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Resumo—Dada a dificuldade de planejamento de missoes para
voos de drones nas cidades, devido ao ambiente e aos recursos
limitados da aeronave, torna-se necessaria a utilizacao de tecnolo-
gias de ambiente de simulacao para treinamento e preparo para
missoes de campo. Com isso, este trabalho tem como objetivo
descrever e analisar uma metodologia de desenvolvimento de
simulacdo de voo de drones para o planejamento de missoes
de campo com um cenario verossimil comparado a realidade
em termos de tempo e distancia. Ao utilizar os simuladores, foi
possivel obter um tempo médio de 97, 62% de precisao nos testes
do ambiente virtual em relacio aos testes de campo, apresentando
uma verossimilhanca alta obtida através dos ajustes realizados
entre o Modelo Digital de Superficie e calibracido dos sistemas
de coordenadas utilizado.

Index Terms—Simuladores de voo de drones, Gazebo, SITL,
ArduPilot, Cidades Inteligentes

I. INTRODUCAO

Um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT), mais conhecido
como drone, ¢ um equipamento que pode ser operado por pes-
soas remotamente ou voar autonomamente [1]. Tais veiculos
podem ser utilizados em diversas areas e aplicagdes no con-
texto de cidades inteligentes e integradas, como: servigos
emergenciais e gerenciamento de desastres, monitoramento
de trafego e publico, computagdo de borda e extensdo de
conectividade de redes [2].

Drones comerciais, e também profissionais, possuem recur-
sos limitados [3] e est@o suscetiveis a possiveis acidentes [4],
principalmente se operados remotamente. Por isso, é impor-
tante que cada missdo, independente de sua aplicacdo, seja
bem planejada, em termos de distancia a ser percorrida, pontos
de paradas chave, tempo de voo, e outras questdes importantes
para a operacdo. Portanto, é necessdrio que existam metodolo-
gias e ferramentas que envolvam o planejamento de missoes,
que simulem e fornecam dados o mais préximo da realidade,
evitando possiveis nao-conformidades.
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Esse trabalho analisa o desenvolvimento de modelos de
simulacdio para o planejamento de missdes e operagdes que
utilizem drones. Seu objetivo € prover um ambiente simulado
0 mais préximo o possivel da realidade de uma cidade, em
termos de escala e dimensdo, com base em ferramentas de
simulacdo de voo de drones ja existentes. Tais simulag¢des
podem auxiliar na implementa¢do de VANTs no contexto de
cidades inteligentes, cada vez mais importante conforme o
avanco das tecnologias de borda e da quantidade de dispo-
sitivos crescentes conectados a rede.

Analisou-se os principais simuladores existentes e suas
operacdes bdsicas, bem como o processo de criacdo e mo-
delagem de um ambiente 3D da regido em que se encontra
a Universidade Federal Fluminense (UFF). Foram realizados
testes com drones reais na mesma area, permitindo avaliar a
verossimilhan¢a do ambiente simulado em relacdo ao ambiente
de campo. Com isso, foi possivel observar em que pontos a
simula¢do € uma abordagem segura para estudos preliminares
e preparagdo para voos de campo, que sao custosos e propicios
a acidentes, caso mal planejados.

O presente artigo estd organizado como descrito a seguir.
Na Secao II, sdo apresentados os principais trabalhos rela-
cionados. Na sequéncia, a Se¢do III descreve os principais
simuladores de voos de drones, enquanto que a Secdo IV
demonstra a metodologia utilizada na andlise. A Secdo V
discute os resultados e a Secdo VI enumera os desafios
encontrados ao longo do desenvolvimento do estudo. Por fim,
a Secdo VII conclui o artigo.

II. TRABALHOS RELACIONADOS

O uso de drones e outros robds em ambientes de simulacio
tem sido amplamente estudado na literatura, onde sdo en-
contradas diversas abordagens, como: compreender o enten-
dimento do uso de sensores, operacdes bdsicas de missdes e
comunicagdo entre enxames de drone [5]-[9].



Bernardeschi et al. [10] utilizaram o simulador Gazebo e
seus modelos de VANTS virtuais com Robot Operating System
(ROS) — uma colecdo de bibliotecas e frameworks para
desenvolvimento e programagdo de robds — com o objetivo
de coordend-los cooperativamente através de comunicacgdes
sem fio entre drones. Os autores implementaram um cédigo,
através da biblioteca Python Dronekit, onde o algoritmo inicia
a instdncia simulada de cada aeronave e sua localizacdo
¢ transmitida para os VANTs mais préximos na esquerda
e também na direita. Com isso, a movimentacdo de cada
aeronave € coordenada através de parametros pré-estabelecidos
pelos autores, e a distancia entre cada drone € calculada através
da férmula trigonométrica de Harvesine.

Abbyasov et al. [11] utilizaram também o Gazebo, entre-
tanto com uma perspectiva de criar cendrios semelhantes ao
de terrenos reais, para que os testes com diferentes tipos de
rob0s em solo possam ser realizados em condi¢des proximas
do que seria na vida real. Neste caso, foi desenvolvida uma
ferramenta de criacdo de mundos tridimensionais através de
uma imagem de escala cinzenta bidimensional, com um fator
considerado aceitdvel de tempo-real em diversos pontos do
ambiente gerado. A métrica de desempenho fator de tempo-
real é a razdo entre o tempo de execucdo real de uma
determinada tarefa em relagdo ao seu tempo de simulag@o.
Por exemplo, se uma tarefa de 1 segundo em tempo-real leva
4 segundos para ser executada em tempo de simulagdo, logo
o fator de tempo-real é equivalente a 0, 25.

Sanchéz et al. [12] desenvolveram um dataset sintético
publico utilizando o Gazebo para o movimento de robds
em solo em diferentes ambientes naturais. Os dados gerados
incluem uma visdo 3D disponibilizada como arquivos ROS,
os quais podem ser usados para estudos com aprendizado
supervisionado e benchmarkings.

Farley er al. fizeram um estudo comparando resultados
simulados para rob0s de solo utilizando os simuladores Coppe-
liaSim, Gazebo, MORSE e Webots [13]. Os autores comparam
o resultado dessa simulacdo com testes praticos, realizados
dentro do ambiente do laboratério. Cabe destaque que esse
teste ocorre em um ambiente controlado e pequeno, com
modelagem simples. Os autores focaram na andlise da acuricia
do movimento do robd, obtendo como resultados que o Cop-
peliaSim e o Gazebo tiveram um melhor desempenho com
relacdo aos resultados reais.

Apesar de diversos estudos tentarem replicar condigdes
de um cendrio real e também discorrerem sobre possiveis
sensores € comunica¢do entre drones, nao foi encontrado
na literatura um trabalho que apresentasse uma metodologia
de simulacdo de VANTs em ambientes mais realistas, onde
o ambiente virtual seja idéntico ou préximo o suficiente
da arquitetura do cendrio, como pequenas por¢des de uma
localidade, como uma cidade ou bairro, e que possibilite o
planejamento de missdes com VANTSs nao-simulados.

III. SIMULADORES

Muitos aspectos podem ser estudados referente as carac-
teristicas e funcdes que um drone pode desempenhar, como:

dindmica de voo, avaliacdes fisicas (e.g, peso e tamanho),
redes e comunicagdo, e voo automdtico através de aprendizado
de mdquina. Dada a complexidade de cada aspecto, existe
uma vasta quantidade de simuladores que enderecam mais
especificamente cada uma dessas caracteristicas [14]. Esta
secdo tem como objetivo listar alguns dos simuladores mais
utilizados na literatura, com suas funcionalidades brevemente
descritas.

A. ArduPilot e Software in the Loop

O ArduPilot [15] é um software livre utilizado em placas
controladoras de veiculos aéreos. Ele pode ser utilizado em
diversos tipos de aeronaves nao tripuladas, como helicépteros,
multicépteros e aeronaves de asa-fixa. O ArduPilot é capaz de
ser simulado através do Software in the Loop (SITL) [16],
sem ter a necessidade de nenhum hardware de controle
especifico. O SITL permite habilitar a conexdo com softwares
de estag@o-base para o controle do drone, como o MAVProxy,
possibilitando obter dados de estado do drone (telemetria),
enviar comandos de voo e criar as missdes necessdrias em
cendrios virtuais simples. O SITL possui também integracio
com diversos outros simuladores (e.g, Gazebo, AirSim, Real-
Flight, MORSE e Webots), o que permite gerar cendrios mais
avancgados.

Com o ArduPilot simulado através do SITL, € possivel
realizar diversas configuragdes do voo de drones, como gerar
arquivos de histérico, alterar velocidade do veiculo, definir
modos de voos (e.g. guiado, aterrissagem) e criar missdes
autdnomas, i.e., sem interven¢do humana.

B. Gazebo

O Gazebo [17] é um simulador multifuncional e permite
que o usudrio possa testar cendrios realisticos em relacdo a
dindmica e fisica de robds e veiculos, e também possibilita a
configuracdo e alteragdo do cendrio da simulagdo, adaptando-
o conforme for necessdrio. O Gazebo é um simulador am-
plamente discutido e utilizado pela comunidade cientifica, e
possui também diversas bibliotecas e integracdes com ou-
tros softwares que enriquecem a simula¢do, como o proprio
SITL [10]. Sua interface permite criar, de modo simples, novos
robds, sensores, objetos de diversas formas e tamanhos.

A arquitetura do Gazebo comega pelo Mundo, uma colecao
de modelos, sensores e objetos arbitrarios para criacdo de um
cendrio. Um Modelo, por sua vez, pode ser um simples objeto,
como uma caixa, ou um robd com diversos graus de comple-
xidade, contendo: corpo (dimensdes e geometria do objeto),
sensores (responsdveis por inimeras funcionalidades como
desvio de obsticulo, cameras para foto e video, cameras de
profundidade) e articulagdes (responsdvel por criar dinamismo
entre os objetos que compde um corpo) [18].

C. AirSim

O AirSim [19] [20] foi criado pela Microsoft Research com
0 objetivo de ser uma plataforma de simulacio para pesquisa
e experimentos de inteligéncia artificial e deep learning. Em



termos graficos e visuais, ¢ um simulador completo, com am-
bientes criados em softwares utilizados para desenvolvimentos
de jogos de nova geragdo, como Unity e Unreal Engine.
O drone pode ser controlado através de scripts criados em
diversas linguagens de programacgdo, como C#, Python, C++.
Este simulador também possui integracdo com o SITL.

Sua arquitetura é composta pelo modelo de meio-ambiente,
modelo do veiculo, mecanismos de fisica, modelos de sen-
sores ¢ uma interface de renderizacdo. Seu ambiente pode
ter parametros como: gravidade, campo magnético, pressiao
e densidade do ar. Sua renderizacdo visual realistica traz
detalhes importantes para simulacdo, como posicionamento de
luz, sombras de objetos e prédios, sendo um dos melhores
simuladores nesse quesito [21].

D. RealFlight

O RealFlight [22] é um dos simuladores mais populares
entre pilotos de aeronaves em geral, ndo apenas de drones,
devido a sua alta confiabilidade [14]. Contendo diversos mo-
delos de drones reais em seu ambiente simulado, além de am-
bientes diversos para voos livres, importante ferramenta para
operadores em treinamento, e desafios para aprimoramento de
técnicas voo.

IV. METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Neste trabalho, foca-se em desenvolver um ambiente si-
mulado na cidade de Niter6i, regido metropolitana do estado
do Rio de Janeiro, onde localiza-se a Universidade Federal
Fluminense (UFF). Para fins académicos, foi decidido realizar
a simulacdo do campus da Praia Vermelha da UFF e seus
arredores, que abrange a regido de Niter6i chamada de Praias
da Bafa.

Para andlise do ambiente virtual desenvolvido, foi ne-
cessdrio realizar voos com um drone em um ambiente real.
Os voos experimentais foram realizados na mesma regido e
com drone real de configuragdes suficientemente similares ao
virtual.

A. Ambiente Virtual

Dado o objetivo do estudo, foram escolhidos os simuladores
SITL e Gazebo para serem utilizados, uma vez que oferecem
as funcgdes bdsicas para o planejamento de missdes, como
definicdo de waypoints, fisica de colisdo, ajustes de velocidade
da aeronave e vento, sem a necessidade de entrar em questdes
mais complexas como de inteligéncia artificial e outras funcdes
que simuladores citados na Secdo III oferecem.

O primeiro passo da execug¢do do ambiente virtual é carregar
o cendrio da simula¢io, com o modelo de mundo desenvolvido
na Secdo IV-Al, no Gazebo. Em seguida, inicia-se a execucao
do SITL, que ficard responsdvel por inicializar a simulacdo
da controladora de voo do drone. Por fim, um terminal
MAVProxy — estagdo-base de controle — é carregado, onde
todas as comunicac¢des com o drone e controles de voos serdo
realizados. A Figura 1 ilustra esta relacdo entre os simuladores
e seus principais componentes.

SITL

)

MAVProxy

Ardupilot

Estagdo-base

L d

<

undo - Modelo 3D de
relevo e edificagdes

Figura 1: Diagrama do ambiente simulado proposto com
Gazebo e SITL.

Ambos os softwares (Gazebo e SITL) sdo utilizados simul-
taneamente, sendo configurados através de um plugin, que para
cada modelo de VANT simulado no SITL, uma instincia de
plugin é carregada no processo do Gazebo. Por sua vez, tal
instancia utiliza interfaces de programacdo (API) internas para
obter dados de estado do veiculo, que serdo enviados para
um processo externo do ArduPilot — simulado pelo SITL —
através de um protocolo de rede UDP proéprio customizado,
chamado de Flight Dynamics Model (FDM). Estes dados, por
sua vez, sdo enviados pelo processo externo para uma estacao-
base de controle, através do protocolo MAVLink. Dessa forma,
todas as acdes e comandos executados na estacdo-base serdo
refletidos simultaneamente no Gazebo.

Com os simuladores devidamente escolhidos, foi realizado o
desenvolvimento de um modelo digital de superficie da regido
selecionada para estudo, através do uso de ferramentas de
modelagem de curvas de nivel (incluindo edifica¢des) e geor-
referenciamento. Em seguida, foram necessarios alguns ajustes
e configuragdes de sistemas de coordenadas e orientagdo do
drone no SITL em relagdo ao ambiente virtual criado.

1) Desenvolvendo Ambiente Simulado: O software
QGIS [23], na versdo 3.10, foi o sistema de informacao
geogrifica de cddigo livre e aberto utilizado neste trabalho
para o desenvolvimento da modelagem tridimensional (3D)
da regido predefinida da cidade de Niteréi. Para diminuir o
escopo de estudo, os dados foram recortados para apenas a
regido de interesse, correspondente a Praia Vermelha onde
encontra-se a Escola de Engenharia da UFF. A partir deste
recorte, foi gerado um raster no formato TIFF (Tagged
Image File Format) que contém informagdes de altitude do
terreno com alta resolucdo espacial de meio metro — sem
considerar outros aspectos como vegetacdo, construgdes e
edificios.

Uma vez que é importante considerar o voo de drones
a altitudes baixas nas missOes da cidade, foi identificado
que a geometria das edificagdes seria relevante para tornar
a modelagem mais realista. Por este motivo, foi considerado
também o shapefile dos lotes das constru¢cdes do municipio
de Niterdi disponiveis no portal online do Sistema de Gestao
da Geoinformacgdo da Prefeitura de Niterdi (SIGeo) [24]. As
construgdes dentro do campus da UFF foram delimitadas a
partir do processo de vetorizacdo utilizando como base as
imagens do referido Google Satellite [25]. Como no shapefile
dos lotes ndo havia informagdo da altimetria das construcdes,



foram inseridas neste arquivo 8§ alturas (5, 10, 15, 20, 25, 30,
36, 45 m) em cada feicdo a partir do QGIS. Por exemplo,
os lotes referentes aos quiosques da orla da bafa da regido
receberam valores de 5 m; lotes referentes a casas foram
editados e receberam valores baixos, enquanto que os prédios
receberam valores mais altos entre as alturas consideradas. Os
prédios dos institutos de ensino do campus da Praia Vermelha
da UFF receberam a altura de 15 metros, considerando 5
andares com pé direito de 3 metros cada um. O shapefile das
edificagdes foi convertido para o formato TIFF.

Para unir as camadas de curvas de nivel do relevo e
dos lotes das edificacdes produzidas conforme descrito nos
ultimos pardgrafos, foi utilizada a ferramenta Mesclar do
QGIS. Assim, foi produzido um Modelo Digital de Superficie
(MDS), em formato TIFF, que considera a superficie ge-
ografica natural (relevo) acrescido de outros elementos, no
caso, edificacdes. O resultado final deste modelo 3D da regido
selecionada pode ser visto na Figura 2. Note, entretanto, que
este modelo é aproximado, ndo correspondendo fielmente as
medidas reais dos edificios. Este modelo serd carregado pelo
Gazebo.

Figura 2: Modelo 3D dos arredores da Escola da Engenharia
na UFF para o ambiente simulado utilizado no Gazebo.

2) Configuracdo e Preparacdo dos Simuladores: As
configuracdes e instalagdes necessdrias para todos os softwa-
res de simulacdo foram realizadas em um computador com
sistema operacional Linux Ubuntu 18.04 LTS, composto por
um processador AMD Ryzen 7 2700 e 16 GB de memdria
principal. O primeiro passo realizado foi instalar o sistema do
ArduPilot, em sua versdo mais recente, simulado através do
SITL. Em seguida, foi instalado o Gazebo versdo 9 e o plugin
para a integracdo com o ArduPilot, também em sua versdao
mais recente, detalhado anteriormente.

Apés todos os softwares serem adequadamente instalados,
¢é necessdrio realizar a criagdo do mundo que serd simulado
graficamente através do Gazebo, utilizando o arquivo .tiff,
gerado através do modelo que apresenta as curvas de nivel
de relevo e edificacdes (com valores aproximados) da regido,
como descrito na Secao I'V-Al.

Outro ponto importante de se destacar é a localizacdo
do drone referente ao SITL durante sua inicializacdo. Ao

ser executado, deve-se informar ao SITL manualmente as
coordenadas exatas do centroide referente ao modelo em TIFF
e as coordenadas do local onde o drone serd posicionado.
Sendo assim, o drone simulado pelo SITL estard exatamente
posicionado conforme na localizacdo do Gazebo. Outro ajuste
relevante é a mudanga de tag de visualizagdo de coordenadas,
que consiste em um parametro de configuracdo de modelo
de mundo, uma vez que o Gazebo utiliza uma visdo no
sentido East-North-Up (ENU), enquanto o SITL utiliza o
North-East-Down (NED). Portanto, é necessario rotacionar o
parimetro yaw (em torno do eixo Z do sistema cartesiano
de trés coordenadas) em 90 graus radianos nos parametros
de configuracdo do ArduPilot, obtendo assim um alinhamento
correto entre o visualizado no Gazebo e o drone simulado no
SITL.

Vale ressaltar que o modelo de drone utilizado pelo Gazebo
¢ o 3DR Iris, amplamente utilizado para estudos e pesquisas
académicas. E possivel visualizar sua versdo simulada na
Figura 3. A aeronave escolhida para simulacdo ndo é igual
ao drone utilizado no ambiente real, descrito posteriormente
na Secdo IV-B, pela falta de tal modelo disponivel nas bibli-
otecas. Entretanto, entende-se que o 3DR Iris é semelhante o
suficiente.

Raal Time Factor:

i

Figura 3: Modelo simulado no Gazebo do drone 3DR Iris.

Outro fator importante para o ambiente simulado, € o fato
da missdo ter sido criada através da estacdo-base de controle
MAVProxy, como normalmente é feito pelos usudrios de
drones. Através dela, todos os waypoints podem ser definidos.
Um exemplo serd descrito a seguir, na Se¢do V.

B. Ambiente Real

Os testes de campo foram realizados nos arredores da Escola
de Engenharia da UFF, mais especificamente ao redor do
bloco, em um dia ensolarado de temperatura média de 28°C,
com uma velocidade de vento baixa.

O drone utilizado é o modelo DJI Air 2S, da empresa Da-
Jiang Innovations (DJI), uma aeronave leve de 595 g, que
possui 4 hélices, com uma autonomia de voo de aproxima-
damente 31 minutos e uma distdncia maxima, referente ao
piloto, de 18, 5km na horizontal e 5km de altura. E possivel
visualizar o VANT na Figura 5. Este drone é bem semelhante



ao simulado no ambiente virtual e apresentado na Figura 3,
ao qual a aeronave real possui 400 g, 4 hélices, e com tempo
de voo aproximado de 16 a 22 minutos.

O aplicativo Litchi [26] (versdo 4.25.0-g) foi utilizado para
o planejamento da missdo, uma vez que o aplicativo padrdo da
DJI, DJI Fly, ndo possui a funcionalidade de marcar waypoints
nativamente, impossibilitando a criagdo de um voo automatico.
O Litchi pode ser utilizado em celulares Android e iOS, e
fornece uma versao web, chamada de Mission Hub, que possui
integracdo com os aplicativos mdveis e permite também a
criacdo de missdes, que podem ser exportadas para diversos
tipos de arquivos, como .csv € .x1lsx.

V. RESULTADOS E ANALISE

Para os experimentos realizados neste artigo, foram prepa-
rados dois ambientes de testes: o virtual e o real. Seu objetivo
é entender o quao verossimil € o ambiente simulado de voo de
drones proposto em relagdo a uma missdo real em termos de
tempo, distancia e bateria da aeronave. Estas propriedades sido
alguns dos pontos-chaves para que o planejamento de missdes
através de um ambiente virtual seja confidvel.

A. Missdo de Voo

Para a missdo de voo, em ambos os ambientes, foram
gerados 13 waypoints (pontos de parada) idénticos para o
virtual e real, todos em uma altura de 35 metros. E possivel ver
os pontos de parada na Figura 4. Uma vez criada a missdo, o
drone ird voar automaticamente para cada um dos pontos, sem
a necessidade de interven¢do humana. O objetivo € analisar o
tempo decorrido durante um percurso de voo do drone no
ambiente simulado em comparagdo ao ambiente real.

Bloco D Caminho - 293m | 4min

[y

Figura 4: Editor de missdes (Mission Hub) do aplicativo Litchi,
com os 13 waypoints utilizados nos testes.

Para comparagdes, foram escolhidos 3 cendrios diferentes
de velocidade do drone, nos valores de 1,5, 2,0 e 2,5 metros
por segundo. Foram realizadas 6 repeticdes de execucdo das
missdes no ambiente real (em um mesmo dia) para cada uma
das velocidades, a fim de estabelecer uma média e desvio
padrdo e intervalo de confianga. Ja para o ambiente simulado,
ndo foram encontradas variagdes temporais, por se tratar de um
ambiente deterministico, portanto foi levada em consideracdo
apenas uma execucdo. A Tabela I apresenta as médias, com

{6/ : - ) -

Figura 5: Drone DJI Air 2S, modelo de drone utilizado ao
longo dos testes de campo!.

seus respectivos intervalos de confianca de 95%, do tempo
total de execugdo para o ambiente real (campo) para chegar
em cada um dos 13 waypoints (valor acuamulado). Ela também
apresenta os tempos medidos para cada waypoint utilizando o
ambiente simulado.

Tabela I: Visdo geral de tempo de chegada em cada waypoint
nos ambiente real e virtual (campo e simulador).

Tempo de Voo (s)
Waypoint 1.5 m/s 2.0 m/s 2.5 m/s

Campo | Sim. | Campo | Sim. | Campo | Sim.
T 0 0 0 0 0 0
2 (128’,1373) 24 (ilg’,()(?O) 18 (118:8:;3) 14
3 (ﬁ)’,lg:a) a4 (iéi%) 32 (i28:3431) 26
¢ | doan | ® |dom| ® | @oay| %
3 (jZ(7)16373) 7 (:i?):o(;)O) 9 (ig’,6373) 47
6 | o | ® | osy| B | Gosy| D
7 (igé’,sé)?) %6 (178’,6471) 3 (153113,73) »
8 (jlzloo,’g?)) 13 (:E?):OO()O) 86 (:EZ):?)fl) 9
O | Goen | | wosm | O | doay |
10 (114(%2?)) 152 (lil()l,é;) 14 <ﬁ318§3> %2
1 (ﬂi’;g) 181 (f(i’;;) 136 (f& ’ﬁ) 109
2| f(i’g;) 1| f(i ’g‘;) 144 | il(i’%) 116
13 (f(i’gg) 199 <i4§,’23> 150 (il(i’é;) 121

E possivel visualizar nas Figuras 6a, 6b e 6c, todos os pontos
medidos e seus valores maximos e minimos, para os testes de
ambiente real. O intervalo de confianga também foi inserido
como barra de erro, mas seu valor é tdo pequeno referente as
amostras, que mostra-se imperceptivel nos gréficos. E possivel
notar que todos os pontos, em cada cendrio, sdo bem préximos,
apontando grandes semelhangas temporais em relacao aos dois
ambientes, independente do aumento de velocidade.

De acordo com a Figura 7, € possivel ter um maior deta-
lhamento entre as diferengas de tempo de chegada de cada

IFonte: https://www.dji.com/br/air-2s
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Figura 6: Grafico de pontos com valores de tempo de chegada
em cada waypoint, contendo valores maximos e minimos.

waypoint sucessivo, ou seja, o tempo entre pontos de chegada
(1 e?2,2e 3, e assim por diante). Os dados que compde esta
figura reforcam, mais uma vez, a baixa diferenca entre o tempo
real e simulado, independente do cenério.
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Figura 7: Diferenga de tempo de chegada entre ambiente
virtual e real em cada waypoint para os trés cendrios de
velocidade.
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Em todos os cendrios de velocidade, temos um tempo médio
de execugio total em campo de 97,62% preciso em relagdo
ao simulador, sendo a maior diferenca de 4,17 segundos no
cendrio de velocidade 2.0 m/s, uma diferenca aceitdvel em
termos de missdes que duram minutos.

B. Descarga de Bateria

Outro aspecto importante para o planejamento de missdes,
além do tempo de voo, € a bateria da aeronave e o seu
desempenho ao longo do voo. Inicialmente foram feitos testes
desse desempenho no SITL, levando em consideracio trés
cendrios. O primeiro cendrio é referente a inicializacdo do
simulador e do drone, mantendo-o parado com o0s motores
desligados. O segundo cendrio visa registrar o desempenho
da bateria ao longo da decolagem do drone, onde 0 mesmo
ao decolar encontra-se parado e planando. O terceiro cendrio
tem o propdsito de avaliar o desempenho da bateria ao
longo do voo do drone desenvolvendo uma missdo, ou seja,
movimentando-se entre waypoints.

E possivel ter uma visio comparativa da energia e corrente
consumidas nas Figuras 8 e 9, para todos os trés cendrios.
Em todas as trés curvas apresentadas, é possivel verificar uma
tendéncia linear crescente de consumo de corrente e energia
ao longo do tempo, mesmo com varia¢des de cendrios onde os
esforcos realizados pelo drone sdo completamente diferentes.
Vide o primeiro cendrio em que o veiculo encontra-se parado
e desligado e, ainda assim, consome bateria no mesmo ritmo
que o VANT no terceiro cendrio de movimentacdo entre
pontos. Tais resultados s@o inesperados e nao sdo realisticos
em termos de voos em ambiente de energia consumida ao
longo do tempo nos trés cendrios de estado do drone. O



padrdo observado leva em consideracdo apenas uma relacio
entre consumo de energia baseado no tempo, ndo levando em
consideracdo acgdes, velocidade, condi¢des de estado (drone
ligado ou desligado), entre outros pontos. Portanto, apenas
com estes resultados no simulador, ja é possivel notar que
o modelo nativo de consumo de energia ndo é realistico, o
que representa um problema para as simulagdes.

—e-Parado (desligado) o-Voando (planando) ~ -e-Voando (em missdo)

Energia Consumida (mAh)

% 37 23 280 328 376 423 a71

Tempo Decorrido (s)

Figura 8: Energia consumida ao longo do tempo nos trés
cendrios de estado do drone.

—e-Parado (desligado)  -o-Voando (planando) ~ ~e-Voando (em miss&o)

Corrente Consumida (A)

137 85 23 28 328 376 423 an

Tempo Decorrido (s)

Figura 9: Corrente consumida ao longo do tempo nos trés
cendrios de estado do drone.

VI. DESAFIOS

Devido a integracdo de diversas ferramentas utilizadas ao
longo deste trabalho e da dificuldade de simular um ambiente
real de modo fiel para aplicacdo da metodologia proposta,
alguns desafios foram encontrados no desenvolvimento do
estudo, como:

1) Escalabilidade do Modelo 3D: Devido a quantidade
de recursos computacionais necessdrios para simular

uma grande drea com precisdo, torna-se fundamental
encontrar métodos de obter uma maior eficiéncia no
processo de modelagem 3D e constru¢do do cendrio no
simulador.

2) Obstaculos e Vegetagdes: O processo de modelagem 3D
descrito na Se¢do IV-A1l entrega com precisdo suficiente
cendrios arquitetdnicos (e.g. prédios, casas). Entretanto,
para cendrios com vegetacdo e obstidculos menores,
como postes e placas, ndo foi possivel encontrar um
método adequado até o momento.

3) Modelo de Bateria Realistico: Os resultados dos testes
descritos na Secdo V-B apresentam um cendrio irreal de
consumo de energia, sendo imprescindivel a utilizacao
de um modelo de descarga de bateria compativel com a
realidade. Tal modelo nio foi encontrado disponivel nos
simuladores Gazebo ou SITL.

4) Variacdes Ambientais: Os testes foram realizados em um
cendrio de condi¢des climdticas boas, com temperatura
e velocidade de vento ideais. Portanto, em termos de
comparagdo, € importante estudar outros cendrios com
variagdo destes parametros e ver seus impactos na me-
todologia apresentada.

VII. CONCLUSAO

Este trabalho apresenta uma metodologia de desenvolvi-
mento de um ambiente virtual e uma andlise de dois fatores:
o voo no ambiente modelado com as configuracdes bdsicas
dos simuladores utilizados € o consumo de energia da bate-
ria do drone. O objetivo principal € definir um cendrio de
verossimilhanca entre o ambiente simulado e o real na cidade
de Niterdi. Na andlise, foi considerado um escopo reduzido da
cidade, estudando apenas a regido onde encontra-se a Escola
de Engenharia da Universidade Federal Fluminense.

Nos cendrios apresentados com diferentes velocidades de
voo do drone, foi possivel obter um tempo médio de 97, 62%
de precisdo nos testes de campo em relacdo ao simulador,
com a maior diferenca de tempos totais sendo de apenas 4, 17
segundos, em cendrios que variam de 118 a 195 segundos.
Estes resultados mostram que o modelo de drone utilizado
e o0 modelo de ambiente 3D proposto sdo compativeis com
a realidade e podem ser utilizados para planejar missdes na
cidade, se a regido for expandida para outras dreas além da
regido de Praias da Baia.

Para o quesito desempenho da bateria, o simulador SITL néo
se apresenta como uma fonte confidvel para planejamento de
missdes, uma vez que leva em considerag@o apenas 0 consumo
ao longo do tempo, e ndo quais ag¢des foram feitas ao longo
deste tempo. Deste modo, conclui-se que é necessario incluir
um modelo de consumo de energia de bateria mais realista na
simulag¢do, uma vez que o modelo nativo é bastante ingé€nuo.

Portanto, a metodologia de planejamento de missdes de voo
em cendrios reais apresentada neste trabalho mostra-se uma
via confidvel para distincias e tempo de voo esperado, sendo
uma ferramenta importante para aplicagdes que envolvam o
uso de VANTSs. Ela mostra uma base promissora para desem-
penhar missdes de drones na cidade de Niterdi, com interfaces



abertas para incluir outros aspectos relevantes relacionadas ao
ambiente, comunicagdo e uso de outros sensores.

Em trabalhos futuros serdo realizados estudos dos pontos ci-
tados na Se¢@o VI, aprimorando o conhecimento nas ferramen-
tas utilizadas ao longo do trabalho. Além de incluir a utilizacao
de sensores na aeronave (e.g. infravermelho) para criagdo de
outros cendrios de testes e também avaliar a comunicacio
entre drones e com a estacdo-base de controle, por ser um
ponto critico na utilizagdo deste veiculo — remotamente ou
autonomamente — buscando entender alguns quesitos, como:
interferéncias no processo, seguranca e confiabilidade, e perda
de sinal com a estagdo-base.
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