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Resumo

Florestas e matas nativas sdo fontes ricas de recursos naturais e
bioldgicos. A preservacdo destas dreas sdo vitais para os seres hu-
manos. Atualmente um dos maiores problemas que estas areas en-
frentam sdo incéndios florestais. Apesar da existéncia de sistemas
de monitoramento do governo, existem situacdes que a deteccao
ndo € rdpida ou precisa o bastante para tomada de a¢cdes combati-
vas a tempo. Este trabalho propde o desenvolvimento e implanta-
¢do de um sistema que utiliza um enxame de veiculos aéreos nao
tripulados (VANTS) autbnomos que se comportam como uma rede
de sensores sem fio (RSSF). Foram analisados os tipos de senso-
res em fungdo da aplicacdo para encontrar o tipo mais adequado,
de acordo com critérios de selecdo descritos no trabalho. O sen-
sor escolhido foi testado com a finalidade de identificar como o
termOmetro respondia em certas situacdes. Foram feitos experi-
mentos relativos as leituras do termémetro em cendrios adversos
que pudessem ser incluidos erros, outros experimentos relativos ao
campo de visdo, como deteccdo da mesma fonte de calor em dis-
tancias diferentes. Apds observacdes foi verificada a necessidade
de um tratamento das saidas por meio de uma fun¢do de ganho
das leituras e o estabelecimento de um limiar para classificagdo de
ocorréncias de fogo. Apds realizados os testes da funcdo de ganho
foi verificado que a melhor estratégia era o estabelecimento de um
limiar mével através de uma fun¢do de tomada de decisdo. Foram
feitas consideragdes para uso do sensor no quadrotor, identificadas
melhorias para a detec¢do de fogo.

Palavras-chave: incéndios florestais, deteccdo de incéndios,
VANT, enxames, RSSF.



Abstract

Native forests are rich sources of natural and biological resources.
Preservation of such areas are vital to mankind. Nowadays one of
the biggest problems which those areas face are forest fires. Des-
pite the existence of government’s monitoring systems, there are
situations which detections aren’t fast or accurate enough to make
combative actions in time. This work proposes the development
and implantation of a system which uses an autonomous unman-
ned aerial vehicle (UAV) swarm which behave like a wireless sen-
sor network (WSN). Some kinds of sensors were analyzed with
respect to the application to find the most adequate ones, accor-
ding to selection criteria described in the work. The chosen sensor
was tested in order to identify how the thermometer respond in
some scenarios. Some experiments were made on the readings in
situations which errors could be included, other tests related to the
sensor’s field of view were done, such as detections of the same
heat source on different distances. After some observations, it was
verified the need of a treatment of the outputs by a gain function
and the stablishment of a threshold to classify the fire occurrences.
After performing some experiments on the gain function it was no-
ticed that the best approach to set a threshold is to use a mobile
threshold through a decision making function. It was established
some considerations about the usage of the thermomether on the
UAV and some improvements on the fire detection were identified.
Keywords: forest fires, fire detection, UAV, swarms, WSN.
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1 Introducao

Atualmente a sociedade enfrenta um problema com certa frequéncia, incéndios florestais.
Florestas, matas nativas, zonas de preservacdo e reservas ambientais sdo uma vasta fonte de
recursos naturais e biologicos. Portanto, a preservacdo de tais dreas sdo indispensaveis aos
seres humanos (HU et al., 2009).

Diversos trabalhos abordam o tema da preven¢do de incéndios florestais devido a sua im-
portancia (HONG et al., 2010), (WANG et al., 2010), (GAIL; WENG; YUAN, 2011). Outros
trabalhos utilizam processamento de video obtido de cameras instaladas em éreas criticas (STI-
PANICEV; BUGARIC; BODROZIC, 2009). Ha estudos que fazem detec¢do de incéndios uti-

lizando técnicas de processamento de imagens (CHEN et al., 2010).

Existem trabalhos que propdem sistemas mais sofisticados baseados em redes de sensores
sem fio (RSSF) para monitoramento constante de dreas coletando dados como: umidade rela-
tiva, temperatura, pressao atmosférica, leituras de sensores de deteccdo de chamas, emissao de
ultravioleta e infravermelho (ZHANG et al., 2009), (LIU et al., 2011). Nestes estudos, apds a

coleta dos dados € realizada a fusdo sensorial, geralmente por meio de redes neurais artificiais.

Uma das formas mais eficientes de protecao contra incéndios € a sua rapida detec¢ao. Pos-
sibilitando que ele seja combatido (MUELLER et al., 2013). Mas atualmente a deteccdo de
incéndios florestais ainda € um processo razoavelmente oneroso e em alguns casos ineficiente.
As técnicas atuais de detec¢do de maneira geral fazem utilizacdo de redes de satélites com di-
ferentes sensores Opticos (INPE, 2012). Em certos casos de dreas criticas utiliza-se inspetores
humanos para verificacdo de focos de incéndio, podendo esta forma de verificacdo ndo ser a
mais 4gil e precisa. Pois estes inspetores precisam se deslocar para realizar o monitoramento,
muitas vezes de forma lenta, sem a utilizacdo de equipamentos precisos de localizagdo. Além

do gasto que € gerado com o sustento destes inspetores.

Um dos sistemas do governo brasileiro em operacdo atualmente para deteccao de queima-
das € o Prevfogo. O qual é operado pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE)

juntamente com o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente e de Recursos Naturais Renovaveis
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(IBAMA) (IBAMA, 2014). Esse sistema tem suas limitacdes para ocorréncias de incéndios
florestais mais breves ou mesmo caso estejam sem visada direta para os satélites ou entdo se o

incéndio possui uma extensao menor que os satélites possam detectar (INPE, 2012).

O trabalho propde o desenvolvimento e implantacdo de um sistema de deteccdo de focos
de incéndio. Os quais estejam localizados preferencialmente em dreas abertas e que sejam de
média ou pequena extensdao. O engenho devera ter idealmente baixo custo associado, tanto de

constru¢do, operacao e manutencao. Cada dispositivo isoladamente € composto por:

e um veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) que sirva para deslocamento, tal dispositivo foi
simulado, modelado e seu protocolo de comunicacio foi desenvolvido e simulado, tais
atividades foram desempenhadas nos respectivos trabalhos (SILVA et al., 2012), (NAS-
CIMENTO et al., 2012), (DUARTE, 2013) e (JUNIOR, 2013);

e um termdmetro sem contato.

Os VANTSs serdo coordenados por algoritmos de controle descentralizado, baseados em
inteligéncia de enxames. Cada um destes veiculos representard uma particula do enxame. O
sistema proposto neste trabalho ird atuar como uma rede sensores sem fio, no qual seus integran-
tes ndo possuem localizagdo fixa. Pois na definicdo de RSSF, seus n6s sdo dispostos densamente
numa regido de interesse, podendo estar dispostos de maneira ndo determinada (AKYILDIZ et
al., 2002). Uma caracteristica inerente do sistema proposto € que ndo serd necessario a utiliza-

cao de dispositivos estaticos distribuidos de maneira concentrada como em RSSF.

O objetivo deste trabalho € a caracteriza¢do do sensor escolhido, no que se refere a quali-
dade de detecgao, estabelecer as consideracdes para a integracdo do sensor no VANT. Além do
desenvolvimento do driver para a plataforma do quadrotor e desenvolvimento do algoritmo de

deteccao necessario.

O sistema a ser desenvolvido tem como meta a facilitagdo da busca de focos de incéndio em
pequenas e médias dreas de maneira mais precisa e mais rapida. E ndo de ser um concorrente

de sistemas como o Prevfogo do IBAMA ou das redes de satélite do INPE.

O trabalho est4 estruturado da seguinte forma: os Capitulos 2, 3 e 4 formam juntos a funda-
mentacdo tedrica deste trabalho. J4 no Capitulo 5 estd o desenvolvimento do trabalho onde sao
apresentados os critérios de escolha de componentes, algoritmos propostos e testes realizados.

No Capitulo 6 encontram-se a conclusdo e trabalhos futuros.



2 Inteligéncia de enxames e redes de
sensores sem fio

Os quadrotores do sistema proposto neste trabalho sao coordenados por um algoritmo des-
centralizado de inteligéncia de enxames baseado no PSO. Devido ao protocolo empregado, o
sistema se comporta como uma rede de sensores sem fio. Portanto neste Capitulo serd abordada

uma breve fundamentacdo tedrica sobre inteligéncia de enxames e redes de sensores sem fio.

Inteligéncia de enxames ¢ um ramo da ciéncia que estuda algoritmos de busca baseados no
comportamento de agrupamento de animais. S@o técnicas bioinspiradas na inteligéncia coletiva
gerada a partir da acdo conjunta dos agentes, os quais nao possuem inteligéncia. Esta acdo
conjunta ocorre por meio de interacdes e troca de informacdes entre os individuos que compdem
o enxame, criando um sistema de inteligéncia coletiva (CAO et al., 1995). Os agentes sdo os

individuos que compdem o enxame, também sdo referenciados como particulas.

A drea tem suas origens a partir de estudos de coldnias de animais e dos seus integrantes.
Um dos primeiros algoritmos, o PSO (do inglés Particle Swarm Optimization), proposto em
1995 por James Kennedy e Russel C. Eberhart (KENNEDY; EBERHART, 1995) surgiu a partir
de observagdes de bandos de aves. Existem diversas dreas nas quais algoritmos de inteligéncia
de enxames podem ser aplicados, geralmente sendo estas abstracdes de buscas e otimizagdes
(ENGELBRECHT, 2007).

De maneira geral, os algoritmos de inteligéncia de enxames seguem a mesma dinamica.
Primeiramente as particulas fazem uma avalia¢do da situacao atual, ou seja, extraem a qualidade
da solugio através de uma fungio de fitness'. Depois comparam o resultado atual com o melhor
resultado individual e com o melhor resultado do grupo. Por dltimo, tomam suas decisdes

baseadas em mecanismos pseudoaleatdrios, os quais ponderam suas agdes.

O grande trunfo que faz que surja a inteligéncia do enxame € a troca de informagdes das

melhores solucdes encontradas entre os individuos. Dessa forma cada um dos agentes “imi-

'Esta fungiio é especifica para o problema a ser solucionado e é responsavel por avaliar a qualidade da solugio.
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tam” uns aos outros com diferentes graus de similaridade, baseado na compara¢do mencionada

anteriormente (KENNEDY; KENNEDY; EBERHART, 2001).

2.1 PSO

O algoritmo do PSO, é um algoritmo de otimizac¢do de fun¢gdes. O qual funciona baseado
na obtenc¢do das melhores posi¢des de cada particula e do enxame, ﬁbest e ébest respectivamente.
As melhores posi¢cdes sdo extraidas a partir de uma fun¢do de fitness, especifica para o problema
em questdo. Esta funcdo € responsdvel por mensurar a qualidade da solugdo, ou seja, nos da

uma forma de avaliar os pontos do espago de busca qualitativamente.

Uma caracteristica interessante do PSO € que ele € um algoritmo meta-heuristico, ou seja,
ndo € necessario conhecer o espaco de busca da fun¢do que se deseja minimizar. Como con-
sequéncia, as solucdes encontradas de certos problemas podem nao ser os pontos 6timos, mas
a qualidade das solugdes geralmente € muito boa em comparagio a algoritmos deterministicos.
Valendo ressaltar que em problemas de dimensionalidade alta, um resultado satisfatério pode
ser obtido numa parcela de tempo menor caso fosse extraido de algoritmos deterministicos. Sua

dindmica € ilustrada no Algoritmo 1.

Algoritmo 1: Pseudocédigo do PSO

1 inicio
2 inicializar as particulas no espaco de busca dispostas aleatoriamente;
3 para cada particula faca
4 extrair o fitness inicial;
5 estabelecer seu Py, inicial;
6 estabelecer 0 Gy, inicial;
7 enquanto critério de parada ndo é atingido faca
8 para cada particula faca
9 atualizar a velocidade e a posi¢do da particula;
10 extrair o fitness;
1 atualizar seu Py ;
12 atualizar o Gp,y;
13 retorna Gy,

O algoritmo é estocdstico, pois utiliza mecanismos pseudoaleatdrios para gerar diversidade

das solucdes encontradas. Tal mecanismo, por exemplo, € utilizado na obten¢do dos valores
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dos coeficientes pseudoaleatdrios r| e r, dos componentes cognitivos € sociais ¢y € ¢o, respec-
tivamente, os quais formam as parcelas cognitivas e sociais da equacdo 2.1. Na equacdo de
velocidade V;(¢) representa o vetor velocidade atual da particula i, V;(r + 1) é o vetor de velo-
cidade no préximo instante de tempo da particula i, @ é o fator de inércia e X;(¢) é o vetor de
posicdo da particula i. E importante ressaltar que o tempo é a unidade de iteracdo e tem valor
igual a 1, logo ndo € levado em consideracdo na multiplicagdo das posicdes nas equacgdes 2.2 e

2.1. Na equagio de posi¢do do PSO X;j(r + 1) é o vetor da nova posi¢do da particula i.

Vi(t+1) = @¥i(t) + 171 [Poesri — Xi(t)] + 272 Gpest — Xi(1)] (2.1)

Xi(t+1)=vi(t+ 1) +Xi(1) (2.2)

2.2 Robodtica de enxames

Robdtica € uma drea que vem atraindo o interesse da academia para aplicacdo de inteli-
géncia de enxames. Nesta aplicacdo cada agente do enxame € representado por um robo. Os
robds sdo utilizados para a execucdo de atividades complexas ou aquelas que quando executadas
de maneira distribuida, € possivel obter ganhos relevantes. Neste contexto, rob0ds sdo entida-
des fisicas, dispositivos eletronicos microcontrolados ou microprocessados, que podem possuir
atuadores e sensores para interagio com o ambiente que os cerca. E vilido ressaltar que as
tomadas de decisdo dos agentes sdo muito simples, dando margem para que os algoritmos de

inteligéncia de enxames sejam embarcados em robds com pouco poder computacional.

Pelo fato dos agentes executarem algoritmos de enxame, eles provéem ao sistema carac-
teristicas de auto-organizacdo, descentralizacdo do controle dos individuos e adaptabilidade ao
ambiente. Isto, sem que os individuos tenham que necessariamente serem dotados de alguma

inteligéncia, ou memdria das solugdes encontradas anteriormente.

Um dos projetos de robdtica de enxames mais conhecidos € o Swarmnoid. Este projeto pro-
poe a utilizacao de robos autdonomos que agem de forma cooperativa. Tais robos sdo divididos
em grupos que possuem especializagdo em alguma tarefa como anélise sensorial do ambiente,

outros especializados em deslocamento de objetos e atuacdo (SWARMNOID, 2006).

Outro projeto com notoriedade € desenvolvido pelo laboratério GRASP da Universidade da
Pensilvania. Neste projeto foram utilizados quadrotores para execu¢do de atividades em grupo

como a construcdo de estruturas (PENN, 2014a), execucdo de musicas (PENN, 2014b) entre
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outras. Porém vale salientar que o controle destes quadrotores € centralizado pois cada VANT
possui um marcador detectado por cameras espalhadas no ambiente que enviam as informacoes

para um computador.

2.2.1 Simulador de enxames de robos baseado no PSO

Na Universidade de Pernambuco (UPE), foi desenvolvido um simulador de enxames de
UAVs, do inglés Unmanned Aerial Vehicle, proposto em (SILVA, 2013). Neste estudo foi de-

senvolvido um simulador de enxame de VANTSs coordenado por um algoritmo baseado no PSO.

Neste simulador a base é um ponto do espaco onde os UAVs comecam a se movimentar e
um ponto em que eles retornam caso entrem em situagdes adversas. A base ndo desempenha
tarefas de comunicacdo com os UAVs. O UAVs se comunicam por meio de ligagdes ponto a

ponto, uns com 0S outros.

Neste software os VANTSs possuem mecanismos que permitem seu controle. Estes meca-
nismos contribuem na formac¢ao da aceleracdo em situagdes especificas. Alguns sdo descritos a

seguir:

e mecanismo de sincronismo: constituido pelos mecanismos de anti-colisao e anti-afastamento;
e mecanismo de anti-colisdo: responsavel por evitar que os VANTSs colidam em pleno voo;

e mecanismo de anti-afastamento: responsavel por evitar que os VANTSs percam comuni-

cacgdo com seus vizinhos;

e mecanismo de patrulha: o individuo se desloca em direcdo e intensidade aleatéria sem

qualquer trago de inteligéncia individual;

e mecanismo de percepcdo: responsdvel pela detec¢do de alvos méveis, para que o VANT

consiga persegui-lo e comunicar aos outros préximos da localidade do alvo;

e mecanismo de retorno a base: tal mecanismo entra em acdo quando o individuo esta em
uma situa¢cdo nao favordavel. Como em situagdes de recarga de energia. Assim o VANT

se desloca em direcao a base.

2.3 Redes de sensores sem fio

Devido aos avancos tecnoldgicos no ramo da eletronica, atualmente é possivel construir

dispositivos com maior poder de processamento, maior precisdo, menor consumo energético
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e cada vez menores. Tais caracteristicas, quando em conjunto, abrem a possibilidade para a
constru¢do de infraestruturas de monitoramento que possuam capacidades de coleta de dados
em tempo real (OLIVEIRA, 2012).

A aplicagdo de redes de sensores sem fio (RSSF) é ampla. Sendo mais empregada nos

ramos listados a seguir:

e militar: observacdo de territorios inimigos ou hostis sem que haja interven¢do direta de

observadores humanos;

e industrias: em industrias que exigem maior controle no processo fabril e possuem ambi-

entes insalubres ou de dificil acesso (JUNIOR, 2013);

e ambiental: empregadas no monitoramento de ambientes de interesse como qualidade do

ar de ambientes urbanos, temperatura ou umidade de ambientes florestais;

e saude: como proposto em (MILENKOVIC; OTTO; JOVANOV, 2006), o constante moni-
toramento do paciente traz a capacidade de uma observac¢io mais elaborada do quadro do

individuo, melhorando a capacidade de diagnésticos.

Redes de sensores sem fio sdo compostas por dispositivos de medi¢ao dispostos em uma
area definida ou bastante proximos a algum evento que se queira monitorar. Estes aparatos
podem ser referenciados como ndés da rede, ja que também possuem capacidade de se comunicar
entre eles. Além deste tipo de dispositivo, pode existir outro tipo de nd, responsavel pela fusdao
dos dados coletados pelos nds sensoriais, sendo este denominado de n6 concentrador que envia

as informacdes da rede para um gateway (SILVA, 2011).

Normalmente nds concentradores possuem maior poder de processamento pois estes sao
responsdveis por agregar os dados coletados, servir como ponte entre as redes dos nds sensores
e arede de acesso externo. A rede dos nds sensores com o concentrador apresenta determinadas
restricdes que devem ser contornadas por meio de uma pilha de protocolos que leve em consi-
deragdo aspectos energéticos e de roteamento dos pacotes € que promova esforco cooperativo
dos nés sensores (AKYILDIZ et al., 2002).

De maneira geral as RSSF possuem as seguintes caracteristicas:

e 0s dispositivos nds possuem capacidades de pré-processamento dos dados coletados,

ainda que limitado a fim de reduzir a transmissdo de dados brutos;

e limitagdes de memdria e de autonomia energética;
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e localizacao dos sensores ndo precisa ser pré-determinada, podendo estar densamente dis-

tribuidos na area de interesse;

e 0s dispositivos sdo propensos a falhas.

Os componentes bésicos de cada dispositivo integrante de RSSF sao:

unidade de processamento;

unidade de comunicacio;

unidade sensorial;

unidade de energia.

Os requisitos de uma RSSF essencialmente sdo:

e tolerancia a falhas: caso um dispositivo falhe os protocolos utilizados devem ser auto-
organizaveis, a topologia da rede deve se alterar constantemente para contornar os pro-

blemas;

e escaldvel: os protocolos devem permitir a utilizagdo desde poucos dispositivos a milhares

destes;

e barata quanto a custos de producio: apds o fim da fonte energética dos dispositivos nds,

caso o acesso aos dispositivos seja dificil para reparo, talvez seja mais barato descarta-los.

2.3.1 Protocolo baseado em RSSF

Visto que em um enxame de VANTS, cada veiculo aéreo deve possuir capacidades sensorial
e de comunicagdo. Este enxame pode se comportar como uma RSSF, desde que haja uma

garantia de conexdo entre os VANTSs e que um dispositivo atue como base ou né concentrador.

Em busca de uma melhor eficiéncia energética e estabelecimento de um protocolo eficaz,
foi desenvolvido na UPE, um protocolo de comunicac¢do baseado em protocolos de RSSE. O
protocolo desenvolvido em (OLIVEIRA; DUARTE; JUNIOR, 2014) possui similaridades com

outras topologias de RSSF. Ele € baseado em certas premissas que sao observadas, sendo estas:

e igualdade entre os nods, todos os agentes sdo similares em aspectos de recursos de hard-

ware e software executado;
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e fixacdo da unidade sorvedoura, a base tem localizagdo fixa;

e mobilidade dos nds sensores, no caso os VANTSs que possuem capacidades de mobilidade

€ sensoriais;
e transmissao de pacotes pelos nds sensores;
e empilhamento dos pacotes recebidos;

e retransmissdo de pacotes que sao originados de outros nés com destino a base, em situa-

¢Oes as quais ambos ndao possuem comunicagao direta;
e broadcasting de pacotes transmitidos pela base;
e formato dos pacotes disposto na Tabela 2.1;

e tipo do pacote, levando em conta que cada tipo tem sua funcdo dentro do protocolo e

preenchimento especifico dos campos.

Tabela 2.1: Formato dos pacotes.
[Fonte: extraido de (JUNIOR, 2013)]
1D Tipo | N° UAV | N° UAV | X UAV | Y UAV | X UAV | Y UAV | X Alvo | Y Alvo

Origem | Retrans | Origem | Origem | Retrans | Retrans
32 bits | 2 bits | 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits | 32bits | 32 bits

Em que:

7z

e “ID” € identificador tnico do pacote por no;

e “Tipo” € o tipo do pacote;

e “N° UAV Origem” é o nimero do n6 que deu origem a transmissdo do pacote;
e “N° UAV Retrans” é o nimero do dltimo né que retransmitiu o pacote;

e “X UAV Origem” é a coordenada X do né que originou o pacote;

e “Y UAV Origem” € a coordenada Y do né que originou o pacote;

e “X UAV Retrans” € a coordenada X do tltimo n6 que retransmitiu o pacote;

e “Y UAV Retrans” € a coordenada Y do ultimo n6 que retransmitiu o pacote;

e “X Alvo” € a coordenada X do alvo perseguido;
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e “Y Alvo” € a coordenada Y do alvo perseguido;

Neste protocolo os nds sensores devem manter a comunica¢do com a base durante todo o
tempo. Para saber se a comunicacao estd ativa, os nds sensores mandam periodicamente pacotes
do Tipo 1, cujo formato estd na Tabela 2.2, para que entdo, a base responda com pacotes do Tipo

3 por broadcasting, cujo o preenchimento deste tipo estd mostrado na Tabela 2.3.

Para troca de mensagens relativas a alvos detectados sdo utilizados os tipos 2 e 4 de pacote.
Pacotes do Tipo 2 servem para comunicar a base a existéncia de um alvo em determinada
localizagdo, o preenchimento deste tipo de pacote esta descrito na Tabela 2.4. Com o intuito de
informar os outros agentes do enxame o pacote do Tipo 4 € enviado por broadcasting pela base,

seu preenchimento esta ilustrado na Tabela 2.5.

Para que existam garantias que os VANTSs do enxame se comportem como uma RSSF houve
modificacdes feitas em (DUARTE, 2013) nas equacdes de movimentacdo do enxame propostas
no estudo (SILVA, 2013). A funcdo de atualizacdo de velocidade passou a ser a funcdo descrita

na Equacdo 2.3, com a adicdo do componente de comunicagao.

\7,'(I+ 1) = (1)\7,‘(1‘) +cir [ﬁbesti —)?,'(l‘)] I [ébest —fi(l)] +6_l'(l‘>sync +Bcsrs [fbase —)?,’(l‘)] 2.3)
Em que:

e Vi(r+ 1) é o vetor de velocidade do préximo instante;
e ¥;(7) é o vetor de velocidade do instante atual;

e m ¢ o fator de inércia;

e ¢ é o coeficiente do componente cognitivo;

e r; é um valor pseudoaleatério, uniformemente distribuido entre O e 1, que ird ponderar o

componente cognitivo;
e P ¢ amelhor posicdo individual da particula i;
e ¢; é o coeficiente do componente social;

e 1, é um valor pseudoaleatério, uniformemente distribuido entre O e 1, que ird ponderar o

componente social;

° ébest € a melhor posi¢do global do enxame;
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® G(t)syne € 0 vetor de aceleragdo de sincronismo descrita na Equacdo 2.4;
e B ¢ um valor booleano, que € ativado caso o VANT perca comunicacao com a base;
e ¢3 ¢é o coeficiente do componente de comunicagao;

e r3 é um valor pseudoaleatério, uniformemente distribuido entre O e 1, que ird ponderar o

componente de comunicagio;
e X;(t) é o vetor de posi¢do da particula no instante atual;

® Xpus.(t) € 0 vetor de posi¢ao da base no instante atual.

C_i(t)sync - ‘_i(t)ac()l + ﬁ(ﬂcom (2-4)
Nobstaculos
Zi(t)acol — Z f(t)vant - )_C)(t)()bstaculoi (25)
i=1
Nyizinhos
(_j(t)com — Z J_C)(t)vizinhoi _f(t)vant (26)

i=1
Onde:
o d(t)4c01 € vetor de aceleragdo anticolisdo, descrito na Equacéo 2.5;
® (t)com € 0 vetor de aceleracdo de comunicagao, descrito na Equagdo 2.6;
® Xyun (1) € o vetor de posicdo do VANT no instante atual;
® Xopstaculoi(t) € 0 vetor de posi¢do do obstédculo i no instante atual;

® X,izinhoi(t) € 0 vetor de posic¢do do vizinho i no instante atual.
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Tabela 2.2: Pacote Tipo 1 - os VANTS testam a comunicacao com a base.
[Fonte: extraido de (JUNIOR, 2013)]
ID Tipo | N° UAV | N° UAV | X UAV | Y UAV | X VAV | Y VAV

Origem | Retrans | Origem | Origem | Retrans | Retrans
32 bits | 00 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits

Tabela 2.3: Pacote Tipo 3 - a base responde aos VANTSs que gerou pacotes do Tipo 1.
[Fonte: extraido de (JUNIOR, 2013)]
ID Tipo | N° UAV | X UAV | Y UAV

Retrans | Origem | Origem
32bits | 10 32 bits 32 bits 32 bits

Tabela 2.4: Pacote Tipo 2 - os VANTSs comunicam a base a existéncia de alvos.
[Fonte: extraido de (JUNIOR, 2013)]

ID Tipo | N° UAV | N° UAV | X UAV | Y UAV | X UAV | Y UAV | X Alvo | Y Alvo

Origem | Retrans | Origem | Origem | Retrans | Retrans

32bits | 01 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits 32 bits | 32 bits

Tabela 2.5: Pacote Tipo 4 - a base envia um broadcast com informacoes de alvos vindas de

pacotes do Tipo 2.

[Fonte: extraido de (JUNIOR, 2013)]
ID Tipo | N° UAV | X UAV | Y UAV
Origem | Origem | Origem
32bits | 11 32 bits 32 bits 32 bits
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3 VANTs

Cada particula do enxame do sistema proposto € composta por um veiculo aéreo nao tripu-
lado auténomo. Com a finalidade de fundamentar os conhecimentos sobre este tipo de veiculo,
serdo apresentados neste Capitulo os conceitos deste tipo de aeronave. Sendo abordados os
fundamentos do que sdo VANTS, suas vantagens, aplicagdes e caracteristicas do projeto dos

VANTSs autonomos utilizados como uma das bases deste estudo.

Também conhecidos como drones, veiculos aéreos nao tripulados ou VANTS sdo aeronaves
que dispensam a necessidade de um piloto a bordo da aeronave. Elas podem ser pilotadas remo-
tamente ou podem ser autdonomas. Atualmente o interesse de pesquisas sobre VANTS cresceu
rapidamente devido a aplica¢gdes militares recentes que tiraram proveito das diversas vantagens
que este tipo de veiculo traz (NASCIMENTO et al., 2012),(SILVA et al., 2012),(VARELA et
al., 2011).

A ideia de uso de veiculos deste tipo ndo € nova. E seu uso ja era realizado no comeco do
século XX por militares para treinamento de tropas antiaéreas, sendo utilizado como alvo a ser
abatido (TAYLOR; MUNSON, 1977). Atualmente um dos usos mais frequentes de uso militar
€ para aeronaves de reconhecimento, como € o caso do Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk,

ilustrado em Figura 3.1

Figura 3.1: Northrop Grumman RQ-4 Global Hawk, utilizado em missoes de reconheci-

mento pela forca aérea norte americana.
[Fonte: reproduzido de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:Global_Hawk_1.jpg]
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Dentre os beneficios obtidos pelo uso de VANTSs os mais importantes sdo:

e as aeronaves tornam-se mais eficientes pois nao necessitam possuir sistemas de auxilio a

vida do piloto, podendo carregar mais carga util;

e caso a aeronave seja derrubada nao hé a necessidade de operacdes de resgate ou desgaste

diplomatico para recuperacao do piloto.

Uma das formas mais difundidas de utiliza¢do de drones € para missdes de reconhecimento.
Mas em estudos e aplicagdes recentes, o uso civil também vem ganhando corpo (AMAZON,
2014). Outra aplicacao que VANTSs possuem é em pesquisas e testes de tecnologias como € o
caso do X-43A da NASA, ilustrado na Figura 3.2, utilizado na pesquisas de motores scramjet,

capaz de propulsionar este protétipo a velocidades proximas de Mach 7.

Figura 3.2: X-43A, protétipo utilizado para testes de voo em de velocidades hipersonicas

superiores a Mach 7.
[Fonte: reproduzido de http://commons.wikimedia.org/wiki/File:X43a2_nasa_scramjet.jpg]

3.1 Quadrotores

Uma das configura¢des mais adotadas em pesquisas e aplicagdes civis atualmente € a con-
figuracdo de quadrotores. Aeronaves deste estilo possuem quatro hélices divididas em dois
pares. De maneira que um dos pares gire no sentido hordrio e o outro no anti-horério para

cancelamento do torque gerado pelos motores, como mostrado na Figura 3.3.

Estes veiculos sdo capazes de realizar decolagem e aterrissagem vertical, trazendo outros

beneficios, dentre os quais podem-se destacar trés:

e capacidade de pairar, sendo bastante ttil para gravacdo de videos, como o modelo mos-
trado na Figura 3.4, realizar voos a baixas velocidades possibilitando voos tanto em luga-

res abertos quanto lugares fechados;
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Figura 3.3: Configuraciao de motores em par com finalidade de cancelamento de torque
do par oposto.

[Fonte: reproduzido de (WIKIPEDIA, 2014b)]

e em relacdo a energia gasta para sustentacdo da aeronave, este design favorece a uma
melhor efici€éncia energética em relagao a helicopteros, pois todas as hélices quando em
rotacdo erguem a aeronave. Devido a configuragdo de pares de motores com rotagdes
opostas. Nao havendo gasto adicional de energia para estabilizd-la, como € observado em

helicépteros com suas hélices traseiras para eliminar o torque gerado pela hélice principal;

e adinamica de direcionamento, inclinacdo e altitude do quadrotor é baseado em diferencas

de rotacdo entre os motores, tornando seu controle razoavelmente simples.

Figura 3.4: Dragan Fly Guardian, modelo utilizado para gravacao de videos em voos

planares.
[Fonte: reproduzido de
http://www.draganfly.com/uav-helicopter/draganflyer-guardian/gallery/pictures/picture-7.php]

Comercialmente, existem também alguns projetos que utilizam tal configuragdo como o
Parrot ARDrone (PARROT, 2013), alguns produtos da XProHeli (XPROHELLI, 2012) respecti-
vamente com a finalidade de entretenimento e gravacao de videos. Também existem os projetos
Aeroquad (AEROQUAD, 2014) e Arducopter (ARDUCOPTER, 2013) que sdo hardware e

software livre, abertos para a comunidade. Estes tltimos voltados a amadores.
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3.2 Quadrotor autonomo

O projeto do quadrotor desenvolvido por David Alain e Cristévao Rufino descrito em (NAS-
CIMENTO et al., 2012), é composto basicamente por sensores de que auxiliam a navegagao,
dois microcontroladores, motores e um mddulo de comunicacdo sem fio. Uma maior descri¢ao

do modelo pode ser visto no artigo em questao.

No decorrer das pesquisas o projeto do quadrotor sofreu algumas alteragdes em sua arqui-
tetura. A arquitetura atual estd descrita na Figura 3.5 e ilustra o diagrama de blocos funcionais
do projeto descrito em (NASCIMENTO et al., 2014). Dentre as mudancas, a mais impactante
foi deixar de utilizar dois microcontroladores NXP LPC1768 Cortex-M3 para usar somente um
STM32F4 Cortex-M4F do kit de desenvolvimento STM32F4Discovery. O qual possui maior
poder de processamento e capacidade de cédlculo de pontos flutuante em hardware, a partir de

sua FPU (do inglés Float Point Unit).

Ultrasonic Ultrasonic Ultrasonic Ultrasonic
L90 L135 L180 L225

Ultrasonic EXTI EXTI EXTI EAl Ultrasonic

L45 EXTI EXTI 1270
Ultrasonic .
EXTI Ultrasonic
Lo EXTI L315
) ARM Cortex-M4F
Ultrasonic EXTI
To
P PWM _I-
Ultrasonic EXTI ESC1
Bott
otfom 12C ADC  USART1 USART2 USART3
ESC1

scL| |spa rx[ [rx rx] [x Rxl |T><

GPS ESC1

Gyroscope

—1 ESC1

SO

xBee PRO
DigiMesh

Accelerometer

Bluetooth Serial

Barometer

Heandomerer *

Figura 3.5: Diagrama de blocos do hardware e suas conexoes. As linhas de forca dos

dispositivos foram omitidas.
[Fonte: extraido de (NASCIMENTO et al., 2014)]

Para que seja possivel o controle dos VANTSs por meio de robética de enxames, o hardware
utilizado é quem deve fazer com que sejam atendidos certos requisitos de controle através dos

mecanismos a seguir:
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e mecanismo de locomocgao;
e mecanismo de localizagao;
e mecanismo de anticolisio;

e mecanismo de comunicagao;

e mecanismo de percep¢do do ambiente.
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4 Deteccao de fogo

A rapida deteccao de focos de incéndio € crucial para diminuicdo das perdas e para que

sejam tomadas medidas de combate ao ocorrido o quanto antes (MUELLER et al., 2013).

Existem diversos tipos de sensores para deteccao de chamas. Entre eles:

deteccao por infravermelho;

deteccao por ultravioleta;

deteccao por espectro de luz visivel;

deteccao por fumaca.

Além dos métodos descritos, existem outros métodos capazes de detectar a presenca de
chamas por processamento de imagem (KWON; CHO; HWANG, 2008), por processamento de
video (MUELLER et al., 2013) ou utilizando técnicas multissensoriais (LIU et al., 2011).

Para a utilizacdo nos VANTS, os sensores devem obedecer a certos requisitos bdsicos:

e tamanho miniaturizado: sabendo que quanto menos carga o quadrotor carregar, maior

serd sua autonomia;

e robustez: o campo de aplicagdo proposto neste trabalho é em ambiente aberto, ndo con-

trolado e com possiveis intempéries.

4.1 Deteccao por infravermelho

Toda matéria com temperatura 7" acima de zero Kelvin emite de radiacdo, com intensi-
dade proporcional a sua temperatura, tal propriedade da matéria é conhecida como radiagcdo
térmica. Esta propriedade é causada pelo movimento das moléculas que compdem a matéria

(HALLIDAY; RESNICK; WALKER, 2010). Uma das radiacdes observadas se situa na regiao
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do infravermelho, que compreende o intervalo de 0,7 um a 1 mm de comprimento de onda

como ¢ ilustrado na Figura 4.1.

A

Maior energia

HIINAVAVAVAVAVANNZAN

Maior comprimento de onda >

0.00(?1 nm 0.01 nm 10 nm 100(|) nm 0.01I cm 1 |cm 1Im 10(|) m

Raios Gama Raios X uv Infravermelho Ondas de radio

uv Luz Infravermelho

Vacuo | C | B| A Curto | Médio Longo

10 nm 200 280 315 380 780 1,500 5,600 1,000,000 nm

Figura 4.1: Espectro de ondas eletromagnéticas e seus comprimentos de onda.

Sabe-se que fogo emite ondas de calor e diversas ondas eletromagnéticas, numa ampla faixa

do espectro. Dentre as ondas irradiadas uma das faixas emitidas € o infravermelho.

Detectores de fogo por infravermelho e termometros por infravermelho possuem uma di-
ferencga sutil no modo de operacdo. Geralmente detectores possuem circuitaria que dispara a
partir de certo limiar. J4 os termOdmetros sdo mais elaborados, pois possuem fotorreceptores que
emitem sinais elétricos com intensidade proporcional a quantidade de energia infravermelha
que captam (HOWSTUFFWORKS, 2014b). Dessa forma € possivel inferir a temperatura de

objetos.

Existem diversas vantagens oferecidas no uso de deteccdo por infravermelho, eis algumas

delas:

e medi¢Oes de alvos méveis sdo mais faceis de serem realizadas;

e deteccOes podem ser feitas em lugares perigosos e/ou de dificil acesso, um exemplo sdao
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superficies com temperaturas absurdamente altas, nas quais nenhuma medi¢do por con-

tato pode ser feita;

e ndo existem perdas significativas de energia do alvo ao se realizar uma medig¢do, pois nao

ocorre interferéncia do medidor no corpo.

O dispositivo ilustrado na Figura 4.2 ¢ 0 MLX90614 da Melexis (MELEXIS, 2013). Este
componente ¢ um termdometro por infravermelho. Ele atende ao requisito de tamanho. Ele
capta raios de infravermelho, processa o sinal eliminando ruidos e codifica sua leitura podendo
disponibilizar sua saida em dois formatos: serial via barramento SMBUS (do inglés System
Management Bus) ou por largura de pulso (MELEXIS, 2013).

Figura 4.2: MLX90614 da Melexis.

[Fonte: reproduzida do datasheet do produto]

Porém existem algumas premissas que devem ser levadas em considerag@o na utilizagdo de

sensores deste tipo:

e altos niveis de fumaca ou poeira no campo visual do detector levam a uma leitura errada
(RAYTEK, 2014);

e somente a temperatura da superficie do corpo é mensurada, temperaturas dos nicleos nao

sdo medidas.

4.2 Deteccao por ultravioleta

O mesmo principio fisico de radiagdo térmica ocorre para o espectro de ultravioleta. E

baseado neste principio a detec¢do de fogo por ultravioleta também € possivel de ser realizada
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(WIKIPEDIA, 2014a). Ultravioleta corresponde ao intervalo de comprimento de onda de 100

nm até 400 nm.

De maneira geral, a detec¢do de chamas por ultravioleta prové os mesmos beneficios que
na detec¢do por infravermelho. Além das mesmas vantagens, existe outra que € interessante:
tal tipo de sensor ndo sofre interferéncia significativa por radiagc@o solar. Apesar do sol também

emitir ultravioleta, a atmosfera terrestre filtra grande parte desta radiacao.

Dentre os sensores pesquisados desta categoria, o detector de ultravioleta ¢ o MLL8511 da
LAPIS Semiconductor (LAPIS, 2013), ilustrado na Figura 4.3 atende aos requisitos de tamanho
e ¢ um candidato. Seu modo de montagem é SMD (do inglés Surface Mounting Device), ou
seja, o processo de soldagem € mais complexo. Sua saida € por niveis de tensdo, proporcional
a quantidade de ultravioleta captado indicando a incidéncia de ultravioleta em mW/cm?. Tal
sensor ndo foi encontrado em tempo habil para a conclusio e entrega deste trabalho, pois seria
necessario a aquisi¢do, implementacdo e testes de caracterizagdo para incorporacdo deste ao

projeto.

Figura 4.3: ML8511 da Lapis Semiconductor.
[Fonte: reproduzida de (LAPIS, 2013)]

Também existem premissas que merecem destaque neste tipo de detector:

e susceptibilidade a alarmes falsos caso haja uma fonte de ultravioleta no campo de visao

do sensor. Um exemplo de fonte seriam lampadas florescentes.

e altos niveis de fumaca, poeira e particulas de 6leo no campo visual do detector levam a

uma leitura errada, pois estes materiais sao absorventes de radiacdo ultravioleta.
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4.3 Deteccao por espectro de luz visivel

Neste tipo de deteccao ndo existe uma tunica técnica. Pois dependendo do combustivel as
frequéncias emitidas pelo fogo sdo diferentes. Tornando o projeto do detector especifico ao
uso que serd destinado. Para ndo sofrer interferéncia, sensores de luz visivel normalmente sdao
utilizados para detec¢do em lugares onde nao hé incidéncia de luz, por exemplo, em oleodutos
como € o caso do Honeywell C7962 (HONEYWELL, 2014) ilustrado na Figura 4.4.

Figura 4.4: Honeywell C7962.
[Fonte: reproduzida de (HONEYWELL, 2014)]

Este sensor, assim como a maioria dos outros similares, necessita estar instalado em am-
biente escuro ou com iluminacdo controlada. O que ndo € o caso da aplica¢do proposta neste
trabalho.

Existem estudos baseados na detec¢cao de chamas por espectro de luz visivel. Nos trabalhos
académicos o método de detecc@o mais difundido € a detecc@o baseada em visdo computacional,
com processamento de imagens ou videos. A maioria delas utilizando métodos de extragdao de
caracteristicas como o formato de uma regido que possua determinada coloracdo para que seja
feita a classificacdo do sinal capturado (MUELLER et al., 2013), (TRUE, 2009), (KWON;
CHO; HWANG, 2008). Estes métodos de deteccdo por imagem necessitam de um poder de

processamento maior que o microcontrolador dispde, logo também estariam descartados.

4.4 Deteccao por fumaca

Uma forma de detectar incéndios € através de uma detec¢ao indireta, a partir da detec¢ao de
fumaca. Visto que tal substiancia € um dos subprodutos do fogo. De maneira mais especifica, a
fumaca é composta por combustivel ndo queimado. A fumaca formada pelo fogo € caracteristica

de cada material combustivel.
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Sabe-se que a fumaca é composta por particulas de compostos de carbono, as quais nao so-
freram combustdo. Existem duas técnicas que utilizam caracteristicas da fumaga para detec¢ao

de chamas. Sendo estas:

e fotossensivel;

e gis ionizado.

4.4.1 Fotossensivel

Sensores deste tipo utilizam um emissor € um receptor. O emissor pode ser um laser de
baixa poténcia ou um diodo emissor de luz, em inglés light emitting diode (LED). O receptor
normalmente € um fotodiodo ou outro sensor baseado no efeito fotoelétrico. De maneira geral o
receptor fica localizado em um angulo fora do campo de emissado direta do emissor. Quando ha
fumacga, a concentracdo de particulas dispersas no ar aumenta, o que ocasiona o espalhamento
do feixe de luz do emissor para o emissor (HOWSTUFFWORKS, 2014b). O esquema de

funcionamento estd ilustrado em Figura 4.5.

A - LED
B - Fotodetector

Figura 4.5: Esquema de funcionamento de sensores de fumaca fotossensiveis.
[Fonte: elaboracdo prépria]

Devido ao seu modo de funcionamento, hé ressalvas a se considerar no uso deste tipo de
detector. Chamas que nao produzem fumaca em quantidade relevante tornam sua detec¢ao mais
dificil.

Nas pesquisas nao foram encontrados sensores deste tipo que atendam ao requisito de tama-
nho miniaturizado. Fazendo uma anélise sobre o ambiente da aplicacdo proposta no trabalho,

esta classe de dispositivos ndo atende ao requisito de robustez pois particulas de poeira ou areia

poderiam levar a falsos positivos.
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4.4.2 Gasionizado

Este tipo de detector possui um projeto conceitualmente mais complexo e se baseia em radi-
acdo. Conforme ilustrado em Figura 4.6, hd uma camara de ionizagdo com amostras do is6topo
radioativo americio-241. Este elemento emite radiacdo de particulas alfa, a qual € ionizada,
permitindo o fluxo de cargas elétricas entre duas placas metdlicas (USEPA, 2012). Havendo
fumaca, mesmo que de particulas minudsculas, este sensor consegue detectar quando ha chamas.

Pois ocorre uma diminui¢ao no fluxo desta corrente.

O custo de producgdo deste tipo de sensor € pequeno em niveis industriais. E seu indice

de deteccdes corretas € alto, logo € o tipo de sensor de fumaga mais utilizado no mercado
(HOWSTUFFWORKS, 2014a).

Camara de ionizagao

Tela

Placas e
metalicas
s

Particulas

| alfa
Americio-241

Figura 4.6: Esquema de funcionamento de sensores de fumaca de gas ionizado.
[Fonte: traduzida de (HOWSTUFFWORKS, 2014a)]

Nas pesquisas também ndo foram encontrados sensores desta classe que atendam ao requi-
sito de tamanho. O outro requisito basico de robustez nao é atendido pois também pode ser
afetado por particulas suspensas no ambiente da aplicagao proposta aqui. Outro problema que o
ambiente da aplicac@o proposta traria a este tipo de sensor e também a sensores fotossensiveis
¢ que o vento e o deslocamento de ar gerado pelas hélices poderiam dificultar que a fumaca

tivesse acesso a camara de ionizacao.
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5 Desenvolvimento

Dentre as técnicas de deteccao ilustradas no Capitulo 4 deste trabalho, as mais simples de
se implementar porém robustas sdo: deteccdo por infravermelho e por ultravioleta. Lembrando
que o método de deteccao por imagens pode ser bastante robusto, ao ponto de ter 6timo custo
beneficio, mas a plataforma utilizada no quadrotor ndo possui recursos computacionais sufici-

entes para tal.

Para este trabalho foi escolhido o uso de um tnico sensor e este foi o termdometro por infra-
vermelho. A escolha deste em vez do detector de ultravioleta se fez devido ao fato do termd-
metro por infravermelho nos permitir avaliar, a priori, a ocorréncia de fogo por um dominio
mais familiar e facil de lidar que € a temperatura. Pois o fogo de diferentes combustiveis podem
emitir intensidades diferentes de infravermelho e ultravioleta, visto que atingem temperaturas

diferentes.

Diante dos requisitos apresentados e analises prévias mostradas no Capitulo 4, o MLX90614
da Melexis foi o sensor escolhido. Daqui em diante referéncias como “o dispositivo” ou “o sen-

sor”’ ou “o detector” serdo feitas ao termometro.

5.1 Consideracoes sobre o sensor escolhido

O MLX90614 é composto basicamente por dois circuitos integrados, ambos desenvolvidos

e produzidos também pela Melexis, sendo estes:

e 0 MLXS81101, uma pilha termoelétrica, estimulada por infravermelho;

e 0 MLX90302, um processador de sinais anal6gicos.

O sensor € capaz de aferir temperaturas de -70°C até 380°C e possui resolucdo de 0,02°C.
Devido ao seu alcance de temperaturas ser alto ele €, em tese, capaz de detectar focos de incén-

dios.
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O dispositivo possui um filtro dptico passa ondas longas integrado ao encapsulamento. Este
filtro elimina o fluxo de infravermelho visivel e infravermelho curto, com a finalidade de reduzir
a interferéncia do ambiente e da luz solar. A faixa de comprimentos de onda de infravermelho

que passam pelo filtro é de 5,5 um até 14 um.

5.1.1 Esquema elétrico da placa de prototipacao do sensor

Durante o momento de pesquisa para compras do sensor foi encontrado uma breakout board
do MLX90614. Decidimos compra-la ao invés de adquirir somente o sensor pois facilitaria o

processo de desenvolvimento.

A placa de prototipacdo mantém a possibilidade de uso do sensor tanto via serial pelo
barramento SMBUS ou por largura de pulso. Foi definido que a utilizagdo da saida por SMBUS
€ a melhor opg¢do, pois diminui o erro acumulado na demodulagdo do sinal caso fosse enviado
por largura de pulso, além do barramento ser parcialmente compativel com o barramento I>C
(do inglés Inter-Integrated Circuit) suportado pela plataforma da STM32F4Discovery utilizada

nos quadrotores.

O barramento SMBUS ¢é compativel com o barramento I>’C sob certas condi¢des (INTE-
GRATED, 2014). Dentre elas a mais importante é a temporizacdo dos dispositivos, 0s quais
devem obter frequéncia de clock de no minimo 10 kHz e maximo de 100 kHz, através da linha
SCL (do inglés Serial Clock). Pois somente no barramento SMBUS existe um timeout da co-
municacdo de no minimo 35 mseg em que a linha SCL fica em estado baixo. Outra diferenca
muito importante sdo os niveis de tensdo. No barramento SMBUS o nivel 16gico alto € de 2,1
V e nivel l6gico baixo ¢ de 0,8 V. Ja no I2C o nivel 16gico alto é de 0,7x Vpp e o nivel 16gico

baixo € de 0,3xVpp.

A Figura 5.1 ilustra o esquema elétrico da breakout board. Quando a placa estiver conec-
tada sozinha no barramento SMBUS, os resistores de pull-up, R1 e R2 , nas linhas de SCL
(linha de clock da comunicacdo serial) e SDA (linha de dados da comunicacao serial) indicados
no esquema elétrico do dispositivo devem ser mantidos. Caso esteja conectada em um barra-
mento que ja tenha os resistores de pull-up é necessdrio retirar os existentes da breakout board.
O capacitor C1 é somente um capacitor de desacoplamento, funcionando como um filtro de
ruidos de alta frequéncia. O resistor R3 se faz necessério para utilizacdo do LED indicador
de alimentacdo. A variacdo do sensor disponibilizada com a placa de prototipacdo é a ver-
sdo MLX90614ESF-AAA-000-TU. As caracteristicas mais relevantes desta variante é que ela

requer uma alimentacao de 5V e possui uma Unica zona de detecc¢do de infravermelho.
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Figura 5.1: Esquema elétrico da breakout board do sensor MLX90614.

[Fonte: elaboragdo prépria]

O termdmetro funciona captando o infravermelho que incide sobre ele e realiza os calculos
para aferir a temperatura. Em aspectos praticos ele tira uma média da temperatura de todos os
objetos que estdo em seu campo de visdo. Isto € um ponto importante a se levar em consideragcdo
pois se a fonte de calor estiver pequena em relacdo ao tamanho do campo de visdo do sensor,
as leituras obtidas ndo irdo refletir a real temperatura da fonte de calor. O angulo de visdo de

termdmetro tem abertura por volta de 120°.

5.1.2 Funcionamento interno

Como mencionado previamente, 0 MLX90614 é composto basicamente por uma pilha ter-
moelétrica, indicada na Figura 5.2 pelo bloco do componente 81101, além do processador de
sinais 90302.

A saida da pilha termoelétrica é amplificada por um amplificador de ganho programavel.
ApOs esta etapa, o sinal analégico é convertido para digital por um modulador delta-sigma
(INSTRUMENTS, 2014). Logo entdo, o sinal ja digitalizado é processado por um DSP (do
inglés Digital Signal Processor) para entdo ser entregue em largura de pulso ou serial pelo
barramento SMBUS. Todo o funcionamento do termdmetro e de seus componentes é regido por

uma maquina de estados que funciona de acordo com a configuragdo realizada no termometro.
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Figura 5.2: Diagrama de blocos do MLX90614.
[Fonte: reproduzido de (MELEXIS, 2013)]

5.2 Testes isolados do sensor

Para fim de testes isolados de robustez na detec¢do e qualidade do sensor foram realizados
determinados experimentos utilizando um firmware para Arduino baseado no cédigo dispo-
nivel em (GITHUB, 2014), pois este cdigo utiliza uma biblioteca de I?’C compativel com o
MLX90614. Para todos os testes foi utilizada uma taxa de 10 leituras por segundo. O cédigo
modificado do driver do MLX90614 estd no Apéndice A. As conexdes da placa de prototipacao
com o Arduino UNO estdo na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Tabela de conexoes entre o placa de prototipacao e o Arduino UNO.
[Fonte: elaboragdo prépria]

Conector breakout | Conector Arduino UNO
GND GND
VCC 5V
SCL AS
SDA A4

Para efeitos de base de comparacdo os testes que tinham como métrica a observagao do
valor final da deteccdo, foi utilizado um termometro de infravermelho da Fluke modelo 62
Mini.

Segue a relacdo de testes executados, todos com a finalidade de caracterizar o MLX90614:

e interferéncia de fonte artificial de infravermelho, a descricao deste teste estd na Tabela
5.2;

e interferéncia de luz solar, a descri¢do deste teste estd na Tabela 5.3;
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e fogos de diferentes combustiveis:
carvao vegetal, a descri¢ao deste teste estd na Tabela 5.4;

gds butano, a descri¢do deste teste estd na Tabela 5.5;

e teste de campo de visdo:
distancias diferentes, a descri¢ao deste teste estd na Tabela 5.6;

angulo de visao, a descri¢ao deste teste estd na Tabela 5.7;

e teste de leitura de corpos escuros, a descri¢do do teste estd na Tabela 5.8.

Tabela 5.2: Teste de interferéncia de fonte artificial de infravermelho.
[Fonte: elaborag@o prépria]

Objetivo Testar a eficiéncia do filtro ptico presente no termometro.

Descricao Neste teste foi utilizado um LED de infravermelho curto como
fonte artificial, comumente utilizado em aparelhos de controle
remoto

Meétricas Medicdo das variagdes na temperatura aferida pelo sensor.

Cenario do experimento | Foi colocado um aparelho de controle remoto de televisdo apon-
tando diretamente para a lente do sensor. Com distancia de 5
cm do sensor. Aproximadamente nos instantes seg=[10, 20] e
seg=[30, 40] o LED do controle remoto ficou acionado constan-
temente

Pelo teste de interferéncia de fonte artificial de infravermelho descrito na Tabela 5.2, cujo
gréafico vide Figura 5.3, nota-se que as leituras apresentaram variacdes de pouco mais de 0.3°C.
Mesmo quando o LED estava acionado. Logo, é possivel concluir que o sensor filtra com boa

eficiéncia os raios de infravermelho curto.

Tabela 5.3: Teste de interferéncia de luz solar.
[Fonte: elaboragdo prépria]

Objetivo Testar a eficiéncia do filtro optico presente no termdémetro.
Descricao Neste teste o sensor foi apontado para o sol.
Métricas Medicdo das variagdes na temperatura aferida pelo sensor.

Cenario do experimento | O sensor foi direcionado para o sol durante uma manha ensola-
rada de poucas nuvens do tipo stratus.

No teste de interferéncia de luz solar conforme Tabela 5.3, cujo grafico estd disposto na
Figura 5.4 demonstra o resultados do teste. As leituras colhidas apresentaram variacdes de
aproximadamente 3°C no intervalo de seg=[0, 27]. Neste intervalo houve a passagem de uma
nuvem baixa e pouco extensa do tipo stratus. No restante do tempo em que a houve céu limpo,
a leitura apresentou uma estabilidade maior. O que nos leva a interpretacdo que as leituras
mais baixas foram obtidas ndo devido a auséncia de luz direta do sol e sim pela temperatura da

nuvem, visto que ela era baixa e possuia uma extensdao mediana.



5.2 Testes isolados do sensor

Interferéncia fonte artificial
269 T T T T T T T

26.85 *

26.8 *

26.75 4

26.7 1 q

26.651 *

26.6 i

Temperatura (°C)

26.55 *

26,51 : , , 8

26.45} : v : .

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Tempo (seg)

26.4

Figura 5.3: Gréfico do teste de interferéncia de fonte artificial de infravermelho.
[Fonte: elaborag@o prépria]
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Figura 5.4: Grafico do teste de interferéncia da luz solar.
[Fonte: elaboracdo prépria]
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Tabela 5.4: Teste com fogo de carvao vegetal.

[Fonte: elaboracdo prépria]

Objetivo

Testar a deteccdo de fogo de carvdo vegetal, visto que esta é
a fonte de calor é mais préxima do tipo presente na aplicacio
proposta neste trabalho.

Descricao

Neste teste foram coletadas leituras do termdmetro a partir de
brasas de carvdo vegetal. Em certos momentos o sensor era
apontado para uma parede e depois era direcionado novamente
para a fonte de calor.

Métricas

Medicdo das variagdes na temperatura aferida pelo sensor.

Cenario do experimento

A fonte de calor estava localizada a 1,2 m e a temperatura aferida
pelo termdmetro da Fluke era de 260°C. O braseiro € circular e
possui diametro de 38 cm. A parede estava a uma distancia de
1,2 m e sua temperatura medida pelo termometro da Fluke era de
29°C. Nos intervalos aproximados de seg=[7, 21] e seg=[30, 40]
0 sensor estava apontado para o braseiro, nos demais instantes
estava apontado para a parede.

O gréfico da Figura 5.5 ilustra a série de leituras captadas no experimento com fogo de

carvao vegetal descrito na Tabela 5.4. Por este grafico é possivel notar uma grande diferenca

entre o valor entregue pelo termdmetro da Fluke e os valores entregues pelo Melexis. Visto que

o Fluke 62 Mini possui angulo de visdo muito menor em comparagdo ao MLX90614, tornando

o Fluke mais preciso em aferi¢cdes a distancia. Porém ainda é possivel obter uma diferenga de

dez graus centigrados entre os instantes em que o sensor deixou de apontar para a parede e

passou a apontar para o fogareiro.
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Figura 5.5: Grafico do teste com carvao vegetal e parede, em que os dois estio a 1,2 m de

distancia.

[Fonte: elaboracdo prépria]
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Tabela 5.5: Teste com fogo de gas butano.

[Fonte: elaboracdo prépria]

Objetivo Testar a deteccao de fogo de outra fonte além de brasas de carvao
vegetal.

Descricao Neste teste foram coletadas leituras do termdmetro a partir de
um fogareiro de gds butano. Em certos momentos o sensor foi
apontado para o chéo.

Meétricas Medicdo das variagdes na temperatura aferida pelo sensor.

Cenario do experimento

O fogareiro estava a um 1 m de distancia do sensor e sua tempe-
ratura aferida pelo termdmetro da Fluke era de 170°C. O foga-
reiro possui formato retangular e 20 cm de comprimento por 5
cm de largura. O sensor estava a uma distancia de 1 m do chéo e
este tinha temperatura de 30°C de acordo com o termdmetro da
Fluke. Nos intervalos aproximados de seg=[10, 21] e seg=[30,
40] o sensor estava apontado para o fogareiro, nos demais ins-
tantes estava apontado para o chdo.

O resultado obtido no teste com o fogo de gis butano descrito na Tabela 5.5 encontra-

se na Figura 5.6. A partir deste grafico € possivel notar novamente a grande diferenca do

valor obtido pelo termdmetro da Fluke, que foi utilizado neste teste como valor de referéncia.

Também € notdvel enxergar que a diferenca da temperatura chega a casa de aproximadamente

5 graus centigrados nos momentos em que o termOmetro transita entre apontar para chio e para

o fogareiro.
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Figura 5.6: Grafico do teste com fogareiro de gas butano e chao, ambos distanciados a 1

m do sensor.

[Fonte: elaboracdo prépria]

A bateria de testes do campo de visdo nos permitiu avaliar o comportamento do termometro
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Tabela 5.6: Bateria de testes de campo de visao, distancias diferentes.
[Fonte: elaboracdo prépria]

Objetivo Testar a deteccdo de calor a partir de distancias diferentes entre
a fonte de calor e o sensor. Este teste tem como foco analisar a
variacdo das deteccdes em distancias diferentes.
Descricao Neste teste foram coletadas leituras do termdmetro a partir de
um fogareiro de gds butano em diversas distdncias. Em certos
momentos o sensor foi apontado para o chdo.

Métricas Medicdo das variagdes na temperatura aferida pelo sensor.
Cenario do experimento | Houve quatro baterias de testes em que o fogareiro estava a dis-
tancias de 1,5 m, 2 m, 2,5 m e 3 m do sensor. As temperaturas
do fogareiro aferidas pelo termometro da Fluke foram respecti-
vamente 162°C, 147°C, 117°C e 96°C. O fogareiro possui for-
mato retangular e 20 cm de comprimento por 5 cm de largura.
Em toda esta bateria de testes o sensor estava a uma distancia de
1 m do chio, cujo tinha temperatura de 30°C aferida pelo Fluke.
Nos intervalos aproximados de seg=[9, 21] e seg=[30, 40] o sen-
sor estava apontado para o fogareiro, nos demais instantes estava
apontado para o chio.

variando aspectos de detec¢do em distancias diferentes e campos de visdo com aberturas dife-
rentes. A partir do teste descrito na Tabela 5.6, com o resultado ilustrado na Figura 5.7 provou
ser verdadeira a dependéncia da distancia no valor das temperaturas obtidas pelo sensor. A me-
dida que o sensor ganhava distancia do fogareiro, a variacao de temperaturas aferida pelo sensor
quando apontado para o fogo e depois para o chio torna-se menor. Neste teste se manteve a
grande diferencga entre as temperaturas aferidas pelo termdometro da Fluke e as temperaturas
apresentadas pelo MLX90614.

Tabela 5.7: Teste de campo de visao, angulo de visao.
[Fonte: elaboracdo prépria]
Objetivo Testar a detec¢do de calor a partir uma fonte de calor. Este teste
tem como foco analisar a variagdo das deteccdes com o uso de
um redutor de campo de visdo e sem o0 uso deste aparato.

Descricao Neste teste foram coletadas leituras do termdmetro a partir de
um braseiro em distincia fixa _
Métricas Medicdo das variagdes na temperatura aferida pelo sensor.

Cenario do experimento | Houve duas baterias de testes em que o braseiro estava a 1 m
de distancia do sensor. Em uma bateria o sensor estava com um
redutor do campo de visdo e na outra bateria o sensor realizou
leituras sem o uso deste redutor, mantendo assim seu campo de
visdo original. O redutor do campo de visdo confeccionado tem
formato cilindrico, conforme Figura 5.8 e possui uma ldmina de
papel aluminio com a finalidade de refletir o raios infraverme-
lho que incidam nas paredes internas do redutor direcionando-os
para o sensor. A temperatura do braseiro aferida pelo termdme-
tro da Fluke era de 275°C. O braseiro possui formato circular e
tem didmetro de 38 cm

A Tabela 5.7 descreve os testes especificos do angulo de visdo, cujo grafico estd na Figura

5.9. No intervalo seg=[10, 20] a leitura da série com o redutor apresentou temperaturas menores
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Figura 5.7: Grafico do teste com fogareiro de gas butano nas distancias de 1,5 m, 2m, 2,5

m e 3 m. O sensor estava a 1 m de distancia do chao.
[Fonte: elaboragdo prépria]

o2 @)y
N
| |
I |
I | LO
I | N
I |
[
Sl2.4 //'_\\L\
—?\—f

Figura 5.8: Redutor de campo de visao confeccionado. As medidas mostradas estio em

mm.
[Fonte: elaboracdo prépria]
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em relacdo as da série sem o redutor, pois neste intervalo houve um desvio ndo intencional do
sensor. Quando o sensor foi reapontado para o braseiro as temperaturas colhidas voltaram para
a faixa esperada. A partir de uma anélise da série por boxplot, vide Figura 5.10, nota-se que
a média das detec¢Oes com o redutor € maior que da série sem o redutor. Esta situa¢io ocorre

quando a fonte de calor € menor que o campo de visdo original do sensor.

Carvao vegetal a 1m de distancia

54 — T

52

50

o~
[
T

~
[
T

Temperatura (°C)

~
~
T

420

Sem redutor
----- Com redutor

I i i
25 30 35 40 45 50
Tempo (seg)

40

[=]
(3]
Y
<o
o
N
=1

Figura 5.9: Grafico da bateria de testes com o braseiro com distancia de 1 m do terméme-

tro.
[Fonte: elaborag@o prépria]
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Figura 5.10: Boxplot da bateria de testes com fogareiro de gas butano a 1 m de distancia

do termometro.
[Fonte: elaboracdo prépria]
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Tabela 5.8: Teste de leitura de corpos escuros.

[Fonte: elaboracdo prépria]

Objetivo

Testar a deteccao de calor a partir um corpo escuro como fonte
de calor. Corpos escuros absorvem uma faixa maior do espectro,
irradiando menos frequéncias.

Descricao

Neste teste foram coletadas leituras do termometro a partir das
paredes de um forno doméstico a gés, as quais sdo pretas e fos-
cas

Métricas

Medigdo das variagdes na temperatura aferida pelo sensor.

Cenario do experimento

A parede do forno estava localizada a 1 m de distincia do sensor.
As temperaturas da parede do forno, medida pelo termometro
da Fluke foram de 120°C no instante seg=0, 116°C no instante
seg=25 e 113°C no instante seg=50. A parede do forno é uma
superficie retangular com medidas de 31 cm de altura por 45 cm
de largura.

O experimento de leitura de corpos escuros com temperatura elevada, descrito na Tabela

5.8, nos mostrou que o detector é capaz de enxergar estes alvos sem tantas dificuldades. O

grifico desta bateria de testes estd na Figura 5.11. Nota-se neste grafico que as temperaturas

aferidas pelo sensor sem o redutor foram mais altas. Este caso se apresenta quando a fonte de

calor é maior que o campo de visdo original do MLX90614. Sendo este o caso contrario do

teste do angulo de visao.
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Figura 5.11: Grafico da bateria de testes de deteccao em corpos escuros.

[Fonte: elaboracdo prépria]

5.3 Arquitetura de hardware do quadrotor

Para a incorporagdo do termometro por infravermelho no quadrotor, ndo foi necesséria a

adicao ou modificacdo da circuitaria existente do projeto proposto em (NASCIMENTO et al.,
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2014). A Figura 5.12 ilustra o diagrama de blocos do quadrotor com a adi¢do do termOome-
tro por infravermelho, nota-se que nao houveram muitas mudangas ao digrama apresentado na
Figura 5.2. J4 a Figura 5.13 representa parte do esquema elétrico do quadrotor. Neste esque-
maético estao dispostos todos os sensores, 0 XBEE para comunicagdo e os conectores da placa

STM32F4Discovery.

Ultrasonic | | Ultrasonic || Ultrasonic || Ultrasonic

L90 L135 L180 L225
Ultrasonic EXTI EXTI EXTI EXTI
L4s EXTI Ultrasonic
UItraL%onlc EXTI :
EXTI Ultrasonic
: ARM Cortex-M4F L315
Ultrasonic EXTI
Top
PWM |
Ultrasonic EXTI ESC1
Bott
orom I2C 12C ADC USART1 USART2 USART3
RX| | TX RX} JTX RX| ITX ESC1
SCL
Gyroscope
SDA GPS ESC1
SCL
Accelerometer
>PA XBee PRO — =
>t DigiMesh
Barometer
SDA
SCL
Magnetometer Bluetooth Serial
SDA
SCL
IR Thermometer
SDA

Figura 5.12: Diagrama de blocos do quadrotor com o termometro por infravermelho. As

linhas de forca dos dispositivos foram omitidas deste diagrama.
[Fonte: adaptado de (NASCIMENTO et al., 2014)]

5.4 Algoritmo de deteccao de fogo proposto

A partir dos resultados dos testes isolados do termOmetro, pode-se concluir que por conta
do sensor ter resolu¢do muito alta, suas leituras normalmente terdo variacdes entre de um ins-
tante n para leituras de instantes anteriores. Sendo assim, somente um algoritmo simplista de

estabelecimento de um limiar € susceptivel a falsos positivos devido a possiveis picos na leitura.

Para evitar que por algum acaso a partir de uma unica leitura com valor muito alto, esta
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Figura 5.13: Esquema elétrico do quadrotor. Foram omitidos deste esquema os circuitos
de alimentacao da bateria e circuitaria de ligacio com os motores. A placa de prototipacao
do MLX90614 esta representada pelo componente U16.

[Fonte: elaboragdo prépria]
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ocorréncia gere um falso positivo, o mais prudente a se fazer de imediato € que o sensor realize
uma série de leituras e retire uma média destas. Para assim, ser estabelecido um limiar das

médias ou outro modelo de classificacao de exemplos de ocorréncia de corpos quentes.

Porém, a abordagem de somente retirar uma média das leituras para avaliar alguma dife-
renga destas médias pode ndo ser das melhores estratégias. Pois este tratamento das leituras
ndo estaria levando em consideracdo um aspecto importante na utilizagdo do sensor: o tama-
nho relativo da fonte de calor com o campo de visdao do MLX90614. Pois para estabelecer um
limiar das médias deveria se levar em consideracdo a dependéncia da distancia que € aferida a
temperatura. Quanto mais distante a fonte de calor estd do sensor, maior é o campo de visdo
do termOmetro e menor é o tamanho da fonte de calor em comparagdo com o campo de visao.
De acordo com o datasheet do produto (MELEXIS, 2013) o angulo de visdo € de aproximada-
mente 120°, ou seja, o campo de visdo pode vir a se tornar demasiadamente grande em relacio

ao tamanho do corpo alvo devido a distancia entre o sensor e o alvo.

Logo, deve-se estabelecer uma funcio que leve em consideragdo a variacdo das leituras e a
distancia entre a fonte de calor e o termOmetro. A variacdo das leituras € possivel de ser obtida
por simples diferenca das temperaturas atual e anterior. J4 a distancia entre a fonte de calor e
o sensor € possivel de se obter no quadrotor a partir do ultrassom. Porém neste trabalho, nos

testes desta funcdo a aquisi¢@o das distancias foi manual.

A Equacdo 5.1 € a férmula de ganho elaborada neste trabalho. Trata-se de uma fungdo
multivariada que tem como varidveis: uma matriz linha com as dez ultimas leituras, a distancia
da medicao e a soma da variacao das medi¢des. Ela foi elaborada para trabalhar com intervalos
de dez leituras, visto que € a frequéncia de leituras por segundo utilizada no driver para Arduino.

Ou seja, a fungdo trabalha em cima de leituras adiquiridas em um segundo.

Uma caracteristica necessaria para a formula de ganho € que ela tem que ser descontinua,
pois de acordo com as restricdes da soma das variagdes de temperatura ela deve ter compor-
tamento diferente. Este critério foi utilizado com a finalidade de dar maior ganho nas regides
onde a curva da média de temperaturas cresce, sendo estes os pontos de interesse na detec¢ao.

Como segue:

9
e nointervalo ) AT, <0 acurva da leitura das temperaturas é decrescente, ndo sendo esta
n=0

9
a situagdo de interesse na deteccdo. No intervalo 0 < Y AT, <1 a curva das leituras esta
n=0
sofrendo alteracdes pouco significativas, em certos momentos crescentes € nos demais
decrescentes, lembrando que esta € uma oscilagao usual nas leituras. Este dltimo intervalo

também ndo € relevante para a deteccdo de focos de incéndio. Portanto, para estes dois
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intervalos foi utilizada somente a média das dez ultimas leituras;

9
e para o intervalo ), AT, > 1 a curva das temperaturas passa a ter um grau de crescimento
n=0
relevante, logo a fungdo de ganho adiciona uma parcela com o logaritmo neperiano.

Para que a férmula ndo tivesse resultados demasiadamente elevados, ou entdo que ten-
dessem rapidamente ao infinito dependendo dos valores de entrada, para a parcela aditiva foi
escolhida a fungao In(). Pois esta fungdo possui um comportamento de crescimento bastante
sutil, podendo-se dizer que ela aparenta assintotar algum valor, o que ndo € verdade pois ela nao

¢ limitada e tende ao infinito, com um passo suave.

— 9
9 T ;para Y, AT, <1
g(T,d, ) AT,) =3 0 0 (5.1)
n=0 T+In(T xdx Y AT,) ;para Y AT, > 1.
n=0 n=0

Onde:

T representa uma matriz linha com as dez tltimas leituras;

e T representa a média das dez tltimas leituras;

9

Y. AT, representa a soma das diferencas das dez tultimas temperaturas lidas do sensor,
n=0
conforme Equacgdo 5.2;

d é a distancia do sensor para a fonte de calor, em centimetros.

9 9

Y A=) (T—Th1) (5.2)

n=0 n=0

O Algoritmo 2 demonstra o pseudocddigo da fungdo de ganho das leituras obtidas do

MLX90614.
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Algoritmo 2: Pseudocddigo da fungdo de ganho das leituras

1 inicio
2 obter T com 10 leituras;
3 para cada T, faca

. tAn:D—Eq

9
5 obter Y AT,;

n=0
6 calcular T;
7 obter d em centimetros;

9
8 se Y AT, <1 entao

n=0
9 retorna 7';
10 senao
_ _ 9
1 retorna (T +1In(T xd x ¥, AT,));
L n=0

Depois de aplicada a fung¢do de ganho, pode-se estabelecer um limiar fixo ou mdvel para
classificar a ocorréncia de foco de incéndio. A descri¢do deste limiar serd apresentada apds os

testes da fun¢do de ganho.

5.4.1 Experimentos da funcao de ganho desenvolvida

Para fins de testes do algoritmo desenvolvido, serdo apresentados nesta sec¢do os testes
em que houve transi¢des de alvo entre zonas frias e a fonte de calor. Os experimentos tém a

finalidade de testar a performance da funcio de ganho das leituras do sensor.

Os experimentos do algoritmo apresentados nesta sec¢do foram simulados, ou seja, o tra-
tamento das leituras com a fun¢@o de ganho ndo foi realizado diretamente na plataforma do
Arduino. Pois a funcdo de ganho tem como uma das entradas a distancia em centimetros do
sensor para a fonte de calor. Para cada teste, foi medida a distincia manualmente entre o sensor
e a fonte de calor assim como uma temperatura de referéncia pelo termémetro 62 Mini da Fluke.
As temperaturas que serviram de entrada para os testes da fung@o foram as mesmas leituras dos

testes isolados de caracterizacao do MLLX90614.

Segue a relacdo dos experimentos que passaram pela func¢io de ganho:

e teste com fogo de carvao vegetal a 1,2 m de distancia, conforme explanado previamente
na Tabela 5.4;
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e testes com fogo de gds butano em diversas distancias, conforme explanado previamente
na Tabela 5.6 com a adicdo de leituras aferidas a distancia de 1 m do fogareiro cuja

temperatura estava a 170°C de acordo com o termdmetro da Fluke.

Observando e analisando os resultados dos experimentos da fun¢do de ganho pode-se esta-
belecer um limiar para a classifica¢do de situa¢des onde ha um foco de incéndio ou ndo. Porém
estabelecer um limiar fixo ndo é a melhor abordagem, pois podem existir situacdes que o ambi-
ente de busca atinja este limiar sem que haja fogo. Deve-se entdo estabelecer uma func¢io que

descreva este limiar.

5.4.2 Analise dos resultados da funcio de ganho para elaboracao do li-
miar moével

O grafico do teste da fun¢do de ganho na série de leituras do fogareiro com carvao vegetal,
conforme descrito na Tabela 5.4, estd na Figura 5.14. Nele é possivel notar que a funcao de
ganho aumentou o valor da leitura em bordas de subida da curva das médias das leituras. Este
comportamento foi pensado com o intuito de facilitar a detec¢ao destes momentos de subida,
ou seja, situacdes onde a leitura de temperatura aumenta significativamente, situagdes estas em

que ha maior probabilidade de haver a deteccdo de focos de incéndio.
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Figura 5.14: Grafico do teste com o braseiro e com a parede com a aplicacao da funcao de

ganho.
[Fonte: elaboragdo prépria]
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Os graficos dispostos nas Figuras 5.15 e 5.16 nos permitem visualizar a aplicacdo da func¢do
de ganho diante da simples extracdo das médias numa periodicidade de 10 leituras, nas distan-
cias respectivas de 1 m e 3 m do sensor. Para o caso da leitura a 1 m de distancia a aplicac@o
da funcdo contribui para uma deteccdo mais segura dos momentos em que a temperatura cresce
consideravelmente. O ponto do instante seg=10 da curva das médias apresenta um valor pro-
ximo de 32,5°C, ja o valor do mesmo instante da curva da fun¢io de ganho tem um valor em
torno de 42,5°C. No instante seg=31 a curva das médias tem valor de aproximadamente 33°C e

na curva da funcao de ganho o valor retornado € por volta de 42,3°C.
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Figura 5.15: Grafico do teste com o fogareiro e com o chao com a funcao de ganho apli-

cada.
[Fonte: elaboracdo prépria]

No caso da leitura a uma distancia de 3 m, disposto na Figura 5.16, a funcdo de ganho
melhora sensivelmente a diferenca das temperaturas com a ocorréncia de fogo ou ndo. Visto que
sem a fun¢do o estabelecimento de um limiar poderia ser ainda mais arriscado, pois a diferenca
dos casos em que ha fogo e onde ndo hd é muito pequena, tornando a classificacdo mais dificil.
Na Figura 5.17 € possivel visualizar a aplicacdo da funcido de ganho e sua desenvoltura em

diferentes distancias, conforme teste descrito na Tabela 5.6.

Pelos resultados obtidos nos experimentos da funcdo de ganho, pode-se observar que os
picos gerados por ela fazem com que os valores de saida sejam, aproximadamente 30% maiores
que a observacdo anterior. Como € possivel observar no grafico da Figura 5.17, na curva de 1,5

m de distincia o valor do instante seg=10 é de 30°C e no instante seg=11 tem valor préximo a
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Figura 5.16: Grafico do teste com o fogareiro e com o chao aplicando a fun¢ao de ganho.
[Fonte: elaboracdo prépria]
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Figura 5.17: Grafico da bateria de testes com o fogareiro em diversas distancias, apos
aplicar a funcao de ganho.

[Fonte: elaborag@o prépria]
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41°C. Este mesmo comportamento ocorre para as outras curvas. Podendo este percentual ser

um critério para a ativacdo da funcdo decisdria, a qual estd descrita na Equacédo 5.3.

TRUE  ;caso g(7T;) > (1,3 x g(T;—1))
d(3(T),8(Ti-1)) = ’ (5.3)
FALSE ; caso contrario.

Onde:

9
e g(T;) é asaida da funcdo de ganho do instante atual i, mais especificamente g(7;,d, ZOATn);
n=

e g(T;_1) é a saida da funcdo de ganho do instante anterior i — 1, mais especificamente

9
g<Ti717d7 Z ATn)a
n=0

5.5 Consideracoes para uso do sensor no quadrotor

Uma consideragdo a ser feita é sobre o angulo de montagem do termdmetro no VANT.
Visando a correta obtenc¢do da distancia através do sonar inferior e também para facilitar o
calculo das coordenadas do alvo € preferivel que o termOmetro esteja montado ortogonalmente

ao plano do corpo do quadrotor. Assim como € feito com o sonar que € direcionado para baixo.

A utilizacdo de um redutor de campo de visdo como o ilustrado na Figura 5.8 apresenta
uma melhoria na performance da deteccdo, pelo menos em tese. Pois para que funcione na

pratica como esperado deve-se garantir que a parede interna reflita os raios infravermelhos que

incidam.



46

6 Consideracoes Finais e Trabalhos
Futuros

Neste trabalho foi proposto um sistema de detec¢do de focos de incéndio, utilizando VANTSs
autbnomos coordenados por um algoritmo de robdtica de enxames, 0s quais se comportam
como RSSF moéveis. Foram pesquisados tipos de sensores candidatos, analisadas as caracteris-
ticas e a viabilidade de cada tipo. Foram realizados testes com o termdmetro de infravermelho,

visto que este sensor foi o escolhido diante dos critérios apresentados.

Foram feitos experimentos relativos as leituras deste termometro de infravermelho, simu-
lando situacdes de deteccdo de corpos quentes, fogo e interferéncia. Também foram feitos testes
do campo de vis@o variando aspectos como distancia de detec¢do e tamanho relativo do alvo
com o campo de visao fazendo uso de um redutor de campo de visdo. Pelo resultados dos testes
de interferéncia foi possivel concluir que os termdometro ndo sofre interferéncias significativas
de fontes de infravermelho como luz solar e fontes artificiais. Em situacdes que simulam o voo
foi possivel observar que havia a necessidade de um tratamento das saidas, como uma fungao

que ponderasse as leituras de acordo com a distancia da detecg¢do.

Foi proposta uma fun¢do de ganho e realizados experimentos desta funcao a fim de observar
seu comportamento. Diante dos resultados colhidos foi possivel observar que a funcdo de ganho
proposta € capaz de enaltecer as bordas de subida das curvas de temperatura. Possibilitando
que o estabelecimento de um limiar fosse factivel. Contudo, observou-se a necessidade de um

mecanismo de limiar mével, pois limiares fixos poderiam recair em detec¢des falhas.

Por questdes temporais, ndo foi possivel a conclusdo da implementagdo do driver do termod-
metro para a STM32F4Discovery, possibilitando a realizacao de testes da func¢do de ganho uti-
lizando o sonar inferior e realizacdo de testes da funcdo de ativacdo para situacdes de voo real.
Portanto, estas duas atividades se caracterizam dentro do conjunto de trabalhos futuros, as mais
importantes para o segmento da pesquisa e desenvolvimento do sistema de detec¢do de focos

de incéndio.

Para melhoria da performance da deteccdo no quadrotor € interessante a utilizacdo de um
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redutor do campo de visdo. Pelo fato do VANT ter de sobrevoar a fonte de calor, geralmente a
uma altura segura o suficiente para que ele ndo se danifique, o uso de um redutor de campo de

visdo pode melhorar significativamente os valores das leituras obtidas.

Este redutor de campo de visdo em vez de ser do tipo utilizado neste trabalho pode ser
uma lente paralelo-convexa ou uma lente de Fresnel para colimar o feixe de deteccdo do sensor
(ONLINE, 2014). Lentes de Fresnel possuem uma vantagem muito interessante em relacao
a lentes paralelo-convexas, elas sdo feitas com menos material para obter a mesma distancia
focal. Esta vantagem € interessante para diminuir a quantidade de carga que o quadrotor terd de

carregar.

Como melhoria do controle dos VANTSs héd a implementacdo de estratégias de voo seguro,
no que diz respeito a buscas de focos de incéndio. Para uma correta detec¢ao da fonte de calor
e para que esta seja segura, o VANT deve permanecer a menor quantidade de tempo possivel
em cima da fonte de calor. Esta observacao € importante pois quando o VANT estd em cima
da fonte de calor, ocorre a propagacdo do calor do corpo quente por radiagao e também por
convecgdo. O calor excessivo além de atribuir erro nas leituras do sensor, pode danificar os

demais componentes.

Uma melhoria para deteccao de focos de incéndio que também fica como trabalho futuro é
a utilizac@o de um dispositivo Android e de uma placa IOIO (SPARKFUN, 2014) em conjunto
com a plataforma do quadrotor. Para que, ao detectar um possivel foco de incéndio, o dispositivo
Android seja notificado, retire uma foto e a envie para andlise de um controlador humano, ou

entdo que realize a deteccao de fogo por processamento de imagem a partir da foto tirada.
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APENDICE A - Cédigo modificado do driver do
MLX96014 para Arduino

Listing A.1: Cédigo do driver do MLX90614 modificado

52

#include <i2cmaster .h>

]
o

unsigned int readNumber

void setup ) {
Serial.begin (115200) ;
Serial.println("Setup...");
i2c_init(); //Inicializagdo do barramento I2C

PORTC = (1 << PORTC4) | (1 << PORTC5); //Habilita pullups

void loop(){
int dev = 0xbA<<1l; //Recebe o enderego deslocado a esquerda para
recebimento do bit de escrita/leitura
int data_low = O0;
int data_high = 0;
int pec = 0;
double tempFactor = 0.02; // 0.02 graus por LSB;
double tempData = 0x0000;;

float celcius;

i2c_start_wait (dev+I2C_WRITE);

i2¢_write (0x07);

i2c_rep_start (dev+I2C_READ) ;

data_low = i2c_readAck(); //Lé& 1 byte e manda ack
data_high = i2c_readAck(); //Lé 1 byte e manda ack
pec = i2c_readNak();

i2c_stop);
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//Une os bytes mais e menos significativos e processa a temperatura.
0 bit mais significativo & uma flag de erro, que quando estd setado
indica que deve ser ignorado o céalculo da temperatura

//Mascara o bit de erro, o desloca & esquerda em 8 bits e adiciona o
byte menos significativo

tempData = (double) (((data_high & 0x007F) << 8) + data_low);

tempData (tempData * tempFactor) -0.01;

celcius = tempData - 273.15;

Serial.print (readNumber) ;
Serial.print(": ");
Serial .println(celcius);
readNumber ++;

delay (100); //Espera 1/10 de segundo




