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RESUMO

DA SILVA, Bruno Siqueira. Planejamento de Rotas de Cobertura para Veiculos
Aéreos Nao Tripulados Aplicados no Controle Bioldgico de Pragas em Cenarios
Reais de Grandes Areas. Orientador: Paulo Roberto Ferreira Jr.. 2024. 135 f. Tese
(Doutorado em Ciéncia da Computagdo) — Centro de Desenvolvimento Tecnoldgico,
Universidade Federal de Pelotas, Pelotas, 2024.

O Controle Biolégico (CB) é um método sustentavel para o manejo de pragas
agricolas, utilizando agentes naturais para regular suas populacbes. O uso de Veicu-
los Aéreos Nao Tripulados (VANT) para a liberacao desses agentes bioldgicos oferece
vantagens como baixo custo operacional e alta eficiéncia em grandes areas. Contudo,
os métodos de Planejamento de Rotas de Cobertura (PRC) para VANTs no CB séo
empiricos e dependem da experiéncia dos pilotos, carecendo de uma abordagem
sistematica que considere todas as variaveis criticas envolvidas. Ao mesmo tempo,
literatura disponivel ndo abrange todos os aspectos relevantes para o CB. Neste con-
texto, o objetivo desta tese foi aprimorar a geracao de trajetérias para operagdes com
VANTSs na liberacdo de agentes biolégicos em grandes areas, utilizando conceitos de
PRC. Para alcancar esse objetivo, foram desenvolvidos e validados um framework e
dois algoritmos. O framework foi materializado como uma aplicacao web que automa-
tiza a geracao das rotas, incorporando os algoritmos propostos. O primeiro algoritmo
(Sub-rotas) realiza a decomposicao da rota completa em sub-rotas, aplicando um
padrdo de vai-e-volta para minimizar a sobreposicao de trajetos e otimizar o tempo
de voo, alinhando a trajetéria a maior aresta da area a ser coberta pelo VANT. O
segundo algoritmo (Subareas) também aplica o padrao de vai-e-volta, mas propoe
uma decomposicdo da area de interesse em subdreas utilizando o diagrama de
Voronoi, visando uma divisdo mais equilibrada, especialmente em areas com angulos
internos concavos. A validagédo dos algoritmos foi realizada por meio de experimentos
com voos reais em trés cenarios distintos e com diferentes configuracoes de carga util
(payload). Sabendo que foi utilizado um dispositivo de liberacdo de agentes bioldgicos
acoplado a aeronave, o experimento também avaliou a possivel influéncia do payload
na cobertura. Os resultados quantitativos obtidos mostram que, ao utilizar o Algoritmo
de Sub-rotas, a area total coberta foi de 114,61 hectares, com uma distancia total
percorrida de 29,7 km em 44 minutos e 48 segundos. Por outro lado, o Algoritmo de
Subareas resultou em uma distancia percorrida ligeiramente menor, de 28,9 km em
42 minutos e 57 segundos, representando uma reducgéo de 2,6 km (aproximadamente
2,8%) na distancia total e 1 minuto e 51 segundos (cerca de 4,1%) no tempo de
voo. Além disso, a distribuicdo de trabalho entre os voos foi mais equilibrada com
o Algoritmo de Subareas, onde os voos cobriram 36,5%, 32,5% e 31,0% da é&rea



total, respectivamente, sugerindo uma eficiéncia operacional aumentada. Embora
ambos os algoritmos tenham mostrado eficacia, o Algoritmo de Subareas mostrou-se
particularmente vantajoso em cenarios que envolvem areas de interesse com angulos
internos cbéncavos, onde a uniformidade e a eficiéncia de cobertura sdo cruciais.
Adicionalmente, a influéncia do payload foi minima, indicando que o peso adicional
néo comprometeu o desempenho da cobertura, confirmando a eficacia das solugdes
de planejamento de rotas propostas.

Palavras-chave: planejamento de rotas de cobertura; dispersdo de agentes biolgicos;
algoritmos de decomposicao; framework; algoritmo vai-e-volta; Voronoi.



ABSTRACT

DA SILVA, Bruno Siqueira. Coverage Path Planning for Unmanned Aerial Vehicles
Applied to Biological Pest Control in Real Scenarios of Large Areas. Advisor:
Paulo Roberto Ferreira Jr.. 2024. 135 f. Thesis (Doctorate in Computer Science) —
Technology Development Center, Federal University of Pelotas, Pelotas, 2024.

Biological Control (CB) is a sustainable method for managing agricultural pests, us-
ing natural agents to regulate their populations. The use of Unmanned Aerial Vehicles
(UAVs) to release these biological agents offers advantages such as low operational
costs and high efficiency over large areas. However, the current Coverage Path Plan-
ning (CPP) methods for UAVs in CB are empirical and heavily reliant on the pilots’
experience, lacking a systematic approach that considers all critical variables. Further-
more, the existing literature does not fully address all aspects relevant to CB. In this
context, the objective of this thesis was to enhance the generation of trajectories for
UAV operations in the release of biological agents across large areas, utilizing CPP
concepts. To achieve this goal, a framework and two algorithms were developed and
validated. The framework was implemented as a web application that automates the
generation of routes, incorporating the proposed algorithms. The first algorithm, "Sub-
routes," decomposes the complete route into sub-routes, applying a back-and-forth
pattern to minimize path overlap and optimize flight time by aligning the trajectory with
the largest edge of the area to be covered by the UAV. The second algorithm, "Sub-
areas," also applies the back-and-forth pattern but proposes a decomposition of the
area of interest into subareas using the Voronoi diagram, aiming for a more balanced
division, especially in areas with concave internal angles. The validation of these al-
gorithms was conducted through experiments involving real flights in three different
scenarios with various payload configurations. Given that a biological agent release
device was attached to the aircraft, the experiment also evaluated the potential influ-
ence of the payload on coverage. The quantitative results show that, when using the
Sub-routes Algorithm, the total area covered was 114.61 hectares, with a total distance
of 29.7 km covered in 44 minutes and 48 seconds. In contrast, the Subareas Algorithm
resulted in a slightly shorter distance of 28.9 km covered in 42 minutes and 57 sec-
onds, representing a reduction of 2.6 km (approximately 2.8%) in the total distance
and 1 minute and 51 seconds (approximately 4.1%) in flight time. Furthermore, the
distribution of work among the flights was more balanced with the Subareas Algorithm,
where the flights covered 36.5%, 32.5%, and 31.0% of the total area, respectively,
suggesting increased operational efficiency. Although both algorithms demonstrated
effectiveness, the Subareas Algorithm proved particularly advantageous in scenarios



involving areas with concave internal angles, where coverage uniformity and efficiency
are crucial. Additionally, the influence of the payload was minimal, indicating that the
additional weight did not significantly compromise coverage performance, confirming
the effectiveness of the proposed route planning solutions.

Keywords: coverage path planning; dispersion of biological agents; decomposition al-
gorithms; framework; back-and-forth algorithm; voronoi.
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1 INTRODUGCAO

De acordo com a Organizacao de Agricultura e de Alimentos das Nacdes Uni-
das (ONU) (Fao, 2019), estima-se que entre 20 e 40% da producao agricola mundial
sejam perdidos anualmente devido a pragas que afetam as lavouras, um valor corres-
pondente a aproximadamente 220 bilhdes de délares. No Brasil, as perdas agricolas
devido a pragas podem chegar a 55 milhdes de dolares anuais. Para reduzir as per-
das, uma grande quantidade de agentes quimicos é empregada durante o ciclo de
producao. Contudo, o uso intensivo desses produtos acarreta um aumento progres-
sivo na resisténcia das pragas e doencgas, o que eleva os custos de producao (Sousa
et al., 2022). Adicionalmente, o uso frequente de produtos quimicos prejudica a saude
de agricultores e consumidores, além de impactar negativamente o meio ambiente
(Almeida et al., 2017).

Com o desenvolvimento continuo da agricultura de precisdo e a adocéo de técni-
cas mais sustentaveis, o Controle Biol6gico (CB) tem sido amplamente utilizado por
ser mais conveniente e economicamente competitivo em relagao ao controle quimico
(Bettiol; Silva; Castro, 2019). O CB atua no combate a pragas agricolas e insetos
transmissores de doencas através do uso de inimigos naturais, como insetos bené-
ficos, predadores, parasitoides, microrganismos, incluindo fungos, virus e bactérias
(Parra et al., 2002). De acordo com Embrapa (2021), o CB € um método racional e se-
guro, que nao deixa residuos nos alimentos e € benéfico tanto para o0 meio ambiente
quanto para a saude humana. Santos; Martinelli (2022) ressaltam que esta abor-
dagem sustentavel minimiza impactos ambientais, reduz desequilibrios biolégicos e
diminui a emergéncia de populacbes de pragas resistentes.

Os métodos tradicionais de aplicacdo de biodefensivos incluem técnicas manuais
e mecanizadas. Na abordagem manual, trabalhadores distribuem o material biolégico,
frequentemente em cartelas de papeldao ou capsulas, o que implica percorrer longas
distancias e pode exigir aplicacbes repetidas semanais, aumentando o tempo e o es-
forgco de trabalho (Pastori et al., 2020). Ja o método mecanizado utiliza tratores ou
pulverizadores adaptados, mas seu uso € limitado por condices de solo, sendo inefi-
caz em solos irrigados ou encharcados para evitar danos as culturas ou compactacao
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do solo (Zhan et al., 2021; Grego et al., 2014). Adicionalmente, 0 manejo inclui inspe-
cbes por especialistas e, as vezes, a aplicacao de inseticidas, o que pode elevar os
custos de producao (Fontes; Valadares-inglis, 2020).

Encontrar um método eficiente e economicamente viavel para dispersar agentes
biolégicos em areas agricolas representa um grande desafio. Uma solugdo promis-
sora é o uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) como meio de transporte e
dispersao desses agentes. Esta técnica, destacada por Freitas et al. (2020), apresenta
potencial para o controle bioldgico. Ela ndo s6 ajuda a reduzir custos, mas também
permite superar obstaculos naturais, como rios e a proximidade de animais silvestres
perigosos, oferecendo alta eficiéncia e uma extensa area de aplicacao.

Neste tipo de tarefa, o VANT deve sobrevoar uma determinada area transportando
0s agentes biologicos, enquanto mecanismos de liberacdo acoplados na aeronave
realizam a dispersao sobre a plantacao; essa dispersao se da por meio de capsulas ou
sem embalagem ou acondicionamento (a granel). Na literatura, a tarefa de elaboracao
da trajetéria do VANT é um subtdpico da Robética conhecido como Planejamento de
Rotas de Cobertura (PRC)'. Uma solucéo eficiente para este tipo de problema no
contexto do CB deve abranger a escolha dos melhores pontos de decolagem e pouso
e considerar tanto as necessidades do operador humano em missées nao-autbnomas
quanto a supervisdao de missdées autbnomas.

Conforme informagdes apontadas por empresa? pioneira no Brasil de aplicagdo de
biodefensivos com VANT, o PRC depende da experiéncia e agilidade dos operadores
em gerar rotas, pois estes profissionais se deparam com algumas situacées adver-
sas nao previstas no planejamento, que podem comprometer a eficiéncia da operacao
em campo, tais como bloqueios de certas localidades, erosdo ou inundagao de estra-
das nao frequentadas de grandes fazendas. Lidar com estas adversidades demanda
tempo no replanejamento de rotas que pode elevar os custos e o tempo para executar
as missdes. Outro aspecto relevante apontado é que as rotas devem respeitar uma
distancia entre linhas visando o melhor aproveitamento e eficiéncia do material biol6-
gico utilizado. Esta distancia entre linhas, em formato paralelo, varia de acordo com
o tipo agente biolégico em uso e respeita as bordas da lavoura (regiao limitrofe da
cobertura), formando geralmente um poligono, e a trajetoria deve estar contida den-
tro deste poligono. Por isso, ferramentas de planejamento para o controle biolégico
devem apresentar flexibilidade e agilidade na modificacao da rota previamente elabo-
rada, evitando o erro humano na geracao das rotas e garantindo a precisdo do material
aplicado.

Outro fator crucial no planejamento de rotas € a quantidade de energia disponivel
nas baterias dos VANTs. Para evitar colisbes ou quedas, os veiculos devem retornar

'Ou Planejamento de Caminhos de Cobertura, do inglés Coverage Path Planning (CPP)
2BirdView Drone Bio Control <https://birdview.com.br>
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a base antes que a energia se esgote completamente. Elementos adicionais como
vento, velocidade, a quantidade de manobras de converséo e o peso de carga podem
reduzir a autonomia de voo da aeronave (Fevgas et al., 2022). Por isso, quando sao
utilizados veiculos de pequeno porte, com peso inferior a 25 Kg (ANAC, 2017)2 (que
permanecem ao alcance do observador humano durante o voo e ndo dependem de
registro prévio do érgao regulador), usualmente, adota-se uma relacao 70/30 de uso
da bateria durante uma missao, em que o voo é executado utilizando apenas 70% da
energia disponivel na bateria e reserva-se os outros 30% restantes para um retorno
seguro a base* (Serddio, 2018; Manya, 2023; Droneng, 2023). Isto implica em um
planejamento mais inteligente, que considera rotas mais curtas e simples, que pos-
sam ser executadas em apenas um voo com duragdo de tempo limitada - geralmente
em torno de 15 a 20 minutos, dependendo do modelo de VANT adotado (Elmeseiry;
Alshaer; Ismail, 2021; Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr, 2019). Todas essas questdes
sdo restricoes significativas a serem consideradas no problema de PRC.

Esforcos recentes no PRC com preocupagdo energética foram propostos por
Di Franco; Buttazzo (2016) e Cabreira et al. (2018a). Ambos exploram a aplicacdo de
fotogrametria, que consiste em tirar uma sequéncia de fotos aéreas para montagem
de um mosaico e pode ser utilizada na agricultura de precisdo para identificacdo de
pragas e doencas. Em Di Franco; Buttazzo (2016) € proposto um algoritmo baseado
no movimento de vai-e-volta; Cabreira et al. (2018a) explora a area com movimento
em espiral obtendo melhores resultados em termos de consumo de energia em rela-
cao ao seu antecessor. Ambas as solugdes lidam com areas de cobertura regulares
(retangulos e poligonos simples), mas ndo consideram regidées mais complexas e ou-
tros aspectos para dispersao de agentes biolégicos. Ambas as solugdes lidam com o
planejamento de rotas para um Unico voo em areas de cobertura regulares (retangulos
e poligonos simples) e de tamanho limitado. No entanto, essas abordagens nao con-
sideram regides mais complexas e outros aspectos importantes, como a dispersao de
agentes biol6gicos em areas maiores, o que gera a necessidade de novas solucdes
para essas situacgoes.

Solucbes para dividir a area em varias partes (subareas) para cobertura de ter-
reno utilizando mdltiplos veiculos simultaneamente® foram propostos por Maza; Ollero
(2007); Barrientos et al. (2011); Valente et al. (2013); Berger et al. (2016) e Skorobo-
gatov et al. (2021), onde suas contribuicées foram apresentadas apenas em ambiente
simulado. Estes autores consideram as capacidades relativas dos VANTSs para gerar

3Aeronaves Classe 3, conforme classificacdo da ANAC. O Anexo A traz um resumo do Regulamento
Brasileiro de Aviagao Civil Especial — RBAC-E n° 94, de 03 de maio de 2017, segue definicdes de outras
autoridades de aviagao civil pelo mundo, como Federal Aviation Administration (FAA), Civil Aviation
Safety Authority(CASA) e European Aviation Safety Agency (EASA), reguladores dos Estados Unidos,
Australia e da Unido Europeia, respectivamente.

4Fabricantes recomendam ndo descarrega-las completamente para prolongar sua vida util

5Também chamado de frota, enxame, equipe, multiplos VANTs ou multi-VANTS.
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as rotas que contribuem para melhor eficiéncia do voo em relacao a energia disponi-
vel. Contudo, ndo fornecem flexibilidade na escolha dos locais de decolagem e pouso,
nem geracao de rotas baseada na distancia entre linhas. Somado a estes problemas,
a adocao de multiplos VANTSs exige o processamento de tarefas adicionais de controle,
organizacgéao e coordenacao. O trabalho de Alimadhoun et al. (2019) registra alguns de-
safios que dificultam o avanco do uso de multiplos VANTs operando simultaneamente
em cenarios reais; padronizar sensores, movimentos, capacidade de bateria e a su-
pervisdo dos voos pode elevar significativamente os custos da aplicagdo; além do
tempo e experiéncia exigidos dos operadores para tracar rotas viaveis.

Apesar da utilizagdo de VANT como plataforma para dispersdo de agentes biolé-
gicos ja ter sido relatada em trabalhos recentes, como em Xu et al. (2016); Rangel
(2016a,b); Freitas et al. (2018, 2020) e Zhan et al. (2021), esses autores n&o ofere-
cem flexibilidade para lidar com locais de decolagem e pouso, ndo consideram toda a
extensdo do campo agricola para gerar as rotas de cobertura e limitam-se a areas de
cobertura regulares como retadngulos ou quadrados.

Considerando que as solugées de PRC utilizando aeronaves nao tripuladas no con-
texto do controle biolégico de pragas ainda é um desafio a ser superado, a pesquisa
proposta neste documento sera norteada pelas seguintes hipéteses:

1) A definicao de um método de decomposicdo da rota completa em sub-rotas,
onde é possivel gerar trajetérias de forma automatizada e arbitrar as posicdes
de decolagem e de pouso, resulta na melhor relagéo entre eficiéncia no planeja-
mento das rotas e tempo de voo para cobertura completa da area?

2) A definicdo de um método de decomposigédo da area de interesse em subareas,
onde é possivel gerar trajetérias de forma automatizada e arbitrar as posicdes
de decolagem e de pouso, resulta na melhor relagéo entre eficiéncia no planeja-
mento das rotas e tempo de voo para cobertura completa da area?

Estas hipoteses levam em consideracao situagdes em cenario real de grandes
areas agricolas, com a utilizagao de um unico VANT realizando multiplos voos auténo-
mos em cada missao, com supervisao de operador em solo e que retorna a base para
a troca de bateria entre um voo e outro. Tais aspectos sao relevantes e explorados em
pesquisas desenvolvidas com empresa especialista em CB®.

5Projeto intitulado “Desenvolvimento de veiculos aéreos autbnomos ou remotamente con-
trolados para liberagdo de agentes de controle biolégico em campo” (Projeto n°. 706 -
Processo: 23700.20/0091-0-01), uma parceria entre a EMBRAPA Instrumentacdo, a SPIT-
FIRE Multimidia S/S Lida. (BirdView Drone Bio Control) e a Fundagdo de Apoio a Pes-
quisa e ao Desenvolvimento (FAPED) onde o autor (Plano de Trabalho: https://painel.
autentique.com.br/documentos/cfa5fb2f0d84b89bab35dc2f47cf6e07982dcc052b6eb6737) e
co-orientador desta tese fizeram parte. O projeto foi estendido para o Edital do Programa BI-
OTA - PIPE/FAPESP (Processo: 22/15486-5), com o objetivo de desenvolver estratégias de
decomposi¢cdo de rotas para lidar com grandes areas. O projeto foi intitulado: “Plataforma
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Com a hipétese definida, torna-se possivel a compreensao do trabalho que sera
realizado no escopo do projeto proposto e a definicdo do objetivo geral e dos objetivos
especificos.

O objetivo geral desta tese consiste no desenvolvimento de uma solugao de pla-
nejamento de rotas de cobertura para aplicagéo aérea nao tripulada na disperséo de
agentes biol6gicos em grandes areas agricolas, que resultem na melhor relacao entre
eficiéncia operacional e tempo de voo em areas agricolas.

Para que o objetivo geral seja atingido, os seguintes objetivos especificos deverdo
ser alcancados ao longo do desenvolvimento desta Tese de Doutorado:

* Revisar, na perspectiva do Planejamento de Rotas Cobertura com VANT, os con-
ceitos fundamentais para o entendimento da éarea;

« Compreender e caracterizar o contexto de aplicacdo agentes biol6gicos para o
controle de pragas utilizando VANTs como plataforma de transporte;

» Propor um método (framework) para realizar operacdes envolvidas na libera-
¢ao de agentes biolégicos sem embalagem ou acondicionamento (a granel) por
VANT;

» Propor algoritmo de decomposicao da rota em sub-rotas, gerando trajetorias de
forma automatizada, retorno inteligente a base e com flexibilidade na escolha no
local de pouso e decolagem;

 Propor algoritmo de decomposicado da area em subareas, gerando trajetérias de
forma automatizada, retorno inteligente e com flexibilidade na escolha no local
de pouso e decolagem;

» Quantificar e validar as contribuicbes dos algoritmos propostos quanto aos ga-
nhos operacionais proporcionados e tempo para concluir a cobertura completa
da area de interesse em voos reais realizados com quadricoptero;

+ Divulgar na comunidade cientifica os resultados atingidos pela pesquisa por meio
de publicacdes em conferéncias e periddicos especializados da area.

As principais contribuigdes cientificas, tecnoldgicas, bibliograficas e prémios desta
tese para area de planejamento de rotas de cobertura:

* Um método (framework) que guiar o planejamento de rotas de cobertura com
VANTSs na liberacao de agentes biol6gicos;

de Gestdo e Otimizagdo de Rotas para Aplicagdo Aérea Nao Tripulada de Agentes Biol6gi-
cos”. Detalhes do projeto podem ser obtidos em: https://bv.fapesp.br/pt/auxilios/112489/
plataforma-de-gestao-e-otimizacao-de-rotas-para-aplicacao-aerea-nao-tripulada-de-agent\
es-biologicos
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 Dois algoritmos de planejamento de rotas de cobertura de grandes areas: o pri-
meiro decompde a rota completa em sub-rotas e o segundo decompde a area
em sub-areas baseada em diagrama Voronoi, reduzindo a complexidade das
sub-areas resultantes. Ambos consideram parametros de voo e incluem um tre-
cho de retorno a base inteligente, com posi¢cdes de decolagem e pouso definidas
pelo usuario;

» Aplicacao web que materializa a solucdo de planejamento de rotas de cobertura,
abordando aspectos criticos de cenarios reais como a indisponibilidade de inter-
net, a possibilidade de ajustes in loco das missdes, e 0 uso de computadores de
baixo custo com capacidade computacional limitada, o que culminam no registro
de um software. Este registro valida a conformidade técnica com as principais
controladoras de voo disponiveis no mercado;

» Resultados de aplicacao pratica em cenarios reais, demonstrando a eficacia dos
métodos e algoritmos desenvolvidos em situagdes de campo, destacando-se dos
estudos anteriores que nao exploraram tais condicbes praticas.

« Artigos Publicados em Anais de Congressos

a) DA SILVA, Bruno S.; CABREIRA, Taua M.; DE SOUZA, BRUNO J. O;
MATIAS, Nicholas R.; MACHADO, Ricardo A. O.; JORGE, Lucio Aandré
C.; FERREIRA JR., Paulo Roberto. Framework for Biological Control with
Unmanned Aerial Vehicles. In: 2022 Latin American Robotics Sympo-
sium (LARS), 2022 Brazilian Symposium on Robotics (SBR), and 2022
Workshop on Robotics in Education (WRE). IEEE, 2022. p. 25-30. DOI:
10.1109/LARS/SBR/WRE56824 .2022.9995875.

b) DA SILVA, Bruno; CABREIRA, T. M.; JORGE, L. A. C.; MACHADO, RI-
CARDO A. O.; MATIAS, NICHOLAS R.; FERREIRA JR., PAULO R.; MO-
REIRA, M. S.. ORBIO Web: Sistema de Gestao de Rotas de VANTs no
Controle Biolégico de Pragas. /n: Anais Estendido do Simpdsio Brasi-
leiro de Sistemas de Informacao (SBSI 2024). SBC, 2024. p. 241-248.
DOI: 10.5753/sbsi_estendido.2024.238776.

« Capitulo de Livro

a) Capitulo intitulado: “ORBIO: Uma Aplicacdo Web para Controle Biolégico
com Veiculos Aéreos Nao Tripulados” aceito para publicacao no Livro AGRI-
CULTURA DE PRECISAO: RESULTADOS DE UM NOVO OLHAR, Editora
Cubo Multimidia (Brasilia/DF). Autoria de DA SILVA, Bruno S.; CABREIRA,
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Taua M.; DE SOUZA, BRUNO J. O.; MATIAS, Nicholas R.; MACHADO, Ri-
cardo A. O.; JORGE, Lucio Aandré C.; FERREIRA JR., Paulo Roberto. Ca-
pitulo encontra-se em fase final de editoracéo, com previsao de publicacéo
em setembro de 2024. Capitulo apresenta uma visdo abrangente sobre o
controle biolégico com VANTs no Brasil, patentes e produgdes cientificas,
também é destacado o desafio ainda ndo superado, o desenvolvimento de
sistemas de planejamento de rotas de cobertura inteligentes, flexiveis e di-
namicos para cenarios reais, motivando assim, para o desenvolvimento do
sistema web e o aprofundamento do conhecimento neste dominio especi-
fico.

« Trabalhos apresentados no forma de Pdster

a) DA SILVA, B. S.; CABREIRA, T. M.; DE SOUZA, B. J. O.; MATIAS, N. R;;
MACHADO, R. A. O.; JORGE, L. A. C.; FERREIRA JR., P. R. “Plataforma
para Gerenciamento e Automatizacdo de Rotas de VANTs para Controle
Biologico de Pragas”. In: 17° Simpésio de Controle Biologico, 2023.
Anais...SICONBIOL 2023.

b) DA SILVA, B. S.; CABREIRA, T. M.; DE SOUZA, B. J. O.; MATIAS, N. R;
MACHADO, R. A. O.; JORGE, L. A. C.; FERREIRA JR., P. R. “ORBIO
Drone - VANT de baixo custo e alta resisténcia para emprego de Controle
Biologico de Pragas”. In: 17° Simpésio de Controle Biologico, 2023.
Anais...SICONBIOL 2023.

» Registro de Programa de Computador

a) Registro de Programa de Computador no Instituto Nacional de Proprie-
dade Industrial (INPI) intitulado “Software Otimizador de rotas para aplica-
cao aérea nao tripulada de agentes biolégicos - ORBIO”. O programa de
computador’ foi desenvolvido em parceria entre BirdView, Embrapa e UF-
Pel. Os autores do software sdo DA SILVA, Bruno S.; CABREIRA, Taua
M.; DE SOUZA, Bruno J. O.; MATIAS, Nicholas R.; MACHADO, Ricardo A.
0.; JORGE, Lucio André C.; MOREIRA, Marcelo S. é um dos resultados do
projeto de pesquisa realizado em parceria Embrapa/BirdView. O pedido de
registro foi aceito e o processo encontra-se em fase de publicacao junto ao
INPI .

* Prémio

a) Selo dalnovacao da SBC (Sociedade Brasileira da Computacao) 20248.

70 codigo fonte do software nao foi disponibilizado para uso publico, pois esta protegido sob medidas
de direitos autorais e propriedade intelectual.
8https://www.sbc.org.br/institucional-3/selo-de-inovacao-sbc



26

O prémio de 1° LUGARS? foi concebido ao projeto “ORBIO: Otimizac¢éo e
Gestao de Missées com Veiculos Aéreos Nao Tripulados para Dispersao de
Agentes no Controle Biolégico de Pragas”, de autoria de DA SILVA, Bruno
S.; CABREIRA, Taua M.; FERREIRA JR., Paulo Roberto, Bruno J. O.; MA-
TIAS, Nicholas R.; MACHADO, Ricardo A. O.; JORGE, Lucio André C.; MO-
REIRA, Marcelo S. Este concurso anual, organizado pela SBC com o apoio
do Ecossistema Brasileiro de Startups, reconhece projetos de Computacao
desenvolvidos durante a graduagédo, mestrado ou doutorado que apresen-
tam solugdes inovadoras.

Além desse capitulo introdutério, este documento esta organizado da seguinte
forma:

» O Capitulo 2 aborda os conceitos fundamentais sobre aeronaves nao tripula-
das, planejamento de rotas de cobertura e controle bioldgico, essenciais para o
entendimento e implementagao das solugdes propostas nesta tese.

» O Capitulo 3 oferece uma revisao da literatura, incluindo artigos e patentes, re-
lacionados a area de pesquisa. Sao destacadas as principais contribuicoes e
caracteristicas implementadas nos trabalhos existentes, apresentando uma sin-
tese critica.

* No Capitulo 4, sédo introduzidos os algoritmos desenvolvidos como solugbes
para o problema da cobertura em operacdes de controle biolégico com VANTs
em grandes areas. O foco € maximizar a eficiéncia da cobertura e reduzir o
tempo total das operagdes.

» O Capitulo 5 descreve os resultados obtidos, detalhando os procedimentos ex-
perimentais utilizados e realizando uma analise criteriosa dos dados coletados.

* Por fim, o Capitulo 6 traz a conclusdo da tese, além de sugerir dire¢coes para
trabalhos futuros na area.

Snttps://www.sbc.org.br/conheca-os-projetos-vencedores-do-selo-de-inovacao-sbc-2024/



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta uma visao geral da fundamentacao teérica deste trabalho.
As secdes a seguir cobrem sete tépicos principais da literatura relevantes. A Secao 2.1
traz a definicdo de VANT, os tipos, classes e funcionamento; a Se¢éo 2.2 discute sobre
o problema de Planejamento de Rotas de Cobertura, apresenta técnicas e estratégias
de decomposicao da area de interesse, bem como métricas de desempenho utilizadas
para avaliar a qualidade do planejamento e a cobertura obtida; por fim, a Sec¢éo 2.3
traz a definicdo de controle biolégico, os tipos existentes e alguns exemplos de uso
bem sucedidos no ambiente agricola.

2.1 Veiculos Aéreos Nao Tripulados

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT, ou VANTSs), também conhecidos como Dro-
nes (nome popular), Remotely Piloted Aircraft Systems (RPAS) ou Unmanned Aerial
Vehicle (UAV) consistem em aeronaves sem pilotos a bordo, normalmente controladas
remotamente por um piloto no solo, pré-programadas com um plano de voo ou con-
troladas por sistemas inteligentes. De acordo com a ANAC (ANAC, 2018, 2017), para
homologacgao de uso, os VANTSs foram divididos em trés classes:

» Classe 1: aeronaves com peso maximo de decolagem maior que 150 kg. A
regulamentacao prevé que aeronaves desse porte sejam submetidas a processo
de certificacdo similar ao existente para aeronaves tripuladas. Esses veiculos
devem ser registradas no Registro Aeronautico Brasileiro (RAB), identificados
com suas marcas de nacionalidade e matricula. Além disso, os pilotos devem
possuir Certificado Médico Aeronautico (CMA), licenca e habilitagdo. Todos os
vOOs devem ser registrados;

» Classe 2: aeronaves com peso maximo de decolagem maior que 25 kg e menor
ou igual a 150 kg; O regulamento estabelece os requisitos técnicos que devem
ser observados pelos fabricantes e determina que o projeto deve ser aprovado
pela Agéncia. Além disso, as aeronaves também devem ter RAB, identificados
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com suas marcas de nacionalidade e matricula. Pilotos também devem possuir
CMA, licencga e habilitagdo. Todos os voos devem ser registrados;

» Classe 3: com peso maximo de decolagem menor ou igual a 25 kg. Se estes
modelos forem operados até 400 pés (aproximadamente 120 metros) acima do
nivel do solo e em linha visada visual, ndo precisam de registro prévio. A licenca
e habilitacao serao obrigatérias para quem pretende operar acima dos 400 pés.
Os voos devem respeitar a distancia de 30 metros de distancia na horizontal de
pessoas. Essa distancia pode ser menor no caso de pessoas anuentes (que
concordam com a operacao) ou de pessoas envolvidas na operacdao. Em area
urbanas e aglomerados rurais, as operag¢des serdo de no maximo 200 pés (apro-
ximadamente 60 metros) acima do nivel do solo.

A inspiracao para os VANTSs atuais tem origem nos misseis balisticos alemaes V-1
e V-2' (Keane; Carr, 2013) e por aeromodelos controlados por radiofrequéncia (Freitas
et al., 2020). Essas aeronaves foram inicialmente criadas para fins militares como tec-
nologia de patrulhamento e monitoramento aéreo, bem como para acesso a regiées
hostis e perigosas para o ser humano. Com o0s avangos na tecnologia computacional,
o desenvolvimento de software, sistemas globais de navegacao, sofisticados senso-
res e a miniaturizacao, os VANTSs foram incorporados rapidamente em aplicagdes civis,
sendo usados no monitoracdo ambiental (poluicao, florestas, clima ou aplicagdes ci-
entificas), acompanhamento de incéndios, controle de fronteiras, combate ao trafego
de drogas, vigilancia aérea, mapeamento, monitoramento de trafego, ajuda humani-
taria, buscas e salvamentos, entrega de mercadorias, inspecao de infraestrutura civil,
agricultura de precisao, entre outros (Shakhatreh et al., 2019).

A aquisicao de VANTs também tem aumentado, de acordo com levantamento re-
alizado pela Teal Group (Teal group, 2022) - empresa de anélise de mercado aeroes-
pacial e de defesa - disponivel no relatério "2022/2023 World Civil Unmanned Aerial
Systems Market Profile and Forecast", o qual aponta que a producao de VANTS civis
promete ser um dos setores de crescimento aeroespacial mais dindmicos para a pro-
xima década, emergindo de um mercado de US$ 7,2 bilhdes em 2022, para US$ 19,8
bilhdes até 2031. Isto representa uma taxa de crescimento anual composta (CAGR)?
de 10,1% em dodlares constantes, conforme mostrado na Figura 1. Segundo este le-
vantamento, nos préximos 10 anos, o mercado totalizara US$ 139 bilhdes. Além de
cada vez mais acessiveis, 0 uso de VANTs estao sendo facilitado pelo fato de que
muitas fungdes de controle serem migradas da camada de hardware para camada de
software (Vieira, 2020).

Atualmente, existem trés modelos de VANT (Delavarpour et al., 2021):

"Vengeance Weapon-1 e 2, “Buzz Bomb” — langado a partir do solo com capacidade de atingir até
600 km/h — foi o precursor dos misseis de longo alcance teleguiados
2Do do inglés: Compound Annual Growth Rate (CAGR)
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Mercado Global de Sistemas Aéreos Nao Tripulados
Mercado prevé uma uma Taxa de Crescimento Anual Composta (CAGR) de 10,1% (em ddlares USS)

US$19.8 Bilhdes

USS$7.2 Bilhdes

2022 2031

Figura 1 — Projecao do Mercado Mundial de VANT para uso civil.
Fonte: http://www.researchandmarkets.com/reports/5685194

» Asa Rotativa: esta categoria de aeronaves inclui os monorrotores (helicopte-
ros) e multirrotores ou multi-rotores (quadricéptero e hexacdptero)(Oliveira et al.,
2020). Possuem capacidade de decolagem e pouso vertical (ou VTOL, Vertical
Take-Off and Landing), costumam ser mais leves, de facil transporte e oferecem
um conjunto de vantagens tecnoldgicas que otimizam sua performance, como:
Estabilizacdo autbnoma da altitude em voo da plataforma obtido pelo aciona-
mento direto das hélices e sistema de controle embarcado; Comando de retorno
autbnomo para a base operacional (RTL - Return To Launch); Possibilidade de
programacgao de voo estacionario ou avango em alta velocidade até pontos pré-
determinados (coordenadas geograficas), por computador; Baixo peso da plata-
forma e alto potencial de carregamento (cAmeras e sensores embarcados); Pos-
sibilidade de uso de cameras especiais, como infravermelho (NIR- Near-Infrared)
e de alta resolugdo (HD - High Definition) de foto e video; Estacdo Base em
terra com integracdo de dados de voo, captura de imagem e cartografia; Alta
capacidade de customizacao para diferentes aplicagcdes. Nessa categoria que
enquadram-se os VANTSs pulverizadores (Fornari et al., 2020). No entanto, pos-
suem curtos periodos de voo, caracteristica que limita a distancia maxima per-
corrida.

» Asa Fixa: sao aeronaves que podem viajar varios quildbmetros a partir do ponto
de langamento, voando em grandes altitudes e a velocidades elevadas, cobrir
areas maiores e obter uma precisdo de nivel centimétrico da distancia da amos-
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tra do solo. Essas caracteristicas os tornam excelentes plataformas para obter
informacgdes rapidas e detalhadas de ambientes de campo agricola; no entanto,
nao podem ficar suspensas no ar nem sobrevoar muito préximas da superficie.
Sao langados manualmente a partir de uma rampa de lancamento e requerem
pistas para areas de decolagem e pouso (Kanellakis; Nikolakopoulos, 2017), o
que pode comprometer a viabilidade dos voos caso esta condigcdo néao seja aten-
dida.

» Hibridos: sdo aeronaves que combinam as caracteristicas dos modelos de asa
fixa e rotativa, como aeronaves do tipo rotor inclinado. Esta configuragéo permite
inclinar os rotores para atingir a mesma capacidade VTOL dos VANTs de asa
rotativa ou dindmica de voo como a asa fixa, melhorando significativamente sua
resisténcia (Santos et al., 2017).

A Figura 2 ilustra os trés modelos diferentes.

Asa Rotativa Asa Fixa Hibrido

(b)

(d)

Figura 2 — Exemplos de VANTSs: (a) hexacoptero - seis asas rotativas, (b) asas fixas de grande
porte, (c) hibrido pequeno porte, (d) quadricoptero - quatro asas rotativas, (e) mini asas fixas,
e (f) hibrido de grande porte.

Fonte: adaptado de (Delavarpour et al., 2021)

Os componentes de um VANT variam conforme o modelo escolhido, sendo que um
componente comum entre eles é a controladora de voo. A controladora de voo € um
microcontrolador com software embarcado dedicado as funcdes basicas da aeronave,
€ geralmente referido como o cérebro da aeronave. Ela possui sensores inerciais
embutidos para comandar a dindmica de voo da aeronave, além de possuir interface
eletronica com outros componentes como médulos GPS3, madulos receptores de ra-
dio, modulos de telemetria entre outros. Sem a controladora de voo, seria uma tarefa

Do inglés: Global Position System (GPS).
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humanamente impossivel controlar o voo da aeronave, visto que a controladora de-
pende de um feedback continuo e instantaneo dos parametros inerciais (Pereira Neto;
Zebendo, 2022).

Entre as placas controladoras mais conhecidas para drones, destacam-se a
Pixhawk, The Cube, Pixracer, NAVIO2, Bebop2, entre outras*. Todas essas placas
sao compativeis com o software de controle de navegacao ArduPilot. O ArduPilot,
um projeto de codigo aberto, opera em uma variedade de veiculos, incluindo aéreos,
terrestres e aquaticos, juntamente com o software de Estacdo de Controle de Solo
(GCS)®. Nesta tese, priorizou-se a compreensao do ArduPilot devido a sua natureza
flexivel e a sua ampla aceitagdo na comunidade de drones autdnomos e sistemas de
piloto automatico. Essa escolha permite uma adaptacdo mais facil a diferentes plata-
formas, como os drones DJI®, facilitando suas operagbes em contextos cientificos e
praticos.

O ArduPilot compreende quatro conjuntos de softwares para piloto automatico, in-
cluindo “Plane”, “Copter”, “Rover” e “Sub”. O “Coper”” é um sistema de piloto automa-
tico para multicopteros, helicépteros e outros veiculos de rotor, oferecendo diversos
modos de voo, desde manual até totalmente autbnomo, como “Stabilize”, “Alt Hold”,
“Loiter”, “Return-to-Launch” (RTL) e “Auto”. Cada modo controla altitude ou posi¢ao e
pode exigir informacdes de sensores, como GPS. A Tabela 1 descreve os principais
modos de voo:

Tabela 1 — Modos de Voo Recomendados

Modo de Voo Descricao

Stabilize Permite que o piloto controle o veiculo manualmente, mas nivela auto-
maticamente o eixo de rota¢ao e inclinagao.

Alt Hold Mantém uma altitude consistente enquanto permite que comandos
“Oll", “Pitch” e “Yaw” sejam controlados normalmente.

Loiter Tenta automaticamente manter a localizacao, direcao e altitude atuais.

RTL Navega o veiculo de sua posi¢do atual para pairar acima da posicao
inicial, também conhecida como RTL.

Auto Segue um script de missao pré-programado armazenado no piloto au-
tomatico.

Adaptado de (Ardupilot, 2022a).

O modo “Loiter” oferece controle manual com assisténcia automatica sobre a lo-
calizacao, diregéo e altitude do veiculo, sendo adequado para atividades recreativas.
Por exemplo, o piloto pode voar livremente sobre uma area de interesse, e quando

“Lista de controladoras: https://ardupilot.org/rover/docs/common-autopilots.html

5Do inglés: Ground Control Station (GCS).

6A Da-Jiang Innovations Science and Technology, conhecida como DJI. Fabricante de Drones fun-
dada em 2006, na China, por Frank Wang.

’Documentacgéo Coper: https://ardupilot.org/copter/docs/flight-modes.html.
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solta os controles, o veiculo desacelera até parar e manter a posicdo. No entanto,
para coberturas especificas em pesquisas ou aplicagdes comerciais, € necessario uti-
lizar o modo Auto, que contém um script pré-programado para garantir o sucesso da
missao. Esse script inclui comandos de navegacgao (waypoints que definem a rota da
aeronave) e comandos “Do” para agdes auxiliares que nao afetam a rota da aeronave
(Ardupilot, 2022b; Cabreira et al., 2018a).

Uma missao comega com o comando de navegacao “Takeoff”, que faz a aeronave
subir até uma altitude especifica em metros. A aeronave pode entédo se deslocar para
diferentes locais definidos por waypoints, que incluem latitude, longitude e altitude.
Durante a missao, é possivel executar comandos “Do” para a¢cées como ajustar a
velocidade ou acionar o obturador de uma camera. Ao completar todos os waypoints,
a aeronave pode retornar ao ponto inicial usando o comando “RTL’ ou pousar em
outro local usando o comando “Land”. A posicao inicial é determinada no inicio da
misséo e geralmente € onde a aeronave foi armada pela ultima vez ou onde o GPS foi
blogueado, dependendo do tipo de veiculo (Cabreira et al., 2018a).

A Figura 3 ilustra um VANT montado, um multicéptero composto por um controlador
de voo (Autopilot), um médulo GPS, um transmissor/receptor de controle de radio para
controlar manualmente o veiculo e ativar seus modos de voo, uma bateria recarregavel
de Polimero de Litio? (LiPo) e uma estagéo de controle de solo (GCS) com software
Mission Planner® instalado.

Os comandos de missao podem ser configurados e carregados no VANT usando
uma GCS, que consiste em um aplicativo de software executado em um computa-
dor terrestre que se comunica com o VANT via telemetria sem fio (Ardupilot, 2022a).
Existem pelo menos dez diferentes softwares GCS que podem ser usados para se
comunicar com o ArduPilot: o Mission Planner, APM Planner, MAVProxy, QGround-
Control e UgCS séao para plataformas Desktop; e Tower (DroidPlanner 3), MAVPilot,
AndroPilot e SidePilot que sdo compativeis com Tablets e Smartphones. O GCS mo-
nitora o voo mostrando dados em tempo real sobre o desempenho e posi¢cao do VANT,
como velocidade, orientacao, altitude, qualidade do sinal de radio, corrente usada e
status da bateria (Cabreira et al., 2018a).

Usando um GCS, o piloto pode enviar comandos para o VANT e alterar os modos
de voo durante a execucao de uma missdo. Também se beneficia de outras partes do
ecossistema ArduPilot, incluindo simuladores, ferramentas de andlise de log e APIs'®
que auxiliam na inspec¢ao de todos os dados de voo apos a conclusdo da missao.

Existem duas maneiras de registrar seus dados de voo. Com algumas excecoes,
os dois métodos registram dados muito semelhantes, mas de maneiras diferentes:

8Do inglés: Lithium Polymer Battery
Shttps://ardupilot.org/planner/
9Do inglés: Application Programming Interface (API).
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Figura 3 — Multicoptero totalmente montado junto com seus componentes.
Fonte: adaptado de Ardupilot (2022a).

» Os logs de dataflash: sdo gravados no piloto automatico (geralmente no cartéo
SD'"), portanto, podem ser baixados do piloto automatico para um computador
apds um voo.

* Os logs de telemetria: (também conhecidos como “tlogs”) sao registrados pela
GCS no computador desktop quando o piloto automatico é conectado por meio
de um link de telemetria.

A partir dos registros produzidos e armazenados a bordo dos veiculos equipados
com o sistema ArduPilot, € possivel extrair uma ampla gama de informagdes. Esses
dados incluem, por exemplo, informagdes sobre a atitude da aeronave, como angu-
los de rotacdo, inclinagdo e guinada; comandos recebidos ou executados durante
a missdo; dados sobre a tensdo da bateria e corrente elétrica; informacdes sobre
aceleragao e altitude; além de coordenadas GPS, como latitude, longitude, altitude e
velocidade. Também sao registrados dados dos sensores de movimento, como ace-
lerdmetro e giroscopio, entre outros'? (Ardupilot, 2022b).

As informacdes disponiveis nos logs podem auxiliar na identificacao de varios pro-
blemas importantes que podem ocorrer durante as missdes, como falhas mecanicas,

Do inglés: Secure Digital
12Mais detalhes sobre informagbes que podem ser extraidas dos logs: https://ardupilot.org/
copter/docs/common-downloading-and-analyzing-data-logs-in-mission-planner.html
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vibragdes, interferéncia da bussola, falhas no GPS e problemas de energia. Também
€ possivel reproduzir os logs e observar o movimento do veiculo no mapa, enquanto
os valores de dados individuais podem ser exibidos e explorados em um grafico du-
rante o0 andamento do voo (Cabreira et al., 2018a). Por fim, imagens da trajetéria de
voo podem ser visualizadas em ferramentas como Google Earth'3, Litchi '#, QGIS'®,
AutoCAD Map 3D'® usando arquivos .kmz criados a partir dos logs.

O “Copter”” inclui diversos mecanismos a prova de falhas para lidar com perda de
controle ou imprevistos durante o voo. Estes mecanismos sdo ativados em situagdes
como falhas de comunicacéo entre o VANT e a estacdo de controle ou quando o
veiculo voa para além do alcance do radio. Quando acionados, o veiculo entra no
modo “RTL’ e retorna ao ponto inicial. Apds a restauragdo do sinal, o piloto precisa
retomar o controle alterando o modo de voo. No modo “Auto”, esses mecanismos nao
sao acionados e o veiculo continua sua missdo normalmente.

Em termos de energia, os VANTs sdo equipados com baterias que possuem um
mecanismo de protecdo contra descarga completa para evitar problemas causados
pelo esgotamento da bateria. Esse mecanismo nao so evita falhas inesperadas, mas
também contribui para prolongar a vida util da bateria. Os fabricantes de baterias LiPo
recomendam nao descarregar totalmente as baterias para evitar danos as células ou
degradacéao da bateria (Trindade, 2022). Portanto, é aconselhavel manter a carga da
bateria entre 20% e 30% ao final de cada missao para garantir seu bom funcionamento
(Amanor-boadu; Guiseppi-elie; Sanchez-sinencio, 2018; Cabreira et al., 2018a).

Para ativar o mecanismo de protecdo da bateria com base nos limites menciona-
dos, é necessario ajustar manualmente os parametros da bateria, como sua tensao e
corrente estimada. Quando o primeiro limite € ultrapassado, o VANT entra no modo
“RTL". Durante esse modo, € possivel que o segundo limite seja excedido antes que
0 veiculo retorne ao ponto inicial seguro. Nessa situacdo, o VANT muda para o modo
“Land” e desce até o solo. No entanto, isso pode resultar em problemas de pouso em
locais inadequados, como arvores, rios ou redes elétricas de alta tensdo. Uma solu-
cao proposta por Di Franco; Buttazzo (2016) € um mecanismo de falha que monitora
continuamente a distancia do VANT em relacdo ao ponto inicial e estima a energia
restante da bateria. Se o VANT estiver proximo de um ponto em que a energia res-
tante seja apenas suficiente para retornar ao ponto inicial com uma margem de erro,
o modo “RTL’ é ativado.

Embora existam avangos tecnolégicos nesse tipo de plataforma aérea em relagéo

Bhttps://www.google.com.br/intl/pt-BR/earth/

“https://flylitchi.com/

SQuantum GIS (Do inglés: Geographic Information System)https://maps.cga.harvard.edu/qgis/

Bhttps://www.autodesk.com/products/autocad/included-toolsets/autocad-map-3d

"Mais informagdes podem ser encontradas em:  https://ardupilot.org/copter/docs/
failsafe-landing-page.html



35

ao voo autdbnomo, é importante ressaltar que as fases de decolagem, execucdo da
missdo e pouso devem ser assistidas como medidas de seguranga (ANAC, 2018).
Barrientos et al. (2011) propde que um piloto supervisione a missao, podendo mudar o
modo de voo de automatico para manual em caso de falha do sistema ou emergéncia,
enquanto o operador da base monitora os dados de navegagado durante a execugao
da missdo, como variacdo de altitude e descarga da bateria. Estas sao situagdes
que geralmente ocorrem em cendrios reais que devem ser consideradas durante o
planejamento de rotas de cobertura, que sera melhor detalhado na préxima secao.

2.2 Planejamento de Rota de Cobertura

O estado da arte em métodos de PRC para robética em geral € resumido em Galce-
ran; Carreras (2013) e trabalhos voltados para VANTs sao apresentados em Cabreira;
Brisolara; Ferreira Jr (2019). O PRC é uma variante do planejamento de trajetérias
na robotica que visa encontrar um caminho que passe por todos os pontos dentro de
uma regido de interesse (Rol)'®, evitando possiveis obstaculos (Choset, 2001). Em um
contexto aéreo, os obstaculos podem representar zonas de exclusdo aérea (NF2)™
que o VANT nao deve considerar durante a fase de planejamento (Cabreira et al.,
2018a). Além disso, as capacidades relativas da aeronave, seus sensores a bordo, as
caracteristicas da area de interesse e fatores ambientas devem ser consideradas no
planejamento.

Segundo Apostolidis et al. (2022), os métodos PRC podem ser divididos em cate-
gorias de acordo com diferentes critérios que enfocam aspectos especificos do pro-
blema. Os mais importantes deles séo:

1. decomposicao celular, baseados em grade ou diagrama Voronoi, com base
em como o método discretiza o Rol para calcular caminhos;

2. métodos com robé individual ou multiplos robés, em relacdo ao numero de
robds que podem participar de uma missao;

3. métodos on-line ou off-line, com base na possibilidade ou ndo de uma missao
em andamento ser ajustada obtendo feedback em tempo real da area operacio-
nal;

4. consciente de energia ou nao, com base em se algumas acdes sao tomadas
para fornecer caminhos com eficiéncia energética (por exemplo, reduzir curvas,
evitar sobreposi¢cao de rotas, retornar a base com seguranca, etc.).

8Do inglés Region of Interest.
Do inglés No Fly Zone, zonas de voo proibidas ou zonas de exclus3o.
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Além disso, também existem diferentes categorias quanto aos padrbes de trajetd-
ria. Os mais dominantes deles sao:

1. 0s que usam padrbes simples de vai-e-volta com uma distancia definida entre
eles;

2. padrdes em trajetéria em espiral, navegando de um ponto inicial lateral para um
ponto final centralizado da Rol, ou reverso;

3. padroes em arvores, como Spanning Tree Coverage (STC), onde uma Minimum
Spanning Tree (MST) é construida primeiro € um caminho que contorna o MST
€ gerado depois; e

4. trajetérias baseadas em algoritmos evolutivos (ex. redes neurais e algoritmos
genéticos) combinados como estratégias em grade, buscam estabelecer um con-
junto de locais (waypoints) validos® para gerar a rota.

Existem varias métricas para avaliar o desempenho do planejamento da cobertura,
as quais devem atender aos requisitos de cada aplicacao. Dentre as métricas mais
exploradas estdo: a distancia total percorrida ou o comprimento do caminho, o tempo
para completar uma missédo, a maximizacdo da area de cobertura, 0 numero de ma-
nobras de viragem, o consumo de energia (bateria), qualidade de imagens coletadas
(criando um mosaico/mapas da area), taxa de sobreposi¢cdo da rota, 0 numero de
objetos/eventos detectados.

As proximas subsecodes visam facilitar a compreensao sobre o problema de plane-
jamento de rotas de cobertura e como os conceitos sdo apresentados na literatura.

2.2.1 Area ou Regido de Interesse - Rol

O formato dos talhdes?' representam nesta pesquisa a regido de interesse, Rol, e
pode ser descrito por um poligono irregular, quando seus lados nao sao todos iguais
e seus angulos internos ndo possuem a mesma medida, e/ou nao convexo, quando
qualquer segmento de reta que tenha suas extremidades dentro do poligono nao pos-
sui todos os pontos dentro desse mesmo poligono. A Figura 4 ilustra alguns formatos
de Rol comuns em regides agricolas, onde o formato dos talhdes apresentam formas
variadas.

A imagem da esquerda (Figura 4a) apresenta uma aérea sem marcagdes e a ima-
gem da direita (Figura 4b) possui destaques importantes: (A) talhdo em formato trian-
gular, (B) arvores de grande porte ou sede de uma propriedade rural, que sao obsta-
culos para o voo com VANT, (C) talhdo com formado irregular, (D) talhdo retangular
irregular e (E) talhao trapezoidal.

20Também pode ser entendido como peso ou custo de cada célula/waypoint.
21Talh&o é uma unidade minima de cultivo dentro de uma propriedade.
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Figura 4 — Talhdes de uma regido agricola préxima ao municipio de Sao Carlos, SP.
Fonte: Elaborada pelo autor (Imagem obtida do Google Earth)

Na area agricola, as zonas de exclusdo podem ocorrer devido a presencga de bar-
reiras naturais, como arvores de grande porte ou rios, ou infraestrutura agricola, como
armazéns, cilos, galpdes ou sede de fazendas. Ou seja, as zonas de exclusao sao,
por qualquer motivo, areas onde o VANT nédo deve passar.

A Rol e as zonas de exclusdo (NFZ) também podem ser compreendidas como
uma sequéncia de n vértices vy, ..., v,, onde cada vértice é definido como um par de
coordenadas (z;,y;) de um poligono. Cada vértice possui um angulo \;. Conside-
rando cada v;, 0 proximo vértice do poligono pode ser descrito COmMo vp,.o.(;), ONde
prox(i) = i(||n]|) + 1. Uma aresta localizada entre dois vértices v; e seu vértice ad-
jacente pode ser referida como e;, enquanto seu comprimento por d; = ||v; = Uprox(s)||-
Além disso, a area pode conter NFZ interna representada como uma sequéncia de
pontos-obstaculo u, ..., u,. A Figura 5 mostra trés exemplos da area.
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(a) (b)
Figura 5 — Exemplo de areas de interesse com vértices, arestas e angulos: (a) Retangular;
(b) Poligono Convexo; (c) Poligono cdncavo com zonas de exclusao aérea.

Fonte: Retirado de Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr (2019)

Um adequada definicdo da area de interesse € crucial para o planejamento da
cobertura. A préxima secado apresenta uma visao geral das diferentes técnicas de
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decomposicao celular, geralmente utilizadas para reduzir as concavidades de areas
complexas ou dividir a area em células menores para facilitar a cobertura.

2.2.2 Técnicas de Decomposicao da Regiao de Interesse

Segundo a classificagdo de Choset (2001), os algoritmos podem ser divididos em
heuristicos ou completos. Nas abordagens heuristicas, o comportamento dos robds
segue um conjunto de regras simples, contudo, nao garante o sucesso de cobertura.
Ja os métodos completos podem fornecer essas garantias usando a decomposicéo
celular do ambiente, que consiste na discretizacdo do espagco em células. A taxono-
mia de Choset (2001), considerada classica e amplamente referenciada em trabalhos
subsequentes, destaca-se por ser a base para muitas abordagens em problemas de
PRC envolvendo VANTs. As técnicas mais comuns derivadas dessa taxonomia in-
cluem a decomposicao celular exata e a decomposicao celular aproximada, ambas
amplamente utilizadas devido a sua eficacia na discretizacdo do espago em células
para garantir a cobertura completa da area de interesse.

Técnicas de Decomposicao Celular Exata dividem a area-alvo em subareas, que
geralmente sdo cobertas usando movimentos de vai-e-volta. Seguindo essa diviséo,
o problema de PRC pode ser considerado como uma busca em grafos para criar um
caminho que conecte todas as subareas. A trajetéria final € uma combinacédo dos
movimentos de vai-e-volta dentro de cada subarea e o trajetoria que conecta suba-
reas adjacentes (Galceran; Carreras, 2013). Conforme Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr
(2019), a decomposicao do ambiente exato se destaca especialmente em ambientes
com contornos de forma irregular e na presenca de obstaculos de forma concava, pois
a reuniao das células sob este método de decomposicao representaria totalmente o
espaco livre.

Entre as técnicas de Decomposicao Celular Exata mais comuns, destaca-se a de-
composicao Trapezoidal e Boustrophedon. A primeira delas divide a Rol em célu-
las trapezoidais convexas, realiza movimentos de vai-e-volta e utiliza uma caminhada
exaustiva para determinar a sequéncia de exploracédo das células para cumprir a co-
bertura. A segunda técnica cria células maiores ndo convexas considerando apenas
os vértices dos obstaculos. Uma linha de varredura é prolongada em ambos os senti-
dos dos obstaculos e essas zonas sao chamadas de pontos criticos. A decomposicao
em boustrophedon é superior a decomposicao trapezoidal em termos de numero de
células e comprimento do caminho (Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr, 2019). As duas
técnicas mencionadas séo ilustradas na Figura 6.

A Decomposicao Celular baseada em Morse é uma forma avangada da decom-
posicao do boustrophedon, que se baseia nos pontos criticos das fun¢des de Morse
(Acar et al., 2002). As diferentes fungdes de Morse sé&o capazes de tratar obstaculos
nao poligonais, em teoria as decomposi¢cdes de Morse podem ser aplicadas a qual-
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Figura 6 — (a) Decomposicao trapezoidal; (b) Decomposi¢éo boustrophedon.
Fonte: Adaptado de Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr (2019).

quer espaco n-dimensional. Além disso, elas apresentam um método para realizar a
cobertura de espacos planares detectando os pontos criticos usando informagdes de
alcance sensorial e um algoritmo baseado em um modelo de movimento, que conse-
gue encontrar todos os pontos criticos na area alvo.

O método de decomposigcdo de Morse encontra limitagdes ao lidar com ambientes
nao retilineos, uma vez que nao é possivel determinar pontos criticos que correspon-
dem a mudancas na topologia do espaco. Nesses ambientes, os limites paralelos
a linha de varredura séo considerados casos degenerados para as fungdes de Morse
(Acar et al., 2002). A Figura 7 mostra a decomposic¢ao de célula de boustrophedon ba-
seada em Morse de um espaco de trabalho de exemplo com seu grafico de adjacéncia
associado sobreposto.

Figura 7 — Decomposi¢ao Morse de um espago de trabalho de exemplo com seu gréafico de
adjacéncia associado.

Fonte: Adaptado de Galceran; Carreras (2013).

A Decomposicao Celular baseada em Pontos de Referéncia é uma abordagem
projetada para ambientes planos simples (Wong; Macdonald, 2004; Wong, 2006), e
como a técnica de decomposicao de Morse, usa conceitos semelhantes a abordagem
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boustrophedon. Porém, diferente das funcdes de Morse, o método utiliza segmenta-
cao em fatias, ou seja, sao utilizados pontos de referéncia para determinar a decom-
posicao celular exata.

Uma das principais vantagens deste método é sua simplicidade e minimalismo,
permitindo que seja aplicado em diferentes modelos de ambientes, incluindo poligo-
nais, elipticos ou retilineos (Hassan, 2018). Além disso, como os obstaculos podem
ser detectados de todos os lados do robd, é utilizado um padrédo de vai-e-volta para
gerar o caminho de cobertura, o que torna o percurso ainda mais curto. No entanto, é
importante ressaltar que este método usa cinco eventos diferentes, o que pode tornar
o calculo custoso e limitar sua aplicagcdo em ambientes mais complexos (Annamalai
et al., 2020).

A Decomposicao Baseada em Grafos € uma técnica de cobertura que se baseia
na abordagem classica proposta por Choset (2000). Nessa abordagem, cada n6 de
um grafo é representado por células e as arestas servem como conectores entre os
ndés em um ambiente decomposto. O objetivo é encontrar a sequéncia de cobertura
6tima, que equivale a definir o caminho mais curto dentro da matriz de adjacéncia
de um grafo para visitar cada né pelo menos uma vez. Essa técnica é similar ao
conhecido Problema do Caixeiro Viajante.

Em propostas apoiadas em grafos, é importante destacar que o robd geralmente
precisa percorrer o centro das células para transitar de uma para outra, o que pode
resultar em sobreposi¢coes, uma distancia extra percorrida. Além disso, 0 menor ca-
minho que visita todos os nds pode ndo ser necessariamente analogo ao caminho
mais curto percorrido pelo robd, pois o grafo ndo considera as sobreposicdes dos ca-
minhos de transicdo com cobertura de movimentos de vai-e-volta em linha reta dentro
da célula (Nasirian; Mehrandezh; Janabi-sharifi, 2021).

Técnicas de Decomposicao Celular Aproximada, ou Decomposicido em Grade
(Galceran; Carreras, 2013) executam a discretizacao apoiada no formato, tamanho e
posicao das células (Choset, 2001). Estas seguem todas a mesma proporcao, via de
regra quadradas, mas também podem ser usadas diferentes formas como triangulos
ou hexagonos, para que sua uniao se aproxime da regiao de destino. O tamanho
das células é comumente determinado pelo campo de visao do sensor, geralmente
um sensor LiDAR?? ou uma camera, conectado ao VANT e a distancia do VANT em
relacdo ao terreno, conforme visto na Figura 8a. ApdOs a aeronave visitar 0 ponto
central de cada célula a cobertura € considerada completa.

Os algoritmos que utilizam a decomposi¢do celular aproximada funcionam divi-
dindo um mapa de grade em submapas menores, nos quais as células sao definidas
como obstaculos ou ndo (Cheng et al., 2019). Com base nesta abordagem, varios
projetos de grade alternativos foram desenvolvidos para melhorar o desempenho do

22Do inglés: Light Detection And Ranging
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robd, como decomposicao baseada em redes neurais (Sanna; Godio; Guglieri, 2021),
em busca heuristica (Cho et al., 2021) e em arvore de abrangéncia (Bansal; Sikdar,
2021). O centro de cada célula, como pode ser visto na Figura 8b, também chamado
de waypoint, representa um comando de navegacao para guiar o VANT, como decola-
gem, mudancga de velocidade ou deslocamento para um local especifico, além contém
informacdes sobre latitude, longitude e altitude (Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr, 2019).

™

NFZ

altitude

NFZ

(a) T " (b)
Local de decolagem/pouso,
Velocidade, Altitude
Latitude, Longitude,
Sentido de Deslocamento etc

Figura 8 — (a) Area projetada do VANT; (b) Células obtidas pela aplicacdo de decomposicao
celular aproximada.
Fonte: Adaptado de Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr (2019).

A Decomposicao Semi-Aproximada também consiste em dividir a regido em cé-
lulas, porém, a divisdo ocorre em apenas uma direcdo, resultando em células com
largura fixa, mas com formas variaveis na parte superior e inferior (Hert; Tiwari; Lu-
melsky, 1996). Ou seja, as células tém largura fixa, mas podem ter comprimentos
variaveis. O algoritmo pode ser utilizado em um ambiente simples e ndo necessari-
amente conectado, funcionando através da recursdo. Um robd seguindo essa meto-
dologia pode comecar a cobertura a partir de qualquer ponto do ambiente e usar um
movimento de varredura para cobrir a Rol.

O Diagrama de Voronoi?® também tem sido utilizado para particionar a area a
ser coberta por VANTSs individuais ou enxames (Davis et al., 2012; Chen; Li; Zhuo,
2017). Desenvolvido pelo matematico Georgii Feodosevich Voronoi, consiste em uma
técnica que permite dividir um espago métrico em subpartes com base na distancia em
relacdo a um determinado conjunto de pontos. Estes pontos, também chamados de
“sementes geradoras”, sdo usados para gerar a estrutura de um Diagrama de Voronoi.
Cada ponto gerador é o centro de um poligono (célula ou sub-area) no diagrama,

230s diagramas de Voronoi também recebem outros nomes: Tesselagdes de Dirichlet, particdo de
Thiessen, zonas de Brillouin, celas de Wigner-Seitz ou regides potencialmente disponiveis sdo algumas
das denominacgoes recebidas em fungdo do campo de estudo (Salgado et al., 2019).
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que é formado pela regido do espaco mais proxima a esse ponto gerador do que a
qualquer outro ponto gerador (Das et al., 2021).

Os diagramas de Voronoi possuem duas propriedades que sao Uteis para o pro-
blema de decomposicdo de area. Primeiro, eles podem ser calculados localmente,
uma subarea atribuida a um VANT é calculada com base em sua posi¢céo de decola-
gem e pouso, ou ha posicao de seus vizinhos em operagdes com enxames de VANTs
(Maarouf; Ko; Nouh, 2019). Esse comportamento localizado pode diminuir a quanti-
dade de dados a serem trocados entre VANTs e a estacao base e, assim, melhorar
a escalabilidade. A segunda propriedade importante € que as regides geradas sao
convexas, o que simplifica 0 movimento dos VANTs dentro de sua subdarea ao consi-
derar as linhas de cada poligono como fronteiras de atuacao (Srivastava et al., 2019).
A Figura 9 ilustra uma aplicacdo do diagrama de Voronoi no particionamento de uma
area de interesse (Rol).

Area limite (Rol) Area limite (Rol)

(b)

Figura 9 — llustragao de (a) diagrama de Voronoi ilimitado e (b) diagrama de Voronoi limitado,
onde a linha tracejada vermelha representa a area a qual o diagrama de Voronoi esta sendo
limitado.

Fonte: Adaptado de Jensen-nau; Hermans; Leang (2021).

Na abordagem classica do diagrama de Voronoi, é importante considerar que as
regides geradas podem ter tamanhos diferentes (Aurenhammer; Klein, 2000). No en-
tanto, podem ser escolhidas estrategicamente para atender a um objetivo especifico e
garantir uma proporcao entre os tamanhos das particées (Chen; Li; Zhuo, 2017; Wang
et al., 2019). Dessa forma, é possivel construir uma malha de Voronoi com modela-
gem parametrizada, favorecendo a simetria das regides geradas, como mencionado
por Su et al. (2021). Em aplicagbes envolvendo VANTSs, considerar a capacidade de
energia disponivel para definir o tamanho de cada sub-regido do Diagrama de Voronoi
pode ser uma estratégia interessante. A Figura 10 mostra a representagéo grafica de
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um diagrama de Voronoi, destacando as diferencas entre particbes ndo proporcionais
e particbes proporcionais.

(@) R S
Figura 10 — (a) posicao inicial com particdes nao proporcionais e (b) ilustra a posi¢ao final com
particbes proporcionais.
Fonte: Adaptado de Chen; Li; Zhuo (2017).

2.2.3 Técnicas Sem Decomposicao da Regiao de Interesse

Geralmente, areas de interesse com formatos regulares e de pequenas dimensodes
e com baixa complexidade nao exigem a utilizacao de técnicas de decomposicao. Mis-
sbes de cobertura sem decomposicao, geralmente sao realizadas sobre areas com
padrées geométricos simples como quadrados e retangulos. Os padrdes de trajeto-
ria mais comuns sao o Vai-e-volta (Zig-Zag, ou Back-and-Forth), Espiral e Curvas de
Hilbert. A figura 11 ilustra os padrdes mencionados.

(a) (b) (c)

Figura 11 — Padroes de trajetéria: (a) vai-e-volta e (b) esperial e (c) curvas de Hilbert
Fonte: Adaptado de Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr (2019).

A cobertura com padrao Vai-e-volta geralmente € empregado em areas de investi-
gacao com padrdes geométricos considerados simples (formas regulares). O Mission
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Planner, um dos softwares de controle de voo mais populares para cobertura de am-
bientes (Cabreira et al., 2018a), utiliza amplamente essa proposta. Nessa técnica, os
movimentos consistem em deslocamentos retilineos e manobras em 180° ao final de
cada volta, quando o VANT encontra o limite da &rea. Esse padrao de comportamento
também é conhecido como boustrophedon ou movimento em Zigue-Zague (Hu; Xu;
Wang, 2021), e é repetido até que toda a Rol seja investigada.

O padrao de cobertura em Espiral, tradicionalmente proposto para areas de inte-
resse com dimensdes regulares, envolve a criagado de um caminho de cobertura que
passa pelos vértices da area. Ap6s a conclusdo da primeira camada de cobertura, o
raio da regido é reduzido para que o robé se mova em dire¢éo ao ponto central. Nessa
abordagem, o VANT executa manobras de giro com angulos mais amplos, o que eli-
mina a necessidade de reduzir abruptamente a velocidade em cada curva e diminui
os periodos de aceleracao e desaceleracao. Isso melhora o desempenho do robd em
comparagao com o modelo anterior (Cabreira et al., 2018b, 2019).

A técnica de Curva de Hilbert segue um padrao de preenchimento de espaco ba-
seado em fractais (Bai; Li; Miao, 2022), que exibe caracteristicas de auto-similaridade
deterministica (Chen; Zhang; Xu, 2014). Essa curva € sobrejetora e continua (Shaikh
et al., 2016), obedecendo um comportamento de ordem N, o que a torna util em
problemas de varredura de ambiente, permitindo um mapeamento congruente entre
espacos de dimensdes 1D, 2D ou nD preservando a localidade (Dai; Su, 2003). Ao
seguir uma trajetéria baseada nessa técnica, um robd permanece proximo a areas ja
exploradas, o que favorece a conformidade durante a investigacdo da area de inte-
resse (Sadat; Wawerla; Vaughan, 2015).

2.2.4 Disponibilidade das Informagoes

Na literatura, os algoritmos de cobertura podem ser classificados em duas catego-
rias principais: on-line e off-line (Choset, 2001). Os algoritmos on-line sdo baseados
em dados do ambiente em tempo real que sédo recuperados de sensores integrados.
Os algoritmos on-line ndo conhecem completamente o ambiente da Rol, e o caminho
de cobertura é executado em tempo real pelo VANT ap6s processar os dados dos
sensores. Os beneficios dos algoritmos on-line sdo o desenho da rota em voo para
completar a missdo independentemente de situacées imprevistas e 0 desnecessario
conhecimento prévio da Rol (Galceran; Carreras, 2013; Paull et al., 2013).

Os algoritmos off-line precisam conhecer previamente o ambiente e as suas infor-
macbes incluidas (estacionarias), como obstaculos e a geometria da Rol (Galceran;
Carreras, 2013). Geralmente, o conhecimento da area fica a cargo do operador que
planeja a rota. Estes algoritmos ndo conseguem lidar com obstaculos dindmicos (des-
conhecidos), porém, fornecem planos de rota mais eficientes e convenientes e usam
menos energia da unidade central de processamento (CPU) do que os algoritmos on-
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line (Valente et al., 2013; Fevgas et al., 2022).

2.2.5 Métricas de Desempenho

As métricas sao utilizadas para avaliar o desempenho das solucées para o planeja-
mento das rotas de coberturas, podendo variar de acordo com o modelo de aeronave?*
(ex. asa-fixa, multirrotor, etc.), a capacidade dos sensores ou camera acoplados no
VANT, a quantidade de robds (Unico ou multiplos), o tipo de movimento realizado (ex.
vai-e-volta, espiral, arvore, etc.) e os algoritmos de processamento (on-line/off-line).
Além disso, deve-se levar em consideracao se a cobertura é simples ou continua.
Em um contexto de cobertura simples, a Rol é percorrida apenas uma vez, enquanto
em uma cobertura continua o cendrio € percorrido véarias vezes (Cabreira; Brisolara;
Ferreira Jr, 2019).

As métricas mais comuns de cobertura simples sdo: a distancia total percorrida ou
o comprimento do caminho (Jiao et al., 2010; Xu; Viriyasuthee; Rekleitis, 2011; Ost,
2012), o tempo para completar uma missao (Valente; Barrientos; Del cerro, 2011), a
maximizacao da area de cobertura (Li; Wang; Sun, 2016), e 0 numero de manobras
de viragem (Maza; Ollero, 2007; Torres et al., 2016). H& situagdes onde se busca
minimizar a distancia percorrida. Quando se divide a Rol por decomposicao celular, o
caminho também deve ser minimizado entre as células adjacentes, ou seja, o caminho
que liga o final de uma célula e o inicio da préxima célula. As estratégias de manter
o VANT dentro da area de interesse, evitar a sobreposicao de rotas e voar em altitu-
des mais elevadas também minimizam a distancia de cobertura (Cabreira; Brisolara;
Ferreira Jr, 2019).

Uma estratégia para reduzir o tempo de voo é utilizar frotas, enxames ou multiplos
VANT. O uso de varios robbs geralmente requer um processo de coordenacao que
inclui a divisdo da Rol em subarea, e a alocacdao de subéareas resultantes entre os
VANTs. O espaco de trabalho pode ser dividido e atribuido em duas etapas diferen-
tes (Maza; Ollero, 2007) ou simultaneamente usando um protocolo de negociacéo de
forma distribuida (Nakashima et al., 2020; Brito, 2020; Barrientos et al., 2011) conside-
rando as capacidades relativas dos veiculos. Contudo, solu¢gées com multiplos VANTs
séao classificados como NP-dificil, pois qualquer alteragdo no cenario exige uma recon-
figuracdo para dividir e atribuir trajetérias para os VANTs. Uma simplificagéo para este
problema é considerar que os veiculos devem voam em altitudes distintas ou obser-
var uma distancia de seguranca para evitar colisbes (Skorobogatov; Barrado; Salami,
2020). Esta primeira alternativa ndo € adequada para o controle biolégico, pois espe-
cialistas recomendam que a dispersao dos agentes bioldgicos deve ser realizada com
altura e velocidades constantes.

Outra métrica utilizada € o numero de manobras de conversdo. Quando um VANT

24 Aspectos aerodinamicos de voo.
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executa uma manobra de giro, ele deve reduzir sua velocidade, girar e aumentar no-
vamente sua velocidade. Assim, quanto maior 0 niumero de manobras executadas,
maior o tempo e a energia gasta (Cabreira et al., 2018a). Dessa forma, minimizar
do numero de manobras é frequentemente explorada para economizar indiretamente
energia e prolongar o tempo de missdo. Alguns trabalhos exploram outras métricas
em conjunto com o consumo de energia, como comprimento da trajetéria, tempo para
completar uma missdo e numero de voltas na tentativa de economizar energia. Além
disso, é possivel adicionar outras caracteristicas ao problema, como restricbes am-
bientais, restricoes aerodindmicas do veiculo, &ngulos de viragem e velocidades ide-
ais (Di franco; Butazzo, 2015), diferentes distancias podem ter diferentes velocidades
6timas com consumo minimo de energia dependendo de seu comprimento (Cabreira;
Brisolara; Ferreira Jr, 2019). Independente do tipo de aplicacdo, o consumo de energia
assume um papel importante no PRC, pois além de métrica de desempenho também
€ uma limitacao tecnoldgica dos VANTSs.

2.3 Controle Biolégico de Pragas - CB

Esta segéo explora o conceito de CB e seu potencial para mitigar pragas agricolas.
Destacando a importancia dessa abordagem, a discussao ressalta sua conexao com
esta tese, que busca implementar estratégias de planejamento de rotas de cobertura
com VANT no controle biolégico de pragas.

O CB constitui um campo extenso de pesquisa, fundamentado no principio natural
pelo qual diversas espécies se sustentam e regulam suas populacdes através da pre-
dacédo ou parasitismo de outros organismos. Tais espécies sao conhecidas como ini-
migos naturais e ja eram reconhecidas por Linnaeus, em 1760, que afirmava que cada
organismo possui seu antagonista natural. Este principio é crucial para a protecao
de culturas agricolas e florestais, definindo-se o controle biolégico como o processo
natural de regulacdo de populacdes de plantas e animais por meio desses agentes
bidticos (Berti Filho; Macedo, 2011).

O termo “Controle Biolégico” foi utilizado pela primeira vez por Harry Scott Smith
em 1919, para descrever o uso de inimigos naturais no combate a insetos-praga (Huf-
faker, 2012). Segundo alguns autores, CB é o uso de predadores, parasitoides e pato6-
genos no controle de pragas. Outros incluem na definigdo o uso de feroménios, resis-
téncia de plantas, técnica do macho estéril, reguladores de crescimento, inseticidas de
origem vegetal e inseticidas biol6gicos a base de patdégenos (Fontes; Valadares-inglis,
2020; Berti Filho; Macedo, 2011).

O CB emerge como a técnica preeminente na protecao das plantas contra o ataque
de artropodes-praga, devido a sua eficacia, permanéncia, viabilidade econdémica e
beneficios ecologicos. No entanto, como qualquer pratica, apresenta suas proprias
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limitacdes. Nesse sentido, Parra et al. (2002) destacaram uma série de vantagens e
desvantagens inerentes a essa abordagem:

Vantagens:

» Auséncia de efeitos colaterais adversos: Em comparacao com o controle qui-
mico, o controle bioldgico oferece uma solugdo sem efeitos prejudiciais ao meio
ambiente.

+ Alto nivel de controle a baixo custo: Uma vez estabelecido, o controle biol6-
gico mantém um alto nivel de eficacia com custos reduzidos.

* Permanéncia apos a implementacao: Apds um investimento inicial, o controle
bioldgico tende a manter-se eficaz a custos minimos.

* Inocuidade para humanos, plantas e outros organismos: Ao contrario dos
pesticidas, o controle bioldégico ndo causa danos aos seres humanos, plantas
cultivadas, animais domésticos, vida selvagem ou outros organismos benéficos.

» Capacidade de reproducao rapida dos inimigos naturais: Os agentes de
controle biolégico tém a capacidade de se reproduzir rapidamente e adaptar-
se as suas presas, garantindo uma resposta eficiente mesmo em densidades
populacionais baixas.

» Nao desenvolvimento de resisténcia: Ao contrario dos pesticidas, os inimigos
naturais ndo desenvolvem resisténcia as pragas.

Desvantagens:

» Dependéncia das caracteristicas do habitat e do hospedeiro: O sucesso do
CB esta condicionado as propriedades do ambiente e do hospedeiro, podendo
ser necessario um controle integrado em casos de niveis econdmicos de danos
persistirem.

* Requisitos exigentes de pesquisa: A busca por solu¢des de Controle Biologico
demanda recursos significativos e ndo garante uma solugdo imediata, exigindo
investimentos em pesquisa cientifica e técnica.

Apesar das limitacdes existentes, a urgéncia em desenvolver e implementar pro-
gramas de CB é reforgada pelos crescentes niveis de resisténcia das pragas aos pesti-
cidas. Segundo a Organizagao de Agricultura e Alimentos das Nacdes Unidas (FAO),
estima-se que anualmente 20% a 40% da producao agricola mundial seja perdida
devido a pragas e doencas, 0 que equivale a aproximadamente US$ 220 bilhdes. Es-
pecificamente no Brasil, os prejuizos para os produtores de graos podem ultrapassar
R$ 55 milhdes no ano corrente (Fao, 2019).
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Em resposta a essas significativas perdas econémicas, o mercado global de pro-
dutos bioldgicos?® tem reagido, e foi avaliado em cerca de US$ 12,9 bilhdes em 2022.
Projecdes da Research and Markets (2022) indicam que esse mercado devera cres-
cer a uma taxa composta anual de 13,7% até 2027, atingindo um valor estimado de
US$ 24,6 bilhdes. No Brasil, 0 mercado de produtos bioldgicos alcancou R$ 1,8 bilhdo
em 2021, um aumento de 33% em relacdo ao ano anterior. Considerando a producgao
caseira ou on farm?®, especialmente relevante em culturas como soja, cana-de-aguicar
e algodao, o tamanho do mercado pode ser ainda mais significativo, embora dados
precisos ndo estejam disponiveis (Embrapa, 2022).

Dessa forma, fica evidente a importancia crescente do mercado de produtos biol6-
gicos como resposta estratégica as perdas econémicas causadas por pragas e doen-
cas, bem como uma alternativa sustentavel. Avancando, a proxima secao conceitua 0s
tipos de controle biol6gico no cenério agricola, explorando terminologias especificas.

2.3.1 Tipos de Controle Biolégico - Terminologia

No contexto agricola, Parra (2014) destaca trés principais modalidades do controle
biolégico: Controle Bioldgico Classico, Controle Bioldgico Natural ou Conservativo, e
Controle Biologico Aplicado ou Aumentativo.

Controle Biolégico Classico: baseia-se na importacao e colonizacao de parasi-
téides ou predadores, visando ao controle de pragas exoéticas (eventualmente nativas).
De maneira geral, as liberagdes sao realizadas com um pequeno numero de insetos
(liberagdes inoculativas), por uma ou mais vezes no mesmo local; por isso, 0 controle
bioldgico, nesse caso, € visto como uma medida de controle a longo prazo, pois a po-
pulacdo dos inimigos naturais tende a aumentar com o passar do tempo e, portanto,
somente se aplica a culturas semiperenes ou perenes.

Controle Biolégico Natural ou Conservativo: baseia-se no principio da conser-
vacgao, onde os inimigos naturais das pragas ocorrem espontaneamente na area, con-
tribuindo para a mortalidade natural e para a manutencao do equilibrio populacional
das pragas. Combina agbes entre fatores bidticos?’ e abidticos® para manutengéo
da densidade populacional das espécies do ecossistema, com o objetivo de atingir o
equilibrio natural entre as espécies; e

Controle Bioldgico Aplicado ou Aumentativo: é o mais conhecido entre os agri-

25Que inclui agentes de controle bioldgico, inoculantes, bioestimulantes, e biofertilizantes.

260 termo OnFarm refere-se a praticas de producéo realizadas dentro da propria fazenda, focando
no uso de bioinsumos em substituicao a agrotéxicos.

27Qs fatores bidticos sdo o resultado da interagéo entre os seres vivos em uma determinada regi&o.
Juntos, eles formam a biota, ou seja, a comunidade biologica que influencia o ecossistema do qual
fazem parte (Parra et al., 2002).

28(0s fatores abidticos sdo todas as influéncias que os seres vivos possam receber em um ecossis-
tema, derivadas de aspectos fisicos, quimicos ou fisico-quimicos do meio ambiente, tais como aluz e a
radiacdo solar, a temperatura, o vento, a 4gua, a composigao do solo, a presséo e outros (Parra et al.,
2002).
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cultores, pois tem como base a aplicagcdo de um agente de biocontrole (fungos, bac-
térias, oomicetos, virus, micovirus, bacteridéfagos, predadores e parasitoides) disponi-
veis no mercado (Bettiol, 2021). E um método de acdo rapida, muito semelhante a
de inseticidas convencionais. Atualmente, também é chamado de controle biolégico
aumentativo ou de multiplicagao (criagdes massais), que evoluiu muito com o desen-
volvimento das dietas artificiais para insetos. Esses “inseticidas biol6gicos” sao mais
utilizados para parasitéides ou predadores nativos, embora possam ser aplicados a
inimigos naturais exéticos. Nesse tipo de controle ndo se espera estabelecimento dos
individuos liberados nas areas visadas. Existem muitos casos de sucesso de controle
aplicado, sendo bastante frequente, por exemplo, a liberacado de Trichogramma spp.,
de forma inundativa, em diversos paises do mundo. Detalhes dos conceitos e tipos
de controle biolégico podem ser obtidos em (Baker; Cook, 1974; Cook; Baker, 1983;
Bettiol, 1991; Lenteren et al., 2020).

Tendo conceituado os diferentes tipos de controle biolégico no cenério agricola, €
pertinente direcionar o foco para os agentes bioldgicos especificos que sdo emprega-
dos nessas praticas no Brasil. A proxima subsecao abordara os agentes biologicos
registrados no Brasil, detalhando o historico, como eles s&o regulamentados e quais
organismos sao legalmente aprovados para uso, fornecendo uma visao sobre a infra-
estrutura regulatéria e as opgdes disponiveis para os agricultores brasileiros.

2.3.2 Agentes Biologicos Registrados no Brasil

Varios autores, como Bettiol (1991), Alves; Lopes (2008), Parra (2014) e Bettiol;
Maffia; Castro (2014), Bueno et al. (2020), fornecem informacdes sobre as diferentes
fases do controle biol6gico no Brasil. O resumo apresentado aqui abrange quatro
fases:

* Fase 1 - Antes de 2005, quando os agentes de controle biolégico eram comerci-
alizados sem registro;

» Fase 2 - Entre 2005 e 2014, periodo marcado pelo desenvolvimento eferves-
cente do controle bioldgico e pela explosdo da ocorréncia de Helicoverpa armi-
gera;

» Fase 3 - Entre 2014 e 2022, caracterizado pela consolidacdo do controle bio-
l6gico no pais, impulsionado por mudangas regulatérias e pelo crescimento do
mercado;

» Fase 4 - Apés 2022, que promete um aumento significativo no mercado e na dis-
ponibilidade de produtos, exigindo novos critérios de registro e regulamentagéao
da produgéo caseira (OnFarm).
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O registro dos produtos biolégicos no Brasil € fundamental para garantir a segu-
ranca e eficacia do uso. Embora o atual marco regulatério dos produtos biolégicos
esteja inserido na mesma legislacao dos agrotéxicos convencionais (defensivos quimi-
cos)?%, algumas diferenciac6es foram estabelecidas para esses biodefensivos. Desde
a publicagdo do Decreto n° 4.074/2002 e das Instru¢ées Normativas Conjuntas (INC),
protocolos diferenciados sao adotados para cada grupo de produtos biolégicos.

Para obter a aprovacao, todo defensivo biolégico deve passar por avaliagdo dos
orgaos federais responsaveis pelos setores da agricultura, saude e meio ambiente:
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), Instituto Brasileiro do Meio Ambi-
ente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) e Ministério da Agricultura e Pe-
cuaria (MAPA). Na Unido Européia, um novo biodefensivo pode chegar a levar 7 anos
para ser aprovado, na india 3 anos e nos Estados Unidos, Brasil e China a aprovacéo
ou registro ocorre dentro de 1 ano e meio a 2 anos (Fontes; Valadares-inglis, 2020).

E relevante destacar que, ao contrario dos defensivos quimicos, os produtos bio-
l6gicos sao registrados para um ou mais alvos bioldgicos, ou seja, pragas e doencas
especificas. Isso permite sua utilizagdo em qualquer cultura onde esses alvos estejam
presentes, salvo restricdes impostas por 6rgaos estaduais. Esse rigoroso processo de
aprovacao visa garantir a seguranca dos alimentos, a protecao da saude humana e
ambiental, e a eficacia no controle de pragas e doencas nas culturas agricolas brasi-
leiras (Xavier, 2022).

No Brasil, a EMBRAPA desenvolve diversas pesquisas relacionadas aos insumos
biolégicos. Essas pesquisas sédo estrategicamente orientadas pelo Portfélio de Bioin-
sumos, que engloba os temas controle biolégico de pragas, promog¢ao do crescimento
de plantas e fitoquimicos. Entre as principais metas das pesquisas desenvolvidas,
destacam-se:

i. Substituir insumos sintéticos por ativos biolégicos para controlar limitacées pro-
dutivas das principais commodities agropecuarias (soja, milho, trigo, algodao,
acucar, citros, café, celulose e carnes suina, frango e bovina).

ii. Substituir ou diminuir o uso de fertilizantes de origem nao renovavel por insu-
mos de base bioldgica nas culturas do feijao, feijao-caupi, soja, milho, algodao,
pastagens e cana-de-acucar (Embrapa, 2021).

Os ativos gerados sao fundamentais para o desenvolvimento de bioinsumos e tec-
nologias pela EMBRAPA, com um catéalogo extenso disponivel para consulta e down-
load por meio do aplicativo Bio Insumos. Este aplicativo, acessivel através do site da
EMBRAPA®, oferece acesso ao Catéalogo Nacional de Bioinsumos cadastrados pelo

29 ei 7802-1989 - Lei dos Agrotdxicos.
30Para mais detalhes sobre o aplicativo e os produtos listados, visite o site: <https://www.embrapa.
br/busca-de-solucoes-tecnologicas/-/produto-servico/7227/aplicativo-bioinsumos>
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MAPA, além de prover informacdes detalhadas sobre o uso na agricultura.

O aplicativo é dividido em duas sec¢des principais: Controle de Pragas e Inoculan-
tes. Na secéo de Controle de Pragas, cada praga € detalhadamente descrita com uma
lista de bioinsumos recomendados para seu controle. Por outro lado, a secao de Ino-
culantes apresenta os produtos testados e aprovados para diversas culturas, incluindo
informacdes sobre fornecedores credenciados. Atualmente, o aplicativo contém regis-
tros de 617 produtos para controle de pragas e 636 inoculantes, evidenciando a vasta
gama de solugdes disponiveis para os agricultores.

No Brasil, cerca de 90% das areas de cultivo de cana-de-agucar empregam ini-
migos naturais como microrganismos, macrorganismos, bioquimicos e semioquimicos
(Alisson, 2023). Este alto indice de adocao reflete 0 compromisso com métodos sus-
tentaveis de protecdo de culturas. Um exemplo marcante dessa pratica € o uso da
vespinha Trichogramma galloi, um agente biolégico eficaz contra a mariposa de Di-
atraea saccharalis. Este método de controle biolégico € reforcado pela tecnologia
de VANTSs, que sdo empregados para liberar as vespinhas de forma mais eficiente
e abrangente nos canaviais. O monitoramento desta praga é realizado com armadi-
Ihas de feromdnio, e as liberagdes de Trichogramma galloi devem comecar quando 10
machos forem detectados em 30% das armadilhas. Sao realizadas trés liberagcdes es-
pacadas de sete dias, comegando cinco dias apds a leitura inicial da armadilha, com
uma dose de 50.000 individuos por hectare (Alves, 2023).

Além disso, ha pesquisas em andamento para o controle biolégico de mosquitos
no ambiente urbano que buscam controlar a populagdo de mosquitos transmissores
da dengue, zika, chikungunya e febre amarela. Tem sido produzidos mosquitos ma-
chos estéreis de Aedes aegypti, para copulacao com fémeas transmissoras dessas
doencas, e que aflige grande parte da populagéo brasileira (EMBRAPA, 2017). Em
2015, um projeto piloto foi realizado na cidade de Piracicaba/SP para a liberacdo de
Aedes aegypti transgénicos com VANT. Houve uma redugao no indice de larvas desse
mosquito em quase 82% (Agéncia Brasil, 2016).

Diante do exposto, evidencia-se a importancia de investigar e desenvolver formas
eficientes e sustentaveis para a dispersao dos agentes biol6gicos nas areas agricolas.
O proximo capitulo apresenta uma reviséo de trabalhos relacionados (artigos e paten-
tes) a este estudo, destacando as principais contribuicdes e sintese de caracteristicas
implementadas nos trabalhos encontrados.



3 TRABALHOS RELACIONADOS

Neste capitulo, serdo discutidos os antecedentes e trabalhos relacionados ao pro-
blema de planejamento de rotas de cobertura com VANT, que sera abordado na Secao
3.1. Também sera explorada a utilizagdo de VANT como plataforma para dispersar ini-
migos naturais no controle biolégico de pragas, que também envolve o problema de
cobertura, conforme apresentado na Sec¢éo 3.2. Por fim, na Se¢éo 3.3, apresenta as
consideragdes relevantes sobre os trabalhos relacionados, encerrando o capitulo. Es-
pecialistas na area podem fornecer informacdes Uteis e até mesmo indicar trabalhos
a serem incluidos na pesquisa (Kitchenham; Charters, 2007). Nessa pesquisa, a con-
sulta a especialistas foi fundamental para a inclusdo de palavras-chave e na selecao
de trabalhos relevantes.

Foram definidos trés conjuntos de palavras-chave, de acordo com 0s seguintes
termos-chave: 1) Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), 2) Planejamento de Rota
de Cobertura (PRC) e 3) Controle Biolégico (CB), conforme mostra a Tabela 2. As
palavras-chave foram concatenadas em strings e ajustadas de acordo com as exigén-
cias de cada mecanismo de busca.

O estado atual da técnica descrito nas préximas sec¢des foi elaborado a partir de
buscas nas plataformas digitais IEEE Xplore (https://ieeexplore.ieee.org/), El-
sevier (https://www.elsevier.com/), MDPI (https://www.mdpi.com/), Google Aca-
démico (http://scholar.google.com.br/) e a base de dados do Instituto Naci-
onal da Propriedade Industrial (INPl) (https://www.gov.br/inpi/pt-br/servicos/
patentes).

Tabela 2 — Palavras de busca utilizadas
Termos-Chave Palavras-chave

1) VANT Unmanned Aerial Vehicle, UAV, Drone, Multirotor, Multicopter, Quadcop-
ter, Hexacopter, Pilotless Aircraft, Radio-Controlled Aircraft

2) PRC Coverage Path Planning, CPP, CPP Methods, UAV Coverage, Decompo-
sition Methods, Aerial Coverage, Terrain Coverage

3) CB Pest control, Natural Enemies, Pest combat

Fonte: Elaborado pelo autor.
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3.1 Solucoes de Planejamento de Rotas de Cobertura com VANT

Nos ultimos anos, houve um aumento significativo no uso de VANTs em diversas
tarefas, como vigilancia de alvos, busca e salvamento, levantamento e mapeamento de
terrenos e estruturas, e na agricultura de precisdo. As metodologias de planejamento
de rotas de cobertura estdo sendo estudadas devido as melhorias no desempenho do
robd e estao se tornando cada vez mais diversificadas e versateis.

Os trabalhos de Choset (2001); Galceran; Carreras (2013) e Cabreira; Brisolara;
Ferreira Jr (2019) revisaram estudos sobre PRC de acordo com vérios critérios de
classificagcdo, como restricdo espacial (2D, 3D, retangulares, poligonos convexos e
poligonos concavos com obstaculos), metodologias de decomposicao (celular exata,
celular aproximada, diagrama Voronoi ou baseada em Morse), formato da Rol (tra-
pezoidal, boustrophedon, retilinea e hexagonal) e padrées de trajetoria (vai-e-volta,
espiral, curvas de Hilbert, entre outras). A seguir, serdo apresentados trabalhos re-
lacionados ao tema abordado por esta tese, agrupados de acordo com as principais
estratégias de decomposicao ou particionamento da area de interesse.

3.1.1 Métodos Baseados em Decomposicao Celular Exata

Métodos exatos de decomposicao celular dividem regides em subregides néo so-
brepostas chamadas células, de modo que a unido destas resulte na area original.
Normalmente o robd pode cobrir cada célula usando movimentos simples de vai-e-
volta (Acar et al., 2002). Assim, o planejamento de rotas de cobertura pode ser redu-
zido a planejar movimentos de uma célula para outra.

Latombe (1991) propds um método de decomposicao trapezoidal, onde dividiu a
area de cobertura, com excecdo dos obstaculos, em células trapezoidais e cobriu a
area com movimentos vai-e-volta. Contudo, quando o rob6é se move de uma célula
para outra, a sobreposi¢cao ocorre como resultado da passagem pela mesma area no
limite da célula.

Ao verificar que um numero elevado de células que compdéem a Rol causa inefi-
ciéncia, Choset; Pignon (1998) propuseram a decomposicao celular boustrophedon
para melhorar a eficiéncia da cobertura. Este método € capaz de reduzir o numero
de unidades trapezoidais e minimizar o comprimento do caminho de cobertura, co-
nhecida como varredura em linha. Para definicdo de um caminho ideal, Huang (2001)
afirma que numero de voltas deve ser minimizado e, portanto, a dire¢do de voo do ca-
minho de cobertura no padréo vai-e-volta deve ser alinhado a maior aresta. Com isso,
determinar a dire¢do de cobertura de forma a reduzir o nimero de voltas pode levar a
um caminho de cobertura mais eficiente, reduzindo o numero de voltas da aeronave.

Guastella et al. (2019) utilizou uma estratégia baseada em Decomposicdo de
Morse para gerenciar zonas de exclusdo, em um sistema de planejamento de traje-
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toria para cobertura de aérea com VANTs atuando de forma cooperativa. Além disso,
0 gerenciamento para atribuicdo de sub-regidées aos VANTs é definida levando em
consideracdo a geometria do ambiente e a posi¢ao inicial e final desejada para as
aeronaves. A partir dos testes simulados realizados, observou-se que o framework
foi capaz de gerar solugbes sub-6timas que podem servir como base para futuros
experimentos praticos.

A metodologia de Huang (2001) foi utilizada por Maza; Ollero (2007) para decom-
por a Rol em sub-regides com base nas capacidades relativas e localiza¢ées iniciais
do VANT. As subareas resultantes sao atribuidas para cada VANT, que podem rea-
lizar a cobertura usando o padrao vai-e-volta. Os autores implementaram apenas a
parte do algoritmo para poligonos convexos sem prever areas de voos proibidas. In-
felizmente, isso nem sempre € possivel na vida real. A Figura 12 ilustra uma Rol
decomposta em trés subareas e os respectivos trajetos de cobertura formados por
movimentos vai-e-volta.

Figura 12 — Poligono convexo com decomposi¢ao de area para equipe de VANT
Fonte: Extraido de Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr (2019).

Oksanen; Visala (2009) utilizaram dois algoritmos gulosos para tarefas de PRC em
campos agricolas. O primeiro € uma abordagem de cima para baixo que decompde o
campo em trapézios, e a segunda € uma abordagem de baixo para cima para cobrir o
campo usando métodos de forga bruta.

A decomposicao celular exata que explora a cobertura de areas poligonais cénca-
vas, decompondo-as em subareas ndo concavas e usando movimentos de vai-e-volta
€ apresentada por Li et al. (2011) e Torres et al. (2016). No primeiro trabalho, os auto-
res apresentam um método aprimorado de decomposicao celular exata. Inicialmente,
a Rol é decomposta em subareas nao céncavas através de uma abordagem de soma
de largura minima, explorando um método recursivo guloso. Em seguida, movimentos
de vai-e-volta perpendiculares a direcao de varredura sao executados para minimi-
zar as manobras de giro. Duas subareas inteiramente adjacentes e com a mesma
direcdo de varredura, obtidas a partir da decomposicdo convexa, conforme ilustra a
Figura 13a, sdo combinados na subarea P4 para evitar movimentos desnecessarios,
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mostrado na Figura 15b. A direcdo do movimento de uma subéarea para outra também
pode mudar para obter uma melhoria de cobertura, conforme Figura 15c. Por fim, a
sequéncia 6tima de subareas é definida para unir a trajetéria final, conforme ilustrado
na Figura 15d.

inicio

()

Figura 13 — Decomposicao e cobertura de poligonos concavos: (a) Decomposicdo con-
vexa; (b) Combinagao de subareas; (c) Caminho de cobertura; (d) Grafo ndo direcionado.

Fonte: Adaptado de Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr (2019).

Em Torres et al. (2016), os autores apresentaram um método para resolver o pro-
blema cobertura para obter um caminho que reduza o consumo de bateria decom-
pondo poligonos ndo convexos em areas convexas. Neste método, o VANT é equi-
pado com uma camera montada que, em primeiro lugar, captura imagens da regiao
de interesse (Rol). Para realizar a cobertura do poligono, o algoritmo gera um movi-
mento de vai-e-volta, calculando as distancias entre dois movimentos retos com base
na sobreposicdo das imagens e na area de captura da camera. O processo culmina
com a geracado de um caminho que minimiza o numero de voltas do VANT, conforme
ilustrado na Figura 14a. Quando a trajetéria € interrompida (Figura 14b), uma decom-
posicao exata é usada para simplificar a area, criando subareas.

A proposta de Li et al. (2011) foi comparada por Torres et al. (2016), usando a
mesma Rol, como mostrado na Figura 15. Na comparacéo realizada pelos autores,
a abordagem propds uma decomposicdo da Rol em apenas quatro subareas. Como
resultado, houve a redugéo da quantidade de manobras de giro para apenas 80, contra
87 do trabalho original.

Uma técnica de decomposicao celular exata com VANTs asa fixa que exploram
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Figura 14 — Cobertura usando movimentos de vai-e-volta em poligonos concavos: (a)
Trajeto ndo interrompido; (b) Trajeto interrompido.
Fonte: Adaptado de Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr (2019).
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Figura 15— Comparacao entre as abordagens: (a) Decomposigao convexa (Jiao et al., 2010);
(b) Decomposicao concava e convexa (Li et al., 2011).

Fonte: Adaptado de Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr (2019).

o vento para diminuir o tempo de voo foi proposta por Coombes et al. (2018). Os
autores incorporaram o vento no modelo para calcular os caminhos de cobertura e in-
corporaram um método de decomposic¢ao para dividir a regido complexa em poligonos
convexos. A Rol é decomposta através da decomposicao trapezoidal explorando va-
rias rotacdes do poligono. A recombinacao celular € empregada usando programagao
dindmica para mesclar células em poligonos convexos. Este método também con-
sidera células opcionais externas a regido para encontrar diferentes decomposicdes
com menores tempos de voo. As aeronaves exploram a area usando movimentos de
vai-e-volta perpendiculares a direcao do vento e podem voar fora da area de interesse.

Abordagens de decomposicao celular exata para cobertura ideal para VANTs tam-
bém foram exploradas em Xu; Viriyasuthee; Rekleitis (2011) e Cabreira et al. (2018a).
No primeiro, foi proposto um algoritmo de cobertura 6tima para VANTs de asa fixa, ca-
paz de evitar obstaculos com formas arbitrarias e em regides previamente exploradas.
A Rol é decomposta em um conjunto simples de células utilizando a decomposi¢ao ce-
lular boustrophedon, inicialmente proposta por (Choset; Pignon, 1998), em uma fase
off-line através de uma representacdo em bitmap. A partir da decomposicao, pode-se
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construir um grafo de adjacéncia com os vértices representando as células e as ares-
tas conectando as células adjacentes. Em Cabreira et al. (2018a), foi apresentado um
algoritmo que utiliza um padrao de voo em espiral. Este algoritmo foi aplicado para fo-
togrametria precisa que considera o sensor da camera e a altitude de voo para aplicar
a sobreposicao necesséria para garantir o sucesso da missdo. Também considera um
modelo de energia para definir diferentes velocidades 6timas em segmentos retos do
caminho, visando a redug&o do consumo de energia.

Um método de decomposi¢do convexa para dividir formas complexas em formas
menores e transformar formas céncavas com bordas afiadas em formas convexas é
apresentado por Ost (2012). O autor explora a combinacdo dos movimentos vai-e-
volta e espiral com a técnica de decomposigéo por ele proposta. Segundo os autores,
0 padrao vai-e-volta, sem a decomposicao de areas, apresenta resultados confiaveis
em diferentes cenarios. No entanto, para a geracao de caminhos mais curtos, o padrao
espiral é mais eficaz, especialmente em areas com formas arredondadas e grandes
angulos internos. Contudo, esse padrao de cobertura € mais adequado para regides
de interesse (Rol) com formatos regulares, sendo menos eficiente em areas comple-
xas.

Um algoritmo que explora o movimento espiral para missdes em regides costei-
ras usando multiplos VANTs heterogéneos foi proposto por Balampanis; Maza; Ollero
(2017a,b). Os autores apresentaram uma estratégia de segmentacao triangular (Tri-
angulacao de Delaunay) baseada na decomposi¢do exata e cobertura de area com
aeronaves heterogéneas, levando em consideragao o raio de detec¢do dos sensores
a bordo, para promover a divisao de regides costeiras. Foram desenvolvidos dois algo-
ritmos com o objetivo de melhorar o particionamento e resolver situacdes de impasse
que resultam em regides e subareas nao alocadas devido as capacidades relativas
dos VANTs. Os resultados obtidos nas simulagdes destacam que ambos os algorit-
mos podem ser aplicados em cenarios complexos de regides costeiras com diferentes
configuragbes para os VANTs. No entanto, a abordagem apresenta caminhos de co-
bertura mais longos e com maior niumero de voltas em comparacdo com o padrao
vai-e-volta.

Yourdshahi et al. (2018) propds um método que utiliza detecgdo de pontos de re-
feréncia para estimar o mapa de um ambiente desconhecido, com VANTs atuando
de forma coordenada. A técnica desenvolvida pelo autor é baseada na estimativa de
densidade recursiva (RDE)' adaptada para identificar pontos de referéncia de came-
ras com visao superior. Além disso, o estudo investigou como os pontos de referéncia
podem ser filtrados e como os mapas locais de varios VANTs podem ser agregados
em um unico mapa global. Experimentos de prova de conceito foram realizados em
voos reais com um VANT individual equipado apenas com uma camera simples, ob-

Do do inglés: Recursive Density Estimation
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tendo estimativas de mapas baseados em pontos de referéncia e agregando-os em
um mapa final comum.

Pérez-gonzalez et al. (2021) utilizaram a técnica boustrophedon para inspecéao de
usinas fotovoltaicas com VANTSs. Foi desenvolvido um algoritmo de voo autbnomo com
métodos de PRC, apoiado em Deep Learning, para segmentar a Rol em imagens pré-
definidas da planta fotovoltaica, considerando trés técnicas de PRC. O desempenho
e o0 consumo energético do VANT foram avaliados usando dois modelos diferentes de
aeronaves (Typhoon e 3DR lIris). Os testes variaram a largura do PRC e as métricas
de consumo. Os resultados desses experimentos evidenciaram que a decomposicao
celular exata de boustrophedon e a cobertura wavefront? baseada em grade apresen-
taram boa eficiéncia quando associadas a largura do PRC e a area da planta fotovol-
taica. Por fim, os autores estabeleceram uma relagdo entre o tamanho da area da
usina e o melhor tipo de aeronave para realizar a cobertura. Os resultados obtidos
auxiliaram na previsdo do consumo de energia e na determinacado do VANT adequado
para a inspecao.

3.1.2 Métodos Baseados em Decomposicao Celular Aproximada

O método de decomposicao celular aproximada, ou baseado em grade, decompde
a area de destino em unidades (células) menores. Estas células seguem a mesma
propor¢ao, via de regra quadradas, mas podem ser representadas em uma estrutura
trigonal ou hexagonal, para que sua unido se aproxime da regido de interesse. As
células variam de acordo com os sensores abordo da aeronave. Nesta revisao, foram
consideras publicacées que discutem o PRC com informag¢des completas, quando se
tem conhecimento prévio da Rol.

Uma abordagem de cobertura para agricultura de precisao envolvendo uma equipe
de quadricépteros heterogéneos é discutida por Barrientos et al. (2011). Uma das prin-
cipais contribuicdes deste trabalho é um gerenciador de particdo automatico de uma
fase, que se baseia na negociacao entre VANTSs levando em consideracao suas capa-
cidades. Quando cada VANT recebe sua tarefa, um algoritmo PRC determina o melhor
caminho para cada VANT seguir. Neste trabalho, os autores utilizaram a decomposi-
cdo celular de uma area de interesse e aplicaram um algoritmo Flood-Fill®> para obter
as subéareas. Esta abordagem tem varias desvantagens. Por exemplo, esta aborda-
gem resultard em células parciais perto das bordas da area. O algoritmo também
sera reiniciado quando o preenchimento nao puder prosseguir. Por outro lado, esse
algoritmo pode ser considerado superior aos algoritmos de particdo exata, especifica-
mente para tarefas nas quais os VANTs devem visitar cada célula em suas subareas

2Também chamado de algoritmo térmico, ou algoritmo de expanséo de frente de onda, especializado
com busca em largura para evitar minimos locais.

3Algoritmo de preenchimento de inundagao, também chamado de preenchimento de semente, € um
algoritmo que determina a area conectada a um determinado n6 em uma array multidimensional.
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e ndo invadir as subareas vizinhas. Os autores ndo forneceram sua implementacao,
portanto, é dificil avaliar adequadamente essa abordagem.

Ja o trabalho de Valente et al. (2013) apresenta um aprimoramento de um algo-
ritmo de busca de harmonia existente, que é um algoritmo baseado em populagéao
que busca a melhor configuragdo quando um critério de parada € atendido. O algo-
ritmo foi testado em uma parcela de vinhedo para trés quadricopteros. Este trabalho,
semelhante ao anterior, utiliza uma decomposicao celular aproximada, conforme mos-
trado na Figura 16, onde cada célula corresponde a uma amostra de imagem obtida
pelo campo de visdo da camera acoplado ao VANT. A &rea € convertida em um gra-
fico regular rotulado numericamente pelo algoritmo wavefront, que é um algoritmo de
inundacao que marca a vizinhanga adjacente das células.
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Figura 16 — Método baseado em grade em uma Rol de formato irregular.
Fonte: Extraido de Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr (2019).

Outra abordagem que explora o algoritmo Wavefront e a decomposicao celular
aproximada aplicado em areas agricolas é apresentada por Nam et al. (2016). O
caminho de cobertura é obtido sobre uma Rol rotulada de acordo com o Wavefront,
conforme mostrado na Figura 17a, e suavizado por meio de um algoritmo de interpo-
lacdo cubica, ilustrado na Figura 17b. Diferente de Valente et al. (2013), os autores
apresentam um novo critério de otimizacao para o tempo de execug¢ao da missao com
base no comprimento do caminho e no numero de manobras de conversao.

No trabalho Berger et al. (2016), os autores consideraram o problema de escanear
uma area com uma equipe de VANTs. A principal contribuicdo foi a formulagdo de
um problema de otimizacao seguindo o requisito estabelecido or um operador, como
tempo minimo de voo ou necessidade de obtencéo de alta densidade de pontos dentro
de um limite de tempo. Em seu trabalho, o algoritmo executou varias iteracdes para
otimizar o requisito especificado, elevando o tempo de processamento para mapear a
area e gerar as trajetérias.
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(a) (b)
Figura 17 — Trajetéria 6tima: (a) Wavefront; (b) Interpolagao cubica.
Fonte: Extraido de Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr (2019).

No estudo conduzido por Huang et al. (2020), uma estratégia baseada em decom-
posicao celular aproximada sem repeticao, suportada por uma estrutura hierarquica,
foi apresentada. Foram desenvolvidas fungcdes de custo considerando o campo vi-
sual e velocidade de movimento dos VANTs em diferentes tipos de cobertura do solo,
levando em conta regides com superficie irregular. O autor utilizou o aprimorado al-
goritmo de cobertura Spanning Tree Coverage (STC) para concluir o planejamento do
caminho de cada VANT. Este algoritmo gera uma arvore de cobertura minima a partir
de um gréfico, que representa o ambiente a ser percorrido, permitindo que um VANT
cubra toda a area com o menor caminho possivel, garantindo que todos os nés (ou
pontos de interesse) sejam visitados sem repeticdo de trajetdrias. Os experimentos
foram realizados em simulagdo e mostraram melhorias na escalabilidade do algoritmo
em comparagao com os algoritmos de planejamento de rota convencionais de PRC.

3.1.3 Métodos Baseados em Diagrama de Voronoi

O Diagrama de Voronoi é uma técnica versatil de particionamento do espaco entre
um conjunto de pontos (Toth; O’rourke; Goodman, 2017). Em sua concepg¢ao inicial,
€ um modelo que divide uma superficie em poligonos, de forma que cada segmento
corresponda a uma regiao especifica (Aurenhammer; Klein, 2000). Algumas pesqui-
sas tém aplicado o método do Diagrama de Voronoi na decomposi¢cao de areas em
diferentes cenarios com a utilizacdo de VANTs. A seguir, sdo apresentados alguns
trabalhos que utilizam essa técnica. A Tabela 3 apresenta um resumo das principais
solucdes baseadas no Diagrama de Voronoi voltadas para o PRC.

O algoritmo do Diagrama de Voronoi para resolver o problema de planejamento
de trajetéria de VANT foi introduzido por Bortoff (2000). O autor conduziu avaliagdes
do algoritmo em dois casos, nos quais havia 10 obstaculos conhecidos e 2 radares
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Tabela 3 — Contribuicdoes dos Métodos Baseados em Diagrama de Voronoi

Autor Estratégia

Bortoff (2000) Introduziu o algoritmo de PRC baseado no Diagrama de Voronoi
para VANTSs, testado com 10 obstaculos e 2 radares. Demonstrou
o caminho ideal e manteve uma distancia segura das ameacas.

Chen; Li; Chen (2017) Desenvolveram um algoritmo aprimorado de Voronoi integrado a
teoria da consisténcia, prevenindo colisdes e otimizando os trajetos
de multiplos VANTs em ambientes estaticos.

Srivastava; Pandey; Utilizaram Voronoi para calcular pontos ideais de pulverizagdo em

Sharma (2020) areas agricolas, otimizando as rotas via o Problema do Caixeiro
Viajante (TSP), considerando restrigdes operacionais e ajustes em
tempo real.

Jensen-nau; Her- Proposicao de um algoritmo de geracao de trajetérias com restri-

mans; Leang (2020) ¢bes de energia, otimizando caminhos em &reas convexas e nao-
convexas sob limitacées energéticas.
Pehlivanoglu; Pehliva- Combinaram Algoritmo Genético, Otimizador de Coldnia de Formi-

noglu (2021) gas e Voronoi para otimizar o PRC em ambientes tridimensionais,
reduzindo significativamente o tempo computacional.
Collins et al. (2021) Desenvolveram o algoritmo SCoPP, um planejamento de rotas es-

calavel baseado em Voronoi para equipes de VANTs em areas nao
convexas, resolvendo conflitos com um método de leildo de células.
Skorobogatov et al. Proposicdo de um método para planejamento de voo multi-VANT,
(2021) decompondo areas ndo convexas e zonas de exclusao aérea
usando triangulacédo de Delaunay adaptada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

aleatérios. Em ambos os casos, os resultados das simulagées demonstraram que o
algoritmo do Diagrama de Voronoi gerou um comprimento de caminho ideal, mantendo
uma distancia segura das ameacas.

Em outro trabalho, Chen; Li; Chen (2017) desenvolveram um algoritmo aprimorado
do Diagrama de Voronoi integrado a teoria da Consisténcia (Wei et al., 2015) para
resolver o problema de planejamento de caminhos multiplos de VANTSs. Isso permitiu
considerar a consisténcia das trajetorias dos VANTs ao planejar os caminhos, além
de evitar colisdes entre os VANTSs e otimizar os trajetos para minimizar o comprimento
total do caminho percorrido. Os experimentos foram realizados em um ambiente esta-
tico, o que significa que as condi¢gdes do ambiente ndo mudaram durante a simulacgéao.
Trés VANTs foram usados para testar o desempenho do algoritmo aprimorado do Di-
agrama de Voronoi. Os resultados da simulagdo mostraram que o método proposto
foi eficaz em prevenir colisbes entre os VANTSs e otimizar o comprimento do caminho
percorrido por eles.

Srivastava; Pandey; Sharma (2020) propdéem um método para calcular a posi¢ao
ideal dos pontos de pulverizagdo em areas agricolas estressadas®. A rota de cober-

4Regides que estdo enfrentando condigdes adversas ou de estresse, como doencas, pragas, defici-
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tura € gerada utilizando algoritmos de otimizagao e técnicas de segmentacao espacial,
onde a area de interesse é subdividida em regides menores por meio do Diagrama de
Voronoi. Cada regido é tratada como uma célula de cobertura com um ponto central
ou centroide, definido como o principal ponto de interesse para a rota. O planejamento
de rotas é entdo abordado como um problema de cobertura, utilizando o problema do
caixeiro-viajante (TSP) para otimizar a ordem de visitacao das células, minimizando a
distancia total percorrida pelo VANT. Esse processo considera as limitagdes operaci-
onais do VANT, como a autonomia da bateria, e permite ajustes em tempo real para
lidar com obstaculos ou mudancas nas condi¢des de voo.

Jensen-nau; Hermans; Leang (2020) descrevem um algoritmo de geracao de traje-
térias baseado em Voronoi para VANTs com restricdes de energia. Essa abordagem
busca solucionar uma variagao do problema de PRC, onde a cobertura completa de
uma area nao é possivel devido a limites de comprimento de caminho impostos pelas
restricdes de energia. Os autores propdem a utilizacdo das propriedades do Diagrama
de Voronoi para gerar um campo potencial que permita ao robd se movimentar entre
pontos de interesse, levando em consideragao as restricdes de comprimento de cami-
nho impostas pela limitagdo de energia. Os resultados de simulacdes e experimentos
fisicos mostraram que o método proposto € capaz de gerar caminhos eficientes em
areas convexas e nao-convexas. Comparado com outros métodos, o algoritmo suge-
rido alcanca um bom equilibrio entre tempo de execucao e otimizacao, apresentando
tempos de execugao superiores aos da otimizagdo direta, custos de cobertura mais
baixos do que os caminhos de cobertura em vai-e-volta, e desempenho moderada-
mente melhor em ambas as métricas em comparagao com o método mais conceitual-
mente semelhante.

No trabalho de Pehlivanoglu; Pehlivanoglu (2021) € apresentada uma solucao para
o PRC combinando Algoritmo Genético, Otimizador de Colénia de Formigas e Dia-
grama de Voronoi. Foram propostas trés abordagens visando o aprimoramentos na
estrutura basica do algoritmo genético. A primeira inclui os vértices de Voronoi como
pontos de interesse adicionais para evitar colisdo, a segunda consiste em centros de
cluster que formam vértices de Voronoi como pontos de interesse suplementares e a
terceira compreende novamente centros de cluster, mas com base em um conjunto de
pontos de colisdo. Foram realizados experimentos para testar os aprimoramentos em
diferentes ambientes tridimensionais, os resultados de desempenho evidenciam que a
colisdo com a superficie do terreno € um fenémeno local. No contexto apresentado, a
utilizac&o do centro do cluster de pontos de colisdo tem se mostrado a melhor aborda-
gem para solucionar essa situagédo. Os resultados preliminares indicam que a terceira
proposta oferece caminhos mais eficientes e viaveis para um VANT, além de reduzir
significativamente os tempos computacionais.

éncias nutricionais, umidade inadequada, entre outros fatores (Srivastava; Pandey; Sharma, 2020).
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Collins et al. (2021) apresentam um algoritmo de cobertura chamado de SCoPP
(Scalable Coverage Path Planning) - que aborda a problematica de planejamento de
trajetéria para equipes de robds aéreos em areas nao-convexas. O algoritmo con-
siste em 5 etapas: selecao de area, discretizacao, particionamento de area, leildo de
células em conflito e planejamento de caminho. Inicialmente, o usuario fornece infor-
macdes iniciais, o poligono é convertido em um espaco discreto, que é particionado
baseado em diagrama Voronoi, células em conflito sdo leiloadas para distribuir a carga
de trabalho, e, finalmente, é feito o planejamento de caminho com pontos de referéncia
otimizados para cada rob6. O algoritmo proposto foi avaliado em simulacao, demons-
trando sua eficacia em termos de cobertura da area, duracao da missao e consumo de
energia, contudo, o custo computacional aumentou a medida que a area de cobertura
e o numero de VANTSs cresce. Os autores também nao consideram explicitamente a
dindmica de colisdo entre os robds, o que pode levar a um planejamento de trajeté-
ria sub-6timo em situagdes onde ha risco de colisdo. Além disso, 0 artigo assume
que a trajetoria planejada € seguida com precisao pelos robds, o que pode ndo ser
totalmente vidvel em cenarios reais, cujo trabalho nao avaliou.

No trabalho de Skorobogatov et al. (2021) é proposto um método para planeja-
mento de voo em sistemas de multiplos VANTs que aborda a decomposicao de areas
de poligonos nao convexos e a atribuicao de trajetorias. O algoritmo leva em conside-
racdo algumas restricdes, como as capacidades de cada VANT, a cobertura do terreno
e a distancia minima entre os VANTs. A Rol pode ser convexa ou ndo convexa e pos-
suir zonas de exclusao aérea. Além disso, o artigo também apresenta um método para
atribuir trajetérias aos VANTs, com o objetivo de minimizar o tempo total de voo e evitar
colisdes entre eles. Esse método leva em consideragao a velocidade dos VANTSs (que
podem variar durante a misséao), as zonas de exclusdo e as prioridades de cada mis-
sdo. A altura do voo depende da missao e do terreno a ser coberto. Quatro solugdes,
baseadas no algoritmo de Hert e Lumelsky (Hert; Lumelsky, 1998), foram testadas
com o objetivo de melhorar a compacidade das particoes. Para obter particdes mais
convexas, Skorobogatov et al. (2021) desenvolveram um algoritmo adaptado da trian-
gulagao restrita de Delaunay (De berg et al., 1997)°. Também demonstraram como a
forma das particées (e a sua compacidade) influencia o desempenho do voo em um
cenario de caso real. A padrao vai-e-volta é adotado para a cobertura da area por mul-
tiplos VANTs. Os autores ndao mencionam a distancia entre linhas utilizada para gerar
as rotas de cobertura e as rotas geradas nao levam em consideragao as restricdes de
bordas da lavoura, que sao tratadas como particées no artigo. No contexto do controle
biolégico de pragas, é importante que a trajetéria do VANT esteja contida na particéo

SA triangulacéo restrita de Delaunay pode ser considerada um tipo de Diagrama de Voronoi. Skoro-
bogatov et al. (2021) utilizaram um biblioteca Python, disponivel em: https://sect.readthedocs.io/
para dividir a area em triangulos
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(poligono) para aumentar a eficiéncia da dispersao.

3.1.4 Métodos Sem Decomposicao da Regiao de Interesse

As estratégias de PRC sem decomposicao geralmente sao realizadas sobre areas
de interesse de formas regulares e ndo complexas com um unico VANT. Os padrdes de
voo mais utilizados também sao o vai-e-volta e espiral (outros padroes sao discutidos
em Andersen (2014)). A literatura mais recente que trata o PRC sem decomposicéo é
a seguinte.

Uma analise do efeito do vento no tempo de execucao da cobertura por um VANT
de asa fixa foi apresentada em Coombes; Chen; Liu (2017). Usando uma Rol cir-
cular coberta por movimentos vai-e-volta, os autores exploram diferentes direcdes de
varredura variando de 0 a 360 graus em incrementos de 10 graus com uma direcao
de vento predefinida com seis velocidades diferentes. De acordo com experimentos
simulados, a dire¢cao de cobertura deve ser perpendicular a dire¢do do vento para mi-
nimizar o tempo de voo. Entretanto, as manobras de giro sdo diretamente afetadas
pela escolha do sentido perpendicular (horario ou anti-horario). Os autores afirmam
que em cenarios mais complexos decompostos em células, a distancia de transicao
entre essas células tem mais impacto no tempo de voo do que na direcao do vento.

Solugdes com preocupacao energética também foram estudadas, como nos traba-
lhos de Di Franco; Buttazzo (2016) e Cabreira et al. (2018a) e Cabreira et al. (2019).
Ambos derivam do modelo proposto por Di Franco; Buttazzo (2015). Considerando
areas em formato regular, menos complexos, Di Franco; Buttazzo (2016) apresen-
taram um algoritmo de vai-e-volta consciente de energia (E-BF) para fotogrametria.
O algoritmo encontra o primeiro vértice da borda mais longa e calcula a direcao da
varredura paralela a ele. Em seguida, ele calcula o niumero de linhas e waypoints,
a distancia entre as linhas e os waypoints consecutivos e as taxas de sobreposicéao.
Finalmente, uma linha reta conecta o vértice mais distante ao vértice inicial. Uma me-
lhoria no algoritmo também é apresentada para evitar locais ja exploradas, conforme
mostrado na Figura 18a. Outra opcéo, é utilizar o caminho de retorno como uma opg¢ao
cobertura, isso implica em um numero de linhas mais uniforme e o aumento da taxa
de sobreposigcado, conforme ilustrado na Figura 18b (Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr,
2019).

Cabreira et al. (2018a) propuseram um algoritmo voltado para Rol de formato re-
gular, utilizando um padrao de voo em espiral consciente de energia (E-Spiral). Este
algoritmo foi aplicado para fotogrametria que considera o sensor da camera a bordo
do VANT e a altitude de voo para aplicar a sobreposicao necesséria para garantir a co-
bertura completa. O algoritmo gera a rota passando por cada vértice da area. Depois
de percorrer a primeira camada de cobertura, o algoritmo comeca a reduzir o raio mo-
vendo o veiculo em direcao ao ponto central. A Figura 19 ilustra o algoritmo proposto,
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inicio

inicio

(a) (b)
Figura 18 — Algoritmo de cobertura E-BF: (a) N°. impar de linhas; (b) N°. par de linhas.
Fonte: Adaptado de Cabreira; Brisolara; Ferreira Jr (2019).

contendo a Rol (vermelho), a rota planejada (azul), o caminho realizado durante os
vOOs reais (branco), a posigao inicial (“x” verde) e a posicéo final (“x” vermelho) (Ca-
breira et al., 2018a). Como o algoritmo realiza curvas com angulos mais amplos, reduz
os periodos de aceleracao e desaceleracdo do VANT, proporcionando uma economia
de energia mais efetiva do que a proposta por Di Franco; Buttazzo (2016).

(b) (d)

Figura 19 — Trajetorias geradas com algoritmos E-Spiral e E-BF para areas retangulares
e poligonais. (a) Algoritmo E-Spiral em area poligonal. (b) Algoritmo E-BF em area poligonal.
(c) Algoritmo E-Spiral em area retangular. (d) Algoritmo E-BF em area retangular.

Fonte: Extraido de Cabreira et al. (2018a).

Um algoritmo planejamento de cobertura baseado em grade consciente de energia
para uma area alvo de formato irregular foi proposto por Cabreira et al. (2019). Os au-
tores apresentaram um modelo mais pratico, considerando a energia consumida pelos
VANTSs ao invés de minimizar o nimero de voltas de estudos anteriores. Resultados
experimentais entre 16 a 48 células da grade mostraram que este algoritmo possui um
tempo computacional menor em comparac¢ao com o algoritmo usado por Valente et al.
(2013).

Artemenko et al. (2016) também observaram que um VANT gasta muito tempo
e energia fazendo curvas, uma vez que o veiculo deve desacelerar, girar e acelerar
toda vez que realiza essas manobras. Assim, desenvolveram um algoritmo que modi-
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fica trajetorias convencionais usando curvas de Bézier, suavizando as curvas em um
determinado caminho para minimizar desaceleragéo e aceleragdo antes e depois do
ponto de virada. Os autores concluiram que seu algoritmo poderia reduzir o gasto
de energia em comparacdo com os algoritmos convencionais. Restricdes, como o
movimento do VANT e a localizagdo da camera, podem ser superadas usando progra-
macao linear inteira.

3.2 Avancos Tecnoldgicos no Controle Biolégico com VANT

O uso de VANTs no controle biologico de pragas tem sido explorado em diversas
pesquisas, destacando-se tanto pela diversidade de abordagens quanto pelas limita-
cbes encontradas. A pesquisa de Rangel (2016a,b), por exemplo, utilizou VANTs de
asa fixa e rotativa, em conjunto com uma estagao de controle para definir o plano de
acdo. Embora o estudo tenha demonstrado a viabilidade de VANTs para o controle
biolégico, ele ndo apresentou inovagdes no planejamento de rotas de cobertura. O
plano de voo e a escolha dos locais de deposigdo dos inimigos naturais foram reali-
zados manualmente, o que exigiu mao de obra especializada, elevando o tempo e o
custo da missao.

Uma tentativa de otimizar o processo foi proposta por Freitas et al. (2018), que com-
binaram diferentes algoritmos para ajustar o langamento de capsulas contendo Tricho-
gramma, um parasitoide amplamente utilizado no controle biolégico. Essa proposta se
destacou ao modelar a dinamica do vento lateral, reposicionando automaticamente a
aeronave para garantir a precisao na liberacdo das capsulas. Essa compensacao da
forca do vento foi um passo importante para melhorar a eficiéncia das operacdes com
VANTS.

Em um trabalho posterior, Freitas et al. (2020) ampliaram essa abordagem com
a introducéo de algoritmos genéticos para otimizar a rota dos VANTs, levando em
consideracao a distribuicdo uniforme das capsulas e a minimizacdo do tempo de voo.
Nessa proposta, os locais de liberacdo foram definidos em uma grade hexagonal,
0 que, embora eficaz para a distribuicdo, ndo considerou as limitacbes energéticas
do VANT, resultando em manobras frequentes que comprometem a estabilidade e o
consumo de energia.

Outra linha de pesquisa relevante € a de Luo et al. (2017), que abordaram a pulve-
rizagdo de pesticidas por VANTs. Utilizando um algoritmo genético adaptado, os au-
tores otimizaram a alocacao de tarefas considerando variaveis como tipo de pesticida,
temperatura e janelas de tempo. Este trabalho demonstrou vantagens significativas
em relacdo as abordagens manuais, tanto em termos de eficiéncia quanto de precisao
da pulverizagao.

Na analise de patentes, varios inventos propuseram solugdes inovadoras para o
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uso de VANTSs na agricultura. A invencao de Desa et al. (2013), por exemplo, descreve
um VANT semiautbnomo para pulverizagdo e monitoramento agricola, mas carece
de um sistema de calculo de rota para otimizar a liberacdo de agentes. De forma
semelhante, a patente de Burema; Filin (2016) descreve um sistema autbnomo de
VANTSs para controle quimico de pragas, mas sua operacao em regides de geometria
variada € limitada, uma vez que segue rotas estaticas predefinidas.

Ja Choi; Lee (2017) propuseram um dispositivo de controle quimico de pragas,
acoplavel a um VANT, que utiliza cadmeras multiespectrais para identificar areas infes-
tadas e planejar o voo. No entanto, o foco principal esta no dispositivo de dispersao,
e nao no planejamento de voo em si. Outro trabalho de Wunsche (2019) também
apresentou uma solugao para dispensar liquidos e so6lidos com precisdao, mas, nova-
mente, ndo detalhou explicitamente o algoritmo de planejamento de rota, o que limita
a compreenséo da eficiéncia do sistema proposto.

As pesquisas de Nicodemo (2019, 2020) e Machado; Matias (2019) apresentaram
sistemas embarcados multiuso para a liberacao de agentes biolégicos, projetados para
diversos meios de transporte, incluindo VANTs. Contudo, ambos os estudos focaram
mais na interface de comunicacao e no controle da liberacdo dos agentes, sem abor-
dar inovagdes no planejamento de rotas de voo para uma cobertura eficiente. Matte;
Santos (2019) propde um equipamento eletromecanico, acoplavel em VANT, para li-
beragdo de pulpa do agente bioldgico Cotésia flavipes®, inimigo natural da lagarta do
colmo, praga de plantas da familia das Poaceae, principalmente a cana-de-aglcar.
Novamente, a operacao do VANT permanece manual, sem um planejamento de rotas
automatizado.

Embora haja varias propostas interessantes envolvendo o uso de VANTs no con-
trole biolégico, a maioria das solu¢cdes encontradas foca em aspectos especificos
como dispositivos de liberacdo ou melhorias de precisdo, sem integrar um planeja-
mento otimizado de rotas que leve em consideracao variaveis como energia, eficiéncia
de cobertura e dindmica de voo. Portanto, hd uma lacuna significativa no desenvolvi-
mento de sistemas de planejamento de rotas que possam operar de forma totalmente
autdbnoma, garantindo tanto a eficiéncia na liberacdo de agentes biol6gicos quanto a
seguranc¢a no retorno do VANT a base.

3.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram abordadas algumas estratégias que se relacionam com o
problema de PRC com VANT, e a utilizagdo destes veiculos como plataforma para
dispersar inimigos naturais no controle biolégico de pragas. A analise desses traba-
lhos permitiu compreender e correlacionar diversas estratégias, enquanto outros foram

8Um tipo de parasitoide do tipo ovo-larva (Embrapa, 2023)
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uteis para identificar ambivaléncias e fornecer uma visdo abrangente das aplicagées.

Os estudos recentes sobre PRC com foco na eficiéncia energética na agricultura
de precisao tém se concentrado no uso da fotogrametria para identificar pragas e do-
encas. Algoritmos de movimento de vai-e-volta e em espiral foram propostos para
melhorar a eficiéncia energética das missdes aéreas. No entanto, essas solugbes séo
limitadas a areas regulares (retdngulos, quadrados ou poligonos simples) e nao con-
sideram regides complexas ou outros fatores relevantes para a dispersdao de agentes
bioldgicos.

Para lidar com a cobertura eficiente de areas agricolas usando varios VANTSs si-
multaneamente (enxames), alguns estudos dividiram a area de interesse em areas
menores (subareas), considerando as capacidades relativas dos VANTSs para otimizar
o consumo de energia. No entanto, essas abordagens nao sao flexiveis na escolha
de locais de decolagem e pouso, nem a geracao de rotas com base na distancia entre
linhas, dificultando sua aplicacdo em cenarios reais. Além disso, o uso de multiplos
VANTSs requer tarefas adicionais de controle, organizacao e coordenagao, aumentando
0s custos e exigindo experiéncia dos operadores.

As solucdes que empregam VANTs para controle biolégico apresentam deficién-
cias quanto a geracao de trajetérias. Essas propostas estdao diretamente relacionadas
a tecnologia de criacéo de dispositivos inteligentes de dispersao, sem apresentar uma
solucéo inteligente integrada aos VANT para melhorar o planejamento de missdes.
Além disso, também carecem de flexibilidade na escolha dos locais de decolagem e
pouso no campo agricola, que esta sujeito a variagdes climaticas, sazonais, niveis de
infestacdo e outros fatores. Portanto, é possivel explorar estratégias que sao flexiveis
e aprimoradas para o controle biolégico no cenario agricola.

O arcabouco conceitual desta pesquisa permitiu uma anélise detalhada dos méto-
dos utilizados, bem como a concepcao de experimentos e a avaliagao dos resultados.
Isso contribuiu para a compreensao das técnicas aplicadas nesta tese. Nesta tese fo-
ram admitidos os seguintes métodos: decomposi¢cédo da rota completa em sub-rotas e
a decomposicao da area de interesse em subareas apoiada no diagrama de Voronoi,
cobertura utilizando o padrao vai-e-volta de acordo com o tipo de particdo gerada. A
seguir, no Capitulo 4 é descrita a integracao das técnicas referidas.



4 PLANEJAMENTO DE ROTAS DE COBERTURA DE VANTS
NO CONTROLE BIOLOGICO EM GRANDES AREAS

Este capitulo aborda o aprimoramento da geracao de trajetérias para VANTs na
dispersao de agentes biol6gicos em grandes areas, com foco no particionamento de
rotas em sub-rotas e na segmentacado de areas por meio do diagrama de Voronoi.
Essas técnicas sao integradas aos requisitos e restricoes especificos das missdes de
controle biolégico. A abordagem proposta considera, de maneira integrada, aspectos
que anteriormente ndo foram explorados em conjunto por outras pesquisas, como a
flexibilidade no planejamento e replanejamento das rotas, o ajuste da distancia entre
as linhas de voo, a conformidade com os limites das bordas das lavouras e a geragao
de rotas que respeitem a capacidade de bateria da aeronave.

A flexibilidade no planejamento (ou replanejamento) das rotas refere-se a capaci-
dade de ajustar e adaptar as rotas de voo para lidar com diferentes formatos de areas
e situagdes imprevistas no cenario real, como bloqueios de estradas ou eventos natu-
rais (erosao e inundacgao), levando em conta o local de decolagem e pouso escolhido.
Essa capacidade é essencial para garantir as operacées em condi¢cdes variadas e
desafiadoras.

Adicionalmente, a solucao proposta inclui a capacidade de ajustar a distancia entre
linhas e respeitar as bordas das lavouras. Isso permite gerar rotas de forma dindmica
e precisa, assegurando que as rotas respeitem rigorosamente os limites das lavouras.
Dessa maneira, a solucao evita a liberacao indesejada de agentes bioldgicos fora
das areas-alvo, aumentando a eficacia das opera¢des e minimizando desperdicios.
Essa precisao é crucial para otimizar a aplicagdo dos agentes biolégicos e garantir a
cobertura eficiente das areas tratadas.

A proposta também abrange a velocidade e altitude de voo para cada misséo. Es-
ses parametros foram considerados durante a geracao dindmica das rotas, pois estao
diretamente relacionados a gestao da capacidade da bateria da aeronave, garantindo
um retorno seguro a base e maior controle sobre a duragéo do voo.

No contexto desta tese, € importante ressaltar que o dispositivo de dispersao for-
necido pela empresa parceira foi utilizado para avaliar o impacto do payload durante
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os voos. Esse dispositivo foi disponibilizado para fins de pesquisa. Uma vez que os
experimentos planejados néo incluem simulag¢des, todos os detalhes relevantes para
as missoes foram considerados e serdo detalhados no Capitulo 5.

Na sequéncia, a Secao 4.1 descreve o método (framework) proposto, enquanto a
Secao 4.2 explora os algoritmos de planejamento de rotas de cobertura desenvolvidos,
ambos estabelecidos como hip6teses desta tese. Por fim, a secao 4.3 apresenta as
consideragdes finais do capitulo.

4.1 Framework para Controle Biolégico com VANT

Com o intuito de gerenciar as missdes em um cenario real, organiza-las e fornecer
um melhor planejamento de rotas de cobertura para o VANT, as etapas do Framework
proposto sdo resumidos no diagrama da Figura 20.

Area de Cobertura Pardmetros da Local de decolagem
________________ = / Missdo N = e de pouso ="
f @ l o =
1 Q ] : : /—-\ 1 ——
I Q Imagem ] | \) Ve
: \’ de satélite ! i : { R ‘I
1 : ! ! $ I
e g Yl | velocidade | s
Al -moooeosoooo v (B | | W 1>
esenhar poligono ou | AT,
: importar Rol : | 0550 | 1 distlinhas |
. \ . Sl
oD | e
1 : ! 1 Imagem de Satélite
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Planejamento de ——— Planodevoo —— —— [Execugdodovoo ——
( Rota de Cobertura \
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Criar Rotas Persisténcia de dados operador no solo )
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Figura 20 — Etapas do processo: (A) Rol, area de atuacgao, (B) pardmetros da missao, (C)
decolagem e pouso, (D) algoritmos de PRC, (E) gera planos de voo, waypoints e (F) execugao
da missao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Na sequéncia, uma explicacao das etapas é apresentada:

A - Area de Cobertura: Nesta etapa, realiza-se a delimitacdo da Area de Interesse
(Rol), na qual sera aplicado o controle biolégico. Essa delimitacao € realizada por
meio da utilizacdo de um mapa contendo imagens de satélite e uma ferramenta
de desenho de poligonos.
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B - Parametros da missao: Nesta etapa, sao estabelecidos os parametros da mis-
séo, englobando a velocidade, altitude, distancia entre linhas e tempo maximo de
voo. Essa defini¢gdo considera os conhecimentos especializados do controle bio-
l6gico para garantir a eficacia e seguranca da operacao, os quais podem incluir
consideragdes sobre as necessidades das pragas-alvo, condi¢des ambientais,
eficacia do controle biolégico e a experiéncia pratica em operacdes similares.
Esses aspectos sao cruciais para a elaboragdo de um plano de voo que atenda
aos objetivos especificos de controle de pragas e assegure a efetividade da apli-
cacao dos agentes bioldgicos.

C - Local de decolagem e de pouso: sado definidos os pontos de partida e de con-
clusao da rota de cobertura. Esses pontos podem ser escolhidos arbitrariamente
por um operador humano, selecionando qualquer vértice do poligono definido na
Etapa (A);

D - Planejamento de rotas de cobertura: é realizado o planejamento das rotas
de cobertura com base na selecdo do ponto de partida e na configuracao dos
parametros da missdo. Utilizando um algoritmo especifico de PRC, a trajetéria
€ gerada automaticamente. Mais detalhes sobre os algoritmos utilizados séo
apresentados na Secéao 4.2. Além disso, € calculado o tempo total estimado de
voo levando em consideracao a velocidade adotada e a distancia percorrida pelo
VANT.

E - Planos de voo: a rota de cobertura completa e pronta para o voo é gerada
e salva em arquivo no formato compativel (arquivo de waypoints) com as con-
troladoras de voo mais comuns no mercado'. Dependendo da estratégia de
cobertura escolhida, o sistema pode gerar uma unica rota ou multiplas rotas.
O(s) arquivo(s) contendo o(s) plano(s) de voo pode(m) entdo ser carregado(s)
no VANT, que executara o voo pré-programado de acordo com a rota definida.

F - Execucao do voo: os voos sao realizados para aplicacdo dos agentes biolé-
gicos na 4area agricola, seguindo os planos de voo gerados na etapa anterior. E
importante destacar que, a cada novo voo, o operador humano deve selecionar
e carregar a rota desejada na controladora de voo, garantindo que o VANT siga
o trajeto planejado de forma precisa e segura.

As etapas organizam o processo de PRC para controle biolégico, antes realizada
de forma manual. Assim, o operador humano apenas realiza o pré-planejamento da
missdo ao definir a area de cobertura, configura os parametros e escolhe o local de
decolagem/pouso nas etapas (A), (B) e (C) respectivamente. A partir disso, € possivel

'Formatos suportados .txt, .csv, .kml ou kmz
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selecionar o algoritmo de cobertura desejado de maneira rapida e intuitiva (D). As
etapas (E) e (F) representam o resultado do processo de planejamento.

4.2 Algoritmos para Divisdo de Grandes Areas

Nesta secdo, sdo abordadas as hipéteses desta tese. Os algoritmos visam otimi-
zar 0 tempo e 0s recursos necessarios para realizar a cobertura completa de grandes
areas, além de possibilitar a criagdo de rotas de forma flexivel. Para isso, sédo explora-
das a decomposicao da rota completa em sub-rotas (Secéo 4.2.1) e a decomposicao
da area de interesse em subareas (Secao 4.2.2). Os algoritmos correspondem a Etapa
D do framework ilustrado na Figura 20.

4.2.1 Decomposicao da Rota Completa em Sub-Rotas

Com o objetivo de decompor eficientemente uma rota de uma grande area de co-
bertura em sub-rotas, foi proposto um algoritmo de ordem polinomial. A sua comple-
xidade temporal de O(n?), onde n representa o nimero de vértices do poligono. Pela
mesma razao, sua implementacao é agndstica, assim, pode ser executada em dife-
rentes plataformas. O Algoritmo 1 apresenta o algoritmo vai-e-volta para o controle
bioldgico, que permite a decomposi¢cdo de uma rota completa em sub-rotas.

A ideia geral da entrada do algoritmo consiste em um poligono representado por
um conjunto de vértices vy, vs, ...,v, € a posicao inicial/final definida por Py, indi-
cando o local de decolagem e pouso para a missao. Cada vértice do poligono é
representado por dois valores: latitude e longitude.

O primeiro passo do algoritmo (linha 1) é calcular a maior aresta L.4, do poligono,
que sera utilizada como referéncia para a orientacdo do movimento de vai-e-volta. Em
seguida, o algoritmo calcula o vértice mais distante V.4, em relagéo a essa aresta
(linha 2) e determina a distancia entre L., € V.44 (linha 3).

Apds essa andlise inicial, o algoritmo desenha um poligono reduzido dentro do po-
ligono original (linha 4). Esse poligono reduzido € crucial para afastar os limites da
rota de planejamento das arestas externas, evitando que a rota se aproxime demais
dos limites. A redugéo é feita considerando metade da distancia entre as linhas para-
lelas que serdo geradas posteriormente. Em seguida, o algoritmo desenha e expande
as linhas paralelas pl dentro do poligono reduzido (linha 5), alinhando-as de acordo
com o angulo « da maior aresta L.

Para gerar os pontos de intersecao necessarios para 0 movimento de vai-e-volta, o
algoritmo percorre todas as linhas paralelas e os vértices do poligono (linhas 7 a 11),
calculando os pontos de intersec¢éo i, entre eles (linha 9). Esses pontos de intersegéo
sao fundamentais para formar o padrdo de vai-e-volta que cobrird a area delimitada
pelo poligono reduzido.
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Algoritmo 1 Algoritmo vai-e-volta para CB

Entrada: Um conjunto de vértices {vy,...v,} e a posi¢ao inicial Py,
Saida: Um conjunto de waypoints {w, ...w,}

1:

Rrliie

O No o

11:
12:
13:
14.
15:
16:
17:

18:
19:
20:

21:
22:
23:

24:

25:
26:
27:
28:
29:
30:

Calcular a maior aresta L4, do poligono
Calcular o vertice mais distante V.4, em relagcdo a maior aresta L.q.
Calcular a distancia entre L.q4 € Vegge
Desenhar poligono reduzido dentro do poligono original para afastar os limites da
rota das arestas, considerando metade da distancia entre linhas
Desenhar e expandir linhas paralelas pl dentro do poligono reduzido
/* Gerando os pontos de intersecao para as pl do vai-e-volta da fase 02 */
parai = 1 até pl faca

para j =1 até v, faca

Calcular os pontos de intersecgéo i, de pl para cada v,

fim para
fim para
/* Gerando a rota da fase 01 - teste duplo (sentido horario e anti-horario) */
para: =1 até 2 faca

Percorrer as arestas do poligono interno entre o ponto de partida Ps;q,+ € 0 ppi

Calcular a distancia percorrida através das arestas entre os dois pontos, Psiq-+ € ppi
fim para
Gerar a sub-rota da fase 01 SRy; com a sequéncia de vértices contendo a menor distancia
entre os dois pontos: Pgert € ppi
/* Gerando a rota da fase 03 - teste duplo (sentido horario e anti-horario) */
para: =1 até 2 faca

Percorrer as arestas do poligono interno entre o ultimo ponto de intersecgao upi até o
Pstart

Calcular a distancia percorrida através das arestas entre os dois pontos, upi € Psiart
fim para
Gerar a sub-rota da fase 03 S Ry3 com a sequéncia de vértices contendo a menor distancia
entre os dois pontos: upi € Pgart
Deslocar os pontos de intersegao que cruzam as fases 01 e 03 em direcao ao interior do
poligono
/* Gerando o movimento de vai-e-volta da fase 02 com os pontos de intersecao */
parai =1 até i, faca

Inverta os pontos de intersecédo a cada dois pontos
fim para
Gerar a sub-rota da fase 02 SRy, com a sequéncia de pontos de intersecao reordenados
Combinar Psqrt, SRo1, SRo2 € SRo3 para gerar a rota de cobertura completa

A sequir, o algoritmo gera a rota inicial da fase 01, conectando o ponto de par-

tida P, ao primeiro ponto de intersecédo ppi (linhas 13 a 16). Esse procedimento
é realizado duas vezes, uma no sentido horario e outra no sentido anti-horario (linha
14), para determinar a rota que apresenta a menor distancia percorrida (linha 15). A
sub-rota resultante é denominada SRy, (linha 17).

De forma semelhante, o algoritmo gera a sub-rota final da fase 03, conectando

o ultimo ponto de intersecdo upi ao ponto de partida P, (linhas 19 a 23). Esse
procedimento também ¢é testado nos dois sentidos (linhas 20), e a rota com a menor
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distancia € selecionada (linha 21), resultando na sub-rota SRy; (linha 23).

Apoés gerar as sub-rotas iniciais e finais, os pontos de intersecdo que cruzam as
fases 01 e 03 sdo deslocados em direcao ao interior do poligono, garantindo que a
rota se mantenha dentro dos limites do poligono reduzido (linha 24).

Finalmente, o algoritmo gera a sub-rota da fase 02, organizando os pontos de
intersecdo em um padréo de vai-e-volta (linhas 26 a 29). Para evitar a sobreposicao de
trajetos e melhorar a eficiéncia da cobertura, o algoritmo inverte a ordem dos pontos
a cada dois segmentos (linha 27). A sub-rota resultante, SRy, (linha 29), é entao
combinada com SRy, SRy3 € 0 ponto de partida P, para gerar a rota de cobertura
completa (linha 30).

Se a rota gerada inicialmente exceder o limite de tempo, o algoritmo divide a rota
original em sub-rotas menores, adicionando pontos de quebra estratégicos. Isso per-
mite que o VANT retorne a base para troca de bateria e, em seguida, pode continuar
a missao a partir do ponto de quebra anterior. Dessa forma, a soma de todas as
sub-rotas equivale a rota completa originalmente gerada, com a excec¢ao dos pontos
de quebra que interrompem momentaneamente a missao para um retorno seguro a
base.

Na Figura 21, é ilustrada a aplicacao do algoritmo de decomposicao da rota com-
pleta em sub-rotas. Apo6s a selecdo da Rol e definicdo dos parametros de voo, como
tempo maximo de voo em 15 min, altitude de 30 m, velocidade média da aeronave em
15 m/s (metros por segundo) e distancia entre linhas de 40 m, observa-se que a rota
original apresenta trés pontos de quebra (pontos vermelhos sob a rota em amarelo),
resultando na formacéo de quatro sub-rotas distintas. Essas sub-rotas sao represen-
tadas pelas Figuras 21B, C, D e E, respectivamente.

A area total abrangida pela rota completa € estimada em 227,41 ha (equivalente a
2.274.100 m?). A distancia total percorrida é de 57,35 Km, com um tempo para con-
cluséo da cobertura de 63 min e 44 s. O célculo do tempo é estimado?, com base na
distancia percorrida e a velocidade média definida na etapa de planejamento da rota.
Ressalta-se que essas informagdes (tempo e distancia percorrida) sdo estimativas ba-
seadas na rota original e estao sujeitas a ajustes durante o voo. Inicialmente néo é
calculada a distancia entre o ponto de quebra e a base, assim como entre a base e o
inicio da sub-rota subsequente, essas informacdes podem ser visualizadas ao abrir 0
arquivo de sub-rota no sistema de forma individual ou no software de controle de voo
utilizado pelo piloto, que podem resultar em pequenos ajustes na rota antes do inicio
da missao.

Como resultado do planejamento, é possivel gerar um aquivo Unico da rota com-
pleta (Figura 21A) contendo as coordenadas do voo, ou quatro arquivos contento cada

2Tempo de voo estimado (At) obtido pela raz&o entre distancia percorrida (As) e a velocidade média
do voo (Vm). A Vm é definida pelo operador durante o planejamento da missdo: At = AS/Vm.
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227.41ha | 67.35 Km|
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Figura 21 — Decomposicao da rota completa em quatro sub-rotas: (A) Rota original, (B)
1¢ sub-rota; (C) 2 sub-rota; (D) 3¢ sub-rota; (E) 4* sub-rota. Pontos vermelhos sobre a rota
em laranja sao os locais de quebra da rota original (3 pontos no total); Seta AZUL em (C) e
(D) representa o caminho de ida da base para o local de quebra anterior, inicio da sub-rota
subsequente; Seta VERDE em (B), (C), (D) e (E) representa o retorno a base (RTL).

Fonte: Elaborado pelo autor.

uma das sub-rotas (Figuras 21B, C, D e E). Para cada ponto de quebra adiciona-se
uma comando RTL, fazendo com que a aeronave execute um voo em linha reta até a
base (Home). O voo em linha reta também ocorre da base para o ponto de quebra
anterior (Waypoint 1 da préxima sub-rota).

4.2.2 Decomposicdo da Area de Interesse em Subareas

Ao analisar os métodos de decomposigao de area, conforme discutido no Capitulo
3, foi escolhida a segmentacdo baseada no diagrama de Voronoi como estratégia
preferencial. Essa decisdo foi embasada na escalabilidade comprovada desse método
(Maarouf; Ko; Nouh, 2019) e na proporcionalidade das divisbes geradas (Wang et al.,
2019; Su et al., 2021). Além disso, a segmentacao baseada no diagrama de Voronoi,
ao considerar as linhas de cada poligono como fronteiras de atuagéo (Srivastava et al.,
2019), permite que a rota do VANT seja delimitada de forma precisa ao longo da borda
da area agricola, garantindo uma cobertura controlada para o controle biolégico.

A possibilidade de gerar poligonos internos com angulos convexos (Srivastava
et al., 2019) é um dos aspectos que tornam esse método vantajoso. Angulos con-
vexos facilitam a geragéo de trajetorias mais simples, mais suaves e diretas, evitando
desvios excessivos e curvas bruscas (Nielsen; Sung; Nielsen, 2019). Isso é bené-
fico porque reduz o tempo da trajetéria e melhora a eficiéncia energética (Di Franco;
Buttazzo, 2016).

Os diagramas de Voronoi sao estruturas de particionamento do espago R" geradas
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por um conjunto de pontos, onde cada ponto é atribuido a célula de Voronoi corres-
pondente com base na regra adotada. Nesta tese, optou-se por utilizar o Diagrama
de Voronoi Ordinario (DVO), o qual emprega a distancia euclidiana entre os pontos
do conjunto e os pontos geradores como critério de atribuicdo. Dessa forma, cada
ponto do conjunto é associado a célula de Voronoi cujo ponto gerador mais proximo é
utilizado como referéncia. No DVO assume-se que os pontos geradores tém o mesmo
peso e sua construcdo depende apenas da distancia entre eles. O Algoritmo 2 apre-
senta o algoritmo de Voronoi proposto para dividir a area em subdreas.

Algoritmo 2 Diagrama de Voronoi para decomposi¢cdo em subareas

Entrada: Conjunto de vértices do poligono vy, ...v,
Saida: Diagrama de Voronoi com n células
1: Fungao VORONOI(poligono)
A + calcularArea(poligono)
se A < 30 entao
retorne "Area insuficiente para criar o diagrama de Voronoi."
fim se
n 4 L%j /* n representa a quantidade de pontos a serem gerados */
p < gerarPontos(n) /* gera n pontos aleatdrios no poligono */
v « criarCelulasVoronoi(p) /* cria as células de Voronoi usando bissetrizes */
9: f < encontrarFronteiras(v) /* encontra os vértices da fronteira de cada célula */
10: d + desenharVoronoi(v, f) /* desenha as células de Voronoi no plano */
11: retorne v
12: fim Funcao

N R

O objetivo do algoritmo é gerar um Diagrama de Voronoi utilizando um conjunto
de pontos geradores, levando em consideracao restricoes de area aplicaveis a voos
de VANT Classe 3. Para atender a essas restricoes, foi estabelecido um parametro
de area minima para as ceélulas Voronoi de 30 ha. Essa definicdo baseou-se em
recomendacdes de especialistas da area de controle biolégico, levando em conta a
capacidade média de cobertura de um VANT Classe 3, que varia entre 30 e 40 ha®.

O algoritmo recebe um conjunto de vértices vq,...v, que representa um po-
ligono e o passa como parametro para a fungdo Voronoi(poligono). A fungao
calcular Area(poligono) € usada para calcular a area desse poligono, que € um va-
lor numérico (em ha) representando a extensao da regidao delimitada. Apés calcular a
area do poligono, o algoritmo verifica se ela é inferior a 30. Caso seja, uma mensagem
é retornada informando que a area é insuficiente para criar o diagrama de Voronoi. Se
a area for superior a 30, o algoritmo continua executando e calcula o valor de n, que re-
presenta numero de pontos a serem gerados para criar o diagrama de Voronoi, obtido
pela divisdo da area do poligono A por 30.

3Vale ressaltar que esse parametro pode ser ajustado de acordo com as necessidades especificas,
capacidades relativas do VANT e a distancia entre linhas. No algoritmo proposto, o valor de 30 ha foi
escolhido para refletir o cenario real de aplicagéo.
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A fungéo gerar Pontos(n), presente no Algoritmo 3, tem a responsabilidade de criar
n pontos aleatdrios no plano. Neste cddigo, os limites do poligono sao definidos pelos
vértices contidos em poligono.

Algoritmo 3 Funcéo para gerar pontos aleatérios no plano
1: Funcao GERARPONTOS(n)

Limites do poligono: Zmin, Tmax, Ymin, Ymax
Inicializar um conjunto vazio de pontos: p <+ {}
para: « 1 até n faca
repita
Gerar coordenadas: x < random(zmin, Tmax), ¥ <— random(ymin, Ymax)
até O ponto (z, y) estiver dentro do poligono
Adicionar o ponto (z, y) ao conjunto p
fim para
retorne p
11: fim Funcao

2
3
4
5
6:
7
8
9
10

O processo de geracao de pontos ocorre por meio de um Jloop. A localizacao dos
pontos € calculada utilizando a distancia euclidiana. Dentro desse loop, a fungéo ran-
dom é empregada para gerar coordenadas aleatorias que estejam dentro dos limites
estabelecidos pelo poligono. Em seguida, é realizada uma verificagcao para garantir
que o ponto gerado esteja dentro do poligono. Caso nao esteja, o processo é repetido
até que um ponto valido seja obtido. Esse ponto valido é adicionado ao conjunto de
pontos p. Ao final da funcao, o conjunto completo de pontos é retornado.

A Fungéo criarCelulasVoronoi(p), apresentada no Algoritmo 4, é responsavel por
criar as células de Voronoi, que sdo as regides do plano mais préximas de cada ponto
gerador. Nesta implementacédo, o algoritmo calcula as bissetrizes perpendiculares
entre cada par de pontos geradores. A equacéao geral da bissetriz perpendicular entre
dois pontos p;(x;, ;) e p;(z;,y;) € dada por:

Bissetriz;; : (:z: - #) (xj — ) + (y - yﬂ;_y]) (Y —yi) =0

Nesta equacao, (HT%7 “Ty]) representa o ponto médio do segmento que une os
pontos p; e p;, e a bissetriz € a linha que passa por esse ponto médio e é perpendi-
cular ao segmento que conecta os dois pontos geradores. A bissetriz perpendicular
é utilizada para dividir o espaco de forma que cada célula de Voronoi contenha to-
dos os pontos que estao mais proximos de um determinado ponto gerador do que de
qualquer outro.

A implementacao da bissetriz perpendicular, apresentada no Algoritmo 5, é cal-
culada como a linha que divide o espago de forma equidistante entre dois pontos
geradores p; e p;, passando pelo ponto médio entre eles, determinando as areas de

influéncia de cada ponto gerador. As intersecdes das bissetrizes com outras bissetri-
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Algoritmo 4 Funcao para criar Células Voronoi

1: Fungao CRIARCELULASVORONOI(p)

2 Inicializar um conjunto vazio de células de Voronoi v
3 para cada ponto p; em p faca

4 Inicializar uma célula de Voronoi vazia v;

5: para cada ponto vizinho p; em p, exceto p; faca
6:

7

8

Calcular a bissetriz perpendicular entre p; e p;
Adicionar as arestas da bissetriz a fronteira da célula v;

fim para
9: Adicionar a célula de Voronoi v; ao conjunto v
10: fim para
11: retorne v

12: fim Funcao

zes ou com as bordas do poligono formam as arestas das células de Voronoi, que sao
entdo utilizadas pelo Algoritmo 4 para construir as fronteiras das células.

Algoritmo 5 Fungéao para Calcular a Bissetriz Perpendicular

1: Funca@o CALCULARBISSETRIZ(p;, p;)
2 Entrada: Coordenadas dos pontos geradores p;(x;, v:) € p;(z;, ;)
3 Saida: Arestas da bissetriz perpendicular entre p; e p,
4 /* Passo 1: Calcular o ponto médio M entre p; e p; */
5: M, + HT%
6 M, « v3%
7 /* Passo 2: Calcular os coeficientes da equacao da bissetriz */
8 Az —uxy
9: B < y; — vy
10: /* Passo 3: Formar a equagao da bissetriz perpendicular
11: Bissetriz;; « (+ — M,)- A+ (y—M,)-B=0
12: /* Passo 4: Determinar as intersegoes da bissetriz com outras bissetrizes ou com as
bordas do poligono */
13: Calcular as coordenadas dos pontos de intersecéao
14: Passo 5: Retornar as arestas da bissetriz para o Algoritmo 4 */

15: retorne Lista de segmentos de linha representando as arestas da bissetriz
16: fim Funcao

A funcg@o encontrarFronteiras(v), apresentada no Algoritmo 6, é responsavel por
delimitar os vértices de cada célula Voronoi. Essa implementacao itera sobre cada
célula de Voronoi v; no conjunto v. Para cada célula v;, o algoritmo percorre todas as
arestas que compdem sua fronteira e adiciona os vértices correspondentes ao con-
junto de vértices da fronteira da célula f;. Esse processo é repetido para todas as
células de Voronoi, resultando em um conjunto de vértices de fronteira f que contém
todos os vértices que formam a fronteira de cada célula de Voronoi.

Por fim, o Algoritmo 7 exibe uma funcado para desenhar o diagrama Voronoi
desenharV oronoi(v, f), delimitado para area do poligono. A implementagéo itera sobre
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Algoritmo 6 Funcéo para encontrar Fronteiras

1: Fungao ENCONTRARFRONTEIRAS(v)

2 Inicializar um conjunto vazio de vértices de fronteira f

3 para cada célula de Voronoi v; em v faca

4 Inicializar um conjunto vazio de vértices da fronteira da célula f;
5: para cada aresta e na fronteira da célula v; faca
6

7

8

Adicionar os vértices de e ao conjunto de vértices da fronteira f;
fim para
Adicionar conjunto de vértices da fronteira f; ao conjunto de vértices de
fronteira f
9: fim para
10: retorne f
11: fim Funcao

cada célula de Voronoi v; no conjunto v. Para cada célula v;, a fungéo obtém os verti-
ces da fronteira f; correspondentes aquela célula. Em seguida, ela desenha a regiao
delimitada pelos vértices de f; na figura. O resultado final € uma figura que mostra
as células de Voronoi, ou seja, a decomposicao da area, visualmente representada no
plano.

Algoritmo 7 Fungé&o para desenhar Voronoi

1: Funcao DESENHARVORONOI(v, f)

2 Inicializar uma figura vazia

3 para cada célula de Voronoi v; em v faca

4 Obter os vértices da fronteira f; correspondentes a célula v;
5: Desenhar a regiao delimitada pelos vértices de f; na figura
6

7

8:

fim para
Exibir a figura
fim Funcao

A figura 22 apresenta uma representacao visual das etapas de criagdo das suba-
reas utilizando o algoritmo de Voronoi Ordinario. Em (A), ocorre a geragdo dos pontos
aleatorios; em (B), é feita a distribuicdo dos pontos com base na bissetriz perpendicu-
lar; em (C), o centroide de cada subdrea é identificado; em (D), as fronteiras de cada
célula sao criadas, e, finalmente, em (E), as células de Voronoi sdo desenhadas no
plano.

A Figura 23 exibe o resultado da aplicacao do diagrama de Voronoi na area de inte-
resse, que possui uma extensao total de 227,41 ha. As ilustragdes apresentam cinco
variagdes na geracao de pontos aleatérios, demonstrando a capacidade do algoritmo
de ajustar as areas em cada nova iteracao.

O algoritmo primeiro verifica se a area do poligono € suficiente para criar o dia-
grama de Voronoi. Em seguida, determina o nimero de pontos a serem gerados com
base na area do poligono (entre 30 e 40 hectares por poligono). Os pontos sao gera-
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Figura 22 — Representacao visual das etaB; de criagao
de Voronoi Ordinario.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Desenhe um poligono Q, Procar |
227.41ha | Km | mins |
“ . .
"
’

Figura 23 — Area completa dividida em sete subareas: Figuras de A até E representam
variacdes do diagrama Voronoi, geradas a partir de novos pontos aleatérios.
Fonte: Elaborado pelo autor.

| R e .
das subdreas utilizando o algoritmo

dos aleatoriamente, e as células de Voronoi sdo construidas com base nas bissetrizes
perpendiculares entre os pontos geradores. Os vértices que formam as fronteiras de
cada célula sao identificados e, por fim, as células de Voronoi sdo desenhadas no
plano.

Na Figura 24, aplicou-se o diagrama de Voronoi a mesma area de interesse ante-
rior (Figura 23), mas desta vez reduzindo arbitrariamente o nimero de pontos alea-
térios gerados de 7 para 4*. O resultado demonstra a flexibilidade do algoritmo, que
se adaptou a nova configuracdo. A adaptabilidade e escalabilidade do algoritmo tam-
bém podem ser observadas ao aplica-lo em um poligono mais complexo, que contém
angulos internos céncavos, conforme exemplificado na Figura 25.

“Esse ajuste foi realizado diretamente no algoritmo, sem levar em consideragéo o limite recomen-
dado pelos especialistas da area, que é de 30 e 40 ha. Isso foi feito com o objetivo de observar o
comportamento do algoritmo ao dividir a &rea em um namero igual ao de sub-rotas da Figura 21.
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Desenha um poligana
22741 ha | Km | mins

Configuracho

Figura 24 — Area completa dividida em quatro subareas: Figuras de A até E mostram
variagdes do diagrama Voronoi, geradas a partir de quatro pontos aleatérios.

Fonte: Elaborado pelo autor.

: A 478.50 ha_ E

Figura 25 — Area completa contendo 178,5 ha dividida em cinco subareas: A sequéncia
de imagens de A a G mostra as variagdes das células a partir da geragdo de novos pontos
aleatérios.

Nesta secéo, foi apresentada uma estratégia de divisdo de uma area de interesse
utilizando diagrama de Voronoi. Para explorar cada subdrea resultante, foi adotado
como estratégia para gerar trajetérias o algoritmo de vai-e-volta (Algoritmo 1), inte-
grado a solugao do diagrama de Voronoi (Algoritmo 2). Essa abordagem tem como
objetivo aproveitar as vantagens combinadas das duas solucdes.

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentadas estratégias de geracdo de trajetérias para
VANTSs utilizados na dispersao de agentes biolégicos em grandes areas. A solugdo
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proposta incluiu o desenvolvimento de um Framework para Controle Biolégico com
VANT, que organiza as etapas de planejamento de missdes, desde a delimitagdo da
area de interesse até a execucao das rotas de cobertura. Esse Framework oferece
uma abordagem estruturada e flexivel, permitindo ajustes dinamicos conforme as ne-
cessidades das operacgdes, como a sele¢do de pontos de decolagem e pouso, o ajuste
de parametros da missao e a geracao de rotas de voo.

Além disso, foram introduzidos dois algoritmos principais que desempenham um
papel crucial na estratégia de planejamento de rotas. O primeiro, o algoritmo de vai-e-
volta (Algoritmo 1), otimiza a geracao de trajetérias dentro das sub-rotas, garantindo
cobertura eficiente e respeitando os limites operacionais dos VANTs. O segundo,
o diagrama de Voronoi (Algoritmo 2), é responsavel pela segmentacdo das grandes
areas agricolas em subareas, facilitando a divisdo da missdo em partes menores e
mais gerenciaveis, sem comprometer a eficacia da aplicagdo dos agentes biologicos.

E importante ressaltar que a integracdo dos Algoritmos 1 e 2 representa uma con-
tribuicao original para o planejamento de rotas de cobertura no contexto especifico
estudado. Essa combinacgao de solugdes inovadoras foi utilizada para validar as hip6-
teses formuladas nesta tese, proporcionando uma abordagem robusta e flexivel para
o controle biolégico em larga escala.

No préximo capitulo, os resultados experimentais serdo discutidos, avaliando a
eficiéncia e a aplicabilidade pratica dessas estratégias em operacdes reais.



5 RESULTADOS OBTIDOS

Este capitulo oferece uma andlise detalhada dos resultados obtidos a partir da im-
plementacao e validacdo do framework proposto na Secao 5.1, seguido pela Secéao
5.2, que descreve as tecnologias empregadas e o cenario dos experimentos realiza-
dos com os algoritmos de planejamento de rotas de cobertura desenvolvidos nesta
tese. As Secdes 5.3 e 5.4 apresentam 0s experimentos e resultados relacionados aos
dois principais algoritmos: o Algoritmo 1, que divide a rota completa em sub-rotas, e
o Algoritmo 2, que utiliza a decomposi¢ao por meio do diagrama de Voronoi. Por fim,
na Secao 5.5, sdo discutidas as consideragdes finais, analisando os resultados obti-
dos e as possiveis aplicagdes das duas abordagens de planejamento de cobertura.
Esses resultados sdo essenciais para corroborar as hipéteses estabelecidas ao longo
da tese, demonstrando a contribuicao significativa do framework e dos algoritmos pro-
postos na otimizagao das operacdes de controle bioldgico utilizando VANTSs.

5.1 Framework: Implementacao e Validacao

5.1.1 Implementacao

Para verificar a proposta de uso das técnicas de planejamento de rotas de cober-
tura em casos confirmados de uso do controle biolégico, o framework foi materializado
como um sistema web. Foi desenvolvido com a capacidade de operar off-line, consi-
derando que as fazendas brasileiras possuem duas grandes restricées principais: (1)
a auséncia de conexao com a internet durante a missao, cujo plano de voo pode
necessitar de ajustes in loco, dependendo das condi¢ées do ambiente; (2) a necessi-
dade do uso de computadores ou tablets de baixo custo que dificilmente teriam a alta
capacidade computacional para processar tarefas de otimizacao.

O sistema foi desenvolvido como uma aplicagdo web baseada em JavaScript uti-
lizando API' Mapbox GL? e a biblioteca Turf.js®. A APl Mapbox GL oferece recursos
avancados de visualizagcao de mapas, permitindo a exibicdo e interagdo com dados

Do inglés: Application Programming Interface (API).
2Documentag&o: https://www.mapbox . com
3Documentacéo: https://turf js.org
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geoespaciais. A integracao com a biblioteca Turf.js complementa esses recursos, for-
necendo funcionalidades de analise geoespacial, como célculos de areas, distancias e
intersecoes de geometrias (Meier; Tost; Heidmann, 2019; Nguyen; Jung; Dang, 2019).
Essa combinacao permite explorar e analisar os dados geoespaciais relacionados ao
planejamento de rotas de cobertura no controle bioldgico.

A API Mapbox GL também facilita a integracdo de ferramentas de desenho de
poligonos, o que é essencial para definir a area de cobertura. Essa funcionalidade
simplifica a interacdo do usuario ao delimitar a regido onde o controle biolégico sera
aplicado. Ao oferecer suporte embutido de geoprocessamento e analise espacial,
possibilita a geracdo automatica da trajetoria de cobertura com base nos parametros
definidos pelo usudrio, bem como a realizagdo de calculos relacionados a area total de
campo agricola cobertura (em hectares - ha), a distancia percorrida (em quilémetros
- km) e o tempo de voo estimado (em minutos e segundos - min e s) da missao.
Ter acesso a essas informagdes auxiliam em ajustes ou melhorias no planejamento,
consequentemente, na otimizacéo do tempo de voo e na eficiéncia da cobertura.

A Figura 26 apresenta a interface do sistema, exibindo o conjunto de funcionalida-
des e uma rota de cobertura gerada de forma automatizada (implementacao do Algo-
ritmo 1) apds o desenho do poligono (Rol) e a selecao do local de decolagem/pouso
pelo usuario. O manual do sistema descreve as principais fungdes e instrugcoes de uso
e esta disponivel no Github: <https://github.com/0rbio-web/doc>.

Dezenhe um poligono
55.41 ha | 11.66 Km | 24m17s

Parametros
Plantagio V
Abrir WP Grid
Salvar Rota Multi | Otimizar

Salvar Rota
Unica

Tempo: 13min
—
Altitude: 10m

Velocidade: 8m/s

Salvar Rota CSV
Importar Ponto

Importar Poly

|

importar Rota Distdncia: S0m

—

Importar MP

Configuragio

apl P >

Figura 26 — Interface do sistema: (1) Menu salvar e importar; (2) Rota gerada pelo sis-
tema, a partir da delimitacdo da area manualmente; (3) Informagéo da missao (area, distancia
percorrida e tempo); (4) Campo de busca; (5) Parametros da missao (distancia entre linhas,
velocidade, altitude, tempo de missao); e (6) Ferramentas de desenho, lixeira e zoom.

Fonte: Elaborado pelo autor.
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Na delimitacdo da area de cobertura (Etapa A), primeira etapa do processo para
gerar as rotas, o sistema exibe uma interface de mapa de satélite com a mensagem
“Desenhe um poligono” na parte central/superior da tela e um campo de formuléario
de busca para selecionar um local especifico para redirecionar o mapa no canto su-
perior/direito. Botdes de controle para zoom (zoom in e zoom out) estao disponiveis
abaixo do campo de busca, assim como os botdes de desenhar poligono e botdo da
lixeira. O usudrio pode selecionar o botdo desenhar poligono e determinar a area de
corte clicando diretamente no mapa. Cada clique no mapa representa um vértice da
area poligonal. Um duplo clique no ultimo vértice finaliza o desenho do poligono. A li-
nha tracejada laranja representa a area de cultivo (Rol) a ser coberta pelo VANT. Uma
vez terminada a area poligonal, é possivel selecionar e apagar vértices especificos
usando o botédo da lixeira.

O sistema contém quatro parametros de configuracdo da missao (Etapa B): alti-
tude, velocidade, distdncia e tempo. O parametro “altitude” define a distancia entre
o VANT e o solo, e seu valor varia entre 5 m e 50 m. O parametro de “velocidade”
configura a velocidade de voo do VANT para realizar a cobertura, variando de 1 m/s
a 20 m/s. O parametro “distancia” representa a distancia entre as linhas paralelas do
movimento de vai-e-volta, e seu valor pode variar de 1 m a 100 m. Por fim, o parametro
“tempo” representa o tempo maximo permitido para cada voo individual. O valor varia
entre 5 e 50 min. Os parametros de configuracdo da missao foram definidos com base
no conhecimento de especialistas em controle biolégico e nas caracteristicas opera-
cionais de aeronaves Classe 3*. Esses valores visam otimizar a eficiéncia e preciséo
do VANT, levando em consideracao tanto a experiéncia pratica quanto a adaptacao as
demandas especificas da operacgao.

A altitude foi ajustada para oferecer maior precisdo em areas menores ou mais
complexas, quando operando em altitudes mais baixas, e maior cobertura em altitu-
des mais elevadas, otimizando o consumo de bateria e 0 tempo de voo. A velocidade
permite que o ritmo do voo seja adaptado de acordo com as condigdes de vento, tipo
de terreno e a necessidade de precisao, garantindo eficiéncia e seguranga. O paréa-
metro de distancia entre as linhas de voo foi estabelecido para maximizar a cobertura
da area, permitindo ajustes no espagcamento conforme o tamanho da area e a sen-
sibilidade da aplicac&o. Por fim, o tempo maximo de voo considera a autonomia da
bateria do VANT, assegurando que as operacdes sejam realizadas dentro dos limites
operacionais da aeronave, garantindo o retorno seguro a base.

Esses parametros foram selecionados de forma a garantir que as missdes sejam
conduzidas com a maxima eficiéncia, precisao e seguranca, respeitando tanto as ca-

40s valores foram personalizados para atender as necessidades especificas do cenério de controle
biolégico. No entanto, € importante destacar que séo ajustaveis e podem ser modificados diretamente
no cédigo-fonte da aplicacao, conforme necessario.



86

racteristicas do ambiente quanto as limitagdes técnicas das aeronaves envolvidas.

O usuario deve configurar previamente os parametros de acordo com o tipo de mis-
sao. O sistema é flexivel e permite alterar os parametros apds a geracao da trajetoria.
Nesse caso, o caminho de cobertura é renderizado novamente de acordo com o0s no-
vos valores. Além disso, ha uma opgéo chamada “WP Grid” (abreviagao de Waypoint
Grid) para gerar Pontos de Rota Intermediarios (PRI) ao longo do caminho. A distan-
cia entre os PRI é igual a distancia entre as linhas. Os PRI podem ser usados para
ativar um comando especifico na controladora do VANT, tal como abrir ou fechar um
dispensador para espalhar agentes bioldgicos.

A posicao de decolagem e de pouso (Etapa C) € configurada selecionando um
dos vértices do poligono. A Figura 26 apresenta o vértice selecionado destacado pelo
circulo laranja maior no canto superior/direito da area. Esta etapa é realizada ma-
nualmente pelo usuario, considerando o seu conhecimento prévio sobre o campo de
cultivo e seu entorno, como estradas, lagos e locais inacessiveis. Nem sempre estas
informacdes encontram-se disponiveis e/ou atualizadas nos mapas obtidos através de
imagens de satélite. Nestas circunstancias, faz-se necessario um reconhecimento do
campo para o planejamento da missdo antes da geracao da rota através da aplicagao.

Apoés a selecao do vértice do poligono, a rota é gerada automaticamente (Etapa
D) pelo sistema, com base nos parametros definidos anteriormente. A abordagem
vai-e-volta foi escolhida por ser amplamente reconhecida na literatura de PRC e reco-
mendada por especialistas em controle biolégico que colaboraram com esta investi-
gacédo. Este padrao de movimento é projetado para reduzir a sobreposicao (Li et al.,
2021), uma preocupacao significativa em operacdes agricolas que pode levar a des-
perdicio de insumos e ineficiéncia na operacao. Além disso, € adequada tanto para
cenarios tedricos quanto para operagdes praticas em larga escala (Luna et al., 2022;
Vazquez-carmona et al., 2022; Qi et al., 2022).

A trajetéria gerada pelos sistema consiste em trés fases, ilustradas na Figura 26
por cores diferentes, que sao:

» Azul: representa a fase inicial, onde o VANT se desloca da posi¢do de decola-
gem até o inicio do movimento de vai-e-volta;

« Amarela: representa a fase intermediaria composta por movimentos de vai-e-
volta alinhados a maior aresta do poligono. Essa estratégia reduz o tempo de
cobertura, que esta diretamente relacionado ao nimero minimo de manobras de
virada.

» Verde: indica o subcaminho que liga o ponto final do movimento de vai-e-volta e
0 ponto de aterrissagem.

As partes da trajetoria de cobertura proximas aos limites externos da area (borda
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da area de cultivo) ndo séo colocadas sobre as arestas do poligono, mas posicionadas
considerando a metade da distancia entre as linhas para melhorar o desempenho da
cobertura e a correta aplicacdo do material bioldgico.

O botao da Missao (cor verde), localizado no canto inferior esquerdo, oferece va-
rias opgoes. A opcao “Novo” redefine os parametros e limpa o mapa. A opgao “Abrir”
permite carregar um plano de voo salvo anteriormente. Ha trés opc¢des para salvar
os arquivos de voo: “Salvar Rota Multi”, “Salvar Rota Unica” e “Salvar Rota CSV”. A
primeira gera arquivos de coordenadas separados, de acordo com o numero de que-
bras da rota original; a segunda opc¢ao permite gerar um Unico arquivo contendo a rota
completa, sem pontos de quebra; e a terceira opcao gera um arquivo de coordenadas
no formato .csv, garantindo maior compatibilidade com diferentes softwares de GCS
(Etapa E) que utilizam esta extensdo. Apéds salvar a rota, o arquivo de waypoints é
carregado no VANT para execugao do voo (Etapa F).

Os dados de cobertura ficam disponiveis na parte superior/central do mapa, e sdo
atualizados dinamicamente a medida que a area do cultivo e a rota de cobertura é ge-
rada ou modificada pela interacdo do usuario com a aplicacdo. A Figura 26 apresenta
dados relacionados ao tamanho da area (51.41 ha), comprimento total do caminho
(11.66 Km) e tempo de voo (24 min 17 s). E possivel aumentar ou reduzir o para-
metro de distancia entre linhas, o que resulta em um aumento ou redugdo no numero
de linhas paralelas do movimento de vai-e-volta. Essa modificacdo também altera o
comprimento total do caminho e o tempo de voo para realizar a cobertura.

Levando em consideragédo o Algoritmo 1, se o tempo de voo estimado for menor
que o limite definido pelo usuario, apenas um arquivo de rota € salvo. No entanto,
se 0 tempo de voo exceder esse limite, € necessario realizar voos adicionais para
cobrir toda a area sem correr o risco de ficar sem energia. Nesses casos, € gerado
um arquivo de rota para cada voo, e cada voo abrange apenas uma parte da area de
cultivo. O ultimo ponto de rota de cada arquivo indica o ponto em que a cobertura é
interrompida e o VANT retorna a base para a troca de bateria.

Também esta disponivel a opgdo “Salvar Rota Unica”, que salva em um Unico ar-
quivo todos os pontos de rota, mesmo em coberturas que demandam varios voos.
Esta opc¢ao € interessante para armazenar a rota completa original, que pode ser pos-
teriormente carregada através da opcéao de “Abrir” da aplicacao.

A opcéao “Abrir” seleciona e abre um arquivo previamente salvo, permitindo modi-
ficacGes na area e na trajetoria original. Todos os arquivos de rota sdo compativeis
com a maioria das controladoras de voo do mercado e contém comandos como de-
colagem (cédigo 22), mudanca de velocidade (cédigo 178) e movimentagao para um
determinado ponto de rota (codigo 16). Os arquivos também possuem informagdes
relacionadas a latitude, longitude, altitude e velocidade.

A opgao “Importar Ponto” abre um arquivo .kml e redireciona 0 mapa para o
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local, enquanto a opg¢éao “Importar Poly” desenha um poligono de acordo com as
coordenadas existentes. Este formato de arquivo geralmente criado em softwares de
geolocalizacao, como o Google Earth e Google Maps. A opcéao “Importar MP” permite
importar um arquivo criado no Mission Planner. As demais opcbes de importacéao
permitem carregar arquivos com as extensées .csv, .kml ou .kmz, visando a maior
compatibilidade com outros softwares de planejamento. Por fim, o sistema inclui
uma “Central de Ajuda” que pode ser acessada pelo icone de sinal de interrogacéo
no canto direito, onde todas as opg¢des da aplicacao sédo explicadas para facilitar o uso.

5.1.2 Validacao

Apoés a implementagéo do software, sua executabilidade foi verificada e, em se-
guida, foram conduzidos experimentos para validar o framework proposto. Planos de
voo contendo rotas de cobertura foram elaborados, e voos reais foram realizados so-
bre um campo de cultivo utilizando um VANT® equipado com um dispensador acoplado
ao seu frame. O modelo de VANT empregado nos testes foi um multirrotor persona-
lizado com quatro motores (um quadricéptero), pesando 1,9 kg, controladora de voo
Ardupilot, quatro motores de 140 W, hélices de 9 polegadas e uma bateria de quatro
células de 5000 mAh (14,8 V). O equipamento é semelhante ao DJI Phantom 3.

As caracteristicas do VANT utilizado permitem a cobertura de uma area de até
30 hectares. O tempo de voo considerado para o VANT foi de aproximadamente 20
min, com uma velocidade normal de voo de 10 m/s. As condigdes ambientais durante
os experimentos foram satisfatérias, com céu claro, sem nuvens e sem chuva. A
temperatura ambiente foi de 26 °C, a velocidade do vento de 9 km/h, a umidade relativa
do ar de 60%, boa visibilidade a longa distancia e presséo atmosférica de 1015 hPa®.

A Tabela 4 apresenta os resultados dos experimentos com areas que séo retan-
gulos quase regulares para mostrar o melhor caso para o ser humano, mas sao mini-
mamente realistas. Estas dreas sdo de aproximadamente 25 ha. A distancia entre as
linhas para o controle biologico foi de 30 m e a velocidade de voo de 10 m/s.

SVideo demonstrativo: https://www.youtube.com/watch?v=8uSWiejwclg&t=13s
8hPa - hectopascal
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Tabela 4 — Resultados do experimento para voos reais: comparagao entre o planejamento
manual e o uso da aplicagéo (Framework)

Comparacao Manual Framework
Confecgao do plano de voo de w(5 min) até O(10 seg)
Alteracao do vértice do poligono de w(1 min) até O(5 seg)
Alteracao do local de decolagem/pouso  de w(5 min) até O(1 seg)

Tempo de voo cerca de 15 min cerca de 19 min
Distancia entre linhas (30 m) acerto aprox. w(16%) acerto a partir w(99%)

Fonte: Elaborado pelo autor.

A metodologia envolveu a comparagao entre o planejamento manual, realizado por
um operador humano, e o uso do framework automatizado. As areas de teste, com
cerca de 25 hectares, foram escolhidas para simular um cenério semi-realista com re-
tangulos quase regulares, permitindo uma comparagédo mais clara entre a intervengéo
manual e a automatizada. Os resultados, apresentados na Tabela 4, foram obtidos a
partir de ensaios praticos, monitorando o desempenho do VANT em termos de tempo
de configuracdo e voo, bem como a precisao no espacamento entre as linhas de voo.

O tempo de confeccao do plano de voo, as alteragdes nos vértices do poligono, a
escolha dos pontos de decolagem e pouso, além do tempo total de voo, foram regis-
trados e comparados diretamente. A precisdo na distancia entre as linhas de voo foi
avaliada tanto manualmente quanto pelo framework, com base em dados de teleme-
tria, garantindo a cobertura adequada da area de interesse.

Além disso, foram comparados os planos de voo gerados automaticamente pelo
sistema com aqueles elaborados por profissionais experientes, com mais de cinco
anos de atuagao no uso de VANTSs para controle biolégico. As Figuras 27 e 28 séao
dois exemplos de planos de voos elaborados nos dois contextos. A Figura 27 mostra
um plano de voo gerado de acordo com o método de trabalho atual, ou seja, um plano
elaborado de forma manual utilizando as ferramenta disponiveis em software de esta-
cao de controle. A Figura 28, por sua vez, apresenta um plano de voo automatizado
criado a partir da solugao proposta. Diferentes formatos de areas foram testados, e
observou-se que, quanto mais irregulares as areas, maior foi a diferengca no tempo de
execucgao entre o planejamento manual e o automatizado.

Ao reproduzir a Area de Interesse (Rol), a restricdo de distancia entre linhas e os
dois planos de voo em um gréfico, conforme ilustrado pela Figura 29, observa-se que
alguns pontos do plano manual, em vermelho, ficaram fora da margem pontilhada em
azul, que representa a restricdo de 30m entre linhas a partir da borda da Rol (poli-
gono com linha preta). Em contraste, o plano automatizado gerado pelo sistema, em
verde, obedece a margem definida. O grafico da Figura 30 oferece uma visualizacao
complementar, exibindo os waypoints no plano. Conforme esperado, o plano gerado
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Figura 27 — Voo real realizado: Plano de voo elaborado manualmente.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Figura 28 — Voo real realizado: Plano de voo automatizado gerado pela aplicagao.
Fonte: Elaborado pelo autor.

pelo sistema demonstra uma maior precisao as restricoes de planejamento.

Na Tabela 4, os trés primeiros resultados apresentados referem-se ao tempo de
preparacao ou adequagao de um plano de voo a partir das informacdes das coorde-
nadas GPS dos vértices das areas, tais como confeccao do plano de voo, alteracédo
do vértice do poligono e alteracao da posicéao de decolagem e de pouso. Como espe-
rado, o tempo desta etapa de preparagédo apresenta uma diferencga significativa entre
as duas abordagens - manual e automatizada. E importante ressaltar que os poligonos
envolvidos sédo simples, e 0 operador em questao possui muita experiéncia na tarefa.
Além disso, a operacdao de mudanga de ponto de decolagem e pouso, que é muito
frequente neste tipo de operacgao, exige a criagao de um novo plano, aumentando o
tempo de preparag¢ao quando realizado de forma manual.
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Figura 29 — Grafico de projecao: Rol, distancia entre linhas e planos manual e automatizado.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Figura 30 — Grafico de projecao dos waypoints: waypoints dos planos manual e automati-
zado em relacao a Rol e distancia entre linhas.

Fonte: Elaborado pelo autor.

No experimento realizado, foi obtido um resultado inesperado na quarta linha da
Tabela 4. O tempo de voo que culmina na utilizagdo da bateria € normalmente mais
curto nos planos manuais. No entanto, analisando os planos apresentados, foi pos-
sivel detectar uma dificuldade dos operadores humanos em fixar a distancia entre as
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linhas em um valor constante.

A Ultima linha da Tabela 4 indica que, no parametro referente a distancia entre
linhas de 30 metros, os operadores humanos nao alcangaram a precisdao desejada,
resultando em uma assertividade aproximada de apenas 16%. Este dado foi obtido
através de uma andlise comparativa entre os planos de voo manual e automatizado,
com os resultados coletados dos /ogs e dados de telemetria de quatro missdes exe-
cutadas em condigdes reais. Essa comparacgao inicial entre os métodos mostrou-se
fundamental para compreender as limitagées da operagdo humana e a eficacia da
automacao.

E importante destacar que este resultado preliminar serviu como motivagao para a
continuidade da pesquisa e o aperfeicoamento dos algoritmos presentes na aplicacao
proposta. Embora o processo manual agilize a cobertura da area devido ao menor
tempo de planejamento, ele compromete a precisao necesséria para o controle biolé-
gico. A identificagdo da baixa assertividade de aproximadamente 16% foi crucial para
0 desenvolvimento subsequente da tese, sinalizando a necessidade de um planeja-
mento mais rigoroso e de uma ferramenta automatizada para o gerenciamento das
trajetérias.

Adicionalmente, embora a reducdo no tempo total de voo, obtida pelo aumento
do espacamento entre as linhas, possa ser vista como uma vantagem em termos de
eficiéncia, essa pratica compromete a precisdo exigida em aplicacdes de controle bio-
l6gico. A variacao nos espacamentos pode resultar em uma distribuicao inconsistente
dos agentes biologicos. Dessa forma, os resultados preliminares destacam a impor-
tdncia de aprimorar a precisdo na execug¢do dos planos de voo, assegurando uma
dispersao eficiente e uniforme dos agentes biologicos.

Nessa sec¢do, apresentamos os resultados que demonstram a implementacéo e
validacéo do framework. O sistema web desenvolvido representa um avango signifi-
cativo para o planejamento de rotas de VANTs no controle biolégico. A capacidade
de realizar ajustes rapidos e precisos representa uma grande vantagem sobre os mé-
todos manuais. Esses achados foram essenciais para direcionar a continuidade da
pesquisa. Nas proximas secdes, serdo apresentados as tecnologias utilizadas nos
experimentos e resultados obtidos em diferentes cendrios de voo reais em grandes
areas, para cada um dos algoritmos propostos.

5.2 Tecnologias Utilizadas nos Experimentos

As tecnologias utilizadas para avaliar a efetividade dos algoritmos foram: um
o VANT comercial DJI Phantom 3 Advanced’; e um dispersador modular (Patente

"https://www.dji.com/br/phantom-3-adv/info
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BR1020210086122)8, conforme mostrado na Figura 31. O VANT possui aproximada-
mente 1.3 Kg, que incluem quatro motores de 140 W, hélices de 13 polegadas e uma
bateria LiPo com quatro células e 4480 mAh. Com essas caracteristicas, o VANT é
capaz de cobrir uma area de até 30 a 40 ha. O dispersador modular acoplado ao
VANT acrescenta uma carga util (payload) de 300 g.

(@) (b)

Figura 31 — Equipamentos utilizados: (A) DJI Phanton 3 Adv. com dispersador modular
acoplado; e (B) Dispersador modular.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O dispersador utilizado é composto por dois modulos: um médulo eletrénico de
acionamento e um box/cassete que armazena o material biolégico, projetado em dife-
rentes formatos. O modelo indicado pela seta verde na Figura 32 é o mais adequado
para o tipo de vespa usada nos experimentos, Trichogramma galloi®. O conteido do
dispensador corresponde a aproximadamente 3.600.000 unidades de vespa, totali-
zando 30 g por aplicacéo.

A Tabela 4 mostra o peso em gramas das tecnologias e material biolégico utiliza-
dos. A soma do peso do dispersador e do agente bioldgico utilizado representa um
payload de 330 gramas.

8Video instrutivo detalhado: https://www.youtube . com/watch?v=XNsOLCDD120

9Em geral, esse tipo de vespa é multiplicada em laboratérios especializados usando ovos de um
hospedeiro alternativo. Para transporte, as vespas foram acondicionadas no box/cassete. O material
utilizado nos experimentos foi cedido pela EMBRAPA Instrumentagao, Sao Carlos/SP.
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Box/Cassete

(b) )" Vespa (trichogramma galloi)
3 3.600.000 unid.

Figura 32 — Material bioldgico utilizado: (A) Box/Cassete do dispersador (B) imagem ilustra-
tiva do (trichogramma galloi).

Fonte: Elaborado pelo autor.

Tabela 5 — Peso das tecnologias e material utilizados durante os experimentos

Objeto Peso (g)
DJI Phantom 3 ADV 1.300
Dispersador 300
Vespa (trichogramma galloi) 30

Total Payload 330
Total 1.630

Fonte: Elaborado pelo autor.

A adocéao de drones menores, como o DJI Phantom 3 ADV, proporciona facilidade
de transporte, pois podem ser movidos sem a necessidade de veiculos grandes, como
carros ou pick-ups. Eles podem ser transportados em mochilas por motocicletas e
operados por uma unica pessoa, representando um custo operacional menor. O peso
reduzido desses drones facilita 0 manuseio e a operacéo, permitindo uma implantagao
rapida. Em relacéo ao dispensador modular, possui dimensdées compativeis com dro-
nes de baixo custo, como a linha DJI Phantom e Mavic, garantindo que equipamentos
acessiveis, classe 3, possam ser adotados em operagdes de controle bioldgico. Esses
aspectos sao particularmente relevantes para o cenario real, onde a mobilidade e a
eficiéncia operacional sdo cruciais.
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5.3 Algoritmo de Decomposicao em Sub-Rotas: Experimentos e
Resultados

Com o objetivo de validar a primeira hipotese desta tese, foi conduzido um experi-
mento em uma extensa area territorial, em colaboragdo com especialistas em controle
biolégico de pragas. Primeiramente, o software web proposto foi utilizado para definir
as rotas de cobertura, seguindo todas as etapas do framework. Na sequéncia, foram
realizados voos reais para coletar e analisar os dados, completando assim o processo
de validacao da hipétese.

Seguindo as etapas do framework, foi selecionada uma area de interesse (Etapa
A) com mais de 100 hectares. Os parametros de voo (Etapa B) para a missao foram
definidos conforme mostrado na Tabela 6.

Tabela 6 — Especificagdo dos parametros de voo (Etapa B)

Caracteristica Valor
Tempo maximo de voo 15 minutos
Altitude 10 metros
Velocidade média 12 m/s
Distancia entre linhas 45 metros

Fonte: Elaborado pelo autor.

Apos a selecao de um vértice da area de interesse (Etapa C), seguindo as su-
gestdes dos pilotos familiarizados com o local de aplicacéo, o plano de voo foi gerado
automaticamente (Etapa D). A estratégia adotada para a configuracao dos parametros
da missao foi baseada em praticas de controle biolégico definidas por especialistas e
comumente utilizadas em plantagdes de cana-de-acucar, especialmente com o0 uso
do parasitoide Trichogramma galloi, uma vespa amplamente empregada no manejo
de pragas, como a broca-da-cana (Diatraea saccharalis)(Taguti et al., 2022).

A Figura 33 ilustra essas duas etapas, mostrando a area selecionada e as rotas
geradas pelo algoritmo de decomposi¢ao da rota completa em sub-rotas (Algoritmo 1).
Na imagem, observa-se que a rota original apresentou dois pontos de quebra ao longo
da rota completa. A area total de cobertura abrange 114,61 hectares (1.146.100,00
m?). Para a rota completa (sem decomposicéo), os valores estimados para a distancia
total percorrida foram de 27,8 km, € 0 tempo necessario para concluir a cobertura foi
de 38 minutos.

Na sequéncia (Etapa E), foi salvo o Unico arquivo contendo as coordenadas da
rota completa (Figura 33A) e os trés arquivos de cada sub-rota (Figuras 33B, C e D,
respectivamente). Esses planos de voo foram carregados em um software compativel
com o modelo de VANT utilizado para a execucao dos voos reais na area selecionada
(Etapa F).
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Para avaliar a eficiéncia do planejamento de rotas e a influéncia do payload foram
estabelecidos trés cenarios distintos, conforme detalhados abaixo:

» Cenario 1 - o VANT realizou voos com o dispensador vazio, acrescentando ape-
nas o peso do dispensador de 300 g (melhor caso).

» Cenario 2 - 0 VANT realizou voos com o dispensador cheio, sem realizar a li-
beracado dos agentes bioldgicos, resultando em um payload total de 330 g (pior
caso).

» Cenario 3 - O VANT voou com o dispensador cheio e foi configurado para liberar
0s agentes biolégicos de forma progressiva durante o percurso. A missao come-
¢cou com uma carga Util de 330 g e diminuiu a medida que a aplicacdo avancava
(caso real).

Tempo max.: 15 min
Altitude:\10m
Velocidade: 12m/s
Distancia Linhas: 45m

A 114.61 ha-27,8 Km—41min.28s

Figura 33 — Rota completa dividida em trés sub-rotas: (A) Rota original, (B) 1¢ sub-rota; (C)
2% sub-rota; (D) 3 sub-rota. Pontos vermelhos da rota original (A) séo os locais de quebra.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1 Resultados dos Voos com Algoritmo de Sub-Rotas

Os voos foram realizados sobre uma plantacdo de cana-de-acucar (Figura 33),
nas proximidades do municipio de Sao Manuel, SP, no dia 18 de outubro de 2023,
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das 09:00h as 12:40h. As condicGes ambientais durante os voos foram satisfatérias,
conforme detalhado na Tabela 7.

Tabela 7 — Condigc6es Ambientais: voos com algoritmo de sub-rotas

Condicao Situacao

Céu Claro, sem nuvens e sem chuva.

Temperatura 25°C

Velocidade do vento 9,2 km/h

Umidade relativa do ar 60%

Visibilidade Excelente, com boa visibilidade a longa distancia
Presséo atmosférica 1015 hPa

Fonte: Elaborado pelo autor.

Conforme descrito acima, no Cenario 1, o VANT realizou trés voos com o dispen-
sador vazio. Os resultados da cobertura realizada nas trés sub-rotas (Figuras 33B,
33C e 33D) estao apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 — Resultado voos com dispersador vazio: cobertura com 3 sub-rotas.

Voos Tempo de Voo (hh:mm:ss) Distancia Percorrida (Km) Bateria
N°. Estim. Real Estim.—Real Dist. WP1 RTL Exira % Uso
Voo1 00:15:14 00:16:24 00:01:10 11,6 - 0,202 0,202 85
Voo2 00:15:35 00:16:52 00:01:17 12,8 0,202 0,780 0,982 89
Voo3 00:10:33 00:11:32 00:00:59 53 0,780 - 0,780 64

Total 00:41:22 00:44:48 00:03:26 29,7 0,982 0,982 1,964

Legenda: Estim.: tempo estimado; Real: tempo real realizado; Estim.—Real: diferenga dos tempos; Dist.: distancia percorrida;
WP1: distancia do waypoint inicial da rota (RTL anterior); RTL: distancia até a base; Extra: soma WP1 e RTL.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Na Tabela 8, cada voo realizado esta identificado na primeira coluna. Os valores
da coluna “Estim.” representam os tempos de voo estimados ap6s a importacao dos
arquivos waypoint para o software utilizado pelo piloto no campo (Litchi)'®. E possivel
observar que os voos gerados estdo em conformidade com o planejamento realizado
pelo algoritmo, um comportamento que corrobora a eficacia do algoritmo.

A coluna “Real” mostra os valores dos tempos de voo reais em cada sub-rota.
A quarta coluna “Estim.—Real”, exibe a diferenca entre os tempos estimado e real
em cada voo. Observa-se a efetividade do algoritmo levando em consideracao que
diferenca entre os tempos ficou muito proxima de 1 min, essa margem pode ser consi-
derada aceitavel no cenario real, onde as condigbes ambientais podem influenciar na
dindmica de voo.

Em relagao as distancias percorridas, a coluna “Dist.” exibe o total percorrido em
cada voo em quildbmetros (Km). A soma das distancias percorridas (29,7 km) & maior

100 software Litchi é voltado para diversos modelos de VANTS, incluindo drones da marca DJI, como
o Phantom, Mavic, Inspire e Spark.
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em comparagao a rota completa, que foi estimada em 27,8 km. Isso ocorre devido a
adicao de pontos de quebra na rota completa, resultando nas trés sub-rotas. A pri-
meira sub-rota (Voo 1) teve uma acréscimo de 0,202 km ao seu trajeto, referente a
distancia do primeiro ponto de quebra até o base (coluna “RTL’). A segunda sub-rota
(Voo 2), sendo uma rota intermediaria entre o primeiro ponto de quebra e o segundo,
acrescenta o trecho até o RTL anterior, caracterizando o inicio da segunda sub-rota
(“WP1”) e 0 RTL a partir do segundo ponto de quebra da rota completa, equivalente a
0,780 Km. A terceira sub-rota (Voo 3) representa o trajeto final da cobertura, acrescen-
tando apenas o percurso até o ultimo ponto de quebra (0,780 Km). A coluna “Extra”
apresenta as somas entre “WP1” e 0 “RTL”, representando a distancia adicional per-
corrida aos voos para cobrir os pontos de quebra. O resultado mostra a efetividade
do algoritmo em gerar sub-rotas, pois a diferenca entre a rota completa de 27,8 Km
comparado a distancia efetiva das sub-rotas de 29,7 Km, correspondente ao trajeto
realizado no cenario real, com uma diferenca de 1,9 km.

Outro aspecto que destaca a solucao proposta é a reserva de bateria mantida
durante os voos. Através da analise dos valores apresentados na coluna “% Uso”,
observa-se que 0s voos realizados consumiram 85%, 89% e 64% da capacidade total
da bateria, respectivamente. Esses valores demonstram que a solugcado gerou rotas
que preservaram a autonomia da aeronave, garantindo uma margem de seguranca
suficiente para o retorno seguro a base nos trés voos.

Os resultados do desempenho da cobertura com o dispersor carregado de material
biol6gico nos Cenario 2 e Cenario 3 previamente descritos foram tabulados e sao
apresentados nas Tabelas 9 e 10.

Tabela 9 — Resultado voos com dispersador cheio: cobertura com 3 sub-rotas.

Voos Tempo de Voo (hh:mm:ss) Distancia Percorrida (Km) Bateria
N°. Estim. Real Estim.—Real Dist. WP1 RTL Extra % Uso

Voo1 00:15:14 00:16:46 00:01:32 11,6 - 0,202 0,202 90
Voo 2 00:15:35 00:17:03 00:01:28 12,8 0,202 0,780 0,982 95
Voo 3 00:10:33 00:11:41 00:01:08 53 0,780 - 0,780 70

Total 00:41:22 00:45:30 00:04:08 29,7 0,982 0,982 1,964

Legenda: Estim.: tempo estimado; Real: tempo real realizado; Estim.—Real: diferenga dos tempos; Dist.: distancia percorrida;
WP1: distancia do waypoint inicial da rota (RTL anterior); RTL: distancia até a base; Extra: soma WP1 e RTL.
Fonte: Elaborado pelo autor.

O Cenario 2, cujos dados sao apresentados na Tabela 9, mostram um acréscimo
de apenas 42s no tempo total de voo comparado ao Cenario 1, conforme dados da
coluna “Real”. Embora este aumento seja pequeno, ele indica que o peso adicional
do dispensador teve um impacto marginal no tempo de voo e nado afetou as distancias
percorridas. A variagdo no consumo de bateria foi igualmente modesta.

Esses resultados sugerem que, apesar das condi¢cdes de carga maxima, o pla-
nejamento de rotas proposto manteve a eficiéncia. A pequena variagdo observada
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nas métricas de desempenho reforca a solidez do algoritmo e do software proposto,
embora seja importante reconhecer que as diferengas sao estatisticamente pouco sig-
nificativas. Portanto, o impacto do payload adicional no Cenario 2 foi minimo e nao
comprometeu a efetividade do planejamento de rotas.

Tabela 10 — Resultado voos com dispersador cheio com soltura: cobertura com 3 sub-
rotas.
Voos Tempo de Voo (hh:mm:ss) Distancia Percorrida (Km) Bateria
N°. Estim. Real Estim.—Real Dist. WP1 RTL Exitra % Uso

Voo1 00:15:14 00:16:40 00:01:26 11,6 - 0,202 0,202 90
Voo 2 00:15:35 00:17:00 00:01:25 12,8 0,202 0,780 0,982 94
Voo3 00:10:33 00:11:37 00:01:04 53 0,780 - 0,780 68

Total 00:41:22 00:45:17 00:03:55 29,7 0,982 0,982 1,964

Legenda: Estim.: tempo estimado; Real: tempo real realizado; Estim.—Real: diferenca dos tempos; Dist.: distancia percorrida;
WP1: distancia do waypoint inicial da rota (RTL anterior); RTL: distancia até a base; Extra: soma WP1 e RTL.
Fonte: Elaborado pelo autor.

Os resultados dos voos realizados no Cenario 3, conforme mostrado na Tabela 10,
indicam um acréscimo de 29s no tempo total de voo comparado ao Cenario 1. Esse
aumento € menor em relagao ao acréscimo observado no Cenario 2, que foi de 42s.
Por representar um cendario mais proximo do real, onde ha liberagédo do material biol6-
gico ao longo da missao, o Cenario 3 demonstra uma pequena melhoria em relagao
ao Cenario 2 e se aproxima dos resultados do Cenario 1. A exemplo dos Cenarios 1
e 2, o consumo de bateria no Cenario 3 manteve-se dentro de uma margem segura
para o retorno a base.

Nos trés cenarios avaliados, o algoritmo que gerou as trés sub-rotas garantiu a
execucao dos voos de forma satisfatoria e respeitando a distancia entre linhas. No
entanto, observou-se que, a medida que a carga extra (payload) aumentava, a mar-
gem de seguranca da bateria diminuia, reduzindo a reserva de energia disponivel para
imprevistos.

5.4 Algoritmo de Decomposicao em Subareas: Experimentos e
Resultados

Esta secdo tem como objetivo apresentar os experimentos realizados e avaliar a
estratégia de divisdo da area de interesse utilizando o diagrama de Voronoi para gerar
as subareas de cobertura. Nessa etapa, manteve-se o uso do sistema web, seguindo
as etapas do framework proposto.

A area de interesse, os parametros de voo e o local de pouso e decolagem (Etapas
A, B e C, respectivamente) foram mantidos os mesmos do experimento anterior, com
a diferenca de que o algoritmo empregado para gerar as rotas (Etapa D) foi o de
decomposicao da area em subareas. A Figura 34 ilustra o resultado da aplicagao do
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Algoritmo de Voronoi na area de interesse.

Témpo maéx.: 15 min
Altitude: 10m
Velocidade: 12m/s
Disténcia Linhas: 45m

A 114.61 ha-27,1 Km —41min22s

Figura 34 — Area completa dividida em trés subareas: area equivalente utilizada no experi-
mento com o algoritmo de vai-e-volta para CB. (A) Area original com divisdo por Voronoi, (B)
19 subarea; (C) 2 subarea; (D) 3* subarea.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Optou-se por manter a mesma base de pouso e decolagem utilizada no experi-
mento anterior para garantir uma comparacao direta. A interseccado das trés suba-
reas, localizada no centro do mapa, foi escolhida como ponto de inicio e término das
rotas de vai-e-volta para as subareas mais afastadas da base. Este ponto também
representa a menor distancia entre os vértices das subareas mais distantes e a base,
reduzindo as distancias de deslocamento necessarias para cobrir cada subarea de
maneira eficiente.

Os mesmos trés cenarios utilizados no experimento anterior foram adotados para
avaliar a eficiéncia do planejamento de rotas e a influéncia do payload. Para diferenciar
0s cenarios aplicados com o algoritmo de subareas, foi acrescentado um asterisco (*)
as suas denominacées, resultando em Cenario 1*, Cenario 2* e Cenario 3*. Esses
cenarios, que variam o peso do dispensador e a liberagdo dos agentes biolégicos, tém
seus resultados apresentados na préxima secao.
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5.4.1 Resultados dos Voos com Algoritmo de Subareas

Os voos foram realizados sobre a mesma plantagcdo de cana-de-acgucar, locali-
zada no interior de Sao Manuel, SP, no dia 30 de janeiro de 2024, entre as 08:30h e
12:20h. Embora tenham sido realizados em dias distintos dos voos com a abordagem
de decomposicado de sub-rotas, as condicoes ambientais foram muito semelhantes.
As condicbes para os voos também foram satisfatérias, conforme mostra a Tabela 11.

Tabela 11 — Condicoes Ambientais: voos com algoritmo de subareas

Condicao Situacao

Ceéu Claro, sem nuvens e sem chuva.

Temperatura 24°C

Velocidade do vento 9 km/h

Umidade relativa do ar 60%

Visibilidade Excelente, com boa visibilidade a longa distancia
Pressédo atmosférica 1015 hPa

Fonte: Elaborado pelo autor.

A cobertura foi realizada nas trés subareas mostradas nas Figuras 34B, 34C e 34D.
E importante observar que, na rota ilustrada na Figura 34D, o RTL esta contido na pré-
pria rota, evitando sobreposi¢do do caminho. Da mesma forma, ndo ha a necessidade
de percorrer distancias extras entre o RTL e o trajeto da base até o WP1 (inicio do
trajeto de uma nova rota), como acontece nas rotas outras duas subareas (Figuras
34B e 34C).

Os resultados da cobertura realizada no Cenario 1* utilizando as rotas geradas
pelo algoritmo de subareas sdo apresentados na Tabela 12. Em relagdo aos tempos
de voo reais, todos ficaram proximos ou ligeiramente superiores aos tempos estima-
dos. Todos os voos ficaram dentro da restricdo de 15 min, sugerindo que o plane-
jamento foi adaptado as condi¢cdes de voo. A diferenca acumulada entre os tempos
estimados e reais para todos os voos foi de 1 min 53 s, demonstrando boa estimativa
temporal durante o planejamento.

Tabela 12 — Resultado voos com dispersador vazio: cobertura com 3 subareas

Voos Tempo de Voo (hh:mm:ss) Distancia Percorrida (Km) Bateria
N°. Estim. Real Estim. x Real Estim. RTL WP1 Extra Usada
Vool 00:14:44 00:15:06 00:00:22 9,9 0,401 0,401 0,802 80
Voo2 00:13:00 00:14:00 00:01:00 8,8 0,532 0,532 1,064 81
Voo3 00:13:20 00:13:51 00:00:31 8,4 0,000 0,000 0,000 80

Total 00:41:04 00:42:57 00:01:53 27,1 0,933 0,933 1,866

Legenda: Estim.: tempo estimado; Real: tempo real realizado; Estim.—Real: diferenga entre os tempos estimado e real; Estim.:
distancia estimada; RTL: Return to Launch; WP1: distancia até o primeiro waypoint; Extra: distancia adicional percorrida.
Fonte: Elaborado pelo autor.
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Ao comparar as duas estratégias de decomposicao, observa-se que a decomposi-
cao em subareas (Algoritmo 2) gerou trajetos de forma mais equilibrada. Essa distri-
buicdo mais uniforme resultou em tempos de voo, distancias percorridas e consumo
de bateria mais homogéneos entre as subareas. No Cenario 1*, observa-se uma re-
ducao no tempo “Real” de quase 2 min (1 min 51 s) comparado ao Cenario 1. Essa
reducao também foi observada na distancia percorrida, com uma reducao de 2,6 km,
e na distancia “Extra’ de quase 1 Km (980m). Lembrando que na subarea da Figura
34D, ndo houve distancia “Extra” pois o trajeto estava contido na prdpria rota.

Os resultados dos voos nos Cenarios 2* e 3* sdo apresentados nas Tabelas 13 e
14. Em ambos os cenarios, os resultados seguiram a tendéncia observada nos Cena-
rios 2 e 3 do primeiro experimento de sub-rotas. No pior caso (Cenarios 2*), quando
nao houve a liberacao do material biolégico durante o voo (payload de 360g), houve
um leve aumento no tempo de voo e no consumo de bateria. No cenario mais pro-
ximo do real (Cenarios 3*), com a liberagao progressiva do material biolégico durante
0 Voo, observou-se uma pequena melhoria em relagdo ao pior caso (Cenarios 2*),
aproximando-se dos resultados do melhor caso (Cenarios 1*) em termos de tempo
de voo e consumo de bateria. Esses resultados reforcam a tendéncia de que a carga
atil adicional (payload) nao influenciou significativamente a dindmica dos voos nos ex-
perimentos realizados, tanto na estratégia de decomposi¢cdo em sub-rotas quanto na
de subareas.

Tabela 13 — Resultado voos com dispersador cheio, sem soltura: cobertura com 3 suba-
reas.

Voos Tempo de Voo (hh:mm:ss) Distancia Percorrida (Km) Bateria
N°. Estim. Real Estim. x Real Estim. RTL WP1 Extra Usada
Vool 00:14:44 00:15:26 00:00:42 9,9 0,401 0,401 0,802 87
Voo2 00:13:00 00:14:01 00:01:01 8,8 0,532 0,532 1,064 90
Voo3 00:13:20 00:14:19 00:00:59 8,4 0,000 0,000 0,000 86

Total 00:41:04 00:43:46 00:02:42 27,1 0,933 0,933 1,866

Legenda: Estim.: tempo estimado; Real: tempo real realizado; Estim. x Real: diferenca entre os tempos estimado e real; Estim.:
distancia estimada; RTL: Return to Launch; WP1: distancia até o primeiro waypoint; Extra: distancia adicional percorrida. Usada:
porcentagem da bateria utilizada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.5 Consideracoes Finais

Apds a coleta e analise dos dados, foi possivel avaliar as duas hipbteses propostas.
Esses resultados servem para andlise e comparacao entre os algoritmos, destacando
as contribuicoes especificas de cada abordagem no contexto do planejamento de rotas
de cobertura de VANTSs no controle biolégico de pragas em cenarios reais de grandes
areas.

Ao observar as Figuras 33 e 34, resultados da aplicagdo dos algoritmos de de-
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Tabela 14 — Resultado voos com dispersador cheio, com soltura: cobertura com 3 suba-
reas.

Voos Tempo de Voo (hh:mm:ss) Distancia Percorrida (Km) Bateria
N°. Estim. Real Estim. x Real Estim. RTL WP1 Extra Usada
Voo1 00:14:44 00:15:14 00:00:30 9,9 0,401 0,401 0,802 84
Voo2 00:13:00 00:13:50 00:00:50 8,8 0,532 0,532 1,064 87
Voo3 00:13:20 00:14:00 00:00:40 8,4 0,000 0,000 0,000 82

Total 00:41:04 00:43:04 00:02:00 27,1 0,933 0,933 1,866

Legenda: Estim.: tempo estimado; Real: tempo real realizado; Estim. x Real: diferenca entre os tempos estimado e real; Estim.:
distancia estimada; RTL: Return to Launch; WP1: distancia até o primeiro waypoint; Extra: distancia adicional percorrida. Usada:
porcentagem da bateria utilizada.

Fonte: Elaborado pelo autor.

composicao, é possivel observar que existem algumas diferengas entre as duas abor-
dagens. Na Figura 33, que representa a aplicacao do Algoritmo 1 (sub-rotas), a rota
original, que continha dois pontos de quebra, foi subdividida em trés sub-rotas. A érea
total coberta foi de 114,61 ha, com uma distancia total percorrida de 29,7 km em 44
min 48 s. No entanto, a divisdo das sub-rotas parece menos uniforme, o que pode re-
sultar em uma distribuicao de trabalho desigual e possiveis ineficiéncias. 1sso pode ser
percebido no Voo 3, que registrou a menor distancia percorrida, cobrindo apenas 18%
da missao total, enquanto os Voos 1 e 2 representaram 39% e 43%, respectivamente.

Por outro lado, a Figura 34, que ilustra a aplicagéo do Algoritmo 2 (subareas), mos-
tra uma divisdo mais uniforme das subareas. Para cobrir a mesma area, a distancia
total percorrida e o tempo total foi um pouco menor em relagédo ao Algoritmo 1, com
28,9 km em 42 min 57 s. Esse resultado representa uma redugéo de 2,6 km na dis-
tancia percorrida (diferenca de aproximadamente 2,8%) e 1 min 51 s no tempo de voo
(diferenca de 4,1%). Além disso, a distribuicao de trabalho entre os voos foi mais equi-
librada com o Algoritmo 2, onde os Voos 1, 2 e 3 cobriram aproximadamente 36,5%,
32,5% e 31,0% da area total, respectivamente. Essa distribuicdo mais uniforme su-
gere uma eficiéncia operacional aumentada, minimizando a sobrecarga em qualquer
uma das subareas e maximizando a utilizacdo do VANT. Essa analise sugere que o
Algoritmo 2 pode oferecer vantagens significativas em termos de uniformidade e efi-
ciéncia na distribuicdo das rotas de cobertura. Esse comportamento € especialmente
relevante em cenarios que exigem uma gestao equilibrada do tempo e da distancia
percorrida, como em grandes areas irregulares ou quando se utiliza um unico VANT
para cobrir uma extensa area. Nessas situacoes, o equilibrio é desejavel para maximi-
zar a autonomia do VANT, evitando a necessidade de retornos frequentes para troca
de baterias ou replanejamento de rotas, garantindo que o trabalho seja concluido com
o minimo de interrupgcdes e maior eficiéncia operacional.

Os resultados dos voos realizados nos trés cenarios distintos (Cenério 1, 2 e 3)
para cada algoritmo indicam que o peso adicional do dispensador (payload) nao in-
fluenciou significativamente a dinamica dos voos. No pior caso, quando ndo houve a
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liberacao do material biolégico durante o voo (payload de 360g), houve um leve au-
mento no tempo de voo e no consumo de bateria. No cenario mais préximo do real,
com a liberagéo progressiva do material biol6gico durante o voo, observou-se uma pe-
quena melhoria em relacao ao Cenario 2, aproximando-se dos resultados do Cenario
1, em termos de tempo de voo e consumo de bateria. Esses resultados reforcam a
tendéncia de que o (payload) nao impacta de forma significativa a operagao, tanto na
estratégia de decomposicdo em sub-rotas quanto na de subareas.

Além dessas consideracoes, outras duas situacdes relacionadas a reducao da dis-
tancia extra podem ser hipoteticamente avaliadas. Embora ndo tenham sido objeto
de experimentacéo nesta tese, essas situagcdes diminuem os trajetos e, consequente-
mente, o tempo de voo. Primeiro, o Algoritmo 1 torna-se vantajoso quando os pontos
de quebra entre as sub-rotas estdo préximos do ponto de pouso e decolagem. No en-
tanto, prever essa proximidade é dificil, pois depende de fatores como o tamanho da
Rol, a quantidade e homogeneidade das sub-rotas geradas e a capacidade de bateria
do VANT. Em tais situacdes, sempre havera alguma distancia extra percorrida.

Segundo, o Algoritmo 2 pode eliminar ou reduzir a distancia extra se o ponto de
decolagem for centralizado na divisdo entre as subareas. Por exemplo, na Figura 34,
que resultou em trés subareas, se o ponto de decolagem e pouso fosse atribuido no
ponto de intersecao das trés subéreas, isso possibilitaria a geragao de rotas sem a ne-
cessidade de percorrer distancias extras para recarga de bateria e sem sobreposicao.
Nesse caso, o Algoritmo 2 é mais adequado, pois facilita uma distribuicao uniforme
das operacgdes e otimiza a cobertura sem exigir deslocamentos desnecessarios.

Esses resultados e analises fornecem uma base para selecao da estratégia de pla-
nejamento de rotas de cobertura mais adequada para operacdes de controle biol6gico
utilizando VANTS, contribuindo significativamente para liberacao de agentes bioldgicos
em grandes areas.



6 CONCLUSAO

Neste capitulo, é apresentada uma visao geral da pesquisa, abordando suas prin-
cipais contribuicoes, dificuldades e limitacbes. Também sao listadas algumas pers-
pectivas para trabalhos futuros.

Os objetivos estabelecidos no inicio desta tese foram plenamente alcancados. Ini-
cialmente, foi realizada uma revisdo abrangente sobre o planejamento de rotas de
cobertura com VANTSs no contexto do controle bioldgico de pragas, atendendo ao ob-
jetivo de revisar os conceitos fundamentais para o entendimento da area. Em seguida,
foi proposto e desenvolvido um framework especifico, que integrou diversas variaveis
operacionais, como a altitude, a velocidade, o tempo de voo, a distancia entre linhas do
trajeto e a adequacao as bordas das areas de cultivo, com validacao pratica em areas
de grande extensédo. Esse framework cumpre o objetivo de propor um método para
realizar operagdes de liberacdo de agentes bioldgicos sem embalagem, integrando
todos os parametros necessarios a missao.

Os algoritmos de decomposicao de rotas em sub-rotas e de decomposi¢ao da area
em subdreas, ajustadas pelo diagrama de Voronoi, atingiram plenamente o objetivo
de propor algoritmos que geram trajetérias de forma automatizada e com flexibilidade.
Eles demonstraram eficacia e flexibilidade na geracao de trajetérias, ajustando-se de
forma eficiente as posicoes de decolagem e pouso. Esses algoritmos foram testados
em cenarios reais, com a conducao de voos praticos que validaram os resultados te6-
ricos, cumprindo também o objetivo de quantificar e validar as contribuicées propostas.

Além disso, a criacao de uma aplicagdo web capaz de operar em cenarios reais
destacou-se como uma contribuicdo pratica e tecnoldgica deste trabalho, alinhando-
se ao objetivo de desenvolver uma solugao pratica para planejamento de rotas de
VANTs em éareas de grande extensdo. Os resultados dessa aplicagcado foram ampla-
mente divulgados na comunidade cientifica por meio de publicacées em conferéncias
e periddicos, atendendo ao objetivo de disseminar o conhecimento gerado.

Esta tese vai além dos estudos tradicionais que se limitam a areas regulares sim-
ples e simulacdes tedricas. A pesquisa validou suas hip6teses através de experimen-
tos em condicbes ambientais reais, utilizando diferentes cenérios de carga (payload).
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Os algoritmos desenvolvidos — decomposicao da rota completa em sub-rotas e de-
composicdo da area de interesse em subdreas utilizando o diagrama de Voronoi —
foram testados em trés cenarios distintos, confirmando sua eficacia e adaptabilidade.

Os resultados mostram que os algoritmos oferecem beneficios substanciais, sendo
sua aplicabilidade condicionada pelas caracteristicas especificas da area de interesse
e dos requisitos operacionais. Diferentemente de estudos anteriores, este trabalho
incorpora um tratamento minucioso das bordas das lavouras e respeita as distancias
entre as linhas de voo, garantindo ndo apenas a cobertura eficaz, mas também a efici-
éncia na utilizacao dos recursos do VANT. Essas melhorias foram implementadas por
meio de uma abordagem sistematizada e automatizada, destacando-se da literatura
existente.

Em particular, o algoritmo de decomposicdo em sub-rotas mostrou-se eficaz para
trajetos mais simples e regulares, aprimorando as rotas por meio da definicdo de pon-
tos de quebra. Esses pontos sdo essenciais para minimizar deslocamentos que po-
deriam esgotar a bateria da aeronave e comprometer a concluséo efetiva da missao.
Adicionalmente, a integracdo do retorno ao local de decolagem e pouso (RTL) na
sequéncia da rota, especialmente em cenarios sem pontos de quebra, evitou a so-
breposicao na cobertura de areas previamente tratadas, um detalhe frequentemente
omitido em pesquisas anteriores e ausente nos softwares comerciais atualmente dis-
poniveis.

Por outro lado, a decomposicdo em subareas utilizando o diagrama de Voronoi
destacou-se pela sua eficacia em contextos de maior complexidade geométrica. Este
algoritmo demonstrou uma capacidade Unica de se adaptar a configuragdes de ter-
reno com contornos irregulares e angulos internos céncavos, oferecendo uma cober-
tura mais uniforme e continua. Isso ndo apenas atende as necessidades praticas do
controle biolégico de pragas, mas também fundamenta futuras investigacées sobre
sua aplicabilidade em condi¢6es ainda mais variadas.

As principais dificuldades enfrentadas durante a conducéo desta investigacao in-
cluiram garantir a compatibilidade dos arquivos de waypoints, essenciais para a ge-
racao das rotas dos VANTs. lIsso exigiu um entendimento detalhado dos sistemas
de controle de voo e a adaptacdo aos diversos formatos de arquivo para garantir a
funcionalidade com diferentes modelos de VANT. Outro desafio significativo foi a inter-
pretacdo dos dados pds-voo, complicada pela dificuldade de acessar e integrar esses
dados com as ferramentas de analise disponiveis. Outra barreira importante foi a lo-
gistica de assegurar a disponibilidade dos pilotos para executar os voos sob condigdes
ambientais que se alinhassem aos parametros dos experimentos, o que foi superado
permitindo a condugéo dos voos conforme o previsto. Ademais, a obtencao de mate-
rial bioldgico necessario para avaliacdo do impacto do payload se mostrou um ponto
critico, introduzindo uma camada adicional de complexidade a pesquisa.
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As contribuicdes desta pesquisa sao enfatizadas pelos seguintes pontos: (i) a con-
cepgéao, desenvolvimento e validagdo de um framework focado no controle biolégico
de pragas utilizando VANTs como plataformas de dispersdo, com potencial de exten-
sao para outras aplicacdes que envolvam problemas de PRC; (ii) a criagdo de algorit-
mos detalhados de planejamento de rotas de cobertura, ajustados para operagdes em
grandes areas, levando em consideragao variaveis operacionais criticas, como a dis-
tancia entre as linhas de voo, a aderéncia aos contornos das areas de cultivo, além de
proporcionar flexibilidade na trajetéria que se adapta dinamicamente de acordo com
0 ponto de decolagem e pouso, e outros fatores operacionais como velocidade, alti-
tude e duracao estimada dos voos; (iii) a implementagdao de uma aplicacao web que
materializa a solugdo de PRC, abordando aspectos criticos de cenarios reais como a
indisponibilidade de internet, a possibilidade de ajustes in loco das missdes, € 0 uso
de computadores de baixo custo com capacidade computacional limitada, o que cul-
minou no registro de um software. O registro deste software valida a sua conformidade
técnica com as controladoras de voo do mercado, assegurando uma integracao eficaz
e ampla aplicabilidade no planejamento de rotas para VANTS; (iv) a realizagéao de tes-
tes praticos por meio de voos reais para a validacdo completa das teorias propostas,
destacando-se dos estudos anteriores que nao exploraram tais condicoes praticas.
Além disso, os resultados e métodos desta pesquisa foram divulgados na comunidade
cientifica, contribuindo para o avango do conhecimento nos temas tratados na tese.

Como trabalhos futuros, além de experimentos em terrenos variados e da integra-
cao com APIls de mapas 3D para melhorar os planos de voo, podem ser investigados
os efeitos da acdo do vento na dispersdao dos agentes biologicos, sua influéncia no
tempo de voo e no consumo de bateria. Também € possivel explorar o uso de estra-
tégias de suavizagado de curvas nas rotas, visando reduzir desacelerac¢des bruscas e
aumentar a eficiéncia operacional. Outra linha de estudo envolve o desenvolvimento
de solugbes embarcadas que integrem VANTs com dispositivos de liberagcao, agre-
gando inteligéncia e otimizagcdo em tempo real as operag¢des de controle biolégico. A
integracao dessas tecnologias permitiria ajustes automaticos das rotas e das quanti-
dades de agentes aplicados, resultando em um sistema mais eficiente e autbnomo.
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Regras da ANAC para uso de drones entram em vigor

Norma cria condi¢oes para operagoes mais seguras

Brasilia, 2 de maio de 2017 - A Diretoria Colegiada da ANAC aprovou, nesta terca-feira (02/05), o
regulamento especial para utilizacao de aeronaves nao tripuladas, popularmente chamadas de drones. A
norma (Regulamento Brasileiro de Aviacdo Civil Especial - RBAC —E n° 94) estara publicada no Didrio Oficial
da Unido desta quarta-feira (03/05).

O objetivo é tornar vidveis as operagdes desses equipamentos, preservando-se a seguranca das
pessoas. A instituicao das regras também contribuira para promover o desenvolvimento sustentavel
e seguro para o setor.

O normativo foi elaborado levando-se em conta o nivel de complexidade e de risco envolvido nas opera-
¢des e nos tipos de equipamentos. Alguns limites estabelecidos no novo regulamento seguem definicdes de
outras autoridades de aviacao civil como Federal Aviation Administration (FAA), Civil Aviation Safety Authority
(CASA) e European Aviation Safety Agency (EASA), reguladores dos Estados Unidos, Austrélia e da Unido Euro-
peia, respectivamente.

A partir de agora, as operacoes de aeronaves nao tripuladas (de uso recreativo, corporativo, comercial
ou experimental) devem seguir as novas regras da ANAC, que sdo complementares aos normativos de ou-
tros 6rgaos publicos como o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) e da Agéncia Nacional
de Telecomunicacoes (ANATEL).

O regulamento sobre aeronaves nao tripuladas foi amplamente discutido com a sociedade, associacoes
e empresas interessadas, bem como com outros 6rgaos publicos. Foram realizados dois workshops e téc-
nicos da Agéncia participaram de diversos eventos. A proposta ficou em audiéncia publica (AP n° 13/2015)
por 60 dias, com sessao presencial. Foram recebidas 277 contribui¢oes.

Assessoria de Comunicacao Social da ANAC
Geréncia Técnica de Relages com a Imprensa
Telefones: (61) 3314-4491 /4493 / 4494 / 4496 / 4498 / 4642
Plantao de Imprensa: (61) 99112-8099

E-mail: jornalismo@anac.qgov.br

www.anac.gov.br
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0 novo regulamento da ANAC dividiu as aeronaves nao tripuladas em aeromodelos, drones usa-
dos para fins recreativos, e aeronaves remotamente pilotadas (RPA), drones utilizados para opera¢des co-
merciais, corporativas ou experimentais.

DRONES

0 termo” drone” é utilizado popularmente para descrever qualquer aeronave (ou mesmo outro tipo de veiculo) que
possua alto grau de automatismo. No entanto, como nao ha uma defini¢do formal para o termo, a regulamentagao
da Agéncia ndo utiliza essa nomenclatura, mas sim “aeromodelos” e “aeronaves remotamente pilotadas” (RPA). O
que diferencia essas duas categorias de drones é a sua finalidade:

Aeromodelo Aeronave Remotamente Pilotada (RPA)
E toda aeronave ndo tripulada E uma aeronave nio tripulada pilotada
com finalidade de recreacéo. a partir de uma estacao de pilotagem re-

mota que tenha qualquer outra finalidade
que nao seja recreativa, tais como comer-
cial, corporativa e experimental.

Pela regra geral, os drones com mais de 2509 s6 poderao voar em areas distantes de terceiros (no mini-
mo 30 metros horizontais), sob total responsabilidade do piloto operador e conforme regras de utilizagao
do espaco aéreo do DECEA. Caso exista uma barreira de protecao entre o equipamento e as pessoas a
distancia especificada nao precisa ser observada.

Para voar com drones com mais de 2509 perto de pessoas é necessario que elas concordem previa-
mente com a operacao, ou seja, a pessoa precisa saber e concordar com o voo daquele equipamento nas
proximidades onde se encontra.

s

. +38 METROS
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As operagdes totalmente autbnomas desses equipamentos, ou seja, naquelas onde o piloto remoto
nao é capaz de intervir, continuam proibidas no pais. Essas operacdes diferem-se das automatizadas, nas
quais o piloto remoto pode interferir em qualquer ponto.

Classificacao de drones

Os drones de uso comercial, corporativo ou experimental (RPA) foram categorizadas em trés classes, de
acordo com o peso maximo de decolagem do equipamento.

Peso Maximo
Classe de Decolagem

A regulamentacdo prevé que equipamentos desse
porte sejam submetidos a processo de certificagao
similar ao existente para as aeronaves tripuladas,
C Ia sse 1 Acima de 150kg promovendo ajustes dos requisitos de certificagao ao
caso concreto. Esses drones devem ser registrados no
Registro Aerondutico Brasileiro e identificados com
suas marcas de nacionalidade e matricula.

O regulamento estabelece os requisitos técnicos que

devem ser observados pelos fabricantes e determina

que a aprovagao de projeto ocorrera apenas uma vez.
Além disso, esses drones também devem ser regis-

trados no Registro Aeronautico Brasileiro e identifica-

dos com suas marcas de nacionalidade e matricula.

Acima de 25 kg
e abaixo ou
igual a150 kg

A norma determina que as RPA Classe 3 que operem
além da linha de visada visual (BVLOS) ou acima de
400 pés (120m) deverdo ser de um projeto autoriza-
do pela ANAC e precisam ser registradas e identifica-
das com suas marcas de nacionalidade e matricula.

Drones dessa classe que operarem em até 400 pés
Classe 3 Abaixo ou (120m) acima da linha do solo e em linha de visada

igual a 25 kg visual (operagdo VLOS) ndo precisarao ser de projeto
autorizado, mas deverdo ser cadastradas na ANAC
por meio do sistema SISANT, apresentando informa-
¢Oes sobre o operador e sobre o equipamento.

Os drones com até 250g nao precisam ser cadastra-
dos ou registrados, independentemente de sua
finalidade (uso recreativo ou n&o).

Idade minima para pilotagem

Para pilotar aeronaves ndo tripuladas RPA, os pilotos remotos e observadores (que auxiliam o piloto
remoto sem operar o equipamento) devem ter no minimo 18 anos. Para pilotar aeromodelos nao ha limite
minimo de idade.
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Cadastro

O cadastro dos drones (aeromodelos ou RPA Classe 3) com peso
maximo de decolagem superior a 2509 é obrigatério e deve ser feito
pelo Sistema de Aeronaves Nao Tripuladas (SISANT) da ANAC pelo en-
dereco sistemas.anac.gov.br/sisant. O nimero de identificacao gerado
na certiddo de cadastro deve estar acessivel na aeronave ou em local
que possa ser facilmente acessado, de forma legivel e produzido em
material ndo inflamavel.

Registro de voos

Os voos com aeromodelo e RPA Classe 3 ndo precisam ser registrados. O voos com as demais aeronaves
nao tripuladas devem ser registrados.

Licenca, Habilitacao e Certificado Médico Aeronautico

Operadores de aeromodelos e de aeronaves RPA de até 2509 sao considerados licenciados, sem neces-
sidade de possuir documento emitido pela ANAC desde que nao pretendam usar equipamento para voos
acima de 400 pés.

Serdo obrigatorias licenca e habilitacao emitidas pela ANAC apenas para pilotos de operaces com
aeronaves nao tripuladas RPA das classes 1 (peso maximo de decolagem de mais de 150 kg) ou 2 (mais de
25 kg e até 150 kg) ou da classe 3 (até 25 Kg) que pretendam voar acima de 400 pés.

Pilotos remotos de aeronaves nao tripuladas RPA das classes 1 (mais de 150 kg) e 2 (mais de 25 kg e até
150 kg) deveréo possuir ainda o Certificado Médico Aeronautico (CMA) emitido pela ANAC ou o CMA de
terceira classe do DECEA.

Saiba mais

Operacao BVLOS - Operagdo na qual o piloto ndo consegue manter o drone dentro de seu alcance visual,
mesmo com a ajuda de um observador.

Operacgao VLOS - Operacgdo na qual o piloto mantém o contato visual direto com o drone (sem auxilio de
lentes ou outros equipamentos).

Operacao EVLOS - Operacgao na qual o piloto remoto s6 é capaz de manter contato visual direto com o drone
com auxilio de lentes ou de outros equipamentos e precisa do auxilio de observadores de drone.

BVLOS VLOS EVLOS

iy

‘ . ’
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Documentos obrigatdrios durante as operacoes

Nas operacoes realizadas com aeronaves nao tripuladas (aeromodelos e RPA) com
peso maximo de decolagem superior a 250g, os operadores deverdo portar documen-
tos obrigatdrios. Dentre eles estdo o manual de voo, documento de avaliagdo de risco e
apoélice de seguro. Leia mais sobre os documentos exigidos pela ANAC para cada uma das
classes no guia de Perguntas frequentes.

IMPORTANTE!

Mais documentos poderao ser necessarios de acordo com outros érgaos competentes. Consulte as nor-
mas do DECEA e da ANATEL sobre o assunto.

Seguro

E obrigatério possuir seguro com cobertura contra danos a terceiros nas ope-
racdes de aeronaves nao tripuladas de uso nao recreativo acima de 250g (exceto
as operacdes de aeronaves pertencentes a entidades controladas pelo Estado).

Transporte de cargas

Ndo podem ser transportados pessoas, animais, artigos perigosos (RBAC n° 175/2009) e outras cargas
proibidas por autoridades competentes. Artigos perigosos poderao ser transportados quando destinados
a lancamentos relacionados a atividades de agricultura, horticultura, florestais ou outras definidas pelo
novo regulamento.

Poderdo ser transportados equipamentos eletronicos que contenham baterias de litio necessarias para
seu funcionamento, desde que sejam destinadas para uso durante o voo, tais como cameras fotograficas,
filmadoras, computadores etc. Artigos perigosos requeridos para operacao do equipamento também po-
derdo ser transportados.As regras referentes aos artigos perigosos nao se aplicam aos drones controlados
pelo Estado (sob total responsabilidade das entidades e em cumprimento ao RBAC n° 175/2009).
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Uso de drones por 6rgaos de seguranca publica

As operacdes de drone por érgdos de seguranca publica, de policia, de fisca-
lizacao tributaria e aduaneira, de combate a vetores de transmissao de doencas
de defesa civil e do corpo de bombeiros, ou de operador a servico de um desses,
sao permitidas pela ANAC sem observar os critérios de distanciamento das areas
distantes de terceiros. Essas operacdes devem ocorrer sob total responsabilidade
do 6rgdo ou operador e possuir avaliacdo de risco operacional. Devem também
obedecer as regras de utilizacdo do espaco aéreo estabelecidas pelo DECEA.

Locais de pousos e decolagens de drones

Pousos e decolagens também podem ser feitos em dreas distantes de terceiros e desde que nao haja
proibicdo de operacdo no local escolhido. A operacdo de aeronaves ndo tripuladas em aerédromos sé
pode ocorrer se for expressamente autorizada pelo operador aeroportuario, podendo a ANAC estabelecer
condicdes especificas.

Fiscalizacao

Os 6rgaos de seguranca publica fardo a fiscalizacao de drones no dia-a-dia. Casos de
infracdes configuradas como contravencdo penal ou crime serao tratados por esses 6r-
\ gdos. Por parte da ANAG, a fiscalizagdo serd incluida no programa de vigilancia conti-
nuada e as dentncias recebidas serdo apuradas administrativamente de acordo com as
sangdes previstas no Cédigo Brasileiro de Aerondutica (Lei n° 7.565/86).

Outros 6rgaos fardo a fiscalizacdo de acordo com os aspectos relacionados as suas com-
peténcias, como utilizacdo do espaco aéreo (DECEA) e de radiofrequéncia (ANATEL).

Penalidades previstas pela ANAC

Irreqularidades em relacdo ao cumprimento da norma sao passiveis de sanc¢des previstas no Cédigo
Brasileiro de Aeronautica (Lei n° 7.565/86). A descricdo das infracdes e das penalidades pode ser consul-
tada na Resolugdo n° 25/2008. Cautelarmente, a ANAC poderd suspender temporariamente as opera¢oes
nos casos de suspeita ou evidéncia de descumprimento do regulamento que impactem o nivel de risco da
operacao.

Penalidades previstas por outros 6rgaos

Outras sanc¢des também estdo previstas nas legislagdes referentes as responsabilizagdes nas esferas
civil, administrativa e penal, com destaque a inviolabilidade da intimidade, da vida privada, da honra e da
imagem das pessoas.

0 Cédigo Penal prevé, em seu Art. 261, prevé pena de reclusdo de dois a cinco anos para quem expuser
a perigo embarcacao ou aeronave, prépria ou alheia, ou praticar qualquer ato tendente a impedir ou difi-
cultar navegagdo maritima, fluvial ou aérea.
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0 Codigo Penal também tipifica a exposicao de pessoas a risco, em seu Art. 132, que prevé pena de
detencdo de trés meses a um ano (ou mais se o crime for considerado mais grave) nos casos em que se
coloquem em perigo direto ou iminente a vida ou a saude terceiros.

Pela Lei das Contravencées Penais, dirigir aeronave sem estar devidamente licenciado pode gerar pena
de prisdao simples (quinze dias a trés meses) e pagamento de multa. Pelo Art. 35 da mesma lei, praticar
acrobacias ou fazer voos baixos, fora da zona permitida em lei, bem como fazer descer a aeronave fora de
lugares destinados a essa finalidade, também pode gerar prisdo simples (15 dias a trés meses) e multa.

Outras penalidades poderao ser aplicadas conforme regras de outros 6rgaos publicos como a ANATEL,

o DECEA e o Ministério da Defesa.

Resumo da regulamentac¢ao da ANAC

acima de 400 pés

RPAS Classe 1 RPAS Classe 2 RPAS Classe 3 Aeromodelos
BVLOS: Sim

. ; . . .
Registro da aeronave? Sim Sim VLOS: Sim’ Sim
Aprovacao ou autoriza- . o Apenas BVLOS ou acima | .
¢do do projeto? Sl Sl de 400 pés? Nao
Limite Ele idade para Sim Sim Sim Nio
operacao?
Certificado médico? Sim Sim Néo Nao
Licenca e habilitacao? Sim Sim Apenas para operacdes | Apenas para operagoes

acima de 400 pés

Local de operagdo

A distancia da aeronave nio tripulada NAO podera ser inferior a 30 metros horizontais de pessoas ndo
envolvidas e ndo anuentes com a operacao. O limite de 30 metros ndo precisa ser observado caso haja
uma barreira mecanica suficientemente forte para isolar e proteger as pessoas nao envolvidas e nao
anuentes. Esse limite ndo é aplicavel para operagdes por érgdo de seguranca publica, de policia, de
fiscalizacdo tributéria e aduaneira, de combate a vetores de transmissdo de doencas, de defesa civil e/ou
do corpo de bombeiros, ou operador a servico de um destes.

1 Todos os aeromodelos acima de 250 gramas e RPA entre 250 gramas e 25 kg que se destinem a operagdes na linha de visada visual (VLOS)
até 400 pés acima do nivel do solo, devem ser cadastrados por meio de ferramenta online disponivel no endereco https:/sistemas.anac.gov.br/sisant.
2 Para todos os RPAS Classe 2 e os RPAS Classe 3 que se destinam a operagdes além da linha de visada visual (BVLOS) ou acima de 400 pés, o fabricante
pode optar pelo processo de certificacdo de tipo estabelecido no RBAC n° 21 ou pela autorizacdo de projeto na Subparte E do RBAC-E n° 94.

Mais informacoes

Perquntas Frequentes

www.anac.gov.br/drones

Orientacoes para Usudrios de Drones

Paqgina sobre drones do Ministério de Transportes, Portos e Aviacao Civil
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ANEXO B - CARTA DE ACEITE



www.siconbiol.com.br

23 a 27 de julho de 2023 | Juazeiro - BA

Siconbiol

|7 Simpésio de [;gntrole Biolagico _
7" Simpésio Latino-Americano de Controle Bioldgico §

Carta de Aceite

A comissao cientifica do SICONBIOL informa que o trabalho intitulado ORBIO -
Plataforma para Gerenciamento e Automatizacao de Rotas de VANTSs para
Controle Bioldgico de Pragas, de autoria de Bruno Siqueira da Silva;, Taua
Milech Cabreira; Bruno José Olivieri de Souza; Lucio André de Castro Jorge; Nicholas
Matias; Ricardo Anténio de Oliveira Machado; Marcelo de Souza Moreira; Paulo
Roberto Ferreira Jr foi APROVADO para apresentacao no referido evento. Caso o
revisor tenha solicitado correcdes, mesmo com trabalho aceito, o autor poderd
efetuar pela Area do Participante, opcdo Submissdes, no mesmo espaco onde
efetuou a submissao inicial.

O formato de apresentacao, Poster ou Oral, sera informado posteriormente no site
do evento.

Documento assinado eletronicamente: 3035e8f4aa6648519ea4df420327bd31




134

ANEXO C - CARTA DE ACEITE



www.siconbiol.com.br

23 a 27 de julho de 2023 | Juazeiro - BA

Siconbiol

|7 Simpésio de [;gntrole Biolagico _
7" Simpésio Latino-Americano de Controle Bioldgico §

Carta de Aceite

A comissao cientifica do SICONBIOL informa que o trabalho intitulado ORBIO
Drone - VANT de baixo custo e alta resisténcia para emprego de Controle
Bioldgico de Pragas, de autoria de Bruno José Olivieri de Souza,; Bruno Siqueira
da Silva; Taua Milech Cabreira; Marcelo de Souza Moreira; Nicholas Matias; Ricardo
Anténio de Oliveira Machado; Lucio André de Castro Jorge foi APROVADO para
apresentacao no referido evento. Caso o revisor tenha solicitado correcées, mesmo
com trabalho aceito, o autor poderd efetuar pela Area do Participante, opcdo
Submissdes, no mesmo espaco onde efetuou a submissao inicial.

O formato de apresentacao, Poster ou Oral, serd informado posteriormente no site
do evento.

Documento assinado eletronicamente: 56887f90d2dfd58685a4d969734fc59a




