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RESUMO

Usinas termoelétricas a carvao necessitam do constante controle da quantidade de carvao
armazenada em seu estoque. Isto garante o abastecimento da usina e mantém a producao
de energia. Técnicas como fotogrametria podem solucionar este problema, porém, apresentam
algumas desvantagens quando comparado com um mapeamento a laser. O correto controle e
operacgdo destes sistemas é imprescindivel para atualizar corretamente o inventario de estoque
da usina. Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma interface gréafica de operagdo para
sistema aéreo de mapeamento tridimensional de alta precisdo. O sistema desenvolvido tem a
finalidade de reconstruir e mapear o patio de carvao da UTE Pecém através de nuvem de pontos
para controle do inventdrio.

O sistema aéreo apresenta um sensor LiDAR (Light Detection and Ranging) para aquisicdo da
nuvem de pontos. Utiliza também o sistema de posicionamento RTK (Real-Time Kinematic) para
aumentar a precisao do posicionamento do sistema, o que também influencia na reconstrug¢ao
da nuvem de pontos. Estes equipamentos sdo acoplados em um VANT (Veiculo Aéreo Nao
Tripulado) junto de um computador de bordo para processamento dos dados e comunicagdo com
a interface moével.

Toda a operacdo do sistema de mapeamento aéreo € feita através de uma interface grifica. A
interface foi desenvolvida para dispositivos méveis Android e escrita na linguagem de programa-
¢do Java. A interface movel apresenta informagdes em tempo real do sistema de mapeamento
tridimensional. A interface tem como finalidade facilitar a operagdo do VANT e viabilizar
informacdes da aeronave para o operador em campo.

Ao final do trabalho s@o apresentados experimentos testes de validacao da operacdo do sistema
através da interface. Também sao demonstrados experimentos de mapeamento do local de

armazenamento de carvao com o sistema desenvolvido.

Palavras-chave: Robética Movel. Veiculos Aéreos Nao tripulados. Interface Grafica. VANT

multi-rotor autbnomo. Android



ABSTRACT

Coal-fired power plants required constant control of the amount of coal stored in their stock.
This guarantees the supply of the plant and maintains the production of energy. Techniques such
as photogrammetry can solve this problem. However, they have disadvantages compared to laser
mapping. The correct control and operation of these systems are essential to properly update
the plant’s inventory. This work presents the development of a graphical operator interface for
the high-precision three-dimensional aerial mapping system. The developed system has the
hardware to rebuild and map the coal yard of UTE Pecém through a point cloud to control the
inventory.

The aerial system features a LiDAR (Light Detection and Ranging) sensor for acquiring the
point cloud. It also uses a RTK (Real-Time Kinematic) positioning system to increase the
positioning accuracy of the system, which also influences the reconstruction of the point cloud.
This equipment is coupled to an UAV (Unmanned Aerial Vehicle) with an on-board computer
for data processing and communication with the mobile interface.

The entire operation of the aerial mapping system is done through a graphical user interface.
The interface was developed for mobile devices using Android and written in Java. The mobile
interface presents real-time information from the three-dimensional mapping system. The
interface has the purpose of facilitating the operation of the UAV and providing information
from the aircraft to the operator in the field.

At the end of the work, experiments to validate the operation of the system through the interface
are presented. Experiments to map the coal storage location with the developed system are also

demonstrated.

Keywords: Mobile Robotics. Unmanned Aerial Vehicles. UAV autonomous mulitoror. Graphi-

cal User Interface. Android
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1 INTRODUCAO
1.1 Sistema de Mapeamento Aéreo

Em usinas termoelétricas a carvao se faz necessario o controle de inventdrio da
matéria-prima presente nos patios de armazenamento devido a alta varia¢do do estoque de sua
matéria-prima. As discrepancias na estimacdo do volume de carvdao podem acarretar problemas
de operagdo e eficiéncia de uma usina. Mesmo utilizando de recursos como balanc¢as dinamicas
em correias transportadoras, tais equipamentos podem nao oferecer uma medi¢do precisa do
carvao. Diante disto, pesquisadores e indudstrias buscam maneiras mais eficazes de se mapear e
calcular o volume do estoque de matéria-prima.

Uma maneira de se calcular e estimar a quantidade de carvao € através do método
de fotogrametria. Este método consiste na utilizacao de diversas fotos tiradas por uma camera,
captadas de diversos angulos, onde juntas formam uma Unica imagem. A aquisicao dessas
fotos pode ser feita de forma estaciondria ou ndo, dependendo da aplicagdo. Porém, este
método apresenta uma grande desvantagem que € o longo tempo de processamento das imagens
adquiridas (TUCCI et al., 2019).

Uma forma de melhorar o sistema de aquisi¢do de dados € utilizando sensores Light
Detection And Ranging (LiDAR). Esses sensores conseguem aferir distancias através da emissdo
e recepgao de feixes de luz. Através dos pontos obtidos pelo sensor laser é possivel se fazer
um mapeamento de superficies através de uma nuvem de pontos tridimensional. Esta nuvem
€ construida através da fusdo sensorial dos dados obtidos pelo sensor LiDAR e os dados de
posicionamento do sensor. Devido a isto, um sensor LiDAR € capaz de construir uma nuvem de
pontos tridimensional a partir de um sistema estaciondrio que apresenta apenas uma variagcao de
angulo, como também de um sistema modvel, necessitando apenas dos dados de movimentacao
do sensor.

Os sistemas de mapeamento aéreo utilizam um Veiculo Aéreo Nao Tripulado
(VANT), conhecido em inglés como Unmanned Aerial Vehicle (UAV), com o auxilio de um
sensor para sobrevoar o local e fazer um mapeamento da regido. Dentre os modelos de drones
se destacam os multi-rotores. Eles apresentam uma maior mobilidade e flexibilidade de movi-
mento comparado a VANTSs de asa fixa, por exemplo. Com o desenvolvimento dos sistemas de
localizacao presentes nesses VANTS, além de uma maior robustez e capacidade de carga a ser

levada, viu-se a possibilidade da utilizacdo de sistemas aéreos para sensoriamento € mapeamento
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aplicado diretamente para estimacao de volume de carvao (HE et al., 2019).

1.2 Sistema de operacao

Diante dos diversos usos e aplicacdes dos sistemas aéreos, é de fundamental impor-
tancia que esses sistemas sejam controlados e monitorados de maneira eficiente (ZHANG et al.,
2016). Sistemas de teleoperacdo, como interfaces de controle, podem ser utilizadas para controle
de robds e sistemas autdbnomos. A interface deve permitir a recep¢ao de dados remotamente
e tomadas de decisdes através de comandos (FONG; THORPE, 2001). Dependendo do tipo
de operacdo, o sistema de teleoperacdo pode ser desenvolvido para sistemas moveis através
de aplicativos. Isto permite uma maior liberdade do operador durante o seu funcionamento
(VALERO et al., 2009).

Com o passar do tempo, houve um aumento notdvel na demanda de desenvolvedores
para criar aplicativos cada vez mais especificos (JAWAD, 2019). Atualmente, diversos sistemas
operacionais dominam o mercado de celulares através do mundo. Onde, cada sistema operacional
apresenta um Kit de Desenvolvimento de Software (em inglés Software Development Kit (SDK))
proprio, possuindo bibliotecas de criagdo independentes. Além disso, cada sistema operacional
apresenta uma linguagem de programacao predominante associada (HOLZINGER et al., 2012).

Um dos sistemas operacionais mais utilizados € o sistema Android. Esse sistema
possui codigo aberto, pode ser chamado de open-source, e de ampla utilizagdo (STRADOLINI ez
al., 2016). Aplicativos Android podem ser escritos tanto em Kotlin quanto em Java no Ambiente
de Desenvolvimento Integrado (do inglés Integrated Development Environment (IDE), como por
exemplo Android Studio. Sendo a linguagem Java uma das mais utilizadas (CHEON, 2019).
Isso se da devido a sua similaridade com Android nos quesitos: bibliotecas e Interfaces de
Programacdo de Aplicacdo (em inglés Application Programming Interface (API)). A linguagem
de programacao Java € orientada a objetos, gratuita e de codigo-fonte aberto, o que facilita o

compartilhamento de algoritmos entre desenvolvedores, (DEITEL et al., 2015).

1.3 Trabalhos relacionados

Sistemas que combinam aquisi¢ao de dados e geoposicionamento sao alvo de estudos
e aplicagc@o em diversas dreas. Como exemplo, € possivel observar esses sistemas em transportes

autdonomos (ZHANG et al., 2018) e no mapeamento de dreas urbanas (VACCA et al., 2018).
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Essa aquisicao € feita por sensores LiDAR, que apresentam a vantagem na aquisi¢do quanto
a precisao dos dados adquiridos (KOTB et al., 2018) e podem ser utilizados na aquisi¢ao de
nuvens de pontos tridimensionais de superficies (CUI et al., 2019).

A aquisigdo feita por sensores LiDAR pode ser feita tanto de forma estacionaria,
abordados em (LU et al., 2011) e (SANTOS et al., 2019), quanto em sistemas aéreos, (SANTOS
et al., 2020) e (WALLACE et al., 2012). Esse sistema demonstra ser tdo eficiente quanto a
estagdo total (ARANGO; MORALES, 2015), porém, apresentando vantagens quanto ao tempo
de aquisi¢do e facilidade do processo (BEMIS et al., 2014).

A indgustria de drones tem se desenvolvido e atualmente, diversos modelos sao criados
visando diversas aplicagdes. Com por exemplo, tem-se a utilizacdo de VANTS para estudo de
estruturas (GUERREIRO et al., 2017), aquisicao de dados para uso militar (ORFANUS et al.,
2016), construcao civil (LIU et al., 2014), dentre outros. Dentre esses modelos de drones se
destacam os multi-rotores, que apresentam uma maior mobilidade e flexibilidade de movimento
comparado a VANTSs de asa fixa, por exemplo. Com o desenvolvimento dos sistemas de
localizacdo presentes nesses VANTS, além de uma maior robustez e capacidade de carga a ser
levada, viu-se a possibilidade da utilizacdo de sistemas aéreos para sensoriamento € mapeamento
aplicado diretamente para estimacao de volume de carvao (HE ez al., 2019).

O sistema de aquisi¢do aéreo, VANT mais sensores LiDAR, necessita da correta
estimacao de posicao e orientacdo da aeronave para se reconstruir € mapear tridimensionalmente
uma regido ou ambiente de maneira confidvel (CHIANG et al., 2017). J4 que erros de medicdo e
diferencas de altitude podem afetar a precisdo dos pontos laser (WANG et al., 2018). Assim,
uma possivel maneira de se obter com precisdo a orientacdo e posi¢do do sistema aéreo € através
de sistemas Real-Time Kinematic (RTK). Estes sistemas permitem a corre¢do em tempo real da
leitura obtida por satélites, o que garante uma precisao de centimetros (LANGLEY, 1998).

A aplicagdo de um sistema de mapeamento em uma pilha de carvao também é
abordado em (ZHANG et al., 2020). Porém, é um processo que nao € pratico nem eficiente, pois
a aquisi¢ao feita em solo com uma pessoal levando o equipamento a pé. A busca em reduzir as
diferengas entre os valores presentes nos livros de registros de carvao e no estoque da industria é
abordada em (SMITH et al., 1981). Desde entdao, novos sistemas e métodos de aquisi¢ao sao

estudados para evitar a propagacao de tamanhos erros.
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1.4 Problematica e justificativa

A problematica diante do sistema proposto € motivada pela necessidade técnica de
controle do estoque de matéria-prima apresentada pelo setor de operacdo e planejamento da
Porto do Pecém Transportadora de Minérios (PPTM) que abastece a Usina Termoelétrica (UTE)
Pecém, localizado em Sao Gongalo do Amarante - Ceard. A UTE Pecém, da empresa EDP
Brasil, apresenta uma capacidade total de 720 MW de poténcia ativa. Sendo equivalente € uma
grande por¢do do parque elétrico gerador do Ceara.

E necessdrio um rigoroso controle do estoque para garantir a disponibilidade de
operacao da UTE Pecém, além de manter o correto planejamento financeiro da empresa e
correta declaracao nos relatdrios de armazenamento e compra de material. A UTE Pecém conta
com um patio de carvao que € dividido em trés grandes pilhas para armazenar a matéria prima.
Atualmente, a PPTM contrata uma empresa terceirizada para fazer a estimativa de volume através
de um sistema de fotogrametria aéreo. Porém, foi constatado que os meios atuais de estimagdo
podem geram erros de até 40 % no volume do estoque. Essa elevada inconsisténcia de valores
pode ser determinada por diversos fatores, como equipamentos descalibrados e imprecisdes na
metodologia aplicada.

Esta dissertacdo foi desenvolvida no &mbito do projeto de P&D Energia Pecém /ANEEL
nimero PD—07267 —0016,/2018. O projeto foi desenvolvido por uma equipe de trés professores,

tré€s alunos de doutorado e trés alunos de mestrado.

1.5 Objetivos

Este trabalho propde o estudo e desenvolvimento de uma interface amigédvel para
operacdo de um sistema de monitoramento aéreo para estimacao de volume de carvao utilizando
ferramentas open-source para reconstru¢cdo de modelos tridimensionais. Tanto o sistema de
mapeamento quanto a interface de operagdo, visam contribuir para a redu¢do dos erros na
estimativa de estoque de carviao, otimizando assim o planejamento e controle do pétio de carvao
da PPTM no CTE do Pecém. Onde os principais objetivos sdo apresentados a seguir:

a) Desenvolvimento de sistema aéreo de mapeamento tridimensional utilizando

sensor LiDAR acoplado em um Veiculo Aéreo Nao Tripulado;

b) Desenvolvimento de interface grafica de operacdo remota em Java para dispositi-

vos moveis Android propria para a problemética e de fécil utilizagdo;



c)

d)
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Testes de comunicagdo entre sistema aéreo de mapeamento e interface grifica
movel;

Testes de mapeamento e operacao completa via interface grafica movel.

1.6 Organizacao do texto

O texto seré dividido nos seguintes capitulos:

a)

b)

c)
d)

e)

Capitulo 2: apresenta o sistema de mapeamento tridimensional desenvolvido no
projeto;

Capitulo 3: apresenta a interface grafica desenvolvida para operagdo do sistema
de aquisi¢ao;

Capitulo 4: apresenta brevemente a interface para controle do inventario;
Capitulo 5: apresenta os testes e resultados feitos para validacdo do sistema
desenvolvido e operacgdo da interface;

Capitulo 6: apresenta as conclusdes obtidas pelo trabalho.
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2 SISTEMA AEREO DE MAPEAMENTO TRIDIMENSIONAL

O sistema de mapeamento desenvolvido é composto de trés médulos, ou partes,
que sdo apresentadas na Figura 1. A primeira etapa consiste no sistema aéreo desenvolvido e
o processo de varredura da pilha de carvao. O segundo mdédulo consiste na interface grafica
movel e operagdo do sistema em campo em tempo real. E por fim, a tltima etapa consiste no

processamento de dados e controle de inventdrio.

Figura 1 — Diagrama Operacional do Sistema de Mapeamento.

\\//':Er-lt;gfrr: Interface Mével Processamento e
Aérea 3D Operagao em Campo Controle de Inventério
Conexao ( \
por
Telemetria

| a—\

Fonte: Préprio autor.

O VANT opera de forma automadtica utilizando um algoritmo de seguimento de
trajetoria seguindo pontos georreferenciados predefinidos. A aquisicdo de dados através do
sensor laser também ¢€ feita de forma automatica e utiliza destes pontos predefinidos como
referéncia para inicio e fim da aquisi¢do. Todo o processo de decolagem, mapeamento e pouso
no ponto de partida também ¢é feito de forma auténoma. Este processo € iniciado através da

interface movel de operagdo e detalhado na Seg¢ao 3.

2.1 Hardware do Sistema de Mapeamento

Iniciando no primeiro médulo de operacdo do sistema desenvolvido, t€m-se os
equipamentos utilizados no sistema aéreo de mapeamento 3D, Figura 2. A descri¢do dos

componentes de forma detalhada é apresentada nas subse¢des a seguir.

2.1.1 Drone Wind 4

O multi-rotor € um dos equipamentos fundamentais para o sistema de mapeamento

aéreo. Por essa razdo, foi-se escolhido um VANT industrial com grande robustez e compatibili-



20

Figura 2 — Sistema Aéreo de Mapeamento 3D.
R e | n

Fonte: Préprio autor.

dade com diversos outros equipamentos industriais. O drone adotado € o DJI Wind 4, Figura 3,
da empresa chinesa Shenzhen DJI Sciences and Technologies Ltd. A empresa se destaca no ramo

com o dominio de aproximadamente 70% do mercado mundial de drones (JOSHI, 2019).

Figura 3 — Teste de voo do VANT Wind 4.

Fonte: Préprio autor.
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Outra vantagem do equipamento escolhido € a bateria inteligente DZ-12000. Essa
bateria apresenta LEDs para indicar o nivel de carga da mesma, além ser capaz de mandar
informacdes em tempo real para a o computador de bordo da aeronave. Dentre as informacdes
enviadas tem-se os valores de tensdo, corrente, nimero de cargas, além de um histérico de
possiveis erros da bateria, o que facilita na hora de identificar problemas do sistema aéreo.
A bateria apresenta capacidade de 12000 mAh e opera com tensdo de 22.2 V, o que garante
aproximadamente 22 minutos de hovering, ou seja, planando.

Esta bateria, além de alimentar o sistema de controle do VANT e o sensor LiIDAR,
alimenta os 4 rotores M10 Pro, do sistema de propulsao E5000. Esses rotores, cujas curvas
de performance sdo apresentadas na Figura 4, apresentam velocidade média de operacao de
aproximadamente 2660 rpm, representado pela linha em vermelho. Na Figura 4, I representa a
corrente em amperes, P a poténcia de entrada, 1 a eficiéncia, T o empuxo ou propulsdo e N é

velocidade de rotagdao dos motores.

Figura 4 — Performance de propulsao do motor M10 Pro.
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Fonte: (DJI, 2016)

O VANT Wind 4 apresenta capacidade de carregar até 10 Kg de carga ttil. O que é
suficiente para transportar todos 0s equipamentos necessarios para o sistema de mapeamento.
Além de apresentar plataformas extras de expansdo que permitem o acoplamento de outros
equipamentos industriais, como o sensor LiDAR.

Por fim, o VANT Wind 4 apresenta bracos dobraveis e ajuste na altura dos pés de

sustentacdo. O que permite acomodar o sistema aéreo em espagos menores dentro da industria,
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ja que ele apresenta aproximadamente 1,05 m de envergadura sem considerar o tamanho das pas.

Além de facilitar o transporte do mesmo na hora de usar em campo e guardar em local abrigado.

2.1.1.1 Controlador de voo DJI A3

Um destaque importante para o Wind 4 € a presenca do controlador de voo DJI A3. O
seu robusto sistema de controle é fundamental na hora de manter a estabilidade do sistema aéreo
durante o seu uso. Isso é possivel devido aos avancados algoritmos de fusdo sensorial presentes
nele e nas leituras obtidas pelos sensores inerciais presente em um de seus médulos. Este
controlador € capaz de manter comunicag¢do com o sistema DJI Lightbridge 2, apresentado na
Secdo 3.1.1. Além de compatibilidade com o sistema de posicionamento via Global Positioning
System (GPS) e D-RTK, apresentado na Subse¢do 2.1.3.

O Controlador de voo é composto por cinco médulos, apresentados na Figura 5. 1)
Apresenta o controlador de voo propriamente dito, contendo as portas de comunicacao. Dentre
essas portas estdo presentes a entradas de comunicac¢do com os controladores de velocidade
(Electronic Speed Control (ESC)) da aeronave, portas de comunicagdo com os outros médulos e
portas independentes e configurdveis. 1) Médulo GPS para medidas de posicionamento. III)
Modulo com Inertial Measurement Unit (IMU), necessario para cdlculo e medicao da altitude do
sistema. IV) Mdédulo de Power Management Unit (PMU) para alimentacdo de todo o sistema de
controle de voo. V) Médulo de LED, para informagdes visuais durante o voo.

Ap6s os componentes do controlador serem devidamente conectados e instalados
dentro do VANT ele esta pronto para ser configurado. Este processo pode ser feito através do
Software DJI Assistant 2, disponibilizado gratuitamente pelo fabricante. Com este Software
€ possivel fazer testes de simulacdo de voo do sistema aéreo e parametrizacao de ajustes de
controle da aeronave. Durante toda a etapa de simulacdo uma aba com informag¢des do sistema
aéreo € apresentada. Dentre estas informacdes presentes, t€ém-se a velocidade e aceleragcdo dos
trés eixos, angulos de roll, pitch e yall além das posicdes de latitude e longitude, assim como a
distancia percorrida em metros a partir do ponto de origem. Também é possivel adicionar um
tracado com o caminho percorrido pelo VANT, uma ferramenta que auxilia na observagao do

modelo 3D durante missoes de voo.
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Figura 5 — Esquematico do controlador de voo A3
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Fonte: (DJI, 2017a)

2.1.2 Sensor LIDAR LD-MRS

Outro equipamento de suma importancia para o sistema de mapeamento aéreo € o
sensor LIDAR. O LiDAR € um sensor laser que através da emissao e recepgao dos feixes de luz
que emite € capaz de medir distancias. Sendo um sensor que virou foco de estudo e melhorias de
implementagdo devido ao seu uso em veiculos autonomos (CHESWORTH; HUDDLESTON,
2018). O que resultou em uma baixa no seu pre¢o (DELEON et al., 2020).

O LiDAR em questdo utilizado no projeto é o modelo LD-MRS 420201 da empresa
SICK, Figura 6. Sendo esta empresa uma das principais fabricantes de sensores para aplica¢des
na industria (SICK, 2020). Este sensor € acoplado na parte inferior ao VANT com o seu campo
de visdo voltado para o solo, como visto na Figura 2.

O sensor adotado € direcionado para aplicagcdes em ambientes externos, possuindo
4 faixas de laser com capacidade médxima de leitura de até 300 m, como visto na Figura 7. O
angulo de abertura de € 85° para implementagdes com 4 faixas de laser e de 110° para 2 faixas
de laser.

Apesar do sensor LiDAR ser capaz de operar de certa forma independente da
iluminagdo local, (Van Genderen, 2010), para esta aplicacdo, o sensor LiDAR deve se manter
préoximo do material de leitura devido ao baixo nivel de remissdo de luz do carvdo. Sendo assim,

¢ ideal que o sistema ndo ultrapasse uma altura de 50 m da pilha de carvao para garantir que nao



Figura 6 — Sensor LiDAR LD-MRS 420201.

Fonte: Préprio autor.

Figura 7 — Regido de leitura do sensor LD-MRS 420201.
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haja problemas de performance por parte do sensor.

O LiDAR LD-MRS 420201 pode ser alimentado com tensdo entre 9 V e 27 V
consumindo 8 W de energia. Apresenta indice de protecao IP69K, ou seja, € a prova de poeira e
protegido contra 4gua proveniente de jatos de vapor e alta pressdo. O modelo de sensor utilizado
apresenta frequéncia de varredura entre 12,5 Hz e 50 Hz. Esta frequéncia de aquisi¢do pode ser
ajustada antes da operacdo com o sensor. Onde sao emitidos 440 pulsos de luz com o sensor

ajustado em uma frequéncia de 12,5 Hz e 880 pulsos de luz em uma frequéncia de 50 Hz.

2.1.3 Sistema D-RTK

Outra parte importante para o sistema de mapeamento aéreo 3D € a correta estimagao
de posicdo do VANT durante o voo. O sistema necessita dessa informacgdo de forma precisa para
obter uma nuvem de pontos fiel a regido mapeada. Um sistema RTK consiste de dois receptores.
Um receptor € estacionario, normalmente sendo uma estacao fixa em solo, e o outro € movel,
acoplado no objeto que se quer medir a posicao.

Pensando nessa necessidade da correta estimagdo de posicao a DJI desenvolveu um
sistema de localizacdo RTK préprio, conhecido como D-RTK. O equipamento de alta precisdo e
foi desenvolvido para ter total compatibilidade com o controlador A3. Além de apresentar um
sistema de antenas que ndo € afetado por interferéncias magnéticas de estruturas metélicas (DJI,
2017b). Um experimento observando a precisao desse sistema RTK comparado ao do GPS para
a reconstrucao de nuvens de pontos 3D € apresentado em (SANTOS et al., 2020).

Este sistema D-RTK consiste de dois médulos o Ground Station, Figura 8a), e o Air
Station, Figura 8b). O primeiro representa a estacao base a qual faz comunicagdo em tempo real
com o VANT e com os satélites presentes na regido. Tem como funcao fazer os calculos para
correcao do posicionamento do sistema aéreo. O Air Station € montado no Wind 4 e conectado
diretamente ao controlador de voo A3, auxiliando na leitura de posi¢do do mesmo.

O Ground System é composto do DJI Datalink Pro 900, uma antena para recepgao
do sinal e uma bateria inteligente. Este conjunto de itens é normalmente integrado a um tripé
ou base de sustentagdo para manter fixo no chao. Ja o Air System contém uma antena Global
Navigation Satellite System (GNSS), um processador D-RTK o Datalink Pro Mobile Station,
todos acoplados no VANT.



26

Figura 8 — Sistema D-RTK completo.

a) Ground System
Fonte: Préprio autor.

2.1.4 Computador de Bordo Manifold

O ultimo item embarcado no sistema aéreo € um microcomputador. O computador
embarcado tem como finalidade processar os dados obtidos pelos sensores durante um voo de
aquisi¢do e gerar uma nuvem de pontos resultante. Com este propdsito em mente, foi escolhido
o microcomputador Manifold 2-G, também da empresa DJI, Figura 9.

O Manifold 2-G possui um processador NVIDIA Jetson TX2. Este processador de
alta poténcia garante um 6timo desempenho e velocidade no processamento paralelo de imagens
e nuvem de pontos. Contém 8 Gb de memoéria RAM, 32 Gb de meméria eMMC padrao 5.1, e
128Gb de memoria de disco SSD. O microcomputador possui entrada Ethernet e capacidade de
conexao via Wi-Fi. Além de 2 portas USB 3.0, 1 porta USB 3.0 micro-B, 2 portas CAN, 2 portas
UART.

Os dados obtidos pelo sensor LiDAR sao transmitidos pela entrada Ethernet para a
Manifold. Através dele que a nuvem de pontos resultante € montada e filtros sdo aplicados. O
processo € feito unindo as informagdes obtidas pelos sensores inerciais e de localizagdo, junto
dos pontos obtidos pelo LiDAR. Tudo isso é possivel devido a presenca do sistema operacional
base Ubuntu 16.04. Assim, a construcao da nuvem de pontos € feita através do framework de

robdtica Robot Operating System (ROS), apresentado e explicado na Sec¢ado 2.2.
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Figura 9 — Manifold 2-G conectada ao VANT.

Fonte: Préprio autor.

2.1.4.1 Sistema de desenvolvimento OSDK

Uma das vantagens de se utilizar o controlador de voo A3 junto de um computador
embarcado com ROS ¢ a versatilidade de aplicacdo devido a presenca do Onboard Software
Development Kit (OSDK). Esse sistema junto do Mobile Software Development Kit (MSDK),
apresentado na Sec¢do 3.2, permitem a cria¢do de aplicativos e sistemas customizdveis proprios.
Possibilitando desenvolver sistemas especificos e variados de acordo com a carga utilizada no
VANT e na aplicacdo escolhida para o0 mesmo.

A comunicag¢do entre o controlador de voo A3 e o computador de bordo ocorre pela
porta serial UART1. Essa comunicagdo € feita pelo sistema OSDK desenvolvido presente no
Manifold. Por ele € possivel obter e mandar informacdes do controlador A3 que podem ser
utilizadas de acordo com a necessidade do operador.

Através do sistema OSDK ¢é possivel montar missdes de voo e envid-las ao controla-

dor A3. Essas missdes sdo criadas através de pontos georreferenciados, os Waypoints. Por estes
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pontos o controlador de voo cria uma trajetéria que devera ser seguida pelo VANT de forma
automatica. Os Waypoints também servem como referéncia para iniciar e parar a aquisicao de
dados feitas pelo sensor LIDAR também de forma automatica. Informagdes como altitude e
velocidade de voo também sdo informadas nas missdes de voos presente no sistema OSDK e
enviadas para o controlador A3.

Os waypoints presentes nas missoes de voo devem ser escolhidos apds uma andlise
do local para mapeamento. Deve ser levado em consideracdo o angulo de abertura do sensor
LiDAR e a seguranga do equipamento no local. Com isso, é possivel determinar uma altura ideal
para o voo.

A plataforma OSDK também permite a comunicagdo com o controle remoto Light-
bridge 2. Essa comunicacdo € feita mediante o controlador A3 e € de fundamental importancia
para completa integracdo com o sistema MSDK presente no dispositivo mével conectado ao

controle remoto do VANT.

2.2 Software do Sistema de Mapeamento

Com explicado anteriormente, no computador embarcado no sistema de mapeamento
estd presente o sistema operacional Ubuntu 16.04. Através dele € utilizado o framework de

robotica ROS, onde foi desenvolvido um sistema para constru¢do da nuvem de pontos 3D.

2.2.1 ROS

Sistemas ROS apresentam diversas aplicacdes devido ao seu ambiente colaborativo,
modular e com diversas bibliotecas que permitem comunicag¢do com sistemas de hardware e
robdtica. Assim, € possivel desenvolver sistemas complexos e especificos de robdtica através
desta ferramenta, (QUIGLEY et al., 2009).

Sistemas desenvolvidos em ROS sdo compostos e organizados em “nds”, que sao
modulos que processam ou calculam informacdes. Esses “nds” comunicam entre si através de
mensagens, ou dados, publicadas em “topicos”. Os “topicos” podem ser lidos por outros “nds”
que tenham interesse no que € transmitido por ele. O sistema desenvolvido para o projeto é
apresentado na Figura 10. Os “nds” sdo apresentados nas elipses e os “topicos” sdo representados

em retangulos.

O pacote /dji_sdk permite que o usudrio consiga controlar informacdes de VANTS
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Figura 10 — Sistema desenvolvido em ROS.
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Fonte: Préprio autor.

que tenham o controlador de voo A3. Os “topicos” que foram utilizados sdo apresentados a
seguir:

— /dji_sdk/from_mobile_data contém os dados recebidos do dispositivo mével e envia para o
VANT. Dentre esses dados estdo os waypoints da missdao de voo escolhido pelo operador e
que sdo lidos pelo né /waypoints;

— /dji_sdk/flight_status apresentam os status de voo do VANT em uma frequéncia de 50 Hz;

— /dji_sdk/gps_position fornece a posicao global do VANT,;

— /dji_sdk/attitude fornece a estimativa de posicao a partir da fusido de dados inerciais;

— /waypoint_supervisor calcula o progresso da missao e inicia automaticamente a aquisicao
via LiDAR no primeiro ponto definido no plano de voo. Ao chegar no ultimo waypoint
definido da missdo a aquisi¢@o € parada e os dados sdo salvos;

A constru¢do da nuvem de pontos € feita a partir dos “nds” e “topicos” apresentados
a seguir. Os dados do “topico” /dji_sdk/attiude apresenta os dados de posi¢do tridimensional
a partir da fusdo de dados entre os sensores inerciais e os sensores de posicionamento GPS e
D-RTK. Essa posicdo tridimensional estd referenciada em um quadro de referéncia e os dados
obtidos pelo sensor LiDAR, n6 “tépico” /cloud_ldmrs, em outro quadro. O processo completo €
apresentado na subsecdo a seguir.

— /telemetry combina os dados de /dji_sdk/attitude e de /dji_sdk/gps_position em matrizes
de transformacdo entre quadros /#f;

— /sick_ldmrs_node publica os dados do LiDAR na forma de nuvem de pontos em relacao

ao quadro do sensor através do topico /cloud_ldmrs;



30

— /cloud_controller de forma geral ele combina todas as transformagdes para construir uma

Unica nuvem de pontos resultante do ambiente mapeado;

2.2.1.1 Construgdo da nuvem de pontos

Previamente foi falado da importancia de saber o posicionamento exato do sistema
de mapeamento aéreo. Esta informacdo € relevante para a constru¢cdo da nuvem de pontos devido
a transformacao entre quadros de referéncia. Este processo de transformagao € calculado através
de cdlculos de rotagdo e translacdo entre quadros. Para isto, é necessario se definir os quadros,
ou frames, de referéncia que serdo utilizados no processo e qual serd utilizado na construgdo da
nuvem de pontos tridimensional.

Para o sistema de mapeamento tridimensional desenvolvido foram definidos trés
quadros de referéncia, apresentados na Figura 11. Sao eles: o quadro mapa, o quadro VANT e o
quadro LiDAR. O quadro mapa tem origem no ponto de decolagem (Home Point) do VANT e
€ representado pelo subscrito m. Esse ponto € georreferenciado no momento que se dé inicio
a missdo de mapeamento. O frame do VANT, subscrito v, € definido pela fusdo de dados dos
sensores inerciais do controlador A3 junto do sistema D-RTK. Por ultimo, o quadro LiDAR,

subscrito / € definido alguns centimetros abaixo do quadro v localizado no centro do sensor.

Figura 11 — Quadros de referéncia adotados.

Fonte: Préprio autor.
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O processo de transformagao entre quadros deve ocorrer de maneira a levar os pontos
obtidos pelo LiDAR, referenciados no quadro /, para o quadro do mapa. Esta etapa, pode ser
representada por uma matriz de transformacgdo 7' contendo uma matriz de rotagdo R e uma matriz
de translacdo A. A Equacido 2.1 apresenta matriz de Transformagao entre os quadros genéricos a

e b como exemplo, onde a seria o frame de origem e b o frame final,

R A
Tba: 3x3 3x1 . @.1)

O1x3  lix1

Na Figura 11 também € apresentado as duas transformagdes feitas no sistema, sendo
elas T}V e T)". Com isso, a nuvem de pontos resultante € construida no quadro de referéncia
m, sendo necessdrio que todos os 3 quadros sejam devidamente georreferenciados para uma
reconstru¢do fidedigna do modelo tridimensional.

Durante o periodo de aquisi¢do da nuvem os dados vao sendo salvos na memoria
RAM da Manifold. Ap6s a missdo de mapeamento ser concluida é que a nuvem € gravada no
disco de memoria do computador embarcada. Junto da nuvem de pontos € criado um arquivo

com informacdes referentes a missao de voo com dados do sistema aéreo.
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3 INTERFACE GRAFICA E SISTEMA DE COMUNICACAO

Seguindo para a segunda etapa apresentada na Figura 1, t€ém-se a apresentacao da
interface gréfica de operacdo e o sistema de comunicagao entre 0 VANT e o operador em solo.

Este sistema visa permitir a operacdo em tempo real do VANT com poucos comandos.

3.1 Comunicaciao entre VANT e Operador - Telemetria

O processo de operacdo a distincia, ou remota, sem fio apresenta diversas aplicacdes
e consiste no envio e recep¢ao de comandos e medidas através de ondas de radios ou sinais via
satélite, (ARGYROUDIS et al., 1998). Frequentemente conhecida como telemetria, este sistema
possibilita criar um link direto entre o sistema analisado e o operador. O que viabiliza o controle
de um sistema de forma segura e eficiente mesmo sem a necessidade de contato visual com o
mesmo.

Em sistemas de robdtica, tanto aéreo quanto terrestres, este sistema de telemetria
€ representado pelos controles remotos, Figura 12. Onde o sistema de controle por muitas
vezes € feito de forma wireless através de ondas de radio. Através dele € possivel controlar
velocidade, orientacao e outras fungdes presentes no controlador interno ao sistema robético.
Quanto mais complexo o sistema mais informacdes de controle e operagcao € necessario na mao

de um operador capacitado.
Figura 12 — Link de telemetria via radio.
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Fonte: Préprio autor.
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3.1.1 Lightbridge 2

O sistema de telemetria presente no VANT Wind 4 é o Lightbridge 2 da DJI. O
DJI Lightbridge 2 é capaz de manter comunicacdo a longas distancias, até 5 Km, e opera com
frequéncia entre 5,725 GHz e 5,825 GHz. Sendo capaz de fazer transmissdao de video em
1080p60, (DJI, 2017¢). O sistema de telemetria € composto por dois médulos, um terrestre € um
aéreo, Figura 13. Através dele, o VANT tem capacidade de comunica¢do simultanea com mais
um modulo terrestre.

Figura 13 — Sistema Lightbridge 2 - Na esquerda o
modulo terrestre e na direita o modulo aéreo.

Fonte: Manual do usudrio. (DJI, 2017c¢)

O moédulo aéreo € composto de um receptor embarcado ao VANT. Este receptor
apresenta entrada para duas antenas para recepcdo do sinal do sistema terrestre. Apresenta
entrada para conexao com o controlador de voo A3, esta ligacdo € essencial para o devido
controle do sistema aéreo através do controle remoto. O mddulo aéreo também apresenta porta
de comunicagdo para sistemas de captacido de imagem que podem ser embarcados no sistema
aéreo.

O modulo terrestre € o proprio controle remoto utilizado pelo operador para con-
trole manual do VANT. O controle apresenta duas antenas para comunica¢do com o sistema
aéreo. Contém dois joysticks para controle de movimentacao do VANT e botdo para retornar
automaticamente ao ponto de decolagem. Apresenta também botdes para controle do sistema de

aquisi¢do de imagens, caso presente no VANT. Entrada USB para conexao de aparelho mével
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com aplicativo de operac@o e um suporte para dispositivos méveis. O controle também conta
com um conjunto de quatro LEDs para indicar o nivel de bateria do controle remoto e um LED
para indicar o status de conectividade entre o sistema aéreo e o terrestre do Lightbridge.

O sistema Ligthbridge 2 apresenta uma chave para escolha do modo de voo da
aeronave. Esta chave determina quais ferramentas a aeronave usa para manter o posicionamento,
além de determinar se a missdo de voo automatica estd ativa. Assim, a chave consegue selecionar
quais sensores de posicionamento serdo utilizados entre trés modos distintos. A Figura 14
apresenta o esquematico do controle e da chave de selecao do movo de voo e as caracteristicas
de cada modo de voo € apresentado a seguir.

— Modo P (Positioning): O VANT utiliza todos os sistemas de posicionamento presente na
aeronave durante os voos autonomos. Entre eles estd o GPS, bar6metro, sistema visual de
posicionamento e sistema de desvio de obstdculos, caso presentes no sistema aéreo. Este
modo também permite o uso de missdes de voo autdnomo;

— Modo A (Attitude): O VANT utiliza apenas o bardmetro para obter a altitude. Normal-
mente utilizado para reaver o controle manual durante um voo autdbnomo. Neste modo,
o sinal do GPS € utilizado apenas quando € acionado o botdo para retornar ao ponto de
partida;

— Modo F (Function): Este modo opera semelhante ao modo P, utilizando todos os sistemas
de posicionamento, porém, este modo pode ser configurado utilizando o software DJI
Assistant 2;

O Firmware do médulo aéreo do Lightbridge 2 pode ser atualizado através do
Sofware DJI Assistant 2. Através dele tanto o controlador de voo quanto o sistema de telemetria
podem ser atualizados. Além de ser possivel fazer testes de comando e operac¢ao do sistema no
simulador de voo presente neste Software. A DJI também oferece gratuitamente o aplicativo DJI
Go. Por ele € possivel operar os equipamentos da DJI através de um dispositivo mével conectado
ao controle remoto via USB. Com ele se tem diversas informacdes diretamente da aeronave
que sdo captadas através do link de telemetria. Porém, pensando nas diversas possibilidades de
aplicacdo que suas aeronaves e controladores de voo apresentam, a DJI desenvolveu o MSDK,

apresentado a seguir.
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Figura 14 — Chave de selecao do modo de voo.

—

Fonte: Manual do usuario. (DJI, 2017¢)

3.2 Mobile Software Development Kit - MSDK

O kit de desenvolvimento de software para sistemas moéveis, ou MSDK, da DJI
foi projetado para oferecer aos desenvolvedores as mais diversas funcionalidades presentes
nos produtos da DJI. Este SDK facilita o processo de desenvolvimento de aplicativos trazendo
as informacdes de maneira simples e direta. Isto permite um foco maior na aplicagdo sem
necessidade de muito conhecimento técnico sobre robdtica e sistemas embarcados (DJI, 2020).

O MSDK inclui bibliotecas que podem ser importadas em aplicativos tanto para
Android quanto para iOS. Essas bibliotecas permitem monitorar o estado dos componentes
presentes no VANT e de todas as funcionalidades presentes no controlador de voo. Esse sistema
SDK também conta com a compatibilidade de informagdes presentes no simulador de voo do
DJI Assistant 2. Além de apresentar documentacdo completa de todas as informagdes possiveis a
serem obtidas pelo SDK no site da DJI destinada aos desenvolvedores. O site também apresenta
cddigos e tutorias que podem ser testados de maneira rdpida dentro do simulador de voo ou em
campo junto ao VANT.

Devido a este conjunto de funcionalidades e informagdes presentes no MSDK,
desenvolvedores conseguem projetar aplicativos para dispositivos moveis que utilizem destes
dados. Onde o aplicativo utiliza aquilo que for de interesse para a aplicacdao planejada. O

esquemadtico geral de como o sistema MSDK opera e se conecta com o VANT ¢€ apresentado na
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Figura 15.

Figura 15 — Diagrama de utilizagdo MSDK e conecti-
vidade com o VANT.
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Fonte: Adaptado de: (DJI, 2020)

3.2.1 Aplicativo Android Desenvolvido

Analisando os objetivos gerais do sistema de mapeamento elaborado, foi desen-
volvido um aplicativo para dispositivos moéveis que opera de maneira simples e direta. O
aplicativo busca ter uma interface grifica amigdvel desenvolvida em Java para dispositivos
Android projetada no Android Studio.

O Software Android Studio é atualmente uma das melhores ferramentas de desen-
volvimento para Android. Apresenta como diferencial um editor de layout visual, que permite
desenvolver uma interface apenas arrastando os elementos de Interface do Usuario (ou User
Interface (Ul)) sobre o layout. O arquivo de layout XML permite o desenvolvimento da interface
tanto escrevendo o c6digo, quanto arrastando e configurando os elementos de Ul diretamente.
Também apresenta um editor de cédigo inteligente, que complementa partes do cédigo em Java,
tornando o processo de criagdo algo rapido.

O aplicativo desenvolvido pode ser dividido e apresentado em duas partes principais.

A primeira consiste da classe Activity, representa a tela inicial do aplicativo contendo os métodos



37

e callbacks da parte principal do aplicativo. A segunda parte consiste da interface grafica que

permite a interacdo com o usudrio.

3.2.1.1 MainActivity

O aplicativo desenvolvido para o projeto foi construido a partir de um modelo de
demonstracao presente na documentagdo do MSDK da DJI. A partir deste modelo as configura-
¢oes e itens presentes foram alterados de acordo com as necessidades do projeto. As primeiras
configuracdes alteradas estdo no arquivo build.gradle (Module:app). Através dele é possivel
de alterar a versao SDK do Android que sera utilizada no projeto. Onde foi adotada a versao
27 que apresenta otimizac¢ao no uso de memoria RAM do dispositivo. Além de novos recursos
relacionados a parte visual do aplicativo. Entre as dependéncias presentes no arquivo gradle,
tem-se a implementacao sistema SDK da DJI escolhido. Onde, a versao 4.10 do SDK da DJI
apresenta todas as ferramentas utilizadas para comunicagdo com o VANT.

Ap6s a configuragdo do gradle é possivel focar na classe principal do aplicativo,
denominada de MainActivity. Através dessa classe € feito o registro de informagdes presentes no
manifesto, conhecido como AndroidManifest, e gerenciar os ciclos de vida, ou estados, presentes
na atividade.

Primeiramente, no AndroidManifest, sao apresentadas as permissdes de acesso para
partes protegidas do sistema que o aplicativo necessita para operagdo, dentre elas o acesso a
internet. Também sdo apresentadas as caracteristicas do aplicativo, como por exemplo o0 nome
escolhido para o aplicativo e o icone que ird aparecer no dispositivo mével, Figura 16. O Manifest
também apresenta o conjunto de chaves, ou API_KFEY, que servem para identificar o aplicativo
desenvolvido. Para o projeto € necessario duas dessas chaves. Uma para o uso do SDK da DJI
e outra para uso das fun¢des do GoogleMaps. Ambas obtidas de forma gratuita. Por fim, no
AndroidManifest também sao declaradas todas as Activities presentes no aplicativo. Por ela, é
definida a MainActivity do projeto, onde configuragdes particulares podem ser definidas. Como
por exemplo, o uso da entrada USB do dispositivo.

ApOs definir as configuragdes da MainActivity é possivel desenvolver o restante
do aplicativo dentro dos ciclos de vida da atividade. Para lidar com cada estado da atividade
sao utilizados alguns callbacks definidos, que operam sempre que a atividade muda de estado,
Figura 17. Os estados de operacdo sdo: onCreate(), onStart(), onResume( ), onPause(), onStop(),

onRestart() e onDestroy().
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Figura 16 — Icone do aplica-
tivo desenvolvido.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 17 — Modelo do ciclo de vida de uma atividade.
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Fonte: (GOOGLE DEVELOPERS, 2020)

Ao se criar a atividade MainActivity o Callback onCreate() é chamado. Nele os
seguintes processos ocorrem: € definido o layout utilizado nessa atividade; sdo checadas as
permissdes do aplicativo; iniciado o mapFragment do GoogleMaps; e chama o método para

iniciar os parametros. Ao checar as permissdes do dispositivo ocorre o processo de registrar o
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SDK da DJI.

O método startSDKRegistration() tem como finalidade checar a API_KEY definida
no Manifest através da internet. Apds este processo € checada a conectividade com algum
produto da DJI via USB. Quando essa conex@o ¢ identificada ¢ chamado o método, getProduct()
que retorna um objeto da classe BaseProduct. Este objeto € o link entre o sistema OSDK e
MSDK, pois, através dele é possivel enviar e receber informagdes do sistema aéreo. Este objeto

€ o link das informagdes obtidas do VANT para a interface.

3.2.1.2 Interface grdfica

Ap6s o processo bem-sucedido de obter informacgdes do VANT através do aplicativo
agora € possivel desenvolver a interface grafica para comunicagdo. A interface busca trazer uma
abordagem simples e direta. Onde o operador pode acionar o sistema em poucas etapas. Além
de ter na mao todas as informacdes fundamentais para utilizacao do sistema. A interface é desen-
volvida utilizando os layouts € views disponiveis para Android. Como exemplo: RelativeLayout,
LinearLayout, TextView, ImageView, Button e Switch.

Para o projeto da interface foi feito um estudo de caso para a aplicacdo da usina.
Foi levado em consideracdo todas as informacdes que seriam importantes para o operador
durante o controle do sistema. Assim, um estudo prévio das bibliotecas e da documentacdo do
MSDK permitiu planejar a estrutura da interface. Contendo informacdes fundamentais para
localizacdo do VANT, progresso de mapeamento, botdes de operacao, além de um log de voo
com informagdes do sistema. A interface mével desenvolvida € apresentada na Figura 18. O

sistema € dividido e apresentado nos blocos presentes nas subsecdes a seguir.

3.2.1.2.1 Informagdes de comunicagdo e conectividade

O primeiro bloco, presente no canto superior direito do aplicativo, apresenta informa-
coes de conectividade do sistema. Serve como confirmacgao visual de que o sistema esta pronto
para operagao.

O primeiro conjunto de informacdes visiveis é o estado de conectividade com o
sistema OSDK e o sensor LiDAR. Esta conectividade € testada através de um callback presente
na classe FlightController da DII. Este callback € acionado toda vez que o sistema OSDK envia
alguma informacao, em bytes, para o MSDK. Dentro deste callback uma flag booleana recebe

true como parametro para indicar que houve conectividade com o sistema OSDK.
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Figura 18 — Interface mével desenvolvida.
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Fonte: Préprio autor.

Dentro deste callback também € chamado um método que analisa os dados recebidos
do sistema OSDK. Entdo, foi definido uma padroniza¢do das mensagens que seriam recebidas.
Onde os trés primeiros caracteres da mensagem indicam a categoria da informacao. Se o inicio
da string for PRG: significa que a mensagem recebida avalia o progresso da missdo de voo.
Caso a string comece com STA: indica uma mensagem com relacdo ao status do sistema aéreo.
Se a string comecar por LOG: indica que ¢ uma mensagem a ser impressa na drea do log de voo.

Dentre as informagdes recebidas pela string “STA” duas delas sdo importantes para
este bloco de comunicacgao e conectividade. Sa@o elas: o nivel de bateria do drone e se o LIDAR
estd ou nao conectado. Com estas informacdes, uma Thread foi criada e fica responsavel por
atualizar o TextView que indica se o sistema OSDK e o LiDAR estdo conectados ou desconectados.
A porcentagem da bateria também € atualizada de acordo com as informacdes recebidas pelo
“STA:”. Onde foi feita uma légica no cédigo para alterar o icone da bateria de acordo com a
porcentagem restante. Sendo verde quando a bateria esta entre 100 % e 70 %, amarelo para 69 %
e 25 %, e vermelho quando inferior a 25 %.

As informagdes seguintes neste bloco indicam o sistema de posicionamento € o
modo de voo. Através da chave é possivel alternar entre o sistema RTK e o GPS para localizac¢do
do drone. Por mais que o0 modo RTK seja mais eficiente quanto a localizacdo do VANT, o

modo GPS ainda é necessdrio para se trabalhar com simulagdes de voo no DJI Assistant 2 como
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também pode ser utilizado caso algum dos mdédulos do sistema RTK ndo esteja operando. O
modo de voo faz a leitura do posicionamento da chave presente no controle VANT. Sendo apenas
uma ferramenta visual direta de qual modo de operacdo estd ativo no momento.

Logo em seguida tem o status de conexao com a aeronave. Este 7extView altera de
acordo com a detec¢do de conexdo do sistema Lightbrige 2 com alguma aeronave. Através dessa
conexao ele também consegue observar qual o controlador de voo presente na aeronave. Por fim,
este bloco também apresenta a versao do firmware do VANT e do sistema DJI SDK utilizado.

Sendo uma ferramenta ttil quando novas atualiza¢des do sistema forem divulgadas.

3.2.1.2.2 Botdes de operagdo

O segundo conjunto da interface é composto pelos botdes de operacdo e controle do
sistema. Este bloco da interface é organizado através de RelativeLayout para dispor os botdes na
ordem apresentada e LinearLayout para alinhar os elementos seguintes.

O primeiro conjunto de botdes é composto por quatro botdes para operagdo do
sensor LiDAR e dois botdes para controle da miss@o de voo. Os botdes funcionam enviando um
caractere para o sistema OSDK. Cada um deles envia uma letra e o sistema OSDK consegue
identificar qual acao operar através disso. Este envio € feito através de um callback da classe
FlightController da DJI SDK.

Os quatro botdes de operacao com o sensor LiDAR t€m o objetivo de fazer uma
opera¢do “manual” do sistema de aquisi¢do. Através dele € possivel determinar onde e quando
comegar, parar, salvar ou limpar uma aquisicao pelo sensor LiDAR. Os dois botdes do lado
direito operam para controle da missdo de voo autdnomo. Podendo interromper completamente
uma missdo com o botdo “Aborta Missdao” ou pausa e continuar uma missao com o botao “Pausa
Missdo”. Estes dois botdes s6 ficam ativos e clicdveis quando o VANT se encontra em uma
missao.

Logo abaixo destes botdes é possivel ver a area de controle de velocidade. As
missoes de voo autdnomo sio definidas com uma velocidade base definida em 8 m/s, porém, este
valor pode ser alterado com este EditText e o botao “Definir Velocidade”. A nova velocidade é
mantida até que missao atual seja concluida e uma nova se inicie ou caso seja determinado outro
valor de velocidade pelo operador. Esta funcdo apresenta uma limitagdo imposta com relagdo a
velocidade méaxima permitida para operagdo ser de 12 m/s. Este limite foi definido devido aos

resultados ndo satisfatérios obtidos com a nuvem de pontos resultante para velocidades acima de
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12m/s.

Em seguida, é informado os valores da velocidade do VANT em m/s e a altitude do
mesmo em m. Essas duas informacdes sdo obtidas em tempo real e servem como um indicativo
de localizacdo do sistema aéreo. Onde € possivel observar se o drone mantém a altitude e
a velocidade constantes durante a missdo escolhida. A altura do VANT pode ser alterada
diretamente através do Lightbridge 2 e seréd indicado imediatamente na interface. Porém, ndo é
indicado uma alteracdo da altitude durante o processo de aquisi¢do da nuvem de pontos pelo
LiDAR.

Por fim, os dltimos elementos deste bloco é composto por um ZextView que informa
a missao de voo selecionada pelo operador e trés botdes para inicio do voo. O primeiro botao
define o Ponto de Partida (do inglés HomePoint). Ao pressionar este botdo um callback préprio
da DJI é acionado e define para o sistema as coordenadas do ponto de partida do VANT. E ideal
que este ponto de partida seja um espago aberto e que permita o sistema aéreo al¢ar voo e pousar
em seguranca. Este local de partida também € importante para a criagdo do quadro de referéncia
mapa, como apresentado na Subsecdo 2.2.1.1.

O segundo botao s6 fica disponivel para ser clicado apds ser definido o ponto de
partida. Este botdo abre uma janela para selecao das missdes de voo possiveis para o sistema
aéreo voltado para o patio de carvdo. Ao pressionar o botao um sinal € enviado para o sistema
aéreo que retorna todas as missdes do voo salvas na sua memdria através do sistema OSDK. A
Figura 19 apresenta o esquemaético de funcionamento de cria¢do desta lista de missdes dindmica
e a lista de missOes para escolha do operador € apresentada na Figura 20. Dentre as missoes, €
possivel escolher uma tnica pilha entre as trés presente, ou até mesmo uma combinacao entre
as pilhas. Onde também € possivel escolher uma missdo para mapeamento das trés pilhas em
sequéncia.

O 1ltimo botdo € liberado para operacdo apds uma missdo ser escolhida. Ao se
apertar este botao uma string contendo a missao selecionada € enviada para o sistema OSDK.
Ele entdao processa qual a missao de voo foi escolhida e da inicio ao voo autbnomo. As missdes
de voo tém definidas a velocidade e altura de voo e todos os waypoints pré-definidos. Assim,
o controlador de voo A3 se encarrega de montar o plano de voo seguindo a trajetéria definida

pelos waypoints.
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Figura 19 — Criagao da lista dinAmica de missoes.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 20 — Janela para sele¢ao da missdo
de voo.
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Fonte: Préprio autor.

3.2.1.2.3 Log de voo

O terceiro bloco da interface € composto apenas do log de voo. Este médulo é
composto por um 7ZextView que atualiza constantemente com as mensagens recebidas pelo
OSDK e MSDK, sendo indicada no inicio de qual dos dois SDK veio a mensagem. Como
explicado anteriormente, uma das mensagens recebidas do sistema OSDK € a string iniciada com
“Log:”. Esta mensagem € entdo adicionada em sequéncia e impressa na drea destinada para isto.

Documentando as dltimas cinco mensagens recebidas pelo sistema aéreo ou pelo sistema mobile.
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Por ele, informagdes como inicio da aquisi¢c@o pelo sensor LiDAR, ou possiveis mensagens de

erro, sao apresentadas ao operador.

3.2.1.2.4 Mapa e progresso

Por fim, o dltimo dos quatro blocos é composto pelo mapa e pela barra de progresso.
O mapa € implementado através de um SupportMapFragment com OnMapReadyCallback para
inicializar as configuracdes do mapa. Dentre as configuracdes iniciais do mapa tem a localiza¢ao
da posi¢do atual do VANT e centralizagdo do mapa nesta localiza¢do. Caso o VANT ainda nao
esteja ligado o mapa € centralizado nas coordenadas do patio de carvao da EDP e um icone com
a logo da EDP representando o VANT ¢é adicionado ao mapa.

O mapa tem como funcdo apresentar a localizagdo do VANT em tempo real durante
todo o tempo que ele esta ligado. Para isto, foi gerado um método automatico para leitura da
latitude, longitude e angulo yaw do VANT. Quando uma ocorre uma mudanca nos valores dessa
leitura o icone do VANT no mapa € atualizado e novamente o mapa € centralizado nesta posicao.
Outra ferramenta implementada no mapa € a trajetéria que o quadricéptero ird percorrer na
missao escolhida. Quando o botao de “Iniciar Voo” € pressionado os pontos georreferenciados,
waypoints, € a trajetoria a ser percorrida pelo sistema aéreo sdo implementados no mapa.

A Figura 21 apresenta o mapa e todos os elementos descritos acima. O icone do
VANT com uma seta para indicar a parte frontal do sistema de mapeamento que segue as
informacdes obtidas do angulo yaw. Os Waypoints representados pelos marcadores em vermelho
e a trajetoria a ser percorrida em amarelo.

Figura 21 — Mapa com a localizacdo em tempo real do
VANT.

Fonte: Préprio autor.
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Por fim, h4 a barra de progresso. O computo do progresso da missao € calculado
pelo sistema OSDK. Esta porcentagem € calculada a partir da distancia percorrida pelo VANT,
tendo os waypoints como referéncia para este calculo. Onde é calculado a distancia total entre
os waypoints da missdo e a distancia percorrida pelo VANT. Este célculo € feito em tempo
real enquanto o VANT percorre a trajetdria e € enviado constantemente para o sistema MSDK.
Como apresentado anteriormente, o aplicativo ao receber uma mensagem iniciada com “PRG:”
alimenta o elemento ProgressBar da interface e atualiza o TextView com o valor de porcentagem

recebido.
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4 CALCULO DE VOLUME E CONTROLE DO INVENTARIO

Ap6s o sistema aéreo operar uma missao de varredura da pilha de carvao os dados
obtidos devem ser processados para a construcao da nuvem de pontos, conforme apresentado na
Figura 1. Ap6s o VANT retornar ao solo os dados obtidos pela Manifold devem ser enviadas ao
servidor que opera o sistema de controle do estoque da empresa.

O repasse das informacdes obtidas apds a aquisi¢do € campo € feito de forma
automatica através de um programa desenvolvido para o projeto. O programa, chamado de
TRMS, detecta se o sistema de mapeamento aéreo estd conectado a mesma rede wi-fi, ou
conectado via cabo, com o computador onde o TRMS est4 instalado. Apds essa confirmacdo um
botdo € liberado para transmitir os dados das missdes concluidas que permanecem no computador

de bordo Manifold. O sistema € apresentado na Figura 22.

Figura 22 — Programa TRMS instalado no computador para
operagdo.

TRMS - 0 &

8O vee 2D oee [

Iniciar transmissao
< Wifi
Cabo

Missdes no servidor Missdes do drone

messa00001
messac0002

Menu Opcdes

v rolagem automabcn

SARRA DE STATUS
3 2 Conetando

do a exist de mssbes para envio
Iniclar transferénda” para continuar

Fonte: Préprio autor.

Ap6s esse processo, de forma automadtica, o programa segmenta a nuvem de pontos
de acordo com divisdes ja estabelecidas pela empresa. Essas divisdes sdo apresentadas para
o usudrio, que de forma manual pode redefinir um seguimento de pilha. Por fim, ao finalizar
a divisdo da nuvem de pontos de acordo com as pilhas predefinidas o volume de carvao é

apresentado.
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O célculo de volume € obtido através de cddigos em Python e C++. Sendo este
computo apresentado através de uma Dashboard para controle de inventario desenvolvida em
JavaScript. A Dashboard, apresentada na Figura 23, tem o intuito de facilitar a anélise dos dados
de estoque de carvdo na industria. Sendo constituido de formulérios e graficos para facilitar a

visualizacdo e monitoramento dos pétios de carvao e o seu estoque.

Figura 23 — Dashboard de controle de inventario.
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Inserir Registro De 09/09 até 29/09 Do dia 29/09
Drone
—— 3B 3A
8554 ton 7093 ton

Ajuda

P S o \ 2D 2C 2B 2A
6123 ton 50931 ton 4333 ton 3120 ton

1B 1A
180856 23456 ton 100000 ton

09/09 10/09 11/09 12/09 15/09 16/09 17/09 18/09 19/09 20/09 21/09 24109 25/09 27/09 29/09

Disponibilidade de Estoque

EDP: 24 dias Eneva: 39 dias

Total em Estoque por Empresa

EDP: 77034 ton Eneva: 126576 ton

Fonte: Préprio autor.

Essa etapa do sistema € apresentada de maneira mais aprofundada em (SOUSA,

2020).
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5 RESULTADOS

Ap6s apresentacao detalhada dos equipamentos a serem utilizados na operagao do
sistema de mapeamento tridimensional testes foram feitos. Este capitulo aborda os seguintes
tépicos que sdo detalhados nas secdes a seguir: (i) testes em laboratério de conexdo entre
a interface o sistema aéreo utilizando do simulador de voo como ambiente para testes; (ii)

apresentacdo de testes praticos de operagdo do sistema de mapeamento completo.

5.1 Resultados de Simulacao

5.1.1 Testes de Operacdo da Interface

Os primeiros testes do sistema foram feitos em um ambiente controlado e visam
observar todas as funcionalidades da interface desenvolvida antes de uma aplicacao em campo.
O ambiente para testes estd presente no Software DJI Assistant 2 que apresenta uma aba de
simulacao de voo para os VANTSs com controladores da DJI. Durante a simulagdo pode ser testado
os modos de voo presentes no sistema, testar o controle manual de um modelo tridimensional
de uma aeronave como também testar missdes de voo. Através deste simulador todas as

funcionalidades da interface grafica podem ser testadas mantendo a seguranca dos equipamentos.

5.1.1.1 Teste de conectividade e mensagens de seguranca

Com o VANT conectado a um computador com o simulador de voo ligado € possivel
testar a conectividade do sistema aéreo com o aplicativo desenvolvido. Estes testes ocorrem sem
o desgaste dos motores e da bateria, ja que o consumo de carga durante a simulagdo € minimo. A
Figura 24 apresenta o sistema de mapeamento aéreo conectado via USB ao computador contendo
o simulador de voo. A imagem também apresenta o sistema Lightbridge com a interface pronta
para testes.

O primeiro experimento feito testou as informagdes presentes no primeiro bloco de
operacdes da interface, apresentadas na Subsecao 3.2.1.2.1. O teste consistiu em observar o
tempo de resposta da interface ao detectar as mudancas do sistema de mapeamento. Para isso, de
maneira manual, foram retirados os cabos de conexdo do sensor LiDAR. A Figura 25 apresenta
um trecho da interface ao se desconectar um dos cabos do sensor LiDAR.

A conexdo com o sistema € processada em tempo real, porém, o status s6 € atualizado
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Figura 24 — Sistema aéreo conectado ao simulador de voo.

Fonte: Préprio autor.

Figura 25 — Resultado do teste ao desco-
nectar sensor LiDAR.

OSDK: Conectado
LiDAR: Desconectado

Bateria: 55%

RTK ‘ Modo de Voo: F

Fonte: Préprio autor.

quando a interface detecta a conexdo por mais de 1 s. Este intervalo de tempo foi ajustado como
forma de seguranga e visa garantir que os equipamentos estdo devidamente conectados. Com a
informacao de que o LiDAR estd desconectado o operador deve checar as conexdes do sistema
aéreo antes de se iniciar a operagdo. Apods a reconexdo do sensor LiDAR esta informagdo é
enviada para interface que muda o status para “Conectado” na cor verde dentro de 1 s apds a
reconexdo. O mesmo intervalo de tempo € definido para atualizacao do status de conexdo com o
sistema OSDK.

Pensando na possibilidade de que a informagao de que o sensor nao estd devidamente
conectado passe despercebido pelo operador, uma mensagem de segurancga foi implementada.
A mensagem de seguranca surge na tela da interface caso algum dos botdes de operacao do
sensor LiDAR seja pressionado. A Figura 26 apresenta o resultado da tela ao se pressionar o

botao “Iniciar Scan” com o sensor LiDAR desconectado. A mensagem também surge ao tentar
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selecionar uma missao de voo, o que impede que o sistema tente fazer um voo de aquisi¢do sem

o LiDAR. A mensagem de seguranca s6 para de aparecer ap6s a devida reconexao do sensor.

Figura 26 — Mensagem de aviso ao operar com o sensor LiDAR.

Sensor LiDAR desconectado

Sensor LiDAR ndo conectado. Por favor, checar as conexdes do sensor.

Fonte: Préprio autor.

A Figura 25 também apresenta outras informagdes diferentes da Figura 18. As
variacdes do nivel de bateria, modo de voo e chave de posicionamento RTK/GPS sao atualizadas
na interface de maneira dinamica e em tempo real.

As variagdes do nivel de bateria sdo recebidas do sistema aéreo e processadas, tendo
o valor da porcentagem e o icone como auxilio visual. Por exemplo, quando a bateria fica abaixo
de 25 % o icone fica em vermelho. Ao entrar neste estado a interface bloqueia automaticamente
o inicio de uma nova missao de voo. Junto deste bloqueio aparece uma mensagem, Figura 27,
avisando para o operador mudar a bateria do VANT para uma completamente carregada.

Outro experimento feito no simulador foi desconectar o computador embarcado
Manifold. Ao perder a conexdao com o sistema OSDK perde-se todos os dados de sensores
presentes no VANT. A interface altera o status de conexdo da OSDK para “Desconectado” e o
texto em vermelho. Quando isto ocorre também € perdido o controle sobre o sensor LiDAR, que
também altera seu status. Mais uma vez, como medida de seguranca uma mensagem aparece,
Figura 28, caso algum botao seja pressionado ou tente se iniciar uma missdo de mapeamento.
Esta mensagem de seguranca € implementada com o intuito de impedir que o sistema aéreo

opere sem que os dados sejam transmitidos para a interface.
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Figura 27 — Mensagem do nivel de bateria.

Nivel de bateria

Nivel de bateria insifuciente para fazer uma nova missao. Por favor, retorne
o drone e troque a bateria.

Fonte: Préprio autor.

Figura 28 — Mensagem de conexdo do OSDK.

OSDK Desligado

OSDK desconectado. Por favor, certifique-se de que a Manifold esta
devidamente conectada.

Fonte: Préprio autor.

Em ultimo caso, considerando que a bateria do VANT ndo foi bem fixada e o sistema
nao inicializou o controlador de voo, uma mensagem de seguranca também ¢ ativada. O alerta
apresentado na Figura 29 visa informar ao operador que a alimentagdo do sistema aéreo apresenta

uma falha e deve ser corrigida para a devida operagdo do sistema.
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Figura 29 — Mensagem de conexdo com o sistema aéreo.

Drone nao conectado

Por favor, certifique-se de que o Drone estd ligado corretamente.

Fonte: Préprio autor.

5.1.2 Teste de Mapeamento no Simulador

Ap0s os testes dos botdes de operagdo e do sistema de comunica¢do da interface o
sistema de mapeamento aéreo precisa de mais um teste antes de ir para campo. O experimento
final em laboratério visa simular a operagdo completa que serd feita na termoelétrica para
mapeamento das pilhas de carvao.

Para este experimento, foram escolhidas coordenadas préximas as pilhas de carvao
como parametros de entrada do simulador no DJI Assistant 2. Apds isto, iniciou-se a operagao.
Quando o modelo tridimensional aparece no simulador o icone do VANT surge no mapa da
interface, o que confirma a localizacdo do modelo simulado. Apds isto, o sistema estd pronto
para ser operado através da interface.

Primeiro, deve-se observar a conectividade do sistema OSDK e do sensor LiDAR e
mais uma vez a localizacdo do sistema aéreo através do mapa. Também deve ser checado o nivel
de bateria, o modo de voo deve estar em “P” e o a chave ativada no GPS para operacdo dentro do
simulador. Feito isto, € possivel gravar o Ponto de Partida, escolher a missdo deseja e por fim
iniciar o voo. Ao se iniciar o voo o caminho percorrido e os Waypoints da missao sdo marcados
no mapa da interface. O modelo do simulador entdo comega a seguir o plano de voo recebido
pelo OSDK do sistema, Figura 30.

A partir deste ponto os botdes de operacdo do sensor LiDAR podem ser testados.
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Figura 30 — Caminho percorrido na simulagao.
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VelocityX: -0.0084
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AccX: -9.0000
AccY: 9.0000
AccZ: -1.0000
GyroX: -@.0000
GyroY: 9.8000
GyroZ: -@.e000

£ Type here to search

Fonte: Préprio autor.

Isto € feito para observar como o sistema responde durante uma missdo de voo. Outra maneira de
observar o devido funcionamento do sistema € a presenga de novos arquivos de nuvem de pontos
que sdo gerados pelo sensor mesmo durante o periodo de simulacdo. Todos esses comandos
operados na interface imprimem uma mensagem no log de voo, assim como as mensagens de
confirmagdo recebidas do sistema OSDK.

O teste com os botdes de operacao do sensor LiDAR consistiu em: 1) iniciar uma
missdo de voo que automaticamente inicia a aquisi¢do de dados no primeiro Waypoint; i1) Pausar
a aquisicao; iii) Salvar os dados; iv) Iniciar uma nova aquisi¢ao do sensor LiDAR e deixar a

missao ser concluida. A Figura 31 apresenta o resultado pelo log de voo da interface.

Figura 31 — Log de voo gerado durante simulacgao.

Log de Voo
OSDK: Iniciando Scan!
OSDK : Nuvens Salvas!
OSDK: Aplicando filtros ...
OSDK: Salvando Scan(232369 pontos) ...
OSDK: Pausando Scan!

Fonte: Préprio autor.

Durante as missoes de teste também € possivel testar os botdes de Pausar/Continuar
Missao e o botdo de Abortar missdo. Este ultimo botdo encerra o plano de voo, limpando os
Waypoints presentes no mapa e deixando o VANT em modo de Houvering esperando o comando

para voltar ao ponto de partida através do Lightbridge.
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Por fim, € possivel fazer a confirmacdo de que o sistema aéreo j4 estd em solo. Isto é
feito observando o valor de altitude e velocidade do VANT, posicao do icone do VANT de volta
a origem no mapa e mensagem de confirma¢do do fim da missdo no log. Todos os itens presentes
na interface mével.

Ao conectar o sistema aéreo na rede € possivel observar os dados obtidos pelo sensor
LiDAR durante a simulagdo. Como o simulador gera um posicionamento artificial uma nuvem
de pontos € gerada ao iniciar o Scan. A Figura 32 apresenta o resultado do ensaio devido ao
uso dos botdes de operacao do sensor LiDAR, descrito anteriormente. A aquisi¢do tem inicio
em “WP1”, em seguida a aquisicao € parada e a nuvem salva (nuvem com pontos vermelhos).
Algum tempo depois a aquisicdo de pontos € retomada e ao chegar no “WP6” os dados sdo

salvos novamente (nuvem com pontos azuis).

Figura 32 — Nuvem de pontos resultante da simulacio.

Fonte: Préprio autor.

5.2 Testes de Operacao em Ambiente Externo

ApOs os testes em laboratdrio o sistema estava pronto para operagdo completa em um
ambiente externo. Para isto, foram feitos testes de mapeamento nas mediacdes da Universidade

Federal do Ceara e na termoelétrica.
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5.2.1 Mapeamento do Centro de Tecnologia da UFC

Os primeiros testes completos do sistema de mapeamento tridimensional ocorreram
nas dependéncias da Universidade Federal do Ceard, mais precisamente no Centro de Tecnologia
do Campus do Pici. O experimento visou reproduzir uma nuvem de pontos semelhante a Figura

33.

Figura 33 — Imagem obtida do local a ser mapeado no teste.

By

=

Fonte: Imagem obti pel GoogleMaps

Para isto, foi utilizada uma missao adotando seis Waypoints de referéncia sobre
o Centro de Tecnologia. Os pontos de referéncia foram dispostos em um formato de “S” e
mantendo a altura do sistema aéreo constante em 40 m. O VANT foi alocado em uma drea aberta
e ampla para poder decolar. Ali foi definido o seu Ponto de Partida e a missdo apresentada
anteriormente foi escolhida para dar inicio ao voo. Através da interface foi definida a velocidade
de operagdo de 8 m/s e o processo pode ser acompanhado através do mapa e do log de voo,
Figura 34.

A trajetdria percorrida pelo sistema aéreo é apresentada na Figura 35. O “WP1”
indica o primeiro Waypoint escolhido e o local de inicio da aquisi¢do pelo sensor LiDAR. J4 o
“WP6” indica o dltimo ponto da trajetdria automatica e o final da aquisi¢do do sensor LiDAR.
A nuvem de pontos resultante apds o retorno do sistema aéreo para Ponto de Decolagem é
apresentada na Figura 36. Nesta imagem € possivel observar a reconstru¢do, com detalhes, das

construgdes do local, telhados, terracos e drvores.
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Figura 34 — Trajetéria do experimento na interface.

Log de Voo
OSDK: Iniciando LOG de voo.
OSDK: Iniciando Missao!
OSDK : Missao pausada.
OSDK: Missao 'dee.wpt' selecionada
MSDK: Missao Selecionada: Pilha dee

Depantamento-dé;Q
Engenharia QuimicaUECL, *

T e

Progresso: 0%

s

Grupo de Pesquisa em Automacao,
Cont lobética

Fonte: Préprio autor.

Figura 35 — Trajetoria definida para missdao de mapeamento.

Fonte: Préprio autor.
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Figura 36 — Nuvem de pontos resultante do Centro de Tecnologia.

_—
100

Fonte: Préprio autor.

5.2.2 Testes de Mapeamento na Termoelétrica

Ap6s os ensaios em laboratorio e testes de operacdo e mapeamento foram feitos ex-
perimentos na Termoelétrica. O teste visa analisar a nuvem de pontos resultante do mapeamento.
Também sendo observado a operagdo do sistema através da interface mével. E por fim, observar
como o sistema aéreo responde ao tempo de duracdo da varredura e consumo de bateria.

Primeiramente, o VANT ¢ devidamente alocado em ambiente aberto e préximo as
pilhas de carvdo que vao ser mapeadas. O ponto escolhido para este teste é apresentado na
Figura 37. O local € de baixo fluxo de pedestres e a uma distancia segura da pista. Neste local é
conectada a bateria de alimentacdo do sistema aéreo. Apods isto, as conexdes do sensor LiDAR e
dos componentes do air system RTK sao checadas.

Em um local préximo, utilizando a interface € possivel observar se o sistema aéreo
e os sensores estao devidamente conectados, Figura 38 a). O segundo componente do sistema
RTK, o ground system, também deve ser instalado em um local préximo ao VANT, como visto
na Figura 38 b). O sistema RTK que ird garantir a precisdo da nuvem de pontos devido ao correto

georreferenciamento do quadro de referéncia do VANT e do sensor LiDAR.
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Figura 37 — Sistema aéreo de mapeamento tridimensional na termoelétrica.

Fonte: Préprio autor.

Figura 38 — Ground System do sistema de posicionamento RTK e operador com controle
Lightbridge 2 e Tablet com interface grafica.

a) b)
Fonte: Préprio autor.
Através da interface a missao de voo € escolhida. As missdes de voo para sobrevoar
as pilhas sdo construidas e salvas no computador de bordo previamente. Uma anélise do local

foi feita previamente. Dentre as informacdes analisadas e levadas em consideragdo, tem-se a
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altura do maquindrio presente nas pilhas de carvao, a largura e o comprimento das pilhas, como
também o angulo de abertura do sensor. Com isto, define-se a altura para aquisi¢ao no patio de
carvao em 30 metros.

Para este ensaio foi escolhido a “Missao pilha 1, 2 e 3” para fazer o mapeamento
de todas as trés pilhas em um tnico voo. Apds o inicio do voo, a interface € atualizada com
as informagdes dos waypoints a serem seguidos. Antes do sistema aéreo chegar no primeiro
waypoint a velocidade do VANT é definida em 6 m/s.

Todas essas informacdes estdo presentes na Figura 39. Nela é possivel ver que o
sistema estd devidamente conectado. O sistema operando em modo de voo “P” e o sistema de
posicionamento RTK ativo. A missdo e a velocidade foram definidas com sucesso, como visto
no log de voo. Na parte inferior € possivel ver que o sistema estd fazendo a aquisi¢do em 30 m de
altura e que a velocidade estd em 5,87 m/s. Este valor de velocidade é ocasionado pela tentativa

do VANT em manter a trajetéria mesmo com a ac¢ao do vento forte presente no local.

Figura 39 — Interface durante testes.

OSDK: Conectado Log de Voo
LiDAR: Conectado OSDK: Inciando Scan...

Pp— OSDK: Velocidade setada com sucesso!
Eatetiaooz OSDK: Iniciando LOG de voo.
RTK ‘ Modo de Voo: P OSDK: Iniciando Missao!

. OSDK: Missao '321.wpt' selecionada

Status: DJIAircraft conectado
A3

Firmware version:1.1.60
DJI SDK Version: 4.10

Iniciar Scan Salvar Scan Pausa Missao
Parar Scan Limpar Scan Aborta Missao

I - ) ; Definir
PSR A S Velocidade

Velocidade: 5.87m/s
Altitude: 30.1Tm

Misséo Selecionada: Pilha 321

Fonte: Préprio autor.

Ap06s definir todos os parametros o sistema esta pronto para fazer o voo auténomo.
A Figura 40 apresenta o sistema aéreo fazendo a missao de mapeamento. Pela figura € possivel
observar a importancia das informacdes presentes na interface que apresentam, em tempo real,
dados de voo e a localizacdo do sistema aéreo, mesmo quando hd a perca do contato visual com

o mesmo. A Figura 41 apresenta a trajetéria definida pelos waypoints no mapa e o percurso feito
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pelo sistema aéreo em nuvem de pontos.

Figura 40 — Processo de mapeamento na termoelétrica.
‘ A

Fonte: Préprio autor.

Ap6s a conclusdo da missdao, o VANT retorna para o local de partida e pousa de
maneira estavel no solo. A partir dai, o sistema pode ser recolhido e a nuvem de pontos ser
analisada. A Figura 42 apresenta a nuvem de pontos gerada apds o mapeamento com 4.350.536
pontos. Nela € possivel observar o maquinario operando sobre a pilha de carvao central. Os
espacos vazios presentes nas pilhas laterais sao devido a presenca de pogas de dgua. O patio
como um todo € constantemente irrigado para diminuir a liberacdo de p6 de carvao no ambiente.
Estas pocas se acumulam quando o terreno esté plano e isto faz com que os feixes de luz emitidos

pelo sensor LiDAR n@o retornem como esperado.
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Figura 42 — Nuvem de pontos resultante do pétio de carvao.

Fonte: Préprio autor.

Porém, mesmo com estas lacunas, a pilha de carvao central pode ser observada com
detalhes. A Figura 43 apresenta um comparativo lado a lado. A imagem da esquerda foi tirada
utilizando uma camera acoplada ao sistema aéreo. Esta € uma confirmacao visual para o sistema

de aquisi¢do desenvolvido.

Figura 43 — Comparativo da nuvem de pontos com o local.

Fonte: Préprio autor.

Por fim, a nuvem resultante pode ser filtrada, para retirada do maquindrio, e assim ter
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o seu volume calculado. Os resultados sdo armazenados no servidor da termoelétrica e podem
ser acessados através da Dashboard apresentada anteriormente. O volume resultante obtido
passa entdo para andlise da termoelétrica.

O teste experimental na termoelétrica também visou analisar o tempo de duragdo
da missao completa, assim como o consumo de bateria pelo sistema. Do inicio ao final do
voo, o sistema percorreu 4,37 Km em 15 : 05 min. Inicialmente a bateria estava com 100 %
da carga e encerrou em 40 %. Conforme apresentado, o sistema consome por volta de 60 %
da carga da bateria. Visando a seguranca do sistema e garantia do mapeamento completo do
patio, considerando este o ensaio que mais exige do sistema, tem-se a necessidade de alterar as
condic¢des da interface. Assim, a interface passa a bloquear o inicio de novas missdes quando o

nivel da bateria estd abaixo de 70 %.
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6 CONCLUSOES

O desenvolvimento de um sistema de mapeamento aéreo tridimensional operado
por uma interface grafica para dispositivos méveis foi apresentado. O sistema de mapeamento
¢ automatico e de grande precisdo na reconstru¢do de nuvens de pontos 3D. O sistema foi
desenvolvido para o mapeamento de pilhas de carvao de uma termoelétrica. Entretanto, o sistema
de geracdo da nuvem de pontos pode ser aplicado em diversas dreas da indudstria. Podendo servir
como material de estudos e controle de inventario devido aos resultados precisos obtidos por
este sistema.

A interface grafica desenvolvida em Java para aparelhos Android foi criada voltada
para este sistema. A interface traz de forma eficiente e simplificada todas as informacoes
essenciais para operacdo do sistema de mapeamento em campo. Os experimentos praticos
mostraram que a interface permite que o operador tenha controle de qual pilha sera feita o
mapeamento. Podendo mapear completamente o patio de carvdo em uma tinica missao de voo.

Também foram feitos testes de operacdo da interface. Os resultados apresentados
mostram que a interface desenvolvida € robusta, apresentando avisos e bloqueando certas fungdes.
Isto garante que o sistema opere de maneira eficaz e reduz o desgaste do equipamento aéreo. A
interface desenvolvida apresenta capacidade de operacdo com outros sistemas que apresentem
controladores da DJI. O sistema como um todo apresenta a vantagem de ser de f4cil adaptacao
por utilizar de ferramentas open-source no seu desenvolvimento.

Os resultados obtidos nas nuvens de pontos foram satisfatorios para a termoelétrica e
serve de grande auxilio no controle de inventdrio da sua matéria prima. A precisao dos resultados
obtidos permite inferir que ndo seja necessario o uso de algoritmos extras para alinhamento da
nuvem de pontos. Esta precisdo € obtida através da robustez do sistema aéreo utilizado e do

sistema de localizacao RTK.
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