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1. RESUMO

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 andlise se apoia em simula¢Bes computacionais para a avaliacdo de desempenho dos
RPAS em condigdes semelhantes aquelas encontradas nas rodovias alvo.

A inspecdo de rodovias € uma obrigacdo contratual das concessionarias que implica
em trabalho repetitivo, envolvendo méo de obra de pelo menos dois trabalhadores (motorista
e inspetor) para uma atividade complexa, multidisciplinar que exige niveis de atencao
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, Monitoragdo do Sistema de Drenagem e Obras-de-Arte Correntes,
Monitoragdo de Terraplenos e Estruturas de Contengdo, Monitoragdo de Canteiro Central e
Faixa de Dominio, Monitoragdo de Sistemas Elétricos e de Iluminacdo, Monitoracdo de
Acidentes, Monitoracdo de Condi¢cGes Ambientais e Ecoldgicas.

2. ATIVIDADES PREVISTAS PARA O PERIODO
Este projeto foi organizado em quatro etapas, com as seguintes atividades:

e FEtapal - 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 coloca¢do em funcionamento
dos softwares de simulagdo, 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. Organizacdo de viagens (despesas com transporte e passagens) para a
realizacdo de estudos, entrevistas, visitas e reunides — foco no entendimento a
inspecéo atual.

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

c. Subatividade 1 — Desenvolvimento de protocolo geral de introducdo de
modelos.
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d. Subatividade 2 — Estudo do controle de baixo nivel - altura, orientacédo
espacial e deslocamento lateral.

e. Subatividade 3 — Planejamento e execucdo de rotas e trajetorias.

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

g. Subatividade 5 — Estudo de sistemas de comunicacéo 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).
b. Subatividade 2 — Comparacdo de resultados obtidos por drones com

perspectivas convencionais.

e Etapa 2 - Capacitacdo técnica.
Atividade 2.1 - Compartilhamento de informacdes e abordagens entre equipe da IES e
a equipe da concessionaria.
a. Realizacdo de reunides, troca de informagdes e dindmicas.

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 Etapa 3 - Relatorios.

Atividade 3.1 — Desenvolvimento de relatorio parcial incluindo atividades de gestéo e

documentacéo de projeto

Atividade 3.2 - Desenvolvimento de relatério final incluindo atividades de conclusdo
de estrutura de documentacéo de projeto
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e FEtapa 4 - Mao de obra.

Atividade 4.1 — Atividades de coordenacdo - Alocagdo de RH e gestéo de pessoal para
execucao 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 atuacdo 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. Mecanica, Eng. Mecatrbnica, Eng. de

Computacao ou Eng. Aeronautica.

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.

3. ATIVIDADES EXECUTADAS NO PERIODO

3.1ETAPA1- ESTRUTURACAO E MODELAGEM
Atividade 1.1 Montagem da estrutura de trabalho.
Atividade 1.2 Visita a CCR Via-Sul.

Atividade 1.3 Modelagem de drones e sensores.

Atividade 1.4 - Desenvolvimento da arquitetura de comunicacdo para a transmissao de
imagens do drone.

Atividade 1.5 - Desenvolvimento de ferramentas de coletas de dados na simulagao
Atividade 1.6 - Modelagem do ambiente utilizando RoadArchitect.

Atividade 1.7 - Modelagem do ambiente utilizando Cesium.

3.2 ETAPA 2 - CAPACITACAO TECNICA

Atividade 2.1 - Compartilhamento de informac6es e abordagens entre equipe da IES e
a equipe da concessionaria.

Atividade 2.2 - Workshop de RDT.

3.3 ETAPA 3-RELATORIOS
Atividade 3.1 — Desenvolvimento de relatorio parcial incluindo atividades de gestéo e

documentacéo de projeto
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Atividade 3.2 - Desenvolvimento de relatério final incluindo atividades de conclusao

de estrutura de documentacéo de projeto

3.4 ETAPA 4 - MAO DE OBRA
Atividade 4.1 - Alocacéo de pessoas as tarefas.

Atividade 4.2 — Gestao.

4. JUSTIFICATIVAS

Todas as atividades previstas no cronograma fisico-financeiro foram executadas.

5. RESUMO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

3.1 ETAPA 1 - ESTRUTURACAO E MODELAGEM

Esta etapa envolveu atividades de preparacdo do projeto, estudo das necessidades
operacionais da concessionaria em relacdo a operagdo de inspecdo de rodovias utilizando
drones e desenvolvimento das atividades de programacéo computacional tanto do modelo de
calculos dindmicos e de controle de aeronaves, quanto da computacdo gréafica para
visualizacao da simulacéo.

Atividade 1.1 Montagem da estrutura de trabalho.

Foram adquiridos equipamentos computacionais para desenvolvimento do software de
simulacdo de drones para inspe¢do de rodovias, bem como materiais de consumo, licencas de
softwares comerciais, softwares de acesso livre, e 0s equipamentos foram integrados e
softwares instalados.

Atividade 1.2 Visita a CCR Via-Sul.

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¢fes nas rodovias e para adquirir
conhecimento dos desafios e demandas reais envolvidos na operacéo de inspec¢do de rodovias
como um todo.

Atividade 1.3 Modelagem de drones e sensores.

Adaptou-se o software de acesso livre JSBSim para a aplicacdo de inspegdo de
rodovias utilizando drones. O software de simulac¢do da dindmica de voo de drones JSBSim
realiza os célculos matematicos que quantificam o movimento do corpo sob estudo, no caso
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um drone, em funcdo das propriedades inerciais, geométricas, aerodinamicas e de propulsao
que impdem forcas e momentos atuantes neste corpo.

Este software transmite informagdes de coordenadas de posicdo e orientacdo da
aeronave para o software gerador de imagens, para que a simulagdo possa ser acompanhada
visualmente.

Atividade 1.4 - Desenvolvimento da arquitetura de comunicagdo para a transmissao
de imagens do drone.

A simulacdo do drone é composta pela dindmica de voo e a interacdo da aeronave
com o cenario 3D. Uma vez que estes componentes sdo modulos independentes entre si, é
necessario prover um meio pelo qual as informagbes geradas por cada componente sejam
compartilhadas. Neste sentido, foram levantadas informacGes 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 decodificacdo das
informagdes, como bytes e Json.

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

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

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

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 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 comunicacéo e
transmissdo de imagens.

Atividade 1.7 - Modelagem do ambiente utilizando Cesium.

O motor de jogos Unity foi empregado na modelagem dos elementos graficos do
projeto. Esta plataforma permite a construgdo de um cenario virtual interativo de maneira
simplificada e intuitiva. A Unity oferece uma variedade de opcdes para customizagdo e
personalizacdo do projeto, com todas as alteragdes possiveis de serem feitas através do seu
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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 modificagOes e inovagoes.

Para assegurar que o cenario virtual tivesse caracteristicas fiéis as geogréficas
terrestres, foi necessario implementar um complemento que dispusesse dessas informagées. O
framework Cesium [3] foi utilizado, pois compila eficientemente uma série de dados
geogréficos obtidos via satélite, abrangendo desde informagdes sobre textura até o relevo das
regides analisadas. 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 manutencéao gréfica do simulador.

3.2 ETAPA 2 - CAPACITACAO TECNICA

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

Foram realizadas reuniGes 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 apresentacdo 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 S&o Carlos —
SP, a equipe CCR se encontrava distribuida em seus escritérios. A plataforma Teams foi
disponibilizada pela CCR.

3.3 ETAPA 3-RELATORIOS

Atividade 3.1 — Desenvolvimento de relatdrio parcial incluindo atividades de gestdo e

documentacao de projeto

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

Atividade 3.2 - Desenvolvimento de relatério final incluindo atividades de conclusdo

de estrutura de documentacéo de projeto

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

sugestdes de perspectivas futuras.
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6. QUADRO RESUMO - ATIVIDADES PREVISTAS X DESENVOLVIDAS

Atividades Produtos Esperados Atividades Status das Produtos Gerados
Previstas Executadas Atividades
Executadas
Atividade 1.1 - | Aquisicio de equipamentos, | Atividade 11 - Concluida Aquisicdo de equipamentos,
Montagem da | Materiais e  montagem de Montagem da_estrutura materiais e montagem _de
estrutura de pesquisa, licencas de estrutura de pesquisa,
estrutura de | software, aquisicio de materiais | de trabalho. licencas  de  software,
trabalho. de consumo para aquisicdo de materiais de
desenvolvimento das atividades consumo para
propostas desenvolvimento das
atividades propostas.
Atividade 1.2 - | Organizacéo de viagens, | Atividade 1.2 Visita a Concluida Identificacdo das
Modelagem  de Desenvolylmento i de protocolo | CCR Via-Sul. necess@adgs. da
geral de introducédo de modelos, o concessionaria para a
drones e sensores [ estudo do controle de baixo nivel, | Atividade 1.3 realizacdo de inspecio de
planejamento e execucdo de rotas | Modelagem de drones e rodovias.  Adaptacdo  do
e  trajetérias,  painel  de [ SEMSOres. software de codigo aberto
monitoramento e controle de JSBSim para aplicagdo de
aeronave, Estudo de sistemas de simulacdo de drones para
comunicacéo disponiveis. inspecéo de rodovias.
Atividade 1.3 - | Protocolo geral de introducéo de | Atividade 1.5 - Concluida Criago de cendrios virtuais
modelos, Insergdo de obstaculos e | Modelagem do ambiente representativos de trechos da
Modelagem de . - A L )
) objetos de interesse, painel de | utilizando rodovia.
ambiente monitoramento e controle de | RoadArchitect.
ambiente. .
Atividade 1.6 -
Modelagem do ambiente
utilizando Cesium.
Atividade 1.4 - | Visualizagdo do ambiente a partir | Atividade 1.4 - Concluida Criagdo de ferramenta para
Integraéo de dos sensores (cameras do drone), Dese_nvolvimento da facilitar a aquisicdo e
] comparacéo de resultados obtidos arqulte_tura~de categorizacdo de imagens do
drones e ambiente | por drones com  perspectivas comunicagao para a cenario 3D.
convencionais. transmissdo de imagens
do drone.
Atividade 2.1 - | Realizacdo de reunides, troca de | Atividade 2.1 - Concluida Foram realizadas reunides
: informagdes e dinamicas. Compartilhamento de semanais entre a equipe USP
Compartilhamento informacdes e e a equipe da CCR ao longo
de informagdes e abordagens entre equipe de todo o projeto as segundas
da IES e a equipe da feiras.
abordagens  entre concessionaria.
equipe da IES e a
equipe da
concessionaria.
Atividade 2.2 - | Workshop em formato virtual | Atividade 2.2 - Concluida No dia 25 de maio de 2023

Workshop de
RDT

utilizando tecnologias remotas
com apoio de internet,
computador, tablet e celular com
0 uso de recursos de software
disponiveis na IES inclusive para
gravagdo simultanea.

Workshop de RDT.

promovemos um workshop
para apresentacéo 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 S&o Carlos —
SP, a equipe CCR se
encontrava distribuida em
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seus escritorios. A plataforma
Teams foi disponibilizada
pela CCR.

Atividade 3.1 - | Relatério parcial. Atividade 31 - Concluida Relatério parcial.
Desenvolvimento Desenvolvimento de

de relatério parcial relatério parcial

incluindo incluindo atividades de

atividades de gestdo e documentacdo

gestéo e de projeto

documentagdo de

projeto

Atividade 3.2 - | Relatorio final. Atividade 3.2 - Concluida Relatério final.

Desenvolvimento

de relatério final

incluindo

atividades de
conclusdo de
estrutura de

documentacédo de

projeto

Desenvolvimento de
relatério final incluindo
atividades de conclusdo
de estrutura de
documentacéo de

projeto

Pagina 10 de 27




7. ANEXOS DO RELATORIO RESUMO DE ATIVIDADES

7.1 Anexo A — Cronograma fisico-financeiro

ELEHENTOS

TiTULO DO PROJETO

HES 5 (R$)

HES & (R$)

HES T (R$)

HES 8 (R$)

113, zervigos de terceiros [zervigos de p
114, material de conzume

115, GeztSo Financeirs Adminiztrative 3 zer
reslizads pels Fundagio de spoio intervenients junto
3 USP « o FAFQ, incluinde s gestio de bolsaz,
aquisigio de equipamentos ¢ em especial o apoio 3
precatagio de contas

Atividade 1.2
1.2, paszagens -  viagens Campinaz - Porto
Alegreids ¢ volts pars 4 pessoas

1.2.2. difriaz - 14 disrisz pars 4 pessoss
1.2.3. Desenvolvimento de protocolo

1.2.4. Estudo do controle de baixo nivel

125, 530 de rotas o traj
1.2.6. Painl de monitoramente
12T, zistemaz de comunicagho

Atividade 1.3
131 Protocols de inrodugio de modeloz

1.3.2. Inzergio de obsticulos ¢ objetos
1.3.3. Painel de monitoramento ¢ controle
Avividade 1.4

14,1, Vizuslizagie do ambiente

1.4.2. Comparagie de recultades

ETAPA 2 CAPACITAGXO TECNICA
2.1 Rewnides de trabalho

211, Reunidez, discuzedes, dindmicas

2.2 Wo

op
221, Avividade em formato remoto

ETAPA 3 RELATORIOS
3.1 Relatério parcial

3.2 Relatério final

ETAPA 4 MAO DE OBRA

4.1 Coordenador - Professor Douter em
Engenharia Belza tipe Treinamento Tdenice IV - (TT-
W)

4.2 Meztrando com Formagio em Eng. Mecanica,
Eng. Mecatednica, Eng. de Computagho ou
Acronduticn.

Bolza tipo Mezteado | (MS-1)

4.3 Graduando em Eng. Mecinics, Eng.
Mecatrdnics, Eng. de Computagio ouEng.
Acrondutics
Iniciag3o Cientifies [IC)

TOTAIS

CROMOGRA UMID ':::::
ADE oy
fizico
financeiro méz () T
fisico
financeire | mdz (7] T
fisico
finsnceirs | més () 1
fisico
financeiro méz (") T
fizico
financeiro méz () T
fizice
financeira b 520
fizsies
financeira b 520
fisico
financeire b 520
fisico
financeire b 520
fisico
financeire b 520
ficico
financeire b 520
fizice
financeire b 520
fizico
financeira b 520
fizies
financeira b 520
fizico
financeire | b H20
fizice
financeire b 32
izico
financeiro ] b 160
fisico
financeire b 320
fizico
financeire | b 520
fisico
financeire b 1&
fizico
financeire L] 320
fizico
financeire b H40

TALOR
UHITERIO TOTAL (AxB)
(R$) (B)
100%
142657 Fi 10.000,00 "
o
356933 R$ 25.125,30
100%
2132294 Rt 21.322,54
R$ 20.000.00
100%
142857 R$ 10.000,00
100%
142857 R 10.000,00
100%
000" Fif 0,00
100%
000" R$0,00
100%
0,00 Rt 0,00
- 100%
000 R§0,00
- 100%
0.00 R$ 0,00
R1 0.00
100%
000" RS 0,00
100%
000" R 0,00
100%
0,00 R$ 0,00
R$ 0,00
100%
000" R$ 0,00
100%
0,00 R$ 0,00
Rt 0,00
R$ 0,00
100%
0,00 R$ 0,00
R$ 0,00
100%
0,00 R$ 0,00
R$ 0,00
100%
000" R$ 0,00
100%
0,00 R$ 0,00
R$ 55.934.24
100%

"
13,43 R$13.134.24

100%

938 R$ 24.000,00
00%

250 R 12.800,00

HES 1(RE) HES 2 (R$)
25% 25%
Z500,00 " 250000
250% 25.0%
528133 628133
250% 250%
5330.14 5330.14
R$ 5.000.00 RS 5.000.00
5% 5%
2500,00 2500.00
5% 5%
2500,00 2500,00
S0%
0,00
50%
0,00
S0%
0,00
R$ 0,00 R{ 0,00
R$ 0.00 R$ 0.00
R$ 0.00 R$ 0,00
5%
0,00
R$ 0.00 R$ 0,00
R$ 0,00 R$ 0,00

R$ 12.383.56 R$ 12.383.56

5% 25%
478356 478356
a5% 5%
€000,00 000,00
13% 13%
160000 1600,00

HES 3 (R$) HES 4 (R$)
25% 25%
2500,00 2500,00
25.0% 250%
6261,53 626133
25.0% 250%
5330.74 533074
R$ 5.000.00 R$ 5.000.00
5% 25%
2500.00 250000
5% 5%
2500,00 2500,00
50%
0,00
50%
0,00
50%
0,00
50% 50%
.00 0,00
50% 50%
0.00 0.00
R§ 0.00
50%
0,00
R$ 0,00 R§ 0.00
Ri 0.00 R$ 0.00
R$ 0,00 R$ 0,00
5%
0,00
A% 0,00 R§ 0.00
R$ 0,00 R§ 0,00
100%
0.00

R$ 0.00

R3 0.00
50%
0,00
0,00

0,00
Rt 0,00

R$ 0,00
R$ 0,00
R$ 0,00

0,00
R$ 0,00

R3 0.00

50%
0,00
0,00

R$ 0.00
50%

0,00
40%
0,00

Ri 0.00
R$ 0,00
25%
0,00

R$ 0.00

R$ 0,00

Rt 0,00
0%
0,00
0,00

R$ 12.383.56 R$ 12.383.56 R$1.600,00 R$1.600.00 R% 1.600,00

5%
478356
5%

000,00
3%

1600,00

25%

418356
5%

000,00
3%

1600,00

3%

1600,00

13%

1600,00

13%

1600,00

Rt 234.552,33 R{ 13366547 RE 31.439562 R$ 3143562 R$ 31.435,62 R$1.600,00 Rf1.600,00 R 1.600,00

| ) Unidad s serefere 2 pacalas mensais destinadas 30 tem especifico
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0,00

R$ 0,00
R$ 0,00

0,00
R 0,00

Rt 0,00

100%
0.00

R$ 1.600,00

13%

1600,00
Rt 1.600,00



7.2 Anexo B — 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.

Instituicdo: Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo.

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

Atividades Desenvolvidas:

O objetivo principal do trabalho do bolsista foi o de fazer a modelagem matematica da
dindmica de voo, controle e calculo de trajetorias aplicadas a drones que possam ser usados
em missbes de inspecdes de rodovias. Assim, essa modelagem serviu de base para a
realizacdo de simulagdes numéricas computacionais, onde o desempenho da aeronave pdde
ser investigado para os casos de interesse de operador de rodovias.

A primeira atividade foi participar da visita as instalagdes da CCR ViaSul em Porto
Alegre-RS e acompanhar algumas inspecdes nas rodovias para adquirir conhecimento dos
desafios e demandas reais envolvidos na opera¢do 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 concepgédo e
programacdo mais basica. Desenvolvendo assim estruturas légica-matematicas de simulacao
de dindmica de voo para cada tipo de configuracdo de drone esperado de utilizacdo na
operacdo de inspecdo de rodovias. Contudo, essa abordagem se mostrou bastante custosa em
termos de trabalho envolvido, alem 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 ampliacdo
futura do software. A nova abordagem também reduz riscos associados a perda de
desempenho de programacédo e simulagdo. Assim, optou-se por adaptar um software de
simulacdo do movimento dindmico de aeronaves de cddigo 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 codigo
aberto JSBSim [1] mostrou-se ideal.

Pagina 12 de 27


mailto:antonio.daud.filho@usp.br

Portanto, o bolsista fez as adaptacdes necessarias ao software de codigo 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 informacgdes necessarias
ao software gerador de imagens, bem como disponibilizar os parametros de interesse a
andlise de desempenho e sobrevoo correto dos trechos de rodovia.

Sé&o Carlos, 27 de junho de 2023.
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Antonio Carlos Daud Filho

|\ AU

Coordenador: Glauco Augusto de Paula Caurin

Responsavel Concessionaria: Breno Ferreira Leal
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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.

Instituicdo: Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo Paulo.

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

Atividades Desenvolvidas:

O objetivo principal do trabalho do bolsista foi desenvolver um sistema de
programacdo em computador, representacdo 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 instalacdo 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
Gltimas atualizacdes 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 comunicagdo 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 o progresso das atividades.

A atividade de configuracdo 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 comunicacdo, a organizacéo e a execucao das atividades em equipe.

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

Finalmente optou-se pela adog¢do de uma abordagem capaz de aumentar a
flexibilidade do resultado final e reduzir potenciais custos relacionados & capacidade de
expansdo futura do software. A nova abordagem também visou mitigar riscos relacionados a
perda de desempenho da programacdo e da simulacdo. Optou-se por adaptar a biblioteca
Cesium e a engine de jogos Unity, para aplicacdo neste projeto. O objetivo era produzir um
software capaz de realizar anélises de viabilidade do processo de inspecdo de rodovias
utilizando drones. Nesse contexto, os 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 representacdes 3D da rodovia. Além disso, o
sistema permitiu a comunicacdo adequada e funcional das informacBGes 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.

Sé&o Carlos, 27 de junho de 2023.

L(cvwier'c 505&5 Corda,

Henrique Borges Garcia
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Coordenador: Glauco Augusto de Paula Caurin

Responsavel Concessionaria: Breno Ferreira Leal
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e Bolsa Iniciacdo 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.

Instituicdo: 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 criagdo 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, o0 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 rotagéo.

Em seguida, o bolsista ficou responsavel por desenvolver, em conjunto com o time,
um algoritmo de conexdo UDP e integra-lo com o objeto da aeronave, 0 que permitiu com
que os 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.

Sé&o 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
inspecOes 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, 0 bolsista pesquisou sobre possiveis bibliotecas de
comunicacdo que poderiam ser usadas para transmissdo de dados entre as partes do
simulador. Posteriormente ele foi responsavel por implementar as ferramentas de transmissédo
de imagem para que pudessem ser pos-processadas por um algoritmo externo. Neste sentido,
cumpriu-se a modelagem da camera do drone.

Como segunda etapa, o bolsista desenvolveu codigos computacionais para
manipulacdo 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 informagdo 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 cenarios 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 tambeém 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 adog¢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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Coordenador: Glauco Augusto de Paula Caurin

Responsavel Concessionaria: Breno Ferreira Leal
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e Bolsa Iniciagdo 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.

Instituicdo: Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Séo 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 codigos utilizando o
software MATLAB e seus toolboxes para analise de resultados e montagem de exemplos de
extragdo de parametros adicionais da aeronave, bem como a realizagdo 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 pre¢o competitivo e que
fosse condizente com o orcamento disponivel, oferece um suporte ativo, de longa duracéo e
meios de capacitacdo com emissdo de certificado, para a qualificacdo de mais bolsistas
presentes no projeto.

Em seguida o bolsista ficou responsavel por desenvolver, em conjunto com outros
membros do time o cddigo de andlise dos resultados obtidos através da simulacdo da
aeronave, sendo um deles a série temporal dos estados de voo da aeronave ao percorrer a
trajetdria, 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 andlise de engenharia
reversa de parametros de aeronaves candidatas, usando modelos (desenhos) computacionais
tridimensionais, foi possivel estimar e compartilhar com os demais membros da equipe
pardmetros de aeronaves necessarios para 0s 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. Outros parametros referentes a aeronave foram obtidos
de forma experimentalmente, para tal, algumas pecas para a montagem do experimento foram
desenvolvidas dentro do SOLIDWORKS.
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Séo Carlos, 27 de junho de 2023.
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Coordenador: Glauco Augusto de Paula Caurin

Responsavel Concessionaria: Breno Ferreira Leal
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7.3 Anexo C — Relatérios de Visita Técnica

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 inspecdes nas rodovias e para adquirir
conhecimento dos desafios e demandas reais envolvidos na operagdo como um todo.

wmn

Noook~owhE

Participantes EESC - USP:

Glauco Augusto de Paula Caurin
Lucas Harim Gomes Cavalcanti
Antonio Carlos Daud Filho

Participantes CCR Viasul:
Thiago Paixdo Portugal
Michele Beatriz Bonne
Diogo Elias Stiebler
Rogerio Aparecido Moreira
Cristiano da Rosa Kowalski
Murilo Candido Ferreira
Peixoto

Relatdrio de visita técnica: Glauco Augusto de Paula Caurin

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

do processo de inspecdo de rodovias utilizando drones. Valendo-se de busca na literatura e
simulacdo computacional, focando na avaliacdo de desempenho das aeronaves, considerando
a autonomia de voo, alcance, rapidez, manobrabilidade, facilidade de operacédo, informacoes
coletadas, qualidade de informacdes 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). Assim, foi visitado o centro de controle
operacional (CCO) dessas rodovias, cuja Figura 1 mostra o0 mapa dos trechos que devem ser
inspecionados pela concessionéria.

Figura 1 - Mapa das rodovias sob concessdo da CCR ViaSul: BR-290, BR-101, BR-448 e

BR-386.
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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 2. 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 2 - Interface visual ao operador do sistema de controle das rodovias.

Verificou-se que o sistema atual possui limitacdes 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 inspe¢do nas rodovias.

Séo Carlos, 27 de junho de 2023.

Coordenador: Glauco Augusto de Paula Caurin

Responsavel Concessionaria: Breno Ferreira Leal
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e Relatdrio de visita técnica: Lucas Harim Gomes Cavalcanti

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, o qual corresponde aos trechos da BR-290 e BR-101.
Neste contexto, a equipe elencou alguns desafios que envolvem a operacdo de drones no
local. Dentre eles, destacam-se:

1. Presenca de fios de alta tens@o 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 regibes periféricas a faixa de
rolagem;

3. Ventos fortes e condi¢des climaticas adversas, como no trecho da BR-290
mostrado na Figura 3, em que se observa um parque e6lico nos seus arredores;

Figura 3 - Trechos da BR-290. Presenca de muitos ventos evidenciado pelos geradores
edlicos.

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

Séo 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 Relatério de visita técnica: Antonio Carlos Daud Filho

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.

SN

Curvas fechadas ao longo da serra;

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

Ventos ascendentes que vao dos vales em direcéo a pista.

Essas condicdes meteorolégicas adversas podem ser observadas na Figura 4, onde se
verificou fortes chuvas e muitos ventos, além da presenga de torres de iluminacdo e de
transmisséo de energia ao longo da rodovia.

Ainda, nessa rodovia havia trechos com obras de duplicacdo, e ao longo da serra havia a
presenca de arvores altas, como mostrado na Figura 5.

Figura 4 - Trecho com forte chuva, torres de iluminacao, transmissao e obras.

Figura 5 - Trecho com obras de duplicacéo, e regido com arvores altas na beira da rodovia.
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O conhecimento destes fatores é de grande importancia para o desenvolvimento das
etapas do projeto.

Sé&o Carlos, 27 de junho de 2023.
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Coordenador: Glauco Augusto de Paula Caurin

Responsavel Concessionaria: Breno Ferreira Leal

Pagina 27 de 27



