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CAPITULO 3

ANALISE DA VIABILIDADE DE UTILIZACAO DE

UM VEICULO AEREO NAO TRIPULADO EM MODO
AUTONOMO PARA MONITORAMENTO AMBIENTAL POR
AEROFOTOGRAMETRIA: UM ESTUDO DE CASO
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RESUMO: Este trabalho aborda o processo
de calibracdo e configuracdo de um VANT
(Veiculo Aéreo Nao Tripulado), bem como
o0 planejamento e execucédo de rotas de voo
em modo autbnomo, visando coletar imagens
para monitoramento ambiental. O método
de planejamento de trajetérias, tipicamente
usado em aviacao, é baseado em waypoints,
que consistem em coordenadas geograficas
de localizacdo fornecidas por satélites de
posicionamento, como os da rede GPS (Global
Positioning System).

Assim, a trajetdria

é definida por uma série de waypoints
consecutivos que devem ser percorridos de
forma sequencial pelo VANT. Também sao
configurados outros parametros como, altura
de voo, velocidade de cruzeiro, nUmero de
fotos, angulo de captura das fotos, métodos de

falha segura, entre outros. Os voos planejados

Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo Experiéncias, Desafios e Perspectivas 2

foram executados e a performance do veiculo
foi avaliada, gerando dados que permitem
constatar a viabilidade da utilizacdo desta
aeronave na aplicacao designada.
PALAVRAS-CHAVE: Planejamento de Rotas,
Sistemas Embarcados, VANT, Navegacao.

ABSTRACT: This work approaches the
process of calibration and configuration of
an Unmanned Aerial Vehicle (UAV), as well
as the planning and execution of flight routes
in an autonomous mode, aiming to collect
images for environmental surveying. The
method of trajectory planning, typically used
in aviation, is based on waypoints, which
consist of geographical location coordinates
provided by positioning satellites, such as the
GPS (Global Positioning System) network.
Thus, the trajectory is defined by a series of
consecutive waypoints that must be traveled in
an ordered way by the UAV. Other parameters
such as flight height, cruise speed, number of
photos, angle of capture of photos, safe failure
methods, etc. are also set. The planned flights
were executed and the performance of the
vehicle was evaluated, generating data that
allow to verify the feasibility of the use of this

aircraft in the designated application.
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11 INTRODUCAO

A utilizacdo dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) pode suprir uma
lacuna entre o processo de aquisicdo de dados espaciais por meio de levantamentos
de campo e por imagens de satélites orbitais, provendo uma alternativa para a
obtencao de imagens em resolucao espacial e temporal mais adequada a finalidade
de monitoramento continuo (Remondino et. al., 2011).

Atualmente, muitas empresas e érgaos publicos utilizam imagens aéreas obtidas
a partir de aerolevantamento convencional ou por meio de imagens de satélites.
Essas imagens sdo de grande importancia, pois, fornecem dados que auxiliam no
planejamento e gerenciamento dos elementos distribuidos no territério, em acdes de
monitoramento ambiental entre outras atividades (Rock et. al., 2011).

Um dos problemas em relagdo a aquisicdo dessas imagens esta relacionado
ao alto custo, quando se refere as fotografias aéreas obtidas por meio de
aerolevantamento convencional e imagens de satélite com alta resolucao espacial.
Outro problema é inerente ao intervalo de tempo entre a aquisicdo das imagens,
pois, as fotografias aéreas obtidas por aerolevantamento convencional demandam
um tempo consideravel para a realizacao das etapas de planejamento e execucao do
voo (dependendo de boas condi¢cdes atmosféricas) e processamento das imagens
(Rock et. al., 2011).

Em relacdo as imagens de satélite, a resolugao temporal é um fator desfavoravel
para o usuario que necessita de monitoramento continuo, pois os satélites podem
demorar muito para revisitar o local imageado. Sendo assim, o uso do VANT a
obtencao dessas imagens apresenta-se como uma alternativa de interesse, do baixo
custo da aquisi¢cdo das imagens, permite a obtencéo de um elemento de resolucéo
no terreno na ordem de centimetros, e séo obtidas por um processo de aquisicao
mais simples, devido a maior facilidade e a agilidade para a realizacdo das etapas
de planejamento e execucgao do voo, permitindo que o tempo de revisita (intervalo
de tempo entre as capturas de imagem de um mesmo local) seja estabelecido de
acordo com a necessidade do usuario (Eisenbeif3, 2009).

A contribuicdo do presente trabalho consiste em demonstrar o procedimento
de preparacéao, planejamento e execucao de um voo de monitoramento ambiental
realizado em um ambiente costeiro (mangue em Areia Branca, Cariacica-ES) por um
VANT hexarotor, com analise do comportamento do veiculo através dos registros
de leitura dos sensores embarcados, telemetria e instrumentos aviénicos fornecidos
pela controladora de voo, objetivando concluir sobre a viabilidade de utilizacao deste

veiculo, e consequentemente veiculos semelhantes, nesta aplicacéo.

Ciéncia, Tecnologia e Inovagdo Experiéncias, Desafios e Perspectivas 2 Capitulo 3



A configuracdo do sistema de controle consiste na instalagcdo do firmware
da placa controladora PixHawk, seguido pelas definicbes mais basicas de suas
entradas e saidas. Nas entradas fisicas da controladora, sdo conectados o radio,
modulo antena GPS externo, sensor de tensao e corrente da bateria e o datalink
de telemetria. Ja nas saidas estao presentes os controles eletrénicos de velocidade
dos motores, controle do gimbal (estabilizador da camera) e circuito disparador da
camera.

Na calibracéo, sdo definidos em campo os offsets dos acelerémetros, da bussola
e do médulo antena GPS. O planejamento da trajetéria é feito a partir da definicao
de parametros da camera, altura de voo, velocidade de voo, indice de sobreposicao
horizontal e vertical das imagens e area da regiao que se deseja mapear. Todos esses
procedimentos sado realizados no software préprio da PixHawk, o Mission Planner.

Na secéo 2 é apresentada a descrigdo do problema, seguido pela secéo 3 onde
sao apresentados os métodos utilizados no estudo, e na secao 4 séo demonstrados
os resultados obtidos.

21 DESCRICAO DO PROBLEMA

Para fins de estudo do monitoramento ambiental de regiées de mangue no
Espirito Santo, foi criado no Ifes campus Vitéria o projeto de extensédo “Programa
Mapeamento com VANT”, composto por uma equipe interdisciplinar de professores
pesquisadores, colaboradorestécnicos e estudantes das areas de engenharia elétrica,
geoprocessamento e oceanografia. O desafio nessa pesquisa foi, aplicar conceitos
de aerolevantamento e aerofotogrametria, de modo a executar essas tarefas por
VANTs de asa rotativa (hélices), de pequeno porte e baixo custo, substituindo assim
0 uso de avides em altitudes mais elevadas e em velocidades muito maiores (o que
define deterioragdo na resolucéo da imagem capturada), com significativa reducéo
de custo.

Na aerofotogrametria, uma aeronave percorre uma determinada area em
faixas, fotografando o terreno verticalmente, obtendo uma série de imagens que se
sobrepbem e formam um mosaico da regido que se deseja mapear (Figura 1). Para
tal, € imprescindivel a elaboracdo de um plano de voo contendo o tracado de rotas
para atingir o local da misséo, informacdes meteoroldgicas sobre a area de interesse,
superposicao longitudinal e lateral das fotos, numero de faixas de voo, intervalo de
tempo entre capturas consecutivas, altura e velocidade de voo (Disperati, 1991).
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Figura 1. Voo fotogramétrico (Fonte: IBGE, 2017)

No dia 25 de abril de 2016, foi planejada uma missao de mapeamento no mangue
em Areia Branca, na cidade de Cariacica, regiao metropolitana da Grande Vitéria
no Espirito Santo. Os dados meteorolégicos fornecidos pelo INPE/CPTEC (INPE/
CPTEC, 2016) e pelo INMET (INMET, 2016) na ocasiao da missao sao apresentados
na Tabela 1 a seguir.

Dados Medidas
Estacdo INMET 83648
Coordenadas (Lat/Long) -20.31°/-40.31°
Data (dd/mm/aaaa) 25/04/2016
Hora (h) 10
Precipitagcdo (mm) 0
Temp. Max. (°C) 33,3
Temp. Min. (°C) 24.4
Umidade Relativa (%) 67,25
Vel. Méd. Vento (m/s) 27,28 (a 100m do solo)
Direcédo do Vento WNW

Tabela 1. Dados meteorologicos do voo

Na Tabela 2, sao listados os parametros da camera utilizada.

Canon SX260
Tamanho do sensor 6,2mm x 4,6mm
Resolugao 4000 x 3000
Tamanho da Imagem 6,17 x 4,55
Cobertura Angular Normal
Distancia Focal 4,5mm

Tabela 2. Dados da camera utilizada
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O primeiro elemento a ser avaliado é a altura de voo (H), calculada em funcéao
da distancia focal da camera (f) e da escala da fotografia (E).

H=—
E (1)
Aaerobase (B) é umimportante parametro a ser calculado, pois, indica adistancia
entre duas fotos consecutivas em uma faixa de voo em funcdo da superposicao
longitudinal (s,)) planejada (Disperati, 1991). Para o calculo da aerobase € necessario
conhecer a medida do lado da foto em metros (g) e a escala da fotografia.

g
B=(1-s4) E
(2)
O calculodadistancia entre eixos das faixas (l) € dado emfung¢éo da superposi¢cao
lateral (s,), do lado da foto e da escala da fotografia (Disperati, 1991).

g
I'=Q1-=514)%
E (3)
Finalmente, o intervalo de tempo (T) entre dois disparos consecutivos da camera
é dado em funcado da velocidade (V) do veiculo, da superposi¢cdo longitudinal, do
lado da foto e da escala da fotografia (Disperati, 1991).

_ (1-5s.).9
V.E (4)

Com os parametros listados, o planejamento do voo foi executado pelo software
Mission Planner. Todo o procedimento de planejamento e execug¢ao do voo sera
apresentado na sec¢ao seguinte.

31 METODOLOGIA
3.1 Planejamento de voo

Os dados de entrada relevantes ao planejamento sao apresentados na Tabela
3 e subsequentemente, sdo apresentados na Tabela 4 os resultados das equacgdes

fotogramétricas.

Dados de entrada Medidas
Tamanho no pixel 0,002mm ou 1,5m
GSD 3,09cm
Hipotenusa (d) 7,666

Distancia focal 4,5mm

Angulo de abertura 81°
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Escala da fotografia (E) 20000
Lado da foto (g) 123,4
Superposigéo long. (s,) 70%
Superposicéo lat. (s) 40%
Largura média da area 200m
Comp. Méd. da area 400m
Alt. Média do terreno Om
Velocidade da aeronave 6m/s
Area total de cobertura 80000m?

Tabela 3. Dados de entrada do planejamento

Célculo Resultado
Altura de voo 90m
Altitude de voo 90m

Area (til do modelo estereoscopico 2021,20m?2
Dist. Entre faixas (I) 74m

Num. De faixas (N) 4
Aerobase (B) 27,3m
Intervalo entre fotos (T) 4,91s
NUum, de fotos por faixa 5

Total de fotos 40

Tabela 4. Resultados dos calculos fotogramétricos

A trajetoria planejada no Mission Planner (Figura 2) apresenta em destaque os
waypoints. Tais marcag¢des sao coordenadas geograficas pelos quais o VANT deve
se orientar. No voo, o VANT ¢é orientado pelo médulo GPS conectado a controladora,
que realimenta o sistema de posicionamento em tempo real. A orientagdo do veiculo
€ obtida através do magnetémetro, dos acelerébmetros e giroscopios em cada eixo.
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Figura 2. Trajet6ria planejada no Mission Planner

3.2 Calibracao dos sistemas de voo

O diagrama do sistema eletrénico do VANT utilizado € apresentado abaixo
(Figura 3).

Figura 3. Layout basico da parte eletrénica do VANT utilizado

As partes componentes desse sistema séao:

A. Controladora de voo PixHawk;
B. Controles eletrdnicos de velocidade 45A (ESCs);
C. Motores brushless 750kv e hélices 13”;

D. Sistema de radio controle, composto por emissor e receptor de radio
controle Turnigy 9XR 2,4GHz e um decodificador para a controladora;

E. Médulo GPS/compass uBlox NEO/LEA-M8T;
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F. Sistema de alimentacéo, composto por duas baterias LiPo Tattu 6000mAh
ligadas em paralelo e sensor de corrente e tenséo;

G. Sistema de telemetria, composto por dois modulos de radio e notebook
(base em terra).

A comunicagdo da controladora com o computador é feita pelo sistema de
telemetria. Através desse sistema, a rota programada no Mission Planner é carregada
na controladora, além disso pode-se visualizar em tempo real a posicdo geografica
do VANT, os angulos de inclinac&o (rolagem, mergulho e guinada — roll, pitch e yaw),
a velocidade e altura do veiculo, além de ser possivel enviar comandos externos,
como o de disparar a camera, iniciar ou abortar uma misséo.

Para a seguranca do voo, foi necessario realizar a calibracdo do médulo GPS/
bussola e dos acelerémetros. Os dois procedimentos séo feitos pela interface grafica
do Mission Planner, que se comunica com o0 VANT através da telemetria. A calibracao
dos acelerébmetros € mostrada na Figura 4.

Figura 4. Calibragao dos acelerémetros

Neste procedimento, posiciona-se o VANT em nivel, esquerda para baixo, direita
para baixo, frente para baixo, frente para cima e topo para baixo. A controladora faz
a leitura dos dados do acelerébmetro e os envia, através da telemetria para o Mission
Planner, que ajusta o valor das leituras, adotando-as como os valores de referéncia
das inclinacbes do VANT.

O processo de calibracdo entdo segue para a calibragdo do médulo GPS/
bussola, importante componente de orientacdo. Neste processo, o Mission Planner
exibe uma nuvem de pontos em um eixo cartesiano tridimensional que simboliza o
eixo cartesiano imaginario com origem no centro de massa do VANT. O veiculo é
girado em varias posi¢oes, enquanto o software adquire os dados em tempo real
e calcula o erro de referéncia na leitura da bussola (Figura 5), visando compensar
efeitos da influéncia do campo magnético de elementos ao redor da magnetémetro.
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Figura 5. Calibragao do médulo GPS/bussola.

Com os instrumentos calibrados, a trajetéria foi carregada na controladora e a

equipe dirigiu-se a0 campo para execucao da missao.

3.3 Preparacao do voo

Antes do inicio do voo alguns parametros de seguranca sao verificados. Verifica-
se a tensdo da bateria sdo configurados os procedimentos de falha segura. Estes
procedimentos sdo acionados se a tenséo da bateria chegar em nivel critico (queda
de 12% da tens@o em plena carga), se o VANT ultrapassar os limites configurados
da GeoFence (afastar-se do ponto de decolagem num raio maior que 1000m ou
numa altura maior que 150m), ou ainda se perder a comunicac¢ao total via radio ou
telemetria. Nos dois primeiros casos, o VANT cancela automaticamente a missao,
retorna automaticamente e pousa no ponto de decolagem, no caso de perda de
comunicacgado, o VANT termina a missao e depois retorna e pousa no ponto de
decolagem.

O processo de voo é composto basicamente por trés etapas: decolagem, voo
autdbnomo e pouso. Tanto a decolagem quanto o pouso séo realizados manualmente
pelo piloto por seguranca, procedimento normatizado pela ANAC - Agéncia
Nacional de Aviacao (ANAC, 2015). Na decolagem o voo é de controle manual até
que o VANT atinja a altura de 20m, o a partir dessa altura o piloto aciona o voo
autonomo. O VANT entdo voa para a coordenada inicial (primeiro waypoint) e inicia
a navegacao, fotografando o terreno. Ao atingir o ultimo waypoint, o veiculo retorna
automaticamente ao ponto de decolagem e inicia o pouso em modo automatico,
até que atinja a altura de 20m, sendo o controle do restante do pouso realizado
manualmente. O resultado do voo, bem como a analise do comportamento do veiculo
serao apresentados adiante.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Resultado do voo autonomo

Na Figura 6 abaixo é apresentada a trajet6ria percorrida pelo veiculo no
processo de voo autbnomo.

Figura 6. Trajetéria planejada (verde) e trajetéria percorrida (vermelho e amarelo)

Os trajetos em vermelho e amarelo sao definidos em coordenadas geogréficas
fornecidas pelo GPS embarcado no veiculo, e representam sua posi¢cao durante todo
o tempo do voo. Observa-se que o veiculo cumpre muito bem a trajetéria planejada.
Mesmo em um ambiente costeiro, onde a presencga de fortes ventos € uma constante,
nao foram observados grandes desvios.

4.2 Analise dos instrumentos

Além da latitude e da longitude, a altura de voo é um importante fator geométrico
para as imagens capturadas. Na Figura 7 é apresentado o grafico da altura (medida
pelo barébmetro) no decorrer do voo.
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Altura x Tempo de voo
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Figura 7. Altura (m) x Tempo de Voo (ms)

Logo, no periodo de voo autbnomo entre a decolagem e o pouso, observa-
se que o veiculo manteve a altura de voo programada de 90m, tendo sido atingida
a altura maxima de 96.54m no momento em que o VANT atinge a coordenada
de inicio da trajetéria, e logo depois retoma para a altura programada. O correto
posicionamento geogréfico justifica-se pela grande quantidade de satélites GPS
fornecendo informagdes durante o voo. Esta quantidade de satélites é apresentada
no grafico da Figura 8.

Num. Sats. x Tempo de Voo
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Figura 8. Numero de Satélites x Tempo de Voo (ms)

Com o minimo de 12 satélites, quantidade considerada alta uma vez que séo
necessarios apenas 4 para a obtencao correta de uma coordenada, razao pela qual
as informagdes de posicionamento apresentaram-se muito precisas. Durante o voo
também é muito importante o controle da orientagdo e as inclinagées nos eixos, por

isso os acelerbmetros e 0 magnetdmetro sdo importantes sensores do sistema de
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controle para obtencao de precisédo adequada de voo. A analise do magnetémetro é

apresentada na Figura 9 abaixo.
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Figura 9. Angulos do magnetémetro (°) x Tempo de Voo (ms)

Nos graficos, pode-se observar que os angulos de guinada (yaw) estao em
oposicdo de fase em relacdo aos angulos de rolagem (roll), resultado esperado
devido as curvas feitas pelo VANT durante a troca de faixas. Observa-se também
que o angulo de guinada varia a orientagcao do VANT periodicamente em torno de seu
offset calibrado, resultado de acordo com o esperado uma vez que o VANT faz voos
em sentidos opostos dentro da trajetéria. O angulo de rolagem varia na realizacéao
das curvas e retorna a referéncia do percurso das retas de maior comprimento do
percurso, bem como o angulo de mergulho (pitch), num valor sempre abaixo do
offset, garantindo boa estabilidade ao veiculo e ortogonalidade das fotos.

Os acelerédmetros fornecem o valor de aceleracdo nos eixos de rolagem,
mergulho e guinada. Assim, sdo indicadores de vibracao, fator influenciado pelo
vento ou por problemas mecénicos no VANT, como o desalinhamento dos bracos
e fraturas nas hélices. Para o voo num ambiente costeiro, a uma altura de 90m, o
vento estabelece um disturbio preocupante, pois, causa for¢cas de arrasto intensas
que podem comprometer o equilibrio, interferindo na qualidade das fotos e podendo
até causar a queda. A Figura 10 apresenta a leitura dos acelerbmetros durante o voo.
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Figura 10. Leitura dos Acelerdmetros x Tempo de Voo (ms)

As aclbes de rolagem e mergulho impdem as maiores variagdes de aceleracéo
durante as curvas, resultado esperado. Verifica-se, no entanto, bastante vibragcéo
nos trés eixos nos instantes de “voo pleno”, indicando que houveram perturbacdes
causadas pelo vento que o sistema de controle compensou continuamente. Pode-se
afirmar que, o voo apresentou resultado satisfatorio, ndo sofrendo influéncias que
impedissem sua execucao e a obtencao das imagens.

51 CONCLUSAO

O voo no mangue em Areia Branca, no municipio de Cariacica, Espirito Santo,
foi executado com éxito no dia 25/04/2016. O VANT comportou-se corretamente,
mesmo em um ambiente com fortes rajadas de vento e muita interferéncia no
sinal de telemetria devido a densa vegetacdo na area de mapeamento. A analise
dos instrumentos de voo revela pequenas vibragdes, causadas pelo vento forte
na ocasido do voo. Pode-se concluir que, com as devidas adaptacdes da teoria
fotogramétrica para avides, investigacéo de fatores ambientais e cuidados especiais
de calibracéo e planejamento, os VANTs de asa rotativa podem ser utilizados neste
tipo de atividade, apresentando-se como uma solug¢ao de favoravel relacéo custo/
beneficio e eficaz controle.
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