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“Quando tudo tiver parecendo ir contra voce,
lembre-se que o avido decola contra o vento,
e ndo a favor dele.”

(Henry Ford)



RESUMO

Cerca de 31% da superficie do planeta é coberta por 4rea florestal, sendo um importante recurso
para um quarto da populacdo mundial e para economia. Uma das principais ameacas a esse
recurso sdo os incéndios florestais. Estimando-se que mesmo apds 15 anos da queima, as florestas
ndo demostram sinais de recuperagdo. O presente trabalho, propde um modelo de combate
a incéndios florestais como um complemento as formas de combate ja utilizadas. O modelo
consiste no uso de um enxame de drones e uma base de controle. Um grupo de drones de
vigilancia percorre uma drea em busca de detectar algum foco de incéndio. Caso a detec¢do
ocorra, um sinal com dados do incéndio € enviado por uma rede LoRaWAN para a base de
controle. A base, entdo, mandara drones de supressao para o local do incéndio. O trabalho foca
na tarefa de supressdo, estimando, por meio de simulagdes, o impacto dos drones em incéndios.
Além disso, também foi montada uma rede LoRaWAN utilizando computadores de placa tinica
como nés do modelo. Para que esses objetivos fossem alcancados, foram seguidas as seguintes
etapas: pesquisa com brigadistas e andlise das respostas obtidas, andlise do fluxo de 4dgua
necessario para extingdo completa de um incéndio, simulagdo da supressdo, desenvolvimento
da rede LoRaWAN e andlise dos resultados obtidos. A pesquisa com os brigadistas revelou
que os mesmos preferem o uso de drones para tarefas passivas (monitoramento e transporte
de carga). Os resultados obtidos nas andlises e simulagdes demostram proximidade com o
que, provavelmente, ocorreria em cendrios reais e a possibilidade do uso de enxames como
ferramenta auxiliar a outros métodos de combate, principalmente em momentos iniciais do
incéndio. Também, foi mostrado uma possivel arquitetura para rede LoRaWAN. Como futuros
trabalhos, € pretende-se a adi¢ao de novas varidveis nas simulac¢des, desenvolvimento da tarefa

de detec¢do de focos de incéndio e novos testes na rede LoRaWAN.

Palavras-chave: drones; incéndio florestal; prevencao de incéndios; LoRa



ABSTRACT

Approximately 31% of the planet’s surface is covered by forest area, serving as an important
resource for a quarter of the global population and the economy. One of the main threats to this
resource are wildfires. It is estimated that even after 15 years from burning, forests show no
signs of recovery. This work proposes a model for combating forest fires as a complement to
the existing methods of combat. The model involves the use of a swarm of drones and a control
base. A group of surveillance drones traverses an area in search of detecting any signs of a
fire. If detection occurs, a signal with fire data is sent via a LoORaWAN network to the control
base. The base then sends suppression drones to the fire location. The work focuses on the
suppression task, estimating, through simulations, the impact of drones on fires. Additionally, a
LoRaWAN network was also set up using single-board computers as nodes in the model. To
achieve these objectives, the following steps were taken: research with firefighters and analysis
of the responses obtained, analysis of the water flow necessary for the complete fire extinction,
simulation of suppression, development of the LoRaWAN network, and analysis of the results
obtained. The research with firefighters revealed that they prefer the use of drones for passive
tasks (monitoring and cargo transport). The results obtained in the analyses and simulations
demonstrate proximity to what would likely occur in real scenarios and the possibility of using
swarms as an auxiliary tool to other combat methods, especially in the early stages of a fire. Also,
a possible architecture for the LoORaWAN network was shown. As future work, it is intended to
add new variables in simulations, development of the task of detecting fire foci, and new tests on

the LoRaWAN network.

Keywords: drones; forest fire; fire prevention; LoRa.
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1 INTRODUCAO

As florestas desempenham papéis indispensdveis para o equilibrio ecoldgico no
planeta como manutencdo de solos, controle de gases de efeito estufa e vetores de doencas,
regulacdo do ndmero de espécies, seja animal ou vegetal, entre outras fung¢des (Fearnside,
2003). Cerca de 31% da superficie do planeta é coberta por area florestal, sendo um recurso
indispensdvel para a sobrevivéncia de um quarto da populacdo mundial, garantindo seguranca
alimentar e meios de subsisténcia. Também € um importante meio econdmico, ja que € a origem
de fibras, de farmacos e de alimentos (Vargas; Zakrzevski, 2020). Uma das principais ameacas a
esse importante recurso sao os incéndios florestais.

Esses incéndios podem ser causados por acdo humana, com a finalidade de usar o
espaco para atividades de agropecudria ou plantio, ou fendmenos naturais, como raios € mudancgas
bruscas de temperatura. Os ultimos trés anos apresentaram um alto nimero de queimadas nas
regides da Amazonia e do Cerrado nos primeiros 8 meses do ano. Supde-se que haverd um
aumento do risco de incéndios de 30% até o final de 2050 e de 50% até o final do século
(PNUMA, 2022). Esse tipo de desastre implica em uma consideravel perda para o ecossistema
local. Estima-se que mesmo ap6s 15 anos da queima, algumas florestas ndo demostram sinais
de recuperacdo (Bufacchi et al., 2016). Tudo isso resulta em perdas humanas, ambientais e
econdmicas.

Para vigilancia de florestas e detec¢ao de incéndios sdo empregados meios como
satélites e sensores em terra. Contudo, estes perdem eficiéncia devido a varidveis climdticas
e espaciais, no caso de imagens obtidas por satélites, ou sofrem com o alcance de detec¢ao,
um problema encontrado no emprego de recursos em terra (Aydin et al., 2019). J4 em missdes
de extin¢cdo de incéndios sdo usadas aeronaves tripuladas, com altos custos de operacdo e
manutencdo. Além de recursos humanos, colocando em risco a vida de brigadistas (Afghah et
al., 2019).

Em decorréncia do aumento no nimero de incéndios, das limitacdes dos recursos
utilizados atualmente e dos riscos em que os bombeiros ficam expostos, como chamas intensas
além do normal, novos meios de combate estdo surgindo para complementar os j4 existentes.
Uma das propostas € a utilizacdo de Drone Swarm, ou Enxame de drones, organizagdo em
rede formada por vérios Veiculos Aéreo Nao Tripulado (VANTS) (ou drones). As ideias vao
desde o uso “simples” em tarefas de prevencdo, por exemplo, vigilancia (Saffre er al., 2022),

até sugestdes de emprega-los em missdes de supressdao em incéndios de pequeno e médio porte
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(Ausonio et al., 2021). Isso ocorre porque drones podem ser equipados com diversos sensores ou
cameras e possuem custos relativamente baixos, comparados a operacao de aeronaves tripuladas.

Em um enxame de drones, cada VANT, ou nd, colabora com informacdes objetivando
a realizacdo de tarefas em ampla escala de cobertura. Sdo empregados na tentativa de atenuar as
deficiéncias no uso de apenas um VANT, por exemplo, com baixa cobertura territorial e ainda
com limita¢ao de autonomia (Asaamoning et al., 2021).

Este trabalho objetiva propor um modelo de enxame de VANTS para atuar como
recurso complementar aos j existentes no combate a incéndios florestais. No modelo proposto,
essas aeronaves atuam em dareas de dificil acesso e em estagdes mais secas. Usando visao
computacional, os VANTSs de vigilancia detectam focos de incéndio. Apds a deteccdo, o nd
que fez o reconhecimento envia uma mensagem a base contendo a localiza¢do e uma estimativa
do tamanho do foco. A base, entdo, envia uma mensagem de ativacdo, com as coordenadas
recebidas anteriormente, para um nimero de VANTSs de supressdo adequado ao tamanho do
incéndio. O grupo de aeronaves ativadas vai até o local e despeja dgua sobre as chamas.

No escopo deste trabalho, primeiro foi realizada uma pesquisa, com bombeiros
militares especializados em combate a incéndios florestais, sobre os atuais métodos utilizados,
as dificuldades enfrentadas na utilizagdo dos mesmos e a utilidade de VANTS para o propdsito
abordado. O trabalho segue focado na tarefa de supressao do modelo, com a simulacdo de um
enxame de VANTSs atuando sobre incéndios, mostrando que a utilizagdo desses equipamentos
pode auxiliar outros métodos de combate j4 utilizados. Em seguida, o trabalho seguiu com
um teste de uma possivel forma de comunicagdo entre os ndés do modelo, utilizando uma rede
Long Range Wide Area Network (LoRaWAN) e Single Board Computer (SBC), ja visando baixo
consumo energético e a possibilidade de adi¢do de algoritmos de visdo computacional, em

trabalhos futuros, para detec¢ao de incéndios.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivo geral

Portanto, o objetivo geral deste trabalho € desenvolver um modelo de enxame de

drones para suprir algumas necessidades das formas de combate a incéndios j4 utilizadas.
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1.1.2 Objetivos especificos

* Simular, em ambiente virtual, a evolucdo e supressao de incéndios florestais.

* Estimar o impacto de VANTS na supressao de incéndios.

Desenvolver uma rede LoRaWAN, que serd usada como ponte de comunicagdo entre os

nds do enxame.

1.2 Organizacao do Trabalho

Esse trabalho esta organizado da seguinte forma:

 Capitulo 2: trata a fundamentacdo tedrica, com os conceitos fundamentais para a compre-
ensdo da proposta descrita.

* Capitulo 3: aborda os trabalhos relacionados, comparando os aspectos comuns ou diver-
gentes entre eles e o trabalho aqui proposto.

 Capitulo 4: descreve a organiza¢do do modelo da proposta.

* Capitulo 5: descreve a metodologia que deve ser abordada para o desenvolvimento deste
trabalho.

e Capitulo 6: mostra os métodos e materiais utilizados para o desenvolvimento deste
trabalho.

* Capitulo 7: apresenta os resultados obtidos.

* Capitulo 8: descreve a conclusdo deste trabalho e ideias para trabalhos futuros.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo fundamenta os principais conceitos relacionados ao trabalho, trazendo
a colaboragdo de cada conceito para o trabalho proposto. Na Secdo 2.1, é mostrada uma visao
geral do que € um enxame de drones. Na Secdo 2.2, sdo apresentados os conceitos utilizados na
simulag@o. Na Sec¢ao 2.3, sdo explicados os principais conceitos envolvendo uma rede LoRaWAN.
E nas SecOes 2.4 e 2.5, sdo apresentadas as placas, SBCs e microcontrolador, usadas nesse

trabalho.

2.1 Enxame de Drones

Enxames siao formados por uma cadeia de agentes para desempenhar determinadas
tarefas coletivas. Ha diversos exemplos de enxames na natureza como, por exemplo, passaros,
abelhas e formigas, onde todos os individuos realizam interacdes em conjunto para um propdsito
em comum (McCune; Madey, 2013).

As limitagdes de VANTS, atuando individualmente, sdo de carga titil e tempo de voo
limitados. Coordenar varios VANTS para realizar tarefas em um ambiente de enxame se torna
atraente a partir do fato de diminuir as limitagdes de um dnico VANT, além de adicionar mais

funcionalidades (Campion et al., 2019).

2.2 Simulacao

Nesta secdo sdo apresentados os conceitos utilizados na simula¢do do enxame, por
exemplo, 0 modelo de VANT usado como parametro na simulagao, as técnicas para construg¢ao

do mapa e algoritmo usado para o deslocamento até um ponto especifico.
2.2.1 Path Planning

Na Figura 1, sdo mostrados os componentes presentes na navegacdo de um VANT. A
partir da missdo submetida, € feito o planejamento de caminho e o VANT ajusta seu movimento
para realizar a trajetdria que se deseja. Em seguida, o VANT extrai informagdes do ambiente e
através dos sensores embarcados € determinada a localiza¢ao do equipamento. Por fim, todo o
ciclo é refeito até a tarefa estar concluida (Mac et al., 2016).

O problema de path planning, ou planejamento de caminhos, ¢ uma questao im-
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Figura 1 — Estrutura de navega¢ao de um robd
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor baseado em (Mac et al., 2016)

portante na robética movel devido a necessidade da existéncia de algoritmos para haver uma
conversao das especificacdes de alto nivel, de tarefas desempenhadas por humanos, em descri-
¢oes de baixo nivel de como um VANT, ou robd, deve movimentar-se (Contreras-Cruz et al.,
2015). Um planejamento de caminho bem implementado pode economizar tempo, reduzir o
desgaste e o investimento de capital no equipamento (Zhang et al., 2018).

De modo geral, as abordagens de planejamento de caminhos podem ser divididas em
planejamento de caminho global e planejamento de caminho local. O primeiro gera um caminho
com base em um mapa conhecido ou em informagdes atuais e passadas do ambiente, obtidas na
etapa de percep¢do. Esse método € ineficaz em ambientes desconhecidos ou dinamicos. Como
contraponto, algoritmos de planejamento de caminho local ndao precisam de informagdes do
ambiente e tracam um caminho sobre um fragmento do caminho global, com a desvantagem de

ser ineficiente quando o destino é muito distante (Mac et al., 2016).

2.2.2 A-star

O algoritmo de A-star é uma heuristica usada para pesquisa em grafo, classificado
como uma abordagem global para o problema de path planning. Foi proposto por Hart et al.

(1968), como uma possivel solug¢do para o problema de pesquisa em grafo, garantindo que ird
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examinar o menor nimero de nds para se chegar em uma soluc¢io 6tima.

Para tornar o algoritmo eficiente, em termos de avaliar os nés que devem ser obser-
vados, uma funcéo de avaliagdo f(n) foi proposta por Hart ef al. (1968), como visto na Equagdo
2.1. Essa funcao pode ser calculada para qualquer n6, onde o né com o menor valor de f € o
no a ser seguido. O termo g(n) representa o custo de ir do nd inicial (chamado de s) até o né
intermediério n e h(n) é o custo do caminho 6timo de n até o né de destino (Karur et al., 2021).

Esse custo, € tratado como o menor caminho a ser percorrido do n6 de inicio até o né de destino.

f(n) = g(n) +h(n) (2.1)

O algoritmo segue os seguintes passos:

1 - Marca o nd inicial s = n, pertencente ao conjunto de nds S,como aberto e calcula f(s);

2 - Calcula f(n) para os nés vizinhos de n, pertencentes ao subconjunto S;, que estao

. /! .
abertos (subconjunto S,,), e seleciona aquele com menor valor.

3 - Se n for o n6 de destino, € marcado como fechado, subconjunto S;;/,e o algoritmo
termina.

* 4 - O n6 atual é marcado como fechado e os nds vizinhos, que ainda ndo foram marcados
como fechados, sdo marcados como abertos e colocados em SZ. Se existir algum no,
marcado como fechado, onde f(n) é menor do que valor calculado quando houve a
marcacdo, esse no € marcado como aberto. O algoritmo volta para o passo 2.

Na Figura 2, é exemplificado o funcionamento do A-star, considerando n3 como
n6 de destino. Primeiro, o né s é marcado como aberto e f(s) é calculado para o mesmo, cujo
resultado sera 3, ja que s € o no inicial e o caminho 6timo dele para o destino tem custo 3. Os nds
vizinhos de s, nl e n2, sdo marcados com abertos, s é marcado como fechado e f(n) é calculado
para cada um dos nés vizinhos. Para nl € obtido 3 e para n2 10. Entdo, nl € escolhido e n2 é
marcado como fechado. E verificado se existe algum vizinho de n1, marcado como fechado,
com valor de f(n) menor que o anterior, nesse caso, n2 é remarcado com aberto, pois o seu valor
de f(n) passa a ser 9. O né n3 é marcado como aberto, ja que € vizinho de nl, e seu valor de
f(n) é calculado como 3, por fim, n1 e n2 sdo marcados como fechados. O n6 n3 € escolhido e o

algoritmo termina, por ser o né de destino.
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Figura 2 — Grafo para exemplificar o A-star

Fonte: Elaborado pelo préprio autor inspirado em (Hart et al., 1968)

O algoritmo A-star € invidvel em ambientes dinamicos, por avaliar o caminho mais
curto com base em pares de nos conhecidos. Contudo, € computacionalmente eficiente em
ambientes estdticos, ja que ndo precisa avaliar todos os nds para alcangar o destino (Karur et al.,
2021). Considerando que o ambiente usado nas simulagdes € estético, essa € a abordagem de

path planning utilizada neste trabalho, onde cada pixel € considerado como um no.

2.2.3 Modelo de Automato Celular

Para mostrar a eficdcia da proposta do trabalho, € preciso modelar um incéndio e
a evolucdo do mesmo. Serd utilizado o modelo de Autdmato Celular (AC) apresentado em
Alexandridis et al. (2008) e adaptado por Ausonio et al. (2021), por ser mais simples em termos
de implementacao caso comparado a outros modelos, como o modelo de Rothermel, proposto
em Rothermel (1972), onde sdo considerados diversos fatores fisicos e quimicos.

Um AC consiste em uma matriz, geralmente infinita em extensdo, com uma varidvel
discreta em cada célula, esta de tamanho atomico. O estado de um AC € especificado pelos
valores das varidveis em cada célula. O AC evolui em passos discretos de tempo, com o valor da
varidvel em uma célula sendo afetado pelos valores das varidveis nas células vizinhas. As células
vizinhas sdo imediatamente adjacentes, diagonalmente, horizontalmente e verticalmente, a uma
célula. As variaveis em cada célula sdo atualizadas simultaneamente, com base nos valores das
varidveis nas células vizinhas no passo de tempo anterior e de acordo com um conjunto definido
de regras (Wolfram, 1983).

O modelo de AC determina 4 estados:

* Estado 1: A célula ndo contém combustivel florestal. Assume-se que as células neste
estado ndo podem ser queimadas.

* Estado 2: Contém combustivel ainda ndo queimado.
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* Estado 3: Contém combustivel que estd queimando.
* Estado 4: O combustivel foi totalmente queimado.
A cada passo de tempo ¢ as células, representadas por (7, j), podem mudar de estado
com a aplicacdo das seguintes regras:

* Regra 1: Se (i, j,t) = 1, entdo (i, j,t + 1) = 1. Isso implica que a célula permanece sem
mudancga, pois ndo possui combustivel.

* Regra?2: Se (i, j,t) =3, entdo (i, j,t + 1) = 4. Se uma célula estiver queimando, ela serd
completamente queimada no préximo instante ¢.

* Regra 3: Se (i,j,t) =4, entdo (i,j,t+1) =4. Se uma célula ja foi completamente
queimada, ela permanece no mesmo estado.

* Regra 4: Se (i,j,t) =3, entdo (i£1,j+ 1,1+ 1) =3. Se uma célula estd queimando,
existe uma probabilidade pgueimq de as chamas passarem para as células vizinhas.

A probabilidade pgyeimq € definida como

Pqueima = ph(l +pveg)(1 +pden>pvpd- (2.2)

O fator p;, representa a chance de uma célula adjacente a uma célula em chamas
comecar a queimar, sem considerar vento e com terreno plano.

Os fatores pyeg € pgen Tepresentam o tipo de vegetacdo e da densidade, respecti-
vamente. Cada uma possui uma matriz, onde cada célula possui um valor representando a
probabilidade para a respectiva célula no AC.

J4 p,, considera a velocidade e direcdo do vento. E dada por

Dy = ecerUcz(cosQ—l). 2.3)

Sendo U a velocidade do vento, c; € ¢, constantes € 6 a angulacio entre a direcao
de propagacao das chamas e a direcdo do vento.

O fator p, considera a inclinacdo do terreno. E calculada como

pa =% (2.4)

Sendo a uma constante e 6; é dado por
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El—Ez)
d )

E| e E, s@o as alturas de inclinacdo de duas células vizinhas e d pode ser igual a / (comprimento

0y = tan”'( (2.5)

da célula) ou a /21, dependendo da posi¢ao das c€lulas vizinhas. Ha casos onde pgyeimq passa

de 1, isso € tratado em codigo considerando que nesses casos o valor é considerado 1.
2.2.4 Método de Hansen

A abordagem de Hansen (Hansen, 2012), determina a quantidade de d4gua necessaria
para combater um incéndio. O método foi baseado na teoria do Fire Point, que descreve as
condic¢des necessarias para ignicao e extingdo de uma chama (Beyler, 1992), onde o balanco de

energia na superficie do combustivel, quando a dgua € aplicada, é

(f X AHe— Ly) X iit" + 4g — Gp — §lyguq = 0. (2.6)

Onde:

» f é afracdo de liberagdo de calor transferida de volta para a superficie do combustivel por
convecgdo e radiagdo;

* AH, € o calor efetivo de combustdo, ou seja, quantidade de energia liberada durante a
combustéo, dada em kJ /kg (quilojoule por quilograma);

L, é o calor de gaseificacdo do combustivel, dado em kJ /kg;

« i é a taxa de queima de massa por unidade de drea de combustivel, dada em kg/m?’s
(quilograma por metro quadrado por segundo);

. qg ¢é o fluxo de calor externo, taxa de calor transferido de uma fonte externa, dada em
kW /m? (quilowatts por metro quadrado);

* ¢} é ataxa da perda de calor da superficie, dada em kW / m?;

q'ZgM é a taxa de perda de calor por vaporizagdo da dgua, dada em kW /m?.

Usando o nimero B de Spalding, uma medida adimensional que relaciona as taxas

de transferéncia de calor por conveccao e radiacdo com as caracteristicas da chama (Spalding,

1953), a taxa de queima de massa no ponto critico, ponto de extin¢do da chama, pode ser dada

como

h h Yo, x AH
il == xIn(1+B) = — x In(1 4+ -2 "0

cp cp ¢ x AH, ) 2.7)
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Sendo:

h o coeficiente de transferéncia de calor por conveccio, dado por W /m? /K (Watts por

metro quadrado Kelvin);

Yo, € a fragdo de massa de oxigénio presente;
* AHp o, € o calor de combustdo por unidade de massa de oxigénio consumido, dado em

kJ/kg;

¢ € a fracdo de perda de calor por conveccdo da chama necessdria para extinguir a chama;
* ¢, € o calor especifico do ar em pressdo constante, dado em kJ/kgK (quilojoule por
quilograma por kelvin).

A perda de calor devido a vaporizagdo da dgua é dada por

N .1
Qagua = Nagua X Magua,cr X Lv,aguaa (2.8)

onde Ngguq € a eficiéncia da aplicagdo da dgua, L, 4,4 € a variagdo de entalpia da dgua em 283K

"
agua,cr

e do vapor de dgua em 373K, dada em kJ /kg, e ¢ a taxa critica de aplicacdo da dgua,
dada em kg/m?s.

Substituindo a Equacao 2.8 na Equagdo 2.6 e f por ¢, a taxa critica de fluxo de
dgua FC, taxa necesséria para extinguir um incéndio em L/m?s (litros por metro quadrado por

segundo), é

FC — it _ (‘PAHL - Lv)m/c/r + Clg — q%’
naguaLv,agua

— "agua,cr —

(2.9)

segundo Hansen (2012), assumindo ndo haver influéncia de vento e inclina¢ao no terreno, o

componente ¢, pode ser assumido como

. rel
qg:(qu)xr)—l—(hx(Tg—Tc)). (2.10)
Onde:

* r. € o componente de radiacdo por unidade de comprimento da frente de fogo, dado em

porcentagem. Porcentagem de calor liberado por meio de radiagdo;

I é a intensidade da linha de fogo em kW /m (quilowatt por metro);

* C é o comprimento da chama, em metros;

P ¢ a profundidade da zona de combustio ativa, em metros;
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e 7 € atransmissividade atmosférica;

T, € a temperatura do gas, dada em K;

T, é a temperatura do combustivel, dada em K;

O componente ¢} pode ser dado como

q;/’ = q;;,rad + qlfl’,conw (2 1 1)
dpraa = €0(T, = T,), (2.12)
qi‘/’,conv - h(TC - Ta)? (213)

onde € mede a capacidade do combustivel de emitir radiagc@o térmica, o € a constante de Stefan-
Boltzmann, dadaem W /m?K* (watts por metro quadrado por kelvin a quarta) e T, é a temperatura
ambiente, dada em K.

A intensidade da linha de fogo, em funcdo da velocidade do vento e do teor de

umidade do combustivel, pode ser expressa como

_ AH. X W x RoS
N 36 ’

I (2.14)

onde W ¢ a carga total do combustivel, dado em 7 /ha (tonelada por hectare), e RoS € a taxa de

propagacdo da frente de fogo, dada por

RoS = 0,06 x a x UP x e=*Ma_ (2.15)

sendo U a velocidade do vento, em km/h, a 2 metros acima do solo, a, b e ¢ sdo parAmetros
obtidos experimentalmente por andlise de regressao ndo linear em Martins Fernandes (2001) e
M, é porcentagem de teor de umidade do combustivel.

Sabendo como chegar no valor de RoS, é possivel encontrar o valor de C, segundo

(Penney et al., 2019), com

¢ _ 13RoS +0.24W

> (2.16)
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Na equacdo original de Martins Fernandes (2001), a mesma é dada em m/min
(metros por minuto). Por esse motivo, € feito um produto por 0,06 em RoS, para converter em
km/h. Além disso, a Equag@o 2.9 é multiplicada por 60D, para que o valor de retorno esteja em
L/mmin (litros por metro por minuto) e seja referente a metros lineares, D sendo o comprimento

da chama em metros.

(9AH, — L), + 4 — dp

FC=60D
naguaLv,agua

(2.17)

2.2.5 Estimativa do niumero de drones

Com o numero aproximado do fluxo de d4gua necessario para suprimir um incéndio,
€ possivel chegar a uma aproximacgdo da quantidade de drones necessdrios para essa tarefa,
sabendo sua velocidade, carga méxima e vazdo de dgua de cada equipamento. O nimero de
drones necessarios para suprimir um nimero especifico de metros lineares de frente de fogo ativa

¢ dado por

FC x At x m,,
nn:L—m, (2.18)
d

com At representando o tempo de um drone ir da base até o incéndio, despejar todo o liquido da
carga e voltar para base. A varidvel m,, é o nimero, em metros lineares, de frente de fogo ativa e

L4 é carga total, em litros, carregada por um drone.
2.2.6 OpenCV

Open Source Computer Vision Library (OpenCV) € uma biblioteca de cédigo aberto,
desenvolvida pela Intel, que disponibiliza centenas de algoritmos de visdo computacional. Em-
bora sua primeira versdo tenha sido baseada em C, hoje esta disponivel para diversas linguagens,
incluindo Python, C++ e Ruby. Possui uma estrutura completamente modular, ou seja, inclui
vdrias bibliotecas compartilhadas (OpenCV, 2023).

O OpenCV visa fornecer uma infraestrutura de visao computacional facil de usar
que auxilie desenvolvedores a criarem, com facilidade, ferramentas de visdo sofisticadas. A
biblioteca possui mais de 500 fun¢des que podem ser usadas em dreas como inspecao de fabrica
de produtos, imagens médicas, seguranca, interface do usudrio, calibracao de camera, visao

estéreo e robotica (Bradski, 2008).
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2.2.7 DJIAGRAS T40

Para se ter uma estimativa de quantos litros de dgua cada VANT de supressio
simulado carregard e sua duracdo de bateria, serd considerado o modelo DJI AGRAS T40 (DI,
2022), uma aeronave, desenvolvida pela DJI, utilizada para pulverizacdo e mapeamento de
grandes plantacoes.

Esse VANT possui um tanque para carga com volume de 40 litros ou 40 quilos. Essa
carga pode ser liberada em uma taxa de fluxo de até 12L/min (12 litros por minuto), em uma
velocidade de voo de 7m/s (7 metros por segundo). Com relag@o a bateria, tem uma capacidade
de até 30000mA#h (30000 mili ampéres hora), isso o possibilita a um voo estaciondrio, com carga

maxima, de 7 minutos (DJI, 2022).

2.3 Rede LoRaWAN

Nesta secao sdo apresentados os conceitos que serdo usados no desenvolvimento da

rede LoRaWAN, como LPWAN, LoRa e as placas de desenvolvimento que serdo utilizadas.
2.3.1 LPWAN

Com o crescimento da Internet of Things (I0T), ou Internet das Coisas (Al-Sarawi et
al., 2017), e da comunicacdo entre dispositivos, a curto prazo, espera-se um crescimento massivo
na utilizacdo de sensores. Atualmente, grande parte desses dispositivos efetuam a comunicagao
entre si utilizando tecnologias de rede sem fio voltadas para aplicagdes de grande cobertura,
como Bluetooth (Bisdikian, 2001) e Wireless Local Area Network (WLANs) (Khalajmehrabadi et
al., 2017), ou rede local sem fio. Entretanto, essas tecnologias ndo cumprem o0s requisitos de
longo alcance e de baixo consumo energético das redes de sensores (Chaudhari et al., 2020).

Esses requisitos proporcionaram o surgimento de uma nova tecnologia de comunica-
¢do sem fio, Low Power Wide Area Network (LPWAN), em portugués Rede de Area Ampla de
Baixo Consumo de Energia (Mekki et al., 2019). As caracteristicas dessa tecnologia sdo:

* Longo alcance;
* Baixo consumo de energia;
* Baixo custo monetario.
Na Tabela 1 € apresentada uma comparagio entre Zighee (Ramya et al., 2011), uma

tecnologia utilizada em pequenos projetos com baixo consumo energético, Wi-Fi (Deng et al.,
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2020), que possui uma alta taxa de envios de dados, mas € energeticamente ineficiente, Bluetooth,
apresentando uma boa taxa de envio, contudo, tem um raio de comunicacao ainda muito limitado,
e LPWAN, possuindo uma taxa de envio intermedidria e um alto alcance de comunicacdo mesmo

em ambiente urbano.

Tabela 1 — Comparacdo entre LPWAN e outra tecnologias

Tecnologia | Distancia de comunica¢do | Transmissao de dados
ZigBee 10-75m 171 kbps
Wi-Fi 100m- >10 Mbps
Bluetooth 40-400m 50 Mbps
LPWAN 3km em ambiente urbano 0,1-250 kbps

Fonte: Elaborado pelo préprio autor baseado em (Song et al., 2017)

2.3.2 Long Range

Long Range (LoRa) é uma tecnologia de comunicacao que segue os requisitos das
redes LPWANs. Entdo, pode ser utilizada em aplicagdes de casas inteligentes, monitoramento de
pacientes, industriais € comunicag@o em locais remotos (Gkotsiopoulos et al., 2021). LoRa é a
camada fisica do modelo Long Range (LoRa), foi patenteada como um esquema de modulagao
pela Semtech Corporation (SELLER, 2016).

LoRa faz uso da técnica de modulagdo de espectro espalhado por chirp. Essa técnica
ja é utilizada ha algum tempo em comunica¢des militares e espaciais devido a sua natureza
robusta e capacidade de longo alcance. O espectro espalhado por chirp tem baixa exigéncia
de poténcia de transmissdo. Chirp € um sinal cuja frequéncia aumenta ou diminui ao longo do
tempo, ou seja, pode ser de subida ou descida. Nesse modelo de modulagdo, o sinal de dados
desejado € multiplicado pelo sinal de chirp. Isso expande a largura de banda além da original do
sinal de dados. No receptor, o sinal recebido € multiplicado novamente com a cdpia, localmente
gerada, do sinal de chirp, comprimindo o sinal modulado de volta a largura de banda original,
reduzindo ruido e interferéncia. (Devalal; Karthikeyan, 2018).

A taxa de bit da modulagdo € calculada como (Corp, 2015a)

4
T, = FE « 2LC pit /seg. (2.19)

2FE

LB

Onde:

* T, é a taxa de bit;
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* TC é ataxa de codificacdo, varia entre 1 e 4;
* FE ¢ o fator de espalhamento, pode variar de 7 a 12;
* LB ¢ alargura de banda, pode variar nos valores de 125kH 7z (quilohetz), 250kHz e 500kH z.
A taxa de codifica¢do € uma técnica de correcao de erro, que melhora a robustez do
sinal transmitido em detrimento da taxa efetiva de bits. O fator de espalhamento representa o
numero bits codificados em um simbolo. Um simbolo € a menor unidade de dados em um sinal
digital, nesse caso, é representado pelo sinal de chirp.

O tempo de transmissdo de um pacote é dado por (Corp, 2015b)

(8TP—4FE +28+ 16VRC —20H) FE
Ty =T)roum 8 TC+4),0)(52—), (2.20
p prea bulo T +max( 4(FE—2DE) ( + ) )( LB) ( )
FE
Tpreambulo = (”preambulo +425)(E) (221)

Sendo:

TP € o tamanho do pacote a ser enviado;
* Tpreambulo € © comprimento do predmbulo, sinal de sincronizagdo entre emissor e receptor;
® Npreambulo € 0 comprimento do predmbulo programado, configurado antes da transmissao;

* H indica se ha cabecalho no pacote, 1 para existéncia e O se ndo houver;

DE indica se a otimizagdo de baixa taxa de dados estd habilitada, 1 se estiver e 0 se ndo

estiver;

VRC variavel utilizada para verificacdo de erros na mensagem.

2.3.3 LoRaWAN

LoRaWAN (Long Range Wide Area Network) é a camada Media Access Control
(MAC) do modelo LoRa, que define a arquitetura da rede e o protocolo de comunicagdo (Devalal;
Karthikeyan, 2018). A especificacio LoRaWAN ¢ padronizada e disponibilizada pela LoRa
Alliance (Sornin; Yegin, 2017).

Na Figura 3, € ilustrada a arquitetura de rede presente em uma rede LoRaWAN.
Os n6s LoRa sdo conectados, via camada fisica, a um ou mais gateways. O gateway é entao
conectado a um servidor de rede. O mesmo € conectado a um servidor de aplicativos via Internet

Protocol (IP) (Mahmood et al., 2019).
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Figura 3 — Arquitetura de rede LoRaWAN

.
N
T e 1

. Network Servidor de

Fonte: Elaborado pelo préprio autor inspirado em (Devalal; Karthikeyan, 2018)

Os nés LoRa representam sensores ou aplicativos onde ocorrem 0 monitoramento e
controle.
* O gateway € o principal elemento de uma rede LoRa. Os dados transmitidos pelo n6 sao

enviados a algum gateway, esse transmite a mensagem para um servidor de rede.

O servidor de rede identifica se os dados enviados pelos gateways sdo destinados a algum

servidor de aplicativos, para enviar os dados ao servidor adequado.

Destino dos dados enviados dos nds LoRa.
2.3.4 Modulo sx1278

Além das SBCs, para montar a rede LoRaWAN, serd necessario um médulo sx1278,
que servird tanto para transmitir como para receber dados. E fabricado e comercializado pela
Semtech Corporation, mesma detentora da patente da modulacdo LoRa, esse mddulo trabalha

em uma bando de frequéncia de 433Mhz (Corp, 2015b).

2.4 Single Board Computer

Um Single Board Computer (SBC) € um computador completo que possui memoria,
portas de entrada e saida, microprocessador e outras funcionalidades em um unico disposi-

tivo. (Matthews et al., 2016). Dentre eles, destacam-se, tamanho compacto, baixo custo e
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complexidade.

Alguns exemplos de SBCs comumente utilizados sdo BeagleBone Black (COLEY,
2014) e Raspberry Pi (MCMANUS, 2021). Todas possuem arquitetura Advanced RISC Ma-
chine (ARM), tém conectividade Ethernet e Universal Serial Bus (USB), além de possuirem
suporte a comunicacdo de baixo nivel como Serial Peripheral Interface (SP1), Inter-Integrated
Circuit (12C) e Universal Asynchronous Receiver/Transmitter (UART). De forma geral, esses
computadores sdo adequados para projetos com requisitos que ndo podem ser cumpridos por

microcontroladores.

2.4.1 BeagleBone Black

A placa BeagleBone Black (BBB), mostrada na Figura 4, ¢ uma SBC lancada pela
Texas Instruments (T1) em 2013 e revisada pela tltima vez em 2014, recebendo algumas melhorias
(COLEY, 2014). Possui um processador TI Sitara™ ARM Cortex™-AS8, que opera a 1 GHz
(gigahertz), 512 MB (megabytes) de Double Data Rate Synchronous Dynamic Random Access
Memory (DDR3 SDRAM) , memoria flash Embedded Multimedia Card (eMMC) onboard de
4GB, segundo a dltima revisd@o. Com relacdo a conectividade, inclui 46 pinos, portas USB, um
conector micro High-Definition Multimedia Interface (HDMI), uma porta Ethernet, além de
um conector para Secure Digital Card (SD Card), caso o usudrio queira executar um Sistema

Operacional (SO) diferente do que estd embarcado na BBB (He et al., 2016).

Figura 4 — BeagleBone Black

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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2.4.2 Orange Pi 5

A Orange Pi 5, presente na Figura 5, foi lancada comercialmente em 2022 pela
Orange Pi como uma concorrente a Raspberry Pi 4 model B, contudo, possui vantagens em
questdo de hardware. Tem um processador de arquitetura ARM 64-bit octa-core, com 4 nicleos
ARM Cortex-A76 ¢ 4 ARM Cortex-A55, de 2.4 GHz. Outras melhorias, em relacdo a SBC
concorrente, sdo o limite de até 32GB de SDRAM e suporte a armazenamento Solid State Drive
(SSD) M.2. Por fim, suporta, nativamente, as mesmas tecnologias de rede sem fio e portas de

conexao para periféricos que a Raspberry (Pi, 2022).

Figura 5 — Orange Pi 5

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

2.5 STM32 Bluepill

A STM32F103C8T6 (Bluepill), ¢ uma plataforma microcontroladora, de médio
desempenho, fabricado pela STMicroelectronics. E amplamente utilizado para aplicacdes 10T,
por possuir um microcontrolador ARM Cortex-M3 e varios pinos para periféricos. Também
possui a vantagem de ser compativel com plataformas disponibilizadas pela STMicroelectronics

e a framework Arduino (STMicroelectronics, 2023).
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3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, serdo retratados e comparados alguns trabalhos da literatura relacio-

nados ao uso de drones no contexto de incéndios florestais com o trabalho proposto.

3.1 Drone Swarms in Fire Suppression Activities: A Conceptual Framework (Ausonio et al.,

2021)

Ausonio et al. (2021) propdem um sistema de enxame de VANTSs para o combate
de incéndios em dreas limitadas e apoio a outras técnicas de combate. Nesse sistema, centenas
de drones expelem dgua para simular o efeito de chuva. Ainda € proposto um reabastecimento
automatico, que representa um diferencial significativo em relagdo a outros trabalhos nessa drea,
j& que pode diminuir os custos de operacao.

Os autores estimaram o impacto do uso de uma plataforma que gerencia um nimero
variavel de drones capazes de espalhar d4gua ou outro liquido extintor em um incéndio florestal,
estimando também seus efeitos na propagacdo de um incéndio florestal considerando varios
fatores, como intensidade do fogo, comprimento da chama, vegetacdo, umidade, velocidade e
direcdo do vento.

Para validar a proposta, os autores calculam a taxa de fluxo de dgua, tanto em fungao
do comprimento do incéndio como em fung¢do da velocidade do vento e da umidade. Ainda é
estimado o nimero de VANTS necessarios para mitigar, ou extinguir, um ndmero especifico de
metros lineares de frente de fogo ativa e como esses drones impactam a evolug¢do do incéndio.

Os experimentos mostram que a taxa critica de vazado é diretamente proporcional ao
tamanho do incéndio e a velocidade do vento, enquanto € inversamente proporcional a umidade
do ambiente. J4 a frente de fogo combatida, medida em metros, € proporcional ao nimero
de drones usados e a umidade do ar, porém, decai com os efeitos da velocidade do vento e o
aumento da taxa de espalhamento das chamas.

Concluindo os resultados obtidos pelos autores, é exibido na Figura 6 o efeito que o
método de extincdo causa na variagdo da drea do incéndio, em diferentes velocidades de vento,
efetuando uma comparacao entre cendrios com (linhas pontilhadas) e sem método de supressao
(linhas continuas), no primeiro grafico, e demostrando o comportamento da variacdo da area,
adicionando VANTSs em momentos especificos no segundo grafico. Em ambas as figuras, ¢é

possivel perceber que o crescimento da drea queimada diminui com a adi¢do de métodos de
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supressao.

Figura 6 — Comparacao do crescimento da drea do incéndio com e sem os VANTSs
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Fonte: (Ausonio et al., 2021)

Os autores esclarecem que os efeitos do vento e da temperatura das chamas nos
VANTS serdo alvos de trabalhos futuros. Também serd estudada a possibilidade de utilizag¢do de

VANTS mais pesados, com carga maior.

3.2 Use of fire-extinguishing balls for a conceptual system of drone-assisted wildfire fighting
(Aydin et al., 2019)

Aydin et al. (2019) propdem e fazem um estudo do uso de drones com bolas extintoras
para o combate de incéndios. Além disso, neste trabalho, também é proposto o uso de VANTS
para monitoramento de riscos de incéndios proximo a dreas habitadas.

Os autores demonstram os resultados de experimentos controlados para testar a
eficiéncia de bolas extintoras para combate a incéndios. Esses experimentos foram realizados
como parte de um projeto de pesquisa em andamento cujo objetivo € projetar um sistema de
VANTS incorporando sensoriamento remoto e bolas extintoras para controlar incéndios florestais.
Os resultados mostram que as bolas de extin¢g@o de incéndio podem ser uma ferramenta eficaz e
eficiente, considerando que as usadas foram as menores disponiveis no mercado, para auxiliar
no combate a incéndios florestais se um enxame de drones puder joga-las em pontos ideais, em
nlimeros ideais, a tempo. A tecnologia de sensoriamento remoto serd necessdria para determinar
os pontos de ataque.

O trabalho futuro dos autores envolve o desenvolvimento de plataformas de enxame
para os componentes de sensoriamento remoto e combate a incéndios, atualizagdo do mecanismo

de queda e desenvolvimento de modelos de trajetéria do vento para experimentar métodos ideais
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de queda sobre vegetacdo. Existem algumas limitagdes neste estudo, principalmente devido a
disponibilidade de recursos no momento dos experimentos. A equipe de pesquisa usou o modelo

de bola de extin¢do de incéndio mais barato nos experimentos.

3.3 Self-organising swarms of firefighting drones: Harnessing the power of collective intelli-

gence in decentralised multi-robot systems (Innocente; Grasso, 2019)

Ja Innocente e Grasso (2019) desenvolvem um modelo contra a propagacao de
incéndio baseado em um algoritmo de enxame de particulas adaptado para individuos que
operam em ambientes com alta dinamica e em frequente mudanca. Ainda sdo feitos testes
simulados e andlises para validar a eficidcia do modelo.

Este trabalho investigou a viabilidade e o potencial do uso de sistemas auto-organizados
em enxames de drones para combater a propagacio de incéndios de forma autdonoma e colabora-
tiva. O foco do trabalho ndo estava no design dos robds fisicos, mas em seus mecanismos de
autocoordenacdo para que surgisse o comportamento desejado de combate a incéndios. Assim,
um modelo de propaga¢do do fogo e um algoritmo de auto-organizacao para enxames de drones
de combate a incéndios foram desenvolvidos e acoplados.

Na Figura 7, é mostrado um dos resultados obtidos durante os experimentos dos
autores. Cerca de 70 VANTSs foram liberados parar combater um incéndio de 4 fontes diferentes,
mas, como € ilustrado no gréfico da direita (drea sem combustivel, ou drea j4 queimada, no final
da simulag¢do), ndo foram bem sucedidos. Esse cendrio é revertido com o aumento do enxame

para 110 VANTSs, obtendo 100% de sucesso.

Figura 7 — Exemplo de simulacido de combate a incéndio florestal
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Os experimentos realizados pelos autores demonstraram que o modelo de propagacao
de fogo baseado em fisica poderia fazer previsdes realistas e confirmou a escalabilidade esperada
e a tolerancia a falhas do enxame de VANTs como um sistema autdnomo de combate a incéndios.

Em pesquisas futuras, os autores planejam utilizar outros materiais de supressao,
como espuma quimica. Também serdo estudados o uso de algoritmos de dindmica de voo e de

prevengdo de colisdo, por exemplo, campos potenciais.

3.4 Analise Comparativa

O foco de Ausonio ef al. (2021) € demonstrar que um enxame de drones pode auxiliar
outros métodos de supressdao no combate a incéndios, entdo, nao foi usado qualquer algoritmo de
path planning, ou apresentada uma proposta de comunicacao entre os agentes atuantes. Neste
trabalho em comparacao, foi utilizado o algoritmo de A-star para tracar o caminho percorrido
pelos VANTS, além de propor a utilizacdo de uma rede LoRaWAN para comunicacio.

Em Aydin et al. (2019), embora proponham todos os principais pontos que serdo
abordados nesse trabalho, mostrou a eficicia de apenas um drone carregado com material de
supressdo. Foi utilizada espuma quimica como material, diferente deste trabalho, que simularé o
efeito da dgua.

Ja Innocente e Grasso (2019) desenvolveram o proprio algoritmo de modelo de
incéndio que foi acoplado ao modelo do enxame. Resultados positivos foram obtidos com a
utilizacdo de varios VANTSs. Neste trabalho foi utilizado um AC para modelar o incéndio, uma
abordagem mais simples de implementar em comparacao da utilizada no trabalho citado.

Na Tabela 2, € apresentado um resumo das caracteristicas encontradas nos trabalhos

relacionados descritos anteriormente, € a comparacao com o projeto apresentado neste trabalho.

Tabela 2 — Tabela comparativa

Estimativa | Tarefa Proposta de Path
Trabalho do ndmero de Enxame modelo de “ .
~ . .| Planning
de drones | supressdo comunicagio
Ausonio et al. (2021) Sim Sim Sim Nao Nao
Aydin et al. (2019) Nao Sim Trabalho Trabalho Nao
futuro futuro
Innocente e Grasso (2019) Nao Sim Sim Sim Sim
Proposta Sim Sim Sim Sim Sim

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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4 PROPOSTA DO SISTEMA

Neste capitulo, é mostrada a arquitetura da proposta do sistema e como cada tarefa
funciona.

Na Figura 8, estd ilustrado o modelo geral da proposta. VANTSs de vigilancia irdo
realizar missdes de detec¢do em certos intervalos de tempo. Caso ocorra a identificacdo de
algum foco de incéndio, o drone de vigilancia enviard um pacote de dados, por meio de uma
rede LoRaWAN, contendo a localizagdo e a propor¢do do incéndio, utilizada para calcular FC,
para a base de controle. Entdo, a base mandard um sinal de ativacdo para um ntimero de VANTS
de supressdo adequado para a proporcado do incéndio. A localizacio, recebida anteriormente,
serd enviada junto ao sinal. Na fase de supressdo, os VANTS serdo carregados com uma carga de
agua, que serd dispersada em um efeito de chuva sobre as chamas. O foco do presente trabalho

serd na fase de supressao e em testes na forma de comunicacao.

Figura 8 — Modelo da organizagdo da proposta
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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4.1 Deteccao

Como o trabalho atual ndo considera a fase de detec¢cdo da proposta, a tarefa fica
aberta para a consideracdo de diferentes métodos, um deles sendo o usado em Aydin et al. (2019),
um modelo de visdo computacional. Considerando o uso de SBCs, a utilizacdo de modelos de
aprendizado de maquina mais complexos, como Convolutional Neural Networks (CNN), ndo é

descartado (Kattenborn et al., 2021). Essa tarefa € feita apenas por drones de detecg¢do.

4.2 Qutras consideracoes

Em um cendrio real, diversas varidveis do incéndio e do ambiente devem ser consi-
deradas no voo dos drones. Porém, para simplificar as simulacdes, apenas a velocidade do vento,
o tipo de vegetacdo e a sua umidade foram consideradas. Também € considerado apenas um foco
de incéndio, ao contrrio de um cendrio real, onde o enxame de supressdo precisaria ser dividido
na propor¢ao do tamanho dos focos.

Foi utilizado o A-star como algoritmo de path planning, por ser uma abordagem
simples, sendo executado em um tnico computador. Porém, em um cendrio real, cada drone
executaria seu proprio algoritmo A-star, reduzindo custo de processamento. Contudo, algoritmos

mais complexos podem ser utilizados em trabalhos futuros.
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5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para alcancar os objetivos propostos neste trabalho, faz-se necessario um conjunto

de etapas a serem seguidas, conforme pode ser observado no fluxograma apresentado na Figura

0.

Figura 9 — Fluxograma dos procedimentos metodoldgicos
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

5.1 Pesquisa com Brigadistas

Como primeira parte do projeto, foi realizada uma pesquisa com varios bombeiros
militares de diversos estados, visando saber quais as formas de combate usadas atualmente em
incéndios florestais, a principais dificuldades e a opinido desses profissionais sobre o uso de
drones nesse cendrio. As perguntas foram as seguintes:

* O quéo util vocé acha que seria o uso de drones, no contexto de combate a incéndios
florestais, como vetor complementar aos métodos de combate atuais, principalmente a
locais de dificil acesso? (Opcgdes: escala de 1, indtil, até 5, til)

* Quais dessas opg¢des vocé acha que seria mais util como a tarefa de drones no combate
a incéndios florestais? (Op¢des: Nenhum; Combate direto (drones carregados com dgua
para despejar no fogo); Combate indireto (Vigilancia, transporte de carga))

* Que recursos sao usados no seu batalhdo para o combate a incéndios em locais de dificil
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acesso? (Opcdes de multipla escolha: Helicoptero ou avides tanques; Imagens de satélite;
Detectores de fumaca florestal; Robds terrestres; Drones; Outros, os cite)

* Quais os maiores desafios no combate a incéndios florestais? (Opg¢des de miltipla escolha:
Acesso aos locais; Identificagdo dos focos de incéndio; Recursos apropriados; Manutencao
do equipamento; Outros, os cite)

As respostas auxiliaram a se ter uma melhor compreensao de como a proposta desse

trabalho pode ajudar no cendrio de incéndios florestais.

5.2 Analise das Respostas Obtidas

As respostas obtidas foram lidas e analisadas por meio de graficos, mostrando a
distribuicdo das respostas das perguntas de multipla escolha. As respostas complementares foram
divididas em tépicos. Assim, obteve-se um maior conhecimento sobre a opinido dos profissi-
onais da drea sobre o uso de VANTSs em incéndios florestais e quais as principais dificuldades

encontradas nesse cenario.

5.3 Simulacio

Para realizar as simulagdes do enxame, foi criado um ambiente virtual 2D como
a representacdao de uma floresta, onde um foco de incéndio surge no centro do mapa. Para
a construcao de tal cendrio, foi utilizado o OpenCV para gerar um ambiente 800x800 com
propor¢ao pixel para metro de 4x1, resultando em um tamanho de 40000 metros quadrados, a
mesma dimensao usado por Ausonio et al. (2021). Considerando esses fatores, foi escolhida
a linguagem de programacdo Python para montar as simulagdes, por sua simplicidade em
codificacdo e grande gama de ferramentas.

Como o foco do trabalho € analisar os efeitos de um enxame de drones no combate a
incéndio florestais, em termos de supressao, alguns parametros externos serdo desconsiderados:
inclinacao do terreno, fumaca e efeitos da temperatura das chamas no voo dos VANTs. Contudo,
sabe-se que ha implicac¢des dessas varidveis no cendrio proposto, por exemplo, causar turbuléncia
nos VANTS e afetar a taxa de espalhamento do incéndio.

Foram utilizados dados baseados nas caracteristicas do modelo DJI AGRAS T40,
especificamente, capacidade de carga, velocidade e taxa de fluxo de liberacdo de dgua, ja que é

um VANT com um grande tanque de carga. Por esse motivo, nas simulagdes de incéndio, foi
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considerada uma velocidade méxima, para o vento, de 6m/s. Pois, essa € a velocidade limite que
ndo afeta o drone usado como parametro. Além disso, na etapa de simulacao, foi considerada

uma comunicag¢ao direta entre os VANTS, sem mediagcdo da base de controle.
5.3.1 Andlise utilizando FC

Antes de comecgar a etapa da simulagdo, foi realizada uma andlise de como diferentes
valores para as varidveis nas Equacdes 2.17 e 2.18 afetam os resultados. Foram obtidos resultados
para as seguintes questdes:

* FC em func¢ao da velocidade do vento e da umidade do combustivel;

* FC em func¢do da velocidade do vento e da profundidade das chamas P;
* FC em fun¢do da umidade do combustivel e de P;

* m, em funcdo da velocidade do vento e da quantidade de drones;

* m, em funcdo da velocidade do vento e de P;

* m, em func¢do da umidade do combustivel e de P;

* m, em funcdo da taxa de espalhamento RoS e da quantidade de drones.
5.3.2 Desenvolvimento do A-star

Como primeiro passo para simular o combate ao incéndio, foi desenvolvido um
algoritmo de A-star para levar os drones até o incéndio. O algoritmo considera que cada pixel do

mapa € um no sujeito a testagem de melhor caminho do A-star.
5.3.3 Modelagem do Incéndio

Com o propésito de modelar os efeitos de um incéndio em uma édrea de vegetagao,
foi utilizado o0 modelo de AC apresentado na Secdo 2.2.3, com cada célula sendo um quadrado de
lado igual a 2 metros. Um tamanho escolhido por ser intermedidrio, considerando as proporcoes,
citadas em etapas anteriores, do mapa a ser criado. Porém, como citado antes, o efeito de
elevagdo do solo foi desconsiderado.

Nessa etapa, foram realizadas simulacdes, considerando a velocidade do vento em
4m/s, 5m/s e 6m/s, com o intuito de analisar a intensidade do incéndio nessas diferentes
condig¢des. Cada iteracdo do AC equivale a 1 minuto, cada teste foi realizado com 18 iteracoes.

A cada minuto, a quantidade de células incendiadas foi guardada em um arquivo de texto.
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Em seguida, os arquivos com a quantidade de células incendiadas foram lidos por
um script em MATLAB, para a andlise da drea total perdida em fung¢do do tempo em forma de
grifico. Também, para cada valor de velocidade do vento, realizou-se uma deduc¢do da equagdo

que descreve o crescimento do incéndio.
5.3.4 Tarefa de Supressdo

Nessa etapa, foi simulado o incéndio evoluindo até certa quantidade de iteracdes.
Nesse ponto, cada drone do enxame, estacionado um ponto distante do incéndio, segue até a
parede de chamas ativas. Cada drone fica responsavel por uma célula em chamas e, em cada
iteracdo do incéndio, eles avangam para a célula vizinha que estd em chamas ou que estd em
um estado de completamente queimada, mas, em um caso real, poderia ainda haver focos de
incéndio que poderiam ser espalhados.

Durante as simulagdes, a quantidade de células perdidas € guardada em um arquivo
de texto, mesmo processo realizado na Secdo 5.3.3, possibilitando a andlise de como o incéndio
se comporta com a presenca dos drones. Por fim, esses dados foram plotados em forma de
grafico continuo utilizando um script em MATLAB.

Os seguintes testes foram realizados com os drones entrando em acdo em 5, 10 e 15
iteragdes do incéndio, totalizando 9 simulacdes:

e 27 drones atuando em um incéndio com velocidade do vento em 4m/s
¢ 27 drones atuando em um incéndio com velocidade do vento em 5m/s

* 40 drones atuando em um incéndio com velocidade do vento em 6m/s

5.4 Desenvolver Rede LoRaWAN

Para montar a rede LoORaWAN foram usadas as SBCs, Beagle Bone Black e Orange
PI 5, e um computador pessoal, como nds do enxame, cada um conectado a uma STM32 bluepill,

por possuir uma compatibilidade com a tecnologia
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6 METODOS E MATERIAIS

Neste capitulo, serd detalhado o desenvolvimento do ambiente de simulag¢do. Cada
uma das subse¢des seguintes explica sobre as implementac¢des e métodos utilizados para simula-

¢do e andlise dos resultados.

6.1 Plotagem de FC

Para plotar os graficos utilizando a equacao FC, é necessario o conhecimento dos
valores de seus parametros. Na Tabela 3, sdo mostrados a maioria dos pardmetros utilizados para

a analise de FC, os valores e as referéncias dos mesmos.

Tabela 3 — Parametros de FC

Simbolo Valor Referéncia

a 3,258 (Martins Fernandes, 2001)
b 0,958 (Martins Fernandes, 2001)
c 0,111 (Martins Fernandes, 2001)

AH, 19500 kJ/kg (Santoni et al., 2006)
w 15 t/ha (Penney et al., 2019)
Te 0,27 (Hansen, 2012)
(0] 1 (Penney et al., 2019)
T 1 (Hansen, 2012)
T, 800K (Padhi ef al., 2016)
T, 693K (Tihay-Felicelli et al., 2016)

Nagua 0,7 (Hansen, 2012)

Ly aoua 2640 kJ/kg (Hansen, 2012)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

O valor padrao do pardmetro P é 2m, de M, é 14% e de 6m/s para U. Contudo,
quando FC € calculado em func¢do da profundidade das chamas ativas, umidade do combus-
tivel ou velocidade do vento, esses pardmetros variam entre 2 — 8m, 14 —42% e 2 — 10m/s,
respectivamente.

Segundo Silvani e Morandini (2009), & pode variar de 24W /m? /K, com vento em
lm/s, até 77W /m? /K, com vento em 10m/s. Com esses valores, foi possivel chegar na equagio

de primeiro grau que descreve h

(5,89U +18,11)

1000 ©1)

h—

Hansen (2012) fala que, considerando nao haver influéncia externa de calor,
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(9AH, — L)l — ¢}

(6.2)
naguaLv,agua

é equivalente ao valor 12,9 x 1073

No Algoritmo 1, € apresentado um exemplo de script para plotagem de FC em fung¢ao
de seus parametros, velocidade do vento e umidade do combustivel, nesse caso. Todo o processo
do célculo ¢ feito dentro de dois lagcos aninhados, ja que o valor de FC depende de dois vetores
que representam a velocidade do vento e a umidade. Para as demais andlises, considerando que
outros parametros variam, € necessario apenas mudar os vetores e adaptar a varidvel equivalente

no calculo para considerar vetor.

Algoritmo 1: Script em MATLAB para andlise de FC

1|for j = 1:length(md)

2 for i = 1:length (V)

3

4 %hcalculo de FC

5

6 h = (5.89%U(i)+18.11)/1000;

7 vento = U(i)*3.6;

8 RoS = 0.06*a*vento”b * exp(-c*md(j));

9 I = (deltaH_c*WxRoS)/36;

10 C = (13*RoS+0.24%W)/2;

11

12 g_e = ((r_c*I)/(2%C+P))*phi*tau+h*(T_g-T_c);
13

14 FC = (60*xP*x(0.0129 + q_e))/(eta_aguax*L_vagua);
15

16 result = [result, FC];

17

18 end

19 |plot (U, result, 'DisplayName', strcat(num2str(md(j)), '%'));
20 |result = [];

21 | end

22

23 |hProcesso de plotagem

24

25 |xlabel ('Velocidade m/s');

26 |ylabel ('FC em L/min*m');

27|title('FC em fun ao do vento e da umidade');

28 | legend

29 |grid on;

30 |hold off;

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.2 Estimativa de metros lineares apagados

Para fazer a estimativa de metros lineares de incéndio apagados, € necessario adici-

onar a funcao 2.18, com m,, isolado, ao final do cdlculo de FC, além de adaptar o c6digo, nos

lagos e varidveis, para os vetores de valores necessarios. Um exemplo de script para esse caso €

mostrado no Algoritmo 2.

Algoritmo 2: Script em MATLAB para andlise de estimativa de metros de incéndio
apagados (em funcao da profundidade do incéndio e umidade)

O 0 N AN R W N =

(OSSR I S I R 2 2R SR S R SR S R S e e e e s e e
D= O 0 XN R WD R, O O XN R WD = O

for j = 1:length(P)
for i = 1:length(md)
hcalculo de FC

h = (5.89%xU+18.11) /1000;

vento = U*3.6;

RoS = 0.06*a*vento”b * exp(-c*md(i));
I (deltaH_c*WxRoS) /36;

C (13*RoS+0.24%*W) /2;

qg_e = ((r_c*I)/(2%xC+P(j)))*phi*xtau+h*x(T_g-T_fuel);

FC = (60%xP(j)*(0.0129 + qg_e))/(eta_agua*L_vagua);

mn = (Ld*nn)/(8*FC);

result = [result, mn];
end
plot(md, result, 'DisplayName', strcat(num2str(P(j)), 'm'));
result = [];

end
%Processo de plotagem

xlabel ('Umidade (m/s)');
ylabel ('Frente de fogo ativa apagada (mn) em metros');

title('mn em fun o da umidade e da profundidade do incendio');
legend;

grid on;

hold off;

result = [];

Fonte: Elaborado pelo autor.

O valor definido para At foi de 8 minutos. Pois, considerando que o incéndio esta a

1km da base dos drones e os parametros de velocidade e vazao de 4gua do drone:

* O drone leva 2,4 minutos para ir até o incéndio e 0 mesmo valor para voltar a base, pois a
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velocidade do drone é 7m/s ou, aproximadamente, 420m /min;
* O drone leva 3,33 minutos para descarregar toda a 4gua de seu tanque, ao ter uma vazao

de 12L/min e carregar até 40 litros.

6.3 Desenvolvimento do A-star

Primeiro, foi definida uma classe que descreve um n6, com cada pixel sendo consi-
derado um né. No Algoritmo 3, € mostrada a estrutura dessa classe:
* x e y: as coordenadas do no;
* g, hef: os valores da Equacao 2.1;

* parent: o né anterior

Algoritmo 3: Classe que descreve um nd

1| class Node:

2 def __init__(self, x, y):
3 self.x = x

4 self.y =y

5 self.g = 0

6 self .h = 0

7 self.f = 0

8 self .parent = None

Fonte: Elaborado pelo autor.

O cdédigo principal do A-star possui trés funcdes, as duas primeiras sdo mostradas no
Algoritmo 4. A primeira, calcula a distancia do n6 atual até o n6 de destino (h(n)). Ja a segunda,

verifica se as coordenadas do né estao dentro das dimensdes do mapa.

Algoritmo 4: Cailculo do valor de h(n) e verificagdo se o né pertence ao mapa

#calculo por distancia do no atual ate o no de destino (h(n))
def heuristic(node, target):
return abs(node.x - target.x) + abs(node.y - target.y)

#Valida que um ponto esta dentro do mapa
def is_valid_point(x, y):
return 0 <= x < map_width and 0 <= y < map_height

0 N N R WD =

Fonte: Elaborado pelo autor.
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No Algoritmo 5, € mostrada a primeira parte da funcao principal do A-star. Nessa
parte, hd apenas a inicializagdo das listas de n6s abertos e fechados, além da atribui¢do de valores

para os componentes g, h e f do né inicial.

Algoritmo 5: Primeira parte da funcao principal de A-star

1| #Ax*

2|def astar(start, target):

3 open_list = [] #lista de nos abertos
4 closed_list = [] #lista de nos fechados
5

6 #Inicializa o no inicial

7 start.g = O

8 start.h = heuristic(start, target)

9

start.f = start.h
heapq.heappush (open_list, start)

—_
(=]

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na segunda parte da funcdo, apresentada no Algoritmo 6, inicia o lago principal do
algoritmo, ou seja, esse lago ird continuar executando até que a lista de nés abertos esteja vazia.
Nesse trecho de c6digo, 0 né com menor valor de f(n) é retornado como o n6 atual. Também ¢é

verificado se o no atual € o nd de destino.

Algoritmo 6: Segunda parte da funcao principal de A-star

2|while len(open_list) > O:

| |#procura o melhor caminho enquanto existir algo na lista de abertos

3 #retorna o no com menor valor de f e coloca o no atual na lista

de fechados

4 current_node = heapq.heappop(open_list)

5 closed_list.append(current_node)

6

7 #Verifica se chegou no ponto de destino

8 if current_node == target:

9 path = []

10 while current_node is not None:

11 path.append((current_node.x, current_node.y))
12 current_node = current_node.parent

13 return pathf[::-1]

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na ultima parte da funcdo, dois lacos aninhados sdo usados para gerar os vizinhos
do nd atual, calcular os valores para a Funcao 2.1 desses vizinhos, verificar se eles ja foram
considerados pelo algoritmo anteriormente e, caso ja tenham sido, analisar sua funcao f(n) tem
um valor menor que o valor anterior. No final, todos os vizinhos gerados sio adicionados na lista

de abertos.

Algoritmo 7: Terceira parte da funcdo principal de A-star

1|#Gera os vizinhos do no atual

2 |neighbors = []

3|for dx in [-1, O, 1]:

4 for dy in [-1, 0, 1]:

5 if dx == 0 and dy == O0:

6 continue

7 new_x = current_node.x + dx

8 new_y = current_node.y + dy

9 if is_valid_point(new_x, new_y):

10

11 #calcula o custo para o novo no

12 neighbor = Node(new_x, new_y)

13 neighbor.g = current_node.g + 1

14 neighbor.h = heuristic (neighbor, target)

15 neighbor.f = neighbor.g + neighbor.h

16 neighbor.parent = current_node

17

18 #Verifica se o vizinho ja esta na lista aberta ou

fechada

19 #Verifica se o vizinho ja foi considerado anteriormente

20 if neighbor in closed_list:

21 continue

22 if neighbor in open_list:

23 existing_neighbor = open_list[open_list.index(
neighbor)]

24

25 #verifica se os valores atuais (f,g) do vizinho sao
menores que

26 #os anteriores

27 if neighbor.g < existing_neighbor.g:

28 existing_neighbor.g = neighbor.g

29 existing_neighbor.f = neighbor.f

30 existing_mneighbor.parent = neighbor.parent

31 el slel:

32 neighbors.append (neighbor)

33

34 |#Adiciona os vizinhos na lista aberta

35 |for neighbor in neighbors:

36 heapq.heappush(open_list, neighbor)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6.4 Modelagem do incéndio

A mesma estratégia, de criar uma classe para descrever um n6 na secao passada, é
utilizada para representar uma célula para o AC. Essa classe € representada no Algoritmo 8.

As componentes x ey, representam as coordenadas da célula em relacdo ao mape-
amento do AC. Color determina qual cor a célula recebe em func¢do de seu estado. Ja value e
value?2, determinam, respectivamente, o estado de AC que a célula se encontra (com combustivel,
queimando ou totalmente queimada) e se um drone ja estd naquela célula.

As componentes p_veg, p_m, p_den e p_w determinam, respectivamente, os valores
DPveg> Pms» Pden € Pv da Equagdo 2.2. Foi necessério mudar p, para p,,, representado pela Equagdo

6.3, pois foi considerado terreno plano e umidade da vegetagao.

Pm = e_bMd (6.3)

Algoritmo 8: Classe para as células do AC

self .p_veg = 0
self .p_.m = 0

self .p_den = 0
self .p_w =
self.value2 = 0

1|class Cell:

2 def __init__(self, x, y):
3 self.x = x

4 self.y =y

5 self.color = None

6 self.value = 2

7

8

9

)
o

—_
—

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para desenhar o mapa dinamico, foram usadas duas funcdes apresentadas no Algo-
ritmo 9. A primeira, cria um mapa de células para o AC, utilizando um tamanho pré-definido de
célula, 8x8 nesse caso, e as dimensdes do mapa de pixels.

A segunda, basicamente, atualiza o mapa pintando as células a partir do estado no
qual a mesma se encontra. Também, desenha os drones no mapa em cada iteragao, realizando
um efeito de movimento deles.

A cor base das células € verde, passa a ser vermelho quando estdo em chamas, cinza
para totalmente queimadas e verde mais claro quando as chamas sdo apagadas. Ou seja, se

uma célula estiver em chamas ou no estado de queimada e um drone estiver nela, na préxima
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interacdo a célula passar, totalmente, para o estado de apagada e ndo mais em combustio. Os
valores que representam cada estado citado sao, respectivamente, 2, 3, 4 e 1. Os drones, sao

representados por um circulo azul.

Algoritmo 9: Funcdes para desenhar o mapa

1|#Cria o mapa de celula usando o tamanho de uma celula e as
dimensoes do mapa de pixels
2|def create_cell_map():
3 cells_x = map_width // cell_size
4 cells_y = map_height // cell_size
5 return [[Cell(x, y) for x in range(cells_x)] for y in range(
cells_y)]
6
7
8 |#Desenha o mapa
9 |def draw_burn(map_data, drones):
10 map_img = np.zeros ((map_height, map_width, 3), dtype=np.uint8)
11 map_img[:] = color_green
12
13 #Pinta as celulas de acordo com o seu estado de AC
14 for row in map_data:
15 for cell in row:
16 xl = cell.x * cell_size
17 yl = cell.y * cell_size
18 x2 = (cell.x + 1) * cell_size - 1
19 y2 = (cell.y + 1) * cell_size - 1
20
21 if cell.value == 1:
22 cv2.rectangle(map_img, (x1, y1), (x2, y2),
color_green2, -1)
23 if cell.value == 3:
24 cv2.rectangle (map_img, (x1, y1), (x2, y2),
color_red, -1)
25 if cell.value == 4:
26 cv2.rectangle (map_img, (x1, y1), (x2, y2),
color_gray, -1)
27
28
29 #Faz o efeito de movimento do drone
30 for drone in drones:
31 cv2.circle(map_img, (drone.current_node.x, drone.
current_node.y), 3, color_blue, -1)
32
33 cv2.imshow ("Map", map_img)
34 cv2.waitKey (1)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A vegetacao, escolhida para a simulagdo, € composta por grama e arbustos. Cada
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célula do AC tem uma probabilidade de 50% de ser ocupada com grama ou arbusto, € uma
probabilidade de 33% de possuir uma densidade de vegetacao espalhada, normal ou densa.
Os valores escolhidos para compor a Equacgdo 2.2, foram retirados de Ausonio et al.

(2021) e mostrados na Tabela 4

Tabela 4 — Parametros de AC

Dveg valores
Grama 0,4
Arbusto 0,4
Pm valores
Grama 0,18
Arbusto 0,24
DPden valores
Espalhada -0,4
Normal 0
Densa 0,3
Outros parametros | valores
Ph Oﬁ
c1 0,045
1) 0,131
b 0,111

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

No Algoritmo 10, sdo mostradas as fun¢des usadas para calcular as componentes da
Equacgdo 2.2. O theta, dado em radianos, depende da posi¢ao que uma célula ndo queimada esta
de uma célula em chamas. Os angulos dessas posicdes sdo apresentados na Figura 10. Ja map, é

a célula que estd sendo processada.

Algoritmo 10: Fungdes de defini¢do do AC

#Calcula pm
def prop_pm(mb):
return mt.exp ((-b)*mb)

#calcula pv
def prob_pw(theta):
return mt.exp(cl*U)*mt.exp(U*xc2*(mt.cos(theta)-1))

O 00 N AN R WD =

#calcula p_queima
def pburn(map, theta):
return PROB_PH#*(l+map.p_veg)*(l+map.p_den)*map.p_m*(prob_pw(
theta))

—_ =
- O

Fonte: Elaborado pelo autor.



57

Figura 10 — Angulos das células no AC

135° 90° 45°
A

180°« » 0°
Y.

225 270° 15°

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
6.4.1 Efeito do vento

Para ter um efeito de vento, mais realista, nas chamas, foi adaptada a mesma estraté-
gia de espalhamento usada em Freire e DaCamara (2019). Esse método consiste em espalhar as
chamas para mais de uma célula, dependendo da velocidade do vento.

No caso deste trabalho, caso o vento esteja a uma velocidade de 5m/s, as chamas
vao se espalhar para 2 células que estiverem na mesma dire¢ao do vento. Caso o vento esteja a
6m/s, as chamas vio ser espalhadas para 3 células que estiverem na mesma dire¢do do vento e

para as duas células nas diagonais da célula que as chamas se originaram (90° e 315°).
6.4.2 Plotagem dos grdficos de evolucdo do incéndio

Foi utilizado um script simples de plotagem, usando MATLAB, para plotar os dados
coletados durante as simulacdes. E para a deducao das férmulas, que descrevem o crescimento
do incéndio para cada velocidade do vento, foi usada a ferramenta curveFitter, presente no

MATLAB.
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6.5 Modelagem do incéndio com a presenca dos drones

Seguindo a mesma estratégia das células e nos do A-star, foi criada uma classe para
descrever um drone, esta classe é apresentada no Algoritmo 11.

As componentes current_node e target_node representam, respetivamente, o n atual
do drone e o n6 de destino. Ja cell_x e cell_y, sao as coordenadas da célula que o drone estd no

momento. Por dltimo, state diz se o drone ja se moveu em determinada iteragao.

Algoritmo 11: Classe de drone

1|class Drone:

2 def __init__(self, start_node):

3 self.current_node = start_node
4 self.target_node = None

5 self.cell_x = 0

6 self.cell_y = O

7

self.state = 0

Fonte: Elaborado pelo autor.

Considerando que 4 pixels equivalem a 1 metro, o lado de um pixel tem o tamanho
de 0,25cm e diagonal de 0,35cm. Simplificando essas medidas, um pixel equivale a 0,3cm.

Cada drone € criado em um ponto fixo no mapa, nesse caso a célula de coordenada
(15,15). Considerando que cada drone percorre, aproximadamente, 420 metros em 1 minuto,
entdo ele passa por 1400 pixels nesse periodo (supondo o valor de 0,3cm). Isso € verificado em
cada iterac@o da simulagdo, para ser considerado que o incéndio continua a evoluir em cada
minuto. J4 que ndo € possivel ter o controle das coordenadas da parede de fogo na iteracdo onde
os drones sdo liberados, apenas nessa parte da simulagdo, foi considerada a distancia da célula
inicial dos drones e foco inicial do incéndio.

O cédigo principal, utilizado na simulacdo, estd no Anexo A.
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6.6 Rede LoRaWAN

Nessa se¢do, sao mostrados os métodos utilizados para montar a rede LoRaWAN.

6.6.1 Arquitetura

Na Figura 11, estd representada a arquitetura de comunica¢ao usada na rede Lo-
RaWAN. A base envia, via serial, uma mensagem para sua STM32, posteriormente, 0 micro-
controlador manda a mensagem recebida para o né LoRa de destino da mensagem. A STM do
destino, envia, via serial, a mensagem para a SBC de seu n6. Caso a mensagem seja recebida
com sucesso, 0 mesmo processo de envio € feito, em sentido contrario, para confirmacao de

recebimento. A comunicac¢do entre a STM32 e o médulo € feita via SPIL.

Figura 11 — Arquitetura de comunicagdo
Confirmacéo

STM32 LoRa LoRa STM32
Mensagem

Serial Serial

SBC BASE

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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6.6.2 Circuito

O circuito que conecta 0 médulo LoRa na STM32, é mostrado na Figura 12. Os
pinos A4, AS, A6 e A7, estio conectados, respectivamente, aos pinos NSS, SCK, MISO e MOSI
do médulo, estes usados para comunicacdo SPI. O pino Al estd sendo utilizado como um GPIO

auxiliar em DIOO e BO como RESET do modulo.

Figura 12 — Circuito LoRa STM32

6 3.3 RST B1l B10 Bl B0 A7 Ab A5 A4 A3 A2 AL A0 (L5 Cl4 CR3 VBAT

I QO cnp

O ck

© r10

Q33 ISM: 410-525MHz
PA: +18dBm
LoRa/FSK/00K

100 10000O0

| BS Bb ' 88 B3 5V 6 3.3

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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No Algoritmo 12, é mostrada a configuracdo padrdo utilizada para o n6 base e o nos

que representam os drones. Cada médulo foi configurado com uma poténcia de sinal de 20dBm

(decibel miliwatt) e fator de espalhamento 12.

Algoritmo 12: Configuracdo dos médulos LoRa

O 00 N AN R WD =

e
0 N N N R WD = O

void setup() {
Serial.begin (115200) ;

while

('Serial);

Serial.println("LoRa Sender");

LoRa.
LoRa.
LoRa.

LoRa.

setTxPower (TX_P); //Potencia do
setSpreadingFactor (12); //Fator
setSyncWord (ENCRYPT); //Palavra

setPins (SS, RST, DIO); //config

sinal em 20dBm
de espalhamento
de encriptacao

dos pinos

//Verifica se o LoRa inicializou corretamente

if (!
{

LoRa.begin (BAND))

Serial.println("Starting LoRa failed!");
while (1);

}

Fonte: Elaborado pelo autor.
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A fungdo de envio de dados do Sender (base), apresentado no Algoritmo 13, para
cada né envia um pacote contendo seu endereco, o endereco de destino e os dados a serem
enviados. Logo depois, ocorre uma espera de 10 segundos por um sinal de confirmagao de

recebimento.

Algoritmo 13: Funcio de envio do Sender

void enviarDados () {
for(int i = 1; i<=2; i++){
//config do pacote para envio
Mensagem msg;
msg.enderecoDestino = 1i;
msg.enderecolOrigem = MEU_ENDERECO;
strncpy (msg.dados, "hello ", sizeof(msg.dados));

O 0 N AN N R W N =

//envio do pacote

LoRa.beginPacket () ;

LoRa.write ((uint8_t*)&msg, sizeof (msg));
LoRa.endPacket () ;

S
W o = O

String received = ;

—_— =
A A

//espera por uma mensagem de confirmacao
unsigned long startWaiting = millis();
while(millis () - startWaiting < 10000) {
int packetSize = LoRa.parsePacket ();
if (packetSize) {
while (LoRa.available ()){
received += (char)LoRa.read();

NN N =
N = O O o 3

}
if (received) {
break;

NN
wn A W

}

[ ST ]
~N
-

¥

Serial.println(received) ;

}

W W NN
- O O o
—~

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Cada Receiver (n6 que representa um drone), trata uma mensagem recebida, primeiro
verificando se o pacote tem como destino aquele endereco e, depois, enviando uma mensagem,

para a base, que confirma o recebimento. Isso é apresentado no Algoritmo 14.

Algoritmo 14: Tratamento de mensagem no Receiver

void loop() {
//Testa se recebeu algum pacote
int tamanhoPacote = LoRa.parsePacket ();
if (tamanhoPacote) {
//trata o pacote
Mensagem msg;
LoRa.readBytes ((uint8_t*)&msg, sizeof (msg));

O 0 N AN N R W N =

//Verifica de a mensagem e para o endereco deste no
if (msg.enderecoDestino == MEU_ENDERECO) {
//Imprime a mensagem
Serial.println(msg.dados) ;
//Manda um sinal de confirmacao de recebimento
LoRa.beginPacket () ;
LoRa.print("ack ");
LoRa.print (MEU_ENDERECO) ;
LoRa.endPacket () ;

N = . = i em e e e e e
S O 0 N N R WD = O
-
—
-

Fonte: Elaborado pelo autor.

Para simplificar os testes, os dados sdo enviados e tratados diretamente pelas STM32,
onde os codigos dessa secao sao executados. As SBCs apenas recebem os dados para visualiza-

¢do.
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7 RESULTADOS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados obtidos na pesquisa realizada pelos
brigadistas, nas andlises de FC, nas simula¢des de incéndio, em diferentes velocidades de vento,

com e sem drones.

7.1 Pesquisa com Brigadistas

Foi feito o contato com a central de varios corpos de bombeiros estaduais e solicitado
que o formuldrio de pesquisa fosse repassado para as unidades de combate a incéndios florestais.
Ao todo, foram obtidas 40 respostas, a maioria de comandantes de batalhdes, representando os
demais membros da unidade, especializados em incéndios florestais.

Para a primeira pergunta, cerca de 90% dos entrevistados marcaram 5, em uma escala
de 1-5 o quéo 1til os drones s@o no cendrio de incéndios florestais, 7,5% marcaram 4 e 2,5%
assinalaram 1. Resultados mostrados na Figura 13.

Figura 13 — Porcentagem das respostas para a primeira pergunta
40

36 (9006)

30

20

10
3(7,5%
1(2,5%) 0 (0%) 0 (0%) ( :

1 2 3 4 5
Fonte: Elaborado pelo préprio autor

As respostas para a segunda pergunta mostram que a maioria dos brigadistas acham
que os VANTS sdo mais uteis em tarefas de vigilancia e transporte de carga (92,5% das respostas),
enquanto apenas 5% dos entrevistados acham que os VANTs podem ser utilizados em tarefas de

supressao. Resultados mostrados na Figura 14.
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Figura 14 — Porcentagem das respostas para a segunda pergunta

@ Nenhum

@ Combate direto (drones carregados com
agua para despejar no fogo)

@ Combate indireto (Vigilancia, transporte
de carga)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Na terceira pergunta, segundo os entrevistados, os equipamentos mais utilizados
sdo drones para vigilancia, aeronaves tripuladas e equipadas com tanque de dgua e imagens
de satélites, as porcentagens foram, respectivamente, 67,5%, 67,5% e 55%. Vale ressaltar que
os drones sdao operados por humanos e utilizados, basicamente, para vigilancia e mapeamento.
Outros recursos utilizados sao ferramentas fisicas, por exemplo, machados e picaretas, aceiros
(eliminacdo de faixa de vegetacdo para conter a propaga¢do do fogo), bombas costais e veiculos

terrestres para transporte. Porcentagens mostradas na Figura 15.

Figura 15 — Porcentagem das respostas para a terceira pergunta

Helicoptero ou avidoes tanques
Imagens de satélite
Detectores de fumaca florestal
Robos terrestres

Drones

Outros (Explique na questao
seguinte)

0 10 20 30

10 (25%)

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

As respostas da quarta pergunta, mostradas na Figura 16, apresentaram que o0 maior
problema enfrentado pelos brigadistas € a dificuldade de acesso aos locais de incéndio, com
87,5%, seguido da falta de recursos apropriados, com 52,5%, e por ultimo, a dificuldade de
detec¢do de focos, com 50%. Outros desafios citados foram a falta de recursos humanos, a

manutencdo de equipamentos, a falta de capacitagdo técnica e a conscientizacao da populagdo.
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Figura 16 — Porcentagem das respostas para a quarta pergunta

Acesso aos locais 35 (87,5%)

Identificacio dos focos de

20 (50%46)

incéndio
Recursos apropriados 21 (52,5%)
Manutenc¢ao do equipamento 8 (20%)
Out Expli ta
utros (Explique na que_s o 6 (15%)
seguinte)
0 10 20 30 40

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

No contexto geral, os brigadistas preferem o uso de VANTS para tarefas de vigilancia
de incéndios e mapeamento. Contudo, analisando as dificuldades citadas e pelos resultados
obtidos nesse trabalho, enxames de VANTSs podem atenuar dificuldades como falta de recursos

humanos e acesso aos locais de incéndio em missdes de supressao.

7.2 Simulacao

Nessa se¢ao, sdo apresentados os resultados obtidos da andlise de como as mudangas
nos parametros de FC impacta na evolu¢@o de um incéndio e no processo de combate do mesmo.
Quando as varidveis U, My, P, L; e n, ndo variam, as mesmas assumem, respectiva-

mente, os valores 6m/s, 14%, 2, 40 e 120.

7.2.1 Analise utilizando FC

Nos graficos, mostrados na Figura 17, € perceptivel que a quantidade de FC, necessé-
rio para combater um incéndio, € diretamente proporcional a velocidade do vento. Porém, a taxa
de crescimento de FC diminui na medida que a umidade do combustivel aumenta, no Grafico

17a, e que a profundidade das chamas fica menor, no Gréfico 17b.



FC em L/min*m
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Figura 17 — FC em func¢ao do vento, umidade e profundidade das chamas
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Ja na Figura 18, s@o apresentados graficos que mostram como FC diminui com o

crescimento da taxa de umidade do combustivel. Contudo, quanto mais alta a velocidade do

vento, Gréfico 18a, ou a profundidade das chamas, Gréifico 18b, mais suavizada a curva de

decrescimento fica.

FC em L/min*m
w B (%))

N

Figura 18 — FC em fung¢do da umidade, do vento e da profundidade das chamas
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

Na Figura 19, € mostrado nos graficos o impacto negativo que a velocidade do vento

tem na supressdo do incéndio, ja que a quantidade de metros de fogo apagados diminui 2 medida

que a velocidade do vento aumenta. Porém, ocorre uma queda no efeito do vento com o aumento

do niimero de drones de supressdo, Grafico 19a, e diminui¢do da profundidade das chamas,



Grafico 19b.
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Figura 19 — mn em funcdo do vento, do nimero de drones e da profundidade das chamas
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor

No Griéfico 20a da Figura 20, € possivel perceber que o nimero de metros de incéndio

apagado é diretamente proporcional a umidade do combustivel, mas seu efeito diminui com

o crescimento da profundidade das chamas. Ja no Gréfico 20b, é mostrado que a taxa de

espalhamento do incéndio impacta negativamente em sua supressdo, com essa influéncia negativa

diminuindo com o aumento do nimero de drones.

Figura 20 — mn em funcdo da umidade, de RoS, da profundidade das chamas e do numero de
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Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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7.2.2 Modelagem do incéndio

Nos trés mapas na Figura 21, é mostrado o estado do incéndio sobre a influéncia da
velocidade do vento, respectivamente, 4m/s, Sm/s e 6m/s, depois de 10 iteragdes (minutos). E
perceptivel que as chamas evoluem mais rapido para a direcdo do vento, leste, a medida que a

sua velocidade aumenta.

Figura 21 — Simulagdo do incéndio com velocidade do vento em 4m/s, 5m/s e 6m/s,
respectivamente

(a) Incéndio com velocidade do vento em 4m /s (b) Incéndio com velocidade do vento em 5m/s

(c) Incéndio com velocidade do vento em 6m/s

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Na Figura 22, sdo apresentadas as curvas de crescimento de um incéndio para cada
velocidade de vento utilizada na simulag@o. As curvas que representam 4m/s e Sm/s, possuem
crescimentos aproximados, diferente da curva de 6m/s, que demonstra uma taxa de crescimento

maior.

Figura 22 — Area queimada em funcdo do tempo
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—Oo—4m/s
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor

Com esses dados da evolucdo de um incéndio, foi possivel deduzir uma férmula que

descreve a drea total queimada em fungdo do tempo. Essa férmula € escrita como

axeP 1+ cx e, (7.1)

Na Tabela 5, € mostrado os valores dos coeficientes, para cada valor da velocidade

do vento, da Equagdo 7.1.

Tabela 5 — Valores dos coeficientes a, b, c e d

a b C d
4m/s | 6,092 x 107 | 0,05952 | —6,092 x 107 | 0,05952
Sm/s | —1,711 x 10° | 0,0637 | 1,711 x10° | 0,0637
6m/s | 1,223 x 108 | 0,05684 | —1,223 x 10® | 0,05684

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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7.2.3 Tarefa de supressdo

Como mostrado na Figura 23, foram liberados 27 drones para as simulagdes de
incéndio com 4m/s e 5Sm/s de velocidade de vento, Gréficos 23a e 23b, e 40 drones para o
cendrio com 6m/s, Grafico 23c. O verde claro representa as células que ja foram apagadas. Os
drones ndo extinguem o incéndio, porém eles retardam a taxa de espalhamento das chamas, ja

que atuam diretamente na parede de incéndio mais ativa.

Figura 23 — Simulagdo do incéndio, com drones, com velocidade do vento 4m/s, Sm/s e 6m/s,
respectivamente

(a) Incéndio, com drones, com velocidade do (b) Incéndio, com drones, com velocidade do
vento 4m/s vento Sm/s

(¢) Incéndio, com drones, com velocidade do
vento 6m/s

Fonte: Elaborado pelo préprio autor
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Nos graficos da Figura 24, ¢ mostrada uma comparagdo entre o crescimento de um
incéndio sem drones e quando os drones sao liberados 5, 10 e 15 minutos apds o inicio do
incéndio. Percebe-se que quando os drones séo liberados apés 5 minutos, nos cendrios de 4m/s
e Sm/s, a taxa de espalhamento das chamas cai drasticamente, Graficos 24a e 24b. Esse efeito é
menor no cendrio com velocidade do vento em 6m /s, Grafico 24c. Nesse tltimo cendrio, foi feita
uma simulacao considerando a disponibilidade de inimeros drones, como resultado, € possivel
notar que a taxa de crescimento ficou constante, ou seja, o incéndio foi totalmente extinto. Esse

ultimo caso € representado pela reta verde.

Figura 24 — Dados da simulag@o do incéndio com velocidade do vento em 4m/s, Sm/s e 6m/s,
respectivamente
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Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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7.3 Desenvolver rede LoRaWAN

Na saida mostrada na Figura 25, € possivel perceber que o algoritmo de Sender esta
com o comportamento esperado para a arquitetura descrita anteriormente. Para cada pacote, a
base faz um envio para todos os nés. Contudo, s6 envia o pacote para um novo nd, caso tenha
recebido o sinal de confirmacdo do anterior, isso garante que nao havera colisdo ou perda de

pacotes.

Figura 25 — Saida do Sender (base)

LoRa Sender
Sending packet: 0
ack 2

ack 3

Sending packet:
ack 2

ack 3

Sending packet:
ack 2

ack 3

Sending packet:
ack 2

ack 3

Sending packet:
ack 2

ack 3

Fonte: Elaborado pelo préprio autor

J4 na saida mostrada na Figura 26, percebe-se que mesmo o Receiver ndo especifi-
cando o enderenco do Sender, quando envia a confirmac¢do de recebimento, 0s outros nés nao
conseguem ler a mensagem. Pois, ela é enviada em um padrao diferente do pacote gerado pela

base.

Figura 26 — Saida do Receiver (drones)

LoRa Receilver
hello
hello

hello
hello

Fonte: Elaborado pelo proprio autor
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8 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

Enxame de VANTSs podem ser utilizados como uma forma de apoio aos meios de
combate convencionais, pois ndo precisa de interven¢do direta de um humano, diminuindo os
riscos de danos aos brigadistas. Também pode ser utilizado para atrasar o espalhamento de um
incéndio até que outros meios possam ser usados no local, ja que podem ser empregados em
locais isolados. Além de ser um método que pode ser usado para detec¢do de focos de incéndio.

Este trabalho prop0s andlises e simulacdes para testar a viabilidade do uso de enxame
de VANTS no combate a incéndio florestais. Foram feitas analises, em cendrios com diferentes
variaveis, do fluxo de dgua necessdrio para um incéndio ser extinto e de quantos metros de
incéndio seriam suprimidos com certo nimero de drones. Depois, simulacdes de incéndios, com
varios drones de supressdo presentes, foram feitas com diferentes intensidades de vento. Por fim,
foram realizados testes de sincroniza¢do de mensagens em uma rede LoRaWAN, como provavel
meio de comunicacao entre os nds de um enxame.

As andlises feitas, considerando o fluxo de dgua necessdrio para combater um
incéndio, demostraram resultados compativeis com o que provavelmente ocorreria em um
cenéario real com diferentes varidveis. J4 as simulacdes de incéndio com drones presentes,
mostraram que um enxame pode ser utilizado como meio auxiliar na supressao de chamas,
principalmente se for empregado em momentos iniciais do incéndio. Por fim, foi possivel montar

uma rede LoRaWAN estavel em curta distincia.

8.0.1 Trabalhos futuros

Como trabalhos futuros, pretende-se realizar novas simulacdes do comportamento de
um incéndio com a presenca de um enxame. Porém, considerando mais varidveis, como o efeito
de fumaca nos drones e inclinac@o do terreno. Também € pretendido desenvolver algoritmos de
visdo computacional para deteccao de incéndios. Além de desenvolver e fazer novos testes na
rede LoRaWAN, por exemplo, teste de distancia, comunicagdo entre os drones e adicionar novos
nos.

Também pretende-se resolver o problema de localizacdo dos drones com algum

método ja existente. Por exemplo, fusao de sensores e visao computacional.
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ANEXO A - CODIGO COMPLETO DE SIMULACAO DO INCENDIO

Algoritmo 15: Cdédigo principal da simulac¢do do incéndio

#Causa o efeito do vento
def efWind (map,x,y):
if(U >= 5 and mapl[x][y+1].value == 2):
map [x] [y+1] .value = 3
vxl.append (x)
vyl.append (y+1)

if(U >= 6 and map[x][y+2].value == 2):
map [x] [y+2] . value = 3
vxl.append (x)
vyl.append (y+2)

O 0 N A L R W N =

O
W N = O

if (U >= 6 and map[x-1][y+1].value == 2):
map [x-1] [y+1].value = 3
vxl.append (x-1)
vyl.append (y+1)

—_ = = e
N O A

if(U >= 6 and map[x+1][y+1].value == 2):
map [x+1] [y+1].value = 3
vxl.append (x+1)
vyl.append (y+1)

NN N = =
W N = O O

map_data = create_cell_map ()

NN
W A

#Para cada celula, colocar um valor de umidade, densidade e o tipo
de vegeta ao
26 |for x1 in range (100):

27 for y1 in range (100):

28 map_datal[x1][y1l].p_veg = 0.4

29 random.seed (random.randint (1,10000))

30 if (random.random () <= PROB_UMI):

31 map_datal[x1][y1l].p_m = prop_pm(md_grama)
32 else:

33 map_datal[x1][yl].p_m = prop_pm(md_arbusto)
34

35 rd = random.random ()

36 if (rd > PROB_DEN+0.33):

37 map_datal[x1][yl].p_den = pden_denso

38 elif (rd > 0.33):

39 map_datal[x1][yl].p_den = pden_normal

40 else:

41 map_datal[x1][yl].p_den = pden_espalhado

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Algoritmo 16: Cdédigo principal da simulac¢io do incéndio

N N R WD =

10
11
12
13
14
15
16
17

18
19
20
21
22
23

24
25
26
27
28
29

30
31
32
33
34
35

36
37
38
39

#Cria o foco de inc ndio inicial
vxl.append(x)

vyl.append (y)
map_datal[x][y].value = 3
draw_burn (map_data, drones)

#Espalha o inc ndio pelo mapa de acordo com p_queima de cada
celula e o
#estado atual da mesmo, presente em cell.value
while True:
random.seed (random.randint (1,1000))
vx2 = vx1[:]
vy2 = vyll[:]
for i in range(len(vx2)):

x = vx2[i]
y = vy2[i]
if (map_datal[x+1] [y]l.value == 2 and map_datal[x][y].value ==
3 and random.random() <= pburn(map_datal[x+1][y],
4.71239)):
map_data[x+1] [y].value = 3
vxl.append (x+1)
vyl.append (y)
efWind (map_data, x+1,y)
if (map_datal[x-1][y].value == 2 and map_datal[x][y].value ==
3 and random.random() <= pburn(map_datalx-1]1[y], 1.5708)
)
map_data[x-1][y].value = 3
vxl.append(x-1)
vyl.append (y)
efWind (map_data ,x-1,y)
if (map_datal[x] [y+1].value == 2 and map_datal[x][y].value ==
3 and random.random() <= pburn(map_datalx][y+1], 0)):
map_data[x] [y+1].value = 3
vxl.append (x)
vyl.append (y+1)
efWind (map_data ,x,y+1)
if (map_datal[x][y-1].value == 2 and map_datal[x][y].value ==
3 and random.random() <= pburn(map_datal[x][y-1],

3.14159)):

map_datal[x] [y-1].value = 3
vxl.append (x)
vyl.append(y-1)

efWind (map_data ,x,y-1)

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Algoritmo 17: Cdédigo principal da simulac¢do do incéndio

10
11
12
13
14

15
16
17
18
19
20

21
2
23
24
25
26
27
28
29
30
31
2
33
34
35
36
37
38
39

= 3 and random.random() <= pburn(map_datalx+1][y-1],

3.92699)):
map_datal[x+1][y-1].value = 3
vx1l.append (x+1)
vyl.append(y-1)
efWind (map_data ,x+1,y-1)

if (map_datal[x-1][y+1].value == 2 and map_datal[x][y].value
== 3 and random.random() <= pburn(map_datalx-1][y+1],

0.785398)):
map_datal[x-1][y+1].value = 3
vxl.append(x-1)
vyl.append (y+1)
efWind (map_data ,x-1,y+1)

if (map_datal[x-1][y-1].value == 2 and map_
== 3 and random.random() <= pburn(map_datalx-1][y-11,

2.35619)):
map_data[x-1][y-1].value = 3
vxl.append(x-1)
vyl.append(y-1)
efWind (map_data ,x-1,y-1)

if (map_datalx][y].value == 3):
map_datal[x] [y].value = 4

#Escreve os dados do incendio em um arquivo
with open("wind9", 'a') as file:

file.write(f"{cont}\t{len(vx1)}\n")
cont+=1

draw_burn (map_data, drones)
#Atualiza o mapa a cada 60 segundos

if cv2.waitKey (60000) & OxFF==ord('d'):
break

2 if (map_datal[x+1] [y+1].value == 2 and map_datalx][y].value
== 3 and random.random() <= pburn(map_datalx+1][y+1],
5.49779) ) :

3 map_data[x+1] [y+1].value = 3

4 vxl.append (x+1)

5 vyl.append (y+1)

6 efWind (map_data ,x+1,y+1)

7

8 if (map_datal[x+1] [y-1].value == 2 and map_datal[x][y].value

datal[x][y].value

.txt

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Algoritmo 18: Cddigo principal da simulac¢io do incéndio

1
2 #Se o inc ndio chegou a um tempo pr -determinado de
itera es (cont_int),
3 #os drones s o liberados para o combate
4 cont_int+=1
5 if cont_state == 0:
6 if (cont_int == 2):
7
8 #inicializa os drones
9 for i in range(len(vxl)):
10 x = vx1[i]
1 y = vyll[il
12
13 if (map_datal[x][y].value == 3):
14 cont_drone+=1
15
16 drones += [Drone(Node (15, 15)) for _ in range(
cont_drone)]
17
18 draw_burn (map_data, drones)
19
20 #Para cada drones, se o mesmo ainda n o foi designado
para uma nova celula
21 # o mesmo recebe um alvo
22 for drone in drones:
23 if drone.state == O0:
24 for i in range(len(vx1l)):
25 x = vx1[i]
26 y = vyll[il
27 print (f"celll: {map_datal[x][y].value}l,
cell2: {map_datalx][y+1].valuel}")
28 #Testa se a celula designada como alvo esta
queimando e se ainda n o possul drone
29 if ((map_datalx][y].value == 3 and map_datal
x][yl.value2 != 1)):
30 x1 = x * 8
31 yl =y * 8
32 drone.cell_x = x
33 drone.cell_y =y
34 map_datal[x][y].value2 = 1
35 cx = x1 +8 // 2
36 cy =yl +8 // 2
37
38 drone.state = 1
39 break

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Algoritmo 19: Cdédigo principal da simulac¢io do incéndio

N O L AW

10
11
12
13

14

15

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

29

30
31
32
33
34
35
36
37
38

#A cada itera o, testa se o movimento do
drone n o passa da dist ncia max

#que ele consegue atingir em 1min

while cont_pixel < 1400:
drone.target_node = Node(cy,cx)
#0bt m o pr ximo passo de movimento
path = astar (drone.current_node, drone.

target_node)

if path is None:
print ("Erro.")
break

#Move o ponto atual para o pr ximo n no
caminho

drone.current_node = Node(path[1][0], path
(11 011D

cont_pixel+=1

#Atualiza o mapa
draw_burn (map_data, drones)

if drone.current_node == drone.target_node:
cont_state = 1
break

for drone in drones:

if drone.state == O0:
for i in range(len(vx1l)):
x = vx1[i]
y = vyll[i]
if ((map_datalx][y].value == 3 and map_datal
x-1]1[y].value == 4 and
map_datal[x] [y].value2 != 1) or (
map_datal[x] [y].value == 3 and
map_data[x+1][y].value == 4 and
map_datal[x] [y].value2 != 1)):
xl = x * 8
yl =y *x 8
drone.cell_x = x

drone.cell_y
map_datal[x] [y].value2 = 1
cx = x1 + 8 // 2

cy =yl +8 // 2
drone.state = 1

1]
<

break

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Algoritmo 20: Cdédigo principal da simulac¢io do incéndio

1 while cont_pixel < 140

2 drone.target_node

3 path = astar(drone
target_node)

4 if path is None:

5 print ("Erro.")

6 break

7

8 drone.current_node
(11 011)

9 cont_pixel+=1

10 draw_burn (map_data

11 if drone.current_n

12 cont_state = 1

13 break

14

15 for drone in drones:

16 if drone.state == O0:

17 for i in range(len(vxl

18 x = vxl[len(vxl) -1

19 y = vyl[len(vxl) -1

20 if ((map_datal[x] [yl
x] [y].value2 !=

21 xl = x x 8

22 yl =y * 8

23 drone.cell_x =

24 drone.cell_y =

25 map_data[x] [y]

26 cx = x1 + 8 //

27 cy = y1 + 8 //

28 drone.state =

29 break

30

31 while cont_pixel < 140

32 drone.target_node

33 path = astar(drone
target_node)

34 if path is None:

35 print ("Erro.")

36 break

37 drone.current_node
(11 011D

38 cont_pixel+=1

39 draw_burn (map_data

40 if dromne.current_n

41 cont_state =1

42 break

0:

Node (cy, cx)

.current_node, drone.

Node (path [1] [0], path

drones)
== drone.target_node:

b

ode

)):
-i]
-i]
.value == 3 and map_datal

1))

.value?2 1
2
2

1

0:

Node (cy, cx)

.current_node, drone.

Node (path [1] [0], path

, drones)
ode drone.target_node:

Fonte: Elaborado pelo autor.




86

Algoritmo 21: Cdédigo principal da simulac¢io do incéndio

N N R WD =

10
11
12
13
14
15
16

18
19
20
21
22
23
24
25

26
27
28
29
30
31

32
33
34
35
36
37
38
39
40

for drone in drones:
if drone.state == O0:
for i in range(len(vx1l)):
X vxl[len(vx1l)-1-i]
y = vyl[len(vxl)-1-i]

if ((map_datal[x][y-1].value == 4 and
map_datal[x] [y].value == 3 and

map_datal[x] [y+1].value == 3 and
map_data[x] [y+2].value == 2 and
map_datal[x] [y].value2 != 1)

x1 X * 8

yl =y * 8

drone.cell_x = x

drone.cell_y =y

map_datal[x][y].value2 = 1

cx = x1 + 8 // 2

cy =yl +8 // 2

drone.state = 1
break

while cont_pixel < 1400:
drone.target_node = Node(cy,cx)
path = astar(drone.current_node, drone.
target_node)

if path is None:
print ("Erro.")
break

drone.current_node = Node(path[1][0], path
[(11011)

cont_pixel+=1

draw_burn (map_data, drones)

if drone.current_node == drone.target_node:
cont_state = 1
break

for drone in drones:
drone.state = 0
cont_pixel = 0

Fonte: Elaborado pelo autor.




87

Algoritmo 22: Cdédigo principal da simulac¢io do incéndio

N N R WD =

10
11
12
13
14
15
16

17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34

#Define um novo alvo, ou celula, para cada drone
if cont_state == 1:
for drone in drones:
#Testa todas as celulas vizinhas da atual
for dx in [0, -1, 1]:
for dy in [1, -1, 0]:
if ((map_data[drone.cell_x+dx][drone.cell_y+dy].
value == 3 or map_datal[drone.cell_x+dx][
drone.cell_y+dy].value == 4)
and map_data[drone.cell_x+dx][drone.cell_y+
dyl.value != 1):

x1
y1

drone.cell_x * 8
drone.cell_y * 8

cx x1 + 8 // 2

cy yi1 + 8 // 2

drone.current_node = Node(cy,cx)

map_data[drone.cell_x][drone.cell_y].value
=1

x1
y1

(drone.cell_x+dx) * 8
(drone.cell_y+dy) * 8

Xx_prox = drone.cell_x+dx
y_prox = drone.cell_y+dy

map_data[x_prox] [y_prox].value = 1

cxX x1 + 8 // 2

cy yl + 8 // 2
drone.target_node = Node(cy,cx)
drone.state = 1

break

if drone.state == 1:
drone.state = 0
break

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Algoritmo 23: Cdédigo principal da simulac¢io do incéndio

1 print (drone)

2 print(f"x1: {x_prox}, yl: {y_prox}")

3 #Executa, novamente, o A* para cada drone

4 while drone.current_node != drone.target_node:

5 path = astar(drone.current_node, drone.
target_node)

6

7 if path is None:

8 print ("Erro.")

9 break

10

11 drone.current_node = Node(path[1][0], path
(11011

12

13 map_datal[x_atual][y_atuall.value = 1

14 draw_burn (map_data, drones)

15

16 if drone.current_node == drone.target_node:

17 map_data[drone.cell_x][drone.cell_y].value

=1

18 drone.cell_x = x_prox

19 drone.cell_y = y_prox

20 break

Fonte: Elaborado pelo autor.

Cadigo presente em https://github.com/Ceand1/Simulacoes-Enxame-de-VANTs.
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