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Resumo

Os drones tornaram-se fundamentais na agricultura de precisao, especialmente
na protegdo de colheitas. Este trabalho analisa solu¢des baseadas em Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (UAV), vulgarmente denominados de drones, para detegao e dispersao
de aves, integrando tecnologias como Inteligéncia Artificial (IA) e Internet das Coisas
(IoT). Foi realizada uma revisdo sistematica, com base na metodologia PRISMA, que
selecionou 16 estudos sobre o uso de UAVs em protecdao de colheitas, controlo de
pragas e monitorizacdo de doencgas- Os UAVs destacam-se pela monitorizacdo em
tempo real e maior eficiéncia, reduzindo perdas econdémicas e promovendo praticas

sustentaveis:-

Apesar de desafios como custos operacionais e limitagdes climaticas, inovagdes
como drones solares e sistemas multifuncionais mostram-se promissoras. Para
maximizar o impacto destas tecnologias, sdo necessarias regulamentagdes que
incentivem a sua adoc¢do sustentavel. Este estudo sublinha o potencial dos UAVs no

avanco da agricultura inteligente.

Palavras-chave

Veiculos aéreos nao tripulados (UAV), agricultura de precisao, protecao das
colheitas, dispersao de aves, IA na agricultura, agricultura inteligente, tecnologia de

drones, perdas econ6micas na agricultura.
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Abstract

Drones have become fundamental in precision agriculture, especially in crop
protection- This work analyzes solutions based on Unmanned Aerial Vehicles (UAV) for
bird detection and dispersal, integrating technologies such as Artificial Intelligence (Al)
and Internet of Things (IoT). A systematic review was carried out, based on the PRISMA
methodology, which selected 16 studies on the use of UAVs in crop protection, pest control
and disease monitoring. UAVs stand out for their real-time monitoring and greater

efficiency, reducing economic losses and promoting sustainable practices.

Despite challenges such as operating costs and climate limitations, innovations such
as solar drones and multifunctional systems show promise. To maximise the impact of
these technologies, regulations are needed to encourage their sustainable adoption- This

study underlines the potential of UAVs in advancing smart agriculture.

Keywords

Keywords Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), Precision Agriculture, Crop Protection,
Bird Deterrence, Al in Agriculture, IoT in Agriculture, Smart Agriculture, Drone

Technology, Agricultural Economic Losses.
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1 Introducéo

A tecnologia dos drones evoluiu rapidamente, o que lhe permitiu tornar-se num
facilitador essencial na agricultura de precisdo, abordando muitos desafios
relacionados com a prote¢do de campos agricolas. A integracdo de UAV (veiculos nao
tripulados) nas praticas agricolas revolucionou a forma como as colheitas sdo
monitorizadas e protegidas [1]. Este trabalho abrange as solu¢des mais avancadas para
a utilizacdo de UAVs na preservacao das plantacoes, detetando e dispersando as aves
que comprometem o rendimento [1] [2]. De facto, o potencial dos UAVs no aumento da
produtividade e sustentabilidade agricola é imenso, uma vez que podem fornecer
monitorizagdo em tempo real, intervencao direcionada e tomadas de decisdes
baseadas em dados [1].

0 aumento da populacao mundial traduz-se numa maior pressdo sobre os sistemas
agricolas para produzir mais alimentos de uma forma sustentavel [2]. Os UAV oferecem
algumas solucdes novas e inovadoras de salvaguarda dos campos agricolas contra as
pragas que advém das aves, com a utilizacdo de tecnologias avangadas como a IA e a
IoT, em que se treina modelos de machine learning e se usam sensores remotos para
analisar imagens e dispersar as aves, respetivamente [3] [4].

1.1 Ambito

Ultimamente a agricultura tem enfrentado desafios cada vez maiores devido as
perdas causadas por pragas, as aves destacam-se como um dos principais problemas
para os agricultores, gerando assim prejuizos em diversas colheitas. Um estudo
realizado na Suécia entre os anos de 2000 e 2015 apontou que espécies como o0 ganso-
cinzento (Anser anser), o ganso-branco (Branta leucopis) e a gralha-de-pesco¢o-branco
(Grus grus) foram responsaveis por mais de 90 % dos danos registados, resultando na
perda de aproximadamente 34.500 toneladas de colheitas [5]. Em outras regides, como
Nova lorque e Polonia, as perdas em colheitas de frutos, como cerejas e mirtilos,
atingiram os 26 % e 22 %, respetivamente [6]. Apesar do uso de métodos tradicionais
para afastar as aves, a eficacia destas estratégias tem-se mostrado limitada, a mesma
pesquisa mostrou que em Nova lorque mesmo com o uso destas abordagens, os
agricultores ainda registam perdas anuais de até 6,6 milhdes de ddlares. Este cenario
é gravado pela intensidade das praticas agricolas, que tornam as planta¢des mais
vulneraveis aos ataques de aves e outras pragas.

Neste contexto, surge a motivacdo para desenvolver um protdtipo de solucao que
detete e disperse aves, com o objetivo de proteger as colheitas recorrendo a drones
auténomos. Pretende-se criar uma ferramenta capaz de identificar as aves que
ameacam as plantacoes e implementar estratégias eficazes para as afastar. Este projeto
visa tornar o uso de drones mais acessiveis e praticos para os agricultores, reduzindo
custos e aumentando a eficicia. Adicionalmente, esta solucao pretende contribuir para
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uma agricultura mais sustentavel, auxiliando os agricultores na prote¢do das suas
colheitas, enquanto promove praticas ambientalmente responsaveis.

1.2 Definicdo do Problema

A protecao eficaz das colheitas é crucial para haver seguranca alimentar e a
diminui¢cdo das perdas econdmicas na agricultura [7]. As aves sdo um dos riscos
naturais mais graves para os campos, com grandes perdas registadas em diferentes
tipos de produtos agricolas [8]. Os métodos tradicionais de repelir as aves incluem,
entre outros, espantalhos, redes e dispersores acusticos. Todos estes métodos
geralmente ndo oferecem uma protecdo satisfatéria [7]. A maioria destes métodos sao
trabalhosos, caros e, por vezes, bastante ineficientes para opera¢des agricolas em
grande escala. As limitacdes destes métodos tradicionais levam a necessidade de optar
por abordagens inovadoras, como os UAV, que oferecem uma solu¢do dinamica e
escalavel [8]. Deve-se identificar as metodologias usadas, explorando a utilizacdo de
solucdes baseadas em UAVs na dissuasdo das aves e protecao dos campos. Através
deste estudo pormenorizado, pretende-se avaliar a forma como os UAV podem
proporcionar meios mais eficazes e eficientes de protecado de colheitas, tirando partido
de tecnologias avan¢adas como as redes neuronais para melhorar o seu desempenho
nesse dominio [4].

1.3 Objetivos

O objetivo deste projeto surge no ambito do desenvolvimento em curso de uma
solucdo para dispersar aves em terrenos agricolas de cultivo. Tratando-se da parte 3
do desenvolvimento desta solucao, este projeto visa propor e avaliar uma solu¢do que
permite a dispersao de aves, em terrenos agricolas de cultivo, através do uso de drones
operados automaticamente. Em concreto, o objetivo deste trabalho é o
desenvolvimento do modelo de gestdo da operacdo auténoma dos drones na
deslocacao aos pontos identificados para criacdo de manobras de dispersdo de aves.
Para atingir este objetivo principal, sdo definidos os seguintes objetivos/metas
intermédias: andlise do estado de arte e levantamento tecnolégico, andlise de
requisitos, proposta e implementacdo de uma solucdo demonstradora, testes
funcionais da solug¢do proposta. Sendo este projeto dividido em duas partes, Projeto I
e Projeto II, nesta fase foi elaborado um cronograma apresentado na Tabela 1,
respeitante apenas as tarefas consideradas no desenvolvimento da primeira parte do
projeto descritas em seguida:

Tarefa 1: Realizar o levantamento do estado da arte, analisando trabalhos
relacionados e tecnologias disponiveis para a dispersao de aves.

Tarefa 2: Analisar e definir os requisitos técnicos e funcionais necessarios para a
proposta do sistema.
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Tarefa 3: Realizar testes exploratdérios com drones programados, para executar
movimentos lineares, rotacdes e desvio de obstaculos.

Tarefa 4: Executar testes praticos em cenarios controlados, avaliando métricas
como precisao, estabilidade e tempo de resposta.

Tarefa 5: Analisar os dados obtidos durante os testes e concluir sobre
recomendacgoes futuras de melhorias a considerar na solugao final.

Tabela 1-Cronograma de tarefas

Cronograma de tarefas

Tas k\m onth and year 1702 SN G ypl0 2 Nov/2024 Dec/2024 Jan/2025

TASK 1

TASK 2

TASK 3 ]

TASK 4

TASK 5

1.4 Organizacao do Documento

Este documento esta organizado em 6 capitulos. O Capitulo 1 apresenta uma
introducdo geral ao trabalho, contextualizando o tema e definindo os seus objetivos.
No Capitulo 2, é apresentado o estudo do estado da arte, que inclui uma revisdo das
tecnologias e metodologias utilizadas para a dispersdo de aves, assim como a analise
de trabalhos relacionados. O capitulo 3 apresenta a solucdo proposta, incluindo a sua
arquitetura, identificacdo dos requisitos e o desenvolvimento geral. No capitulo 4, é
apresentado os testes de avaliacdo, cenarios de testes e os resultados, bem com a
discussao final. Por fim, o capitulo 5 apresenta a conclusao deste trabalho e revela as
respetivas de continuidade em projeto IL
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2 Estado de Arte

Esta seccdo apresenta o estado da arte, a partir de pesquisas realizadas, analisando
artigos cientificos que contém informagoes relacionadas com a prote¢do de colheitas
baseada em drones. Para esta revisao, foi utilizado o método PRISMA (Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Meta-Analyses) [9]. Esta abordagem é
utilizada para identificar, filtrar e selecionar estudos relevantes sobre o tema em
especifico. Assim, é facilitada a recolha exaustiva de dados fornecendo uma
metodologia estruturado de avaliacdo e revisdo da literatura. Ao longo deste capitulo é
descrita a aplicacdo da metodologia PRISMA na criagdo do estado da arte, é feita uma
andlise as varias abordagens encontradas, sao identificados os desafios e
oportunidades e finalmente é apresentada uma analise critica.

2.1 Metodologia

Ao longo desta sec¢do sao descritos os varios passos seguidos na aplicacdo da
metodologia PRISMA para a andlise e filtragem de trabalhos relacionados com o tema
deste projeto e construgdo do seu estado da arte.

2.1.1 Selecao dos estudos

A estratégia de pesquisa foi efetuada através de uma consulta baseada em questdes
de investigac¢do, considerando as palavras-chave relacionadas com o tema. As questdes
de pesquisa que deveriam ser respondidas incluiam:

1. Que estratégias inovadoras baseadas em UAV estdo atualmente a ser utilizadas
para dissuasao de aves e protecdo de colheitas na agricultura, e como se comparam em
termos de eficacia e eficiéncia?

2. Quais sdo os principais desafios e limitagdes associados ao uso de UAVs para a
preservacdo das plantagoes, especificamente em relacao a fatores ambientais e custos
operacionais?

Como é que as tecnologias emergentes, como a IA, a IoT e as concegoes
energeticamente eficientes, podem melhorar a eficacia e a sustentabilidade dos
sistemas de salvaguarda das colheitas baseados em UAV?

As seguintes palavras-chave foram combinadas com OR ou/e AND para tornar os
resultados da pesquisa tao relevantes quanto possivel:

” o«

“UAV in agriculture”, “UAV in pest control”, “Bird deterrent systems”, “Bird Control”,
“Drones in agriculture unmanned aerial systems”, “Unmanned aircraft systems precision
weed detection” e “UAV bird control”. Estas palavras-chave foram pesquisadas em bases
de dados, incluindo Scopus [10], Web of Science [11], IEEE Xplore [12] e PubMed [13],
respetivamente. A pesquisa identificou artigos e estudo de investigacao revistos por
pares. Além disso, o Google Scholar foi uma fonte suplementar citacdes relevantes. As

bases de dados foram consultadas sistematicamente para tentar encontrar diversas

4
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perspetivas sobre as praticas dos UAV na agricultura, centrando-se nas estratégias de
detecdo e dispersdo de aves, nos avanc¢os tecnoldgicos e nas aplicagdes praticas no
terreno.

2.1.2 Critérios de Inclusao e Exclusao

Foram aplicados critérios de inclusdo e exclusdo pré-definidos para garantir a
qualidade e a relevancia dos estudos selecionados. Para os critérios de inclusao, foram
considerados os seguintes: Estudos centrados em técnicas de detecdo e dispersao de
aves baseadas em UAV, numa investigacao que abordasse os avangos tecnoldgicos em
sistemas UAV para aplicagGes agricolas, artigos que envolvessem ensaios de campo
praticos ou metodologias validadas na protecdo de culturas, artigos de jornais revistos
por pares ou atas de conferéncias.

Para os critérios de exclusdo, foram considerados os seguintes fatores: Artigos nao
relacionados com as praticas agricolas, tais como os que se centram na entrega de
encomendas ou em aplicacdes militares; estudos que discutem a tecnologia dos drones
sem relevancia para a preservacao das plantagdes; artigos nao publicados em revistas
com revisdo por pares ou sem detalhes metodolégicos suficientes; uma investigacao
limitada a discussdes tedricas sem provas praticas ou baseadas no terreno. Estes
critérios ajudaram a restringir o ambito da revisdo a estudos diretamente relevantes
para os objetivos da investigacdo, assegurando uma analise focada nas tecnologias UAV
na protecao de colheitas.

Processo de Pesquisa

O processo de pesquisa envolveu trés etapas principais: identificacao, selecdo e
avaliacdo da elegibilidade. As etapas foram sendo conduzidas de forma sistematica
para manter a transpareéncia e a consisténcia da revisao.

Identificacao

A pesquisa inicial nas bases de dados revelou 250 registos, tendo sido
identificados mais 30 registos através de outras fontes. Isto elevou o numero total de
registos identificados para 280. Apdés a remocdo de 177 registos duplicados,
principalmente porque as pesquisas foram efetuadas em varias bases de dados
diferentes, o conjunto de dados ficou reduzido a 103 estudos Unicos.

Selecao

Os resumos dos 103 estudos foram revistos quanto a sua relevancia para as
aplicagdbes dos UAV na salvaguarda de culturas. Foram excluidos os estudos
irrelevantes para o tema da investigacdo, tais como o0s que se centravam
exclusivamente na tecnologia dos drones sem abordar as aplicacdes agricolas. Esta
etapa eliminou 33 registos, deixando 70 estudos para avaliacao posterior.

Avaliacao da Elegibilidade
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Os restantes 70 estudos foram avaliados em texto integral com base nos
critérios de inclusdo e exclusdo. Esta fase envolveu uma revisiao pormenorizada das
metodologias, resultados e relevancia de cada estudo para garantir uma investigacao
de elevada qualidade e aplicavel. Esta fase excluiu 43 estudos pelas razdes a seguir
descritas. E estudos ndo focados em aplicacdes de drones para protecdo de colheitas
(23 estudos): estes estudos abordaram principalmente topicos ndo relacionados, tais
como sistemas de entrega baseados em drones ou aplicagdes nao agricolas de UAV.

Rigor metodolégico insuficiente (15 estudos): foram excluidos os artigos que
ndo apresentavam uma concec¢do experimental clara ou métodos de validacdo. Artigos
com discussdo tedrica limitada (16 estudos): os artigos que nao incluiam aplicacdes
praticas ou ensaios de campo foram considerados ndo aplicaveis ou adequados.

Inclusao Final

Apés a avaliagdo de elegibilidade, 16 estudos foram incluidos na revisao final.
Estes estudos forneceram informacgoes abrangentes sobre os métodos de detecao e
dispersao de aves baseados em UAV, integrando tecnologias avan¢adas como a IoT, a
IA e as imagens multiespectrais para prote¢do de culturas agricolas. A base de dados
utilizada narealizacdo da pesquisa foram: Scopus, Web of Science, IEEE Xplore e PubMed
visto que a sua utilizacdo para pesquisas através de queries oferecem diversas
vantagens, incluindo acesso a recursos confidveis, atualizagdes constantes, facilidade
de navegacao e ferramentas de pesquisa avancadas. A pesquisa foi realizada em
setembro, outubro e novembro de 2024. A Figura 1 apresenta o fluxograma que
descreve as varias fases de pesquisa dos artigos a estudar no ambito deste trabalho.
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Figura 1- Fluxograma das fases de pesquisa
Resultados

Os estudos que foram analisados fornecem uma boa compreensao da utilizagao
de UAVs, na agricultura. Das aplicacdes e abordagens existentes, as mais notaveis
incluem protecdo de colheitas, controlo de ervas daninhas e pragas, a monitorizacdo e
o tratamento de doencas, entre muitas outras. Os 16 estudos finais destacam os
avancos recentes neste dominio e podem identificar e propor solu¢des vidveis para os
problemas enfrentados. Uma parte essencial do estudo é a integracao de UAVs com
inteligéncia artificial, tecnologias da Internet das Coisas (IoT) e sistemas de imagem
avancados para detetar doencgas, alteragdes climaticas, tipos de pragas e aves que estdo
dispersas. Estes estudos também enfatizaram os ensaios praticos e as implementagoes
no terreno, oferecendo informagdes valiosas sobre a sua eficicia e limitagdes.

Através destes estudos, discutem-se temas-chave como a implantacdo de
sistemas automatizados de detecdo de aves que aproveitam os dados visuais e de
sensores, a tomada de decisdo baseada em IA para operagdes de UAV e a imagem
multiespectral para identificar as ameacas as plantacdes. Além disso, exploram a
escalabilidade das tecnologias de drones para aplicacdes de pequena e grande escala.
Esta literatura abrange diversas regides geograficas, incluindo a América do Norte, a
Europa, a Asia e a Australia, o que mostra a relevancia das tecnologias de preservacio
de colheitas com base em drones a nivel mundial [2].
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2.2 Utilizacao de Drones na Agricultura - Abordagens Utilizadas

Muitos métodos tém sido utilizados para obter resultados positivos na agricultura.
Dentro dos estudos, existem abordagens notaveis, sendo um comum a implementac¢ao
de IA na dispersdao de aves [4]. Os drones equipados com camaras e sensores
identificam ameacas aviarias em tempo real. Por exemplo, [14] e [15] utilizaram
algoritmos de aprendizagem automatica para classificar espécies de aves e prever o
seu comportamento. Com esta informagdo, o sistema pode lancar um método de
dissuasdao adequado de acordo com o comportamento especifico das aves. Algumas
estratégias de dispersao das aves incluem a dissuasdo sonora. Em [16] investigou-se a
dissuasdo baseada no ruido, utilizando drones que emitem sons para repelir as aves
sem causar danos. Estes sons podem imitar o chamamento de predadores, ruidos de
alta frequéncia ou explosdes subitas, que naturalmente alarmam as aves e as levam a
abandonar a area [17]. Estas tecnologias foram melhoradas através da personalizacdo
dos sons, em que os drones sdo programados para emitir sons especificos para cada
espécie [18]. Estes podem ser a de uma mudanca na frequéncia para aquela que uma
determinada espécie de aves teme, um aumento de volume ou a utilizacao de estrondos
altos, o que aumenta a eficicia do método sem afetar outras espécies, como os
polinizadores, etc. [19]. O método também nao é letal, pelo que esta em conformidade
com as consideracdes éticas nas praticas agricolas [20]. Entre os estudos efetuados, o
artigo [21] registou elevadas taxas de sucesso na dispersdao de aves dos campos
durante as fases de maturacao das plantagdes, embora as aves tendessem a regressar
se os intervalos de som nao forem geridos de forma dinamica. O estudo [2] revelou a
eficacia de sistemas de UAV baseados em laser e luz para dispersar as aves durante
periodos criticos. Estas alturas criticas sao as alturas em que as aves estao muito ativas,
que incluem o amanhecer e o anoitecer [22]. Estes sistemas exploram a sensibilidade
visual das aves, especialmente no a luz infravermelha [23], utilizando estimulos visuais
subitos para espanta-las [24]. Os lasers sdo direcionados para onde é produzido os
feixes de luz em movimento que imitam o movimento dos seus predadores ou
desorientam as aves, levando-as a fugir [25]. Este método é altamente eficaz para as
espécies de aves que sdo visualmente sensiveis a luz, tornando-o adequado para
periodos de alta pressiao como a pré-colheita [26]. Também oferece um impacto
ambiental minimo em comparagdo com os métodos baseados no som. Outra
abordagem, como referido em [27], € a integracao da Internet das Coisas (IoT) com os
UAV. De acordo com [16], “A Internet das Coisas (IoT) é um paradigma em que os objetos
fisicos, equipados com sensores e interfaces de comunicagdo, tornam-se parte integrante
da internet, trocando informagdes e permitindo novas aplicagées e servigos”. Trata-se de
uma rede de dispositivos e sistemas interligados que comunicam e trocam dados
através da internet, permitindo a monitorizacdo, o controlo e a automatizacao em
tempo real [28] e [29].A IoT utiliza sensores, atuadores e tecnologias de comunicagao
para integrar os mundos fisico e digital, permitindo que os dispositivos funcionem de
uma forma inteligente e colaborativa, sem necessidade de intervencao humana
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constante [3]. Os agricultores podem obter vigilancia em tempo real e a dissuasdo
dinamica de aves ligando os drones a sistemas de monitorizacdo habilitados para IoT,
tendo a monitorizacdo em tempo real onde os sensores [oT colocados em campos,
recolhem os dados sobre a presenca de aves, a saude das culturas e condicdes
ambientais, alimentando informacdes para os UAVs [30]. Assim sendo, ter uma
resposta adaptativa em que os drones com conectividade [oT podem adaptar as suas
trajetérias de voo e métodos de dispersio com base nos dados em tempo real e
aumentar a escalabilidade, uma vez que o sistema pode gerir varios drones em vastos
terrenos agricolas, permitindo a dissuasao coordenada das aves.

Por ultimo, como salientado em [27] e [31], as tecnologias de imagiologia utilizam
imagens multiespectrais para detetar danos nas colheitas. Estas podem utilizar IA para
determinar o tipo e a extensao dos danos [32]. Podem detetar o crescimento de ervas
daninhas, tipos de doencas, falta de nutrientes e usar os drones para combater o
problema. Além disso, o estudo [1] salientou a conce¢do de drones energeticamente
eficientes para aumentar a longevidade operacional, enquanto em [33] demonstrou a
eficacia da robédtica de enxame para praticas agricolas em grande escala.

2.3 Desafios Encontrados

Os estudos assinalaram varios desafios na utilizagdo de drones na agricultura para
a protecao das colheitas. O primeiro sao os fatores ambientais, como as condigoes
meteoroldgicas, que afetam grandemente a eficacia dos drones [34]. A investigacao
efetuada por [31] e [35]observou que o vento e a chuva comprometem frequentemente
a estabilidade dos drones e a qualidade dos dados dos sensores. As temperaturas
elevadas provocam o sobreaquecimento dos sistemas, o que pode causar atrasos
significativos.

O custo elevado da operagdo e manuseio de um drone é também uma barreira
critica enfrentada pelos agricultores que optam por estes métodos. Isto pode acontecer
especialmente aos pequenos agricultores com menor poder de compra. Em [36]
observou-se que os elevados gastos despendidos associados as tecnologias de /A e de
imagiologia limitam a sua acessibilidade. Estas tecnologias tornam elevado o gasto de
aquisicio de um drone [37]. Os custos de manutencdo e de funcionamento sdo
igualmente grandes, uma vez que que o estudo realizado [1] salientou que a curta
duracdo das baterias dos drones limita a sua utilizacdo em vastos campos agricolas, o
que significa que o custo da energia vai aumentando a medida que a dimensao dos
campos aumenta. Foram também levantadas algumas questdes de caracter ético e
ecologico. O trabalho apresentado em [2] salientou a potencial perturba¢do da vida
selvagem nao visada, podendo ter grandes implicacoes nos diferentes ecossistemas por
causa da utilizagdo generalizada dos drones. Além disso, os desafios de escalabilidade
foram destacados no estudo desenvolvido em [8], que enfatizou a necessidade de
solucdes UAV mais adaptaveis para atender as diversas necessidades na agricultura
moderna.
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2.4 Oportunidades

Existem varias oportunidades para o avanc¢o da salvaguarda de culturas agricolas
através da utilizacdo de UAV. A Inteligéncia Artificial e a Internet das Coisas oferecem
um grande potencial na recolha, processamento e andlise dos dados em tempo real
[38]. Em [39] foi proposta a utilizagdo de modelos de aprendizagem automatica para
otimizar as trajetorias de voo e a melhoria nas estratégias de dispersao de aves. Em
[29] foi salientado o recurso a IA para melhorar a precisdo da detecdo. Este facto pode
aumentar a eficacia dos métodos e, ao mesmo tempo, reduzir os custos gracas a uma
maior eficiéncia energética [40]. Os dados recolhidos podem também ser utilizados
para otimizar métodos futuros. As conce¢oes de UAV eficientes do ponto de vista
energético representam outra area promissora de inovacdo. Em [1] foi sugerido que os
drones hibridos ou alimentados por energia solar poderiam resolver as limita¢cdes da
vida util da bateria, alargando as capacidades operacionais a areas maiores. Do mesmo
modo, [33] demonstrou que os usos de técnicas roboticas de enxame podem fornecer
solucdes escaldveis para praticas agricolas extensivas. Os enquadramentos politicos e
regulamentares também foram identificados como fatores criticos. O trabalho de
desenvolvimento em [7] enfatizou a necessidade de regulamentos claros para
incentivar a adogao de tecnologias UAV, abordando ao mesmo tempo preocupacdes
éticas e ambientais. Em [41] foi defendido o desenvolvimento de sistemas de UAV
multifuncionais capazes de realizar tarefas de vigilancia e protecao das plantacdes,
oferecendo a todos os agricultores uma solu¢dao mais abrangente.

A Tabela 2 apresenta um resumo trabalhos e solugdes acima descritos, naquilo que
se consideram ser os aspetos mais relevantes para o trabalho proposto neste projeto:
Titulo, Autores, Ano de Publica¢do, Metodologia e Principais Conclusdes.

Tabela 2-Tabela de resumo dos trabalhos e projetos considerados estado da arte.

Titulo Referéncias Metodologia Principais
Conclusodes
Utilizacdo de Drone
Deterrence of um drone predador eficaz
birds  with an predador robético para dispersdo de
artificial predator, para dissuasdao de aves; 85% de
the RobotFalcon [33] 2022 aves eficiéncia
Evaluating
drones as  bird Comparacgao
deterrents in entre drones Os drones de asa
industrial multirotorede asa fixa tém melhor
environments: fixa em termos de desempenho na
Multirotor vs fixed- eficacia de dispersao em
wing efficacy [7] 2024 dispersao grande escala
Advancements in Funcionalidade Avaliou-se a
electronic bird [24] 2022 usada de eficacia, o impacto
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repellent

technology: A
comprehensive
review of
effectiveness,
environmental
impact, and
practical
applications
Automated
execution of a pest
bird deterrence
system  using a
programmable
unmanned  aerial
vehicle (UAV)
Evaluating the

potential utility of
drones to deter birds

from areas  of
human-wildlife
conflict

Bird  deterrent

solutions for crop
protection:

Approaches,
challenges, and
opportunities

Nonlethal  bird
deterrent strategies

Boost precision
agriculture with
unmanned  aerial
vehicle remote
sensing and edge
intelligence: A
survey

Spraying drones:
Efficacy of

integrating an avian
repellent with drone

hazing to elicit
blackbird flock
dispersal

Artificial

intelligence-based

[42]

[21]

[43]

[35]

[31]
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2022

2018

2023

2020

2021

2024

2021

repelentes
eletrdonicos de
aves

Dissuasao
automatizada de
aves nocivas com
UAVs
programaveis

Avaliagao da
utilidade dos
drones na redugao
de conflitos com
aves

Analise das
abordagens,
desafios e
oportunidades no
dominio da
dispersdo das aves

Revisao das
estratégias  nao

letais de dissuasao
das aves

Utilizacao de
sensoriamento
remoto nos UAV

Drones de
protecao
combinados com

repelentes de aves
para dispersao de
bandos

Sistema de
detecdo de aves

ambiental sendo
ecologicamente
sustentavel

Automatizagao
bem sucedida da
dissuasao de aves-

pragas utilizando
UAVs

Os drones
demonstram
potencial para
atenuar 0s
conflitos entre

humanos e animais
selvagens

Visdo global
dos desafios e
lacunas na
dispersao das aves

As estratégias
centram-se na
dissuasao ética e
eficaz das aves

0
sensoriamento
remoto por UAVs
melhora a
eficiéncia da
agricultura de
precisao

A integracao
dos repelentes
permite uma
melhor dispersao
dos bandos

A IA melhora a
precisdo da
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harmful bird
detection control
system

A system using
artificial intelligence
to detect and scare
bird flocks in the
protection of
ripening fruit

UAV-based smart
bird control using
convolutional neural
networks

Deep learning-
based methods for
individual
recognition in small
birds

Artificial
intelligence-based
scarecrow
prevention from

crop destruction

Unmanned
aircraft vehicles

A novel path
planning
optimization
algorithm based on
particle swarm
optimization for
UAVs  for  bird
monitoring and
repelling

Low-cost smart
raven deterrent
system with tiny

[27]

[15]

[36]

[20]

[41]

[39]
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2021

2022

2020

2023

2018

2021

2022

nocivas baseado
em IA com
controlo
automatizado

Sistema de IA
para detecdo e
afugentamento de
bandos de aves na
protecdo de frutos
em
amadurecimento

Redes
neuronais
convolucionais
para o controlo de
aves com base em
UAV

Treino de
redes neuronais
para
reconhecimento
de aves

Sistema de
espantalhos
baseado em IA
para protecdo das
colheitas

UAV na
aquisicao de
imagens e dados
geoespaciais

Algoritmo de
otimizagao por
enxame de
particulas para a
monitorizacdo de
aves por UAV

Sistema
dissuasor
inteligente de

detecdo de aves e a
eficiéncia

operacional

0 sistema
baseado em IA
protege
eficazmente 0s
frutos em
amadurecimento

Algoritmos de
deep learning
melhoram as
capacidades de
controlo das aves

Estas redes
neuronais
permitem
identificar aves
sem marcagoes
visuais e
funcionam em
diversos contextos

Espantalho
acionado por IA
reduz
significativamente
as perdas de
colheitas

Os UAV sdo
ferramentas
versateis que

permitem dados de
alta precisao sobre
a superficie

Algoritmos
avancados
melhoram a
utilidade dos UAV
para o controlo de
aves

Sistema de
dissuasao
econémico
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machine learning for baixo custo que baseado nalA para

smart agriculture utiliza a agricultura
aprendizagem inteligente
automatica

2.5 Analise Critica dos resultados

As diferentes abordagens utilizadas oferecem diferentes niveis de resultados. Isto é
veridico para a protecao de colheitas baseada em UAV. Como observado nos estudos
acima, cada uma das abordagens terdo as suas vantagens e limita¢des. Os métodos de
dispersdo baseados no som, como os que utilizam drones equipados com dispositivos
emissores de ruido, sio uma opc¢ao acessivel [34]. No entanto, o seu efeito é limitado
pelos habitos das aves, estimulos bioldgicos e resposta ao som. O seu uso repetitivo
também permite que algumas aves se familiarizem e se adaptem a eles, reduzindo
assim a sua eficicia a longo prazo [42], onde salientou que, embora os métodos
baseados no som fossem inicialmente prometedores, o seu impacto diminui com o
tempo, a medida que as aves se adaptavam aos estimulos. Em contrapartida, as
abordagens baseadas na IA utilizam algoritmos avancados de aprendizagem
automatica para identificar as espécies de aves e prever o seu comportamento, o que
permite uma resposta direcionada. Estes sistemas integram frequentemente imagens
multiespectrais e andlises em tempo real, alcancando uma maior precisao e
adaptabilidade [44]. A pesquisa [14] demonstrou que os sistemas de UAV orientados
para a IA alcangaram uma precisdo de detecao de 85%, superando significativamente
os métodos tradicionais. Porém, esses sistemas exigem investimentos iniciais
substanciais em tecnologia e formacdo, o que limita a acessibilidade a exploracdes
agricolas de grande escala.

Impacto da tecnologia UAV no controlo das aves

As inovagdes na tecnologia dos drones tiveram um impacto significativo na
preservacdo das colheitas, uma vez que melhoraram em relagdo aos métodos
tradicionais. Estas tecnologias ofereceram precisao, eficiéncia e escalabilidade [45]. Ao
contrario dos métodos tradicionais de dispersao estatica, como espantalhos, jingles
movidos a vento e sirenes, a monitorizacdo em tempo real permitiu que as camaras e
sensores montados em UAV detetassem com precisdo as ameacas cometidas pelas aves
[43]. Ao mesmo tempo, a sua mobilidade permite estratégias de dissuasao
direcionadas a um respetivo problema. Por exemplo em [35] mostra como os UAVs
integrados com sistemas IoT podem fornecer vigilancia continua e respostas
adaptativas, otimizando a utilizacdo de recursos. As tecnologias UAV contribuem
igualmente para a sustentabilidade do ambiente. Isto deve-se a reduc¢do da
dependéncia de produtos quimicos, como os pesticidas e os métodos de dissuasao nao
seletivos [46]. Os sistemas baseados na luz e no som ndo sao letais e minimizam os
danos causados as espécies ndo visadas. Apesar destas vantagens, existem algumas
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limitagdes, como a relagdo custo-eficacia, a facilidade de utilizagdo e a compatibilidade
com diversas praticas agricolas [42]. A pesquisa [1] observou que os agricultores com
conhecimentos técnicos limitados podem enfrentar desafios na implantacdo de
sistemas avancados de UAV sem formacao e apoio adequados.

Limitacoes do estudo

Embora os estudos revistos possam oferecer conhecimentos valiosos sobre um
tema na perspetiva de varios peritos, ndo deixam de ter varias limita¢des. A
escalabilidade e generalizacdo dos estudos pode ndo ser exata, uma vez que alguns dos
resultados foram obtidos em exploracdes agricolas de pequena escala ou
especializadas num determinado tipo de planta. Por exemplo, [27] efetuou ensaios em
campos de trigo, mas a sua aplicabilidade a pomares de fruta ou a outras plantacées
continua por testar.

Além disso, uma estrutura padronizada para avaliar os sistemas UAV na
protecdo das colheitas é notavelmente ausente. Existe algumas diferengas na concegao
do estudo, métricas e critérios de avaliagdo que tornam a comparacao de resultados ou
a elaboragdo de conclusdes definitivas um desafio [9]. O estudo [2] destacou a
necessidade de protocolos unificados para avaliar parametros como a precisdo da
detecdo, a eficacia da dissuasdo e o impacto ecologico. Sem esta estrutura, as partes
interessadas podem ter dificuldade em tomar decisdes informadas sobre a adesao a
tecnologias UAV.

Implica¢des Futuras

A tecnologia que tem como base os drones que protegem as colheitas das aves
invasoras é um vasto campo com grande potencial. A investigacdo e a utilizacdo atuais
da mesma, sé contemplam uma superficie infima das possibilidades que podem existir
nesta area de estudo. Para concretizar o potencial que lhes é conferido, os
investigadores, os decisores, os politicos e as partes interessadas da industria devem
colaborar e estabelecer alguns enquadros regulamentares para abordar as limitacdes
éticas e ambientais. [7] salientou ainda que sao essenciais estipular diretrizes claras
sobre a utilizacao dos drones, incluindo limites de ruido e luz, para garantir o equilibrio
ecologico. Os investigadores devem também esforcar-se por desenvolver solucdes
rentdveis que permitam que a tecnologia ganhe escala e seja acessivel aos pequenos
agricultores e aos agricultores dos paises em desenvolvimento, que constituem a maior
parte dos agricultores do mundo. A pesquisa [27] sugeriu que a integracdo de sistemas
IA e IoT em plataformas de facil acesso poderiam democratizar a agricultura de
precisdo. Isto significa que as inovagdes como os sistemas modulares de UAV, em que
os agricultores podem personalizar as caracteristicas com base nas suas necessidades,
podendo tornar estas tecnologias mais faceis de aprender e usar. Por ultimo, a
investigacdo interdisciplinar é fundamental para abordar as limitagoes identificadas
nos estudos que existem na literatura existente.

O trabalho futuro deve centrar-se em ensaios de campo em grande escala, nos
diversos tipos de plantacdes e sistemas hibridos que combinem varios métodos de
14
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dispersdo. As tecnologias UAV podem tornar-se uma pedra angular da protecdo
sustentavel e eficiente de colheitas, promovendo a inovacao e a colaboragao.
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3 Solucgao proposta

Como jareferido anteriormente, a prote¢do dos campos agricolas para afugentar as
aves é um desafio consideravel na agricultura, pois representam uma ameaga as
plantacgdes, resultando em enormes prejuizos econémicos. Diante deste problema
anteriormente identificado, este projeto propde a implementagdo e validacdo de uma
solucdo proposta que recorre a drones auténomos para proteger as colheitas agricolas
de aves.

A solucao proposta abrange um sistema integrado composto por uma estagao
base com elevado poder computacional para executar diversas operagdes e um drone
equipado com sensor e camara, sendo capaz de realizar deslocamentos até certos
pontos estratégicos para afugentar as aves. A estacdo base estard encarregue de
processar informagdes recolhidas pelo drone, definir as rotas que vai executar e enviar
comandos, se necessario, em tempo real. O drone vai fazer manobras predefinidas
como sobrevoo de areas de larga escala e exercer uma resposta dinamica a presenca
de aves. Os diversos componentes do drone fornecerao dados sobre o posicionamento
do drone, observar obstaculos no percurso e as condigdes ambientais, assegurando
uma navegacao segura e eficaz. Além da componente tecnolédgica, foram definidos
cenarios controlados que simulam condi¢des reais de cultivo, permitindo testar a
eficacia da solugdo em termos de precisao, estabilidade e tempo de resposta [47].

Desta forma, esta solu¢ao visa minimizar os danos causados pelas aves e reduzir
0os custos para os agricultores. O uso de drones representam uma abordagem
inovadora para o problema em questdo, combinando automacao e varias tecnologias
emergentes para oferecerem uma protecdo adaptavel as necessidades do setor
agricola.

3.1 Arquitetura

A arquitetura proposta para este projeto integra componentes de hardware e
software, concebidos para assegurar o funcionamento coordenado e eficiente do
sistema. O foco recai na combinac¢ao da recolha de dados, processamento e execugdo
de agoes de forma autobnoma, permitindo ao drone executar tarefas complexas de modo
preciso e escalavel. Os principais componentes da arquitetura sdo:

Drone atua como a unidade aérea responsavel pelo recebimento de dados visuais,
monitoramento ambiental e execu¢do de manobras de voo. Equipado com sensores de
estabilizagcdo e camara de alta resolugdo, o drone garante a precisao e a estabilidade
durante as operagoes. A comunicacdo com a estacao base, permitindo a transmissao de
dados em tempo real e a rececao de comandos de controle.

Base: funcionara como o centro de processamento e controlo do sistema. Nesta estacao,
sao executados scripts para processamento de imagens. A estagdo base é responsavel
por planejar as missdes do drone, analisar os dados recebidos, gerar os comandos de
voo e monitorar o status do sistema em tempo real, um computador. A arquitetura
representada na Figura 3 apresenta um sistema de comunicacdo para um drone
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programavel e autonomo, usando uma esta¢do base e uma rede de comunicagdo sem
fios para assegurar a transmissao e rece¢do de dados em tempo real. A estacdo base é
um dispositivo computacional responsavel pelo processamento de variadas
informacdes, o envio de comandos e a gestao de operacdo do drone. Este dispositivo
engloba a tarefa de navegacdo e andlise dos dados, garantindo que o drone atue
conforme os objetivos estabelecidos. A comunicac¢ao sem fios entre o drone e a estagdao
base permite o envio de comandos e a rececao de dados. O drone procede de maneira
autonoma, deslocando-se até certos pontos e executa agdes conforme o que foi
programado. Ele obtém instrugdes da estagao base e envia dados sobre a sua posi¢do,
o estado do equipamento e eventuais obstaculos que possa haver. Para este sistema
funcionar de forma correta, é fundamental que haja estabilidade na comunicagdo e
tenha um alcance adequando, para que nao haja falhas na transmissao.
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Figura 2-Arquitetura da solucao proposta

3.2 Identificacao de Requisitos

Os critérios técnicos foram definidos com base nas necessidades especificas do
projeto, considerando as limitacdes do ambiente e as operagdes a serem realizadas. De
seguida, detalham-se os principais requisitos do sistema:

-Comunicacdo sem fios: A estacdo base estabelece uma ligacdo estavel com o drone
para a troca de dados em tempo real, o que minimiza falhas operacionais.

-Estacdo base com poder computacional suficiente: Para se poder processar as
informagdes complexas, a estacdo base deve ter a capacidade computacional suficiente
para processar dados de navegacao e otimizar rotas, garantindo autonomia e resposta
rapida.
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-Drone programavel e autonomo: O drone é projetado para obter comandos da estagdo
base e executar diversas operagdes sem intervencao humana. Isto inclui a capacidade
de seguir trajetdrias pré-definidas, responder a determinados estimulos e adaptar-se
a diferentes cendrios. Para o drone, ainda se tem variados requisitos especificos para
que todos os componentes do sistema funcionem de forma harmoniosa, detalhando-se
estes requisitos:

-Precisdo na decolagem e aterragem: o drone deve garantir a precisdo na decolagem e
aterragem, o que é essencial para operacdes seguras em espacos agricolas confinados,
como pomares ou corredores estreitos, onde o espaco de manobra é limitado.

-Movimentos lineares precisos: durante o voo, o drone deve seguir linhas retas com um
bom desvio. Estre nivel de precisdo é essencial para tarefas como mapear campos e
monitorizar areas especificas de forma eficaz.

-Estabilidade angular: o drone deve manter uma inclinacao estavel, esta estabilidade é
crucial para garantir a qualidade dos dados recolhidos, como imagens e para evitar que
o drone se desvie da sua trajetoria.

-Tempo de resposta rapido: o sistema deve responder aos comandos enviados pelo
computador. Esta rapidez é fundamental para operagdes dindmicas e para garantir a
segurancga em situagdes inesperadas.

3.3 Desenvolvimento

Um dos elementos fundamentais para atingir o objetivo deste projeto € a utilizacao
de um drone auténomo e programavel. Assim, nesta fase pretendeu-se encontrar uma
solucdo que correspondesse a estes requisitos e iniciar os seus testes preliminares.
Para este fim, foi nos disponibilizado o drone dji Tello [48]. Embora pudessem ser
consideradas outras alternativas, este drone tem algumas caracteristicas que o tornam
mais apelativo, nomeadamente, a simplicidade do modelo de comunicagcdo e
programacado. Na Figura 4 é apresentado o drone dji Tello e em seguida sdo descritas
as principais caracteristicas deste drone.
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Figura 3- Imagem do drone Tello

O drone DJI Tello, conforme é descrito no manual [49], apresenta as seguintes
caracteristicas e funcionalidades relevantes para os testes realizados: dimensdes
compactas, que sdo ideais para operacdes em areas internas e ambientes confinados,
um peso maximo de 87g, um tempo maximo de voo de aproximadamente 13 minutos
em condi¢cOes ideais (sem vento e a uma velocidade constante de 15 km/h), uma
velocidade maxima de 28,8 km/h(modo rapido), altitude maxima de voo de 10 metros,
um sistema de posicionamento visual que integra camaras e sensores infravermelhos
para manter a estabilidade e precisao em altitude de 0,3 a g metros, possui uma bateria
LiPo de 3.8V e 110 mAh com prote¢des contra sobrecarga, descarga excessiva e curto-
circuito e tempo de carregamento de aproximadamente de 1 hora e 30 minutos, possui
sensores de estabilidade, incluindo um sistema de posicionamento visual que mantem
o drone estavel e preciso em locais mais fechados, com mudanga automatica para o
Modo ATTI (Attitude Mode) caso os seus sensores detetem irregularidades no
ambiente.

3.3.1 Aplicabilidade no Projeto

O SDK (Kit de Desenvolvimento de Software) do drone DJI Tello controla e
automatiza o drone com a execucdo de ordens programaveis em linguagem python,
facilitando a ligacdo entre o usuario e o aparelho. O drone oferece um grupo
de instru¢des que pode serem enviadas para o drone e pretende fazer tarefas
especificas como a subida, descida, movimento do aparelho e a verificacdo do estado
da bateria. Com o SDK, o drone é controlado a distancia por scripts assegurando uma
alta precisao e eficiéncia nas muitas operagoes. Para o drone DJI Tello estar funcional
corretamente é necessario seguir uma série de etapas que abrange instalacgao,
configuracdo da comunicagao e conexao com a rede do drone. No comeco, o drone deve

ser ligado, clicando no botao de ligar até que as luzes comecem a piscar. Depois, €
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preciso se conectar na rede Wi-Fi criada pelo Tello, o nome da nossa rede é “TELLO-
E91206”. Com esta conexdo, forma-se um canal de comunicacdo direta entre o
computador ou aparelho mével e o drone. Em seguida, a comunicagdo com o drone é
feita por meio de ordens enviadas pelo protocolo UDP para enderego IP (192.168.10.1)
e porta padrao (8889) do Tello. Este protocolo garante que as instrug¢des sejam
passadas com baixa laténcia e grande fiabilidade [49]. O DJI Tello é uma ferramenta
robusta e econémica para testes iniciais, permitindo que o sistema seja programado
para voar em trajetérias pré-definidas e realizar manobras especificas. A sua
integracdo com o Python e o SDK oferece flexibilidade para programar cenarios
detalhados e registar métricas precisas, essenciais para as andlises deste estudo [50].
Onde sera estabelecida uma comunicacao bidirecional entre a estacdao base e o drone
via Wi-Fi. Isso permitira o envio de comandos de controlo em tempo real e a rececdo se
dados de telemetria, como o nivel da bateria, obtido através do comando get_battery. O
comando command ativard& o modo SDK, habilitando uma vasta gama de
funcionalidades e comandos para o controlo do drone. O drone sera programado para
executar diversas operacdes como decolagens, ajustando a sua altura com o comando
move_up apo6s a ativacdo do takeoff, e aterragens controladas com o comando land.
Estas operagdes serdo realizadas em areas delimitadas para validar a precisdo destas
manobras. Adicionalmente, o drone sera configurado para voar em trajetérias pré-
definidas utilizando o comando move_forward, com velocidades ajustadas pelo
comando set_speed. Isto permitira avaliar como diferentes configura¢des impactam na
precisdo e estabilidade ao percorrer distancias especificas.

Em cenarios que envolvam rotagdes, o comando rotate_clockwise sera utilizado
para realizar movimentos de 90° e 180° no sentido horario, enquanto o comando
rotate_counter_clockwise sera aplicado para retornos controlados, validando a
estabilidade angular durante mudancas de direcao. E em simula¢des de condi¢des reais
de operacdo, o drone sera programado para desviar de obstaculos em trajetorias
lineares com os comandos move_left e move_right, este método tem como objetivo
garantir que a solucdo proposta cumpra todos os requisitos estabelecidos
anteriormente. Nesta subsessdo, serdo apresentados os matérias utilizados, a
abordagem metodoldgica adotada e as etapas seguidas para alcancar os objetivos deste
projeto L.

3.3.2 Materiais Necessarios

Os materiais foram selecionados cuidadosamente para garantir fiabilidade e
precisdo nas operacgoes realizadas, para tal segue a lista dos mesmos:

- O drone DJI Tello.

- Computador Asus Vivobook, que possui uma memoria RAM de 16 GB e um
processador RYZEN 7, que sera utilizado para programar o drone e processar os dados
coletados durante os testes.
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-Conexdo que vai permitir a comunicacdo com o drone, via Wi-Fi para o envio de
comandos em tempo real.

-Software: Software: Python 3.9, utilizado para programar as trajetdrias e processar os
dados obtidos. Bibliotecas: DJI SDK (controlador para o drone), OpenCV
(processamento de imagem) e Matplotlib (visualiza¢do) [50].

- Ambiente de Teste que serd um espaco Interno com uma area delimitada de mais ou
menos 2x2 metros, marcada no piso com giz branco, a fim de proporcionar referéncias
visuais. Usou-se uma régua medir e validar as distancias e uma cdmara para
documentar imagens dos testes.

3.3.3 Metodologia e Implementacao

O sistema foi concebido para operar de forma ciclica, garantindo a consisténcia
dos testes realizados. O procedimento segue cinco etapas principais:

Configuracao Inicial: Nesta etapa, verifica-se o estado da bateria, sensores e a ligacao
Wi-Fi do drone, além do posicionamento adequado do drone no ponto inicial para
assegurar condic¢oes ideais de operacao.

Envio de Comandos: Foram desenvolvidos scripts em Python para controlar as
trajetdrias, angulos de rotacdo e velocidades, permitindo um controlo preciso das
operacoes.

Execucdo: o drone realiza as atividades programadas, como deslocamentos e rotagoes,
de acordo com os comandos.

Registo de Resultados: durante os testes serao recolhidos imagens e dados de
telemetria.

Analise e Validacdo: os dados obtidos sao comparados com os objetivos tracados,
utilizando uma tabela para apresentar os resultados como a precisao e estabilidade.
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4 Testes De Avaliacao

Nesta seccdo, vamos descrever os testes que serdo realizados para avaliar o
desempenho e a precisao do protétipo desenvolvido. O objetivo principal destes testes
é confirmar que os requisitos definidos estdo a ser cumpridos, como a precisdao nos
movimentos de decolagem e aterragem, movimentacdes lineares, rotacdes controladas
e desvio de obstaculos. Para isso, serdo simulados cendrios especificos que recriam
condi¢bes reais, porém num ambiente controlado. Os testes serdo realizados
utilizando os materiais ja mencionados anteriormente, que sdo: o drone DJI Tello, que
sera programado e controlado via Python e Tello SDK. A comunica¢do entre o drone e o
computador sera feita por uma rede Wi-Fi. Este sistema permitira o envio de comandos
e a recolha de dados. Posteriormente, estes dados serdo analisados para validar as
métricas de desempenho. Cada cenario sera configurado com cuidados para testar uma
funcionalidade especifica do sistema. Por exemplo, nos testes de desvio de obstaculos,
o drone sera programado para desviar de barreiras enquanto segue trajetorias
lineares, entre outros cendrios. O um fluxo continuo de comandos e respostas: o
computador envia as instru¢des ao drone, recebe feedback sobre o estado operacional
e ajusta os comandos conforme necessario. Este ciclo sera repetido em todos os
cendrios testados, garantindo resultados consistentes e permitindo comparagdes entre
os diferentes testes realizados.

4.1 Cenario 1

Neste cenario, o objetivo foi avaliar a precisdao do drone ao realizar decolagens
automaticas, ajustes de a altura e aterragens controlados num espaco limitado. O drone
DJI Tello foi configurado com Python e o Tello SDK [50], utilizando comandos
especificos para garantir que as operac¢des fossem executadas de forma precisa e
segura também. A ligacdo entre o drone e o computador foi feita via Wi-Fi, utilizando o
protocolo UDP e o command para ativar o modo SDK, mas antes foi feita a verificagao
do estado atual da bateria para poder seguir com o teste, usando o get_battery para
analise. O drone foi programado para decolar com o comando takeoff, foi ajustado a
sua altura para 1 metro (m) e para isso usou-se o comando move_up (100), e em
seguida, aterrar de forma controlada com o comando land.

Resultados

Conforme mostrado na Figura 4, o drone realizou a decolagem e aterragem com
precisdo dentro da area limitada. A analise dos dados de telemetria, o comando
get_battery que retorna o nivel da bateria (este comando foi usado em todos os cendrios
de teste) confirmou que o drone manteve estabilidade e precisdo durante as operacoes,
dando assim uma mais-valia ao funcionamento do sistema. A seguir a imagem, temos a
figura 5 que apresenta o fluxograma do mesmo.
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Drone em decolagem

Drone no ponto inicial

Drone na aterragem

Figura 4- Cenario 1: Drone antes, durante e depois da aterragem

Inicializagao do drone
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Processo termina e (erificagao da bateri
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A

A

Entra no modo de
comando

Figura 5-Fluxograma do Cenario 1

4.2 Cenario 2

Este cendrio teve como propésito avaliar o desempenho do drone ao realizar
movimentos lineares por etapas, com uma distancia de 2 m que foi dividida em
segmentos de 50cm. Basicamente a ideia era para verificar a capacidade do drone em
manter uma boa precisdo, estabilidade e consisténcia em cada uma das etapas.
Utilizamos o drone DJI Tello, que foi configurado com Python e o Tello SDK [50],
primeiro foi feita analise do estado atual da bateria(get_battery), para nao correr o
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risco do drone desligar-se em pleno voo, ele foi programado para avancar 50 cm a cada
etapa, para tal usou-se o comando move_forward (50). A sua velocidade foi ajustada
para 20 cm/s através do comando set_speed (20). Basicamente o teste foi conduzido
em 4 etapas consecutivas, nas quais o drone avancava 50 cm. Apos cada movimento
feito, o drone era pausado para garantir a sua estabilidade antes de iniciar a préxima
etapa.

Resultados

Conforme é apresentado na Figura 6 na sequéncia de fotos, o drone decolou e
em seguida completou perfeitamente as 4 etapas com sucesso, mantendo assim uma
boa trajetdria linear e sobretudo estavel, cada uma destas etapas foram analisadas de
forma individual. A sequéncia mostra claramente o ponto de partida, as etapas
intermédias e o ponto de chegada, confirmando o desempenho satisfatério do sistema
ao longo de todo o percurso. A seguir a sequéncia de imagem, temos a figura 7 que
apresenta o fluxograma do mesmo.

Primeiro movimento = 3
Terceiro movimento

Drone no ponto inicial

Segundo movimento Ultimo movimento

Figura 6-Cenario 2: Drone em diferentes movimentos lineares
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Figura 7- Fluxograma do Cenario 2

4.3 Cenario 3

Este cendrio teve como objetivo avaliar a capacidade do drone de realizar
rotacOes precisas, em angulos de 902 e de 1809, tanto no sentido horario como no
sentido anti-horario, para tal utilizamos o drone DJI Tello, que foi configurado com
Python e o Tello SDK [50]. Apds a conexdo o drone verificou o estado atual da
bateria(get battery) para poder seguir com a configuracdo de forma segura, apos
decolar com o comando takeoff, o drone foi programado para executar rotagdes no
sentido horario utilizando rotate_clockwise (90) e rotate_clockwise (180). Para retornar
a posicdo inicial, foram utilizadas as rota¢des no sentido anti-horario, aplicando
rotate_counter_clockwise (90). Cada operacao foi repetida umas trés vezes para
averiguar a consisténcia das manobras. Durante os testes, a estabilidade angular e os
angulos alcancados foram monitorizados em tempo real.

Resultados

Conforme ilustrado na figura 8 a sequéncia de fotos, mostra que o drone decolou

e fez as rotagdes de sentido horario para 90 2 e 1809, tal como foi programado. As fotos

mostram claramente que o drone completou as rotagdes com precisdo e manteve a
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estabilidade durante todos os movimentos. A analise confirmou que o sistema cumpre
os requisitos da estabilidade angular definida para o projeto. A seguir, temos a figura 9
que apresenta o fluxograma do mesmo.

Drone em decolagem
Drone na rotagao de 1802

Drone no ponto inicial

Drone na rotagio de 90° Drone d? volta a posicao inicial
para realizara aterragem

Figura 8-Cenario 3 - Drone executando rotacdes de 90° e 180°
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Figura 9-Fluxograma do Cenario 3

4.4 Cenario 4

Este quarto e tltimo cenario tem com objetivo simular um ambiente “real “ onde
o drone precisa desviar de obstaculos ao longo de uma trajetéria linear, avaliando a sua
eficiéncia em ajustar a trajetoria de forma auténoma, utilizamos ainda o drone DJI Tello,
que foi configurado com Python e o Tello SDK [50]. O teste comegou com a conexao do
drone, a seguir realizou a verificacdo da bateria(get_battery) para que o drone nao
falhasse no meio do teste, ap0ds a verificacao positiva o drone seguiu com a decolagem
usando o comando takeoff. Os obstaculos foram posicionados estrategicamente ao
longo de uma trajetéria de 1 metro. O drone avangou até ao primeiro obstaculo com
move_forward (50), desviou lateralmente com move_left (30). Para o segundo obstaculo
o drone desviou dele com mesmo comando, o move_forward (50) e para o desvio
move_left (30). Este processo foi repetido em todos os 3 obstaculos, até que o drone
alcangasse o ponto final da trajetéria. Durante toda a execucao, os dados de posi¢do e
tempo de percurso foram registados. A seguir, temos a figura
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Resultados

A figura 10 apresenta o percurso realizado pelo drone, podemos observar na
sequéncia de fotos que o drone decola, segue em frente e assim que deteta um
obstaculo (vaso de planta) ele desvia e volta para seguir em frente, tal como
programado, assim sucessivamente até chegar a reta final. O drone concluiu o teste com
sucesso, mostrando que é capaz de ajustar a sua trajetoria de uma maneira precisa e
estavel, mesmo em cenario com obstaculos. A seguir temos a figura 11, que apresenta

o fluxograma do cenario.

Drone em decolagem Drone detetou o 1 obstaculo

Drone desviou o 2 obsticulo

Sk

Drone desviou o 1 obsticulo Drone detetou o 2 obstaculo

Drone desviou do 3 obstaculo

Drone detetou o 3 obstaculo

Drone na posico final

Figura 10-Cenario 4: Drone desviando de obstaculos ao longo da trajetoria
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Figura 11-Fluxograma do Cenario 4

Avaliacao de Desempenho

Com o intuito de avaliar os resultados obtidos nos testes realizados, foram adotadas
métricas concretas, todos os testes apresentaram um bom funcionamento nas
meétricas. Essas métricas permitem apresentar uma visao clara do desempenho deste
drone e servir como base para o ajuste do mesmo no futuro. Os resultados dos estes se
encontram organizados na Tabela 3, a qual sumariza as métricas aferidas para cada
situacao.

Tabela 3- Tabela dos Resultados na avaliacao

Cenario Métrica Avaliada Resultado
Decolagem e Aterragem Precisao Manteve estabilidade e
precisao
Movimentos Lineares Precisao Manteve trajetoria linear e
estavel
Rotacdes de Precisdo Estabilidade angular Manteve precisdo e
estabilidade angular
Estabilidade com | Precisdo Trajetoria precisa e estavel
Obstaculos
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Discussado

Os resultados dos testes permitiram mostrar que o drone realiza bem as ag¢des
programadas, obtendo assim um bom desempenho. Nos testes de decolagens e
aterragens o drone manteve um boa estabilidade e precisdo, ja nos testes com
movimentos lineares o drone manteve a sua trajetéria linear e estavel, assim como nas
rotacdes de precisao, onde o drone manteve uma boa precisdo e estabilidade angular e
por fim nos testes com obstaculos, o drone manteve a sua trajetdria precisa e estavel.
Apesar dos resultados terem sido positivos e estaveis drone vai precisar de passar por
testes mais rigorosos para provar que ele funciona bem em qualquer lugar e nao
apenas em um ambiente controlado, mas isso sdo ajustes e melhorias futuras no
sistema.
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5 Conclusoes

Durante este trabalho, o objetivo foi que, no contexto do desenvolvimento de
uma solucdo, afugentar as aves em terrenos de cultivo, fazendo a 32 parte deste tema.
A pesquisa feita tencionou propor e avaliar esta solucao que faz a gestao dos drones
para executar manobras de dispersao, possibilitando a deslocacdao otimizada a um
determinado ponto. Para atingir este objetivo principal, foram definidas varias tarefas,
que incluem a andlise do estado de arte e levantamento tecnolégico das abordagens
utilizadas atualmente. Foi feita a definicdo dos requisitos para a arquitetura da solugao
proposta e a sua implementacao, fazendo varios testes funcionais para a valida¢do da
solucdo. Durante o desenvolvimento deste trabalho, a solucdao proposta integrou
diversos componentes de hardware e software, com um drone DJI Tello controlado
através da linguagem python e do SDK especifico do drone, possibilitando a
programacao de trajetorias definidas, a execu¢ao de manobras de desvio de obstaculos
e de rotacdo. Os testes foram realizados em quatro cendrios, tendo em conta a
decolagem, aterragem automaticas, movimentos lineares, as rota¢des de precisdo e o
desvio de obstaculos. Os resultados mostraram que o drone teve uma boa estabilidade
e precisao durante todas as operagdes, em que foi cumprido todos os requisitos
definidos para este estudo. O sistema englobado pela arquitetura considera-se robusto
em ambiente controlado, funcionando com éxito nas manobras que foram
programadas. Em suma, a solu¢do proposta mostrou-se viavel para aplicacdes
agricolas, apesar de ajustes para uma melhor adaptacao a condigdes reais do campo,
incluindo alteracdes climatéricas e topograficas, sendo uma base soélida para
desenvolvimentos futuros.

5.1 Desafios e Trabalho futuro

Com base no trabalho desenvolvido durante este projeto, deve-se ter em conta a
ampliacdo e a validagdo da solucdo proposta em cenarios mais compativeis com a
realidade e uma adaptagao para cenarios fora do ambiente controlado. Num cenario
pratico, requer-se uma avaliacao do sistema em relacao ao clima, topografia do terreno
utilizado e a variacdo de comportamento de aves em situacao nao simuladas. Além
disso, sera necessario explorar alternativas para superar as limitacdes do hardware
atual, em que inclui o alcance do voo limitado devido a ser suportado por rede de curto
alcance e a autonomia da bateria do UAV utilizado tendo dificuldade em percorrer
longas distancias.

Na proxima etapa do projeto, sera dado a continuidade ao desenvolvimento da
solucao para afugentar as aves em terrenos agricolas, com foco na otimizacdo da
operagdo autéonoma dos drones. O objetivo principal para o trabalho futuro é avangar
na implementacdo da gestdo do drone que possibilitara a deslocacao eficiente até
certos pontos estratégicos para execucdo de manobras para afugentar passaros.
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