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1. DESCRICAO DO PROJETO

1.1. Titulo do projeto;
SIMD-I-ROD - SIMULAQAO DE DESEMPENHO DE DRONES PARA INSPEC;AO
DE RODOVIAS.

1.2. Resumo do tema, com a identificacdo do problema:

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta computacional de apoio a
analise de viabilidade da aplicacdo de RPAS (Remotely Piloted Aircraft Systems), popularmente
conhecidos como drones, no processo de inspecdo de rodovias. A metodologia de analise se
apoia em simulacdes computacionais para a avaliacdo de desempenho dos RPAS em condicdes
semelhantes aquelas encontradas nas rodovias alvo.

A inspecdo de rodovias é uma obrigacdo contratual das concessionarias que implica em
trabalho repetitivo, envolvendo méo de obra de uma pessoa para uma atividade complexa,
multidisciplinar que exige niveis de atencdo constantes e com niveis de exigéncia crescente.
Apenas citando as responsabilidades principais: Monitoracdo dos Elementos de Protecdo e
Seguranca, Monitoracdo de Obras-de-Arte Especiais, Monitoracdo do Sistema de Drenagem e
Obras-de-Arte Correntes, Monitoracdo de Terraplenos e Estruturas de Contencdo, Monitoracao
de Canteiro Central e Faixa de Dominio, Monitoracdo de Sistemas Elétricos e de lluminacdo,
Monitoragdo de Acidentes, Monitoracdo de Condi¢cdes Ambientais e Ecoldgicas.

1.3. Palavras-chave:
1. Drones;
2. Inspe¢do Rodoviaria;
3. Simulagdes Computacionais Tridimensionais.

1.4. Justificativas para o desenvolvimento do projeto;

O uso de drones pode trazer maior assertividade e eficiéncia ao processo de inspecéo. Ao
mesmo tempo uso de cameras e outros sensores nos drones como GPS (Global Positioning
System), IMU (Inertial Measurement Unit), etc. proporcionaria um registro estruturado e
automatizado das cenas, formacdo de base de dados estruturada e consequentemente abriria
espaco para a aplicacdo de ferramentas de Inteligéncia Artificial especializadas para a
identificacdo de anomalias especificas.

Diretamente, a ferramenta computacional desenvolvida permite uma analise quantitativa
da adequacdo de aeronaves candidatas, modelos de aeronaves e eventuais fornecedores de
servigos de monitoramento de rodovias a se qualificarem, serem avaliados de forma criteriosa.
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Indiretamente a ferramenta permite uma visualizagdo muito rica do processo de monitoramento,
oferecendo possibilidade de servir como meio para melhor apresentacdo de problemas da
rodovia, associacao amigavel para auxiliar no armazenamento e recuperacdo de informacdes.

Ainda de acordo com a Resolucdo ANTT 483/2004, alterada pela Resolucdo ANTT
5.172/2016, os aspectos relevantes sdo 11l - solucdes técnicas para problemas especificos; IV -
solugdes de integracdo com o meio ambiente. O problema especifico abordado € a inspecdo de
rodovias e seu entorno, 0 que nitidamente leva a interacdo com o meio externo. Adicionalmente
constitui clara inovacdo a forma de implementacdo onde se prevé o trabalho colaborativo entre
ser humano, maquina e meio ambiente usando para isso drones que podem se deslocar no meio e
se aproximar livremente de fendmenos e objetos de interesse.

1.5. Objetivos geral e especificos;

Geral: Realizar uma analise de viabilidade do processo de inspecdo de rodovias
utilizando drones. Esta proposta se valerd de busca na literatura e simulagdo computacional,
focando na avaliacdo de desempenho das aeronaves, considerando a autonomia de voo, alcance,
rapidez, manobrabilidade, facilidade de operacdo, informacbes coletadas, qualidade de
informacdes e possiveis dificuldades legislativas (ICA 100-40).

Especificos: Estudar a capacidade de incorporar diferentes modelos e tamanhos de
drones (asa movel, asa fixa, e variantes hibridas). Verificar a complexidade e a viabilidade de se
incorporar formas padronizadas de insercdo de modelos para drones de diferentes fabricantes
baseados em métodos bem estabelecidos de sistemas multicorpos contendo informacgtes
dindmicas de geometria, dimensdes, massa, inércia, poténcia, consumo, tipo e caracteristicas de
propulséo e de alimentacdo (combustivel, baterias), atuadores e sensores. O estudo deve analisar
também formas de interacdo direta ou indiretamente com os atuadores e no que tange aos
sensores deve analisar a capacidade de se emular as respostas dos sensores interagindo e
retirando dados do sistema;

Avaliar ferramentas de monitoramento e analise das simula¢des, como arquivos de dados,
graficos e animacdes;

Avaliar a capacidade de incorporar modelos de ambiente 3D de relevo, incluindo os
detalhes de tracado de rodovias a serem inspecionados. Também deve verificar a possibilidade
de inserir e simular os elementos relevantes de inspe¢do a serem detectados. Por motivos de
simplicidade, o projeto se restringe o estudo a incorporacdo de modelos do ambiente, adotando
trechos isolados da rodovia destinados a inspecéo.

Estudar a capacidade de incorporar efeitos climaticos, em especial influéncia de vento,
rajadas, chuva e etc.
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1.6. Organizacédo do trabalho;

Este projeto foi organizado em quatro etapas, com as seguintes atividades:

e FEtapa 1 - Estruturacdo e modelagem.
Atividade 1.1 - Montagem da estrutura de trabalho

a. Agquisicdo de equipamentos, materiais e montagem de estrutura de pesquisa.

b. Licencas de software - Aquisicdo, instalacdo e colocagdo em funcionamento dos
softwares de simulacéo, a saber JSBSim, Unity, Cesium, Matlab e SolidWorks.

c. Aquisicdo de materiais de consumo para desenvolvimento das atividades
propostas.

d. Atividades de apoio e de gerenciamento ao desenvolvimento do projeto.
Atividade 1.2 - Modelagem de drones e sensores

a. Organizacgdo de viagens (despesas com transporte e passagens) para a realizacao
de estudos, entrevistas, visitas e reunides — foco no entendimento a inspecao atual.

b. Organizacao financeira das reunides e viagens (diarias).

c. Subatividade 1 — Desenvolvimento de protocolo geral de introducdo de modelos.

d. Subatividade 2 — Estudo do controle de baixo nivel - altura, orientacdo espacial e
deslocamento lateral.

e. Subatividade 3 — Planejamento e execuc¢éo de rotas e trajetorias.

f. Subatividade 4 — Painel de monitoramento e controle de aeronave.

g. Subatividade 5 — Estudo de sistemas de comunicacdo disponiveis.
Atividade 1.3 - Modelagem de ambiente

a. Subatividade 1 — Protocolo geral de introducéo de modelos.
b. Subatividade 2 — Insercéo de obstaculos e objetos de interesse.

c. Subatividade 3 — Painel de monitoramento e controle de ambiente.
Atividade 1.4 - Integracdo de drones e ambiente

a. Subatividade 1 — Visualizacdo do ambiente a partir dos sensores (cameras do

drone).
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b. Subatividade 2 — Comparacdo de resultados obtidos por drones com perspectivas

convencionais.

e FEtapa 2 - Capacitacdo técnica.
Atividade 2.1 - Compartilhamento de informacfes e abordagens entre equipe da

Instituicdo de Ensino Superior (IES) e a equipe da concessionaria.
a. Realizacdo de reunides, troca de informagdes e dinamicas.
Atividade 2.2 - Workshop de RDT

a. Workshop em formato virtual utilizando tecnologias remotas com apoio de
internet, computador, tablet e celular com o uso de recursos de software

disponiveis na IES inclusive para gravacao simultanea.

e FEtapa 3 - Relatorios.

Atividade 3.1 — Desenvolvimento de relatério parcial incluindo atividades de gestéo e
documentacéo de projeto

Atividade 3.2 - Desenvolvimento de relatério final incluindo atividades de concluséo de

estrutura de documentacao de projeto

e FEtapa 4 - Mao de obra.

Atividade 4.1 — Atividades de coordenacdo - Alocacdo de RH e gestdo de pessoal para
execucdo das tarefas, orientacdo cientifica a nivel de pds-graduacdo. Perfil do coordenador -
Professor Universitario com Titulos de Doutor, Livre-Docéncia e experiéncia comprovada em

coordenacao de projetos e atuacao nas areas de robotica.

Atividade 4.2 — Atividades de pesquisa por RH em nivel de mestrado. Profissional no
nivel de Mestrado com graduacdo em Eng. Mecénica, Eng. Mecatronica, Eng. de Computacao ou

Eng. Aeronautica.
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Atividade 4.3 - Atividades de pesquisa por RH em nivel de iniciacdo cientifica — IC.

Estudante de Eng. Mecanica, Eng. Mecatronica, Eng. de Computacdo ou Eng. Aeronautica.

1.7. Periodo de desenvolvimento do projeto: 01/10/2022 a 30/06/2023;

1.8. Cronograma de execucao;
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1.9. Local de execucéo:
Departamento de Engenharia Aeronautica (SAA)
Escola de Engenharia de Sdo Carlos — EESC

Universidade de S&o Paulo (USP)
Laboratorio Aeronautico de Tecnologias (AeroTech) - Hangar | - Sala 35257:

e atividades de modelagem e simulagédo computacionais.
e atividades de estudo.
e experimentos e testes unitarios de sistemas de controle.

Laboratorio de Aerodindmica (AeroTech) - Hangar | Arena de Drones:

e montagem de experimentos — estruturas de sustentacdo e fixacdo de
equipamentos e sensores.

e VO0O0S experimentais e testes conceitos com modelos de drones.

e monitoramento com sistemas de rastreamento espacial baseado em
multiplas cAmeras de infravermelho OptiTrak — testes de controle.

Laboratério de Aerodinamica (LAE) - Hangar II:

e Testes com sopradores — levantamento de parametros.

1.10. Equipe executora

Escola de Engenharia de Séo Carlos (EESC) — Universidade de Sao Paulo (USP)
1. Prof. Glauco A. P. Caurin — Docente - Coordenador

Prof. Marcelo Becker — Docente - Contrapartida USP — sem Bolsa

Antonio Carlos Daud Filho

Henrique Borges Garcia

Kleber de Oliveira Andrade - Contrapartida USP — sem Bolsa

Caio Wingeter de Castilho

Lucas Harim Gomes Cavalcanti

Saulo da Paz Almeida - Contrapartida USP — sem Bolsa

Clayton Sant’Ana

©WooN Ok wWN

Concessionéria das Rodovias Integradas do Sul S.A. — CCR ViaSul
1. Thiago Paix&o Portugal

Silmara de Aguiar Martins

Fabio Portela Rodrigues

Breno Ferreira Leal

Diogo Elias Stiebler

ARSI N

Fundacdo de Apoio a Fisica e a Quimica — FAFQ
1. Maria Fernanda da Silva
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2. METODOS E TECNICAS UTILIZADAS

A analise da viabilidade do processo de inspec¢do de rodovias utilizando drones foi feita
por meio de ferramentas computacionais de simulacdo de voo dessas aeronaves. Assim, a
ferramenta computacional final, resultado desse projeto € uma combinacdo de uma ferramenta de
simulacdo da dinamica de voo e controle de aeronaves ndo tripuladas, uma ferramenta de
visualizacdo do sobrevoo da aeronave em relacdo a rodovia, objeto de fiscalizacdo, além de
ferramentas de transmisséo e processamento de imagens da simulacéo.

Optou-se inicialmente pelo desenvolvimento completo do subsistema de software de
modelagem e de simulacdo de voo de drones, ou seja, desde a sua concepcdo e programacao
mais béasica. As atividades consistiam na escrita de um pseudocodigo (arquitetura logica da
programacdo do software de simulacdo de voo de drones) que envolveu toda a modelagem
dindmica de voo e controle esperada para 0s mais variados tipos de drones disponiveis no
mercado, isto €, tanto multicopteros, quanto aeronaves de asa fixa e do tipo decolagem e pouso
vertical (VTOL), bem como as influéncias atmosféricas e ambientais esperadas, como por
exemplo, efeitos de ventos e de temperaturas.

Como resultado destas atividades foi gerado o diagrama a seguir da Figura 1 que oferece
uma visdo completa deste subsistema, onde cada bloco representa um conjunto de modelos
matematicos.

Trajetoria
Referéncia

Coordenadas
Referéncia

Modelo de Densidade do Ar
Atmosfera

Velocidade
—»  Aerodindmica
Relativa

Atuadores Hélices

Parametros
Aerodindmicos
h 4

¥
Modelo Modelo de
Aerodindmico Propulsdo

Forcas e Torgues
‘,{Aerodinémicos e Propulsivos)

Vetores de Forgas e
Torques

Forcas e Torques Resultantes
h 4

Dinamica do
Movimento

Estados de Voo
v

Figura 1 - Diagrama da arquitetura l6gica da programacéao do software de simulacéo

de voo de drones.
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A abordagem inicial, no entanto, foi substituida na tentativa de se aumentar a
flexibilidade do resultado final e também reduzir eventuais custos em termos de capacidade de
ampliacdo futura do software. A nova abordagem também reduz riscos associados a perda de
desempenho de programagdo e simulagdo. Assim, optou-se por adaptar um software de
simulacdo do movimento dindmico de aeronaves de codigo aberto para a aplicagdo no escopo
deste projeto, ou seja, produzir um software capaz de realizar uma analise de viabilidade do
processo de inspecdo de rodovias utilizando drones. Neste contexto, o software de cddigo aberto
JSBSim [1] mostrou-se ideal. Este software € utilizado como base de célculos de dindmica de
Voo e controle de programas de simulacéo de aeronaves como por exemplo o FlightGear Flight
Simulator [2]. Imagens deste simulador de voo de aeronaves sdo mostradas na Figura 2.

hittp:dtvaw flightgear ore A i hi «flightgear.orc

Figura 2 - Imagens do simulador de voo de aeronaves FlightGear Flight Simulator.

Portanto, o software JSBSim foi adaptado para a aplicacdo deste projeto, a saber, a
simulagdo de drones em processo de inspe¢do de rodovias. Logo, 0s arquivos de entrada que
descrevem as propriedades geométricas, inerciais e de respostas dindmicas da aeronave a ser
simulada podem ser implementados para drones disponiveis no mercado, possiveis candidatos a
serem adotados na inspec¢do de rodovias.

Neste contexto, o software JSBSim é adotado como nucleo de célculos matemaéticos da
simulacdo, ou seja, ele processa os dados referentes ao voo do drone, como por exemplo, qual a
velocidade de voo, qual a orientacdo espacial do drone, qual a posicdo, qual a velocidade e
direcdo do vento, e consequentemente, qual a resposta dinamica fiel a uma condicdo real e fisica
de voo, de forma que, a andlise advinda dessa simulacéo virtual de desempenho de voo seja o
mais proximo possivel do que deve ocorrer no mundo real.

Desta forma, os dados processados por esse nucleo de célculos matematicos (software
JSBSim) deve ser processado por um outro software de visualizacdo de imagens para que o
operador e usuario da ferramenta possam visualizar e interpretar qual o desempenho do drone
sob andlise. A visualizagdo constitui o segundo subsistema de software deste projeto, como
mencionado anteriormente.

Assim, a arquitetura do software de simulagdo de desempenho de drones para inspecao de
rodovias pode ser visualizado na Figura 3, onde pode-se dividir os nudcleos principais como:
controle do operador, nicleo matematico, nicleo gerador de imagens e exibi¢cdo de imagens.
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Importante ressaltar, que a Figura 3, transmite a forma pela qual os dois subsistemas de software
adotados neste projeto sdo integrados para atender os objetivos estabelecidos.

Controle do Operador: Nucleo Matematico:

Figura 3 - Arquitetura do software de simulagéo de drones para inspecéo de
Rodovias.

Controle do operador: a simulacdo de voo do drone foi planejada para ser feita de duas
formas, ou seja:

1. Com o controle manual de um operador de voo, de modo que as reagdes visualizadas
nas imagens se ddo em tempo real a medida que comandos sdo aplicados nos controles fisicos do
tipo joystick (manche, manete de poténcia e pedais).

2. Com um roteiro de trajetéria a ser percorrida. Logo, nesse modo ndo ha comandos
manuais durante a simulacao.

Nucleo matematico: conjunto de algoritmos e calculos matematicos correspondentes a
dindmica de voo e controle de drones. Faz a interpretacdo dos comandos do operador a serem
traduzidos em movimento no drone, ou calcula os comandos necessarios a seguir determinado
roteiro de trajetoria de voo. Envia dados de posicdo e orientacdo espacial para geragdo de
imagens.

Nucleo gerador de imagens: produz arquivos de geracdo de imagens em funcdo dos
dados recebidos de posicédo e orientagéo espacial, bem como em funcdo de posicao e diregéo da
camera virtual de observagédo do voo simulado.
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Exibicdo de imagens: demonstra ao usuério a situacdo do voo simulado por meio de
geracdo de imagens.

Para a criacdo e integracdo do ambiente 3D com a dindmica de voo provida pelo JSBSim,
foi utilizada uma plataforma de desenvolvimento chamada Unity [4] que atua como um “motor
de jogos”, possuindo um sistema versatil e altamente capacitado que oferece recursos avangados,
juntamente com suporte para uma ampla gama de plataformas.

Para a geracdo do ambiente geografico virtual, encontrou-se uma situagdo comparavel
com a ocorrida no desenvolvimento do software de simulagéo da dindmica de voo. A principio, a
abordagem utilizada langou mé&o unicamente de ferramentas da Unity capazes de auxiliar a
criagdo manual dos trechos das rodovias no simulador. Para tanto, utilizou-se a biblioteca
RoadArchitect.

Figura 4 - Exemplos da biblioteca RoadArchitect.

Entretanto, ao longo do andamento do projeto, a empresa Cesium GS langou a primeira
versdo de seu plugin para Unity. Esta empresa é desenvolvedora do software Cesium [3], o qual
é capaz de condensar dados geogréficos de imagens e relevo, e coloca-los em um ambiente
interativo virtual. Neste sentido, a tarefa de desenvolvimento de um cenério que representasse a
rodovia foi dividida em duas frentes, uma utilizando o RoadArchitect e a outra, o Cesium.

Ao final do projeto, devido a complexidade da concepcdo de um codigo que fosse capaz
de gerar grandes ambientes 3D em RoadArchitect, optou-se pela sua utilizacdo apenas em
cenarios pequenos, com foco em fotorrealismo, 0s quais podem ser utilizados para testes. Para a
simulagdo do voo sobre longos trechos da rodovia, optou-se pela utilizacdo do Cesium.
Exemplos de ambientes geograficos virtuais que serdo aplicados no escopo deste projeto, ou seja,
uso de drones para realizar inspecdo de rodovias, particularmente as rodovias administradas pela
CCR ViaSul, sdo mostradas na Figura 5 com o ambiente virtual das cercanias da cidade de
Osorio (RS), por onde passa trecho da rodovia BR-290, na Figura 6 com uma visdo mais
aproximada da rodovia, e na Figura 7 uma visdo de um trecho da BR-386 utilizando o
RoadArchitect. Observa-se que o ambiente geografico virtual reproduz imagens de satélite
obtidas da regido, bem como simula os relevos topogréaficos, ou seja, 0S morros presentes na
beira da rodovia também estdo representados neste ambiente virtual.
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Figura 5 - Exemplo do ambiente virtual desenvolvido. (Imagem aérea da combinacdo de
elementos geograficos na cidade de Osorio).

Figura 6 - Exemplo do ambiente virtual desenvolvido. (Trecho de simulagdo de voo acima da
BR-290, sentido de Osério para Porto Alegre).

Figura 7 — Ambiente desenvolvido para representacdo de um trecho da BR-386 utilizando o
RoadArchitect.

Com isso, para integrar os ambientes interativos com as simulagdes propriamente ditas,
foram criados codigos computacionais capazes de tomar os resultados gerados pelo software de
calculos de dindmica de voo (JSBSim) e implementa-los em um objeto dentro desse cenario
virtual, representado pelo modelo 3D de um drone, alterando apenas algumas caracteristicas das
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informagdes transmitidas para se adequarem ao que é esperado pela Unity, assim foi possivel
gerar uma resposta visual das condigdes fisicas dessa aeronave.

Os dados séo incorporados usando as saidas obtidas da simulacdo do JSBSim o que
permite a elaboracao de rotas para os drones. Este software permite a transmissao em tempo real
das informacgdes de interesse a geracdo das imagens, que sdo a orientacdo espacial, isto e,
angulos de arfagem, rolagem e direcdo de voo, bem como as coordenadas de posicionamento
espacial, ou seja, altitude, latitude e longitude.

Além da visualizagdo do estado do drone no ambiente 3D, tambem foram desenvolvidos
cddigos computacionais para simular a aquisi¢cdo e transmissao de imagens sob a perspectiva da
camera embarcada no drone. Assim, conforme a aeronave ndo tripulada se desloca pelo cenério,
as imagens captadas por sua camera podem ser transmitidas em tempo real a fim de aplicar
alguma técnica de pOs processamento. Para tanto, uma arquitetura de comunicacdo foi
desenvolvida, a qual futuramente pode ser utilizada para o teste do envio de dados de outros
sensores além da camera.

3. ETAPAS

O projeto foi dividido em etapas para a realizacdo dos estudos e para a execugao
das atividades planejadas

3.1 ETAPA 1 - ESTRUTURACAO E MODELAGEM

Atividade 1.1 Montagem da estrutura de trabalho
e Aquisicao de equipamentos e montagem

Foram adquiridos equipamentos computacionais para desenvolvimento do software de
simulagéo de drones para inspecdo de rodovias, sendo:

a. 1 PC desktop para simulages 3D - MICROCOMPUATDOR DELL XPS 8950
COREI7-12700 RAM 16GB, GEFORCE RTX3060, HDD 1TB+512NVME WIN
11PRO

b. 1 Notebook com placa grafica: modelo Avell A70 HYB i7-12700H RTX, 3060
Black 165 Hz 32 GB (2x16) DDR5, NVME 1TB NVME 1TB Windows 11 HSL

c. 2 Monitores para computador: modelo Dell E2222HS de 21,5 polegadas.

e Aquisicio de materiais de consumo e montagem de experimentos
e Aquisicao de servicos de terceiros (licencas de software)

a. Uma Licenca de software Matlab com as seguintes bibliotecas adicionais:
Simulink, Aerospace Blockset, Aerospace Toolbox, Computer Vision Toolbox,
Control System Toolbox, Image Processing Toolbox, Optimization Toolbox,
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Signal Processing Toolbox, Simulink 3D Animation, Simulink Control Design. O
software se destina a atividades de modelagem, anélise e simulacéo de aeronaves
Uma Licencga de software SOLIDWORKS Standard Network Package da empresa
Dassault Systemes Americas Corp, na verséo SOLIDWORKS 2023. O software
se destina a trabalhos de desenho técnico em 3D em geral

Recursos de computacdo em nuvem AWS para processamento de alto
desempenho

o Instalacdo e colocacdo em funcionamento dos softwares-testes.

Os softwares empregados neste projeto tém acesso livre e foram instalados nos
equipamentos computacionais adquiridos, sendo eles:

a.

b.

JSBSim: Open Source Flight Dynamics. Versdo 1.1.13. 2023. Disponivel
em:<https://jsbsim.sourceforge.net/index.html>. Acesso em 14 de junho de 2023.
FlightGear: Flight Simulator. Versdo 2020.3.18. 2023. Disponivel em:
<https://www.flightgear.org/>. Acesso em 14 de junho de 2023.

Cesium: The Platform for 3D Geospatial. Versdo 0.2.0. 2023. Disponivel em:
<https://cesium.com/>. Acesso em 13 de fevereiro de 2023.

Unity: The Platform for Real-Time Development. Versdo 3.30f1. 2020.
Disponivel em: <https://unity.com/pt>. Acesso em 13 de fevereiro de 2023.
RoadArchitect  for  Unity. Versdo  2018.3.0 Disponivel  em:
https://github.com/MicroGSD/RoadArchitect. Acesso em 15 de junho de 2023.

Atividade 1.2 Visita 8 CCR ViaSul

Nos dias 05 e 06 de outubro de 2022 parte da equipe da USP que trabalha no projeto foi

até Porto Alegre para acompanhar algumas inspec@es nas rodovias e para adquirir conhecimento
dos desafios e demandas reais envolvidos na operagdo como um todo.

Lembrando que o objetivo geral do projeto é o de realizar uma andlise de viabilidade do

processo de inspecdo de rodovias utilizando drones. Valendo-se de busca na literatura e
simula¢do computacional, focando na avaliacdo de desempenho das aeronaves, considerando a
autonomia de voo, alcance, rapidez, manobrabilidade, facilidade de operagéo, informacoes
coletadas, qualidade de informac6es e possiveis dificuldades legislativas.

Assim, esse objetivo geral deve ser aplicado as rodovias sob concessdo da CCR ViaSul

(BR-290, BR-101, BR-448 e BR-386), as quais sdo mostradas na Figura 8, sendo a foto tirada no
centro de controle operacional (CCO).
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Figura 8 - Mapa das rodovias sob concesséo da CCR ViaSul: BR-290, BR-101, BR-448 e BR-
386.

Estes trechos de rodovias sdo atualmente monitorados a partir do centro de controle
operacional (CCO) que possui sistema integrado de monitoramento, cuja interface visual é
mostrada na Figura 9. Esse sistema atualmente integra diversas cameras de filmagem fixas, e
com capacidade de rotacdo, espalhadas ao longo das rodovias, e com controle remoto pelo
operador no CCO.

Figura 9 - Interface visual ao operador do sistema de controle das rodovias.

O sistema atual possui limitagdes quanto a capacidade de detectar problemas ao longo e
nos arredores das rodovias, o que justifica o estudo de aplicacdo de drones para realizar as
atividades de inspecdo nas rodovias. A equipe do projeto visitou os trechos para identificar as
demandas da concessionaria CCR ViaSul. No primeiro dia de visita, o trecho percorrido foi de
Porto Alegre a divisa do Rio Grande do Sul com Santa Catarina, 0 qual corresponde aos trechos
da BR-290 e BR-101. Neste contexto, a equipe elencou alguns desafios que envolvem a operacao
de drones no local. Dentre eles, destacam-se:

1. Presenca de fios de alta tensdo ao longo do trecho préximo a Porto Alegre;

2. Possibilidade de trafego aéreo intenso nas proximidades da rodovia. Seja devido
ao aeroporto da capital, a helipontos, bases aéreas ou até mesmo devido a
utilizacdo de avides agricolas em regides periféricas a faixa de rolagem;
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3. Ventos fortes e condi¢Bes climaticas adversas, como no trecho da BR-290
mostrado na Figura 10, em que se observa um parque edlico nos seus arredores;

|

‘. -
' ' [
3
< i f:'_-,“v‘ & 0, ) ‘. 4

Figura 10 - Trechos da BR-290. Presenca de muitos ventos evidenciado pelos geradores eélicos.

.

Ainda no dia 5 de outubro de 2022, também foi realizada uma visita ao Centro de
Controle Operacional (CCO). La a equipe da USP pbde entender também como a rodovia é
monitorada em todo o seu percurso, bem como entender as limitacGes atuais e a possibilidades de
superar estas limitacdes ao se utilizar os drones. Nesse sentido, foi dado um exemplo em que
acidentes com caminh&es com produtos quimicos poderiam ser mais bem gerenciados caso fosse
possivel a utilizacdo de drones com sensores apropriados para a deteccdo de substancias toxicas.

Ja no dia 6 de outubro de 2022, foi percorrido o trecho de Porto Alegre em direcdo a
Carazinho, pelas BR-448 e BR-386. A equipe foi até a base que fica no topo da serra em Pouso
Novo. Neste trecho, também foram elencados outros desafios para a operagdo com drone, dos
quais destacam-se:

1. Curvas fechadas ao longo da serra;

Pareddes verticais adjacentes a faixa de rolagem;
Vegetacgdo alta nas proximidades da faixa de rolagem;
Alta recorréncia de neblina e baixa visibilidade;

Ventos ascendentes que vao dos vales em direcdo a pista.

ok 0N

O conhecimento destes fatores é de grande importancia para o desenvolvimento das
etapas do projeto.
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Atividade 1.3 Modelagem de drones e sensores

e Modelagem da dindmica de voo de drones.

O software de simulagdo da dindmica de voo de drones JSBSim realiza os célculos
matematicos que quantificam o movimento do corpo sob estudo, no caso um drone, em fungéo
das propriedades inerciais, geométricas, aerodinamicas e de propulsdo que impdem forgas e
momentos atuantes neste corpo. A plataforma online desse software disponibiliza um manual
completo com toda a descricdo de suas funcionalidades e os modelos matematicos adotados [5].

A simulagdo € inicializada por meio de arquivos de configuragdo:

1. Um conjunto de arquivos que descrevem as propriedades geométricas, inerciais,
aerodinamicas e de propulsdo da aeronave

(Deve ser um arquivo salvo na pasta: \JSBSim\aircraft)

2. Um arquivo que descreve a condicao inicial da aeronave (coordenadas de posicéo,
velocidade, altitude, orientagdo espacial).

(Deve ser um arquivo salvo na pasta: \JSBSim\aircraft)
3. Um arquivo que descreve o controlador automatico da aeronave.
(Deve ser um arquivo salvo na pasta: \JSBSim\systems)

4. Um arquivo de sequéncia de eventos a serem executados durante o tempo da
simulacéo.

(Deve ser um arquivo salvo na pasta: \JSBSim\scripts)

Assim, os arquivos de configuragdo do software JSBSim podem ser modificados por
meio de codigos no formato xml, cuja interface com o usuario € mostrada na Figura 11.
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) File Edit Selection View Go Run Terminal Help - O 15BSim [Administrator]

% ¢172x_manobrasxml X

name=
name=
name=
name=
name=
nai

name="

name="5e
1.0

TERMINAL

Descend (Event 6) executed at time: 100.004333
e

= SBSim> gnuplot -
> OUTLINE Yy I N usting to [-1:1]
> TIMELINE SBSim>

Figura 11 - Interface do software JSBSim com o0 usuario.

Assim, as propriedades geométricas da aeronave podem ser inseridas como no exemplo
da Figura 12, onde estdo listadas propriedades como: area de asa (wingarea), envergadura da asa
(wingspan), corda da asa (chord), area do estabilizador horizontal (htailarea), distancia do
estabilizador horizontal ao centro de gravidade (htailarm), &rea do estabilizador vertical
(vtailarea) e distancia do estabilizador vertical ao centro de gravidade (vtailarm). No exemplo as
propriedades estdo em unidades imperiais de pés (FT) e pés? (FT2), mas podem ser inseridas em
unidades do sistema internacional, m (M) e m? (M2).

Para realizar as simulacGes teste deste projeto utilizou-se das propriedades da aeronave
Cessna 172 Skyhawk, que é uma aeronave pequena e possui ampla disponibilidade de
informagdes geométricas, inerciais, aerodindmicas e de propulséo.
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unit="
unit="
unit="FT"

unit="FT"> 15.7

Figura 12 — Exemplo de propriedades geométricas de aeronave em arquivo de configuracéo do
JSBSim.

Ainda, tem-se o exemplo de propriedades de propulsao de aeronave na Figura 13, onde se
define qual o motor, o qual deve possuir seu proprio arquivo de configuracdo, qual a hélice, sua
posicao e orientacdo espacial, a qual também deve possuir seu préprio arquivo de configuracao.
Além do mais, se houver tanque de combustivel, qual a sua posicdo, sua capacidade méaxima e
quanto ha de combustivel no tanque no inicio da simulacéo.

type="FUEL"
unit="IN"

59.4

unit="IN
unit="

Figura 13 — Exemplo de propriedades de propulséo de aeronave em arquivo de configuragdo do
JSBSim.

Um exemplo de arquivo de condi¢éo inicial de aeronave é mostrado na Figura 14, onde
sdo definidas a velocidade de voo inicial (vt), a coordenada de latitude, a coordenada de
longitude, o angulo de rolagem (phi), o angulo de arfagem (theta), o angulo de dire¢cdo de voo
(psi) e altitude.
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unit="FK ' %]
unit="DEG" 897419

.8
.8

unit="D 276.8
unit="FT" 5e6.8

Figura 14 — Exemplo de condicdo inicial de aeronave em arquivo de configuracdo do JSBSim.

Os ganhos dos controles de voo podem ser ajustados conforme a Figura 15, onde se foi
adaptado um arquivo de controlador automatico de voo com controle automatico de angulo de
rolagem, de direcdo de voo, de taxa de rolagem, de altitude e de amortecimento de guinada,
sendo que todos utilizam o método Proporcional-Integral-Derivativo (PID). Os ganhos aplicaveis
devem ser ajustados conforme fornecido pelo fabricante da aeronave a ser simulada.

Os ajustes dos ganhos fazem com que a aeronave tenha subida ou descida, mais ou menos
intensa, execucao de curva mais ou menos intensa, além de ajuste na inclinagédo lateral maxima
permitida e maxima taxa de giro permitida.

Os diagramas logicos dos controladores de automaticos de voo aplicados nas simulagdes
usando o software JSBSim sdo mostrados na Figura 16 (controlador automaético de altitude),
Figura 17 (controlador automatico de direcdo de voo), Figura 18 (controlador automatico de
amortecimento de guinada) e Figura 19 (controlador automatico de rolagem de voo).

guidance/roll-angle-limit
guidance/roll-rate-limit

ap/roll-angle-saturation

ap/roll-pid-kp
ap/roll-pid-ki
ap/roll-pid-kd

ap/fheading-pid-kp
ap/heading-pid-ki
ap/heading-pid-kd

ap/rollrate-pid-kp
ap/rollrate-pid-ki
ap/rollrate-pid-kd

pfaltitude-pid-kp
ap/faltitu id-ki
ap/altitude-pid-kd

/yaw-damper-pid-kp
-damper-pid-ki
ap/yaw-damper-pid-kd

Figura 15 — Exemplo de arquivo que descreve o controlador automatico da aeronave em arquivo
de configuracdo do JSBSim.
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Altitude Autopilot ON
(ap/altitude_hold)
| (0or1)

position/h-sl-ft

velocities/h-dot-fps

fcs/ap-alt-hold-switch fcs/altitude-hold-pid

fcs/hdot-command

Schedule Gain
(position/h-sl-ft)

Lag Filter b At
C fes/hdot-error

ap/altitude_setpoint

s+C

N fes/alt-error-la
fes/altitude-error g

Deadband Trigger —bK;fe(t)di—
{output 0 or ~0)
(deadband width 46)

fes/windup-trigger

h 4

fcs/elevator-pos-deg

L Kae(e) —

Figura 16 — Diagrama do controlador de altitude aplicado no software JSBSim.

ap/heading-setpoint-select
(Dort)

if (fes/heading-error < -180) { 360 }
—»if (fcsfheading-error > +180) { -360 |
else {0}

ap/heading_setpoint

fcs/wp-heading-deg O

fcs/heading-setpoint-selector

fcs/heading-error-bias-switch

fcs/heading-corrected

atiitude/heading-true-rad 573 fes/heading-true-degrees

fcs/heading-emor 0.01745

r

(Convert heading »

) (Convert to radians)
angle to degrees)

SATURATION
(-30° to +30°)

fcs/heading-command

Heading Autopilot ON
(ap/Mheading_hold)
(0 or)
fcs/heading-pid-controller fcs/heading-roll-command
. 4,{ Ky » -1 :} fcs/heading-pid-controller;
N LagCFnter fcsiheading-roll-error—lag’o

s+ C

Lk, f e(t)dt}—]

L Kae(t) —

Figura 17 — Diagrama do controlador de direcéo de voo aplicado no software JSBSim.
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Yaw Damper ON
(apfyaw_damper)
(0or1)

velocities/r-aero-rad_sec

_bo

Washo gt Filter

s+ C

h 4

fcs/rudder-crd-norm

Figura 18 — Diagrama do controlador de amortecimento de guinada aplicado no software
JSBSim.

fcs/heading-pid-
controlier]

wing Leveler Autopilot ON
(ap/roll-attitude-mode-on)
(0 or1)

SATURATION
guidancefroll-angle-
limit

[0 |0 ,

ap/limited-roll-angle-rad

Roll Autopilot ON
(ap/autopilot-roll-on)
(0or1)

A

o >

ap/roll-attitude-selector
P

fcs/attitude/sensor/phi-
rad

ap/limited-roll-angle-error

apfroll-autopilot-windup-trigger

'E+ guidance/roll-rate- ——
limit

SATURATICON

Kdé(f,}

aplroll-rate-pid-control

fcsivelociies/sensor/p-aero-
rad_sec

ap/rell-command-pid-control

ap/limited-roll-rate-error 'T‘
L

Lag Filter
C

— >0

|

s+C

[o =1

ap/roll-control-autopilot-on

K / e(t)dt |

Ké(t)

ap/roll-cmd-smoother

ap/roll-cmd-norm

Figura 19 — Diagrama do controlador de rolagem de voo aplicado no software JSBSim.

O arquivo de sequéncia de eventos descreve 0s objetivos da missdo a ser executada pela
aeronave, 0 que significa que ndo necessariamente os objetivos serdo cumpridos, ou seja, se 0
veiculo ndo possuir o desempenho, agilidade, poténcia disponivel para executar as manobras
exigidas, pode significar que ao longo da simulacdo, parte, ou o total da missdo ndo sera
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executada como exigido, assim a aeronave sera identificada como ndo adequada para cumprir a
aquelas tarefas.

Assim, o0 arquivo de sequéncia de eventos se inicia como mostrado na Figura 20, onde se
mostra qual o arquivo de configuracdo de aeronave deve ser aplicado (c172x_example), qual o
arquivo de condicdo inicial (reset01), o tempo de inicio da simulacdo em segundos (0.0), o tempo
de encerramento da simulacdo em segundos (240) e o intervalo de tempo entre os ciclos de
calculos matematicos (0.00833 segundos, ou 120 Hz).

Figura 20 — Exemplo de inicio de arquivo de sequéncia de eventos do JSBSim.

O primeiro evento desse exemplo é mostrado na Figura 21, onde estd mostrada a
sequéncia de comandos para ligar um motor a combustéo, a partir da condi¢do do instante de
tempo maior que 0.25 segundos.

name="Engine s
s i m-time-sec ge @.25
name="
name="
name="
name=""pr
name="
name="ap

velocities/vc-kts

position/h-agl-ft

Figura 21 — Exemplo de evento, ligar o motor, de arquivo de sequéncia de eventos do JSBSim.

O segundo evento desse exemplo é mostrado na Figura 22, com o comando de estabilizar
a aeronave na velocidade de voo que se encontra, a partir da condi¢do do instante de tempo
maior que 0.50 segundos.

name="Trim"

velocities/vc-kts
position/h-agl-ft

Figura 22 — Exemplo de evento, estabilizar a aeronave, de arquivo de sequéncia de eventos do
JSBSim.
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Em seguida a partir da condigédo do instante de tempo maior que 1.0 segundo séo ligados
os controladores automaticos da aeronave, definida a altitude (500 pés) e direcdo de voo (angulo
da bussola 270°) a serem atingidos e mantidos, mostrado na Figura 23.

name="5et

velocities/ve-kts
position/h-sl-ft

Figura 23 — Exemplo de evento, ligar os controles automaticos e definir altitude e direcdo de voo
a ser seguida, de arquivo de sequéncia de eventos do JSBSim.

Curvas para a direita e para a esquerda sdo definidas como na Figura 24, as quais séo
resultado de modificar a direcdo de voo a ser mantida. A direcdo de voo € equivalente ao angulo
da bussola de 0° a 360°, de forma que o angulo 0° é a direcdo Norte, 90° é a direcdo Leste, 180° a
direcdo Sul e 270° a direcdo Oeste, como mostrado na Figura 25.

velocities/vc-kts velocities/vc-kts

position/h-sl-ft

position/h-sl-ft

Figura 24 — Exemplo de eventos, fazer uma curva para a direita (angulo da bussola 280°) e fazer
uma curva para a esquerda (angulo da bussola 260°), de arquivo de sequéncia de eventos do
JSBSim.
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Figura 25 — Direcdo de voo de 0° a 360° de acordo com o referencial de bussola.

O comando de subir e descer a aeronave se da pela modificacdo de altitude de voo a ser
atingida e mantida, como mostrada na Figura 26, onde o comando é executado a partir da
condicdo de tempo de simulagéo a partir de 100 segundos para modificar a altitude de referéncia
de 100 pés.

time-sec ge 108.8

- setpoint”™ wvalue="188"

velocities/vc-kts
position/h-sl-ft

Figura 26 — Exemplo de eventos, descer para a altitude de 100 pés, de arquivo de sequéncia de
eventos do JSBSim.

Uma forma de controle de trajetdria é através de navegacdo por sequéncia de pontos
espaciais, ou seja, o par de coordenadas latitude e longitude. Assim, o controlador verifica qual a
direcdo de voo deve ser mantida para voar em direcdo as coordenadas do ponto espacial objetivo.
De forma que a medida que a aeronave esteja suficientemente proxima do primeiro ponto
espacial, o controlador modifica o ponto objetivo para o segundo ponto espacial da sequéncia de
pontos. Assim, & possivel percorrer uma trajetoria alvo, como por exemplo, um trecho de
rodovia.

Um exemplo mostrado a seguir é de uma sequéncia de 8 pontos de coordenadas espaciais
tomadas ao longo da rodovia BR-290, mostradas na Figura 27, cuja coordenada inicial (0) esta
na cidade de Osorio-RS, e 0 objetivo € o de percorrer o trecho da rodovia no sentido Oeste, ou
para Porto Alegre-RS. Os pontos de navegacdo de O a 8 tém suas coordenadas definidas na
Tabela 1.
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Figura 27 — Pontos de navegacao para serem seguidos na simulacao.

Tabela 1 - Sequéncia de pontos de navegacdo com coordenadas de latitude e longitude.

Ponto de Navegacdo Latitude (graus) Longitude (graus)
0 -29.897419 -50.292771
1 -29.897567 -50.322732
2 -29.896791 -50.347269
3 -29.890407 -50.381226
4 -29.868340 -50.400392
5 -29.882691 -50.438891
6 -29.889758 -50.469950
7 -29.880085 -50.513492
8 -29.912253 -50.789344

Desta forma, o primeiro evento dessa missdo é o de seguir para 0 primeiro ponto de
navegacao (1), como mostrado na Figura 28, que € ativada na condicdo de tempo de simulacéo

acima de 1.2 segundos.
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fcs/wp-distance

Figura 28 — Exemplo de eventos, seguir para o primeiro ponto de navegacéo (waypoint), de
arquivo de sequéncia de eventos do JSBSim.

Além do mais, para esse tipo de sequéncia de eventos é importante determinar uma
condicdo de finalizacdo da simulacéo, caso ocorra antes do tempo final determinado no inicio do
arquivo de sequéncia de eventos, isto para evitar que a aeronave permaneca sobrevoando
continuamente o Gltimo ponto de navegacdo. Esse evento é mostrado na Figura 29, com a
condicdo de finalizar a simulacdo quando a distancia ao Ultimo ponto de navegacéo (8) for menor
que 100 metros, e 0 ponto ativo de navegacgéo for o ponto 8.

name="Terminate"

fcs/wp-distance 1t 188
ap/active-waypoint eq 8

name="simulation/terminate" wvalue="1"

simulation/sim-time-sec

Figura 29 — Exemplo de eventos, finalizar a simulacdo quando o Gltimo ponto de navegacéo for
alcancado, de arquivo de sequéncia de eventos do JSBSim.

A partir de entdo, a sequéncia de pontos de navegacdo deve ser descrita de forma
decrescente, ou seja, do ultimo ponto para o segundo, como mostrado nas Figuras 30 a 32. Cada
um desses eventos € acionado quando a distancia ao ponto de navegacéo ativo estiver menor que
100 metros.
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fcs/wp-distance 1t 168

apfactive-waypoint eq 7

fcs/wp-distance

Figura 30 — Exemplo de eventos, definir Gltimo ponto de navegacéo, de arquivo de sequéncia de
eventos do JSBSim.

name=""5¢

fcs/wp-distance 1t
ap/active-waypoint

fcs/wp-distance

Figura 31 — Exemplo de eventos, definir sétimo ponto de navegacdo, de arquivo de sequéncia de
eventos do JSBSim.

EE

fcs/wp-distance 1t
ap/active-waypoint

fcs/wp-distance

Figura 32 — Exemplo de eventos, definir segundo ponto de navegacéo, de arquivo de sequéncia
de eventos do JSBSim.

Portanto, o resultado da simulacdo em termos de trajetdria final percorrida é mostrado na
Figura 33, onde pode-se notar que a aeronave foi capaz de seguir o trecho da rodovia
inicialmente planejado, principalmente entre o ponto inicial O até o ponto 7. Entre o ponto 7 e 0
ponto 8 ha um grande trecho de rodovia com curvas e dire¢fes variadas, assim a aeronave nao
acompanhou o trecho precisamente, pois a sua referéncia de navegacdo nesta fase do voo foi o
ponto 8. Logo, para trechos com muitas curvas e variagbes de direcdo da rodovia se faz
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necessario definir uma grande quantidade de pontos de navegacdo de referéncia. Neste sentido, €
importante também atentar para o critério de acionamento da sequéncia de pontos de navegagao
que é a distancia da aeronave ao ponto objetivo menor que determinado valor pré-definido, a
qual deve ser menor que a distancia entre ponto de navegacao objetivo e o Ultimo ponto de
navegacao percorrido.

] Catanduva
N

VilalNova

Lombas &

Trés Figueiras

Chicolomal e

Figura 33 — Trajetoria resultado da simulagéo dos oito pontos de naveggéo a serem percorridos.

Outro resultado da simulacdo é a serie temporal dos estados de voo da aeronave ao
percorrer a trajetéria. Um exemplo desse resultado € mostrado na Figura 34, onde sdo mostrados
velocidade de voo (velocity, em nds), angulo de escorregamento lateral (beta, em graus), angulo
de ataque (alpha, em graus), velocidade angular de rolagem (p, em radianos por segundo),
velocidade angular de arfagem (g, em radianos por segundo), velocidade angular de guinada (r,
em radianos por segundo), angulo de rolagem (roll, em graus), angulo de arfagem (pitch, em
graus), angulo de direcdo de voo (yaw, em graus), distancia horizontal na direcdo Sul-Norte
percorrida (X, em metros), distancia horizontal na direcdo Leste-Oeste (y, em metros), distancia
horizontal total percorrida (distance, em metros), altitude (em pés), erro de direcdo de voo (em
graus) e distancia ao ponto de navegagéo objetivo (em metros).

Assim, para fazer a sequéncia de eventos utiliza-se alguns comandos principais, 0s quais
estdo listados na Tabela 2. Ainda, na Tabela 3 sdo listados os comandos para inserir velocidades
de vento. A lista de todos os comandos e variaveis disponiveis no software JSBSim pode ser
obtida no Apéndice do manual referéncia do software [5].
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Figura 34 — Série temporal dos estados de voo da aeronave ao longo da simulacéo de percorrer 0s
oito pontos de navegacéo.

Tabela 2 — Lista dos principais comandos para planejamento de eventos do software JSBSim.

Comando Valores | Observagdo

simulation/do_simple_trim 0 Estabiliza a aeronave na velocidade inicial

cs/throttle-cmd-norm O0al Poténcia do motor (0 a 100%)

ap/heading_hold Ooul 0 para sem controle automético de direcdo, 1 para controle
automatico de direcdo

ap/roll-attitude-mode Ooul 0 para asa nivelada, 1 para controle de direcdo usando
rolagem

ap/heading_setpoint 0a360 | Angulo da bussola magnética de direcionamento do voo (0
graus € o Norte, 90 graus o Leste)

ap/heading-setpoint-select Ooul 0 para manter dire¢do de voo fixa, 1 para direcionamento
devido a navegacao por pontos

ap/altitude_hold Ooul 0 para desligar controle automatico de altitude, 1 para ligar
controle automatico de altitude

ap/altitude_setpoint 0 a+oo Altitude em relacdo ao nivel do mar para atingir e manter
em pés (ft)

ap/yaw-damper Ooul 0 para desligar amortecedor de direcionamento, 1 para ligar
amortecedor de direcionamento

ap/wp_latitude_deg coordenada da latitude do ponto a ser atingido, em graus

ap/wp_longitude_deg coordenada da longitude do ponto a ser atingido, em graus

simulation/terminate 1 finaliza a simulacéo
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Tabela 3 — Comandos de insercédo de velocidades de vento.

Comando Valores Observagao

atmosphere/gust-down-fps -00 @ +0o0 Sentido para baixo séo valores positivos, para cima
negativos, em pés por segundo

atmosphere/gust-east-fps -00 @ +00 Sentido para leste sdo valores positivos, para oeste
valores negativos, em pés por segundo

atmosphere/gust-north-fps -00 @ +0o0 Sentido para norte sdo valores positivos, para sul sao
valores negativos, em pés por segundo

Por fim, para se executar a simulacao utiliza-se 0 comando abaixo no terminal:
\JSBSim.exe --script=scripts/c172x_manobras.xml --realtime

De forma que:

e \JSBSim.exe: é o executavel do software JSBSim.

e --script=scripts: indica qual o arquivo (script) de sequéncia de eventos deve ser
executado.

e /cl72x_manobras.xml: nome do arquivo de sequéncia de eventos na pasta
\JSBSim\scripts que deve ser executado.

e --realtime: para se executar a simulacdo em tempo real é necessario adicionar
esse comando.

Assim, o software vai iniciar os calculos matematicos da simulacdo e entdo vai
constantemente transmitir as informacdes pertinentes ao software de geracao de imagens.

As informacdes transmitidas sdo as propriedades mostradas na Figura 35, ou seja, a
coordenada de latitude em graus, a coordenada de longitude em graus, altitude em relacdo ao
nivel do mar em metros, o angulo de rolagem em radianos, o angulo de arfagem em radianos, e o
angulo de direcdo de voo em radianos.

Esse trecho de cddigo deve estar inserido ao final do arquivo de configuracdo das
propriedades da aeronave. Deve ser definido o destino das informacdes do tipo socket para o IP
local e porta do software de destino, utilizando o protocolo UDP na taxa a ser definita em Hertz,
ou seja, tantas vezes por segundo.

output name="10.41.70.136" type="5( T" protocol="UDP" port="1138" rate="20"
position/lat-gc-deg
position/long-gc-deg
position/h-sl-meters

attitude/roll-rad
attitude/theta-rad
attitude/psi-rad

Figura 35 - Configuracdo das informages de saida do JSBSim para o software de geragéo de
imagens.
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Portanto, ao se transmitir as informacdes de posicao e orientacdo espacial para o software
de geracdo de imagens, é possivel acompanhar em tempo real o desenvolvimento da simulacéo
de sobrevoo da aeronave em relagdo ao trecho da rodovia. Assim, sdo mostrados na Figura 36
quatro imagens tiradas da visualizagdo da simulacdo de sobrevoo de trecho da rodovia BR-290
entre as cidades de Osoério-RS e Porto Alegre-RS.

E

Figura 3 - Resultado visual da simulacéo de sobrevoo a longo do trecho da rodovia BR-290.

As informacdes de saida também podem ser salvas em arquivo de texto, como mostrado
na Figura 37. Neste arquivo se definem as propriedades a serem salvas, 0 nome de arquivo de
saida do tipo CSV, em uma taxa definida em Hertz, ou seja, tantas vezes por segundo.

Neste arquivo podem ser salvas as mais variadas propriedades da simulagdo de voo,
sendo que todas estdo listadas no Apéndice do manual referéncia do software [5], dentre as quais
esta, por exemplo, a quantidade de combustivel na aeronave (propulsion/total-fuel-lbs) a qual
pode ser salva para se verificar a autonomia da aeronave durante a simulacdo de voo de aeronave
movida a motor a combust&o.

name="7JSBo t.cs
positio deg
position/long-gc-deg
position/h-sl-meters

attitude/roll-rad
attitude/theta-rad
attitude/psi-rad

Figura 37 - Configuracdo das informacgdes de saida do JSBSim para um arquivo de texto.
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O software de simulagdo de voo JSBSim também possui a capacidade de insergdo de
comandos de voo em tempo real por parte de um piloto, ou operador da aeronave, ou seja, pode-

se simular os controles efetuados por um piloto com um radio controle em uma situacao real de
operacdo de drones.

Assim, foi montado um equipamento de computacédo integrada com os controles de voo,
como mostrado na Figura 38. Nesta montagem tem-se manche, manete e pedais conectados ao
computador em que esta instalado os softwares de simulacéo de voo.
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Figura 38 — Equipamentos para simulacéo de drones.

Além dos equipamentos de computacdo, e de forma complementar, os modelos
dindmicos de aeronaves necessitam ser alimentados por pardmetros como massa, dimensoes

geomeétricas, a saber, envergadura da asa, area da asa, coordenadas do centro de gravidade, entre
outras.

Trabalhamos com a possibilidade destas informacGes serem fornecidas pelo fabricante

(vide anexo D, secdo 6.4 deste relatério), mas também desenvolvemos procedimentos exemplo
de obtencdo destes valores.

Alguns pardmetros podem ser estimados usando um desenho em arquivo computacional
CAD 3D da aeronave. Para tanto foi utilizado no contexto deste projeto o software

SOLIDWORKS. Exemplos de parametros que podem ser extraidos pela analise de seus projetos
Mecanicos:

e Areada Asa, Envergadura da Asa.
e Corda Média Aerodindmica da Asa.
e Area do Estabilizador Horizontal.
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e Distancia Longitudinal do Estabilizador Horizontal ao C.G.
o Area do Estabilizador Vertical.

Distancia Longitudinal do Estabilizador Vertical ao C.G.
Momento de Inércia da estrutura.

Massa da aeronave em Vazio.

Coordenadas do C.G. com a aeronave em Vazio.
Coordenadas do Trem de Pouso.

Ponto de Contato ao Solo, etc.

Outros parametros podem ser estimados usando estratégias experimentais com coletas de
dados. Para tanto, foram adaptadas as bancadas experimentais disponiveis no Departamento de
Engenharia Aeronautica da EESC USP para a realizacdo de diferentes experimentos de coletas
de dados voltadas a caracterizacdo de aeronaves.

A Figura 39 ilustra um dos ambientes experimentais utilizados. Trata-se de uma arena
com dimens6es aproximadas de 10 metros de largura por 10 metros de comprimento e 6 metros
de altura. A instrumentacdo desta infraestrutura baseada em cameras OptiTrak de rastreamento
permite a realizacdo de experimentos com resolucdo de posicionamento espacial ao nivel de
precisao sub-milimétrica.
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Figura 39 — Arena de drones destinada a realizacdo voos experimentais indoor e dotada de
maltiplas cAmeras de OptiTrak de rastreamento.

A adaptacdo da arena para levantamentos de dados especificos deste projeto exigiu
adequacgdes mecénicas, com a construgdo de dispositivos e estruturas de apoio, sustentagdo,
posicionamento, fixacdo de equipamentos e sensores; ajustes elétricos e eletrénicos para
cabeamento de dados, alimentagédo, isolamento e protecdo de experimentos, bem como na
adequacdo da rede de comunicagdo dos equipamentos e programacédo de sistemas de coleta de
dados. A tela de protecdo garante a integridade dos equipamentos e operadores em caso de mal
funcionamento dos equipamentos

Apos a coleta de dados, o software Matlab e seus toolboxes foram utilizados para analise
de resultados e montagem de exemplos de extracdo de parametros adicionais da aeronave, bem
como a realizacdo de ajustes de parametros de controladores de voo.

Pagina 37 de 91



Pardmetros aerodindmicos podem ser estimados usando experimentos em tunel de vento
como ilustrado na Figura 40 com coletas de dados. Um dos tuneis de vento do Departamento de
Engenharia Aeronautica da EESC USP foi utilizado para realizar experimentos com coletas de
dados também destinados a demonstrar a capacidade de caracterizacdo de VANTS.

-

Figura 40 — Exemplo de experimentos em tnel de vento com a aeronave operando em diferentes
orientacdes.

Neste caso, também o levantamento de dados exigiu adequagdes mecanicas, com a
construcdo de dispositivos e estruturas de sustentacdo, posicionamento, fixagdo de equipamentos
e sensores; ajustes elétricos e eletrdnicos com passagem de cabeamento de dados, alimentacéo,
isolamento e protegéo.

Outra possivel alternativa para a obtencdo de dados de aeronaves é oferecida pelas
simulagdes em computador utilizando recursos de computacdo de alto desempenho e software de
CFD — Computer Fluid Dynamics, cujo exemplo pode ser observado na Figura 41, demonstrando
a visualizagdo de geracdo de malha computacional.
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Figura 41 — Exemplo de uso de recursos CFD para a obtencdo de caracteristicas aerodinamicas
de um modelo de VANT.
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Atividade 1.4 - Desenvolvimento da arquitetura de comunicagao para a transmisséo de imagens
do drone

A simulacéo do drone é composta pela dindmica de voo e a interagcdo da aeronave com o
cenario 3D. Uma vez que estes componentes sdo modulos independentes entre si, € necessario
prover um meio pelo qual as informacgdes geradas por cada componente sejam compartilhadas.
Desta maneira, no inicio do projeto foi feita uma pesquisa a respeito de diferentes métodos de
comunicagédo que poderiam ser adotados para a transmisséo de dados, tendo como foco inicial os
dados de posicionamento e camera do drone. Neste sentido, foram levantadas informagdes sobre
ferramentas de comunicacdo como ROS (Robot Operating System), ZeroMQ, Unix sockets,
dentre outros. Além de formatos de dados que permitissem a rapida codificacdo e decodificacao
das informac6es, como bytes e Json.

Como resultado, uma vez que a biblioteca ZeroMQ possui suporte nas linguagens de
programacdo utilizadas no projeto (C# e python), optou-se por sua utilizacdo para a transmissao
de imagens da camera do drone virtual. Desta forma, tornou-se facilmente possivel o
processamento das imagens provindas do cenério 3D utilizando OpenCV e Python, por exemplo.

oOMQ
< T . ALS

OpenCV

Cenario 3D Processamento dos dados

Figura 42 - Transmissao de dados da simulacdo 3D para cddigos externos, utilizando ZeroMQ.
Com o ZeroMQ, foi implementado um publisher, em C#, responsavel por publicar os
bytes das imagens provindas da camera do drone virtual. Para acessar as mensagens transmitidas,
foi criado um subscriber em Python, o qual é responsavel decodificar os bytes e converté-los
novamente em imagens.

By NS o

unity Imagem (bytes) OpenCV

Publisher Subscriber

Figura 43 - Arquitetura Publisher - Subscriber para transmissao de imagens do ambiente
simulado.

Posteriormente as imagens podem ser processadas em tempo real utilizando-se a
biblioteca OpenCV, de maneira que futuramente seja possivel alterar o comportamento do drone
conforme informacdes adquiridas através das imagens. Na exemplificacdo da Figura 44, a
imagem obtida da perspectiva do drone simulado é codificada e publicada. Um servidor
subscreve o0 endereco em que a mensagem esta sendo publicada, decodifica-a e aplica um
algoritmo de processamento de imagem, como a alteracdo do espacgo de cores RGB para HSV,
conforme o exemplo ilustrado.
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Imagem da camera do drone virtual Imagem poés-processada

Figura 44 - Processamento da imagem transmitida do cenario 3D para o Python.

Atividade 1.5 - Desenvolvimento de ferramentas de coletas de dados na simulacao

Dentre os desafios da utilizacdo de inteligéncia artificial esta a obtencéo e categorizacdo
de dados. Neste sentido, além da ferramenta de comunicag&o para o envio de imagens e posterior
processamento com OpenCV, foi desenvolvida uma ferramenta para facilitar a aquisicdo e
categorizacdo de imagens do cenéario 3D. Desta forma, pode-se gerar dados sintéticos para o
treinamento de redes neurais.

Figura 45 - Script desenvolvido para facilitar a categorizacao de objetos alvos da deteccao.

Utilizando a Unity Engine é possivel acessar propriedades de iluminagdo e materiais dos
objetos presentes na cena. Assim, pode-se obter imagens da perspectiva do drone, destacando os
pixels dos objetos os quais deseja-se detectar. Desta maneira, € possivel compor diferentes
bancos de dados de imagens para futuras aplicacdes, como por exemplo a deteccao de objetos na
faixa de rolagem, conforme a Figura 46.
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Figura 46 - Exemplo de aplicacdo pratica utilizando a ferramenta de categorizacao: criacao de
datasets para deteccdo de objetos na pista.

Atividade 1.6 - Modelagem do ambiente utilizando RoadArchitect

Utilizando a biblioteca RoadArchitect e outras bibliotecas para construcdo do cenario, é
possivel o desenvolvimento de ambientes de simulacdo foto realistas. Neste sentido, foi criado o
cenario reduzido conforme a Figura 47, o qual foi utilizado para realizacdo de testes de assets em
Unity, modelagem de pistas e terrenos, bem como para o teste dos algoritmos de comunicacao e
transmissdo de imagens.

Figura 47 - Cenério reduzido criado ao longo do projeto para a realizacao de testes.

Posteriormente ao inicio do projeto, parte da equipe da EESC - USP realizou uma visita
técnica a CCR ViaSul. Na visita foi possivel conhecer as caracteristicas do relevo da regido,
além das condicOes climaticas. Na Figura 48, foi registrada a mudanca brusca de visibilidade em
um trecho da BR-386.
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Figura 48 - Alteracao de visibilidade em trecho da BR 386.

Para a estimativa da topografia da rodovia, foram utilizados os dados de latitude e
longitude da faixa de dominio de um trecho da BR 386, fornecidos pela CCR ViaSul, conforme

ilustrado na Figura 49.

BR 386 - Trecho (Latitude e Longitude)

—— Trecho 4
Trecho 4 - limite
* Servigo de atendimento
* Marques de Souza

—29.20 1

-29.25

=29.30 1

Longitude - degrees

-29.35

—29.40 4

-52.200 -52.175 -52.150 -52.125 —52.100 —52.075 —52.050 —-52.025
Latitude - degrees

Figura 49 - Disposicao do trecho da BR-386.

As medidas de latitude e longitude foram convertidas para metros, tendo como ponto de
referéncia a Base de Atendimento ao Usuéario da CCR ViaSul, posicionada no ponto de latitude —
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29,1841726° e longitude —52,1911807°. Apos a conversdo, obtém-se a forma plana do trecho de

interesse, conforme a Figura 50.

Dimensdes reals do trecho de interesse - BR 386

—5000 4

—10000 A

—15000 A

—20000 A

—25000 A

—— Trecho de interesse
@® Marques de Souza
\\ @ Base de Servico

~2500

Figura 50 - Disposicéo do trecho da BR-386, em metros.

0 2500 5000 7500 10000 12500 15000 17500

A estimativa da topografia implica na associacdo de valores de altitude a cada um dos
pontos da pista. Para isso, em conjunto com os dados de posicionamento citados anteriormente,
foram utilizados algoritmos de processamento de imagem para relacionar a imagem de satélite
com a imagem topografica local, conforme a Figura 51.

Da imagem de satélite colorida foram obtidas as posicdes dos pixels alaranjados,
relativos a rodovia. A associacdo destes pixels com os pixels do mapa topografico depende de
dois pontos conhecidos, usados como referéncia. Para isto, foram utilizados os pontos da Base de
Atendimento ao Usuario da BR-386 e a cidade Marques de Souza — RS.
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(a) Imagem de satélite. (b) Mapa topografico da regido.
Figura 51 - Imagens utilizadas para estimativa de topografia de um trecho da BR-386.

Como resultado, tem-se a estimativa da topografia do trecho em estudo, conforme a
Figura 52.

o
2500
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10000

12500

15000

17500

Figura 52 - Estimativa da topografia local e da rodovia.

Por fim, pontos (x,y,z) obtidos dos calculos anteriores foram utilizados para a modelagem
do trecho da BR-386 dentro do Unity, utilizando o RoadArchitect. Para a criacdo do cenario, o
trecho tomado como referéncia foi o da regido da Base de Atendimento ao Usuario, representado
na Figura 53 obtida no Google Earth. Ja as Figuras 54 e 55 mostram as versdes simuladas em
diferentes condicdes de visibilidade.
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Figura 54 - Cenario 3D referente & Base de Atendimento ao Usuério da BR-386, em
condicdo de boa visibilidade.

Figura 55 - Cenério 3D referente a Base de Atendimento ao Usuario da BR-386, em condicédo de
baixa visibilidade.

O modelo criado foi testado em conjunto com o simulador da dinamica de voo, JSBSim.
Como vantagem em relacdo a utilizacdo do Cesium, a utilizacdo do RoadArchitect permite a
criacdo mais customizada do cendrio. Sendo possivel adicionar mais detalhes a rodovia, a criacéo
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de estruturas complexas, como pontes, além da possibilidade de modelar a vegetacdo local. Por
outro lado, a modelagem de grandes trechos se torna pouco pratica, uma vez que € necessario o
fornecimento de todos os pontos da pista do trecho de interesse, bem como a modelagem do
relevo ao redor da pista.

Figura 56 — Voo do drone sobre 0 modelo do trecho da BR-386. -

Atividade 1.7 - Modelagem do ambiente utilizando Cesium

O motor de jogos Unity foi empregado na modelagem dos elementos graficos do projeto,
como mencionado anteriormente. Esta plataforma permite a constru¢cdo de um cenéario virtual
interativo de maneira simplificada e intuitiva, sua interface com o usuario é mostrada na Figura
57.

. @

EEERNEENRBS

Figura 57 — Interface da Unity.
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A Unity oferece uma variedade de opgdes para customizacgéo e personalizacdo do projeto,
com todas as alteracbes possiveis de serem feitas através do seu amplo leque de objetos e
recursos. Isso inclui a possibilidade de adicionar novas funcionalidades via scripts na linguagem
de programacdo C#, possibilitando aos desenvolvedores realizarem uma série de modificacoes e
inovacoes.

Fée Edit Amets GimeObject Component Cesium Jobs Window Help

......

®

MY I

Figura 58 - Opcdes para personalizar o ambiente.

Para assegurar que o cendrio virtual tivesse caracteristicas fiéis as geogréficas terrestres,
foi necessario implementar um complemento que dispusesse dessas informacdes. O framework
Cesium [3] foi utilizado, pois compila eficientemente uma série de dados geograficos obtidos via
satélite, abrangendo desde informacgdes sobre textura até o relevo das regiGes analisadas. Para
acompanhar o desenvolvimento dessa biblioteca e conseguir importa-la a Unity, pode-se entrar
no seu repositério do GitHub que contém guias rapidos e exemplos de como prosseguir com
€SSes passos iniciais.

Além disso, seus recursos podem ser facilmente acessados através do seu site oficial, cuja
visualizagdo € mostrada na Figura 59.
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Figura 59 — Site do Cesium [3].

O framework foi escolhido principalmente devido a sua alta compatibilidade com a
Unity. Essa compatibilidade reduz a probabilidade de erros e inconsisténcias no resultado final,
além de facilitar a manutencéo gréafica do simulador.

Através do site, € possivel gerar uma chave API, responsavel por manter a conexdo com
os servidores do Cesium e garantir o recebimento dos dados necessarios para a geragdo estavel
do ambiente.

L] Test2

Stories

«/CESIUM e Whegebar's
SO My Assets AssetDepol  Accees Tokens  Usage What'snew? Supoort  Learn
.

Q

Figura 60 - Opcdo para gerar a chave API.
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Com o token gerado, € necessario abrir o projeto e selecionar a op¢do "Cesium™ no canto
superior esquerdo, onde serd possivel inserir o valor da chave API a ser utilizado nesta aplicacgao.
E importante ressaltar que todas as taxas e/ou analises de uso serdo baseadas nesta chave.

Figura 61 - Utilizac&o do token.

Nota-se na figura acima, a presenca de outras opg¢des da série “Quick add cesium ion
assets”, que se referem a alguns conjuntos de dados pré-estabelecidos pelo site do Cesium e que
podem ser rapidamente adicionados a sua cena apenas clicando no botdo de “+”. Para que outras
opcOes surjam na interface da Unity, é necessario retornar ao site e analisar as opgdes presentes
em “Asset Depot”.

&) CESIUM ion S

Asrometrex generates Its 31 madels sing advanced asetal acauisition and

Figura 62 - Adicionando um asset ao projeto dé Unity.
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Os recursos (assets) disponiveis ndo se limitam aos modelos pré-estabelecidos pelo
Cesium. A plataforma também permite a criacdo de cenarios personalizados usando a ferramenta
"Add data", a qual permite a insercdo de diferentes elementos no mapa, como construcdes e
objetos em rodovias. Sendo que o0s tipos de arquivos suportados se encontram aqui.

Y CESIUM ion

Storics [EENREEEY Aswct Dopot  AccessTokens  Usape

My Assets @

0000 # 200 GELsed

96188 Ceasium OSM Bulldings 30 T FNOE/2020

11eset « viewer. scone. prindtives. add o

Figura 63 - Opcéo para adicionar tiles personalizados.

Para iniciar a simulacdo, basta pressionar o botdo "Play" localizado na parte superior da
interface da Unity, representada pelo retangulo vazado da Figura 64 abaixo:

eccr & o

| Figura 64 - Localizagé@o do botao de inicio da simulacéo grafica e dos enderecos de P.
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Ao iniciar a simulacdo, deve-se substituir os valores indicados na Figura 62 pelo
endereco IP localizado nos dois retangulos em vermelho. Isso permitird estabelecer efetivamente
a conexdao UDP e, consequentemente, garantir uma representacdo grafica bem-sucedida da
dindmica da aeronave simulada.

3.2 ETAPA 2 - CAPACITAGCAO TECNICA

Atividade 2.1 - Compartilhamento de informacGes e abordagens entre equipe da IES e a
equipe da concessionaria

Foram realizadas reunites semanais entre a equipe USP e a equipe da CCR ao longo de
todo o projeto as segundas feiras.

Atividade 2.2 - Workshop de RDT

No dia 25 de maio de 2023 promovemos um workshop para apresenta¢cdo do conjunto de
softwares de simulacdo desenvolvido no projeto. O workshop foi realizado de forma hibrida com
equipes distribuidas em salas distintas. A equipe USP se reuniu em Sdo Carlos — SP, a equipe
CCR se encontrava distribuida em seus escritorios. A plataforma Teams foi disponibilizada pela
CCR.

Participaram do evento as seguintes pessoas:

Nome Empresa
Thiago Paixao Portugal CCR GBS
Fabio Portela Rodrigues CCR GBS
Glauco A. P. Caurin EESC - USP
Lucas Harim Gomes Cavalcanti EESC - USP
Antonio Carlos Daud Filho EESC - USP
Caio Wingeter de Castilho EESC - USP
Murilo Candido Ferreira CCR ViaSul
Pedro Sibinel Stach CCR

Marco Antonio Zaluski CCR GBS
Michele Beatriz Bonne CCR ViaSul

A apresentacdo se dividiu em duas partes. Inicialmente, usando-se um exemplo de misséo
de monitoramento da propria rodovia BR-290 nas proximidades de Oso6rio—RS, foram
apresentadas as funcionalidades gerais do sistema e uma visdo holistica da forma de criar e
operar as simulagdes, a saber, a capacidade de simulacdo visual e tridimensional da operacéo de
monitoramento aéreo, sobrevoando trechos de rodovia, e incorporando a rota que se deseja
percorrer. O sistema permite também incorporar um modelo da dindmica da aeronave.

Pagina 51 de 91



O workshop procurou apresentar o sistema de forma a oferecer uma perspectiva de
usuario, ou seja, o software foi apresentado de forma a estimular os membros da CCR a se
sentirem confortaveis e confiantes para adotar, implementar e fazer uso da tecnologia.

Numa segunda fase do workshop foram apresentados detalhes técnicos de cada um dos
componentes principais do sistema e suas bibliotecas: JSBSim, Cesium e Unity. A propria
implementacdo e uso do modelo da aeronave exemplo foi descrita em maior detalhe, ilustrando
como os parametros fisicos e geometricos (dados fornecidos pelo fabricante) sdo introduzidos no
cddigo. Também utilizamos o exemplo para ilustrar aos participantes do workshop como as rotas
de interesse sdo incorporadas no simulador. O mapa ndo é estatico, ele permite que informacgoes
relevantes sejam incorporadas e mantidas no ambiente virtual, oferecendo a possibilidade de se
prestar também como ferramenta de discussdo, analise e acompanhamento de diferentes aspectos
da rodovia.

3.3 ETAPA 3-RELATORIOS

Atividade 3.1 — Desenvolvimento de relatério parcial incluindo atividades de gestéo e
documentacdo de projeto

Como previsto na proposta original, foi composto um relatério parcial e entregue para
analise.

Atividade 3.2 - Desenvolvimento de relatério final incluindo atividades de concluséo de

estrutura de documentacéo de projeto

Foi elaborado este relatério final com o conjunto de anexos complementando a descri¢do
de atividades desenvolvidas, recursos utilizados, resultados obtidos e apresentando sugestdes de

perspectivas futuras.

4. CONCLUSOES, CONSIDERACOES FINAIS E PRODUTOS

Ao confrontarmos as atividades propostas com os objetivos especificos verificamos que o
sistema de software desenvolvido é capaz de incorporar diferentes modelos e tamanhos de
drones (asa movel, asa fixa, e variantes hibridas) para fins de analise e simulacéo. Nesse contexto
a capacidade de incorporar, de forma padronizada, diferentes modelos de drones disponiveis no
mercado e oriundos de diversos fabricantes, também se mostrou possivel. Para tanto, foi
elaborada uma planilha de orientacdo (vide anexo D, secdo 6.4 deste relatdrio) para solicitagéo
de dados junto aos fornecedores de VANTS contendo as informacdes necessarias para viabilizar
a estruturacdo completa de um modelo da aeronave para simulacao.
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De forma alternativa e caso haja interesse, os dados de uma aeronave especifica podem
ser extraidos de seu desenho, de medidas diretas no equipamento, bem como de experimentos e
testes em laboratério. O Departamento de Engenharia Aerondutica da EESC USP apresenta
condigdes de recursos humanos e infraestrutura para conduzir tais experimentos. De forma
ilustrativa, alguns destes experimentos foram conduzidos ao longo deste projeto como descrito
na secao 1.3 deste relatorio - (Atividade 1.3), corroborando também para ilustrar a viabilidade
desta proposta.

Como ilustrado pelos resultados deste relatorio, a combinacgéo de bibliotecas de software
JSBSim, Cesium e Unity oferece ferramentas de monitoramento e anélise das simulagdes, como
arquivos de dados, graficos e animagdes. A biblioteca de modelagem JSBSim oferece formas de
interacdo direta com os atuadores como também o design de controladores. O ambiente de
visualizacdo disponibilizado pelo pacote de software Unity também permite emular as respostas
de sensores interagindo do ambiente simulado, inclusive a capacidade de reproduzir virtualmente
as imagens de cameras instaladas no VANT

A biblioteca Cesium foi a resposta encontrada para incorporar modelos de ambiente 3D
de relevo, incluindo os detalhes de tracado de rodovias a serem inspecionados. O Cesium em
conjunto com o Unity permitem inserir de forma realista elementos relevantes de inspecédo
detectados. Por motivos de simplicidade, esta primeira versdo do projeto restringe o estudo a
incorporacdo de modelos do ambiente, numa primeira etapa a trechos isolados da rodovia
destinados a inspecdo. Como ilustrado nas Figuras 54 e 55 o sistema implementado oferece a
capacidade de incorporar efeitos climaticos. Evidentemente qualquer adicdo de novas
funcionalidades, caracteristicas e fendbmenos complexos implica em maior demanda de recursos
computacionais de processamento.

Ao confrontarmos os resultados obtidos com o objetivo geral do projeto constatamos que
foi realizada a anéalise de viabilidade do processo de inspecdo de rodovias utilizando drones. O
sistema de simulacdo gerado é capaz avaliar o desempenho de VANTS levando em consideracao
a autonomia de voo, alcance, rapidez, manobrabilidade, facilidade de operacdo. Ainda a luz da
ICA 100-40/2023 [6] que foi atualizada durante o desenvolvimento deste projeto (vide anexo E
na se¢do 6.5 deste relatdrio), existe a possibilidade de realizacdo de voos em condi¢des BVLOS.

Quando consideramos os resultados alcancados neste projeto, bem como a atualizagédo
das normas técnicas e também os avancos tecnologicos apresentados pelas empresas fabricantes
de VANTSs chegamos a conclusdo que a operacdo de monitoramento de rodovias usando drones
pode ser viavel, se respeitadas as condi¢cdes do ambiente e um processo rigoroso de selecdo de
aeronaves. Incluimos no anexo F deste relatdrio alguns exemplos de aeronaves disponiveis no
mercado e que se posicionam como fortes candidatos a esse tipo de missdo. No entanto, estudos
adicionais necessitam ser realizados, com uma maior coleta de dados para qualificar qualquer
uma destas aeronaves, ou outras a tal tarefa. Resumindo, como conclusdo técnica deste relatorio,
existem condicOes tecnoldgicas e recursos para se realizar a missao. Incluimos no Anexo F,
exemplos de aeronaves com potencial para aplicacdo no monitoramento de rodovias, atendendo
0s requisitos desafiadores impostos por esse tipo de missdo. Destacamos duas caracteristicas
destas aeronaves. Primeiramente, o fato de serem fabricadas no Brasil, e em segundo lugar, se
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tratar de aeronaves de maior porte, maior robustez a influéncia de ventos e rajadas, bem como
maior autonomia de voo. Enfatizamos que 0s requisitos da missdo apontam para aeronaves de
caréater profissional.

Como resultado complementar ndo previsto originariamente na proposta, foi possivel
verificar que o software de simulagdo se constitui como uma ferramenta muito apropriada para as
discussdes de engenharia relacionadas as opera¢cfes da rodovia, inclusive oferecendo-se como
ambiente adequado para referenciamento de dados armazenados e para servir como mentoria
interativa e amigavel para diferentes atividades da concessionaria.

Como o trabalho foi realizado com sucesso ele também abre espago para pesquisas
complementares. Assim, como sugestdes de trabalhos futuros indicamos a possibilidade de
desenvolver experimentos de implementacdo gradativa das operacGes de monitoramento da
rodovia, partindo-se das operacgdes simuladas e migrando-se gradativamente para o emprego de
drones reais, por meio de analise envolvendo distancias percorridas de operagdo inicialmente
pequenas e aumentando-se gradativamente, testando equipamentos, capacitando as equipes
locais, coletando resultados reais e consequentemente aumentando a maturidade tecnoldgica da
proposta, aproximando-a cada vez mais da demanda por uma operacdo segura, confiavel e
regular de inspec¢éo de rodovias.

O conjunto de softwares produto deste projeto pode ser acessado no site da CCR
ViaSul:

https://rodovias.grupoccr.com.br/content/dam/conteudo-multicanal/rodovias/conteudo/pt/
midia/viasul/relatorios-de-obras/SimuladorCCR.zip

Uma versao fisica do conjunto de softwares também foi entregue a concessionaria
CCR Viasul em um Pendrive marca SanDisk Cruzer Blade USB 2.0 com capacidade de 16 GB.
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6. ANEXOS

6.1 Anexo A — Glossario de termos e abreviacoes

BVLOS — (Beyond Visual Line of Sight, em inglés) - Operacdo na qual o piloto nao
consegue manter o drone dentro de seu alcance visual, mesmo com a ajuda de um observador.

VLOS — (Visual Line of Sight, em inglés) Operacdo na qual o piloto mantém o contato
visual direto com o drone (sem auxilio de lentes ou outros equipamentos).

EVLOS — Operacdo na qual o piloto remoto sé é capaz de manter contato visual direto
com o drone com auxilio de lentes ou de outros equipamentos e precisa do auxilio de
observadores de drone.

RPAS - Sistemas e veiculos aéreos pilotados (operados) remotamente. Se distinguem de
“aeromodelos” pelo fato de terem uso e aplicacao nao recreativos.

VANT - Veiculo aéreo ndo tripulado.
UAYV — Unmanned Aerial Vehicles.

IES - Institui¢do de Ensino Superior
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6.2 Anexo B — Itens Adquiridos

Foram adquiridos equipamentos computacionais para desenvolvimento do software de
simulacéo de drones para inspecdo de rodovias, sendo:

e 1 PC Desktop para simulagdes 3D: modelo Dell XPS 8950, processador Intel® Core™
i7-12700 (2.10 GHz, 122 geracdo), memoria de 16 GB, sistema operacional Windows 11
Pro, armazenamento SSD 512 GB + HD de 1TB, placa de video NVIDIA GeForce RTX
3060 com 20 GB, mouse Dell MS116.

¢ 1 Notebook com placa grafica: modelo Avell A70 HYB, processador Intel® Core™ i7-
12700 (2.30 GHz, 122 geracdo), memoria de 32 GB, armazenamento SSD 1TB + SSD
1TB, placa de video NVIDIA GeForce RTX 3060 com 22 GB.
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2 Monitores para computador: modelo Dell E2222HS de 21,5 polegadas.

Uma Licenca de software Matlab com as seguintes bibliotecas adicionais: Simulink,
Aerospace Blockset, Aerospace Toolbox, Computer Vision Toolbox, Control System
Toolbox, Image Processing Toolbox, Optimization Toolbox, Signal Processing Toolbox,
Simulink 3D Animation, Simulink Control Design. O software se destina a atividades de
modelagem, analise e simulagdo de aeronaves

Uma Licenca de software SOLIDWORKS Standard Network Package da empresa
Dassault Systemes Americas Corp, na verséo SOLIDWORKS 2023. O software se
destina a trabalhos de desenho técnico em 3D em geral

Recursos de computacdo em nuvem AWS para processamento de alto desempenho.
Tenancy (Shared Instances), Operating system (Linux), Workload (Consistent, Number
of instances: 1), Advance EC2 instance (p3.2xlarge), Pricing strategy (On-Demand
Utilization: 100 %Utilized/Month), Enable monitoring (disabled), EBS Storage amount
(6 TB), DT Inbound: Not selected (0 TB per month), DT Outbound: Not selected (0 TB
per month), DT Intra-Region: (0 TB per month)
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6.3 Anexo C — Relatérios de Atividades dos Bolsistas

e Bolsa Mestrado 1:
Bolsista: Antonio Carlos Daud Filho
CPF: 403.934.208-92
Telefone: (16) 99207-1692

Email: antonio.daud.filho@usp.br

Periodo de recebimento da bolsa: inicio 01/10/2022 e término em 31/05/2023.

Instituigdo: Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Titulo do projeto: Modelagem matematica para simulacdo numérica computacional da
dindmica de voo, controle e célculo de trajetorias de drones aplicados em inspecdes de rodovias.

Atividades Desenvolvidas:

O objetivo principal do trabalho do bolsista foi o de fazer a modelagem matemaética da
dindmica de voo, controle e célculo de trajetorias aplicadas a drones que possam ser usados em
missoes de inspec¢des de rodovias. Assim, essa modelagem serviu de base para a realizagdo de
simulagGes numéricas computacionais, onde o desempenho da aeronave pOde ser investigado
para 0s casos de interesse de operador de rodovias.

A primeira atividade foi participar da visita as instalacbes da CCR ViaSul em Porto
Alegre-RS e acompanhar algumas inspecdes nas rodovias para adquirir conhecimento dos
desafios e demandas reais envolvidos na operagdo como um todo.

Em seguida, o bolsista trabalhou no desenvolvimento completo do subsistema de
software de modelagem e de simulacdo de voo de drones, ou seja, desde a sua concepgao e
programacao mais basica. Desenvolvendo assim estruturas l6gica-matematicas de simulagdo de
dindmica de voo para cada tipo de configuracdo de drone esperado de utilizagcdo na operagéo de
inspecdo de rodovias. Contudo, essa abordagem se mostrou bastante custosa em termos de
trabalho envolvido, além de envolver riscos em termos de funcionalidade e de desempenho
computacional.

Logo essa abordagem foi substituida na tentativa de se aumentar a flexibilidade do
resultado final e também reduzir eventuais custos em termos de capacidade de ampliagdo futura
do software. A nova abordagem também reduz riscos associados a perda de desempenho de
programacéo e simulagdo. Assim, optou-se por adaptar um software de simulagdo do movimento
dindmico de aeronaves de codigo aberto para a aplicacdo no escopo deste projeto, ou seja,
produzir um software capaz de realizar uma analise de viabilidade do processo de inspecao de
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rodovias utilizando drones. Neste contexto, o software de codigo aberto JSBSim [1] mostrou-se
ideal.

Portanto, o bolsista fez as adaptacfes necessarias ao software de cdodigo aberto JSBSim
para que pudesse ser aplicado as aeronaves objetos de estudo de inspecdo de rodovias, além de
possibilitar a comunicacdo funcional e correta das informacdes necessarias ao software gerador
de imagens, bem como disponibilizar os parametros de interesse a analise de desempenho e
sobrevoo correto dos trechos de rodovia.

Sé&o Carlos, 27 de junho de 2023.
/) ) .
LVJ oS (AJZ{C’\ \_\L (.uLG(/ Eb us

Antonio Carlos Daud Filho

v |

|< AQUMA TN

Coordenador: Glauco Augusto de Paula Caurin

Responsavel Concessionaria: Breno Ferreira Leal

Pagina 62 de 91



e Bolsa Mestrado 2:
Bolsista: Henrique Borges Garcia
CPF: 403.934.208-92
Telefone: (16) 98804-7784
Email: henrique.borges.garcia@usp.br
Periodo de recebimento da bolsa: inicio 01/10/2022 e término em 31/05/2023.

Instituigdo: Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Titulo do projeto: Programacdo, representacdo e visualizagdo grafica 3D em
computador

Atividades Desenvolvidas:

O objetivo principal do trabalho do bolsista foi desenvolver um sistema de programacéo
em computador, representacao e visualizacdo grafica 3D para drones utilizados em missdes de
inspecdo de rodovias. Esse sistema serviu como base para simulagdes numéricas computacionais,
permitindo investigar o desempenho da aeronave em casos de interesse dos operadores de
rodovias.

A primeira atividade envolveu a configuracdo dos computadores e a instala¢do do sistema
operacional e do software necessarios para estabelecer uma estrutura organizada e eficiente para
as atividades dos demais bolsistas.

Durante essa etapa, foram realizadas diversas tarefas, como a configuracdo personalizada
dos computadores, garantindo que estivessem otimizados para as necessidades especificas do
projeto. Foram instalados sistemas operacionais adequados, bem como as Ultimas atualizagdes e
pacotes de seguranca para garantir um ambiente de trabalho seguro e estavel.

Além disso, foram instaladas e configuradas ferramentas de colaboracdo, como softwares
de comunicacdo e compartilhamento de arquivos, que permitiram a troca eficiente de
informagdes e o trabalho em equipe entre os bolsistas. Também foram implementadas solugdes
de gerenciamento de projetos para organizar as tarefas, atribuir responsabilidades e acompanhar
0 progresso das atividades.

A atividade de configuragdo dos computadores e do software teve como objetivo criar um
ambiente propicio para a colaboracdo e o desenvolvimento eficiente do projeto. Isso
proporcionou aos bolsistas as ferramentas necessarias para realizar suas tarefas de forma
integrada, facilitando a comunicacéo, a organizagéo e a execucao das atividades em equipe.

Em seguida, o bolsista trabalhou no desenvolvimento completo de um subsistema de
software para programacao, representacdo e visualizagdo gréfica 3D do voo dos drones. Esse
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trabalho abrangeu desde a concepcdo até a programacgdo mais basica do subsistema. Foram
desenvolvidas estruturas logicas e matematicas para simular a dindmica de voo de diferentes
configuracGes de drones utilizados na operacdo de inspecdo de rodovias. No entanto, essa
abordagem exigiu um esforgo significativo e apresentou riscos em termos de funcionalidade e
desempenho computacional.

Finalmente optou-se pela ado¢do de uma abordagem capaz de aumentar a flexibilidade do
resultado final e reduzir potenciais custos relacionados a capacidade de expansdo futura do
software. A nova abordagem também visou mitigar riscos relacionados a perda de desempenho
da programacéo e da simulagdo. Optou-se por adaptar a biblioteca Cesium e a engine de jogos
Unity, para aplicagdo neste projeto. O objetivo era produzir um software capaz de realizar
andlises de viabilidade do processo de inspe¢do de rodovias utilizando drones. Nesse contexto,
0s pacotes Cesium e Unity, mostraram-se ideais.

Dessa forma, o bolsista utilizou a biblioteca Cesium e a engine Unity, para que pudesse
ser utilizada na criacdo e exibicdo de representacGes 3D da rodovia. Além disso, o sistema
permitiu a comunicacdo adequada e funcional das informagfes necessarias ao software de
geracdo de imagens, bem como disponibilizou os parametros relevantes para a analise de
desempenho e o correto sobrevoo dos trechos de rodovia.

Séo Carlos, 27 de junho de 2023.

cnviqoa &S&S Coro,

Henrique Borges Garcia
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Coordenador: Glauco Augusto de Paula Caurin

Responsavel Concessionaria: Breno Ferreira Leal
Pagina 64 de 91



e Bolsa Iniciacédo Cientifica 1:

Bolsista: Caio Wingeter de Castilho
CPF: 447.989.078-55
Telefone: (17) 98154-9320

Email; castilhocaio@usp.br

Periodo de recebimento da bolsa: inicio 01/10/2022 e término em 31/05/2023.

Instituigdo: Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Titulo do projeto: Desenvolvimento de superficies alvo através de diferentes recursos de
modelagem computacional.

Atividades Desenvolvidas:

O principal objetivo do bolsista foi o de desenvolver um ambiente virtual capaz de
simular as propriedades de um ambiente real de forma a manter suas principais caracteristicas,
sendo que o ambiente a ser trabalhado é dindmico e alteravel de acordo com as necessidades do
usuario.

A primeira atividade realizada foi a de buscar referéncias para a criacao do terreno virtual
de forma realistica, e também para o entendimento do software da Unity [4]. Decidida a
ferramenta final que auxiliaria nesse processo, ou seja, 0 Cesium [3], passou-se para a fase de
integracdo de suas funcionalidades com o ambiente onde toda a simulacdo seria executada
graficamente, etapa que foi finalizada com o desenvolvimento de alguns cddigos computacionais
capazes de alterar a posicdo da aeronave dentro do mapa virtual seguindo seus parametros de
latitude, longitude e angulos de rotacéo.

Em seguida, o bolsista ficou responsavel por desenvolver, em conjunto com o time, um
algoritmo de conexdo UDP e integré-lo com o objeto da aeronave, o que permitiu com que 0s
dados enviados pelo software JSBSim [1] fossem transmitidos sem interferéncia para dentro do
ambiente grafico, de forma com que os resultados da dindmica da aeronave fossem analisados
visualmente.

Séo Carlos, 27 de junho de 2023.

Caio Wingeter de Castilho
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Coordenador: Glauco Augusto de Paula Caurin

Responsavel Concessionaria: Breno Ferreira Leal
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e Bolsa Iniciacédo Cientifica 2:

Bolsista: Lucas Harim Gomes Cavalcanti

CPF: 054.764.121-40

Telefone: (12) 98133-6928

Email: harimlgc@usp.br

Periodo de recebimento da bolsa: inicio 01/10/2022 e término em 31/05/2023.

Instituigdo: Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Titulo do projeto: Desenvolvimento de software de simulacdo e aplicacdo de algoritmos
de visdo computacional para estudo e validacdo de operagdes com drones em inspegdes de
rodovias.

Atividades Desenvolvidas:

O objetivo principal do bolsista consistiu em auxiliar no desenvolvimento de um software
de simulacdo de drone que simule a operacdo de inspecdo de rodovias.

Como primeira etapa, o bolsista pesquisou sobre possiveis bibliotecas de comunicacéo
que poderiam ser usadas para transmissdo de dados entre as partes do simulador. Posteriormente
ele foi responsavel por implementar as ferramentas de transmissdo de imagem para que
pudessem ser pds-processadas por um algoritmo externo. Neste sentido, cumpriu-se a
modelagem da camera do drone.

Como segunda etapa, o bolsista desenvolveu codigos computacionais para manipulacao
dos materiais do cenario para aquisicdo de dados que pudessem ser posteriormente utilizados
para a criacdo de um dataset de imagens. O dataset seria utilizado para aplicacdo de algoritmos
de visdo computacional. Entretanto, ap6s uma reunido com equipe da CCR ViaSul, foi levantada
a informacéo de que a utilizacdo de cAmeras RGB poderia ser inviabilizada devido as condigdes
de baixa visibilidade da regido da rodovia. Por outro lado, observou-se a necessidade em focar
no desenvolvimento de cenérios que representassem o revelo da rodovia para que posteriormente
fosse sobrevoada utilizando um drone.

Neste sentido, como terceira etapa realizada pelo bolsista, optou-se pela modelagem da
rodovia utilizando-se de assets em Unity, como o RoadArchitect, além de métodos de
processamento de imagens para estimar a topografia da regido. Como resultado, o bolsista criou
um cenario para representar um trecho da BR-386.

Como atividades paralelas, o estudante também foi responsavel por estudar bibliotecas
que pudessem ser utilizadas para a modelagem da dinamica de voo, bem como do cenario 3D.
Estes estudos resultaram na ado¢do do JSBSim e do Cesium, os quais foram utilizados como
ferramentas de desenvolvimento pelos demais membros da equipe.
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Sé&o Carlos, 27 de junho de 2023.
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Lucas Harim Gomes Cavalcanti
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Coordenador: Glauco Augusto de Paula Caurin

Responsavel Concessionaria: Breno Ferreira Leal
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e Bolsa Iniciacédo Cientifica 3:

Bolsista: Clayton Sant’ana

CPF: 444182368-13

Telefone: (16) 98829-8037

Email: clayton.santanastz@usp.br

Periodo de recebimento da bolsa: inicio 01/10/2022 e término em 31/05/2023.

Instituigdo: Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

Titulo do projeto: Desenvolvimento de superficies alvo através de diferentes recursos de
modelagem computacional.
Atividades Desenvolvidas:

O principal objetivo do bolsista foi o desenvolvimento de cddigos utilizando o software
MATLAB e seus toolboxes para anélise de resultados e montagem de exemplos de extracdo de
parametros adicionais da aeronave, bem como a realizacdo de ajustes de parametros de
controladores de voo. Também foi realizado o desenvolvimento de desenho em arquivo
computacional CAD 3D da aeronave, a fim de coletar e estimar alguns parametros da aeronave,
neste contexto foi utilizado o software SOLIDWORKS.

A primeira atividade a ser realizada, foi a busca por cotacdo dos softwares a serem
utilizados pelo projeto, a pesquisa foi efetuada buscando diferentes fornecedores dos programas
e entdo foi escolhido aquele que, além de apresentar um preco competitivo e que fosse
condizente com o orcamento disponivel, oferece um suporte ativo, de longa duracdo e meios de
capacitacdo com emissdo de certificado, para a qualificagdo de mais bolsistas presentes no
projeto.

Em seguida o bolsista ficou responsavel por desenvolver, em conjunto com outros
membros do time o cddigo de analise dos resultados obtidos através da simulacdo da aeronave,
sendo um deles a série temporal dos estados de voo da aeronave ao percorrer a trajetoria, que
apresenta parametros de velocidade de voo, angulo de escorregamento lateral, angulo de ataque,
velocidade angular de rolagem, dentre outros.

O programa de CAD SOLIDWORKS foi utilizado para a analise de engenharia reversa
de parametros de aeronaves candidatas, usando modelos (desenhos) computacionais
tridimensionais, foi possivel estimar e compartilhar com os demais membros da equipe
parametros de aeronaves necessarios para os trabalhos de simulagdo como valores geométricos,
de massa, de inercia, coordenadas de interesse e etc. O software permite também a realizacdo de
algumas analises estruturais prévias avaliando a capacidade de aeronaves resistirem a esforcos
adicionais causados, por exemplo, por rajadas de vento ou outros tipos de esforcos de interesse.
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Outros parametros referentes a aeronave foram obtidos de forma experimentalmente, para tal,
algumas pecas para a montagem do experimento foram desenvolvidas dentro do
SOLIDWORKS.

Séo Carlos, 27 de junho de 2023.
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Clayton Sant’ana
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Coordenador: Glauco Augusto de Paula Caurin

Responsavel Concessionaria: Breno Ferreira Leal
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6.4 Anexo D — Planilha de orientacédo para solicitacdo de dados de fabricantes de VANTS

W00 = O e W R

A B
Parametros para Simulacdo no Software JSBSim
Propriedades Aeronave Asa Fixa Valor

Areada Asa

Envergadura da Asa

Corda Média Aerodindmica da Asa

Area do Estabilizador Horizontal

Distancia Longitudinal do Estabilizador Horizontal ao C.G.
Area do Estabilizador Vertical

Distancia Longitudinal do Estabilizador Vertical ao C.G.
Coordenadas do Centro Aerodindmico (X)

Coordenadas do Ponto de Calculos de forgas G (Piloto) (X)
Coordenadas do Ponto de Visualizagio do Voo (X)

Inércia Ixx

Peso Vazio

Coordenadas do C.G. do Peso Vazio (X)

Coordenada de Trem de Pouso, Ponto de Contato ao Solo 1 (X)
Coordenada de Base da Cauda, Ponto de Contato ao Solo 4 (X)
Coordenada de Ponta da Asa Direita, Ponto de Contato ao Solo 5 (X)
Coordenada de Ponta da Asa Esquerda, Ponto de Contato ao Solo 5 (X)
Coordenadas de Propulsor 1 (Hélice) (X)

Orientagéo do Propulsor 1 (roll)

Coordenadas de Propulsor 2 (Hélice) (X)

Orientagdo do Propulsor 2 (roll)

Coordenadas de Tangue de Combustivel 1 (X)

Capacidade do Tangue de Combustivel 1

Coordenadas de Tanque de Combustivel 2 (X)

Capacidade do Tangue de Combustivel 2

Limite Superior de Deslocamento do Profundor

Limite Inferior de Deslocamento do Profundor

Limite Superior de Deslocamento do Aileron

Limite Inferior de Deslocamento do Aileron

Limite Superior de Deslocamento do Leme

Limite Inferior de Deslocamento do Leme

Limite Superior de Deslocamento do Flap

Limite Inferior de Deslocamento do Flap

Unidade (Imperial)
fta2
ft
ft
ftn2
ft

slug*ft2
lbs

Valor Unidade (SI)
ma2
m
m
m#2

kg*m~2

323333334

ERESE N

=
=]

deg
deg
deg

deg
deg
deg
deg
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A B C D E

74 | Aerodindmica Valor Unidade (Imperial) Valor Unidade (SI)
75 |Curva CL x alpha da aeronave
76 [Incremento de CL devido & deflexdo de flap

77 |Derivada de CLem relagio 3 deflex3o de profundor (CL_delta_e) 1/rad 1/rad
78 |Derivada de CLem relacdo a derivada de alpha (alpha_ponto) (CL_alphadot) s/rad s/rad
79 |Derivada de CLem relacio velocidade angular de arfagem (qg) (CL_g) s/rad sfrad
80 |Derivada de CL por alpha (CL_alpha) 1/rad 1/rad

81 |CD em sustentagdo nula (CD_0)
82 |Incremento de CD devido a deflex3o de flap
83 |Curva de CD x alpha da aeronave

84 |Derivada de CD em relagdo & deflexdo de profundor (CD_delta_e) 1/rad 1/rad
85 |Derivada de CD em relagdo & beta (CD_beta) 1/rad 1/rad
86 |Derivada de CY em relacdo a beta (CY_beta) 1/rad 1/rad
87 |Derivada de CY em relagdo a deflexdo de aileron (CY_delta_a) 1/rad 1/rad
88 |Derivada de CY em relagdo a deflex8o de leme (CY_delta_r) 1/rad 1/rad
89 |Derivada de CY em relacdo a velocidade angular de rolagem (CY_p) s/rad s/rad
90 |Derivada de CY em relagdo & velocidade angular de guinada (CY_r) s/rad s/rad
91 |Derivada de Cl em relagdo a beta (Cl_beta) 1/rad 1/rad
92 |Derivada de Cl em relagdo a velocidade angular de rolagem (Cl_p) s/rad sfrad
93 |Derivada de Cl em relagdo a velocidade angular de guinada (Cl_r) s/rad s/rad
94 |Derivada de Cl em relagdo & deflexdo de aileron (Cl_delta_a) 1/rad 1/rad
95 |Derivada de Cl em relagdo & deflexdo de leme [Cl_delta_r) 1/rad 1/rad
96 |Derivada de Cm em relacdo a alpha 1/rad 1/rad
97 |Incremento de Cm devido & deflexdo de flap 1/rad 1/rad
98 |Derivada de Cm em relacdo a velocidade angular de arfagem (Cm_g) s/rad s/rad
99 |Derivada de Cm em relacdo a derivada de alpha (alpha_ponto) (Cm_alphadot) s/rad s/rad
100|Cm em zero alpha

101 | Derivada de Cm em relagdo & deflex8o de profundor (Cm_delta_e) 1/rad 1/rad
102 Derivada de Cn em relacdo a beta (Cn_beta) 1/rad 1/rad
103 Derivada de Cn em relacdo a velocidade angular de rolagem (Cn_p) s/rad sfrad
104 Derivada de Cn em relacdo & velocidade angular de guinada (Cn_r) sfrad sfrad
105 Derivada de Cn em relacdo a deflexdo de aileron (Cn_delta_a) 1/rad 1/rad
106/ Derivada de Cn em relacio & deflexdo de leme (Cn_delta_r) 1/rad 1/rad

A B C D E

107

108 Propulsdo Valor Unidade (Imperial) Valor Unidade (5I)
109 Didmetro da hélice in m

110/ Numero de pas

111 Momento de inércia (Ixx) slug*fta2 kg*m"2

112 Curva de CT da hélice em funcdo de razo de avanco por didmetro (J)
113 Curva de CP da hélice em funco de razdo de avango por didmetro (J)

114
115/ Se Motor Pistédo Valor Unidade (Imperial) Valor Unidade (SI)
116|Cilindradas in"3

117|Poténcia Maxima hp

118/ Consumo especifico (bsfc)

118/idle rpm rpm

120/ max rpm rpm

121

122|Se Motor Elétrico Valor Unidade (Imperial) Valor Unidade (5I)
123|max volts 1"

124|kV rpm/V

Figura 62 - Planilha de orientagéo para solicitagéo de dados de fabricantes de VANTS.
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6.5 Anexo E — Regras para Acesso ao Espaco Aéreo Brasileiro segundo a ICA 100-40/2023,
“Aeronaves ndo Tripuladas e o Acesso ao Espago Aéreo Brasileiro”

REGRAS PARA ACESSO AOQ

. s)
ESPACO AEREO BRASILEIRO FMD =25 Ke [P0 S 25 15e
TIPO DE OPERACAO VLOS BVLOS | vLOs/BVLOS
NO ENTORNO DE .
é 2 (€3] (€3]
ALTURA Ate 100 ft 100/200 ft 200/300 ft 300/400 ft =400 1t | TR UTUR A 4 ATIPICA 2 :
GROUND SPEED MAX 30 Kt 60 Kt 60 Kr 60 Kt @ 30Kt ) =] [
DISTANCIA DE AERODROMOS s -
55 5 2 ) Nio Aplicavel (23] (28] [¢5]
LA A (D TR 23550 | <3550 | 24480 | <4480 | 25400 | <5400 | 26320 | <6320 do Aplicave
DISTANCIA DE AERODROMOS
2 5 ) €2 ) [£3]
o) B T SR 21740 | <1740 | 22350 | <2350 | 229680 | <2060 | 23570 | <3570 2500 <500
DN TANC&:;:R%ES';E ONEOS 21740 | <1740 | 22350 | <2350 | 22960 | <2060 | 23570 | <3570 @ 2200 <200 (] ) S
DISTANCLA DE PESSOAS NAO . N ] .
D N 2 A Al
AT G CONFORME REQUISITOS ESTABELECIDOS PELA ANAC
DISTANCIA DE PATRIMONIOS (2 230 Metros 230 Metros 230 Metros 230 Metros ) | <30 Metros | 230 Metros | ) | )
PERIODO DA OPERACAO DIURNO OU NOTURNO
SOLICITACAO SARPAS
n 4 Dias 4 Dias 4 Dias 4 Dias | 12 Dias 4 Dias 12 Dias 12 Dias
©) i i i i i i ~ o ITi
PRAZO PARA SOLICITACAO 30 min (_Dl'l'i_ﬂDS 30 min Carnllos 30 min Corridos 30 min Corridos (.0111'2)3 30 min Currid_ns (_Dl'l'i_ﬂDS Corridos 12 Dias Corrides
AUTORIZACAO IMEDIATA SIM Nio SM ~NAo SIM NAio SIM ~io NAo SIM ~Ao NAo ~io ~io
ANALISE ATM NiO SIM NAO SIM NAO SIM NiO STM SIM Nio SIM SIM STM STM
TERMO DE COORDENACAO NAO SIM NAO SIM NAO SIM NAO SIM NAO Nio SIM NAO Nio NAO
COMUNICACAO BILATERAL COM . i CONFORME CONFORME
A CONFORME ANALSE ATM o !
ORGAO ATS S ]| anirseat™ Jawirsearm] SM S

EMISSAO DE NOTAM

CONFORME ANALKSE ATM

dias corridos de antecedéncia.

(1) Significa o afastamento horizontal da projecdo vertical da aeronave no solo.

(2) independem de valores, pois deverdo ser cumpridas as condicionates operacionais previstas na auterizacdo e/ou no NOTAM.

(3) O prazo de quatro dias corrides, quando envolver divulgacao por meio de Produte AIS, podera serestendide para doze dias corridos

(5) As Operagdes Aeroagricolas realizadas poraeronaves com PMD maior que 25 Kg deverio respeitar as condicionantes previstas no ite 6.2.11

(3) Operagic em Area de Seguranga, quando solicitada pelo responsiavel da drea, teri prazo de 30 min de antecedéncia. Para os demais usuarios o prazo sera de quatro dias corridos.

(3) A Operagiio de Aerolevantamento, mesmo que cumpra as condicionantes operacioanis relacionadas com altura e distiincia dos aerddromos, deverd sersolicitada com praze de quatro

(4) As Operagdes No Entorno de Estruturas em Aerddromos/Helipontos homologados para Operacio IFR deverio respeitar os parimetros de FRZ previstos no item 6.2.3.2.1

Figura 63 - Regras para Acesso ao Espaco Aéreo Brasileiro.
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6.6 Anexo F — Exemplos de aeronaves candidatas

As aeronaves comerciais apresentadas a seguir apresentam potencial para atender as

demandas de missdo de monitoramento em rodovias. Destacamos o fato de serem produzidas no
Brasil.

\\\4speedbird ABOUTUS ~ OUR SOLUTIONS TECHNOLOGY GET IN TOUCH

DLV-4 Aircraft

Wingspan:
Package Size:

Battery:
Payload:
MTOW:
Range:

Figura 64 — Aeronave DLV-4, fabricante speedbird, fonte:
https://www.speedbird.aero/#solutions

SISTEMA .

NAURU 1000C =.. =

®
by XMobots
{ Propulsio hibrida c Ao e détrica
Tangue de combustiuel

Sistema WTOL ebétrco B matores com bateras independentes

Composigaa Mumninsg & mateniats compdsitos

Alcany &0

\ielocidade cruzeiro = 2 lamv'h]

10000 ft.

Figura 65 — Aeronave Nauru 1000C, fabricante Xmobots, fonte:
https://xmobots.com.br/nauru1000c/
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6.7 Anexo G — Tutorial de instalagdo do software JSBSim

1. Primeiramente é preciso instalar o software GNU MAKE. Uma forma de instalar esse
software € por meio do software CHOCOLATEY, que é encontrado em
(https://chocolatey.org/install).

Installing Chocolatey

“v Step 1: Subscribe to the Chocolatey Newsletter (Optional)
Be the first to know about upcoming features, security releases, and news about Chocolatey.

Subscribe

“v Step 2: Choose Your Installation Method

Know the Requirements:

(can run on older Operating Systems)
* PowerShell v2+ (minimum is v3 for install from this website due to )
® _NET Framework 4.8 (the installation will attempt to install (NET 4.8 if you do not have it installed)

1. Choose How to Install Chocolatey:

Individual G crer a puppet

Install Chocolatey for Individual Use:
1_First, ensure that you are using an -you can also install as a non-admin, check out

2. Install with powershell exe

2. Entdo o software GNU MAKE pode ser entdo facilmente instalado, como descrito em
(https://community.chocolatey.org/packages/make).

3. Execute o Prompt de Comando do Windows como administrador, e digite: choco install
make e tecle ENTER.

=Y Administrador: Prompt de Comando - 0O

(c) 2013 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:\WINDOWS\system32>choco install makeg

4. Copiar a pasta de arquivos do JSBSim no diretorio Arquivos de Programas (x86).
5. Execute o Prompt de Comando do Windows como administrador. Aparecera a tela
abaixo.
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o1 Administrador: Prompt de Comando

(c) 2013 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.

C:\WINDOWS\system32>

6. Digite: cd\ e tecle ENTER, para entrar no diretério C:\.

oo | Administrador: Prompt de Comando

(c) 2013 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.
C:\WINDOWS\system32>cd \

C:\>

7. Digite: c¢d “Program Files (x86)” e tecle ENTER, para entrar na pasta em que foram
salvos os arquivos do JSBsim.

oo | Administrador: Prompt de Comando - b

(c) 2013 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.
C:\WINDOWS\system32>cd \
C:\>cd "Program Files (x86)"

C:\Program Files (x86)>_

8. Digite: cd JSBsim e tecle ENTER.

o Administrador: Prompt de Comando

(c) 2013 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.
C:\WINDOWS\system32>cd \

C:\>cd "Program Files (x86)"

C:\Program Files (x86)>cd JSBSim

C:\Program Files (x86)\JSBSim>

9. Digite: mkdir build e tecle ENTER.
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oo Administrador: Prompt de Comando

(c) 2013 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.
C:\WINDOWS\system32>cd \

C:\>cd "Program Files (x86)"

C:\Program Files (x86)>cd JSBSim

C:\Program Files (x86)\JSBSim>mkdir build

C:\Program Files (x86)\JSBSim>_

10. Digite: cd build e tecle ENTER.

o Administrador: Prompt de Comando

(c) 2013 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.
:\WINDOWS\system32>cd \
:\>cd "Program Files (x86)"
:\Program Files (x86)>cd JSBSim
:\Program Files (x86)%\JSBSim>mkdir build
:\Program Files (x86)\JSBSim>cd build

:\Program Files (x86)\JSBSim\build>

11. Digite: cmake .. -G “Unix Makefiles” e tecle ENTER.

o Administrador: Prompt de Comando

(c) 2013 Microsoft Corporation. Todos os direitos reservados.
:\WINDOWS\system32>cd \
:\>cd "Program Files (x86)"
:\Program Files (x86)>cd JSBSim
:\Program Files (x86)\J$BSim>mkdir build

:\Program Files (x86)\JS$BSim>cd build

:\Program Files (x86)\J$BSim\build>cmake .. -G "Unix Makefiles"

12. Digite: make e tecle ENTER, e aguarde.
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oo | Administrador: Prompt de Comando

Running plantuml with JAUA. ..

Running dot. ..

Running dot for graph 1/1

type lookup cache used 53/65536 hits=479 misses=188

symbol lookup cache used 0/65536 hits=0 misses=0

finished. ..

-- Found Python3: C:/Users/Toni/AppData/Local/Programs/Python/Python311/python.e
xe (found version "3.11.1") found components: Interpreter Development Developmen|
t.Module Development.Embed

-- Could NOT find Cython (missing: CYTHON_EXECUTABLE)

-- Could NOT find CxxTest (missing: CXXTEST_INCLUDE_DIR CXXTEST_PYTHON_TESTGEN_E
XECUTABLE)

-- Configuring done (40.9s)

-- Generating done (1.2s)

-- Build files have been written to: C:/Program Files (x86)/JSBSim/build

C:\Program Files (x86)\JSBSim\build>make

13. Digite: make install e tecle ENTER, e aguarde.

=N Administrador: Prompt de Comando

[ 92%]
93%]
93%]
94%]
95%]
96%]
96%]

7%

98%] Linking CXX static library libAeromatic++.a
98%] Built target Aeromatic++
[100%]

[100%] Linking CXX executable aeromatic.exe
[100%] Built target aeromatic

C:\Program Files (x88)\J$SBSim\build>make install

14. Acesse a pasta: C:\Program Files (x86)\JSBSim\build\src, havera o arquivo
JSBSim.exe.
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n Inido Compartilhar  Exi

@ = 1T b » Meucomputador » Disco Local (C) » Arquivos de Programas (x86) » JSBSim » busld » src
& Favoritos Nome ° Data de modificac..  Tipo
s Downloads ). CMakeFiles 28/06/2023 1010  Pasta de arquivos
25 Locais recentes L. Geographictib 02310:10  Pasta de arquivos
[ Avea de Trabalho . initialization 06/202310:10 Pasta de arquivos
k. ingut_output /2023 10:10  Pasta de arquives
& OneDrive b math 023 1010 Pasta de arquivos
L models 620231010 Pasta de arquivas
¥ Grupo doméstico 1 simgear 28/06/2023 1010 Pasta de arquives
cmake_install cmake 28/06/2023 10:10 Arquivo CMAKE
W Meu computador IbJSESim.a 28/06/20231021  Arquivo A
I Area de Trabalho Makefile 28/06/2023 1010 Arquivo
J. Documentos 7 )5BSim 26/06/2023 10:22 Aplicativo

Js Downioads

& Imagens

1 Msicas

8 Videos

< TONI (8)

& Disco Local (C)

& Rede

1iters

Tamanho

4K8
23875K8
12 KB
7801 KB

15. Recorte esse arquivo e cole na pasta C:\Program Files (x86)\JSBSim

Compartilhar ibir
® = 1 L » Meucomputador » DiscoLlocal (C) » Arquivos de Programas (xB6) » JSBSIm v & | PesquisarisB. P
& Favoritos Nome B Data de modificag.. Tipo Tamanho 2
8 Downloads ). github 30/05/2023 1803 Pasta de arquivos
<> Locais recentes k. admin 30/05/2023 1803 Pasta de arquivos
I Avea de Trabalho b aircraft 28/06/20230934  Pasta de arquivos
) bin 28/06/20231028  Pasta de arquivos
4 OneDrive k. build 28/06/20231028  Pasta de arquivos
). check cases 30/05/2023 1803 Pasta de arquivos
¥ Grupo doméstico ). data_output 30/05/2023 1803 Pasta de arquivos
). data_plot 30/05/20231803  Pasta de arquivos
& Meu computador ). doc 30/05/2023 1803 Pasta de arquivos
I Area de Trabalho ). engine 30/05/2023 1803 Pasta de arquivos
F: Documentos ). examples 30/05/20231803  Pasta de arquivos
& Downloads ). include 28/06/2023 1028 Pasta de arquivos
& Imagens b julia 30/05/2023 1803 Pasta de arquives
B Mdsicas L iib 28/06/202310:28  Pasta de arquives
B Videos ). matlab 30/05/2023 1803 Pasta de arquivos
<> TONI (8) L python 30/05/20231803  Pasta de arquivos
£ Disco Local (C) . scripts 28/06/202309:34  Pasta de arquivos
b sc 30/05/2023 1803 Pasta de arquivos
@ Rece I systems 28/06/20230934  Pasta de arquivos
b tests 30/05/2023 1803 Pasta de arquivos
). UnrealEngine 30/05/20231803  Pasta de arquivos
b utils 30/05/2023 1803 Pasta de arquivos
editorconfig 30/05/2023 1803 Arquivo EDITORC 18
gitignore 30/05/2023 1803 Arquivo GITIGNORE 2K8
AUTHORS 30/05/2023 1803 Arquivo 2k
| CMakelists 30/05/20231803  Documento de Te.. 138
codecovymi 30/05/20231803  Arquivo YML 1K8
COPYING 30/05/2023 1803 Argquivo 27K8
1 1sBsim 28/06/2023 1022 Aplicativo 7.801 KB
JsBSimissin 30/05/2023 1803 Arquivo IN 4K8
JsBSim.pein 30/05/2023 1803 Arquivo IN 1KB
<) J58Sim 30/05/2023 1803 Arquivo SLN L v
46itens Ea

16. Execute o programa Visual Studio Code como administrador.
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Visual Studio Code

Start

n Development Uit

er Notebooks Upduted

Visual Studio Code
iting

Start

Dwtrgh Bmady B Mo 66t Selected @ Bkl (ol D [ A Fan (T

18. VVa até a pasta: C:\Program Files (x86) e secione a pasta JSBSim
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Visual Studie Cade on ing your windows version.  Leam More

Q o
* OPEN EDITORS
™

ISBSIM

» Open Folder
Disco Local (C) » Arquivos de Programas (x86) »

Organizar

4d Grupo doméstico Hotkey
HP
A Meu computador s
I Area de Trabalho Inte
Documentos Internet Explorer
# Downloads JSBSIm
k Imagens Labcenter Electronics
# Masicas Microsoft
b Videos Microsoft Analysis Services
«= TONI (B) Microsoft Office
& Disco Local (C) Microsaft SDKs
Micrasoft SOL Server
& Rede TR
Pasta: JSBSim

Selecionar pasta Cancelar

> OUTLINE
TIMELINE
®0A0 (@ CMake: [Debugl:Ready 3 No Kit Selected @3 Buikd [l £ D A RunClest

New Terminal

- OPEN EDITORS Run T:
Jsssm Run Build . Ctrl+Shift+B
githuk

in
> aircraft
> bin

> build

Yefault Build T

OUTLINE
> TIMELINE
@0A0 (@ CMake [Debugl: Ready 38 No Kit Selected €3 Build [all IF [ A RunClest

20. Um caso de simulacdo pode ser entéo iniciado pelo comando:

\JSBSim.exe —script=scripts/c172x_manobras_2.xml
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OUTPUT TERMIMNAL DEB

Powershell 7.3.0
A new Powershell stable release is available: v7.3.4
Upgrade now, or check out the release page at:
https://aka.ms/Powershell-Releasertag=v7.3.4

PS C:\Program Files (x86)\JSBSim> .\JSBSim.exe --scrip
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6.8 Anexo H — Cdpia de Certificados

SIMULAGCAO DE DESEMPENHO DE DRONES
PARA
INSPECAO DE RODOVIAS

2023

RECONHECEMOS QUE

Antonio Carlos Daud Filho

PARTICIPOU NO WORKSHOP DO PROJETO

Gorwin

CLA/JCO CAURIN, USP

UNF @

Universidade de $30 Paulo CCR VlaSU/
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SIMULAGCAO DE DESEMPENHO DE DRONES
PARA
INSPECAO DE RODOVIAS

Certiticado de participa¢ao

2023

RECONHECEMOS QUE

Caio Wingeter de Castilho

PARTICIPOU NO WORKSHOP DO PROJETO

K\' A

CLA/JCO CAURIN, USP

UNF @

ke CCRViaSul
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SIMULAGCAO DE DESEMPENHO DE DRONES
PARA
INSPECAO DE RODOVIAS

2023

RECONHECEMOS QUE

Fabio Portela Rodrigues

PARTICIPOU NO WORKSHOP DO PROJETO

K\ 10 Pkl

CLA(JCO CAURIN, USP

UNF @

Teeaamee (CCRViaSu/

Péagina 85 de 91



SIMULAGCAO DE DESEMPENHO DE DRONES
PARA
INSPECAO DE RODOVIAS

RECONHECEMOS QUE

Lucas Harim Gomes Cavalcanti

PARTICIPOU NO WORKSHOP DO PROJETO

/
/
|

L \\ ,(L/VL/L’ \ N\

CLA#JCO CAURIN, USP

UM @

wesmnatenme  (CCRViaSul
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SIMULAGCAO DE DESEMPENHO DE DRONES
PARA
INSPECAO DE RODOVIAS

Certiticado de participac¢ao

2023

RECONHECEMOS QUE

Marco Antonio Zaluski

PARTICIPOU NO WORKSHOP DO PROJETO

o

CLA(UCO CAURIN, USP

UM @

eeaseee  CCRViaSul
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SIMULAGCAO DE DESEMPENHO DE DRONES
PARA
INSPECAO DE RODOVIAS

2025

RECONHECEMOS QUE

Michele Beatriz Bonne

PARTICIPOU NO WORKSHOP DO PROJETO

Kx -)(ju/w YV

CLA{UCO CAURIN, USP

UM @

wesmnaierme  (CCRViaSul
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SIMULAGCAO DE DESEMPENHO DE DRONES
PARA
INSPECAO DE RODOVIAS

2023

RECONHECEMOS QUE

Murilo Candido Ferreira

PARTICIPOU NO WORKSHOP DO PROJETO

Gouwsin

CLA(UCO CAURIN, USP

UNF @

weeneaiiee: (CCRViaSu/
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SIMULAGCAO DE DESEMPENHO DE DRONES
PARA
INSPECAO DE RODOVIAS

Certiticado de participac¢ao

2023

RECONHECEMOS QUE

Pedro Sibinel Stach

PARTICIPOU NO WORKSHOP DO PROJETO

( ‘v \ |
(Chsasin

GLA/JCO CAURIN, USP

UM @

e CCRViaSul
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SIMULAGCAO DE DESEMPENHO DE DRONES
PARA
INSPECAO DE RODOVIAS

Certiticado de participacao

2023

RECONHECEMOS QUE
Thiago Paixao Portugal

PARTICIPOU NO WORKSHOP DO PROJETO

Gowin

CLA(JCO CAURIN, USP

UNF @

emenamns  (CCRViaSul
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