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RESUMO

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduac¢do em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

DESENVOLVIMENTO DE UM VEICULO AEREO NAO TRIPULADO
PARA APLICACAO EM AGRICULTURA DE PRECISAO
AUTOR: FABRICIO ARDAIS MEDEIROS
ORIENTADOR: AIRTON DOS SANTOS ALONCO
Data e Local da Defesa: Santa Maria, 27 de janeiro de 2007.

Este trabalho apresenta o desenvolvimento dos veiculos aéreos nao tripulados (VANT)
como uma importante op¢do para 0 monitoramento € sensoriamento das atividades agricola. Sua
aplicagdo em missoes de reconhecimento vem sendo favorecida e facilitada pelo atual estdgio de
desenvolvimento tecnoldgico, principalmente pela redu¢do do custo e do tamanho dos
equipamentos e pela necessidade de otimiza¢ao da producao.

Para o melhor entendimento do projeto na integra, dividiu-se em trés partes, as quais sdo:
metodologia aplicada para a construcao do protétipo, desempenho do protétipo € monitoramento e
tratamento das imagens aéreas capturadas.

Seu desenvolvimento procurou ressaltar as atividades metodoldgicas envolvidas no processo de
projeto e os resultados da metodologia aplicada para a construcio do protétipo na concepgao final,
descrito nos moédulos e fases em cada um dos componentes fabricados e nos diversos tipos de
materiais empregados na construcao do VANT.

O protétipo, com seus devidos equipamentos, apresentou resultados satisfatorios para as situacdes
requeridas no projeto e gerou imagens com qualidade suficiente para oferecer informacdes
preliminares de uma determinada &4rea, proporcionando suporte nas atividades agricolas e o

auxilio no planejamento e a tomada de decisdes para a localizacdo das manchas nas lavouras.

Palavras-chaves: Metodologia; Monitoramento; Veiculo Aéreo Nao Tripulado; Sensoriamento das

atividades agricolas.



ABSTRACT

Dissertacao de Mestrado
Programa de P6s-Graduacao em Engenharia Agricola
Universidade Federal de Santa Maria

THE DEVELOPMENT OF UNMANNED AERIAL VEHICLE FOR
AGRICULTURAL FARM PURPOSES

AUTHOR: FABRICIO ARDAIS MEDEIROS
ADVISOR: AIRTON DOS SANTOS ALONCO
Local and Time of the Dissertation: January 27, 2007.

This work presents the development of the unmanned aerial vehicles (UAV) as an
important option for the monitoring and remote sensing of agricultural activities. The UAV
application in recognition missions has been favored and helped mainly by the its current
technological state of development, like reduced cost of manufacturing, reduction in the size and
weight of navigation equipments, and the need of optimizing in the corps production .

For a better understanding of this project, the contents were divided into three main subjects,
methodology applied for each state, performance of the prototype, monitoring and processing of
acquired aerial images.

The development of the UAV was focused into the methodological activities used in the project
and as well as in the results generated by its application to assemble the final prototype. The
material and the technique used for the production of each component of the final UAV prototype,
is described through modes and phases.

Under the project conditions the set prototype and the equipments used with it showed acceptable
results. The acquired and processed images by the set UAV and equipments were good enough
for a preliminary analysis of crops and can give support in the identification of blotch and weed

invasions in specific areas of them.

Key-words: Methodology; Monitoring; Unmanned Aerial Vehicles; Remote sensing of

agricultural activities.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Na tentativa de atender a crescente necessidade de alimentos, associado com o
desenvolvimento de novas tecnologias, a busca por inovacdes se tornou fundamental para a
obtencdo de melhores resultados na producao.

Para alcancgar esse propdsito, muitos estudos foram realizados, novos conceitos foram
criados e, nas atividades agrosilvipastoris, surgiu, entre outras tecnologias, a denominada
agricultura de precisdo. Strauch (2002) definiu a agricultura de precisdo como um conjunto de
tecnologias capaz de auxiliar o produtor rural a identificar as estratégias a serem adotadas para
aumentar a eficiéncia no gerenciamento da agricultura, maximizando a rentabilidade das
colheitas, tornando o agronegdcio mais competitivo, possibilitando a otimizacdo do uso dos
recursos edafocliméticos e minimizando, assim, os insumos utilizados no sistema de produgdo de
um local.

Visando a adaptacdo e a aplicacdo desse novo conceito, criou-se a necessidade da
disponibiliza¢do de dados espago-temporal precisos em um sistema de referéncia relacionado a
superficie terrestre (georeferenciamento) e a busca de alternativas variadas para a coleta dos
mesmos.

O desenvolvimento dos veiculos aéreos nao tripulados (VANT) surgiu como uma
importante op¢ao neste setor. Sua aplicacdo na drea agricola e em missdes de reconhecimento
vem sendo favorecida e facilitada pelo atual estidgio de desenvolvimento tecnoldgico,
principalmente pela reducdo do custo e do tamanho dos equipamentos e pela necessidade de
otimizacdo da produgao.

Anderson (1982) destacou a contribui¢do da interpretacdo de fotografias e filmagens
aéreas para determinar metas e parametros (por exemplo: tonalidade, textura, tamanho, forma,
padrdo, declividade, posicdo geogréfica, sombra e outros) nas atividades agricolas programadas,

para, com isso, resgatar a ordem cronoldgica das mudangas ocorridas nas areas pesquisadas.



O desafio primordial deste projeto foi a aplicacdo de um veiculo aéreo ndo tripulado e a
adaptacdo de equipamentos (GPS, Video Link, cameras fotogrificas) para o monitoramento e
sensoriamento das atividades agricolas. Sua concep¢do abrange diversos dominios do
conhecimento, tais como as reais necessidades de informacdes agronomicas dos produtores,
aerodinamica, telemetria, aeromodelismo, geomadtica, programas computacionais e eletronicos
que deverao ser aplicados de forma integrada para obten¢do dos resultados desejados.

Neste trabalho, ainda foram discutidas maneiras de utilizagao dos veiculos aéreos nao
tripulados na geracdo de imagens e fotografias para a agricultura de precisdao. Segundo Molin
(2000), as fotografias aéreas, as imagens de satélites e a videografia sdo ferramentas que também
tém um grande potencial para identificacdo de manchas existentes nas lavouras, infestacdes de
plantas daninhas e na geracdo de mapas de produtividade. Todavia, existem limitagdes e erros,

sendo necessarias correcdes preliminares dos dados antes de transforma-los em mapas.

1.1 Hipotese

Se um veiculo aéreo nao tripulado € capaz de deslocar-se e transportar equipamentos de
monitoramento e sensoriamento que poderdo servir as atividades relacionadas a agricultura de
precisdo, entdo, pelo fato do mesmo possuir um menor custo que os avides convencionais, sera
possivel manter a qualidade apresentada por satélites e avides, e serd possivel dar suporte a essas
atividades com uma redug¢do dos gastos que ora existem, proporcionando, com isso, um

considerdvel aumento de clientes e usudrios dessa tecnologia.
1.2 Objetivo geral

O objetivo geral desta dissertacdo € descrever o desenvolvimento de um veiculo aéreo
nado tripulado e adaptar, a0 mesmo, equipamentos de sensoriamento remoto € monitoramento para
dar suporte as atividades inerentes a agricultura de precisao.

1.3 Objetivos especificos

Determinar, através do VANT, a posi¢cdo geografica e altimétrica da drea pesquisada;



Realizar operacOes de imageamento da superficie terrestre, por meio da utilizacdo de
cameras fotograficas e de video;

Transmitir dados de imagens e processamento, em tempo real, facilitando operacdes de
monitoramento de fendmenos dindmicos;

Aplicar essa ferramenta na agricultura de precisao.

1.4 Contribuicoes da dissertacao

No levantamento bibliografico realizado, percebe-se que os assuntos abordados dividem-
se em vdrias dreas de conhecimento, podendo, assim, destacar uma maior interacdo sobre o
assunto, agricultura de precisdo e veiculos aéreos nao tripulados.

No que se refere a agricultura de precisdo, grande parte dos trabalhos desenvolvidos t€ém
como ponto de partida a geracdo de mapas que sdo realizados por meio da colheita, em fun¢do da
produtividade. Entretanto, trabalhos propostos utilizando imagens aéreas ja estdo sendo
desenvolvidos e apresentando bons resultados, incluindo a identificacdo de plantas invasoras,
manchas existentes nas lavouras e seu posicionamento geografico, sem a necessidade de
deslocamento até a area afetada.

Em se tratando dos veiculos aéreos ndo tripulados, algumas bibliografias foram
encontradas tendo a mesma finalidade, porém com diferentes escopos. Assim, a adaptacdo de
instrumentos de monitoramento e sensoriamento remoto a um veiculo aéreo nao tripulado facilita
o desenvolvimento do trabalho e oportuniza uma melhor qualidade da informacao.

Todavia, a elaboragdo deste projeto vem a contribuir para o ensino e o aprendizado dessa

técnica, oportunizando as empresas a busca por essa tecnologia.

1.5 Estrutura da dissertaciao

O contetido desta dissertagdo encontra-se dividido em 5 capitulos, conforme a descri¢ao
a seguir:
Neste capitulo 1, é apresentado o escopo do trabalho, os objetivos, hipoétese,

contribuicdes e, com base nestas informagdes, a dire¢cdo em que a pesquisa serd realizada.



O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica dos assuntos que serdo necessarios ao
desenvolvimento do projeto, conceituando a agricultura de precisdo, aplicacdes e caracterizacoes.

Ainda serdo apresentados modelos de aeromodelos e veiculos aéreos ndo tripulados e
suas reais caracteristicas. Descreve também o modelo de referéncia usado para o processo de
desenvolvimento do trabalho e conceitua a fotointerpretacdo, Sistema de Informacdes
Geogréficas e o sensoriamento remoto.

O capitulo 3 descreve o material ¢ método, para os procedimentos utilizados para
determinar o monitoramento e sensoriamento remoto e os instrumentos a bordo do veiculo aéreo
que irdo servir de suporte para os dados coletados. Além disso, serd abordada a descricdo da
aeronave, com suas dimensdes e peso operacional.

No capitulo 4, siao apresentados os resultados da metodologia aplicada para a
constru¢do do protétipo na concepgao final, descrevendo por médulos e fases, cada um dos
componentes fabricados e os diversos tipos de materiais empregados na construcdo do VANT.

O capitulo 5 ¢ referente aos resultados e discussdes. Sao apresentados os resultados
obtidos e as simulagdes realizadas.

E, por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusdes finais deste trabalho e recomendagdes

futuras.



Capitulo 2

REVISAO DE LITERATURA

2.1 Introducao

Este capitulo apresenta uma revisdo bibliogréfica sobre agricultura de precisdo, Veiculos
Aéreos Nao Tripulados (VANT) e metodologia de projeto para o desenvolvimento de um sistema
técnico, possibilitando um melhor entendimento das técnicas e limitacdes, para a implantacdo de
uma ferramenta nas atividades agricolas.

O levantamento bibliografico apresentado serviu de base para o melhor entendimento e
funcionamento do Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), considerando os diversos modelos de
aeronaves, bem como, as descri¢des e especificagdes de cada projeto.

Sendo assim, este capitulo dedicou-se a pesquisar os diversos tipos e modelos de
aeronaves nao tripuladas, para melhor servir no fundamento do desenvolvimento das metas
proposta pelo projeto, e esclarecer a pratica do monitoramento georeferenciado e a captura de

imagens, demonstrando as vantagens que essas atividades tém para a agricultura de precisao.

2.2 Agricultura de Precisao

A agricultura de precisdo iniciou seu desenvolvimento nos paises europeus, expandindo-
se logo a seguir para os Estados Unidos, na tentativa de amenizar os prejuizos que a agricultura
causava ao meio ambiente. Segundo Molin (2001), a dosagem dos insumos para maximizar a
producdo, sem a necessidade de ultrapassar os valores dos defensivos ou fertilizantes aplicados
nas lavouras, e nao colocar em risco a qualidade da dgua, foi o principal fator para a busca dessa
tecnologia. No entanto, com a caréncia de sensores (sensor de fluxo de massa, sensor de

inclinacdo, sensor de velocidade, sensor de levante da plataforma) e a falta de um sistema pratico



de coordenadas geogrificas para o gerenciamento dos mapas de produtividade, controle de
plantas daninhas e fertilidade do solo, essa teoria se tornaria muito complexa.

Esses obstdculos contribuiram para a liberacdo do sinal de GPS' (Global Position
System) no meio rural. Em conseqiiéncia disso, houve um aumento no nimero de pesquisa em
sensores voltados para a agricultura.

A agricultura de precisdo € um processo técnico que estd despertando muita atencio das
empresas agricolas, dos produtores e pesquisadores. Seu objetivo principal € a otimiza¢do da
produtividade de modo a obter o mdximo retorno financeiro e causar o minimo impacto
ambiental. Entretanto, o conceito de agricultura de precisdo ndo € nenhuma novidade para alguns
agricultores que ja aplicavam essa técnica com o controle de produtividade, tendo o
conhecimento de suas lavouras e sabendo quais eram as dreas que necessitavam maiores ou
menores cuidados. Porém, com a mecaniza¢do cada vez mais presente nos campos € com o
aumento da extensdo de terras para cultivo, ficava impossivel, para os produtores, ter um controle
mais especifico.

Com o avango tecnoldgico nas mdaquinas agricolas e a incorpora¢ao da informética no
meio rural, a implantagdo do uso dos GPS portitil, ocorrido em 1993, aumentou as pesquisas em
sistema de manejo integrado, tornando as informacdes mais acessiveis para o uso dessa aplicacao.
Para melhor entender o emprego da agricultura de precisdo, a Figura 1 ilustra a relacio entre as
etapas do ciclo de agricultura convencional e o ciclo da agricultura de precisao.

No circulo externo, estdo descritas as etapas da agricultura de precisdo, que consiste na
andlise da produtividade e caracteristicas do solo, no controle de aplicagdo de insumos e correcao
da terra, andlise da plantagdo e aplicacao de fertilizantes.

No circulo menor, estdo as etapas correspondentes a agricultura convencional,
representado em 4 fases: preparacdo do solo, plantio, acompanhamento da lavoura e colheita.

Segundo Molin (2001), a agricultura convencional € realizada pela média, onde todo o
controle de entradas e saidas na propriedade € feito por valores médios. Em muitos casos, a

amostragem de solos realizada em uma determinada drea servird para toda a propriedade.

! Sistema de posicionamento global
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Figura 1 - Ciclo da agricultura de precisido e convencional Fonte: ARVUS (2005)

Segundo Queiroz e Mantovani (2000), a agricultura de precisdo € uma técnica cujo
fundamento € o aumento da eficiéncia, pelo uso do manejo diferenciado das dreas trabalhadas,
com um menor impacto ambiental. Essa técnica engloba o uso de computadores, sensores e
elevados niveis de controle. A agricultura de precisdo ndo consiste s6 na habilidade de aplicacao
do método, mas também na capacidade de monitorar e acessar a atividade em area especifica.

Esse processo ndo significa a mixima produtividade, mas sim a busca da otimizacdo dos
recursos gastos para um melhor retorno financeiro.

Molin (2004) relata que o termo agricultura de precisdo, no Brasil, € muito recente e tem
causado muitas ddvidas. O desconhecimento da técnica faz com que alguns produtores acreditem
que todo esse mecanismo ndo passa de um simples processo eletronico capaz de detectar e

apresentar solugdes magicas. Entretanto, essa técnica exige conhecimentos prévios e capacitacao



mais especifica para que possa, assim, extrair o maximo dos dados provenientes dos aparelhos
utilizados.

Atualmente, esse desentendimento estd melhor compreendido pelos produtores, que
estdo buscando aplicar essa tecnologia na agricultura. Resumidamente, baseia-se na identificacao
das dreas de alta e baixa produtividade nas lavouras para, com isso, trabalhar os dados obtidos
com o devido critério agronomico. O processo de identificagdo de manchas nas lavouras ou mapa
de produtividade sdao 6timos referenciais para iniciar a agricultura de precisdo. Segundo Molin
(2001), a informacdo da variabilidade da produtividade ¢ um fator necessario para dar inicio a
técnica para, com isso, realizar uma investigacao dos reais motivos da variabilidade de produgdo
encontrada nas lavouras.

No momento, as pesquisas comprovam que o mapa de produtividade € a informacgao
mais completa para a obtencdo da variabilidade da &rea, entretanto, outros métodos de
identificacdo da variabilidade nos taldes estdo sendo desenvolvidos. As imagens de satélites,
fotografias aéreas e a videografia ja tém seu espaco no mercado devido ao seu potencial de
identificar e localizar o foco de infestacdo das pragas, doengas, plantas invasoras ou qualquer
outro fator que esteja causando as manchas nos taldes.

A determinacdo do posicionamento das regides afetadas € uma das principais metas para
a aplicacdo localizada de defensivos. Segundo Molin (2001), é importante realizar a demarcacao
das regides afetadas em diferentes niveis de infestacdo para a aplicacdo de defensivos a taxas
varidveis. Para Nuspl et al. (1996 apud BAIO; BALASTREIRE, 2002, 5 pdg.), “é possivel uma
economia de herbicida na ordem de 30 a 80% quando se utiliza o controle localizado de plantas
daninhas em dreas mapeadas, comparadas a aplicacao em area total”.

De acordo com Salvador e Antuniassi (2002), a aplicagdo localizada de defensivos
agricolas € uma técnica que permite uma varia¢do conforme o estdgio e a distribui¢do em que se
encontram as plantas invasoras, podendo ainda ser aplicada em tempo real ou utilizando mapas
de localizacdo. A aplicagdo em tempo real ¢ conduzida por meio de sensores e imagens, sendo
feita em uma Unica operagdo, e as aplicacdes com mapas t€m seu ponto de partida na geracdo de
mapas de localizagdo para o local de aplicacdo.

O mapeamento georeferenciado ainda permite a demarcacdo das regides que sofreram o

controle fitossanitario, para o controle localizado na aplicacdo de defensivos a taxas varidveis.



Esses dados podem ser obtidos com fotografias aéreas, sensoriamento remoto, variacdo da
colheita e com o monitoramento a campo pelo produtor.

Antuniassi e Salvador (2002) relatam que a coleta de imagens para a identificacdo de
manchas nas lavouras pode ser obtida de vérios tipos de plataformas, tais como aeromodelos,
baldes e aeronaves de pequeno porte, tendo ainda outras maneiras de obter o levantamento de
areas infestadas, tais como o deslocamento a pé no campo e o deslocamento com veiculos a
campo.

Segundo Lamb e Brown (1993 apud ANTUNIASSI e SALVADOR, 2002), as
fotografias dreas digitais com imagens hiperespectrais apresentam boa qualidade de resolucao
para identificacdo de plantas daninhas em meio a uma cultura ou restos vegetais.

Os autores ainda relatam que as imagens oriundas de satélites, no momento, nao
oferecem a qualidade necessdria de resolucdo, em uma comparagdo custo/beneficio, para o
monitoramento de plantas daninhas no campo. No entanto, na agricultura ja estdo sendo
utilizadas essas imagens com indmeras finalidades, tais como monitoramento de lavouras,

estimativas de volume de producdo e indice de doengas e pragas.

2.3 Meteorologia

O Brasil ¢ uma das maiores industrias agricolas do mundo, necessitando inimeras
informacdes meteorolégicas” e climatolégicas® que atendam os produtores para as tomadas de
decisdes.

Para Mota (1986), os servigcos meteorologicos que sdo necessdrios para os agricultores
sdo:

-Previsdes de tempo detalhadas, na ocasido exata e adaptadas para as operagdes
agricolas;

- Observagdes especializadas de clima no lugar onde as culturas sdo realizadas;

- Um sistema de comunicagdes para levar as informagdes atualizadas sobre o clima,

através de meio de comunicagao.

% A meteorologia é a ciéncia que estuda os fendmenos da atmosfera terrestre e a atmosfera de outros planetas. A
palavra meteorologia vem de meteoro que significa aquilo que flutua no ar.
3 . ., A . , . .

A climatologia é um ramo da ciéncia que € estudado tanto pela geografia, quanto pela meteorologia
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O prognéstico de fendmenos do tempo, principalmente do tempo instidvel, como
tempestades, pancada de chuvas, velocidade e dire¢cdo dos ventos, orvalho sdo fatores muito
importantes para as atividades humanas.

No caso das atividades de monitoramento por meio de VANT, as previsdes de 3 horas a
36 horas sobre a nebulosidade, visibilidade, chuvas, ventos e orvalho sdo de suma importancia,
isto é, esses fatores estdo diretamente relacionados com o desempenho do VANT em vdo e nas
qualidades das informagdes coletadas. Nesse caso, as condicdes climaticas, possuem um fator
determinante para as operagoes.

Segundo o Atlas Eélico do Rio Grande do Sul (2006), sobre o escoamento atmosférico
no Rio Grande do Sul, predominam os efeitos da dindmica do anticiclone subtropical (centro de
altas pressdes cuja posicdo média anual € préxima a 30°S, 25°W) Atlantico, e os intermitentes
deslocamentos de massas polares, junto a depressao barométrica do nordeste da Argentina.

O Atlas Edlico do Rio Grande do Sul (2006) cita que a circulagdo atmosférica é no
sentido anti-hordrio e resulta no predominio de ventos de leste-nordeste sobre toda a drea do
Brasil situada abaixo da latitude 10°S. O gradiente de pressdo atmosférica entre a depressao do
nordeste da Argentina e o anticiclone subtropical Atlantico induz um escoamento persistente de
leste-nordeste ao longo de toda a regido Sul do Brasil. Isso resultando em um escoamento com
velocidades médias anuais de 5.5m/s a 6.5m/s sobre grandes dreas da regiao. O Minuano é um
vento extremamente caracteristico do Rio Grande do Sul, devido ao sopro forte de ar polar, denso
e persistente ao longo de dias.

De acordo com Arno Bernardo Heldwein, A. B. et al. (2003), estudos feitos na regido de
Santa Maria-RS relatam que outro fator importante para ser observado € a velocidade e a direcao
das rajadas de vento maxima nessa regido. Esse estudo apresentou dados horarios em escala anual
e sazonal que, ao longo do dia, as velocidades médias das rajadas acontecem no periodo entre
10h e 18h e as velocidades médias mais elevadas estao nos meses de primavera, tendo as menores

nos meses de outono.
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2.4 Georeferenciamento

O georeferenciamento € uma ferramenta fundamental para a precisa superposi¢ao de
dados vetoriais sobre diversas dreas a serem pesquisadas.

Assim sendo, o georeferenciamento, como o levantamento geodésico, € o conjunto de
atividades para as medi¢Oes geométricas e grandezas fisicas de uma determinada drea com o
intuito de adquirir informacdes de posicionamento (distancia planimétrica, azimute e angulos).
Com isso, no momento em que € realizado o georeferenciamento, estd sendo acurado o sistema
de coordenadas de uma determinada superficie terrestre.

O mapeamento georeferenciado se faz com o apoio de um sistema orbital de satélites e
através de aparelhagem como o GPS que, por sua vez, serve-se da informatica.

Segundo Santos (2004), o georeferenciamento pode ser utilizado em sistemas de
fotografias aéreas, estando relacionado com a definicdo de pontos de controle de solo, onde se
tém coordenadas conhecidas e a medicio das coordenadas nas imagens. E importante salientar
que, para ser ter uma boa precisdao, € de suma importancia que os pontos de controle terrestre

sejam identificados na imagem.

2.4.1 Geoprocessamento

O geoprocessamento é o processamento informatizado de dados georeferenciados. E ttil
para monitorar dreas com maior necessidade de protecdo ambiental, acompanhar a evolugdo da
poluicdo da dgua e do ar, niveis de erosdo do solo, disposicdo irregular de residuos e para o
gerenciamento dos servicos de limpeza publica.

Segundo Camara e Medeiros (1998), o geoprocessamento é o conhecimento de técnicas
matemadticas e computacionais para o tratamento de informacdes geograficas. Esse segmento tem
influenciado de maneira positiva o planejamento das atividades agricolas.

A instrumentacdo computacional do geoprocessamento, chamada de Sistema de
Informagcdo Geogrifica (SIG), permite integrar, de forma explicita, dados da drea
georeferenciada.

Para Moreira (2003), o geoprocessamento pode ser compreendido como a utilizagdo de
técnicas matemadticas para o tratamento das informacdes captadas de objetos ou fendmenos

geograficamente identificados ou da coleta de dados por um sistema de sensores.
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2.4.2 GPS (Global Positioning System)/Satélites

O GPS é um sistema projetado para fornecer o posicionamento tridimensional,
velocidade e horario, em tempo real, de um ponto sobre a superficie da Terra. Esse sistema foi
desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos EUA, originalmente, com fins militares
estratégicos. Na década de setenta, o seu uso foi estendido para aplicagdes civis, tendo uma
grande evolucdo dos equipamentos eletrOnicos e programas computacionais. Representa,
atualmente, uma nova alternativa de posicionamento para a cartografia, com isso, havendo um
crescimento significativo nas atividades agricolas.

Molin (2001) relata que o funcionamento do sistema consiste de trés segmentos:
espacial, de controle e do usudrio.

O segmento espacial consiste de 24(vinte e quatro) satélites operacionais em 6
(seis)orbitas circulares a 20.200 km acima da terra, com um angulo de inclinagdo em torno de 60°
e um periodo de 12 horas. Os satélites estdo em 6rbitas espacadas de tal forma que, em qualquer
momento, pelo menos 6 satélites estardo visiveis ao usudrio em qualquer lugar do mundo. Cada
satélite é equipado com emissores e receptores para enviar e receber ondas de radio.

O segmento de controle consiste da estacdo mestre de controle, situada nos EUA/
Colorado, na cidade de Colorado Springs, com 5 estagdes de monitoramento e trés antenas de
solo. As estacdes de monitoramento captam todos os satélites GPS visiveis, coletam informagdes
sobre a Orbita exata das transmissdes de radio feitas pelo satélite, envia as informacdes coletadas
de cada um dos satélites de volta para a estacdo de controle mestre que calcula, com extrema
precisdo, a orbita dos satélites. As informagdes sdo formatadas e enviadas, como mensagens de
navegacdo atualizadas, para cada um dos satélites. As mensagens de navegacao atualizadas sao
enviadas para cada satélite por antenas de solo, que ainda transmitem e recebem o controle do
satélite e sinais de monitoramento.

O segmento do usudrio consiste nos receptores, processadores € antenas que permitem
receber as transmissoes de radio a partir dos satélites e, assim, calcular com precisdo sua posi¢ao,
velocidade e hordério.

Atualmente, existe uma variacdo dos modelos de GPS para a determinacdo de

posicionamento. Cada um desses equipamentos possui suas caracteristicas proprias.
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Segundo Vettorazzi et al. (1994), pode-se dizer que o posicionamento, por meio do GPS,
baseia-se na triangulacao a partir de satélites. Nessa triangulacao, o sistema determina a distancia
receptor-satélite em fun¢do do tempo que um sinal de radio leva, a partir de sua saida do satélite,
para chegar ao receptor, o que € feito pela correlagao dos cédigos gerados e recebidos. Com a
geracdo simultinea e sincronizada de sinais idénticos pelo satélite e pelo receptor, determina-se a
defasagem entre os sinais e, assim, a diferenca de tempo que o sinal demorou para percorrer a
distancia receptor-satélite. Para completar o cdlculo da posicao do receptor GPS, sdo necessarios,
ainda, os conhecimentos da posi¢do no espago de cada satélite utilizado na triangulacdo, como
também os fatores para a realizacdo da correcdo dos efeitos provocados pela atmosfera terrestre e
do atraso no sinal.

O cdélculo da posi¢ao de um ponto por meio do GPS, em termos de coordenadas X, Y e
Z, inicia-se pela determinagdo das distancias do ponto onde estd o receptor GPS em relacdo a
pelo menos trés satélites e, de posse do posicionamento exato dos satélites no espaco naquele
determinado momento, € possivel realizar a triangulacdo. Essa situacdo reduz a apenas duas as
possibilidades das coordenadas do ponto em que o receptor estd. A partir da programacao
computacional, os receptores determinam a posi¢ao correta.

De acordo com Vettorazzi et al. (1994), hd um grande nimero de atividades relacionadas
com o uso do GPS nas Ciéncias Agrdrias, tais como monitoramento de estradas e carreadores,
georeferenciamento de imagens fotogrificas e videogréficas, georeferenciamento de pontos
amostrais, mapeamento de dreas agricolas e florestais, determina¢do de pontos de controle para
imagens de satélites, mapeamento de solos e mapeamento de cursos d’agua.

Com o desenvolvimento da agricultura de precisdo no Brasil e a necessidade do
georeferenciamento, o uso de GPS vem crescendo cada vez mais, pois essa pratica ¢ fundamental
para a implementacao dessas atividades.

Miranda (2003) elucida que estdo sendo utilizados, para a agricultura, os satélites
imageadores da “familia francés SPOT”. Em vista disto, pode haver uma ampla variacdo da
precisdo das imagens, que pode variar de 70 cm até vérios km, com diferentes freqiiéncias de
intervalos que variam de 15 em 15 minutos até cerca de uma imagem por més.

Ainda, pode-se ter uma resolucdo espectral, onde sdo captadas diferentes ondas de
radiacdo eletromagnéticas que nada mais sdo do que a faixa vista pelos seres humanos. A

resolucao temporal pode ser didria, semanal e mensal conforme o sistema orbital.
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Miranda (2003) relata que as imagens obtidas por satélites, como o LANDSAT e o
SPOT, tém uma baixa resolucdo espacial para mapeamentos rapidos e precisos € que, para
realizar o sensoriamento remoto, sa0o necessarios sistemas de satélites em Orbita e ndo apenas um

unico. A Figura 2 apresenta a disposi¢ao dos satélites em torno da Terra.

Figura 2 — Satélite em Orbita da Terra Fonte: PUSCOV (2002)

2.4.3 Sistema de Informacao Geografica

Para um melhor entendimento do funcionamento de dados georeferenciados, faz-se
necessario o conhecimento das reais caracteristicas inerentes do sistema de informacgdo
geografica (SIG).

Segundo Burrough (1986 apud FARRET, 1996), o SIG é um sistema que codifica,
armazena e recupera dados da superficie terrestre, demonstrando informa¢des no modelo real da

Terra.
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Farret (1996) relata que o SIG € a manipulacdo das informagdes interligadas ao banco de
dados, na forma de dados referenciados espacialmente e de seus atributos, gerando, assim, a
necessidade do geoprocessamento” para a construcio do banco de dados.

Em um consenso geral encontrado nas literaturas técnicas, o SIG serve para processar e
fornecer as informacgdes da variabilidade espacial dos atributos do solo e suas inter-relacdes com
0 meio.

As andlises espaciais oferecidas pelo Sistema de Informacdo Geogriafica geram
informacdes baseadas nos atributos das entidades graficas adquiridas na base de dados e a partir
de modulos especificos, inseridas e integradas a um conjunto de dados estimados
(semivariograma), utilizando-se dos pontos amostrados nas coordenadas de coleta da informacao,
em que as varidveis X e Y representaram a posi¢ao desses pontos (coordenadas geograficas ou
locais) e a varidvel Z, os atributos do solo, estimando o valor dos pardmetros nos locais onde nao
foram amostrados.

De forma mais ampla, Moreira (2003) relata que o SIG é composto de cinco
componentes independentes, porém interligados, onde cada um tem suas funcdes especificas.
Essa divisdo baseia-se em interface, entrada e integracdo de dados, fungdes de consulta e anélise

espacial, visualizacdo e plotagem e banco de dados geograficos.

2.5 Sensoriamento Remoto

Segundo Assad e Sano (1998), a obtencdo de informagdes confidveis dos tipos de
culturas, dreas cultivadas e distribui¢ao espacial no planejamento das atividades agricolas podem
ser realizadas de diversas maneiras, tais como, entrevistas diretas com produtores, aplicacdo de
questiondrios ou com o método de interpretacdo de dados orbitais de sensoriamento remoto.

O sensoriamento remoto € a técnica utilizada para a aplicacdo e coleta das imagens de
superficies sem o contato fisico, podendo ser, ainda, em diversas faixas do espectro
eletromagnético, obtida por meio de cimeras e sensores embarcados nos satélites. Essa técnica
apresenta um desenvolvimento expressivo, ndo s6 pela disponibilizacdo das imagens, mas por

previsdes meteoroldgicas e andlise de volume de producao.

*E o conhecimento de técnicas matematicas e computacionais para o tratamento de informacdes geograficas. Este
segmento tem influenciado de maneira positiva para o planejamento das atividades agricolas, segundo Camara e
Medeiros (1998).
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Segundo Miranda (2003), existem sistemas de sensoriamento remoto ativo (que emitem
um sinal que € refletido) e os passivos (aqueles que aproveitam as condi¢des de luminosidade
local). O autor ainda comenta que o Brasil possui um tnico satélite para o sensoriamento remoto
denominado CBERS (Satélite Sino-brasileiro de recursos terrestre). E um satélite para recursos
terrestres, lancado em 1999, em conjunto com a China, tendo como principais aplicacdes o
monitoramento de dreas de preservacdo, monitoramento agricola das terras, cartografia e
atualizacdo de mapas, controle de desmatamento e queimadas, andlise meteorologica e
agrometeoroldgica.

Molin (2001) relata que o sensoriamento remoto das culturas serve como ferramenta
para o monitoramento da cultura sem a necessidade do deslocamento até a drea, tendo ainda a

vantagem do acompanhamento do crescimento da cultura.

2.5.1 Fotografias aéreas

Segundo Moreira (2003), as fotografias aéreas possuem uma grande diversidade de
funcdes, podendo ser usadas no planejamento de dreas urbanas, na cartografia, controle de
queimadas e nas atividades agricolas.

As fotografias aéreas podem ser obtidas através de varios tipos de plataformas, tais como
avides convencionais, helicopteros, baldes e Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT).

A Figura 3 refere-se a uma operacdo fotogramétrica’ realizada com fotografias da

superficie terrestre, sendo obtidas por uma camara fotografica instalada em uma aeronave.

> A Fotogrametria é a ciéncia ou tecnologia de se obter informacdes sobre objetos fisicos e do meio ambiente, através
de processos de registro, medi¢a@o e interpretagdo das imagens fotograficas, de acordo com Esteio (2006).
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Figura 3 — Esquema de vdo fotogramétrico Fonte: ESTEIO (2006)

Atualmente, as imagens aéreas captadas, através de cameras digitais, facilitam a
utilizacdo e geracdes de fotografias, permanecendo no formato digital, evitando a revelagcdo e

processamento posterior.

Segundo Anderson (1982), a interpretacdo de fotografias e filmagens aéreas, para
determinar metas e paradmetros (por exemplo: tonalidade, tamanho, forma, padrio, declividade,
posicdo geogrédfica, sombra e outros) nas atividades agricolas, serve para resgatar a ordem
cronoldgica das mudancas ocorridas ao longo do tempo nas dreas pesquisadas.

De acordo com Moreira (2003), na agricultura, as fotografias aéreas sdo utilizadas no
mapeamento de culturas, na avaliagdo de dreas cultivadas, na detec¢do de dreas afetadas, em
cadastros rurais € no mapeamento de solo. E requerem um cuidado todo especial na hora de
captagdo e interpretacdo da imagem, em funcdo do nivel de exigéncia necessdrio para a
fotointerpretagﬁo6, tais como altura, posicionamento da camera, resolu¢do, tonalidade e cor,

tamanho, textura e sombra.

® A fotointerpretacdo é o processo de andlise visual de imagens fotograficas, sendo o ato de examinar as imagens
com o objetivo de identificar o seu significado. Este processo envolve trés fases; fotoleitura, fotoandlise e
fotointerpretagdo (Moreira 2003).
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2.5.2 Videografia

Com o crescente avango tecnologico das cameras de video, um novo segmento estd
sendo desenvolvido para o sensoriamento remoto denominado videografia.

Segundo Moreira (2003), o uso da videografia no Brasil iniciou em 1997, no estado do
Amazonas, com o objetivo de verificar a eficiéncia do sistema para documentar as dreas
pesquisadas.

A videografia é uma técnica para a aquisi¢ao de dados e monitoramento de areas, sendo
utilizada em operacdes de voo e no registro de informagdes. Da mesma forma, serve para auxiliar
na interpretacdo das imagens fotogréficas, posicionamento geografico e obten¢do de imagens em
areas com grande cobertura de nuvens, onde os satélites ndo sdo tuteis ou ndo possuem cobertura.

As aplicacdes de videografia aerotransportadas tendem a ser aquelas onde sao
necessdrias imagens com alto grau de resolucdo e precisdo submétrica.

Atualmente, essa prética pode ser utilizada através de diversos tipos de plataformas,
possibilitando a geracdo de imagens em tempo real. Junto ao equipamento de transmissao de

dados, o uso do GPS se torna fundamental para o georeferenciamento.

2.6 Veiculo Aéreo Nao Tripulado

Os Veiculos Aéreos Nio Tripulados (VANT) sdo pequenas aeronaves’, sem qualquer
tipo de contato fisico direto, capazes de executar diversas tarefas, tais como monitoramento,
reconhecimento tatico, vigilancia e mapeamento entre outras. Porém, os VANT’s tém limitacdes
em termos de capacidade de carga a bordo e condi¢des climdticas. Se equipados com
equipamentos de transmissdes de dados, sd@o capazes de transmitir, em tempo real, os dados
recolhidos.

Sendo assim, as aeronaves ndo tripuladas t€ém sido projetadas para vdrios tipos de
missdes, mas o relato que se tem € que a origem desses veiculos estd ligada a drea militar, como

alvos aéreos manobraveis, reconhecimento tédtico, guerra eletronica, entre outras. Misseis

" Designagio genérica dos aparelhos por meio dos quais se navega no ar.
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antinavio, bombas guiadas propulsadas ou planadas também sao classificadas como aeronaves
ndo tripuladas.

Segundo a Associac¢do Brasileira de Aeromodelismo (2005), a defini¢do para Veiculo
Aéreo Nao Tripulado (VANT) € a de um veiculo capaz de voar na atmosfera, fora do efeito de
solo, que foi projetado ou modificado para nao transportar um piloto humano e que € operado por
controle remoto ou autdbnomo. O Sistema Aéreo Nao Tripulado (SANT) significa o conjunto
veiculo aéreo nao tripulado, seus controles de voo e seu sistema de operacgao, isto €, a uniao de
todas as atividades que estdo interligadas no plano de voo.

De acordo com Puscov (2002), a histdria dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados teve seu
inicio em 1883, quando Douglas Archibald instalou um anemOmetro a um fio em uma
“pandorga” para poder medir a velocidade dos ventos em diferentes altitudes, atingindo uma
altura de 1200ft. No dia 20 de junho de 1888, na Franca, Arthur Batat acoplou uma camera
fotografica a uma “pandorga”; sendo, assim, o primeiro voo aero-fotografado registrado.

Em 1935, Reginald Denny projetou e testou o RP-1 ou RPV (Remote Piloted Vehicle),
que foi o primeiro Veiculo Aéreo Nao Tripulado radio-controlado. A partir desse momento,
iniciaram-se as buscas pelo aperfeicoamento, de forma que, nos anos seguintes, surgiram o0s
protétipos RP-2 e o RP-3, com diversos ensaios de voo. Em novembro de 1939, o protétipo RP-4
foi concluido, de modo que, naquele momento, era o mais completo dos RPV’s. O exército dos
EUA requisitou 53 unidades, dando-lhes a designag¢dao de OQ-1.

Segundo Hardgrave (2005), em dezembro de 1941, os ensaios e as mudangas
continuavam sendo realizados, para o aperfeicoamento dos modelos. A Figura 4 apresenta o

momento da decolagem de um OQ-1, em El Passo, Texas.
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Figura 4 - Mostra o detalhe das duas hélices Fonte: HARDGRAVE (2005)

O 0OQ-3, derivado do OQ-2, realizou seu primeiro voo completo em 1943. A partir
desse momento, teve as caracteristicas de construgdo alteradas, pois foram feitas modificagdes
utilizando tubos de aco na fuselagem e empregando o motor O-15-3 com uma unica hélice, ndao
havendo registro de trem de pouso. O OQ-3 chegou a atingir a velocidade de 165 km/h. A Figura

5 demonstra o modelo do OQ-3 em seu primeiro voo.

BN

Figura 5 - Momento da decolagem do OQ-3 Fonte: Segundo HARDGRAVE (2005)

A constante evolucdo desses modelos desenvolveu-se muito répido, sendo que, em 1944,
o modelo RP-14 foi avaliado pelo USA como sendo o OQ-6, determinado como mais poderoso
que o OQ-3 contemporaneo, atingindo uma velocidade final de 270 km/h com seu motor O-45

quatro - cilindros.
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O RP-15 foi o modelo utilizado em janeiro de 1945 e designado como OQ-6A, o qual
teve um motor mais potente, em torno de 60 HP, permitindo atingir uma velocidade de 313 km/h.

Ja em 1962, conforme Aerosonde Team (1995), a empresa americana Ryan desenvolveu
e transformou o BQM-34 em AQM-34 para missdes de reconhecimento, sendo utilizado na
Guerra do Vietna e em outras atividades bélicas.

Segundo Silveira (2005), outro marco histérico da utilizagdo dos VANTs foi durante a
Guerra do Libano, em 1982, no Vale do Bekaa, quando Israel conseguiu destruir 17 das 16
baterias antiaéreas Sirias apds fazer o reconhecimento do local com um alvo aéreo nao tripulado.

Em 2002, ficou conhecido o Veiculo Aéreo Nao Tripulado americano, "Predator", que
foi utilizado durante a guerra do Afeganistdo. Esse foi considerado o primeiro emprego real de
um veiculo nao tripulado com o langamento de missil.

O crescimento do emprego militar dos VANT s teve um pico apds os atentados de 11 de
setembro de 2001, quando os Estados Unidos mais do que duplicaram o or¢amento destinado aos
projetos de aeronaves nao tripuladas. Segundo previsdo divulgada em, 1999, pelo Departamento
de Defesa Norte-Americano, os gastos com o desenvolvimento dos chamados "unmanned aerial
vehicle" (UAV), devem totalizar US$ 3,2 bilhdes em 2009.

No Brasil, os primeiros relatos de VANT s ocorreram na década de 80, quando o Centro
Técnico Aeroespacial (CTA) desenvolveu o projeto Acaua.

Atualmente, no Brasil, os projetos visando ao desenvolvimento de VANT’s autdonomos
sao conduzidos pelos institutos de pesquisa CTA e Centro de Pesquisas Renato Archer
(CenPRA), e por varias universidades do Brasil.

As pesquisas nessa drea, no Brasil, ainda s@o muito recentes e os principais trabalhos
com Veiculos Aéreos Nao Tripulados tém como escopo as aplicagdes civis, como vigilancia
policial de dreas urbanas e de fronteira, inspe¢des de linhas de transmissdo de energia,
monitoramento, atividades areas agricolas, acompanhamento de safra, controle de pragas e de
queimadas.

O CenPRA (Centro de Pesquisas Renato Archer, 2001) desenvolveu um dirigivel
robdtico autdbnomo nao-tripulado para monitoramento remoto.

O Projeto Aurora (Autonomous Unmanned Remote Monitoring Robotic Airship) iniciou
o desenvolvimento do trabalho, a partir de 1997, com o objetivo de criar uma tecnologia para a

operacdo autdnoma de veiculos aéreos ndo tripulados, tendo um dirigivel como plataforma e
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podendo desenvolver atividades em dreas como sensoriamento remoto, monitoracdo ambiental e
inspecdo aérea, representado na Figura 6.

As especificacdes técnicas desse projeto sdo plataforma adaptada a um dirigivel
abastecido com gas hélio, com 10,5 metros de comprimento, 3 metros de didmetro e 34 metros
cuibicos de volume, com capacidade para transportar 10 quilos de carga e com velocidade
maxima de aproximadamente 60 km/h. Os instrumentos abordo sdo: GPS, central inercial,
bussola, medidores de vento de altitude e camera de video que estdo interligados a um
computador com sistema Linux em tempo real.

As vantagens desse modelo de VANT sdo a economia de energia requerida para voar e a

suavidade de suas manobras, podendo, inclusive, pairar sobre uma determinada area.

Figura 6 - Veiculo aéreo nao tripulado (Dirigivel) Fonte: CenPRA, ( 2001)

O projeto ARARA (Aeronaves de Reconhecimento Assistidas por Radio e Autdonomas),
segundo Trevizani (2000), desenvolvido no Laboratério de Computacdo de Alto
Desenvolvimento do Departamento de Ciéncias de Computagdo e Estatistica - USP Sao Carlos
em parceria com a Embrapa — CNPDIA, desenvolveu um Veiculo Aéreo Nao Tripulado em
escala reduzida, de uso civil, tendo como principal objetivo a substituicio de aeronaves
convencionais utilizadas na obtencdo de fotografias aéreas para monitoramento de plantacdes e
areas sob controle ecoldgico, e o monitoramento de lavouras. Segundo Neris (2001) o projeto
ARARA, como demonstra a Figura 7, ainda tem uma fase voltada para o v6o autdbnomo com o

uso de um piloto automético, possuindo um Sistema de Navegacdo que mantém o VANT na rota
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e corrige os desvios em sua trajetoria. As simulagdes sao feitas no MATLAB Simulink utilizando

mddulos especificos para a simulacdo da aeronave e para o ajuste dos controladores.
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Figura 7 - Aeronave de reconhecimento autdénoma e suas dimensdes (projeto ARARA) Fonte: Neris, (2001)

Para uso civil, € possivel citar o AEROSONDE, observado na Figura 8, que teve seu
principal desenvolvimento na Austrélia, em 1995, e foi o primeiro veiculo aéreo ndo tripulado a
cruzar o Atlantico, em 1998. Esse equipamento possui um programa cujo objetivo € realizar
observagdes meteoroldgicas e ambientais tele-controladas em regides de dificil acesso, tendo

também versatilidade para realizar outras atividades de monitoramento.
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A operagdo consiste basicamente em decolar o VANT, seguir uma rota e altitudes pré-
determinadas, chegar a um ponto ou coletar as informacdes necessarias a que foi programado,

transmitir as informacdes de sinais e imagens e, em seguida, voltar para o pouso.

seromomds

Figura 8 - AEROSONDE utilizado para missdes de reconhecimento Fonte: Aerosonde (1995)

O helicéptero Yamaha RMAX € um Veiculo Aéreo Nao Tripulado, representado na
Figura 9, de decolagem e pouso vertical, capaz de cobrir uma distdncia de aproximadamente 10
quildmetros ou de uma autonomia de voo de 90 minutos e com uma capacidade eficaz de carga
de 30 quilogramas. Possui um motor de dois tempos, refrigerado a dgua, 246 cilindrada, cilindros
horizontais, com uma poténcia de 21HP. Seu comprimento e altura sdao 3,60 e 1,08 metros
respectivamente e o peso maximo de decolagem € de 94 quilogramas.

Uma das fungdes cruciais para controlar este helicoptero autdbnomo é o YACS (Sistema
de Controle de Altura da Yamaha). S3o montados no, helicoptero, um sensor de altura, um sensor
do GPS (Sistema Posicionamento Global) € um “modem” das comunicacdes. O equipamento da
observacgao € constituido por uma camera digital montada junto a trés cdmeras de video pequenas
para finalidades de navegacdo. As imagens dessas cameras sao emitidas do helicoptero a estacao

na terra, em tempo real, podendo ser vistas em uma tela.
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O helicéptero RMAX possui uma versdao para as atividades agricolas, e € equipado para
realizar pulveriza¢des em lavouras de arroz e de dreas alagadas. Sua capacidade de trabalho diaria

fica em torno dos 30 hectares/dia, podendo pulverizar em média 8 hectare/hora.

Figura 9 - Veiculo aéreo ndo tripulado de decolagem e pouso vertical Fonte: Rmax, (2001)

2.6.1 Andlise comparativa das concepgdes sobre os aspectos de vantagens e desvantagens

Os Veiculos Aéreos Nao tripulados estdo em constante evolugdo e, atualmente, podem-
se encontrar diferentes concepgdes de plataformas aéreas para o monitoramento e aquisicdo de
dados. Nesse caso, foram selecionados trés diferentes modelos.

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados foram analisados, de forma comparativa, no Quadro

1 para os critérios de escolha da concep¢do, modelo e para as condi¢gdes relacionadas ao trabalho.
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Veiculos Aéreos Nao Tripulados

Concepgdes Avido Helicéptero Dirigivel
Aspectos Vantagem Desvantagem vantagem desvantagem Vantagem desvantagem
Pouso e Necessidade de Em qualquer Em qualquer | Necessita de
decolagem uma drea para lugar pousa e lugar decola, | uma drea para
pouso e decola Necessita de | pouso.
decolagem uma drea
para pouso.

Trajetdria Possui a Possui a Depende das
capacidade de capacidade de condicdes de
realizar a rota realizar a rota vento para

determinada. seguir na rota.

Condig¢des Possui um grau Possui um grau Possui uma

climdticas de tolerancia de tolerancia baixa tolerancia
maior para maior para em condicdes
voar com voar com de ventos.
ventos. ventos.

Custos Possui um Alto custo de Alto custo de
custo de aquisicdo e aquisicdo e
construgdo e manutengao. manutencao.
manutengao
relativamente
baixo.

Transporte O avido tem o Facil Dificil de
recurso de transporte. transportar
desmonte, devido ao
facilita o grande volume
transporte. do reservatdrio

de gas.

Transporte Suporta uma Suporta uma Naio suporta

de carga carga carga uma carga
consideravel consideravel consideravel

Quadro 1 - Andlises comparativas

Os aspectos citados no Quadro 1 foram selecionados para as condi¢des de campo (drea

livre para pouso e decolagem), custo (valor para o desenvolvimento do VANT), fatores

climéticos (condi¢des meteoroldgicas), trajetéria (capacidade de manter uma rota pré-

determinada) e transporte (condi¢des de acomodamento para o transporte).
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2.7 Metodologia de projeto para o desenvolvimento de um sistema técnico

Segundo Romano (2003), as empresas, atualmente, vém discutindo cada vez mais sobre
as maneiras de organizacdo para processo de desenvolvimento de produto, que consiste na
realizacdo de uma série de atividades, que se inicia na idéia de uma concepg¢do ou de um negdécio
até o lancamento do produto no mercado. No entanto, para percorrer esse caminho, que é sair do
abstrato para o real, € necessario a busca de um conjunto de a¢des ao longo do tempo.

Inserido nesse contexto, este capitulo apresenta alguns passos que foram essenciais para
o desenvolvimento de produto que, devido a complexibilidade e a incorporagdo de componentes
eletronicos junto ao desenvolvimento de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT), torna-se uma
necessidade real.

Como este trabalho consiste na concep¢do e na realizacdo de um sistema que prevé a
utilizacdo de dispositivos mecanicos e eletronicos, torna-se fundamental deixar claro o processo
pelo qual os resultados desejados serdo alcancados. Com um propdsito de aplicacdo bem
definido, utilizando de meios fisicos e l6gicos para a execucdo, é razodvel determinar que o
Veiculo Aéreo Nao Tripulado para a agricultura de precisdo € um artefato técnico.

Artefatos técnicos, conforme Pahl e Beitz (1996), sdo artificiais, concretos e, em sua
maioria, sistemas dindmicos que consistem de conjuntos de elementos organizados, inter-
relacionados por conta de suas propriedades.

Da mesma maneira, os autores definem os artefatos técnicos como sistemas, ou seja,
como entes que tém uma fronteira que transpassa as ligagdes entre o sistema e o ambiente. Essas
ligagcdes determinam o seu comportamento externo, assim sendo possivel definir uma funcio e
expressando uma relacdo entre as entradas e as saidas do mesmo.

Sendo a aeronave um objeto concebido para realizar atividades ligadas a fotografia aérea
e ao sensoriamento remoto — duas finalidades praticas —, o projeto deste conforma-se a definicao
de projeto de engenharia exprimida primeiramente por (BACK, 1983).

Back (1983) distingue o projeto de engenharia de outros tipos de projetos em razdo da
extensdo da contribuicdo dos fatores tecnoldgicos utilizados na sua elaboragcdo. Delimita a
necessidade de sua prética quando a tecnologia apropriada € complexa, ndo sendo evidente a sua

aplicacdo, e quando os prognoésticos e a otimizacao dos resultados exigem processos analiticos.
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Face ao grau de complexidade da atividade projetual neste trabalho, torna-se, entdo,
necessario ndo s6 delimitd-lo dentro da pratica de projeto de engenharia, mas também delimitar o
escopo de tarefas que necessitam ser executadas para a consecucdo da meta delineada na sua

introducdo. Esse escopo pode ser definido mediante a utilizacdo de metodologias de projeto.

Metodologia de projeto, no escopo deste trabalho, € a seqii€éncia légica e cronoldgica de
atividades de concepgdo e projeto que deverdo ser executadas para que o Veiculo Aéreo Nao
Tripulado passe do estado de idéia para o estado de realidade, como sistema técnico concreto,
com aplicacdo e finalidade determinadas, conforme os objetivos estabelecidos no inicio deste

trabalho.

Em termos de metodologias de projeto, ja foram desenvolvidos alguns modelos que sdao
aplicados para o desenvolvimento de artefatos técnicos com finalidade agricola. Back (1983)
publicou o livro “Metodologia de Projeto de Produtos Industriais”, integrando um registro de
informacdes na sistematizacdo do processo de projeto de produto. As fases dessas metodologias
sdo definidas em estudo de viabilidade; projeto preliminar; projeto detalhado; revisdo e testes;
planejamento da produc¢ido; planejamento de mercado; planejamento para consumo € manutengao
e planejamento da obsolescéncia. As quatro primeiras fases sdo as que podem ser divididas em
outras etapas.

O modelo consensual € composto por quatro fases: projeto informacional, projeto
conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado.

Segundo Reis (2003), a caracteristica do modelo descrito no pardgrafo anterior é a
agregacao de informagdes ao produto que, ao se tornar mais concreto, possibilita o avango a fase
seguinte e um melhor entendimento da fase anterior.

Para Roozenburg e Eekels (1995 apud REIS, 2003) as especificacoes do projeto
informacional devem seguir algumas particularidades, tais como validade, completeza,
operacionalidade, ndo redundancia, concisao e praticidade.

A Figura 10 demonstra o fluxograma proposto por Reis (2003), apresentando o fluxo de

informacao entre as fases e os resultados obtidos em cada etapa para as tomadas de decisoes.
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Nao . ..
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Figura 10 - Fluxograma da metodologia de projeto Fonte: REIS, (2003)

Para um melhor esclarecimento sobre o processo de desenvolvimento de produtos
agricolas, pode-se citar Romano (2003) que demonstra com maior completeza a pratica dessa
metodologia, estabelecendo a elaboracdo nas macrofases e fases do processo para a definicao das
tarefas a serem executadas ao longo do desenvolvimento do produto.

Romano (2003) descreve que a primeira macrofase do processo de desenvolvimento de
maquinas agricolas fica destinada ao “planejamento do projeto”, que compreende o planejamento
de um novo projeto e a delimitacdo de fun¢des e organizacdo do trabalho a ser desenvolvido, tais

como planejamento de marketing, carta do projeto, partes envolvidas no projeto, plano de
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comunicacdo, declaracdo do escopo do projeto, classificagdo de risco do projeto, plano do
projeto, plano suplementar, plano de qualidade, plano de seguranca, licdes aprendidas e
aprovacao do plano do projeto.

Uma vez aprovada a macrofase de planejamento, parte-se para a macrofase de projetacao
que se divide nas fases de Projeto Informacional, Projeto Conceitual, Projeto Preliminar e Projeto
Detalhado, que serd apresentado a seguir.

A fase de projeto Informacional refere-se a busca de informagdes que permitem o
estabelecimento das especificagdes de projeto da mdquina agricola, a partir da definicdo dos
fatores de influéncia no projeto. A partir dessa fase, sdo difundidas as fun¢des requeridas no
produto e as possiveis restricdes com relacdo ao mesmo.

A Figura 11, representada na forma de fluxograma, foi desenvolvida por Romano

(2003), apresentando as tarefas ao longo das fases de projeto informacional.

Apresentagzo
doplaro Fatores de
 influénciana |
4$—> Monitoramento do mercada/plangjamento de marketing menufatura
Fatores de
mflengano Envolvimento de
projeto '| fomecedores |]
Neoessicedes| | Reauisitos | | Recpisitos de disp“’iq]i‘:e“fm Especificaoes || Informecges de Licdes gprpec "@a"iﬁ£
s dlientes |7 cos clentes projeto rercad deprdjeto segraca Frendidas de projeto
L]
Andiise
H Wes.ﬁgaje H econdmica
dependzbi financeira
Y
|| Custometada || Atudizagao do
méquina plano do projeto
|| Avaiagodas ||
especificagtes Fase3

— Monitoramento do progresso do projeto

Figura 11 - Fluxograma 1 Fonte: ROMANO (2003)
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Projeto conceitual, segundo Romano (2003), tem por objetivo gerar o desenvolvimento
da concepg¢ao da maquina. Sao conduzidas diversas tarefas nessa fase, iniciando com a orientacao
da equipe para a estruturacdo e funcdo da maquina, considerando os fatores de influéncia no
projeto determinados na fase anterior. Nessa fase, a geracao de algumas concepg¢des alternativas é
de grande importancia para uma pré-selecido das mais adequadas.

A Figura 12, representada na forma de fluxograma, descreve a fase do projeto conceitual

de forma mais detalhada o procedimento.

Orientacao da Monitoramento do mercado/Planejamento de

equipe Marketing
Processo de
> L —
fabricagéo
Estrutura
funcional Envolvimento
e dos 1
fornecedores
Concepgao Licoes Aprovagéo da
. —> . ~
selecionada aprendidas concepgao
Estudo inicial de| |
seguranga y
- Andlise
Concepcoes .
> econdmica
alternativas fi .
Avaliagdoda | | ihanceira
concepgao ‘
Atualizagao
do plano do
] Monitoramento do progresso do projeto projeto
Fase 4

Figura 12 - Fluxograma 2. Fonte: ROMANO (2003)

Segundo Romano (2003), o projeto preliminar evolui da concepcio para estabelecer o
leiaute final, determinando também a viabilidade econdmica do projeto. Nessa etapa, sdo gerados
dados do produto em varios formatos: desenho do leiaute final, lista de itens, componentes, custo
de componentes, especificacdes técnicas e relatorios.

O fluxograma da fase de projeto preliminar demonstra, de forma mais descritiva, as

etapas e o procedimento, como mostra a Figura 13.
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. - Avaliacéo da . Aprovagéo da
Leate | 1) s e finl p| Vieblidade |} e |o B9 L Viabicade
dimensional Capabllidade economica econdmica gprendidas econdmica
o de — 1
Estrutura |+ manufatura
»] preliminar do esterna Andlise
protétipo econémica
financeira
Andlisede | | y
seguranca Atudlizagdo
do plano do
projeto
y
Monitoramento do progresso do projeto Fase 5

Figura 13 - Fluxograma 3. Fonte: ROMANO (2003)

Segundo Romano (2003), o projeto detalhadoé a quarta fase da projetacdo. Tem como
principal propdsito a aprovacdo do protétipo, especificacdo dos componentes, detalhamento da
manufatura e solicitacdo de investimentos para a preparac¢io da producao.

O fluxograma da fase de Projeto Detalhado demonstra, de forma mais minuciosa, o

procedimento de constru¢do do protétipo, representado na Figura 14.
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Figura 14 - Fluxograma 4. Fonte: ROMANO (2003)

2.8 Comentarios finais

A revisado bibliografica, realizada neste capitulo, permitiu a identificacio e a importancia
mais ampla do uso da tecnologia empregada em agricultura de precisdo, geracdo de mapas,
videografia, GPS, sensoriamento remoto, fotografias aéreas e de equipamentos e métodos de
utilizacdo.

O desenvolvimento da concep¢do de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado iniciou em uma
pesquisa, demonstrando os tipos de concep¢des que estio sendo utilizadas, atualmente, onde cada

uma tem suas proprias caracteristicas e fonte de sustentacdo e energia. Apds realizada uma
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andlise comparativa dos modelos de VANT’s, pode-se notar que o uso do avido enquadra-se
melhor nos objetivos propostos neste projeto.

Sendo assim, o estudo mais detalhado das metodologias de projetos tornou-se de suma
importancia para a execugao do protétipo. O Modelo de Referéncia para o Processo de Maquinas
Agricolas, desenvolvido por Romano (2003), mostrou as diferentes etapas em que o projeto é
realizado, analisando os graus de importincia de cada fase, conforme descrita nessa metodologia.

Considerando que, atualmente, haja uma grande gama de aeronaves nao tripuladas,
realizando diversas operacdes nas areas civis e militares, este capitulo reservou-se a apresentar
aeronaves de uso civil que possam ser utilizadas para o uso agricola. Para isso, este trabalho
reuniu projetos de aeronaves que realizam atividades voltadas ao meio ambiente, de forma a
contribuir no desenvolvimento deste projeto.

A conclusdao a que se chega é que, apesar de ter uma variedade de aeronaves nao
tripuladas, hoje, em atividade, existe uma caréncia na abordagem para uso agricola e que, até o

momento, os trabalhos que estdo sendo desenvolvidos estdo em constante evolugdo.



Capitulo 3

MATERIAL E METODOS

3.1 Introducio

Neste capitulo, estdo apresentados os materiais € métodos empregados na constru¢ao do
Veiculo Aéreo Nado Tripulado, reunindo e organizando, de forma sist€émica e concisa, um
conjunto de informacdes, que permitirdo executar a metodologia de projeto citada no Capitulo 2.

A partir dessa etapa, identificam-se as necessidades dos clientes do veiculo aéreo que
serd desenvolvido, para transformd-las em objetivos ou metas do projeto, bem como para a
escolha da concepgdo a ser utilizada no desenvolvimento do mesmo.

O projeto da plataforma aérea, ou seja, do VANT teve inicio na Universidade Federal de
Santa Maria-NEMA/LASERG, sendo um projeto pioneiro na drea agricola, realizado nessa
instituicao, tendo inicio a partir de um aeromodelo comercial asa alta, com 2m de envergadura e
motor OS Max .108cc. No entanto, apesar de apresentar boas condicdes de voo e de um
compartimento razoavelmente adequado, esses fatores ndao foram suficientes para suprir as
necessidades requeridas pelo projeto. A Figura 15 apresenta o aeromodelo usado nos primeiros

testes.

Figura 15 - Aeromodelo dos primeiros testes
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O presente trabalho propde desenvolver um procedimento alternativo para a
aquisicdo de dados e telemetria das atividades agricolas com um Veiculo Aéreo Nao
Tripulado (VANT), que serve de apoio para monitoramento e transmissdo de dados coletados
em voo.

A proposta deste projeto € o desenvolvimento de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado e
a adaptagdo de equipamentos (GPS, Video Link, caAmeras fotograficas) para o monitoramento
e sensoriamento das atividades agricolas. Sua concepcdo abrange diversos dominios de
conhecimento, tais como agronomia, engenharia agricola, aerodindmica, telemetria,
aeromodelismo, geomdtica e programas computacionais e dispositivos eletronicos, que
deverao ser aplicados, de forma integrada, para obtenc@o dos resultados desejados.

Como este trabalho consiste na concepcao e na realizacao de um sistema que prevé a
utilizacdo de dispositivos mecanicos e eletronicos, torna-se fundamental deixar claro o
processo pelo qual os resultados desejados serdo alcangcados. Com um proposito de aplicacao
bem definido, a utilizacdo de meios fisicos e l6gicos para a consecu¢do do mesmo, € plausivel
determinar que o Veiculo Aéreo Nao Tripulado, para a agricultura de precisdo, € um artefato
técnico.

Logo, as atividades, cuja execugdo deverd ser realizada pelo veiculo, dependem de
meios derivados de desenvolvimentos tecnolégicos e de dispositivos que executam fungdes
de controle que foram desenvolvidas com base em conhecimentos técnicos de vdrias
disciplinas do campo tecnoldgico. Nesse sentido, torna-se essencial o emprego de
metodologias de projeto de produtos industriais para o alcance dos propdsitos desta pesquisa
e que, neste estudo, baseou-se nas proposi¢cdes de (ROMANO, 2003).

A metodologia proposta por Romano (2003) e adaptada para este trabalho decompde-
se em quatro fases, assim denominadas: Projeto Informacional; Projeto Conceitual; Projeto

Preliminar e Projeto Detalhado.
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3.2 Projeto Informacional

Nessa fase da projetacdo, foram levantadas diversas informacdes qualitativas, no que diz
respeito a construcdo, em fun¢do da qualidade de voo e do espago para a adaptacdo da avidnica.

ApOs a realizacdo de pesquisas sobre alguns modelos de VANT de uso civil, descritas no
Capitulo 2, foi possivel identificar diversos tipos de fontes de sustentacdo, cada qual com suas
vantagens e desvantagens.

A escolha do avido para a execucdo desse projeto se dd em funcdo do tipo de vodo,
condic¢des climdticas e custo de producdo, sendo, suas caracteristicas, descritas ao longo dessa
etapa.

Inicia-se a avaliacdo de produtos existentes no mercado, realizando uma andlise
comparativa das especificagdes técnicas de cada produto encontrado. Através disso, serd possivel
definir as principais metas a serem atingidas.

A Figura 16, na forma de fluxograma, apresenta as tarefas ao longo das fases de Projeto

Informacional.

Projeto Informacional

— Plano de projeto («
De.ﬁmgao ¢ Necessidades Requisitos dos Valqra}gao &5 Especificacdes
clientes para dos clientes clientes —» requisitos dos de proveto | ]
Ciclo de Vida clientes proj
g Monitoramento de projeto P
Fase 2 e

Figura 16 - Fluxograma da fase de projeto informacional
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3.2.1 Definicao dos clientes para o ciclo de vida do produto

O ciclo de vida do produto é uma descri¢dao da vida do produto desde a identificacdo das
necessidades até o descarte final.

A identificacdo dos clientes, ao longo do ciclo de vida do produto, tem como objetivo
identificar todos os envolvidos no projeto para que possam ser levantadas as necessidades as
quais o projeto deve atender do inicio ao fim, em de cada fase, conforme o Quadro 2.

As informagdes descritas no Quadro 2 s@o fundamentadas na revisdo bibliografica
conforme o Capitulo 2.

O projeto de um sistema técnico € um processo que envolve diversos atributos. A divisdo

em atributos facilita a racionalizacdo dos parametros a serem considerados.

Fase Clientes

Projeto Projetistas

Construcdo Fabricante de aeromodelos e similares

Testes Equipe de projeto

Instrumentagdo Técnicos em eletronica

Comercializa¢io Empresas prestadoras de servigos

Uso Empresas prestadoras de servi¢os/cooperativas/agricultores
Manutencao Fabricante de aeromodelos e similares e técnicos em eletronica
Software Empresas de desenvolvimento de Software

Quadro 2 - Identificacio do cliente/fase do ciclo de vida do produto

3.2.2 Necessidades dos clientes

Nessa etapa do projeto informacional, a relacdo das necessidades dos clientes foi obtida
com pesquisa com agricultores envolvidos com a implantacdo da agricultura de precisdao, da
mesma forma, com estudantes da Universidade Federal de Santa Maria, os quais estdo inseridos
no desenvolvimento de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (Aero design).

Por meio desses relatos e das pesquisas com plataformas ndo tripuladas, iniciaram-se
métodos para coletar imagens georeferenciadas, dando origem a uma série de informagdes uteis

como o nimero de plantas por hectare, distribuicdo de palha no solo, identificacdo de pragas na
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lavoura, falhas nas plantacdes, erosoes, distancia entre plantas, tempo de voo e manutencido dos

equipamentos, proporcionando a observacdo detalhada de propriedades.

3.2.3 Requisitos dos clientes

Fonseca (2000) relata que os requisitos dos clientes devem ser confrontados com os
atributos do produto e, segundo o autor, esses predicados podem ser divididos em atributos gerais
e atributos especificos, onde o primeiro se divide em bésico e atributo do ciclo de vida. Ja o
segundo, destina-se a classificacdo dos requisitos dos clientes em fases do ciclo de vida.

O levantamento das informacdes técnicas e das necessidades dos clientes servird para a
tomada de decisao em alguns dos aspectos inerentes as condi¢des de vdo e as atividades de

monitoramento.

3.2.4 Valoracdo dos requisitos dos clientes

A valoracdo dos requisitos dos clientes descreve a importancia de cada trabalho,
considerando a prioridade de cada item. Para essa valoragdo, utiliza-se o software Diagrama de
Mudge, onde seu forma original € apresentado por Csillg(1985), podendo-se utilizar outro
software de andlise de valores. Entretanto, nesse trabalho o diagrama de Mudge utilizado foi
adaptado por Reis(2002).

De acordo com Csillag (1985 apud REIS, 2003), o diagrama de Mudge era utilizado para
comparar fungdes de um produto dentro da técnica de analise de valor.

O diagrama de Mudge € a valoragdo descrita pela comparacao dos requisitos aos pares,
exceto os iguais, de modo que todos os requisitos sejam avaliados.

O autor ressalta que, em cada comparacao, sao realizadas duas perguntas:

Qual requisito € mais importante para o produto?

Quanto mais importante € esse requisito?

Para a segunda pergunta, o diagrama de Mudge permite trés respostas:

A) muito mais importante;

B) medianamente mais importante;

C) um pouco mais importante.
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3.2.5 Especificagdes de projeto

Os requisitos do cliente devem ser convertidos em requisitos de projeto a fim de se
decidir parametros fisicos do artefato técnico, visto que estes fatores estdo diretamente
relacionados as atividades do projeto. Desse modo, os requisitos de projeto devem conter
expressoes associadas a unidades de medidas, apresentando, de forma fisica, as condigOes
relacionadas ao projeto.

Depois de estabelecidas as especificagdes do projeto, € necessdria a sua classificagdo

para que seja possivel verificar a adequagdao das mesmas ao problema do projeto.

3.3 Projeto Conceitual

Segundo Pahl e Beitz (1996), o projeto conceitual estd dividido em uma série de etapas
com o objetivo de gerar uma concepg¢do, isto €, determinar a proposta de solucdo que ird
satisfazer a fungao global.

O projeto conceitual € a fase do processo onde se inicia a concepcao do artefato,
seguindo as necessidades identificadas na fase informacional. Segundo Menegatti (2004), no
inicio do projeto conceitual, o produto é descrito de uma forma abstrata, independente de
principios fisicos.

Os requisitos de projeto, citados na etapa anterior, prosseguem na segunda fase da
metodologia de projeto.

Nessa fase, pode-se selecionar a concep¢do mais conveniente, realizando a andlise
comparativa entre as concepcdes elaboradas.

A Figura 17, representada na forma de fluxograma, descreve a fase do projeto conceitual

que demonstra de forma mais detalhada o procedimento.
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Projeto Conceitual
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Monitoramento de projeto
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Figura 17 - Fluxograma da fase de projeto conceitual

3.3.1 Funcao global e estrutura de fun¢des

De acordo com Pahl e Beitz (1996), uma fun¢@o pode ser entendida como uma relacio
entre entrada e saida do sistema técnico com o propésito de realizar uma determinada tarefa.

Com a definicao da fun¢do global do sistema técnico, pode-se caracterizar as dimensoes
e as necessidades que o prot6tipo possuird para desempenhar os requisitos de projeto.

Segundo Back (1983), a funcdo global é definida como sendo uma relagdo entre causa e
efeito das grandezas de entrada e saida. Isso s6 acontece apds definir a funcionalidade do sistema
técnico que, nesse caso, € voar, monitorar e georeferenciar.

O desenvolvimento deste trabalho envolve a construgdo e a utilizacdo de um Veiculo
Aéreo Nao Tripulado para atividades inerentes a agricultura de precisdo. O fluxograma da Figura

18 apresenta o processo e a estrutura de fungdes.



42

Fungéo Global
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Figura 18 - Processo de andlise funcional

3.3.2 Desenvolvimentos de alternativas de concep¢ao

Com base nas necessidades dos clientes, varios sao os fatores que determinariam uma ou
mais concep¢des. No entanto, como este projeto trata de um sistema técnico (Veiculo Aéreo Nao
Tripulado), a concepcao deve satisfazer as regras aerodinamicas, fisicas e geométricas, por serem
fatores determinantes para o desempenho do VANT.

Os critérios utilizados para as alternativas de concepcdes estao diretamente relacionados
com a sustentacdo que o perfil da asa deverd gerar, posicionamento da asa em relacdo a
fuselagem e o posicionamento do motor.

Essas consideracdes estdo diretamente relacionadas ao equilibrio da aeronave,
permitindo, a mesma, possuir diferentes desempenhos.

A etapa do desenvolvimento de alternativas de concepg¢ao busca principios de solucoes,
estando diretamente relacionada com a elaboracdo de cada parte do VANT. Nesse caso, serd
apresentada, passo a passo, a descricdo da estimativa de peso, selecdo do perfil, sistemas de
propulsdao que, nesse caso, dividem-se em motor e hélice, ainda velocidade de decolagem, os
tipos de arrastos que envolvem o projeto, parametro de desempenho, fuselagem e trem de pouso.

Com relagdo a estimativa inicial de peso, Raymer (1999) relata que o dimensionamento
de uma nova concep¢ao de VANT tem inicio considerando as cargas a serem elevadas, estimando

o peso do equipamento, o peso de combustivel e o peso pago.
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W, =W, +W, +W, (Eq. 1)

Wu — Carga util € o peso designado a carga e os seus respectivos suportes.

Wf — Peso do combustivel, atribuido a carga médxima de itens de consumo, para a
realizac¢do do voo.

Wp — Carga paga estd relacionada com a estrutura, sistema de controle e o sistema de
propulsdo e todos os equipamentos necessarios para o vOo.

Wo — Carga total.

A selecdao do perfil da asa, adequada para o VANT, € simulado no software de
escoamento de perfis aerodindmicos XFLR5®. Essa selecdo é baseada nos requisitos de projeto e
na massa que o VANT devera transportar.

Foram ensaiados vérios perfis de asa, simulando o escoamento e suas caracteristicas,
onde se analisou as polares de CI*Cd (sustentagdo pelo arrasto), Cl/*a (Sustentacdo pelo
angulo de ataque), L/D (eficiéncia do perfil) e CI/ * Cm (Sustentacdo por momento de arfagem).

Coeficiente de sustentacdo (CI) é a capacidade que um determinado perfil tem de gerar
sustentacdo. Para o Cl, é importante também a forma com que a curva de sustenta¢io termina, ou
seja, o ideal é que o inicio da perda de CI se dé de forma bastante suave, e ndo bruscamente.

Coeficiente de momento (Cm) € a capacidade que um determinado perfil tem de gerar
momento normalmente picador, ou seja, para baixo. Quanto maior for o Cm, maior serd o
momento picador, e, neste caso, maior deverd ser a forca que a empenagem horizontal devera
fazer para equilibrar a aeronave, resultando dai uma carga adicional para o vdo, inclusive com
perda de velocidade e aumento do consumo de combustivel.

Coeficiente de arrasto (Cd) refere-se a todos os objetos que se deslocam através do ar
com resisténcia ao avango. No caso dos avides, este arrasto produz um turbilhonamento na asa e,
quanto maior o angulo de ataque, maior serd o turbilhonamento, conforme apresentado na Figura

19.

¥ Software de escoamento bidimensional analisando a aerodindmica para razdo de aspecto infinita. ©Nasa.
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Forga de sustentagio

B Resultante aerodinimica
Vento relativo

Corda média

Angulo de ataque

_——_—_——é Linha do horizonte

Figura 19 - Forcas atuantes na asa

Ja o sistema de propulsdo € responsdvel pela producdo de tracdo da aeronave, tendo
como principais elementos geradores de forca, a hélice, que tem a capacidade de acelerar uma
massa relativamente grande de ar, € o motor, que a partir da poténcia definida e a rotacdo
apropriada tem a capacidade de gerar poténcia e torque através da hélice.

A busca para a selecdo do motor € realizada pela identificagdo dos modelos de motores
existentes no mercado cuja poténcia seja proxima a estimada no projeto. A principal forma de
analisar o desempenho € através de sua curva de poténcia e torque em fungdo da rotagdo. Essa
caracteristica implica uma relacdo direta com o tipo de vOo a ser realizado e a for¢a de empuxo
para transportar a carga.

Outro fator importante para a selecdo do motor é a questdo de custos e aquisi¢do, visto
que estes motores tém a comercializa¢io voltada para o modelismo.

A escolha do motor a gasolina, monocilindrico, 2 tempos, esta relacionada as aeronaves
utilizadas no aeromodelismo aptas a acrobacias, que se enquadram nos requisitos de projeto.

Com relacdo as resultantes aerodinamicas pode-se citar arrasto parasita, que € o arrasto
produzido por todas as partes do avido que ndo produzem forgas tuteis ao vdo, e o arrasto
induzido, que € uma conseqiiéncia de asas finitas e da diferenca de pressdo do ar que passa pela
superficie da asa (intradorso e extradorso) ?_ formando um turbilhonamento em espiral, sendo que

A . . - ~ 10 .
esse fendmeno cria um arraste adicional no desempenho da aeronave. A razdo de aspecto %¢o

? O arraste induzido é formado basicamente pela diferenca de pressoes entre o intradorso e o extradorso da asa. A
fuga de ar que ocorre da zona de alta pressdo no intradorso para uma zona de baixa pressdo no extradorso diminui a
sustentagao gerando a necessidade de aumentar o dngulo de ataque da aeronave que implica em um maior arraste.

% E a razdo entre a envergadura da asa com a sua corda média.
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principal fator no célculo do arraste induzido da aeronave, sendo que essa deve ter o maior valor
possivel para que nao haja perdas de sustentacdo. A Figura 20 demonstra, de forma ilustrativa, o

sentido do arrasto induzido.

— {(f

Figura 20 - Vértices de ponta de asa

O sistema de equagdes usado para determinar a drea alar foi o desenvolvido pela equipe
Carancho 2006 da UFSM, que participa da competicdo Aerodesign da SAE, baseado nos
principios de (RAYMER, 1999).

Os dados de entrada para o sistema sao:

- densidade do ar (ao nivel do mar); (é de 0,0012250 g / cm3.= 1,2215 kg/ m3).
- razao de aspecto; (a definir)

- arraste parasita na decolagem; (n° de Reynolds)

- dados do perfil; (n°)

- velocidade de decolagem; (m/s),

- massa total carregada; (kg),

- angulo de construcao do perfil; (o),

- tragdo da hélice na velocidade de decolagem. (kgf).

Desse modo, para determinar os parametros de desempenho, utiliza-se a tabela de
fungdes, em que as estimativas iniciais para o desempenho do Veiculo Aéreo Nao Tripulado sdo:

- Coeficiente de sustentacdo maxima da asa (CL) mdx;

- Razao peso/area W/S — carregamento alar;

- Razdo empuxo/peso T/W.
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Para o desenvolvimento da concep¢do da fuselagem, deve-se analisar a quantidade de
componentes envolvidos e, a partir dai, iniciar a organizacdo do posicionamento da
instrumentagdo requerida no projeto e dos equipamentos de controle do VANT, seguindo as
caracteristicas aerodinamicas necessdrias para o vOo.

Dentre os fatores necessdrios para o correto equilibrio do VANT, estd a utilizacdo de
todos os equipamentos requisitados no projeto ou de um lastro para o correto posicionamento do
centro de gravidade.

Com relacdo ao trem de pouso, é o principal integrante do sistema de pouso em uma
aeronave, usado tanto na decolagem como na aterrizagem. Considerando a posi¢do na fuselagem,
ela pode ser convencional, onde a bequilha direcional estd situada na cauda da aeronave, ou
triciclo, onde o trem principal estd atrds do CG e a bequilha direcional estd situada na frente da
aeronave.

Segundo Raymer (1999), o posicionamento longitudinal do trem de pouso principal e da
bequilha deve ter uma configuragcdo na qual a carga da bequilha ndo devera ultrapassar a 10 % do

peso da aeronave para a decolagem.

3.4 Projeto Preliminar

Analisando as fases anteriores, € possivel perceber que o sistema técnico evoluiu para
formas, de modo a acompanhar uma seqiiéncia légica e evolutiva.

O protétipo serd composto por um conjunto de componentes formado por diversos tipos
de materiais, com especificacdes e dimensdes diferentes, acabamentos superficiais bem
detalhados, e deverd possuir um procedimento de constru¢cdo minucioso nessa fase.

E nessa fase da projetacdo que se inicia o plano de fabricaco do protétipo e a andlise de
viabilidade econOmica, nesse caso realizado no pré-projeto. Somente depois de aprovada essa
viabilidade, o projeto poderd seguir para a fase de projeto detalhado.

Partindo desse principio, o primeiro passo consiste na identificacdo dos requisitos
determinantes para a defini¢do do leiaute do produto, os quais serdo definidos observando as

necessidades dos clientes e os requisitos de projeto.
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Segundo Pahl e Beitz (1996), na fase do projeto preliminar, nem sempre é possivel
determinar um plano registrado, no entanto, podem-se criar ferramentas para a orientacao dos
passos a serem tomados.

Para Menegatti (2004), as tarefas da etapa do projeto preliminar podem ser muitas vezes
interativas. Apesar de serem representadas pelo autor de forma seqiiencial, servem de forma
didética e simples.

O fluxograma, apresentado na Figura 21, exibe os passos, de forma descritiva, do

procedimento para a execucao da aeronave.

Projeto preliminar

v

Identificar os
—  requisitos |«
principais Produzir
¢ desenhos em
Identifi escala Dot Selecdo do
il 1cartos localizagdo da | ma(t;erial i Verificagdes
componentes - . ~
Leiaute nstrumentagao
dimensional do
prototipo
L—p Monitoramento do projeto
Y

Fase 4

Figura 21 - Fluxograma do projeto preliminar

Os requisitos principais sdo aqueles que apresentam uma importancia determinante nessa
fase. Podem ser separados por fuselagem, empenagem, asas e 0s espagos para equipamentos.

A definicdo do compartimento interno da fuselagem inicia-se com os principais
equipamentos que o0 VANT transportard. Esses instrumentos sdo responsaveis pela aquisicao de
imagens, orientacao geografica, transmissao de dados em tempo real e equipamentos necessarios
ao voo.

A produgdo de desenhos em escala serd uma tarefa fundamental para o auxilio do
dimensionamento e forma do protétipo, além de apresentar a posi¢ao prévia dos componentes de

controle.
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Ao definir a localizagdo dos instrumentos, inicia-se o ajuste dos equipamentos a bordo
do VANT, considerando os movimentos aerodindmicos que, nesse caso, reflete-se na abertura
angular da camera de video e fotografica para a melhor captacdo e transmissao de imagens.

O leiaute dimensional do protétipo € a etapa onde serd realizada a unidao de todas as
partes que compdem o protétipo. Durante essa fase, sdo ajustados os encaixes dos componentes
que constituem o VANT.

As fungdes incorporadas nessa etapa visam consolidar as alteragdes realizadas ao longo
do processo, apresentando, de forma detalhada, o leiaute do protétipo.

Assim, as verificacdes ajudam a identificar pontos fracos que possam interferir no

leiaute, servindo para auxiliar na busca por alguma solugdo.

3.5 Projeto Detalhado

Segundo Romano (2003), o projeto detalhado faz a interface entre o projeto e a
producdo. Nessa fase, iniciam-se os desenhos mais detalhados para a fabricacdo dos
componentes.

A Figura 22, representada na forma de fluxograma, descreve a fase do projeto detalhado

que demonstra, de forma ordenada, cada procedimento.

Projeto detalhado

;

Fabricagéo dos
componentes

v

Montagem do Tratamento das Aprovacéo do Registros de
protétipo e interfaces > L) > protétipo ™ lices aprendidas

Monitoramento de projeto

Final do projeto

Figura 22 - Fluxograma da fase de projeto detalhado
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As etapas do fluxograma da fase do projeto detalhado estdo descritas no capitulo 4, que se
refere ao desenvolvimento e a constru¢do do protétipo, chegando a aprovacgdo e ao registro das
ligdes aprendidas do mesmo.

A realizacdo dos testes no protétipo tem como finalidade avaliar as especificagcoes
técnicas do projeto, fornecendo todas as informacdes relativas ao desempenho da aeronave.

A fase do projeto detalhado € finalizada com o registro das licdes aprendidas.

3.6 Métodos para a captacao dos dados e equipamentos

Esta etapa do trabalho destina-se a descrever os métodos e instrumentos utilizados na
navegacao e captacao de imagens pelo VANT.

Como este trabalho estd diretamente relacionado a agricultura de precisdo, € intensa a
busca por melhorias na qualidade dos dados obtidos, bem como a diversificacdo dos métodos
utilizados na aquisi¢ao de imagens aéreas de propriedades rurais.

Para que as fotografias e filmagens aéreas sejam utilizadas no processo de agricultura de
precisao, alguns fatores devem ser observados, tais como a boa resolucdo das imagens obtidas, o
georeferenciamento dos vértices da imagem, entre outros.

Neste projeto, foi utilizada uma camera digital Sony modelo CyberShot P-93 com
resolugdo de 5 milhdes de pixels (MP) e um cartdo de armazenamento do tipo Memory Stick com
capacidade para 1024Mb, que possui espago suficiente para a armazenagem de aproximadamente
640 fotografias.

A aquisicao de imagens pela maquina fotogréfica digital € feita a partir da excitagdo do
sensor CCD (Dispositivo de Carga Acoplado - Charge-Coupled Device), em que cada ponto
luminoso da imagem captado pelo sensor eletronico denomina-se pixel, € o arranjo ordenado de
pixels de diferentes intensidades de cor formam a imagem digital. Todo pixel refere uma
intensidade de cor vermelha, verde e azul (sistema RGB — Red, Green, Blue), cuja combinagdo
resulta em uma cor do espectro luminoso, variando do preto (auséncia de cor) ao branco (mdxima
intensidade de cor R, G e B). Cada pixel registrado € codificado por uma localizacao cartesiana
na imagem fotografica e uma intensidade de cor. O ndmero total de pixels de uma fotografia

digital chama-se resolu¢do. Nesse caso, quanto maior o ndmero de pixels (maior resolugdo),
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maiores serdo a dimensdo da imagem registrada, o nimero de detalhes percebido e o tamanho do
arquivo de computador gerado.

Para a finalidade de nosso estudo, de nada valem as fotografias aéreas digitais que nao
possuem seus vértices georeferenciados. Portanto, foram acoplados diversos equipamentos com a
finalidade de se conhecer as coordenadas relativas a drea que se estd sobrevoando no exato
momento da obten¢do da imagem pela camera filmadora.

O sistema consiste em uma camera filmadora com sensor CCD com resolucdo de 380
linhas, comumente utilizada em circuitos fechados de TV, ligada a um dispositivo responsavel
pela sobreposi¢cdo de uma camada de video (Blackbox Overlay) contendo as coordenadas da
imagem que estd sendo visualizada. E evidente a necessidade de ligagio de um aparelho GPS
(Sistema de Posicionamento Global - Global Positioning System) no Blackbox para que esta seja
sua referéncia de coordenadas. Como resultado dessa ligagcao, temos a imagem de video obtida da
camera somada a sua coordenada atual, renovada uma vez a cada segundo de acordo com a
coordenada recebida do aparelho GPS. Essa imagem composta, enviada a estacdo base no solo
por meio de um transmissor de radiofreqiiéncia, € visualizada em um monitor e instantaneamente
gravada em midia magnética. Os equipamentos estao apresentados na Figura 23.

De acordo com as imagens recebidas e observadas pelo monitor, decide-se se hd ou ndao
necessidade de aquisi¢do de imagens estéticas (fotografias) com qualidade superior a observada
em movimento. Caso haja necessidade, um botdo € acionado no controle remoto e a miquina
fotografica digital fixada no VANT captura a foto no instante desejado.

As fotografias sao obtidas a alturas diversas, que variam entre 150 e 320 metros (altura
de voo do VANT), afetando bruscamente a drea de abrangéncia e a qualidade das imagens
adquiridas. Como resultados, t€ém-se imagens com tamanho de pixel equivalente, variando entre

17cm? e 970cm?, ao nivel do solo.
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Camera de video Data Link

GPS Equipamento de sobreposi¢ao

Camera digital Sony modelo CyberShot P-93

Figura 23 - Equipamentos para a transmissdo de dados

O plano de vo6o consiste em definir a escala em que as aerofotos serdo capturadas, definir
a 4rea a ser monitorada e transmitir as imagens em tempo real para a equipe terrestre, dando
inicio ao monitoramento. Nessa fase, verificando a existéncia de manchas ou nao-conformidades
na area pesquisada, realiza-se o registro das fotografias, bem como de suas coordenadas
geogréficas. Nessa fase também € definida a altitude de trabalho do VANT, abertura angular,

nimero de fotos que serdo tiradas e porcentagem de recobrimento longitudinal.
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Depois de colhidas as imagens, serd feito o trabalho de georeferenciamento digital
(inserc¢do das coordenadas nas respectivas fotografias) e o mosaico, quando necessdrio. Para esse

tipo de trabalho, costuma-se usar os softwares Autocad Map e Track Maker.

3.7 Consideracoes finais

Este capitulo apresentou a metodologia para o desenvolvimento do Veiculo Aéreo Nao
Tripulado, descrevendo, de forma ordenada, cada processo de projeto do protétipo com o
detalhamento de todas as etapas e suas ferramentas, de forma a seguir a metodologia proposta.

Ainda, nessa fase, podem-se compreender as etapas seguidas na constru¢do do protétipo,

de forma a possibilitar um controle de custo para as atividades a seguir.



Capitulo 4

DESENVOLVIMENTO E
CONSTRUCAO

4.1 Introducao

Este capitulo possui por objetivo apresentar os resultados da metodologia aplicada
para a construcdo do protétipo na concepg¢ao final, descrevendo, por médulos e fases, cada um
dos componentes fabricados e os diversos tipos de materiais empregados na construcdo do
VANT.

A atividade relacionada ao desenvolvimento do VANT teve inicio, na Universidade
Federal de Santa Maria, nas instalacdes do Programa de Pds-Graduagao em Engenharia Agricola,
onde foram realizados o projeto, metodologia para concep¢do e o processo de montagem do
VANT. As atividades de constru¢@o foram executadas na Gautier Industria de Capacetes.

Seguindo os passos do processo do projeto definido no capitulo anterior, implementa-se
para cada fase as acdes planejadas nas respectivas etapas da Figura 16.
A mudanca da nomenclatura nesse capitulo (fase por projeto) é em funcdo da revisdo

bibliografica, que utiliza as macro-fases, como projeto.

4.2 Fase Informacional

4.2.1 Defini¢do dos clientes para o ciclo de vida do produto

O projeto de um artefato técnico € um processo que envolve diversos atributos. Esses
atributos sao divididos de forma a facilitar a racionaliza¢ao dos parametros a serem considerados.
O Quadro 3 demonstra a divisao dos atributos do projeto em fases, juntamente com os

clientes envolvidos e com o que se espera de cada fase.
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Fase Clientes O que se deseja
Projeto Projetistas Elaboracao do protétipo para trabalhar com aspectos
inerentes as atividades de monitoramento
Construcio Fabricante de aeromodelos e similares Caracteristica de fabricac@o e aquisicao de material
Testes Equipe de projeto Viabilidade do uso
Instrumentagdo | Técnicos em eletrdnica Resolucdo ideal para a captacdo da imagem
Comercializacdo | Empresas prestadoras de servigos Integracdo da tecnologia para a agricultura.
Otimizar o uso da miquina agricola
Uso Empresas prestadoras de Identificar manchas nas lavouras
servicos/cooperativas/agricultores Monitoramento de drea
Reduzir custo de operag¢do nas maquinas agricolas
Manutencao Fabricante de aeromodelos e similares e Prevenir qualquer tipo de erro no monitoramento

técnicos em eletronica

Qualidade de vdo

Quadro 3 - Identificacéo do cliente/fase do ciclo de vida do produto

O Quadro 4 apresenta as necessidades dos clientes para o desenvolvimento do projeto,

estabelecendo de forma sucinta cada fase.

Fase Clientes Necessidades dos clientes
Projeto Projetistas O projeto deve ser simples
Englobar as atividades agricolas
Produciao Fabricante de aeromodelos e similares Ter baixo custo de producio
Fécil aquisi¢do de material
Comercializacdo Empresas prestadoras de servigos Desempenhar multifun¢des no uso agricola
Preco acessivel
Oferecer fotografias aéreas
Uso Empresas prestadoras de Poder decolar e pousar em qualquer terreno

servicos/cooperativas/agricultores

Voar em baixa velocidade

Ser de ficil pilotagem

Ter uma boa resolugdo de imagens
Ter uma boa captacio de imagens
Coletar imagens em tempo real
Apresentar boa precisdo na drea de cobertura
Ter boa resisténcia

Ser de facil desmonte

Ter boa portabilidade

Apresentar boa estabilidade de voo
Ter baixa manutencdo

Ter elevada capacidade de carga

Quadro 4 - Necessidades dos clientes e sua classificagdo segundo as fases do CV
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O Quadro 5 apresenta os requisitos dos clientes de forma aleatéria para o

desenvolvimento do projeto. Dessa forma, estabelece questdes de qualidade de imagens e voo,

relacionando conhecimentos aerodinamicos as informacdes dos clientes. Através disso, foi

desenvolvido um quadro de necessidades dos clientes para estabelecer uma matriz,

possibilitando, dessa forma, a comparagdo e valoracao dos requisitos dos clientes.

Requisitos dos clientes

Descricao

01 | Estabilidade longitudinal

O VANT deve ter boa estabilidade a ponto de propiciar imagens aéreas

de boa qualidade.

02 | Pouso e decolagem curtos

O VANT deve decolar e pousar em distincias curtas(inveriores a 60m),

ndo sendo necessario o uso de uma area especifica para estas agdes.

03 | Capacidade para o volume de carga

O VANT deve ter espago suficiente para a montagem dos
equipamentos de instrumentagdo (data link, cAmera de video e

fotografia, overlay, GPS e instrumentacdo de controle do VANT).

04 | Capacidade para peso da carga

O VANT deve ter capacidade de carga suficiente para transportar os

equipamentos descritos no item anterior.

05 | Area livre para instrumentagio

Facil acesso aos instrumentos no interior do VANT

06 | Estabilidade lateral em curvas

A plataforma deve ter baixo angulo de inclinacdo em curvas.

07 | Robustez

O VANT deve ser resistente a impactos leves durante o pouso e o

transporte.

08 | Baixo peso vazio

O VANT deve ser leve.

09 | Facil desmonte

O VANT deve ter pecas desmontdveis para facilitar o transporte.

10 | Elevada autonomia

O VANT deve ter elevada autonomia de voo.

11 | Baixa velocidade

O VANT deve ter baixa velocidade de cruzeiro propiciando boas

imagens e coleta adequada de amostras pelos sensores.

12 | Baixo custo de manutencio

O VANT deve ser de facil manuten¢do e baixo custo de reposicdo de

pecas.

13 | Fécil portabilidade

O VANT nio deve conter pegas muito grande e deve ser facil de

transportar.

14 | Custo de combustivel

O combustivel deve ser acessivel.

15 | Combustivel de ficil obten¢ao

O combustivel deve ser encontrado facilmente no comércio.

16 | Area limpa sem contaminacio para

a instrumentacao

Os instrumentos devem ficar livres de residuos do motor.

Quadro 5 — Requisitos dos clientes
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4.2.2 Valoragdo dos requisitos dos clientes

Nessa etapa, desenvolveu-se uma matriz com as informacdes obtidas no Quadro 5,
realizando comparacdes entre os itens, com o auxilio do diagrama de Mudge, que servird como
ferramenta para constituir o grau de importancia de cada item.

A Figura 24 demonstra o diagrama com uma lista de pontuag@o por percentual, tendo

sido obtida por cada um dos requisitos do Quadro 5.

&, Form1 _ 8] x]

Qual o nimero de

necessidades”? 16 Criar miatriz i Totahzar

2 3 4 5 & [F 8 Js [ [n Nz ha 4 [15 Ie 5 [z |ow

1 0B Me  01A  OBA  01A 0SB 0IC MA 1B 124 OB |MC 0IC [16C 32 1
2 weww 03B 048 (0R&  OBC 074 024 0% 0B 11C 128 138 02C 02 1EC 9 288461
3 e e 036 03B OBE 03B 0OBA 09 0B 11B 03 134 148 1BB (1BB 1 352561
4 o e b 04B 0 OBE O7C 0BA  04B  04A  T1A 04B 13B 04B  04B  1BA 19 608971
5 DR e s weiwp OBA O7B 0BA 038 0B 1B 124 13A 0BA 0BA 1BC 3 01,9615: 08
B DRI WO s waiw, ek (074 OBB OBE OBA  11A OBC  OBA  OBE  OBE  1GA 32 10,2560
7 DRI, RO, R, W, e, et (O7A OFE OFA 11A OFB 138 OFA  OFE  1EB 22 |7.051241
g DR, R DR e popex wcp popdx (084 10B 0 11B OBE 134 0BC  0BC  1EC 20 6410201
g DR, O D R DN, pep Dpdx wpdpd 10B 11B 08B 134 144 034 1BC g 280461
A0 [0l R0 D00 ROODY DODO BRG0G0 W 11A 0 10B 134 10C (10B [1RR 26 833331
11 ORI, IR IR, W, WRRR, WREEWEEE WEEE wedd 118 118 118 118 (16A 3k 15381
12 [0l ROl D0 OO0 DD RO DD RO D R R 1300 124 184 16R B 1923071

§
:
£
%
%
%
%
:
%
%
%
%

138 138 |1EB 28 ama
Ml 184 1EC 4 1.282001
el e 1EC ] 1.,602611

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
:

%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
%
:

16 [l Mool polod W0l odls [Hogle Doodd oot ol ol el ondd el i 53 16,3871
A2 100 M3
4 | 3 4| | b
]prnietnpampa Sabear Fim

Ler

Figura 24 — Interface de trabalho do software para a constru¢c@o do diagrama de Mudge Fonte: Reis(2002)

Por meio do diagrama de Mudge, ordenaram-se os requisitos dos clientes, segundo uma

pontuacdo que determina as prioridades para o bom desempenho do VANT.
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A saida de dados do software é uma lista com a pontuacdo absoluta, obtida por cada um

dos requisitos. Assim, a pontuacdo foi dividida em dez intervalos, sendo que cada um deles

corresponde a um valor que varia de 1 a 10. Por exemplo, o intervalo de valores obtidos mais

alto, de 48 a 53 pontos, corresponde ao valor 10. Portanto, se determinado requisito recebeu

pontuacdo 53, o mesmo tem valor 10. Esses intervalos foram calculados diminuindo-se a décima

parte (10 intervalos), da maior pontuacao até zero, e arredondando-se para o ndmero inteiro mais

proximo (ex.: 47,7 para 48; 31,8 para 32;...), conforme demonstra a Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacao dos resultados obtidos com o diagrama de Mudge, dos requisitos do cliente

Classificacao Requisitos Pontuacio Valor (1 -10) Intervalos
1 16 53 10 53248
2 11 36 7 32a36
3 1 32 7 32a36
4 6 32 7 32a36
5 10 26 6 26 a 31
6 13 25 5 21 a25
7 7 22 5 21 a?25
8 8 20 4 16 a 20
9 4 19 4 16 a 20
10 3 11 3 I1al5s
11 9 9 2 5al10
12 2 9 2 5al10
13 12 6 2 5al10
14 15 5 2 5a10
15 14 4 1 0ad
16 5 3 1 0a4d

Essa forma de organizar os requisitos facilita avaliar os itens fundamentais para a

constru¢ao do protétipo, pois demonstra, de forma escalonada, os requisitos envolvidos, ajudando

a criar as alternativas para a solu¢do da concepc¢ao do VANT.

Para a conversdo dos requisitos de clientes em requisitos de projeto, deve-se estabelecer

algo fisico sobre o produto, como apresentado no Quadro 6.
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Fases do CV

Requisitos de projeto

Projeto

- Ndo contaminagao dos instrumentos

- Velocidade de decolagem (m/s)

- Velocidade de v6o (m/s)

- Altura de v6o (m)

- Massa do VANT (kg)

- Massa de equipamentos (kg)

- Dimensodes do VANT (mm)

- Nimero de componentes fabricados (%)
- Niimero de componentes de mercado (%)

- Area de cobertura (m2)

Fabricacdo

- Aquisicao de material
- FAcil construcao
- Custo de produgdo (R$)

- Processos de producgdo

Montagem

- Facil montagem e desmontagem
- Tempo de montagem e desmontagem (h)

- Utensilios necessdrios para a montagem e desmontagem (%)

- Facil limpeza na desmontagem

Transporte para uso/venda

- Facil transporte

- Compacto para transporte (m”)

Uso

- Area de instrumentagio (m?)

- Facil controle

- Pouso e decolagem em qualquer terreno
- Facil manobrabilidade do VANT

Quadro 6 - Requisitos de projeto e sua classificagdo quanto as fases do CV

4.2.3 Especificacdes de projeto

O primeiro estudo concentrou-se na configuracao inicial da asa, e partindo do tipo de

voo e de estabilidade optou-se por asa alta, a qual apresenta um maior equilibrio em rolamento e

guinagem.

As caracteristicas fisicas e necessarias a0 VANT envolvem o espacamento interno para

equipamento, locais adequados para instrumentacao, condi¢des de equilibrio em v6o, sustentacao

minima para suporte de carga, alcance maximo, autonomia de vdo, velocidade ideal, teto de voo,

propulsao requerida e condi¢des de pouso e decolagem.

O Quadro 7 apresenta o valor meta para cada fase do CV representada no Quadro 6,

descrevendo, em unidades, cada requisito de projeto.
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Fases do CV Valor meta
Projeto - Residuos expelido do motor, fora do alcance dos instrumentos de monitoramento
- Velocidade de decolagem: > 12 m/s
- Velocidade de voo: < 40 km/h
- Altura de voo: < 700m de altura
- Massa do VANT: < 16 kg
- Massa de equipamentos: < 8 kg
- Dimensodes (envergadura) do VANT: >3 m
- Nimero de componentes fabricados: a definir (%)
- Nimero de componentes de mercado: a definir (%)
- Area de cobertura/tempo: > 60 ha/h
Fabricacdo - Aquisi¢do de material: a definir (%)
- Facil construcdo:
- Custo de produgio: < 10.000.00 (R$)
- Processos de producdo: 80%
Montagem - Facil montagem e desmontagem: 70% (encaixe rapido)
- Tempo de montagem e desmontagem: < lhora
- Utensilios necessdrios para a montagem e desmontagem: 5 %
- Fécil limpeza na desmontagem/ tempo: < 20% do tempo de desmonte.
Transporte - Fcil transporte: < I m’

Uso

- Area de instrumentagao: > 0,09 m’

- Facil controle: a definir (%)

- Pouso e decolagem em qualquer terreno: > 12 m/s
- Manobrabilidade: a definir (%)

Quadro 7 - Requisitos de projeto e seu valor meta

O desenvolvimento e a divisdo do projeto da aeronave sdo feitos considerando os

seguintes itens: aerodindmica, desempenho, estabilidade e estruturas, conforme apresentado no

Quadro 8.
Aerodinamica Maxima eficiéncia alar;
Geometria alar com baixo arraste induzido;
Fuselagem com pouca interferéncia e minima drea molhada possivel.
Desempenho Sustentacdo para diversas condi¢des de vo;
Autonomia para no minimo 1 hora de voo;
Pouso e decolagem requerendo minimo de érea;
Poténcia do sistema moto-propulsor;
Estabilidade Estabilidade longitudinal para qualquer velocidade e cargas diversas;
Estabilidade lateral-direcional;
Estruturas Velocidade de manobra;

Fator de carga;
Materiais de alta resisténcia e leveza.

Quadro 8 - Quadro de subdivisdo do projeto
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4.3 Fase Conceitual

4.3.1 Fungao global e estrutura de funcdes

O processo de andlise funcional explica, de forma ordenada, a funcdo global, juntamente
com as subfungdes e funcdes elementares. A fungdo global do protétipo € o monitoramento e o
sensoriamento remoto de forma que, para realizar essa funcao global, sdo necessarios outros tipos
de fung¢des como voar na altura necessdria e transmitir dados em tempo real georeferenciado.

Partindo da funcdo global, que € monitorar uma determinada drea usando uma aeronave,
iniciaram-se pesquisas de concepgdes para melhor desempenho das condicdes de voo com os

equipamentos de monitoramento, conforme mostrado na Figura 25.

Monitorar e
georeferenciar
imagens a partir de
um VANT
|
I I | |
Ativar rddio controle Carecar
(R/C), bateria e motor| Voar instrumintos Captar imagen
do VANT
— — -
Taxiar IAcionar comando§  |Acionarcomando Acionar cAmera Realizar
VANT R/C para decolar R/C para pousar filmagem
1 1
| | Ligarchave sfoergzis Acelerar Picar Alojar Armazenar Transmitir
doR/C dos Ic)oman dos motor profundor instrumentos imagem imagens
| | Ligarchave | |  Cabrar | | Controlar | Fixar
da bateria profundor VANT instrumentos
L Girar héli | | Controlar | | Estabilizar
irar hélice VANT VANT
| | Estabilizar Cortar
VANT motor

Figura 25 - Fluxograma da estrutura de fungdes
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4.3.2 Desenvolvimento de alternativas de concepg¢oes

O desenho da concep¢do do VANT iniciou-se a partir do estudo de aeronaves
semelhantes, como propde (RAYMER, 1999). Nao tendo muitas especificacdes das
caracteristicas gerais dos VANT’s existentes para a agricultura de precisdo, foi realizada andlise

das reais necessidades de constru¢do e voo para a adequacao das condi¢des requeridas no projeto.
4.3.3 Estimativa inicial de peso

A estimativa de peso é dada pelo somatdrio da carga util, peso de combustivel e carga

paga, conforme a equacgao 1.

W, =W, +W, +W, (eq.l)

Wu — Para esse item, a estimativa de carga foi de 70 N, valor esse obtido pelo somatdério
do peso de cada equipamento inserido no compartimento de carga.

Wf — Para isso a, estimativa de carga foi del0 N, referente ao consumo de combustivel
necessario para l1hora de voo.

Wp — Para esse item a estimativa de carga foi de 66,5 N,

Wo — Carga total.

Para este projeto a carga total méxima estimada foi de Wo= 146,5 N.
4.3.4 Selecdo do perfil da asa

Para o procedimento de selecdo do perfil de asa, o nimero de Reynolds tipico dos
modelos varia na faixa de 2,0. 10° a 5,0. 10° , em virtude das pequenas dimensdes e das baixas
velocidades de operagdes de voo. O nimero de Reynolds selecionado, neste trabalho, foi de
2,5.10°. O motivo dessa escolha é de que esse ¢ aproximadamente o nimero de Reynolds em que
ocorre a transicao completa de uma camada limite de fluxo laminar para uma de fluxo turbulento,
em qualquer perfil. Como os perfis escolhidos para andlise representam perfis de alta sustentacao

(alto CL) sdo, portanto perfis projetados para uma camada limite turbulenta. Assim, a aeronave
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precisa atingir em média, um nimero de Reynolds de no minimo 2,5. 10°. De outra forma, a
eficiéncia do perfil seria muito pequena para que a aeronave pudesse levantar voo.

Dessa forma, pode-se perceber a diminui¢do brusca de sustentacdo e eficiéncia de
qualquer dos perfis analisados para Reynolds menores que 2,5. 10° no XFLRS5. Para o perfil
Eppler 423, pode-se visualizar a diminui¢do de eficiéncia para Reynolds menores, conforme a

Figura 26.

_?n__,-.L P E423
|_ ——  T1_Rel.15_M0.00
T1 ReC.20 MO00

l— —697-—/% _| ——  TI1_FeC.25 K004
S

| ! Alpha
-10 u] 10 20

Figura 26 - Sustentacio

Em vermelho, um Reynolds de 2,5. 105; em bege, um Reynolds de 2,0. 10° € em rosa
1,5.10°.

Os perfis de alta sustentacdo usados em veiculos aéreos nao tripulados variam conforme
as caracteristicas de voo que se deseja. Para este trabalho, foram realizados ensaios utilizando os
seguintes perfis: USA-35B, GA30U-613.5, FX74_CL5_140, Eppler423 e NACA 4412. Os
principais critérios de selecdo foram os coeficientes de sustentacdo e a eficiéncia (sustentacao
maxima para um menor arraste). A Figura 27 demonstra os graficos de eficiéncia dos perfis

selecionados. J4 a Figura 28, indica o coeficiente do momento ou arfagem.
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Figura 28 - Coeficiente de Momento

O perfil Epplerd23 foi o que mais se adequou as necessidades requeridas pelo projeto,
pois € o Unico que apresenta, simultaneamente, alta sustentacdo e eficiéncia, apesar de ter um alto
momento de arfagem (Cm), sendo este reduzido pelo fato da asa com este perfil apresentar uma

menor area alar.
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O angulo de incidéncia ai= 6° escolhido foi o que apresentou a maior eficiéncia para

uma grande sustentacdo, podendo ser visto pela Figura 29.

Figura 29 - Formato do perfil

A Figura 30 indica as caracteristicas do perfil escolhido:
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Figura 30 - Caracteristicas do perfil
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4.3.5 Sistema de propulsao

O sistema de propulsdao apresenta um motor a gasolina, monocilindrico, 2 tempos,
utilizado em aeromodelos para acrobacias. O sistema de partida é composto de mola de tor¢cao
acoplado ao virabrequim e a hélice; a alimentacdo € realizada através de carburador, com
diafragma e valvula tipo borboleta. O peso do motor € de 2,3 Kg e as dimensdes estdo descritas

na Figura 31.

:

Miflx 1. 25

a83. 7

1112
_ 153

Figura 31 - Demonstra o modelo G620 PU e suas dimensdes Fonte: Komatsu Zenoah CO. (2005)

O grafico, representado na Figura 32, demonstra as curvas de poténcia e de torque. A
regido de torque maximo estd compreendida entre 6.000 e 8.000 RPM. Isso significa que, para o
melhor rendimento, o motor tem que estar nessa faixa de rota¢do. Nota-se que o motor ainda tem

capacidade para atingir até 10.000 RPM.
4.3.5.1 Concepcao da hélice e estimativa de tragao

Para a selecdo da hélice, foi utilizado o aplicativo Java Prop, MH Aerotools (2005) que
consiste em um software de ensaios para perfis, passo e didmetro de hélices. O grifico de
poténcia versus rotagdo do motor, apresentado na Figura 32, auxilia na escolha da hélice mais

adequada para o desempenho do motor.
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Figura 32 - Curvas de Torque e Poténcia

Sabe-se que quanto maior o didmetro de uma hélice, maior sua eficiéncia, desde que o
ndmero de Mach“, na ponta da hélice, seja pequeno. Deve-se escolher, entdo, o maior didmetro
de hélice, a fim de que o motor seja capaz de manter a rotacao constante.

Quanto maior a poténcia do motor, maior a tracdo da hélice para um mesmo rendimento
e velocidade da aeronave. Isso € visualizado pela equacgao 2:

_Tv (ea:2)
P
n = rendimento da hélice

n

T = forga de tragdo da hélice
P = poténcia do motor
V =Velocidade

Assim, deve-se escolher a maior poténcia possivel e a menor rotagdo, pois quanto menor

a rotacdo, maior poderd ser o diametro. Escolhe-se uma rota¢do de 8000 rpm, na qual a poténcia

""" Medida de velocidade em fungdo da velocidade do som. O nimero Mach é a relacdo entre a velocidade de um
objeto movel e a velocidade do som - 340 m/s ou 1.220 km/h ao nivel do mar
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estabelecida estd diretamente relacionada ao torque mdximo, sendo esta rotacdo de 2000 rpm
menor que a rotacdo maxima. Através da Figura 32, fica estabelecida a poténcia de 4,3 HP
equivalente a 3206, 5 W para a rotacao selecionada.

Alguns diametros de hélice foram utilizados em uma planilha eletronica e, os respectivos

resultados, obtidos no aplicativo Java Prop, estdo mostrados no Quadro 9:

Poténcia (W) Rotacéo (rpm) Velocidade (m/s)
3206.51 8000 15

Didmetro (pol) Didmetro (m) Spinner (m) Passo (mm) Passo (pol) Tracao (N)
19 0.4826 0.12065 75.75
20 0.508 0.127 244 9.606 76.13
21 0.5334 0.13335 242 9.527 76.29
22 0.5588 0.1397 240 9.448 76.29
23 0.5842 0.14605 76.14

Quadro 9 - Quadro Comparativo

Como a hélice sera fabricada de forma artesanal e sob medida, isto €, a mesma ndo sera
adquirida no comércio, pode-se escolher valores especificos para o passo e diametro.

A hélice 21 X 9,5, foi a que apresentou melhor desempenho, com a maior tracdo tedrica
estimada na velocidade de decolagem de 76,3 N. Como esse resultado corresponde a forca de
tracdo tedrica, decidiu-se por usar um fator de seguranca neste valor. Assim, a tragdo usada para

fins de calculo € de 70 N.

4.3.6 Velocidade de decolagem

A velocidade de decolagem é um fator critico de projeto devido a variabilidade de
terrenos em que a plataforma aérea serd submetida. Para isso, inicialmente, foi estimada as
velocidades de 12 a 15 m/s. Esses valores foram obtidos de acordo com os nimeros de Reynolds

médios da asa.
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4.3.7 Arrasto parasita

O arrasto parasita € o arrasto produzido por todas as partes do avido que ndo produzem
forgas tteis ao voo. Pela configuracdo “pusher” da hélice, pode-se desprezar o arrasto parasita

gerado pela fuselagem.
4.3.8 Arrasto induzido

Sabendo-se que a razdo de aspecto deve ter o maior valor possivel para que ndo haja
perdas de sustentacdo, optou-se por uma razdo de 12. O motivo dessa escolha é de que hd pouca
vantagem num valor maior do que esse, sendo que valores superiores exigem cada vez mais da
estrutura da aeronave, pois aumenta o momento fletor na raiz da asa.

O dimensionamento da asa foi projetado para uma velocidade de cruzeiro Vc=40 km/h,
sendo que essa velocidade apresenta melhores condi¢des para captagdo de imagens adquiridas em
voo.

Todos os dados necessarios foram determinados, € o resultado € uma area alar de

$=0.853 m?. Substituindo na Equacao 3, chega-se a uma envergadura de b=3,2 m.
_ b’ (eq.3)
A=

4.3.9 Concepgao da fuselagem

Para a concepcao da fuselagem, foram relacionadas as informacdes obtidas nos requisitos
de clientes, estabelecendo a drea destinada a instrumentacdo a frente do centro de gravidade
(CG). Esse fator estd diretamente relacionado a posi¢ao do motor que, conforme o requisito de
clientes, deve ser posicionado na parte traseira da fuselagem, como demonstra a Figura 33, nao

oferecendo risco de sujeira e quaisquer interferéncias nos instrumentos a bordo.

Tanque,
equipamentos
de controle.

Camera de video, overlay,
méquina fotografica, data —
link, antena.

Traseira Frente

Figura 33 — Posicionamento do motor na fuselagem
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4.3.10 Concepcodes para parametros de desempenho

O perfil que demonstrou melhor eficiéncia, coeficiente de sustentacido e velocidade de
estol mais adequado, ensaiado no software de escoamento de perfis aerodinamicos XFLRS, foi o
perfil eppler 432.

A execucgdo da fuselagem utilizou-se da comparagao realizado no software diagrama de
Mudge, demonstrando, de forma clara, os fatores de maior importancia e, junto com o espago
fisico necessdrio para a instrumentacao, obteve-se a concep¢ao demonstrada na Figura 34.

Para a construcio da empenagem, foram utilizados os resultados apresentados na
competi¢cdo SAE Brasil AeroDesign, em que as caracteristicas de voo e de espaco fisico sao bem
semelhantes.

A Figura 34 apresenta a concepcdo inicial do sistema técnico, demonstrando as partes

que compdem o VANT.

interface

-’/‘/"’2 ~ | tr'em;]npnusu L

o beqguilha

Figura 34 - Concepcdo inicial do VANT

4.3.11 Compartimento interno da fuselagem

A Figura 35 demonstra a concep¢do da fuselagem com a tampa fechada e com a tampa
aberta, para que possa ser visualizado o espago interno destinado aos equipamentos de vdo e

instrumentos eletronicos requisitados no projeto.



Vista do compartimento aberto

Vista do compartimento fechado

Figura 35 - Compartimento

A Figura 36 apresenta a distribuicao prévia dos equipamentos a bordo da aeronave.

Figura 36 - Vista superior da

4.3.12 Trem de pouso

O modelo de trem de pouso estd baseado nas diversas situagdes de terrenos que siao
encontradas a campo. Em razdo disso, optou-se pelo sistema triciclo ao invés do sistema

convencional, que possui a bequilha junto ao leme da aeronave. Outro fator, que influencia na

escolha do trem de pouso, € a condi¢do aerodin

triciclo ndo produz tanto arrasto.

Antena

Data link

disposicdo dos equipamentos

amica durante a decolagem, em que o modelo
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As rodas t€m as dimensdes de 114.3mm de didmetro com um revestimento de
borracha e cubos de nylon. A escolha do tamanho e composicao das rodas baseou-se nos tipos de
terreno a que o avido serd submetido.

A Figura 37 apresenta o leiaute do trem de pouso triciclo posicionado na fuselagem,

conforme escolhido.

o 4

Vista lateral Vista frontal

Figura 37 - Posicionamento do trem de pouso

4.4 Fase Preliminar

4.4.1 Definir leiaute preliminar

O processo do leiaute iniciard do elemento mais critico que, nesse caso, € o
desenvolvimento da fuselagem. Para Pahl e Beitz (1996), a funcdo principal é aquela que serve
diretamente a fun¢do global.

Essa etapa parte com o intuito de identificar os requisitos principais, aqueles que t€ém um
importante fundamento no projeto preliminar, tais como dimensionamento, posicdo dos
instrumentos de monitoramento, materiais, etc.

Neste trabalho, o leiaute iniciou com a definicdo da carga necessdria para executar as
fungdes desejadas pelo VANT, havendo elementos diretamente relacionados com os fatores
exigidos nos requisitos dos clientes.

A 1identificacdo dos componentes define os principais parametros para a realizacdo do

vOo, aqueles que estdo diretamente relacionados com os aspectos aerodindmicos.
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4.4.2 Leiaute da asa

A defini¢do do leiaute da asa consiste basicamente em uma asa retangular, possuindo um
afilamento em suas ponteiras para a reducdo do arrasto. Esse formato de asa tende a possuir as
mesmas caracteristicas das asas elipticas (o formato que possui o menor arrasto). Nela, também,
hda um bloco de madeira com o mesmo formato do perfil, para o acoplamento dos tubos de
carbono que sustentam a empenagem. A Figura 38 apresenta o formato da asa e o detalhe da

conexao do tubo.

|
|FUSELAGEM

i
T

| J
AFILAMENTO
| CONEXED @ J' ‘ AZA |
. -.‘_'___.__,_,.-a—'""_"
| TUBO DE SUSTEHTAGAC
| D EMPEN AGEM
1200mm |

2200mm

Figura 38 - Formato da asa.
4.4.3 Leiaute do aileron

O aileron esta localizado no bordo de fugal12 e nas extremidades das asas, conforme Figura
39. Tem por finalidade movimentar o avido lateralmente em torno de seu eixo longitudinal. Esse
movimento é chamado de rolagem.

As dimensdes utilizadas para o aileron, segundo Lennon (1999), sdo de 25% da corda e
40% de metade da envergadura da asa. No entanto, por possuir um diedro a 3° e a 480 mm da
ponteira da asa, foi realizado um aumento na largura do aileron, ficando com um

dimensionamento de 90,0mm por 440,0mm.

"2 E a extremidade traseira do perfil, por onde o ar escoa e livra a asa.
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1175mm

A=a
. 0000 mm
Atlero I

440,00 mm
“+—Tiibo de carbono

Figura 39 - Dimensdes do aileron

4.4.4 Leiaute da empenagem

Para a empenagem, as defini¢des do leiaute foram baseadas nas caracteristicas de voo
necessdarias a0 VANT, possuindo fatores diretamente relacionados ao tipo de manobras
requisitadas e sendo apresentada na Figura 40.

Os elementos que compdem a empenagem sao tubos de calda, estabilizador horizontal,

estabilizadores verticais, profundor e lemes.

4.4.4.1 Profundor

O profundor é a parte mével do plano horizontal. Deve balancear os momentos da
aeronave, realizando uma for¢ca com o nariz para cima ou para baixo. As varidveis que
influenciam no momento causado pelo profundor sdo a distancia do centro de pressio do
profundor até ao centro de gravidade do avido, a drea, coeficiente de sustentacdo e a eficiéncia do
profundor.

A eficiéncia do profundor estd relacionada ao fluxo de turbuléncia, que possui a saida do
bordo de fuga da asa. A distincia desse fluxo turbulento ao profundor depende do Downwash,
que € o quao distante o profundor estd do centro de pressao da asa.

Assim, partindo da idéia que um aeromodelo normal possui uma corda de asa muito
grande, podendo gerar um fluxo de turbuléncia acima do normal, e por isso, neste caso, ndo seria
recomendada a utilizacio de uma empenagem convencional, optou-se em desenvolver uma

concepcdo de empenagem, onde suas caracteristicas fossem adequadas para o tipo de vdo que se
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necessita. Para isso, foi desenvolvido um perfil em forma de “H-Tail”, que possui um profundor e

dois lemes.
<«— Estabilizadores verticais e lemes—» Estabilizador honizontal
L - I -
Estabilizador horizontal e profundor l
Profundor
Vista frontal Vista superior
Estabilizador vertical — — Leme
/ . '. .
Vista lateral Vista perspectiva
Figura 40 - Modelo de empenagem
4.4.4.2 Leme

Conforme citado anteriormente, o tipo de empenagem H-Tail apresenta dois lemes
direcionais. No entanto, a posi¢ao vertical foi alterada para melhor desempenho da aeronave,
segundo os requisitos de voo do projeto. Esse angulo dos lemes serve para que o VANT nao
tenha uma inclinacdo de asa tdo significante, realizando uma curva com maior raio € menor
inclinacdo. Essa concepc¢do sé foi possivel, nesse tipo de avido, porque nio se deseja fazer
manobras. Com base em recomendagdes de Lennon (1999), adotou-se o curso angular para o
leme de 30° para ambos os lados e, de acordo com a necessidade de uma baixa inclinacdo lateral
para a realizac@o de curvas, optou-se por 30° de inclinagao lateral para ambas as partes. A Figura

41 representa o angulo do leme em rela¢do ao profundor.




ine

/,,.———P

Estahilizador vertical —=
E
Leme

Estahilizador horizontal

!

Tubo de carbono —w

Figura 41 - Angulo do estabilizador e leme direcional

4.4.5 Desenhos em escala

A Figura 42 representa as dimensdes do prot6tipo na vista superior. Esse desenho esta

diretamente relacionado com a envergadura, afilamento da asa, empenagem, distdncia entre os

tubos de carbono e o dimensionamento da fuselagem do VANT.

11303

1340,26

T

450,00 a0 I3 T80

FR0

X000

Figura 42 - Vista superior das dimensdes do VANT
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A Figura 43 estd representando as distincias do protétipo em relagdo ao solo. Esse
desenho esta diretamente relacionado com o dimensionamento da hélice e da altura do VANT

para os diferentes tipos de terreno a que serd submetido.

a0°

Figura 43 - Vista da altura do VANT em relacio ao solo

621,5

2814

2655

Neste caso, a Figura 44, representa o angulo da empenagem, em funcdo do peso

determinado no desenvolvimento do protétipo.

Figura 44 - Vista lateral do angulo utilizado para a empenagem

A partir deste momento, pode-se iniciar a etapa de constru¢do do protétipo, seguindo as
informacdes contidas no projeto até o momento. Os desenhos, com indica¢cdes dos procedimentos

de montagem, sdo apresentados na fase de projeto detalhado.

4.4.6 Definir a localizagc@o da instrumentacao

A localizagdo dos equipamentos a bordo do VANT estd de acordo com os movimentos

aerodindmicos que o mesmo deve executar. Assim, 0 posicionamento dos equipamentos estd



77

diretamente relacionado com o equilibrio de peso junto ao centro de gravidade (CG) do VANT,
considerando também as necessidades de ajuste da camera de video e fotografica que, quanto

mais préximo do CG, menos distor¢des produzirdo na captagao das imagens.

4.4.7 Defini¢do do material para a construcao

As partes que integram o prototipo sdo fabricadas de forma artesanal, sendo empregados
diversos tipos de materiais, os materiais aqui relacionadosreferen-se a fun¢do de voar,
representada na estrutura de funcdes, apresentada na Figura 25. Para isso, o VANT € dividido em
quatro componentes principais (asa, fuselagem, trem de pouso/bequilha e empenagem) com seus
respectivos materiais, a fim de facilitar a sua constru¢do. A Figura 45 apresenta os materiais

utilizados em cada componente fabricado.

VANT
I

Componentes fabricados
I

Trem de pouso
e bequilha

__

| Balsa | Resina poliéster | Tecido de | Caxeta
carbono

| Cola epoxi | Catalizador | Resina epoxi | Balsa

| Adesivo vinilico | Compensado | catalizador | Cola epoxi/
cianoacrilato

| Poliestireno | Tinta | Haste de ago | Termo adesivo

expandido

| Caxeta | Poliuretano |_Tubos de

carbono

| Massa plastica

Cera

Figura 45 - Organograma do material utilizado
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Os materiais e as partes desenvolvidas, juntamente com as fotos do protétipo, estdo

apresentados, neste capitulo, para melhor entendimento da construc¢ao e organizacao dos dados.

O Quadro 10 apresenta os componentes que foram utilizados para a constru¢do da matriz

e do protétipo. A fabricagdo da matriz foi realizada de forma artesanal. Inicialmente, foi

construida uma caixa de madeira, com dimensdes de 100 x 30 x 30 cm, para a colocacdo do

poliuretano “PU e PA”. Com a secagem do poliuretano dentro da caixa, foram abertas as laterais

para iniciar o processo escultural do bloco.

Ap6s esculpir o formato da fuselagem no bloco, foi iniciada a fase de recobrimento e

acabamento da peca, utilizando resina e massa pldstica. Com a matriz pronta, inicia-se a

constru¢ao do molde, que ird servir para a construcdo da peca final “fuselagem”.

Processo

Material

Artefato (Fuselagem)

Esculpir o bloco de
poliuretano, até chegar as
medidas desejadas. Logo
apds, cobrir com resina
poliéster e massa plastica.
A seguir, é necessirio o
acabamento parcial.

Poliuretano, massa pldstica,
resina poliéster.

Nesta etapa, sao
realizados o acabamento
final e o polimento para a
fase seguinte.

Poliuretano, massa pldstica,
resina poliéster, massa rédpida,
“primer” e cera de polir.
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Apds adicionar o gel
desmoldante, realiza-se o
recobrimento da peca com
resina e manta. Depois de
seco, o molde € cortado
em duas partes. Esse
processo € feito para a
obtencdo da peca
principal.

Manta, resina poliéster, gel
desmoldante e catalisador.

A peca pronta para ser
pintada, j4 com o recorte
da tampa de acesso dos
instrumentos.

Resina poliéster, tecido de
fibra, catalisador, fibra de
carbono.

Quadro 10 - Componentes utilizados para a constru¢@o da matriz e do protétipo

O Quadro 11 € referente a constru¢do da asa, onde a escolha do material e o formato

foram estabelecidos em funcao das facilidades de construcdo, resisténcia e custo.

Processo

Materiais

Artefato (Asa)

E realizado o corte do
poliestireno expandido
através de uma resisténcia.
O formato ¢ dado pelas
nervuras em MDF presas
nas extremidades do bloco.

Poliestireno expandido, madeira
MDF.

Canudo em fibra de vidro
com ¥2” para dar suporte a
longarina da asa.

Resina poliéster, tecido de fibra
e catalisador, cera e desmol-
dante.
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Uso de serra circular para
modelar o perfil e uso do
torno para realizar o pino
de conexdo dos tubos de|Madeira caixeta e cola epdxi.
carbono, que unem a asa a
empenagem. Uso de uma
furadeira vertical para o
correto angulo de calda.

Recobrimento do poliesti-
reno expandido com a|Laminado de caixeta, cola e
lamina. A madeira balsa € | madeira balsa. Parafuso Y4”.
colada nos dois extremos
(bordo de ataque e bordo
de fuga).

Quadro 11 - Componentes utilizados para a construg@o da asa

Ainda nessa etapa, ¢ demonstrado o sistema de interfacesutilizado para ligar a asa a
empenagem. Esse artefato foi construido em madeira caixeta, colada com resina epoxi ao tubo de
suporte da longarina, localizado a Y4 da corda média da asa, tendo, ainda, pequenos pedacos em
fibra de carbono no sentido transversal da peca, aumentar a resisténcia.

A asa foi divida em 4 partes, sendo colocada, entre elas, uma nervura de compensado
para dar maior resisténcia de compressao.

Para a constru¢do do trem de pouso, foi desenvolvida uma forma de metal, com a
posicao de encaixe na fuselagem e o suporte das rodas. O processo de fabricac¢do escolhido foi de
construir uma peca Unica para aumentar a resisténcia e facilitar a construcao.

O material utilizado, para o desenvolvimento da peca, foi manta de fibra, tecido de
carbono e resina epoxi. A espessura para o trem de pouso varia no suporte das rodas e na base de
contato com a fuselagem, devido ao maior esfor¢o exigido na hora do pouso. Nessas areas, foi
utilizado uma espessura de 7 mm. Para as demais, utilizou-se Smm.

A bequilha dianteira foi construida em arame de aco de 6 mm. Sua posi¢do tornou
necessdria a presenca de uma espiral para o amortecimento do VANT. O Quadro 12 apresenta os

detalhes dos materiais utilizados, bem como as descri¢cdes das figuras.
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Processo

Materiais

Artefato (Trem de pouso)

Resinar a forma de metal e
adicionar as camadas de
manta e carbono.

Resina  epdxi, catalisador,
manta de vidro, tecido de
carbono.

Trem principal

Flexionar a barra nas
medidas determinadas.
Solda.

Dural aluminio de 1,27mm de
diametro, nylon,

Barra de ago inoxidavél de
0,635 mm

Mola de compresao de aco

Sele¢do de rodas

Nylon (fibra téxtil sintética),
borracha (sintética)

Selecdo de retentores

Aco inoxidavel e galvanizado

Sele¢ao de eixos

Ac¢o carbono comum polido

Quadro 12 - Componentes utilizados para a constru¢do e montagem do trem de pouso

O Quadro 13 apresenta o material e o processo usados para a fabrica¢do do estabilizador

horizontal e dos estabilizadores verticais, que fazem parte do conjunto da empenagem. Esta foi
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construida utilizando tubos em fibra de carbono, tendo o didmetro de 2,54 cm e o comprimento

de 100 cm.

Processo Materiais Artefato (Empenagem)

Extrusao Fibra de carbono

Corte, colagem, aplicacdo | Balsa, caxeta, cola
de revestimento com ferro | cianoacrilato, termo-adesivo.

quente.

Corte, colagem, aplicacdo | Balsa, caxeta, cola

de revestimento com ferro | cianoacrilato, termo-adesivo.

quente.

Moldagem, corte e furagdo | Tecido, resina, catalisador,

caxeta.

Quadro 13 - Componentes utilizados para a constru¢do da empenagem
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Apo6s a fabricagdo dos componentes e a aquisi¢do das pecas, foi realizada a montagem
principal da plataforma, que consiste em asa, fuselagem, empenagem, trem de pouso, com seus

respectivos acessorios. A dimensdo final do VANT, assim como a especificacao dos materiais a

serem inseridos no mesmo, estd descrita no Quadro 14.

Descricao Dimensao
Envergadura 3200 mm
Comprimento longitudinal 1870 mm
Altura 1100 mm
Peso vazio 7Kg
Peso méximo 15 Kg
Motor
Marca / modelo Zenoah 62G
Rpm 10000 RPM
Diametro x passo da hélice 22,57x10 / 22,57 x 8
Volume .62 cc
Desempenho
Autonomia de voo 1:45h
Teto limite 1000 m
Teto operacional 450 m
Combustivel
Mistura Gasolina + Oleo lubrificante

Volume de combustivel

1000 ml

Material de controle

Radio controle

Futaba 8 ¢c. PCM

Material de operacao

GPS e TrexVista, navegador
Video Link Para 1000m de alcance
Decodificador de dados de GPS Overlay Unit video GPS
Camera fotografica Sony P52

Camera de video

Angulo de abertura de 4 mm / 16 mm CCD

Quadro 14 - Especificacdes técnicas do VANT.




84

4.6 Consideracoes finais

Nesse capitulo foram expostas, de forma resumida, as etapas da constru¢cao do VANT e as
caracteristicas dos materiais usados. A etapa de construcdo foi a fase que apresentou maiores
dificuldades, tanto na parte financeira como na falta de experi€ncia em manusear alguns tipos de
materiais.

Os recursos financeiros destinados para esse trabalho, descritos no pré-projeto, tiveram
demora no repasse de verbas e também apresentaram muita burocracia para a compra, devido a
pouca variedade de pecas e equipamentos desta drea, 0 que na iniciativa privada ndo ocorreria.

Uma das dificuldades encontradas na constru¢do do VANT ocorreu na fase de molde da
fuselagem, onde o uso do material “PA e PU” (poliuretano) - no formato inicial - apresentou
deformacdes ao longo dos dias, precisando de reparo por diversas vezes. Isso levou a um
acréscimo de tempo ndo estimado no projeto. Outra dificuldade encontrada diz respeito ao
material utilizado nas interfaces e tubos de carbono, que ndo sdao de facil acesso no mercado
brasileiro, tendo, ao longo das etapas, que ser substituidos e adaptados por similares.

O uso da metodologia auxiliou na seqiiéncia da construgdo, delimitando o procedimento
do trabalho e o controle de informagdes ao longo do processo.

Nesse capitulo, ndo foram utilizados os subtitulos representados nos fluxogramas do
projeto preliminar com o objetivo de evitar o fracionamento das informac¢des. Optou-se por uma

descricdo textual de cada etapa da fase preliminar, visando facilitar o entendimento do leitor.



Capitulo 5

RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Introducao

Esse capitulo ressalta os resultados alcangados ao longo do trabalho, bem como a
discussao dos fundamentos aplicados. O mesmo € dividido em trés partes, para o melhor
entendimento do projeto na integra, as quais sdo a metodologia aplicada em cada fase,
desempenho do protétipo e monitoramento e tratamento das imagens aéreas capturadas.

O uso de uma metodologia para o desenvolvimento do protétipo de um veiculo aéreo
ndo tripulado, é um dos principais resultados obtidos. Isso se deve ao nimero de informacdes e
dados coletados em cada etapa da metodologia. O conhecimento adquirido no decorrer do
processo permitiu uma discussao sobre os aspectos pertinentes no desempenho do protétipo.

Inicialmente, com a aplicacdo da metodologia e suas ferramentas, € possivel verificar, de
forma clara e concisa as dificuldades presentes no desenvolvimento projeto, tais como publico
alvo, identificacao das necessidades dos clientes, requisitos de clientes e requisito de projeto.

No projeto conceitual, as caracteristicas de voo foram formadas em fun¢do dos requisitos
de projeto e foram debatidas entre a equipe de trabalho e a equipe do Aero design da UFSM, a
partir de conversas interativas e questionamentos. Para mensurar e classificar os principais
requisitos de clientes e de projeto, foi utilizada a ferramenta Diagrama de Mudge.

A fase de projeto conceitual resultou no estabelecimento da carga paga. Nesse momento,
identificou-se as possiveis formas do VANT, em func¢do do peso e das caracteristicas de voo
estabelecidas no requisito de projeto.

Conforme definido no capitulo 3, a funcio global é monitorar e georeferenciar imagens a
partir de um VANT. Dessa forma, como um dos requisitos de projeto € a qualidade de imagens,

houve a necessidade da mudanga do posicionamento do motor da parte frontal para a parte
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posterior da fuselagem, pois os gases expelidos pelo mesmo prejudicariam a qualidade das
imagens, o que constituiu em uma das decisdes mais significativas do projeto.

Contudo, a transferéncia da posi¢do do motor ocasionou um desequilibrio longitudinal
no centro de gravidade, e a solu¢do encontrada para o ajuste do centro de gravidade foi posicionar
os equipamentos e baterias na parte frontal da fuselagem. Outro fator relacionado com esta
mudanca foi a necessidade de uma diferente estrutura para a unido da fuselagem com a
empenagem, a qual gerou a concep¢do de cauda dupla. Dessa forma, utilizando dois tubos
cilindricos, a asa e a fuselagem foram conectadas aos estabilizadores, lemes e profundor. A
determinacdo das distancias entre os tubos de cauda foi apresentada apds os ensaios
computacionais para definir o tamanho ideal de hélice para a poténcia do motor escolhido.

A concep¢do da empenagem foi o maior avango nesse processo de projeto, pois as
bibliografias consultadas ndo apresentavam nenhuma concep¢do que atendesse o requisito de
projeto. No entanto, a equipe de trabalho decidiu em unir dois conceitos e criar uma unica
empenagem, sendo esta, também, uma das decisdes mais significativas do projeto.

Devido as mudancas aerodindmicas realizadas, as condi¢des de pouso e decolagem
tiveram que ser reavaliadas, pois o trem de pouso, nessa configuracdo, estd diretamente
relacionado ao angulo de ataque para decolagem, devido a altura que a hélice estard neste
momento, do solo.

Outra dificuldade encontrada estava em desenvolver as interfaces para o desmonte do
avido, ja que um dos requisitos era facil transporte. Muitos problemas foram identificados nessa
etapa, porém foram solucionados no desenvolver do projeto. Embora a interface das conexdes
ndo tenha sido citada no capitulo 3, foram representadas no capitulo seguinte, por meio de fotos
ilustrativas.

Na fase preliminar houve a determinacdo de como seria o avido, suas formas e suas
dimensdes, nos leiautes dos componentes. Assim, pode ser observada a distribuicdo dos
equipamentos de forma ilustrativa, a fim de mensurar o espago interno do compartimento de
carga.

O projeto detalhado despende um tempo maior, pois nessa etapa é realizada a escolha do
material e a demonstra¢ao dos ajustes que serdo feitos em cada fase da construg¢do do protétipo.

A escolha do material foi 0 momento em que se gastou mais tempo, pois o elevado custo

do material do préprio para molde ultrapassava o valor disponivel, logo foi necessaria a busca por
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material alternativo. O resultado da escolha, desse material, gerou um custo adicional, pois houve
a necessidade de constantes reparos durante a construcdo do molde final, devido a problemas de
bolhas e contra¢des no material.

As dificuldades encontradas no desenvolvimento desta disserta¢cdo, como o nimero de
integrantes e o grau de envolvimento de cada equipe, serviram para demonstrar os cuidados e
necessidades ao desenvolver uma metodologia de um projeto.

A duragdo da aplicacdo da metodologia, na integra, durou aproximadamente um ano e
seis meses, tempo suficiente para uma dissertacdo de mestrado. Contudo, a execucdo do projeto
levou em torno de sete meses, desconsiderando o tempo parado por falta de recursos financeiros,

ultrapassando o tempo recomendado para uma dissertacao, que sao de vinte e quatro meses.

5.2 Experimentacao do protétipo

Segundo Along¢o (2002) a experimentacdo, trata de verificagdes e estudo, a partir de
experiéncias cientificas, dos fenomenos fisicos e bioldgicos relativos ao comportamento das
madquinas agricolas, ndo € vinculada diretamente a procedimentos padronizados ou normas, €
inclui no relato dos resultados obtidos, uma revisdo de literatura, uma analise e discussdao dos
dados obtidos e também as conclusdes a que se chegou.

O planejamento do experimento foi relacionado com as informagdes coletadas no
Quadro 5, que descreve os requisitos de cliente, podendo ser observado no desempenho do
protétipo.

Desempenho € o conjunto de caracteristicas ou de possibilidades de atuagdo de maquina,
motor ou veiculo (terrestre, aéreo ou maritimo), tais como velocidade, capacidade de carga,

agilidade, autonomia de movimentos, rendimento.

5.2.1 Decolagem e pouso

Nesse item, foi considerada a distancia percorrida pelo VANT para decolar e pousar em
funcdo da drea e das condi¢des adversas. A drea destinada para pouso e decolagem ¢é
extremamente critica, devido a topografia do terreno, € como o projeto € pra fins agricolas, nem

sempre os terrenos encontrados vao favorecer o pouso e a decolagem. Dessa forma, o protétipo
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foi desenvolvido para decolar com carga mdxima a uma velocidade de aproximadamente 12 a 15
m/s. Foram realizados varios testes de voo em diferentes tipos de terreno (estrada de chao batido,
campo de futebol e saibro) e diferentes saidas para decolagem (utilizando baixa rotacdo inicial e
logo apds rotagdo plena e saida com rotagdo maxima). No teste realizado na estrada de chao
batido, o VANT atingiu o ponto de decolagem ao chegar aos 15m/s, porém o vento foi
desconsiderado e a decolagem foi a subir. Isso demonstra a facilidade de decolagem do protétipo.
Nos testes realizados, levando em consideracdo o vento, o protdtipo atingiu a velocidade de
decolagem em 9 m/s, com saida de rotagdo méxima. Isso, tendo em vista que a 4drea de decolagem
era um gramado de futebol e que o vento relativo estava oscilando em torno dos 2m/s. Nesses
testes, o ponto neutro do avido estava a % da corda média da asa, ficando a frente do CG. Dessa

forma, como se pdde comprovar esses testes apresentaram 6timos resultados.

5.2.2 Velocidade de voo

A velocidade de vbo estd relacionada com a qualidade de imagens. Assim optou-se pelo
uso de um perfil eppler 423 que é um perfil de alta sustentagao e baixa velocidade. Outro motivo
que estd relacionado com a velocidade de voo € o recobrimento da aérea selecionada, onde a
menor velocidade sem mudar o dngulo de ataque melhora a qualidade da imagem, que facilita a
identificacdo de manchas nas lavouras. Esses foram um dos principais fatores para desenvolver
um VANT proprio para coletar imagens.

Os primeiros testes de voo, utilizando um aeromodelo asa alta com boa estabilidade,
determinaram a necessidade de se ter um modelo que, em baixa velocidade, ndo alterasse o
angulo de ataque. O modelo utilizado, levando 70 % da carga exigida no projeto, percorreu 120
m para decolar. A velocidade para manter o avidao voando era superior a 60 km/h, (registrada no

GPS) alterando o angulo de ataque.

5.2.3 Estabilidade lateral

Esse fator estd diretamente relacionado com o diedro da asa e com a empenagem. Como

mencionado anteriormente, esse foi um dos principais sucessos de projeto. O protétipo, ao

realizar curvas de baixa velocidade sem inclinar a asa, relaciona-se com os dois estabilizadores
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verticais e lemes direcionais que possuem uma inclinagao de 30°, conforme a Figura 41. Dessa
forma, para a realizacdo de uma curva a direita, € necessario usar os ailerons para a esquerda, e 0s

lemes a direita para a realizag¢ao da curva.

5.2.4 Visualizagado do piloto

O objetivo deste item era avaliar a distancia mdxima que o piloto poderia controlar. Nos
testes realizados este talvez tenha sido um dos pontos fraco do projeto, pois apesar do VANT
possuir uma envergadura de 3.20 m, a visualizacio nao ficou adequada. Nesse caso, acredita-se que
as mudancgas de cores poderiam ajudar na identificagdo do posicionamento do avido, quando estiver

a uma distancia consideravel, aumentando a drea de atuacao do piloto e o recobrimento da area.

5.3 Aplicacao do monitoramento aéreo em agricultura

Esse subtitulo estd relacionado com as imagens aéreas coletadas pelo VANT da

superficie terrestre que, nesse caso, ficou destinada a lavouras.

5.3.1 Area de cobertura

Nesse item, foi utilizado um GPS Vista e um data link com camera, para realizar a
cobertura da area. No primeiro teste dos equipamentos, o avido utilizado foi o aeromodelo citado
na Figura 15, devido a seguranca apresentado em v6os anteriores. A drea de cobertura foi de 54
hectares Entretanto devido as limitagdes do avido (espaco e excesso de peso para transportar o
equipamento em v0o), ndo pdde ser instalado o equipamento que auxilia o piloto a realizar o
recobrimento total da aérea. Desta forma, as informacdes coletadas foram realizadas a partir de
um planejamento preliminar da drea a ser pesquisada. As imagens foram coletadas a uma altura
que variou entre 250 a 300 metros. A falta do equipamento de transmissdo de dados para o
equipamento de base, prejudicou a identificacdo da altura exata em que o avido estava no
momento da captacdo da imagem. As fotos da Figura 46 apresentam vdrios tratamentos em uma
Unica imagem aérea, coletadas pela camera fotogrifica digital Sony Cyber-shot P93A, com
resolugdo de 5 milhdes de pixels e tamanho do sensor (CCD) de 1/1,8”. Fotos obtidas a altura

entre 200 e 300 m, com tamanho de pixel variando entre 17cm? e 970cm? ao nivel do solo. A foto
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selecionada passou por uma triagem de 35 fotos capturadas em um voo de 15 min, cobrindo uma
area de 20 hectares.
Nessa mesma foto, foram realizados vérios tipos de tratamentos, usando ferramentas

com padrdo software The GIMP versdo 2.2.8, plataforma Linux. Imagem redimensionada de

o

amenta: Equilibri

SFerramenta: Esticar contraste
Figura 46 — Apresenta os diversos tipos de tratamento para a observacio da imagem
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O equipamento de monitoramento e georeferenciamento, utilizado no aeromodelo,
foram transferidos para o protétipo, obtendo-se uma maior precisdo do formato da imagem e uma

melhor resolugdo, devido as caracteristicas de voo apresentadas anteriormente.

5.3.2 Qualidade de imagens e altura de v6o com a utilizagdao do protétipo.

As Fotografias captadas no dia 16/12/2006 as 11h e 30 min, na Universidade Federal de
Santa Maria, localizada na cidade de Santa Maria-RS, proporcionaram 6timos resultados.

As condic¢des climdticas, no momento do vdo, proporcionaram vento relativo abaixo dos
2 m/s, dia ensolarado sem a presenca de nuvens. A Figura 47 apresenta a fotografia sem
tratamento, apenas para a visualizacdo da drea. Por outro lado, a Figura 48 demonstra as
coordenadas de pontos usados como referéncia na imagem, a altura de vdo, dimensdes da

imagem e drea de cobertura.

Figura 47 — Fotografia original sem as coordenadas e sem tratamentos
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Figura 48 — Coordenadas e tratamento extraidos da imagem capturada

1. Geometria da foto: (dimensdes em pontos: X=2.592, Y=1.728)
2. Angulo de abertura da objetiva: alfa = 33°58'13"

3. Altura de v6o calculada: Hv = 276,432 m

4. Dimensdo X no terreno: Xt = 253,401 m

5. Dimensdo Y no terreno: Yt = 168,871 m

6. Area coberta em hectares: 4,2454 ha.

7. Resolucao Espacial do pixel: 0,2133 m (aprox. 21 cm)

Estatisticas da Imagem codificada em 8 bits / canal
Canal R: Valor minimo: 6

Valor maximo: 245

Valor médio : 135

Canal G: Valor minimo: 11
Valor maximo: 233
Valor médio : 129
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Canal B: Valor minimo: 0
Valor maximo: 209
Valor médio : 83

Possuindo um ponto de referéncia no solo e o tamanho do Pixel, pode-se medir a
distancia aproximada do local da mancha, realizando a contagem através da imagem.

A Figura 49 apresenta manchas na drea de cultivo e esta imagem foi capturada apds o
vigésimo dia de semeadura da cultura de soja. No quadrante A, podem ser observadas manchas
de invasoras, podendo ser localizadas a partir dos pontos georeferenciados na Figura 48. O
quadrante B foi identificado com falha de germinagdo. Para localizacdo, é feito o mesmo

processo anterior.

Figura 49 — Dados extraidos da imagem capturada
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5.3.3 Videografia

A técnica videografica para o monitoramento de dreas e o levantamento de manchas
nas dreas cultivadas, com a utiliza¢do dos instrumentos de transmissao no monitoramento aéreo
utilizados no protétipo, apresentaram resultados satisfatérios, devido a quantidades de
informacdes obtidas, advindas da cultura. Os testes de voo foram realizados em diversas
situacdes meteoroldgicas e com diferentes alturas de voo.

O sistema de posicionamento do VANT, transmitido através do Ovelay acoplado no
GPS e ao Data Link, possibilitou determinar o posicionamento das culturas através das
coordenadas(latitude e longitude e altimétrica), e o controle de velocidades e altitude de voo.

A precisao dos dados adquiridos em v6o estd relacionada com o nimero dos sinais
transmitidos pelos satélites e captados no GPS, estando diretamente relacionado com as
condi¢des meteoroldgicas. Outro fator que interfere na precisdo das imagens € o eixo de
coordenadas da cAmera que, nesse caso, estd transversalmente a linha longitudinal do VANT. O
emprego dessa técnica para a agricultura de precisao apresenta boa eficiéncia pela
disponibilidade de informagdes coletadas em tempo real, a diminuicdao do tempo de operacdo no
controle de pragas e outras adversidades na cultura. Este trabalho cita a agricultura de precisao
devido a sua técnica para o mapeamento da lavoura. Ao possuir a informagdo do agricultor, pode-

se controlar a lavoura através da videografia aérea, presumindo que a propriedade tenha

equipamento de posicionamento geografico.

5.3.4 Dificuldades encontradas

O uso da metodologia de projeto visa a contornar dificuldades nos procedimentos
convencionais em projetos de construcdo. No entanto, outras dificuldades foram surgindo no
decorrer desse processo, entre elas, dificuldades na aplicacido de algumas ferramentas, devido ao
nimero de pessoas envolvidas durante determinadas etapas, escassez de informagdes
relacionadas em desenvolvimento de veiculos aéreos ndo tripulados e o tempo disponivel para o
detalhamento das informagdes em cada etapa da metodologia.

Apesar disso, acredita-se que os resultados encontrados com a aplicacdo, tornaram as

informacdes obtidas mais claras e concisas.
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No decorrer do desenvolvimento do protétipo, outras dificuldades foram surgindo,
muitas delas relacionadas com a escolha do material que, talvez, tenha sido o ponto mais fraco do
projeto, onde o protétipo ndo apresentou uma rigidez estrutural adequada para o voo em carga
maxima, apresentando uma deflexao na asa e nos tubos de carbono que sustentam a empenagem,
esse problema tornou critico os voos em dias de vento forte.

Para a distribuicdo, fixacdo e o posicionamento da cadmera de video e fotografica houve
um acréscimo no tempo, pois os equipamentos usados ndo apresentavam qualquer tipo de
suporte, tornando mais dificil o ajuste vertical necessario para uma melhor resolu¢ao das
imagens. Junto a isso, a distribuicdo do mesmo deveria estar de acordo com o equilibrio

longitudinal.



Capitulo 6

CONCLUSOES E
RECOMENDACOES

Este capitulo reserva as avaliacdes conclusivas do assunto abordado neste trabalho, analisando
o desenvolvimento do protétipo e seu uso nas atividades agricolas. A escolha de utilizar uma
metodologia de projeto foi uma conseqiiéncia natural, devido a multidisciplinaridade apresentada no
desenvolvimento do veiculo aéreo nao tripulado. O uso da metodologia facilitou a identificar as
principais necessidades dos clientes e converter em requisitos de projeto ao longo do processo.

Com embasamento nos resultados obtidos nesta dissertacdo, serdo apresentadas as
principais conclusdes e sugestoes para trabalhos futuros.

O protétipo apresentou resultados satisfatérios para as situagdes requeridas no projeto,
para a decolagem e pouso e possui plena condi¢do de voar em terrenos adversos. No voo, o
protétipo demonstrou excelente desempenho, realizando curvas sem inclinacdo de asa e
apresentando também a efici€éncia da empenagem. No entanto, o prototipo necessita ser
reestruturado para obter melhor rigidez estrutural. A baixa velocidade de vdo ofereceu condi¢des
apropriadas para a captura de imagens, o que auxiliou na qualidade das fotografias.

As fotografias aéreas verticais, obtidas com a camera digital Sony modelo CyberShot P-
93 adaptada a fuselagem do protétipo, apresentou bons resultados quanto ao nimero de
informacdes observadas, podendo ser ampliada para um melhor aproveitamento, porém esta
camera nao € apropriada para este tipo de trabalho.

O produto gerado tem qualidade suficiente para oferecer informagdes preliminares de

uma determinada d&rea, proporcionando suporte nas atividades agricolas e o auxilio no
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planejamento e a tomada de decisdes para a localizacdo das manchas nas lavouras. Estas
fotografias manipuladas com SIG possibilitam melhor anélise do local, sobrepondo informacgdes
e realizando imagens em diferentes escalas, proporcionando uma ampla anélise espacial.

Concluiu-se que a ferramenta videografica, neste trabalho, é de extrema necessidade,
pois auxilia no sistema de navegacdo, na visualizacdo e na identificacdo prévia de quaisquer
anormalidades advinda das dreas pesquisadas.

Por fim, os objetivos propostos nessa dissertacdo foram atingidos, demonstrando de
forma prética as maneiras de conduzir um projeto e sua otimizacdo, também aumentando as

alternativas de ferramentas para o melhoramento da producao agricola.

6.1 Recomendacoes para trabalhos futuros

N

As recomendacOes apresentadas nesta dissertacdo dizem respeito a constru¢do e a
adaptacdo dos equipamentos no VANT, devido a falta de parametros para uma concep¢ao de
aeronave. A seguir sao detalhadas possiveis sugestdes para trabalhos futuros.

e Otimizacdo do projeto do VANT, melhoramento na estrutura da plataforma, fuselagem,
asas, em funcao dos resultados apresentados anteriormente.

e Alteracdo do perfil utilizado no profundor, para proporcionar maior curso de superficie
movel.

® Adaptacdo de um giroscopio a camera fotografica, a fim de manter a mesma sempre em um
angulo de 90° com o solo.

e A utilizacdo de uma camera de video que possua zoom, acionado através do sistema de
radio controle ou automaético.

¢ A selecdo de materiais mais leves para a constru¢ao da plataforma € outro fator importante.

® O desenvolvimento e implantacdo de um sistema de controle automatico para a plataforma

e sensores de telemetria, com estudo de viabilidade economica.

e Utilizacdo de uma camera fotografica com caracteristicas proprias para as atividades
aerofotogramétricas.
e Desenvolvimento de um Software.

e Tratar aspectos relacionados a seguranga, segundo Alongo (2004).
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