nivel de imersdo dada pela
realidade virtual dentro do simulador, sendo a pergunta: analise a imerséo dada pela
realidade virtual dentro do jogo. Através do equipamento HTC Vive foi possivel
integrar a realidade virtual dentro do simulador, colaborando para melhorar a
imersdo dos usuarios no treinamento. Os resultados foram dados pelo grafico da

Figura 70.
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Figura 70. Resultados das perguntas P4 e P5.

O resultado mostra uma boa aceitacdo da realidade virtual no simulador,
sendo o motivo disso a boa imersdo que a realidade virtual pode proporcionar ao
usuario. Porém, alguns podem sentir um certo desconforto na utilizacdo dos dculos
de realidade virtual, tontura ou terem dificuldade em enxergar dentro do ambiente,
0 que aponta 10% dos que utilizaram o 6culos.

A quinta pergunta (P5) foi utlizada para saber se o cenario construido
apresentava uma boa estética e também se servia para dar uma boa imersdo de
ambientalizacdo do simulador, sendo a pergunta feita: avalie o cenario construido
para o treinamento virtual. Conforme a figura 70, pode ser constatado uma boa
aceitacdo do cenario construido para o treinamento virtual com 0s USUarios.

A sexta pergunta (P6) teve como objetivo verificar se as pessoas que
utilizaram o simulador ja tinham utilizado um equipamento real, 0 que serviu como
dado quantitativo daqueles que ja tiverem contato ou ndo com RPAs. Além disso,
constatou-se que alguns tinham mais confianga e facilidade com os comandos que
outros na hora do treinamento, porém isso ndo se pode levar muito em
consideragdo, devido a algumas pessoas serem habituados com jogos utilizando
joystick. Através da figura 71, pode ser observado que a maioria nunca teve contato
com voos de RPAs, sendo 60% do universo pesquisado. Assim, proporcionando

para a maioria o primeiro contato com voos com drones.
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Figura 71.Resultado da pergunta P6.

A pergunta P7 ajudou a coletar os dados para saber se o simulador
contribuiu para a experiéncia de voo com um equipamento real, sendo a pergunta:
avalie se o0 simulador ajudou na experiéncia de voo ao utilizar um equipamento real.
Através das respostas dadas, o grafico (Figura 72) mostra que o simulador ajudou
no primeiro contato com um equipamento real, sendo bem positivas as opinides
coletadas. Além disso, no dia do treinamento com o equipamento real foi observado
que as pessoas tinham mais confianca ao pilotar e também preservaram o

conhecimento dos comandos de voo com o RPA aplicados no treinamento virtual.
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Figura 72. Resultado da pergunta P7.
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A Ultima pergunta (P8) serviu para verificar se os comandos realizados em
um joystick se assemelhava a um controle real e assim dar uma impresséo de estar
controlando um equipamento real, sendo a pergunta: avalie se o controle da
aeronave virtual apresenta as mesmas funcionalidades de um controle de um
equipamento real. O grafico (Figura 73) das repostas foram bem positivas, o que
pode se considerar o uso do joystick para o treinamento virtual, pois os sticks de
controle se assemelham ao controle anal6gico dos joysticks atuais de video games.
Porém, vale ressaltar que um radio controle apresenta as mais diversas
funcionalidades e diferencas, dependendo de como for configurado, como por
exemplo controle de guimbal, mudanca de modo de voo e entre outras fungdes.
Entdo futuramente essas fungdes possam ser adicionadas nos botdes de joystick

para dar uma semelhan¢a maior ao usuério, quando for utilizar o simulador.
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Figura 73. Resultado das resposta da pergunta P8.

Ao analisar todas as respostas dos questionarios, foi possivel verificar
respostas positivas na utilizacdo do simulador o que ajudou a fazer ajustes no
simulador e também se a utilizagcdo contribuiu para um primeiro contato de
treinamento de voo com um RPA. Além disso, sugestdes foram conversadas com 0s
que utilizaram o simulador para poder serem implementadas futuramente e
melhorar ainda mais a experiéncia do usuario. Vale ressaltar, que o propésito do
simulador é melhorar a experéncia do primeiro contato do piloto com um

equipamento real e também proporcionar um conhecimento basico dos comandos
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de voos de um RPA, o que pode servir como aliado na fase de treinamento de voo,
mas ndo dispensando o treinamento com um equipamento real. Assim, a ferramenta
de treinamento proporcionou uma boa experiéncia aos pilotos iniciantes e maior
imersdo na utilizacdo da realidade virtual.
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CAPITULO 5

5.1 Conclusao

Para a constru¢do do RPA foram necessarios estudos especificos de cada
parte dos componentes para entender o funcionamento e também como cada peca
influencia no voo da aeronave. Além disso, toda a configuracdo da aeronave
também é de fundamental importancia para um bom funcionamento e evitar
acidentes. A aeronave mostrou ser uma alternativa aos produtos comerciais
disponiveis, mas sem duvida requer maior conhecimento para toda a questdo de
montagem e configuracdo da aeronave. O grande ponto positivo foi a possibilidade
de interagir com uma placa controladora de voo que possui alternativas para receber
outros tipos de dispositivos. Apesar de ndo ser possivel embarcar nessa aeronave
especificamente dipositivos maiores e de maior peso, em fungédo da capacidade de
carga, 0 mesmo poderia ser feito usando a mesma controladora e uma estrutura e
rotores mais robustos. Em funcao da popularizacdo e da crescente e rapida evolucao
dos RPAs (principalmente os comerciais) o prototipo que foi montado inicialmente
com um proposito de “baixo custo” tornou-se de valor equivalente ou até superior a
equipamentos semelhantes inclusive com outra tecnologia embarcada, porém em
comparacdo com RPAs montados por empresas, ele acabou se tornando uma
plataforma viavel, estando entre um dos menores valores presentes na tabela de
precos.

O equipamento apds a montagem ficou com 1,45 Kg e com tempo de voo de
14 min, o que atende a demanda do projeto, mas o tempo de voo é pequeno, se
comparado aos modelos comerciais atuais, sendo assim um ponto negativo.
Entretanto, como a média dos tempos de voo para a coleta de dados era de,
aproximadamente, 10 min, ele acaba se tornando viavel para o projeto. Vale
ressaltar que combinagdes de ESCs e hélices, além do uso de materiais mais leves
do frame da aeronave, podem aumentar o tempo de voo, mas isso demandaria mais
tempo para testar as configuracGes e também mais recurso para a compra dos
equipamentos. Além de atender o projeto, 0 equipamento também se aplica para o
treinamento de pilotos iniciantes, pois além de um treinamento virtual, o contato
com um equipamento real é de fundamental importancia para o piloto adquirir

experiéncia de pilotagem.



92

A fase de testes com aeronave foi de fundamental importancia, pois ajudou
na melhoria e no 6timo funcionamento da aeronave. Através da interacdo com a
placa controladora e o software Mission Planner, foi possivel coletar os dados
brutos gerados pelos Logs de voo e transformar em informaces relevantes pelo
Mission Planner, podendo assim gerar analises de desempenho da aeronave. Todos
0s testes realizados serviram de parametro de desempenho, o que refletiu na hora de
realizar os voos, como por exemplo, a deteccdo da alta interferéncia magnética
gerada pelos componentes eletronicos no GPS, o que ajudou na mudanca de local
do GPS e apos isso houve a diminuicao do erro de leitura posicional da aeronave, o
que ajudou diretamente na utilizacdo de voo automético. Portanto, cada teste
realizado e também a analise dos dados foram positivos para o entendimento ainda
maior do funcionamento da aeronave e do Mission Planner.

A plataforma Unity teve um papel muito importante na construcdo da
ferramenta de treinamento de voo, através da vasta biblioteca de objetos 3D,
material de estudo, scripts para adicionar funcionalidades e facil integracdo com o
equipamento HTC Vive, o que proporcionou avangos na implementacdo. O grande
ponto positivo do simulador é a imersdo com a realidade virtual, o que foi de 6tima
aceitacao pelos usudrios que testaram o simulador. Porém, a utilizacdo de modos de
voo da aeronave e utilizagdo de outras aeronaves ficou de fora, 0 que acaba sendo
uma desvantagem em relacdo aos outros softwares utilizados. Além disso, outras
implementacGes podem ser refinadas para melhorar o controle da aeronave e a
interagBes do usuario com o cendrio podem deixar 0 ambiente mais “vivo” e
imersivo.

Durante o desenvolvimento foram realizados diversos testes para verificar
erros de programacao e ajustes para tornar a ferramenta mais estavel possivel. Além
disso, testes com usuarios também foram aplicados para ter um feedback do que o
software ainda precisava ser ajustado. A primeira aplicacdo em usuarios foi
realizado na fase Beta de desenvolvimento, em que apos testes anteriores verificou-
se que o software estava estavel e funcionando de modo correto. O treinamento foi
realizado com diversas pessoas, em que cada um teria 10 minutos para completar os
objetivos propostos pelo simulador, apés isso foi aplicado também um treinamento
com equipamento real e ao final um questionario foi enviado para colher as opindes

de como foi a experiéncia deles através do treinamento virtual.
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O questionario constituido de 8 perguntas comprovou a eficacia do uso da
platafora de treinamento para pessoas que nunca haviam tido contato com
pilotagem. Também foi de importante para saber a experiéncia deles com o
treinamento virtual e serviu para direcionar alguns ajustes e melhorias do préprio
simulador. Atraves das analises das respostas dos usuarios, pode-se verificar
feedbacks positivos da ferramenta na utilizacdo de um treinamento virtual como
suporte no treinamento de pilotos iniciantes antes do treinamento com um
equipamento real.

Através de varios testes realizados com o RPA desenvolvido e analise dos
dados coletados através de logs de voo, 0 equipamento mostra-se pronto para voo e
ser utilizado em diversas aplica¢des, como por exemplo, coleta de dados em campo,
aplicacBes ambientais através da camera Mapir, treinamento de voo e entre outras.
Vale ressaltar a vantagem de customizacgdo de equipamento e a utilizacdo de outros
tipos de sensores. Além disso, o simulador proporcionou o treinamento virtual para
pilotos iniciantes, o que pode ser utilizado em aulas para pilotos iniciantes servindo
de suporte para o treinamento com um equipamento real. Entdo com o
desenvolvimento do equipamento vai servir para diversas aplicacbes no projeto
alocado e através do simulador de voo vai ser possivel produzir pilotos capacitados
para atender ao projeto e também para as outras areas de aplicacbes com RPAs.

5.2 Trabalhos futuros

Para trabalhos futuros algumas modificagdes no RPA podem melhorar o
desempenho do mesmo e também a coleta de dados . Além disso novas
implementacGes no simulador podem ajudar na experiéncia do usuario no
treinamento virtual.

Alguns equipamentos da aeronave podem ser trocados e melhorar ainda o
tempo de voo e payload. O frame da aeronave € feito de material resistente, porém
pode ser trocada para um material mais leve como fibra de carbono, que também
possui uma boa resisténcia contra batidas ou quedas. O conjunto de hélices e
rotores podem ser trocados também o que pode melhorar no aumento de payload da
aeronave, atraves dessa mudanga pode ocorrer da aeronave se tornar menos agil e
mais “pesada” no sentindo de pilotagem, mas deve-Se observar se isso ndo ira

demandar outros ESCs e consequentemente a demanda de uma bateria de maior
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capacidade, o0 que poderia aumentar o peso da aeronave e diminuindo o tempo de

voo. Além disso, um gimbal de estabilizacdo de imagem pode substituir um kit de

antivibragdo do sensor instalada no RPA, mas vale ressaltar que isso demandara

configuracdo do gimbal e também pode aumentar o peso da aeronave. Além dessas

mudancas, a aeronave também pode mudar de configuracdo de quadricptero para

um hexa ou octacOptero sendo reaproveitado as pecas que ja tem e adquirindo as

que faltam, porém deve-se observar se essas mudancas vdo ser realmente

necessarias.

Algumas mudancas podem ser realizadas no simulador para poder melhorar

a experiéncia do usuario, tais mudancgas podem ser:

Pilotagem de diferentes aeronaves;

Escolha dos niveis no menu principal;

Implementacdo de cenarios reais, para dar mais realismo no simulador;
Implementar diferentes fungdes no controle da aeronave, como controle da
angulacao da camera do RPA,;
Adicdo de bussola para indicar em qual sentido a aeronave estd se
deslocando;
Adig¢ao de mais elementos “vivos” ao cenario para simular operagdes de
mineracado, por exemplo, movimentacdo de caminhdes;

Implementacdo de diferentes modos de voo, como por exemplo, voo de
RPA sem utilizar o modo de GPS.

Impelementacdo de mais objetivos para treinamento de voo virtual,

Através dessas modificacdes pode melhorar ainda mais o treinamento de

Voo e proporcionar maior realismo ao simulador, proporcionando uma melhor

aprendizagem de pilotagem para os pilotos iniciantes.
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