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I am the bone of my sword
Steel is my body and fire is my blood
| have created over a Thousand blades
Unknown to death

Nor known to life

Have withstood pain to create many weapons
Yet those hands shall never hold anything
So, as | pray, Unlimited Blade Works.

Emiya Shiro — Fate/Stay night



RESUMO

Este trabalho descreve o desenvolvimento de uma arquitetura de voo autdonomo aplicada no
modelo AR.Drone 2.0 da Parrot, e tem como objetivo gerenciar percursos de rotas pré-
estabelecidas, visando principalmente aplicabilidade de vigilancia aérea em espacgos externos.
O desenvolvimento foi realizado utilizando o framework Node.js integrado a bibliotecas NPM
como node-ar-drone, ardrone-autonomy e Geolib. Para a selecdo do percurso e coleta das
coordenadas foi utilizada biblioteca Leaflet e APl do Google Maps. Os algoritmos
implementados permitem o cadastramento do percurso, acompanhamento das imagens em
tempo real e inclui centro de comandos em tela Unica, habilitado com op¢fes essenciais de
usabilidade amigéavel. As ferramentas e bibliotecas utilizadas se mostraram adequadas,
abstraindo milhares de linhas de cddigo e formulas mateméticas. O mddulo GPS possui algumas
limitacGes relacionadas a precisdo da atual posicdo do drone, porém ao executar os testes
obteve-se éxito em realizar a vigilancia de espacos externos, devido ao adequado uso dos
recursos técnicos da arquitetura e de hardware do AR.Drone. A arquitetura foi capaz de pilotar
autonomamente o drone ao executar os percursos selecionados no mapa, ao final do trajeto

trazendo-o de volta a base de origem, finalizando a vigilancia.

Palavras-chave: Drone. Ardrone. Parrot. Voo autdnomo. GPS. Vigilancia. Node. Geolib.



ABSTRACT

This work describes the development of an autonomous flight architecture applied in the Parrot
AR.Drone 2.0 model, which aims to manage the courses of pre-applied routes, using the main
air applications in external spaces. The development was carried out using the Node.js
framework, integrated with npm libraries such as node-ar-drone, ardrone-autonomy and Geolib.
For a selection of tracking and coordinate collection, the Leaflet and Google Maps API were
used. The implemented algorithms makes available the tracking selection, the first person view
of images in real time and include the command center on single screen, enabled with specific
options for user friendly. The tools and libraries used had abstracted thousands lines of code
and mathematical equations with high complexity. The GPS module has some issues related to
the accuracy of the drone current position, however when executing the tests the architecture
was able to accomplish the fly with successfully, it were autonomous carried out in external
spaces, this was obtained due to the adequate use of the developed architecture and the
AR.Drone hardware technical resources. The architecture where able to autopilot the drone and
executed the selected routes on the map, at the end of the route the architecture has returned the

drone to his initial place, finally ending surveillance.

Key-words: Drone. Ardrone. Parrot. Autonomous fly. GPS. Surveillance. Node. Geolib.
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1 INTRODUCAO

O mundo tecnoldgico do qual vivemos atualmente se assemelha a uma fic¢éo cientifica,
tecnologias de ponta que estdo aplicadas em diversos campos da ciéncia. Para muitos o espanto
ainda é grande e confuso, pois grande parte dessa tecnologia trouxe mudancas em nossa
sociedade, tal como novos modelos de trabalho e novas profissdes. Uma dessas tecnologias séo
os drones que se assemelham a um brinquedo ou hobby de crianca grande, porém ndo se limita
apenas a isso, ha também inimeras maneiras dessa tecnologia ser utilizada em prol do apoio
em diversas areas, principalmente com vigilancia em areas abertas e de grande circulacdo de
pessoas (SHIRATSUCHI, 2014).

No Brasil, esta maquina é chamada Vant — Veiculo Aéreo Néao Tripulado) ou “drone”
(zangdo, na lingua inglesa), miniaturas derivadas dos aviGes nédo tripulados
produzidos de forma continua pela inddstria bélica hd pelo menos 20 anos,
principalmente nos Estados Unidos (SHIRATSUCHI, p.16, 2014).

Segundo Estévédo (2014), a preocupacao com a vigilancia se tornou comum em todas as
sociedades e estados, com grande aumento nos investimentos em monitoragéo e com a recente
chegada de novas tecnologias, trazendo uma nova realidade. Atualmente os Estados Unidos da
Ameérica possui projetos de investigacdo para detectar acfes criminalistas e de terrorismo,
utilizando de sofisticados sistemas de vigilancia.

Neste contexto, este trabalho disponibiliza uma arquitetura para definir um sistema
autdbnomo de vigilancia externa que permite ao usuario definir uma base e rotas que sdo
executadas por um drone. O sistema sera disponibilizado numa interface web e o usuario pode
informar a sua base e rota através de pontos que deverao ser percorridos, informando no mapa
que é carregado previamente. A rota sera percorrida pelo drone de forma autdbnoma. Durante o

percurso pré-definido, o drone montard um relatério com imagens da rota e o enviara ao sistema.

1.1 OBJETIVOS

Este trabalho tem como objetivo propor uma arquitetura para um sistema de vigilancia
utilizando drone.

Os objetivos especificos séo:

a) possuir cadastro de base e rotas para o drone;

b) oferecer recursos para percorrer rotas de forma autbnoma;

c) disponibilizar dados registrados na rota.
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1.2 ESTRUTURA

O trabalho estd estruturado em quatro capitulos principais. No primeiro capitulo a
introducdo, objetivo geral seguido dos especificos. No segundo capitulo a fundamentacéo
teodrica contendo a introdugcdo com as tecnologias e bibliotecas utilizadas. O terceiro capitulo
apresenta todo desenvolvimento da arquitetura em detalhes, apresentando os métodos e funcdes
implementados a partir das bibliotecas e frameworks, os requisitos funcionais e néo funcionais,
diagramas de casos de uso e de atividades.

Na secdo da operacionalidade do terceiro capitulo é apresentado em formato de guia
com o0 passo a passo, desde a conexdo entre arquitetura e AR.Drone 2.0 até o cadastramento de
missdes para vigilancia aéreas. Ainda no capitulo trés é apresentado os resultados e discussdes,
onde contém os testes realizados e dados de usabilidade coletados em campo.

O capitulo quatro apresenta as conclusdes referente ao trabalho desenvolvido, desde sua
pesquisa inicial, levando em consideracdo os problemas e aprendizado encontrados durante o

desenvolvimento da arquitetura.



18

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

As secOes desse capitulo estdo fundamentadas na seguinte ordem. A secdo 2.1 descreve
as especificacdes técnicas e de hardware do AR.Drone 2.0, adaptacfes necessarias, e sobre seu
respectivo modulo externo que habilita o uso de GPS. A se¢do 2.2 descreve as estruturas da
biblioteca NPM do node-ar-drone, assim como a secdo 2.3 descreve a estrutura da biblioteca
NPM do ardrone-autonomy. A se¢do 2.4 descreve o framework NPM Geolib para célculos
geograficos. A secdo 2.5 é destinada a integracdo com APl do Google Maps usando o

framework NPM leaflet-google, e por fim a secéo 2.6 descreve os trabalhos correlatos.

2.1 ESPECIFICACOES TECNICAS E DE HARDWARE AR.DRONE 2.0

O AR.Drone 2.0 consiste em um quadricoptero no modelo da Figura 1, desenvolvido
pela empresa Parrot. O controle deste equipamento pode ser realizado por meio de
computadores ou smartphones através de uma conexao WI-FI em modo AD-HOC aberta, e
operando por bandas b/g/n (RAHN, 2016, p. 18). Se comparado a outros equipamentos
semelhantes, o AR.Drone 2.0 oferece facilidade de compra no mercado, pois tem um custo
reduzido (SANTANA; BRANDAO; SARCINELLLI, 2016, p. 2).

Figura 1 - AR.Drone 2.0 Parrot

Fonte: Toman (p. 4, 2017).
Conforme Santana, Brand&o e Sarcinelli (2016, p. 2) o AR.Drone 2.0 vem de
fabrica com acelerdmetros, giroscopios, magnetdmetros, duas cameras de video e um
computador de bordo que gerencia estes sensores e a rede de comunicagéo sem fio do
veiculo.

O hardware do AR.Drone 2.0 conta com especificacdes técnicas acima da média

encontradas em drones disponiveis no mercado, sendo elas:



9)
h)

19

gravacao e streaming de video em HD;

camera HD. 720p 30fps (Frames Per Second);

lente grande angular: 92 ° na diagonal;

perfil base de codificacdo H264;

streaming de baixa laténcia;

armazenamento de video em tempo real com o dispositivo conectado na entrada
Universal Serial Bus (USB);

foto Joint Photographics Experts Group (JPEG);

armazenamento de video em tempo real com Wi-Fi diretamente no seu dispositivo

remoto.

Ja a estrutura corporal do AR.Drone 2.0 conta com tecnologia mais robusta e resistente,

pensado no uso geral tanto em campos de pesquisas quanto em projetos mais ousados. Essa

estrutura conta com os seguintes diferenciais:

a)

b)
c)
d)
e)
f)
A

tubos de fibra de carbono: peso total de 380g (gramas) com casco externo, 420g com
casco interno;

pecas plasticas de nylon com alto teor de fibra de 30% de carga;

espuma para isolar o centro inercial da vibragdo dos motores;

casco de fibra de isopor injetado por um molde de metal escovado;

nano-repelente a liquidos em sensores de ultrassom;

totalmente reparavel: todas as pecas e instrucdes para reparo disponiveis na internet.

tecnologia de bordo oferece controle de precisdo e recursos de estabilizacédo

automatica. Entre estes recursos se tem:

a)

processador Advanced Risc Machine (ARM) Cortex A8 de 1 GigaHertZ (GHZ) e
32 Blnary digiT (BIT) com Digital Signal Processor (DSP) de video de 800
MegaHertZ (MHZ) TMS320DMC64x;

Linux 2.6.32;

Random Access Memory (RAM) Double Data Rate (DDR2) de 1 GigaBIT (GBIT)
a 200 MHz;

USB 2.0 de alta velocidade para extensoes;

Wi-Fi b, g, n;

giroscopio de 3 eixos 2000 ° / segundo de preciséo;

acelerdmetro de 3 eixos + -50mg (Miligrama) de precisao;

magnetometro de 3 eixos 6 ° de precisao;
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1) sensor de pressdo +/- 10 Precision and Accuracy (PA) de preciséo;
J) sensores de ultrassom para medicao da altitude do solo;
k) camera Quarter Video Graphics Array (QVGA) vertical de 60 FPS para medicgéo da

velocidade do solo.

Os motores também chamados de brushless sdo essenciais para que o drone consiga
decolar e executar o voo de forma a manter-se estavel pairando ao ar. E importante também
levar em consideracdo o total de poténcia maxima e minima suportados ao enviar pulsos
elétricos de forma variavel.
Os motores suportam variacfes da quantidade de energia enviadas, com isso hé total
controle da placa principal chamada de board. A placa principal envia entéo pulsos controlados
aos motores, fazendo com que o drone consigo flutuar e locomover-se ao ar, aumentando e
diminuindo a quantidade de energia enviada.
Algumas das caracteristicas técnicas que envolvem o controle dos motores, além de suas
proprias caracteristicas:
a) micro rolamento de esferas;
b) motores brushless sem escova. 14.5W (Watt) 28.500 Rotacdo Por Minuto (RPM);
c) engrenagens Nylatron de baixo nivel de ruido para redutor de hélice 1/ 8,75;
d) eixo da hélice em aco temperado;
e) rolamento em bronze auto lubrificante;
f) arrasto especifico de alta propulsao para grande manobrabilidade;
g) Central Processing Unit (CPU) de 8 Microprocessor
without Interlocked Pipeline Stages (MIPS) Alf-egil bogen e VegaRd wollan
(AVR) por controlador de motor;

h) parada de emergéncia controlada por software;

i) controlador do motor totalmente reprogramavel;

j) controlador eletrénico do motor resistente a agua.

Para voar autonomamente para uma determinada coordenada geografica, é necessario
um dispositivo receptor Global Navigation Satellite System (GNSS) termo genérico padrdo
para sistemas de navegacdo por satélite, que fornecem posicionamento geografico espacial
autdnomo com cobertura global. Este termo inclui o Global Positioning System (GPS), GLobal
(Orbiting) NAvigation Satellite System (GLONASS), Galileo, Beidou e outros sistemas

regionais.
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O médulo original da Parrot visto na Figura 2 é conectado na USB da placa principal.
Com isso o drone passa a receber e administrar coordenadas geogréficas, tal como latitude e

longitude.

Figura 2 — Modulo de GPS Ar.Drone

S

Fonte: Toman (2017).

2.2 BIBLIOTECA NPM NODE-AR-DRONE

O node-ar-drone € uma biblioteca em Node.js desenvolvida com base no Software
Development Kit (SDK) 2.0 oficial da Parrot, cujo objetivo principal destina-se exclusivamente
para controlar o AR.Drone através de um computador conectado na rede WI-FI gerada pelo
aparelho. E assim permitir enviar comandos escritos em JavaScript para serem interpretados
pelo framework Node.js que envia e recebe pacotes através de conexao User Datagram Protocol
(UDP) (GEISENDORFER, 2014).

Abiblioteca node-ar-drone contacom API de alto nivel que abstrai as funcionalidades
disponiveis no SDK (PISKORSKI, 2012), contendo as seguintes caracteristicas:

a) madulo cliente que disponibiliza uma API de alto nivel suportando a grande maioria
das funcbes disponiveis para controlar o drone, de forma um tanto simples na
usabilidade e interpretagéo logica;

b) possibilidade de criar um pequeno programa autdnomo que realiza comandos pré-
programados via codifica¢do JavaScript;

c) disponibilidade de usar os sensores disponiveis no aparelho, de forma facil bastando
chamar métodos especificos, tal como obter altitude;

d) possibilidade de acessar a camera vertical e horizontal, salvando fotos e videos ou
até transmitir em tempo real usando HyperText Transfer Protocol (HTTP) web

servidor;
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e) acesso direto para enviar comandos UDP de baixo nivel, através de métodos basta
enviar os dados usando a porta 5556.

A biblioteca node-ar-drone conta com uma APl ampla em quantidades de métodos
disponiveis, e suas principais caracteristicas sao:
a) arDrone.createClient (opgdes) :
- retorna um novo objeto cliente, opcdes incluem:

- 1ip: o Internet Protocol (IP) do drone. O padrao ¢ '192.168.1.1",

- frameRate: a taxa de quadros do PngEncoder. O padrao ¢ 5,

- imageSize: o tamanho da imagem produzido por PngEncoder. O padrio ¢

nulo;

b) client.createREPL () :

- inicia uma interface interativa com todos os métodos cliente disponiveis no
escopo ativo. Além disso, o cliente resolve a propria instancia;

C) client.getPngStream() :

- retorna um objeto PngEncoder que emite buffers individuais de imagem Portable
Network Graphics (PNG) como eventos de 'dados'. Varias chamadas para esse
método retornam o mesmo objeto. O ciclo de vida da conexdo (por exemplo,
reconectar com erro) ¢ gerenciado pelo cliente;

d) client.getVideoStream() :

- retorna um objeto TcpvideoStream que emite pacotes de Transmission Control
Protocol (TCP) como eventos de dados. As chamadas para esse método retornam
o mesmo objeto. O ciclo de vida da conexado (por exemplo, reconectar com erro)
¢ gerenciado pelo cliente;

e) client.takeoff (retorno de chamada) :

- define o estado interno do voo como true, o retorno de chamada ¢ invocado ap6s
o drone relatar que esta pairando;

f) client.land(retorno de chamada) :

- define o estado interno do voo como false, o retorno de chamada ¢ invocado ap6s
o drone relatar que chegou;

g) client.up(velocidade) / client.down (velocidade) :
- faz o drone ganhar ou reduzir a altitude, velocidade pode ser um valorde 0 a 1;
h) client.clockwise (velocidade) / client.counterClockwise (velocidade) :
- faz com que o drone gire no sentido horario e anti-horario, a velocidade pode ser

um valorde O a 1;
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i) client.front (velocidade) / client.back (velocidade) :

- controla com movimentos para frente e para tras de forma horizontal usando a

camera como ponto de referéncia, a velocidade pode ser um valor de 0 a 1;
j) client.left (velocidade) / client.right (velocidade) :

- controla com movimentos para direita e esquerda de forma horizontal usando a

camera como ponto de referéncia. A velocidade pode ser um valor de 0 a 1;
k) client.stop() :

- define todos os comandos de movimento do drone para 0, tornando-o
efetivamente pairado no lugar;

I) client.calibrate(dispositivo):

- pede ao drone para calibrar um dispositivo. Embora o firmware AR.Drone seja
compativel apenas com um dispositivo que possa ser calibrado. Esta fungao
também inclui FTRIM;

m) magnetémetro:

- o magnetdmetro s6 pode ser calibrado enquanto o drone esta voando, e a rotina

de calibragdo faz com que o drone gire no lugar a 360 graus;
n) FTRIM:

- o FTRIM redefine essencialmente o Yaw, Pitch € Roll para 0. Tenha muito
cuidado ao usar esta fun¢do e apenas calibre enquanto estiver em uma superficie
plana. Nunca usar enquanto estiver voando;

0) client.config(chave, valor, retorno de chamada) :

- envia um comando de configuracdo para o drone.

2.3 BIBLIOTECA ARDRONE-AUTONOMY

A biblioteca ardrone autonomy € uma API de alto nivel para o quadricoptero Parrot
AR.Drone 1.0 e 2.0. Esta API foi construida com base a versao oficial do AR.Drone SDK 2.0.1.
ardrone_autonomy € uma bifurcagdo da biblioteca anterior node-ar-drone. A biblioteca
ardrone-autonomy foi desenvolvida por Laurent Eschenauer (ESCHENAUER, 2014).

Na biblioteca ardrone-autonomy a frequéncia de atualizacdo do drone: a frequéncia de
atualizacédo da transmisséo de dados do drone depende do pardmetro navdata demo. Quando
definido como 1, a frequéncia de transmissdo € definida em 15Hz (HertZ), caso contréario, a
frequéncia de transmissao € definida em 200Hz. (navdata demo € Um parametro numérico que

néo é booleano, portanto, usa-se (Verdadeiro / Falso) para definir / desabilitar).
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Jé& a frequéncia de atualizacdo do driver pode operar em dois modos: tempo real ou taxa
fixa. Quando o parametro realtime navdata € definido como true, o driver publica qualquer
informagao recebida instantaneamente. Quando definido como false, o driver armazena em
cache os dados recebidos primeiro e depois 0s envia a uma taxa fixa. Essa taxa é configurada
através do parametro looprate. A configuragdo padrdo é: realtime navdata = false
(ESCHENAUER, 2014).

A biblioteca ardrone autonomy possui um maddulo que expde uma API de alto nivel.
Os métodos disponibilizados sdo:

a) mission.createMission () :

- cria missao, disponibilizando acesso a todos métodos da API;

b) mission.log(caminho) :

- registra os dados da missdo, no formato Comma Separated Values (CSV), no
arquivo fornecido. Torna realmente util depurar / plotar o estado e o
comportamento do controlador;

C) mission.run (retorno de chamada) :

- executa a missdo. Retorno de chamada da function (err, resultado) € sera
acionado em caso de erro ou no final da missdo;

d) mission.takeoff () :

- adiciona uma etapa de decolagem a missao.
e) mission.forward / backward / left / right / up / down (disténcia):
- adiciona um passo de movimento a missdo. O drone se movera na direcao
especificada pela distancia (em metros) antes de prosseguir para o proximo
passo. O drone também tentara manter todos os outros graus de liberdade;

f) mission.altitude (altura):

- adiciona um passo de altitude a missao. Subira até a altura especificada antes de
prosseguir para o proximo passo;

g) mission.cw/ccw(angle) :

- adiciona uma etapa de rotagdo a missao. Girara pelo angulo fornecido (em graus)
antes de prosseguir para o proximo passo;

h) mission.hover (atraso) :

- adiciona uma etapa flutuante a missdo. Ird pairar no local pelo atraso
especificado em MilisSegundos (MS) antes de prosseguir para a proxima etapa;

1) mission.wait (atraso):

- adiciona um passo de espera para a missdo. Esperara o atraso especificado (em
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MS) antes de prosseguir para a proxima etapa;
j) mission.go (posicéo) :

- adiciona um passo de movimento a missdo. Ira para a posicao especificada antes
de prosseguir para a proxima etapa. A posi¢do ¢ um objetivo do controlador,
como {x: 0,y: 0, z: 1, yaw: 90};

k) mission.task (fungdo (retorno de chamada):

- adiciona uma etapa da tarefa a missdo. Irad executar a funcao fornecida antes de
prosseguir para a proxima etapa. Um argumento de retorno de chamada ¢
passado para a fungao, que deve ser chamado quando a tarefa estiver concluida;

|) mission.taskSync (funcéao) :

- adiciona uma etapa da tarefa a missdo. Ira executar a fungao fornecida antes de
prosseguir para a proxima etapa;

WD mission.zero() :

- adiciona um passo de reset a missao. Isso definira a posigdo / orientagao atual
como o estado base do filtro de Kalman (ou seja, {x: 0, y: 0, yaw: 0}). Se ndo
estiver usando uma etiqueta como sua posi¢ao base, convém usar zero () apos a

decolagem.

2.4 BIBLIOTECA GEOLIB

Biblioteca para fornecer operacdes geoespaciais basicas como calculo de distancia,
conversdo de coordenadas decimais em sexagesimal e vice-versa. Atualmente esta biblioteca é
2D, o que significa que a altitude / elevacao ainda ndo é suportada por nenhuma de suas funcdes.

A biblioteca é escrita em TypeScript. Ndo é necessario conhecer o TypeScript para usar
0 Geolib, mas as definicbes de tipo fornecem informacdes valiosas sobre o uso geral,
parametros de entrada.

Valores e formatos suportados, todos os métodos que estdo trabalhando com
coordenadas aceitam um objeto com uma propriedade lat / latitude e lon / Ing / longitude ou
uma matriz de coordenadas GEographic LOcation (GEO) JavaScript Object Notation (JSON),
como: [longitude, latitude]. Todos os valores podem estar no formato decimal (53.471) ou
sexagesimal (53 ° 21' 16 ). Os valores da distancia sdo sempre flutuantes e representam a
distancia em metros (BIEH, 2020).

As principais fungdes disponiveis na API da biblioteca Geolib s&o:

a) getDistance (inicio, fim, precisdo = 1):

- calcula a distancia entre duas coordenadas geograficas. Esta fungdo leva até 3
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argumentos. Os dois primeiros argumentos devem ser Geolib input coordinates
validos (por exemplo, {latitude: 52.518611, longitude: 13.408056});

- as coordenadas podem estar no formato sexagesimal ou decimal. O terceiro
argumento ¢ precisao (em metros). Por padrdo, a precisao ¢ de 1 metro. Se
precisar de um resultado mais preciso, podera defini-lo como valor mais baixo,
por exemplo 0,01 para precisdo de centimetros;

- podera configurd-lo mais alto para que o resultado seja arredondado para o
proximo valor divisivel pela precisdo escolhida (por exemplo, 25428 com uma
precisao de 100 se torna 25400);

b) getPreciseDistance (start, end [int precision]):

- calcula a distancia entre duas coordenadas geograficas. Esse método ¢ mais
preciso que o getDistance, especialmente para longas distancias, mas também
¢ mais lento. Ele estd usando a férmula inversa Vincenty para elipsoides. Ele usa
0s mesmos argumentos (até 3) que getDistance (inicio, fim, precisdo =
1)

C) getGreatCircleBearing (origin, destination):

- calculo que obtém o angulo horizontal entre duas coordenadas considerando o

circulo angular norte a sul entre dois pontos conectados na terra, esse conceito

chama-se grande circulo.

2.5 API GOOGLE MAPS

A arquitetura que foi proposta visava a necessidade de abrir um mapa para visualizacao
e escolha da rota a ser percorrida. Desta forma foi realizado testes de implementagdo com APIs
disponiveis no formato open-source, porém como validado nos testes, foi identificado na API
do Google Maps as fung¢des necessarias com tempo de resposta satisfatorio.

O formato de visualizacdo da abertura do mapa é por satélite, para abrir o mapa pela API
do Google Maps € requerida uma conexdo com a internet, 0 mapa devera abrir inicialmente
num perimetro de aproximadamente 5km? (GOOGLE, 2020).

Para criar as marcagdes de waypoints e tracos da rota a ser percorrida como pode ser
visto na Figura 3 foi integrado a principal biblioteca JavaScript de cddigo aberto para mapas
interativos compativeis com dispositivos moveis e navegadores. Com apenas 38 Kilobyte (KB)
de JavaScript (JS), a biblioteca 1eaf1et possui todos os recursos de mapeamento de forma off-
line. Foi projetada com simplicidade, desempenho e com a usabilidade em mente. A biblioteca

leaflet funciona de maneira eficiente em todas as principais plataformas moveis e desktop,
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pode ser estendida com muitos plugins, além de possui uma APl documentada de cddigo-fonte
legivel (LIEDMAN, 2020).

Figura 3 - Mapa com waypoints

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Os principais métodos da 1eaflet para o funcionamento adequado, garantindo uma
usabilidade amigavel e contendo 0s recursos necessarios sao:
a) L.map('map') .setView([latitude, longitude], 20):
- esse método gera um mapa com a visualizacdo inicial através das coordenadas
de latitude e longitude passadas como parametro, além de atribuir o zoom em 20
metros de altitude;
b) L.Google ('SATELLITE') .addLayer (googlelayer) :
- esse método adiciona através da API do Google Maps o formato de abertura do
mapa com visualizagdo por satélite;
C) L.marker ([latitude, longitude], { icone: objetoIcone }) .addTo (map) :
- esse método adiciona ao mapa ja aberto o icone desejado, na posi¢ao da latitude

e longitude passadas no parametro.

2.6  TRABALHOS CORRELATOS

A seguir serdo apresentados trés trabalhos correlatos. A se¢do 2.6.1 aborda o trabalho de
Vanz (2015) que disponibiliza um protétipo de médulo de integracdo com Robot Operation
System (ROS). Na secdo 2.6.2 é apresentado o trabalho de Rocha (2016) que consiste no
sistema movel multiplataforma para navegacdo em rotas internas. Para finalizar na se¢éo 2.6.3
sera apresentado o trabalho de Barrow (2014) que procura integrar a navegacdo e busca
autdbnoma em ambiente interno usando um drone.
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2.6.1 VISEDU-DRONE: MODULO DE INTEGRACAO COM ROS

Vanz (2015) tem como objetivo criar um simulador de drone integrado com o framework
para robotica ROS. O simular estende o VisEdu e foi desenvolvido na linguagem JavaScript
utilizando a biblioteca Three.js para abstrair o WebGL e facilitar a manipulacdo do ambiente
virtual. Esse simulador possibilita alterar o comportamento do drone fisico simultaneamente,
possibilitando ao usuério simular na prética os eventos iguais da realidade. Para controlar o
drone fisico foi utilizado o driver ardrone autonomy, esse driver efetua a comunicacgao entre
0 ROS e o drone. Para disponibilizar a execucdo através de um navegador web foi utilizado o
Websocket da Rosbridge. Por fim foi constatado que no sistema de navegacdo implementado,
ocorre uma deficiéncia no tempo de execucdo ao percorrer o espaco que fora atribuido (VANZ,
2015).

Na Figura 4 é possivel observar a arquitetura da aplicacdo, dividida em duas camadas
sendo a primeira referente ao que é executado no navegador do usuario, consistindo na interface
grafica onde o usuario interage e visualiza a cena, executando as animacdes e controlando o
drone. Na segunda camada ocorre a comunicagdo com o AR.Drone Parrot, a camada destacada
em verde corresponde a aplicagdes que rodam no ecossistemas do ROS, sendo subdividida em
dois pacotes principais, Rosbridge e driver para AR.Drone (VANZ, 2015).

Figura 4 — Arquitetura VisEdu-Drone

Visedu: Drone

Navegador de Internet

WebGL roslibjs
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ROS

Driver AR.Drone Parrot
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Fonte: Vanz (2015).
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26.2 FURB MOBILE: SISTEMA MOVEL MULTIPLATAFORMA PARA
NAVEGACAO EM ROTAS INTERNAS

O trabalho de Rocha (2016) trouxe o desenvolvimento de um aplicativo multiplataforma
para auxiliar na locomocao dos visitantes pelo campus da Fundacdo da Universidade Regional
de Blumenau (FURB) em dias do evento Interacdo FURB. Este aplicativo permite buscar e
localizar locais especificos, como laboratérios e salas, por exemplo e foi construido com o
framework PhoneGap, utilizando de tecnologias web, como HyperText Markup Language
(HTML), Cascading Style Sheets (CSS) e JavaScript, com o auxilio da biblioteca AngularJS
(ROCHA, 2016).

A fim de dar suporte as funcionalidades do aplicativo, foi construida uma aplicacédo
servidora que dispde informacGes pela web através de uma interface RESTful, além de uma
ferramenta para a administracdo dos mapas e de possiveis rotas pelas partes internas dos blocos
do campus. Para a construcdo de um ambiente grafico para a apresentacéo e edicdo dos mapas,
além da apresentacdo de rotas nestes mapas, foi utilizado a biblioteca Three.js, com isso
permitiu a apresentacdo e importagédo das plantas baixas dos blocos em arquivos em formato
OBJect file wavefront (OBJ) (ROCHA, 2016).

Na Figura 5 ha apresentacdo de uma rota de menor custo entre 0s pontos de origem e
destino que foram selecionadas, sendo esta, apresentada ao usuario do aplicativo em forma de
uma linha pontilhada. Na parte inferior da tela do aplicativo, estdo as acdes de navegacao, no
qual o usuario poderad navegar na rota, através das aces posterior e anterior. Caso 0 USUArio
queira parar a navegacao e voltar ao estado de navegacdo do mapa deve utilizar a acéo parar.
Se a opcdo de rota do usuario tenha como destino outro pavimento ou bloco, este serd
apresentado também em linha pontilhada (ROCHA, 2016).

Figura 5 - Apresentacdo e navegagao na rota
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Fonte: Rocha (2016).
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2.6.3 AUTONOMOUS NAVIGATION AND SEARCH IN AN INDOOR
ENVIRONMENT USING AN AR.DRONE

A dissertacdo de mestrado de Barrow (2014) tem como objetivo entregar um drone
autbnomo que consegue navegar, buscar e identificar objetos em lugares desconhecidos,
excluindo a necessidade de uma pessoa ficar controlando-o. Possui algoritmos de
processamento visual que podem ser usados com AR.Drone para identificar objetos e cores,
além de processar a rota em tempo real mantendo-se no ar mesmo nos lugares dos quais ainda
ndo foram processados. Ao final de cada processamento o experimento entrega os resultados
com possiveis solucBes para navegacao e busca autbnoma.

Na Figura 6 é apresentada a arquitetura do sistema usada para controlar o drone. O bloco
ao meio mostra o microcontrolador adaptado ao drone, esse micro controlador processa 0s
dados dos sensores e traca um caminho, esse processo ocorre antes dos comandos de voo
enviados ao drone. Também apresenta a op¢do de escolher uma base para o drone realizar o log
dos dados e descarrega-los atraves de uma conexao do servidor.

Figura 6 - Work Breakdown Structure
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Fonte: Barrow (2014).
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3 DESENVOLVIMENTO DA ARQUITETURA

Este capitulo apresenta toda estrutura de desenvolvimento da arquitetura, na primeira
secdo os requisitos funcionais e ndo funcionais. Na segunda se¢do os casos de uso e diagramas
de atividade usando Unified Modeling Language (UML).

A terceira secdo detalha toda estrutura usada na implementagdo da arquitetura,
algoritmos aplicados a célculos de rotas aéreas, arquitetura de conversagdo entre cliente e
servidos, técnicas de transporte de pacotes e mensagens atraves de redes TCP e UDP e métodos
de interpretacdo da conexao com o hardware do drone.

Por fim na quarta e Gltima secdo os resultados e discussfes obtidos durante todo clico
da pesquisa, projeto e trabalho.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS

Os seguintes requisitos fazem parte da arquitetura:

a) disponibilizar um sistema web para cadastro de rotas (RF01);

b) aarquitetura devera permitir o cadastro de uma base para cada rota (RF02);

c) a arquitetura devera gerar um relatorio para cada rota a partir das informacdes
obtidas pelo drone (RF03);

d) o drone devera possuir um GPS e gravar as coordenadas da rota (RF04);

e) disponibilizar recurso de monitoramento da porcentagem da carga da bateria do
drone (RNF01);

f) aarquitetura devera ser desenvolvida em Node.js (RNF02);

g) aarquitetura devera possuir integracdo com a biblioteca NPM Geolib (RNFO03);

h) a arquitetura deverd utilizar célculos mateméticos para melhorar sua localizagdo
(RNFO04).

3.2 ESPECIFICACAO

O trabalho segue com a especificagio no formato UML com o0s casos de uso
exemplificados através de diagramas de atividades, detalhado os cenarios da execucdo. O

software draw.io para desktop foi utilizado na elaboragéo desses diagramas.

3.2.1 Casos de uso

Os casos de uso a seguir tém como objetivo exemplificar funcionalidades da arquitetura
em alto nivel, o ator usuario representard a entidade de interacdo que utilizara a interface de

pilotagem do drone, cada acdo esta associada ao seu respectivo ator. Na Figura 7 € apresentado
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o diagrama de User Cases (UC) com os detalhes de agdes que o ator podera executar atraves da
arquitetura disponibilizada, as etapas serdo executadas e controladas atraves de uma interface
web gerada pela arquitetura, respeitando os conceitos atuais de User Experience (UX) e User
Interface (Ul).

Figura 7 — Casos de uso
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
A seguir serd apresentada as descricdes de cada UC seguidos de seu respectivo cenario

de execucdo detalhado utilizando diagramas de atividades.

3.2.1.1 Casode uso: Configurar arquitetura

Inicialmente antes de realizar qualquer missao de voo é preciso configurar a arquitetura
através da interface, as configuracdes disponiveis sao:
a) marcar se o drone deve virar sua camera frontal em direc@o aos pontos selecionados
como detalhado no Quadro 2;
b) inserir altitude inicial que o drone devera subir ao realizar a etapa como descrito no
Quadro 3;

c) marcar se devera realizar a calibragdo do magnetdmetro antes de iniciar o voo.



33

O Quadro 1 apresenta as tarefas e configuracbes relacionadas, logo apds a Figura 8

exemplifica-as através do diagrama de atividades.

Quadro 1 - Caso de uso configurar arquitetura

UCO01. Configurar arquitetura

Descricao

Permitir configurar os parametros iniciais da
arquitetura.

Requisitos atendidos

RF02, RFO1.

Pré-condicao

Conectado ao drone.

Cenario principal

1) A interface exibe os campos editaveis;

2) O usuério altera 0os campos;

3) A arquitetura salva os valores de cada
campo;

4) O usuario visualiza conferindo os dados
salvos na interface.

Fluxo alternativo

No passo 2, o usuario podera ignorar 0s

campos editaveis e selecionaveis.

5) A arquitetura iré atribuir os valores
padrdes.

Pds-condicao

A arquitetura atualiza os valores padrdes.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 8 — Atividade de configuracdo da arquitetura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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3.2.1.2 Casode uso: selecionar rota

E possivel selecionar a rota logo ao iniciar a interface e apds 0 mapa carregar, sendo essa
uma das tarefas de importantes ao propdésito da arquitetura, € possivel escolher diversas rotas
selecionando-as no mapa através de um click em cima do local desejado

Nesse contexto define-se rota como percurso entre dois ou mais pontos que serao
sistematicamente interligados, dos quais o drone devera percorrer de forma autbnoma ao iniciar
a missdo. Sendo as rotas seleciondveis a critério do usuério no momento da pilotagem. O
Quadro 2 apresenta os detalhes da tarefa que define as rotas a serem percorridas, logo apo6s na

Figura 9 os detalhes exemplificados através do diagrama de atividades.

Quadro 2 — Caso de Us0 selecionar rota
UCO02. Selecionar rota

Descrigao Permitir atraves da interface que o
usuario defina uma rota ao seu critério.

Requisitos atendidos RF01, RFO2.

Pré-condicdo Conectado ao drone.

Cenario principal 1) O usuario clica nos pontos desejados

para definir a rota;

2) A arquitetura salva as coordenadas
selecionadas;

3) O usuério confere visualizando a rota
no mapa.

Fluxo alternativo No passo 3 o0 usudrio podera clicar em

mais pontos no mapa.

4) A arquitetura salva as novas
coordenadas selecionadas.

Pds-condicdo A arquitetura grava a rota que devera ser

percorrida.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 9 — Atividade de selecionar rota
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
3.2.1.3 Caso de uso: Executar decolagem

Através dessa etapa o usuario define o ponto inicial da misséo, apos ter realizado a etapa
anterior definindo a rota no mapa, ao executar dispara a¢ao de decolagem do drone.

Ao levantar voo a arquitetura ajusta o drone de forma autbnoma para que permaneca
pairando ao ar com maxima estabilidade possivel, sendo sua altitude inicial configurada em 1.5
metros. Caso o usuario tenha configurado para realizar a calibracdo do magnetdmetro na etapa
exemplificada no Quadro 1 a arquitetura enviara um comando para que o drone suba mais 2
metros, apos faca um giro de 360 graus com 0 maximo de estabilidade possivel.

O Quadro 3 apresenta os detalhes da tarefa que define a execucdo de decolagem, a

Figura 10 mostra os detalhes exemplificados através do diagrama de atividades.
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Quadro 3 — Caso de usO executar decolagem

UCO03. Executar decolagem

Descricao

Permitir através da arquitetura que o0 usuério
execute a decolagem do drone.

Requisitos atendidos

RFO01, RF02, RNFO1, RNF02.

Pré-condicao

Porcentagem da bateria acima de 35%.

Cenario principal

1) A arquitetura valida a porcentagem da
bateria do drone;

2) O usuério clica no botéo de takeoff;

3) A arquitetura envia o0 comando para
calibrar o magnetometro, caso
configurado anteriormente;

4) A arquitetura envia 0 comando ao drone
para executar a decolagem;

5) O usudario acompanha a decolagem.

Fluxo alternativo

No passo 2 o usuario poderé clicar

diretamente no bot&o go to waypoint.

6) A arquitetura envia o comando ao drone
para executar o fluxo como detalhado na
Figura 11 — Atividade de executar trajeto.

Pds-condicao

A arquitetura executa a tarefa salvando os
valores dos pardmetros.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 10 — Atividade de executar decolagem
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3.2.1.4 Caso de uso: Executar trajeto

Etapa principal que iniciard o voo coordenado por waypoints de ponto a ponto,
selecionados pelo usuério e gravados pela arquitetura como visto na Figura 9.

A0 executar essa acdo a arquitetura fard os calculos e ajustes ao direcionar o drone,
coordenando-o durante todo trajeto, além de verificar os parametros preenchidos pelo usuario

como visto na Figura 8, através desses valores o drone voa na altitude estipulada, girando em
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sentido horério ou anti-horério, apontando a c&mera frontal ao primeiro ponto da rota
selecionada no mapa.
O Quadro 4 apresenta os detalhes da tarefa que define a execucdo do trajeto a ser

percorrido, a Figura 11 exemplifica-os através do diagrama de atividades.

Quadro 4 — Caso de usO executar trajeto
UCO04. Executar trajeto

Descricao Permitir através da arquitetura que o usuario
execute o trajeto através da rota selecionada
no mapa.

Requisitos atendidos RFO01, RF02, RNFO02.

Pré-condicéo Rota selecionada no mapa.

Cenario principal 1) O usuario verifica a rota no mapa;

2) O usuério clica no botdo go to waypoint;
3) A arquitetura envia o0 comando ao drone
para executar as tarefas de voo pelo

trajeto;

4) O usuario acompanha o voo pelo mapa
exibido na arquitetura e fisicamente o
drone sobrevoando a area.

Fluxo alternativo No passo 4 caso houver necessidade, o

usudrio podera clicar no botdo land ou stop.

5) Botdo land a arquitetura envia comando
para que o drone pouse imediatamente.

6) Botdo stop a arquitetura enviara 0s
comandos para que o drone execute a
parada imediata e mantenha-se pairando
ao ar, mantendo sua Ultima posicéo.

Pds-condicédo A arquitetura executa a missdo pilotando o

drone durante o voo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).



39

Figura 11 — Atividade de executar trajeto
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.2.15 Caso de uso: Executar retorno a base

Etapa da misséo destinada ao retorno a base inicial, gravada pela arquitetura, na etapa

da decolagem como visto no Quadro 3, ndo levando em consideracdo o trajeto atual. Ao
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executar a missdo com sucesso e concluir o trajeto, o drone retorna autonomamente para a base,

pousando no local designado finalizando a misséo.

O Quadro 5 apresenta os detalhes da tarefa que define o retorno a base, a Figura 12

exemplifica-o através do diagrama de atividades.

Quadro 5 — Caso de UsoO executar retorno a base

UCO05. Executar retorno a base

Descricao

Permitir através da arquitetura o retorno
autdbnomo a base.

Requisitos atendidos

RF02, RF04, RNFO3.

Pré-condicédo

Trajeto concluido.

Cenério principal

1) O usuério verifica se o drone concluiu o
trajeto selecionado;

2) A arquitetura envia o comando ao drone
para executar o retorno a base, caso 0
trajeto ter sido concluido;

3) O usuério acompanha o drone retornar.

Fluxo alternativo

No passo 1 o usuério pode clicar diretamente

no bot&o return home.

4) A arquitetura envia o comando de retorno
a base para o drone, ignorando o trajeto
em execucéo.

Pds-condicédo

A arquitetura executa a tarefa de forma
autdnoma.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 12 — Atividade de retorno a base
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3.2.1.6 Caso de usO: Executar pouso

Etapa predecessora a missao final, apés o drone possivelmente ter concluido com
sucesso o trajeto selecionado e retornado a base origem como visto no Quadro 5. Caso o usuario
ndo tenha clicado anteriormente no botéo land, a arquitetura enviara ao drone um comando de
pouso auténomo.

O Quadro 6 apresenta os detalhes da tarefa que executa o pouso concluindo o trajeto, a
Figura 13 exemplifica-o através do diagrama de atividades.

Quadro 6 — Caso de Uso executar pouso
UCO06. Executar pouso

Descricao Permitir através da arquitetura o pouso
autébnomo.
Requisitos atendidos RFO2.
Pré-condicao UCO05. Retornado a base.
Cenério principal 1) A arquitetura valida se o drone retornou a
base;

2) A arquitetura envia 0 comando ao drone
para executar 0 pouso;

3) O usuério verifica se a area de pouso esta
aderente.

Fluxo alternativo No passo 3, o usudrio poderé identificar

perigo ao pousar no local.

4) O usuario clica no botdo stop obrigando a
arquitetura interromper 0 pouso.

Pds-condicao A arquitetura reinicia limpando os

pardmetros gravados durante a misséo.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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Figura 13 — Atividade de executar pouso
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3.2.1.7 Casode usoO: Limpar rota

Etapa final de missao onde o usuério pode optar por limpar a rota selecionada no mapa,
na qual executou-se o trajeto. Ao executar essa etapa a arquitetura limpara o mapa e
consequentemente os valores de longitude e latitude.

O Quadro 7 apresenta os detalhes da tarefa que limpa o mapa, preparando-o para uma
nova missdo com um trajeto diferente. A Figura 14 exemplifica-o através do diagrama de

atividades.
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Quadro 7 — Caso de uso limpar rota

UCO07. Limpar rota

Descricao

Disponibilizar através da arquitetura opcao
de limpar a rota selecionada no mapa.

Requisitos atendidos

RFO01, RF02, RNF02, RNFO3.

Pré-condicao

UCO02. Rota selecionada no mapa.

Cenario principal

1) O usuério clica no botéo clear route;
2) A arquitetura limpa a rota selecionada e
valores de longitude e latitude.

Fluxo alternativo

No passo 1, 0 usuério pode optar por ndo

limpar a rota.

3) O usuério clica no botéo take off
recomegando as etapas.

4) O usuario clica no botdo go to waypoint
para o drone percorrer 0 mesmo trajeto.

Pds-condicédo

A arquitetura limpa o0 mapa e seus parametros
da rota anterior.

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Figura 14 — Atividade limpar rota
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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3.3 IMPLEMENTACAO

Esse capitulo apresenta toda estrutura de desenvolvimento da arquitetura, contendo
especificacbes dos algoritmos que processam e fazem a gestdo dos eventos, além dos célculos
matematicos envolvendo os pontos de latitude e longitude do mapa, tal como obter a distancia
precisa entre dois pontos distintos.

Exemplificacéo e detalhes sobre a referida comunicagéo entre cliente da arquitetura e
hardware servidor do drone, métodos de comunicacéo e troca de mensagens e pacotes.

O capitulo demonstra como foi realizada integracao das bibliotecas na arquitetura, além
do SDK e framework, através dos métodos extraidos do cddigo fonte, também o uso de APIs

para abstrair algumas etapas no desenvolvimento da arquitetura.

3.3.1 Técnicas e ferramentas utilizadas

Essa secdo apresenta as técnicas e ferramentas utilizadas no desenvolvimento da
arquitetura, detalhando os principais motivadores na escolha pelo Node.js como principal
framework, além da apresentacdo das técnicas de integracdo da arquitetura com as bibliotecas
NPM. Apresenta os meios da comunicacdo entre cliente e servidor, arquitetura e drone
propriamente ditos, também o uso das APIs de alto nivel. Apresenta a forma de integracao entre
APl do Google Maps e biblioteca Leafiet, ambas usadas para exibir e controlar o mapa
exibido, mostrando a posicédo atual do drone e os pontos selecionados no mapa.

No desenvolvimento da arquitetura foi utilizado como ferramenta de trabalho, notebook
CCE Win de 14 polegadas com sistema operacional Windows 10 Home 64 BITS, 8 GB de
memoria RAM, contando com processador core 13-3220 de terceira geracdo com 3,30 GHZ.
Para a pesquisa e 0s testes dos requisitos funcionais e ndo funcionais foi utilizado o modelo de

drone AR. Drone 2.0 da fabricante francesa Parrot, customizado com bateria estendida.

3.3.1.1 Aplicabilidade Node.js framework

A escolha do Node.js como framework principal foi dada pela vantagem de construir
uma arquitetura assincrona orientada a eventos, através dessa abordagem foi identificada a
possibilidade de executar simultaneamente uma quantidade consideravel de tarefas, mantendo
a performance e integridade dos métodos. Os eventos sdo enfileirados e processados numa pool
de eventos, apds esse processo a thread pool separa-os por requisi¢do e de forma assincrona
retorna a promise da chamada.

No arquivo server.js foi desenvolvido o servidor da arquitetura, realiza todo

processamento, controle, execucgdo e gestdo dos metodos. Para criar o servidor foi utilizado uma
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Biblioteca externa em Node chamada express, da qual implementa a estrutura de requisicdes
com o protocolo HTTP, tornando possivel a troca de informagfes e comandos através do

cliente, nesse contexto refere-se a interface web de pilotagem do drone.

3.3.1.2 Dependéncias da arquitetura

Para executar a arquitetura € preciso instalar algumas dependéncias no pacote do projeto,
0 arquivo package.json contém as bibliotecas utilizadas, 0 Node faz a leitura desse arquivo
ao executar o comando NPM install, que por sua vez realizada toda instalacdo necessaria para
o0 projeto funcionar, inclusive a instalagdo de forma automatizada dessas bibliotecas.

No Quadro 8 é apresenta a estrutura JSON com as bibliotecas e suas respectivas versoes,

utilizadas no build da arquitetura.

Quadro 8 - Arquivo de dependéncias

{} packagejson > {} dependencies

“"name”: "
"version":
"description ous fly Parrot Ar Drone with GPS moc
"main®”: "in
"dependenci
"ar-drone”:
"ardrone-autono
"dronestream”
"express”
"geolib™:
"leatlet™
"leatlet-google”
"node-vinc
"nodemon™
"socket.io”
} i)
"devDependencies”: {},

"author”: "
"license":

chinello/ar utonomous™

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Essa secdo apresenta os detalhes da aplicabilidade das dependéncias utilizadas no
desenvolvimento da arquitetura, abordagem técnica dos métodos, requisi¢cdes e processamento

das informagoes.
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A Figura 15 exemplifica como a arquitetura esti organizada, entre servidor, cliente,
protocolos de comunicacao e hardware AR.Drone.

Figura 15 - Estrutura da arquitetura
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
A biblioteca NPM ar-drone versdo 0.3.3 foi utilizada para integrar o drone com

arquitetura, servindo também como base obrigatéria para executar a biblioteca NPM ardrone-
autonomy Na versao 0.1.2, que por sua vez foi utilizada para desenvolver e estruturar as missoes.
Além de realizar a conexdo entre cliente, servidor e hardware, processar requisicdes do drone,
tanto recebidas quanto enviadas.

A biblioteca NPM ardrone-autonomy versdo 0.1.2 foi utilizada para executar os
métodos disponibilizados através da APl do ar-drone. Primeiramente foi necessario criar a
conexdo entre as bibliotecas ardrone-autonomy € ar-drone, para isso foi estabelecida uma
chamada utilizando 0 método require ('ardrone-autonomy'), ganhando acesso a todos 0s
métodos da interface propriamente dita. Adquirindo o recurso para acessar métodos de ambas
as bibliotecas numa Unica arquitetura, através da varidvel misson.

Para criar a missdo foi usado 0 método mission.createMission () Que internamente
executa 0 método arDrone.createClient (opcdes).

Concedendo acesso aos comandos da API, para a configuragdo
mission.client () .config('general:navdata demo', 'FALSE') que executa
client.config(chave, wvalor, retorno de chamada), através desse método é possivel

enviar comandos de configuracdes diretamente ao SDK oficial da Parrot, visou-se a utilizar
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somente esse, que por sua vez, retorna em tempo real todos dados de navegagéo do AR.Drone
(PISKORSKI, 2015).

Através da biblioteca NPM dronestream versdo 1.1.1, foi possivel integrar na
arquitetura a transmissdo em tempo real de video capturado pela camera frontal do drone,
chamamos essa técnica de visualizacdo de First Person View (FPV). O protocolo de
comunicacgao utilizado para obter o video do AR.Drone é o TCP.

Apo6s subir o servidor Node e estabelecer a conexdo com o drone, foi adicionada a
notagdo require ("dronestream").listen (server) NO arquivo server.js para iniciar a
transmisséo, com isso foi implementada uma div no arquivo index.html e adicionado o IDentify
(ID) dronestream para visualizar a interface web diretamente no navegador (WEISSHUHN,
2013).

A biblioteca NPM express versao 3.4.0 foi utilizada para subir o servidor em Node,
criando uma conexdo HTTP no endereco de IP 192.168.1.1, adicionando uma estrutura rest que
processa as requisicdes disparadas através da interface web. Ndo limitando-se apenas a isso,
também serve para integrar 0 socket.io ao server HTTP, sendo esse a chave para controlar
uma arquitetura orientada a eventos (WILSON, 2019).

A biblioteca NPM geolib versdo 3.3.1 foi utilizada para abstrair formulas e calculos
matematicos, os seguintes métodos foram implementados:

a) célculo da distancia precisa entre duas coordenadas getPreciseDistance (start,
end [int precision]), COM issO é obtida a referida distancia que o drone devera
percorrer até chegar ao seu destino, waypoints percorridos ao executar a missao de
trajeto;

b) calculo para obter o angulo entre as duas coordenadas geograficas
getGreatCircleBearing (origin, destination), COM isso é obtido o referido
angulo, necessario para calcular a linha de deslocamento com base na distancia entre

a posicao atual do drone ao proximo waypoint da rota selecionada.

O conceito de great circle em tradugdo livre:

A distancia entre dois pontos na Terra é calculada usando um Grande Circulo, ou seja,
a menor distancia que em uma esfera esta ao longo do caminho de um circulo cujo
centro € o centro da esfera. Como a Terra ndo € modelada como uma esfera, mas como
um elipsoide, calcular essa distancia pode ser bastante complicado. Neste documento,
varios métodos sdo apresentados, do simples (e intuitivo) ao mais preciso. Mas, com
base em testes feitos para comparar todos os métodos, a diferenga real entre o0s
métodos é inferior a 1% em distancias inferiores a algumas centenas de quilémetros.
Esses calculos ndo incorporam altitude. (CARTER, 2002, p. 2).
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Ao obter a distancia e bearing angular (angulo) é executado o célculo para encontrar 0s

componentes X e Y do vetor de displacement (descolamento), Sendo a formula utilizada

displacementVector = $V([Math.cos(greatCircleBearing) * preciseDistance, Ma
th.sin(greatCircleBearing) * preciseDistance]), Na Sintaxe JavaScript Math.cos
(cosseno) € Math.sin (seno), levando em consideracdo o céalculo matematico de razbes
trigonométricas, teremos um vetor de dois argumentos contendo a distancia com relagdo ao
bearing inicial, aplicado a ambos.

Ao final executa-se o calculo de hipotenusa entre os valores do vetor, obtendo a distancia

em linha reta relacionando o drone até o préximo ponto na rota. Calculo JavaScript

Math.hypot (displacementVector.elements[0], displacementVector.elements[1l]).

O célculo para obter 0 &ngulo em grau necessario para rotacionar 0 yaw (rotacdo no

eixo vertical) do drone:

a) variavel yawAdjustment recebe ((droneBearing * 180) / por PI) que
representa a propor¢do entre circunferéncia de um circulo com o seu diametro,
aproximadamente 3.14159;

b) apds é executada uma repeticdo para normalizar e ajustar em graus nos casos que o
yawAdjustment for maior que 180 recebe (yawaAdjustment - 360), quando menor
que-180reCEbe(yawAdjustment + 360);

c) ao final executa-se o célculo do (yawAdjustment - currentyaw) que foi obtido
diretamente do drone, ou seja, refere-se ao angulo atual do drone em relacéo a
camera frontal, com isso obtemos o valor angular em graus que o deve rotacionar

verticalmente em sentido horario.

A biblioteca NPM 1eaf1et versdo 1.6.0 foi utilizada no desenvolvimento de toda
interacdo com 0 mapa, a escolha deu-se pela simplicidade, performance e usabilidade, também
por executar no server pesando apenas 38kb. Ao iniciar a interface da arquitetura pelo
navegador e disparado um evento de abertura do mapa interativo, nesse momento é obtido pelo
navegador a localizagéo atual do computador (LIEDMAN, 2020).

As tratativas com relacdo a abertura do mapa, exemplificadas através dos seguintes
métodos:

a) obter a localizacdo atual do computador com alta precisdo através do método

navigator.geolocation.getCurrentPosition();

b) iniciar o mapa nas coordenadas de longitude e latitude atuais, através do método

L.map('map') .setView([latitude, longitude], 20);

c) exibir o mapa no formato satélite usando a API do Google Maps para ativagcao com
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0 método L. Google ('SATELLITE') .addLayer (googlelayer) ;

d) adicionar ao mapa na latitude e longitude inicial o icone do computador, através do
método L.marker ([latitude, longitudel], { icone: objetoIcone
}) .addTo (map) ;

e) adicionar ao mapa o icone do drone ativando o evento de atualizacdo em tempo real
ao alterar as coordenadas de latitude e longitude, através do método

L.marker ([latitude, longitude], { icone: objetoIcone }).addTo (map).

A biblioteca foi utilizada também para processar os marcadores chamados waypoints,
cada click no mapa € gerado visualmente um marcador na latitude e longitude, capturada no
evento de click sobre o local no mapa. Esses dados sdo armazenados num array de waypoints,
cada qual na respectiva posi¢do do click, ao clicar em mais locais no mapa, através da biblioteca
leaflet € desenhado um traco que faz a ligacdo visual entre os pontos, formando uma rota
conexa.

A biblioteca 1eaflet-google versdo 1.0.1 foi utilizada para processar 0s movimentos
no mapa, tal como diminuir ou aumentar 0 zoom, mover o0 mapa arrastando-o através de um
click mantendo pressionado, controle de scroll do mouse, zoom por touch pad do notebook e
demais atalhos do teclado.

A Dbiblioteca NPM socket.io versdo 2.3.0 foi utilizada para implementar a
comunicagdo em tempo real, bidirecional e baseada em eventos entre a interface da arquitetura
pelo navegador e o servidor Node do arquivo server.js (ARRACHEQUESNE, 2020).

Através da interface web da arquitetura, sdo emitidos os eventos gerados pelos clicks
nos botGes disponiveis.

Eventos emitidos pela interface web cliente, tratados pelo servidor, séo:

a) botdo go to waypoint:

- socket.emit ('go', { latitude: destino, longitude: destino })
dispara evento para o server tratar as tarefas de disparar o drone pelo trajeto
selecionado, levando em consideragdo a exemplificagdo do método
mission.go(posicao);

b) botdo stop socket.emit ('stop')

- dispara evento para o servidor tratar a parada do drone, zerando as variaveis
locais do trajeto, como exemplificado no método client.stop () ;

c) botdo takeoff socket.emit ('takeoff"')

- dispara evento para o servidor tratar a decolagem do drone, gravando a latitude



50

e longitude iniciais como home, exemplificado no método
client.takeoff (retorno de chamada),;
d) botdo reset socket.emit ('reset"')
- dispara evento para o servidor processar o desativar do modo de aviso de emergia
que podera ocasionar erro durante o voo;

e) botdo home:
- socket.emit('go', { latitude: inicial, longitude: inicial })
dispara evento para o servidor retornar a base inicial gravado ao executar o

takeofft.

Eventos emitidos pelo servidor da arquitetura para a interface cliente tratar, sdo:

a) socket.emit ('drone', { latitude: atual, longitude: atual, yaw: atu

al, distance: atual, battery: porcentagem atual da bateria })

- dispara em tempo real de execucdo evento para o cliente tratar atribuindo as
informacdes na interface para o usudrio visualizar;

b) socket.emit ('waypointReached', { latitude: destino, longitude:

destino })
- dispara para o cliente tratar o evento de chegada ao ponto na rota, ao executar o
cliente processa o proximo waypoint da lista caso existir, disparando evento de

volta ao servidor, para voar até o proximo ponto da lista gravada de waypoints.

A Figura 16 mostra os botdes disponiveis na interface web, cada qual com sua devida
acao, como exemplificado anteriormente.

Figura 16 — Botbes interface web da arquitetura

Go to waypoint
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Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
3.3.2  Estruturas e protocolos de comunicagéo

Os servicos de comunicacdo entre o0 AR.Drone 2.0 e arquitetura cliente, o controle do
drone é feito através destes principais servigos de comunicacao:
a) o controle e a configuracdo do drone séo feitos enviando comandos AuTonomous

(AT) na porta UDP 5556. A laténcia de transmissao dos comandos de controle é
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critica para a experiéncia do usuario. Os comandos descritos anteriormente sdo
enviados regularmente (geralmente 30 vezes por segundo);

b) informacdes sobre o drone (como status, posicao, velocidade, velocidade de rotacao
do motor, altitude) sdo chamados de navdata, Sd0 enviados pelo drone para o cliente
(arquitetura) na porta UDP 5554. A navdata também inclui a identificacdo de
informacdes de deteccdo que podem ser usadas para realidade aumentada, nao
aplicados nesse trabalho;

c) o fluxo de video em tempo real capturado é enviado pelo AR.Drone para o
dispositivo cliente (arquitetura) na porta 5555 TCP para AR.Drone 2.0. As imagens
do fluxo de video sdo decodificadas usando o codec do SDK oficial Parrot
(PISKORSKI, 2012).

d) um quarto canal de comunica¢do, chamado porta de controle, é estabelecido na porta
TCP 5559 para transferir dados criticos, por oposi¢do a outros dados que podem ser
perdidos sem efeito perigoso, € utilizado para recuperar dados de configuracéo e
reconhecer informacdes importantes, como o envio de informac6es de configuracao

navdata.

3.4 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

Na interface web gerada pela arquitetura o usuério tem como objetivo principal a
interacdo com o0 mapa e botdes de acdo, além da opc¢éo de configurar os parametros antecedentes
a missdo de voo.

Esta secdo apresenta a tela principal da arquitetura, 0 mapa interativo, a transmissdo do
video em tempo real, 0s botBes operacionais, parametros configuraveis e informac6es navdata
obtidas através do drone como supramencionado. Também apresenta a operacionalidade da

arquitetura, subdivida em etapas para conectar, configurar, interagir e executar.

3.4.1  Conectar arquitetura ao AR.Drone 2.0

Antes de executar a arquitetura, subir servidor Node e abrir interface 1ocalhost,

conectando a arquitetura ao AR.Drone 2.0, é necessario seguir 0s seguintes passos:

a) ligar o Parrot AR.Drone 2.0 e verificar se as quatro helices fazem o movimento
inicial de teste, caso sim estdo ok, caso contrario estdo com problema, a fabricante
recomenda ndo realizar o voo;

b) aguardar 10 segundos ap6s 0 passo anterior, nesse tempo o AR.Drone 2.0 gera a
rede WI-FI;
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c) conectar na rede WI-FI ardrone2 251829 gerada pelo AR.Drone 2.0. Observacéao
importante, 0 nome da rede pode ndo ser o0 mesmo, pode variar conforme modelo.

Os passos séo:

- caso o computador estiver conectado em alguma rede WI-FI com internet, ao
conectar na rede do drone, o aparelho ficard sem conexao com internet, nesse
caso recomenda-se:

- utilizar uma conexao via cabo plugado quando disponivel, ou USB com uma
mini placa WI-FI off board, além dessas opgdes também existe 0 modem
USB que utiliza um chip de qualquer operado com dados moveis, ao plugar

gera uma rede de conexao a internet.

Apds estabelecida conexdo com a rede WI-FI do drone sera necessario iniciar o servidor
node e com isso a propria arquitetura, contudo suponha-se que o projeto e todas as bibliotecas

necessarias, inclusive o proprio Node estejam instalados no computador.

3.4.2  Tela principal de operacionalidade da arquitetura

A tela principal de operacionalidade da arquitetura, demonstrada na Figura 17 € o centro
de comando e pilotagem do AR.Drone. Por questfes de usabilidade foi optado por desenvolver

uma Unica tela, disponibilizando ao usuério toda gestdo da arquitetura em apenas um monitor.

Figura 17 — Interface web da arquitetura

C O localhost

“' s e -
. ) R —
e T RCE S el S
Phone: 0, 0 (+/-0m) Drone: -26.9105417, -49.1389397

-
I B ot Tesenuoe! s e L

Go to waypoint Stop Distance: Om
Drone parameters Battery: 59%

Altitude (between 3 and 15):
AL Should rotate: ¥
Should calibrate: ¥

Clear Route

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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3.4.3  Tela de operacionalidade da arquitetura

A interface web € subdivida em duas secGes, a primeira parte localizada na esquerda é
demonstrada na Figura 18, refere-se a tela de operacionalidade da arquitetura. Nessa parte o
mapa e botbes estdo disponiveis para intera¢do, 0 mapa exibe a localizacao atual do computador
e do drone, basta selecionar os waypoints para compor o trajeto desejado.

A parte do mapa superior da tela contém o mapa interativo, as formas de interacéo
disponiveis, séo:

a) um click (selecionar ponto da rota no local);

b) no canto superior esquerdo € possivel clicar em menos e mais, aumentar e diminuir

zoom respectivamente;

C) 0 zoom poderd ser aumentado ou diminuido através do scro11 do mouse ou pelo

touchpad do notebook, quando disponiveis;

d) clicar e segurar com movimento faz com que mova o mapa para outras localidades.

A parte inferir da tela contém os botBes clicaveis, executam as agdes atribuidas pela
arquitetura, segue abaixo a traducao de cada botéo:

a) takeoff (decolar drone);

b) 1and (pousar drone);

C) reset (resetar desabilitando 0 modo de emergéncia);

d) go to waypoint (ir para o prOximo ponto);

e) return home (retorna ao local inicial da decolagem);

f) clear route (limpar arota selecionada no mapa);

g) stop (parar drone).
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Figura 18 — Interface web controle e mapa de navegacéo
C  ©® localhost

Go to waypoint

Return Home

Clear Route

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
3.4.4  Telaanalitica da arquitetura

A segunda parte da interface estd localizada ao lado direito da tela, assim como é
demostrada na Figura 19. Essa parte contem o video em tempo real no formato FPV, os campos
de parametros e os dados de navegacao enviados pelo AR.Drone, disponiveis para visualizacdo
e analise.

Na parte superior da tela exibe-se o video capturado pelo drone, através disso é possivel
acompanhar todo trajeto e ver o que o drone esta vendo, tomar as devidas a¢fes conforme as
normas de vigilancia, aplicadas ao local do voo.

Na parte inferior esquerda da tela localizam-se os parametros opcionais de configuracéao
da arquitetura, sendo estes:

a) altitude between 3 and 15 (Selecionar altitude em metros, minimo 3 e maximo

15);
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b) should rotate (deve rotacionar a camera na direcdo do préximo waypoint);
C) should calibrate (deve calibrar 0 magnetdmetro, essa acdo faz com que o

AR.Drone rotacione 360 graus).

Na parte inferior direita da tela localiza-se informacfes de navegagdo obtidas do
AR.Drone 2.0, sendo estas:

a) drone (latitude e longitude atualizadas em tempo real);

b) distance (distdncia em metros até o proximo waypoint);

C) battery (porcentagem atual da carga de bateria do AR.Drone).

Figura 19 — Interface web FPV, pardmetros e dados de navegagéo

-

. ] ; iU W om
Phone: 0, 0 (+/-Om) Drone: -26.9105336, -49.1389516
Distance: Om
Drone parameters Battery: 58%

Altitude (between 3 and 15):

Should rotate: ¥
Should calibrate: ¥

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
3.5 RESULTADOS E DISCUSSOES
Os testes de funcionamento da arquitetura foram realizados durante todo o ciclo de

desenvolvimento, seguindo o conceito de melhoria continua, ciclo que permaneceu no trabalho.

Para realizar a coleta de resultados, foram realizados 3 cenéarios de teste, cada qual
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implementado com suas particularidades. Essa se¢cdo apresenta os resultados e discussdes,
customizagdes do AR.Drone 2.0 e os cenérios de testes de 1 a 3, exemplificados com dados
reais, coletados durante o voo em trajetos distintos.

Os cenarios de teste de 1 a 3 foram executados no Vale Auto Shopping em Blumenau,
Santa Catarina, a escolha do local deu-se pela necessidade de ser possuir uma area aberta e

ampla, sem obstrucdes fisicas que impactassem nos voos de teste.

3.5.1 Customizacdo AR.Drone 2.0

Para o projeto virar realidade foi necessario adquirir um drone modelo AR.Drone 2.0
com médulo de GPS vendido separadamente, bateria com maior duragcdo comparada a original,
além disso foi necessario customizar o casco externo.

A escolha de utilizar esse modelo no trabalho deu-se pela compatibilidade de obter
informacdes de latitude e longitude, providas pelo médulo de GPS compativel apenas com o
modelo AR.Drone 2.0, pois em sua primeira versdo ndo existe a mesma compatibilidade de
hardware e SDK (PISKORSKI, 2012).

A troca da bateria original por uma versao estendia deu-se pelo motivo de aumentar a
duracdo do voo em até 5 minutos, proporcionando a execucdo de pelo menos 2 trajetos com 5
waypoints cadastrados no mapa. O modelo da bateria Figura 20 conta com 2200 MiliAmpere-
Hora (MAH) de capacidade da carga, cerca de 40% maior que a capacidade do modelo original.

Figura 20 — Bateria lipo powerbolt

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
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O casco externo foi customizado para comportar a nova bateria, medindo 40% maior
que a original ndo coube na estrutura. Como pode ser visto na Figura 21, foi necessario criar
um compartimento para encaixar internamente a bateria na estrutura do casco, assegurando o
balanceamento uniformemente do peso. Para chegar a essa analogia, foi estudado o

funcionamento geral de balanceamento ao rotacionar os motores do AR.Drone 2.0.

Figura 21 — Casco externo customizado parte inferior

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

Nos primeiros voos de teste com 0 mddulo GPS foi identificado uma margem de erro de
até 10 metros na precisdo das coordenadas obtidas pelo AR.Drone. Esse problema ocorre
devido ao médulo por padrédo ficar escondido internamento no casco do drone, obstruindo a
precisao dos sinais emitidos pelos satélites.

Para corrigir o problema e obter maior precisao das coordenadas, foi preciso customizar
novamente o casco externo, criando-se uma abertura na parte superior, que coubesse 0 modulo
encaixado de forma segura e livre de obstrucGes. Na Figura 22 é possivel visualizar como ficou

a estrutura de encaixe.
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- y 3,

Figura 22 — Casco externo customizado parte superior

Fote: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 1 compara a diferenca de peso e autonomia entre os dois modelos de bateria,

levando em consideracdo o modulo de GPS plugado no AR.Drone.

Tabela 1 - Diferencas bateria original e paralela

Modelo da bateria

Diferenca de peso em

Autonomia média de

gramas VOO0 em minutos
Original 135 8
Paralela 172 15

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 2 comparada a precisdo do médulo de GPS e quantidade de satélites

conectados, antes e ap6s aplicar as customizagfes supracitadas.

Tabela 2 — Diferencas casco original e customizado

Casco externo

Quantidade de satélites

Margem de erro na

conectados precisdo em metros
Original 7 6
Customizado 13 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.5.2 Cenario de teste 1

No cenario de teste 1 foi selecionado um trajeto de apenas um waypoint, a distancia foi

calculada pela arquitetura antes de executar a missdo. No mapa foi selecionado um ponto bem



59

proximo e visivel ao drone, no maximo em linha reta possivel, sem o parametro de virar em
direcdo ao waypoint, parametro de calibrar selecionado, 10 metros de altitude iniciais.

O drone foi posicionado no chdo com a camera frontal em direcdo ao ponto no mapa, o
trajeto foi executado dessa forma por 5 vezes consecutivas. Ao final de cada trajeto quando o
drone alcangou o ponto, foi disparado o evento de retornar para a base inicial. Na Tabela 3 é
demonstrada a distancia calculada em cada execucdo, coordenadas e margem de erro na

precisdo ao chegar no waypoint destino, também ao retornar a base.

Tabela 3 — Resultados da execuc¢do do cenério 1

Execucdo | Trajeto origem e | Distancia em metros | Coordenadas de latitude | Margem de erro na
destino arredondado e longitude precisdo em metros
Waypoint destino 36 -26.864890, -49.085248 4
1
Base origem 34 -26.865172, -49.084912 2
Waypoint destino 35 -26.864890, -49.085248 3
2
Base origem 30 -26.865211, -49.084852 1
Waypoint destino 36 -26.864890, -49.085248 4
3
Base origem 37 -26.865222, -49.084869 3
Waypoint destino 38 -26.864890, -49.085248 2
4
Base origem 40 -26.865190, -49.084869 5
Waypoint destino 31 -26.864890, -49.085248 4
5
Base origem 32 -26.865192, -49.084934 3

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.5.3 Cenario de teste 2

No cenario de teste 2 foi selecionado um trajeto composto por 2 waypoints, o primeiro
a esquerda com relacéo a posicgdo atual do drone, o segundo a direita, assim como demonstrado
na Figura 23. A missdo com parametro ativos de virar em direcdo ao waypoint, parametro de
calibrar ndo selecionado e 12 metros de altitude iniciais.

No teste o drone foi posicionado com a camera frontal virada para o lado direto em
relagdo ao primeiro waypoint, ao executar a missdo o drone decolou atingindo a altitude
desejada, girando em sentido horario na direcdo do ponto destino, performando com sucesso a

etapa.
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Figura 23 — Cenario de teste 2

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).
A Tabela 4 demonstra a distancia calculada pela arquitetura, da base origem até o ponto

1 e 2 consecutivamente, além da margem de erro na precisao das coordenadas.

Nesse teste em especifico na segunda execucao a bateria do drone estava abaixo de 40%
da autonomia total. Ao finalizar a execucdo até o ponto 1 do percurso, a arquitetura executou o
evento da carga com porcentagem em aproximadamente 35%, realizando de forma autdnoma
0 retorno a base, nesse cenario houve uma margem de erro de aproximadamente 2 metros até
base origem.

Ao retornar e pousar no local, foi tentado realizar uma nova missdo pelo trajeto anterior,
porém a arquitetura ndo permitiu que o AR.Drone decolasse, validando a porcentagem da carga
da bateria. Evitou-se assim um possivel comprometimento do voo, com o descarregamento
acelerado da bateria, ocasionando a queda do drone.
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Tabela 4 — Resultados da execuc¢do do cenério 2

Execucdo | Trajeto origem e | Distancia em metros | Coordenadas de latitude | Margem de erro na
destino arredondado e longitude precisdo em metros
Waypoint 2 42 -26.864874, -49.084896 2
1
Waypoint 1 58 -26.865025, -49.085599 3
Base 23 -26.865173, -49.084920 2
Waypoint 1 62 -26.865025, -49.085599 4
2
Base 57 -26.865173, -49.084920 5

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.5.4 Cenério de teste 3

No cenario de teste 3 foi selecionado um trajeto de 5 waypoints, dispersos porém
préximos no formato de um reténgulo, basicamente simulando o percurso que faria para a
realizar a vigilancia autbnoma de um espaco aberto, como exemplo o bloco S da FURB, assim

como exemplificado na Figura 24.

Figura 24 — Cenario de teste 3

Fonte Elaborado pelo autor (2020).

A Tabela 5 demonstra a distancia calculada pela arquitetura entre os waypoints
selecionados no mapa, também a distancia da base até o ponto 1 e do ponto 4 até a base,
considerando o retorno, além da margem de erro na precisdo das coordenadas. Esse cenario por

se tratar do principal com relacdo ao objetivo do trabalho, foi executado até esgotar a carga total
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da bateria, em média cada percurso levou em torno de 3 minutos para ser totalmente percorrido,
com velocidade média de 2 metros por segundo, totalizando em 3 execucdes.

Em cada uma das 3 execucdes foi possivel observar que a arquitetura calculou o giro do
drone, com relacdo ao préximo waypoint e margem de erro de 2 a 7 graus. Isso fez com que
cada percurso sobrevoado ndo ocorresse da mesma forma que o Seu antecessor.

Porém foi possivel analisar que ndo houve impacto significativo na experiencia do
usuario em questao, pois foi possivel acompanhar todo o trajeto pelo video em FPV através da
interface web, isso pelo fato do hardware do AR.Drone possuir uma lente da camera frontal

com angulo de visédo em 90 graus.

Tabela 5 — Resultados da execucao do cenario 3

Trajeto origem e | Distancia em metros | Coordenadas de latitude | Margem de erro na

destino arredondado e longitude precisdo em metros
Waypoint 4 11 -26.864992, -49.085825 3
Waypoint 3 54 -26.864743, -49.085964 1
Waypoint 2 8 -26.864274, -49.084982 2
Waypoint 1 14 -26.864508, -49.084856 1
Base origem 19 -26.864742, -49.085269 4
Execucéo 2 - - -
Waypoint 4 11 -26.864992, -49.085825 2
Waypoint 3 48 -26.864743, -49.085964 3
Waypoint 2 6 -26.864274, -49.084982 4
Waypoint 1 15 -26.864508, -49.084856 2
Base origem 17 -26.864756, -49.085298 1
Execucéo 3 - - -
Waypoint 4 9 -26.864992, -49.085825 5
Waypoint 3 45 -26.864743, -49.085964 3
Waypoint 2 7 -26.864274, -49.084982 2
Waypoint 1 16 -26.864508, -49.084856 4
Base origem 15 -26.864779, -49.085305 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2020).

3.5.5 Comparativo entre os trabalhos correlatos

Nas informacdes do Quadro 9 é possivel observar que o trabalho proposto consegue
destacar-se na questdo de disponibilizar a vigilancia autbnoma de espacos externos, adaptando
0 cadastro de rotas do trabalho de Rocha (2016). Com base e rotas cadastradas previamente

pelo usuério, juntamente pela interface onde é possivel visualizar o video em tempo real sendo
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registrado. Através dessa vigilancia acreditasse ser possivel identificar atividades néo
permitidas ou formas de violéncia fisicas nos espacos verificados.

O trabalho correlato de Vanz (2015) se destaca ao disponibilizar o simulador de drone
que simultaneamente controla o modelo fisico. O trabalho correlato de Rocha (2016) se destaca
com a disponibilidade de um aplicativo mobile que traca rotas para facilitar o deslocamento de
estudantes na universidade. Por fim, o trabalho correlato do Borrow (2014) se destaca no
reconhecimento de objetos em tempo real, além de percorrer rotas em espacos internos

desconhecidos.

Quadro 9 - Comparativo entre os trabalhos correlatos

Caracteristicas Vanz (2015) Rocha (2016) Borrow (2014)
geolocalizacdo Nao Sim N&o
simulador Sim Nao N&o
sistema Web Sim Sim Sim
app mobile N&o Sim N&o
cadastro de Rotas N&o Sim N&o
reconhecimento de objetos N&o N&o Sim
autbnomo Nao Nao Sim

Fonte: elaborado pelo autor (2020).
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4 CONCLUSOES

O objetivo principal do trabalho foi o desenvolvimento de uma arquitetura que
permitisse controlar o AR.Drone 2.0 da fabricante Parrot de forma autbnoma, utilizando uma
interface web para cadastrar uma base e selecionar no mapa o percurso desejado para o drone
realizar a vigilancia do local.

Para tornar isso possivel trazendo-o a realidade foi desenvolvida uma arquitetura em
Node.js integrada a bibliotecas NPM, além de customizar conforme necessidade o
quadricéptero, tornando possivel selecionar o trajeto desejado e consequentemente o cadastro
da rota origem. Disponibilizando acesso ao mapa atualizado no formato de visualizacdo por
satélite, além da visualizacdo por video em tempo real do percurso sobrevoado. Este objetivo
foi atendido.

O cenario de aplicabilidade do estudo realizado foi identificar possiveis ameacas a
seguranca de locais externos, tal como universidades, escolas, empreendimentos, bancos etc. A
arquitetura disponibiliza esse recurso de vigilancia aérea, sem necessidade manual de pilotagem
do AR.Drone.

Referente a implementacdo pode-se afirmar que foi uma pesquisa inovadora com
aplicabilidade no mundo real, desafiante de certo modo, conseguir integrar toda essa gama de
bibliotecas NPM disponiveis. Estudar toda parte do hardware, SDK e APIs, além de
implementar e testar incansavelmente até atingir o resultado esperado de voo autbnomo.

No desenvolvimento as tecnologias web agregaram significativamente ao trabalho. Foi
possivel construir uma arquitetura simples e leve de ser executada, ndo necessitando de um
hardware poderoso ou instalagGes de softwares pesados.

A usabilidade da interface gerada pela arquitetura foi desenvolvida com inspiragcdo no
conceito amigavel, utilizando técnicas de UX/UI, numa tela todo controle e gestdo do voo.
OpcoOes disponiveis através de um click, sem obrigatoriedade de configurar pardmetros,
monitoramento do drone através de um GIF com hélices giratorias e atualizagdo em tempo real
de respectiva localidade no mapa.

Por fim, conclui-se que a escolha e aplicabilidade das diversas bibliotecas NPM
presentes nesse trabalho mostraram-se devidamente apropriadas. Integradas numa unica
arquitetura, abstraindo milhares de linha de codigo e muitas horas de desenvolvimento, isso
pensando se caso fosse necessario implementa-las. Principalmente a comunicacéo e troca de
comandos entre arquitetura e AR.Drone, além dos calculos de longitude e latitude para obter

distancia precisa, bearing e fungdes matematicas.
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4.1 EXTENSOES

Essa sec¢do elenca futuras extensdes ao trabalho, sendo elas:

a)

b)

c)

d)

9)

h)

implementar base de dados utilizando Mongo Data Base (DB) banco de dados nao
relacional para armazenar dados de navegacéo;

implementar o método disponivel da APl do Google Maps de disponibilizagdo do
mapa offline, baixando e salvando a rota no dispositivo;

estender a arquitetura para também executar num aplicativo mobile, tornando-a
multiplataforma;

integrar a arquitetura e hardware do AR.Drone 2.0 com Arduino para executar um
script de voo autdbnomo, rodando diretamente no drone, sem a necessidade de
possuir uma conexdao WI-FI ativa ao computador;

estender o trabalho aplicando conceitos de inteligéncia artificial, utilizando outras
bibliotecas NPM que estdo disponiveis;

implementar reconhecimento de imagens, fazendo com que o AR.Drone choque-se
em objetos durante a execucdo do trajeto;

estender o trabalho adaptando arquitetura e hardware para 0 mundo agricola,
desenvolvendo uma solugéo para o Agro 4.0, tal como mapeamento de plantagdes,
ou aplicacéo de pesticidas;

estender o hardware da arquitetura, substituindo o modulo de GPS original da Parrot,

integrar um GPS de precisdo de até 5cm da Ublox.
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