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Fevereiro de 2021
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Coorientador: Daniel Neves Schmitz Gongalves

O aumento continuo dos congestionamentos de trafego em meio urbano adensado, bem como
a precariedade da infraestrutura de acesso a regides remotas, torna a acessibilidade aos pontos
de entrega de carga um desafio no processo de distribuicéo fisica. Como forma de reduzir os
custos e melhorar a acessibilidade, tecnologias relacionadas a veiculos autbnomos tém sido
desenvolvidas em todos os modos de transporte. No modo aéreo, tem-se testado o uso de
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) no transporte urbano de carga, ao invés de veiculos
de entrega padrdo do modo rodoviario, como motocicletas e caminhdes semileves, visando
reduzir a emissdo de poluentes atmosféericos visto que, 0 VANT utiliza a rede elétrica para
carregar suas baterias, sendo essa, no caso do Brasil, majoritariamente proveniente das usinas
hidrelétricas. Esse trabalho tem como objetivo apresentar o desenvolvimento de um VANT,
contemplando a pesquisa dos componentes, montagem, programacao e testes de voo. Os testes
foram conduzidos em &reas no campus da universidade visando avaliar o consumo e a
autonomia do VANT em diversos percursos de testes com diferentes cargas acopladas. Os
dados foram coletados por meio do sistema de telemetria embarcado, fornecendo assim
informacBes sobre o consumo energético, posicdo do VANT e a distancia percorrida até que o
limite maximo de operacdo da bateria seja atingido. Apds os testes, 0 VANT desenvolvido
mostrou atender as expectativas e realizou com sucesso voos autbnomos ao longo de percursos

e retornando com seguranca ao ponto de partida.
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The continuous increase in traffic congestion in a dense urban environment, as well as the
precarious infrastructure of access to remote regions, makes accessibility to cargo delivery
points a challenge in the physical distribution process. As a way to reduce costs and improve
accessibility, technologies related to autonomous vehicles have been developed in all modes of
transport. In air mode, the use of Unmanned Aerial Vehicles (UAVS) in urban freight transport
has been tested, instead of standard delivery vehicles, such as motorcycles, light commercial
vehicles and light trucks, in order to reduce the emission of air pollutants, once the energy used
to charge it is provided by hydroelectric plants. This work aims to present the development of
a UAV, encompassing the research of the components, assembly, programming, and flight tests.
The tests were conducted in areas on the university campus in order to assess the UAV
consumption and autonomy in different test paths with different loads attached. Data were
collected through the embedded telemetry system, providing information on energy
consumption, UAV position and the distance traveled until the maximum battery operating limit
is reached. After the tests, the developed UAV met the expectations and successfully made

autonomous flights along routes and safely returning to the starting point.

Keywords: UAV; Drones; Urban freight transport.
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1 INTRODUCAO

Essa secdo busca apresentar o contexto no qual este trabalho foi desenvolvido, bem
como apresentar todos os dados e informacGes que fundamentaram o estudo. Sera também
apresentada a motivacao que levou a realizacdo do trabalho, assim como o seu objetivo geral e
especificos.

1.1 CONTEXTUALIZACAO DO TRABALHO

O aumento continuo dos congestionamentos de trafego em meio urbano adensado tem
gerado niveis de poluicdo atmosférica e sonora mais elevados nas ultimas décadas. Além disso,
para o transporte de mercadorias em regides remotas, a precariedade da infraestrutura de acesso
tem tornado a acessibilidade aos pontos de entrega um desafio no processo de distribuicéo fisica
das empresas que atuam na atividade do transporte de carga. Dessa forma, essas empresas tém
buscado desenvolver tecnologias relacionadas a veiculos autbnomos, a fim de mitigar os
impactos socioambientais provenientes de suas atividades, garantindo o nivel de servigo
oferecido sem onerar a operacdo (CRAINIC et al., 2009).

Devido a complexidade espacial e operacional das cidades, o Transporte Urbano de
Cargas (TUC) enfrenta diversos desafios, dentre os quais se destacam a intensificacdo dos
congestionamentos de trafego (CRAINIC et al., 2009), as restricbes espaco—temporais da
circulacéo de veiculos de carga (BALM et al., 2014), além da escassez ou inadequacéo do uso
de locais para realizacéo de carga e descarga (BHUSIRI et al., 2014).

Segundo LINDHOLM et al. (2012) e BROWNE et al. (2007), a mobilidade das cargas
é considerada uma demanda secundaria em relacdo a mobilidade das pessoas, indicando a falta
de priorizacdo dessa atividade. Nesse contexto, a identificacdo de meios alternativos aos
veiculos rodoviarios utilizados tradicionalmente no TUC se mostra oportuna para mitigacdo
desses desafios.

A atividade de transporte, sobretudo em areas de grande concentracao populacional e
grande numero de estabelecimentos comerciais, exige o suprimento de bens e servicos para 0
uso comercial e domeéstico. Neste sentido, estima-se que nos préximos anos, mais da metade da
populagdo em todo mundo viverd em areas urbanas e a tendéncia é que esta fracdo continue
crescendo (ALLEN et al., 2008).
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1.2 MOTIVACAO PARA A REALIZACAO DO TRABALHO

No modo aéreo tem sido testado o uso de voos autbnomos em Veiculos Aéreos N&o
Tripulados (VANT) como possiveis substitutos dos veiculos de entrega padrdo do modo
rodoviario, visando reduzir a emissdo de poluentes atmosféricos e gases de efeito estufa (GEE),
visto que sdo elétricos e, como a matriz energética brasileira é 64,9% proveniente de
hidrelétricas (EPE, 2020), representam uma fonte mais limpa comparada a queima de
combustiveis fosseis, ja que o VANT utiliza a energia da rede elétrica para carregar as suas
baterias.

No entanto, alguns aspectos técnicos e regulatorios para sua plena utilizacdo ainda séo
necessarios. Atualmente, existem inimeras aplicagcdes no campo militar, porém, suas principais
aplicagdes ocorrem no campo civil (DALAMAGKIDS et al., 2012), podendo citar as suas
aplicacGes em inspecdo de infraestrutura, aerofotogrametria, busca e resgate, agricultura e
vigilancia (CLOTHIER et al., 2015). Ademais, na se¢do 2.6 sera apresentado o uso de VANTS
na Gltima milha do TUC.

De acordo com BAMBURRY (2015), 86% dos pedidos da empresa Amazon pesam
menos de 2,5 kg. Isto posto, os VANTS tém potencial promissor para a operacao de transporte
de carga, destacando os segmentos de entrega de comida, entrega de encomendas com foco no
comercio eletrénico e até mesmo na area médica ou de outros produtos de urgéncia.

Conhecida as caracteristicas adequadas para um VANT capaz de realizar entregas de
pequenos volumes em areas urbanas, suas vantagens e limitacGes, necessita-se adquirir ou

desenvolver um equipamento para que se possa avaliar o seu desempenho.

1.3 OBJETIVOS DO TRABALHO

Essa secdo esta dividida em duas subsecdes, apresentadas a seguir:

1.3.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo colaborar na mitigacdo o dos problemas gerados pelos
transportes de carga, ou seja, tentar minimizar o aumento continuo dos congestionamentos nas
cidades, assim como 0s impactos socioambientais gerados pela operagdo das empresas de
transporte urbano de cargas, fazendo-se necessario o desenvolvimento de um VANT para o

uso na ultima milha do TUC, onde serdo descritos todos 0s processos de aquisi¢cdo, montagem,
11



programacéo, procedimentos operacionais, testes e simulagdes comparativas com a operacao
de outros VANTS.

1.3.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Como objetivos especificos desse trabalho tem-se:

e ldentificar por meio da literatura, 0s equipamentos necessarios para O
desenvolvimento de um VANT;

e O processo de aquisicdo das pecas e desenvolvimento do equipamento;

e ldentificar na literatura textos e algoritmos open source que possam contribuir
para o desenvolvimento do algoritmo de controle de voo do VANT;

e Integrar os sensores embarcados a placa controladora por meio do algoritmo
desenvolvido;

e Realizar voos com 0 VANT no modo autdnomo;

e Fazer a andlise estatistica dos dados coletados; e

e Analisar a viabilidade técnica para o uso do VANT na tltima milha do TUC.

Além dessa introducdo, este trabalho possui 5 outros capitulos. No Capitulo 2, é
apresentada uma revisdo bibliografica sobre a utilizacdo e legislacdo sobre o emprego de
VANTSs. No capitulo 3, é apresentado o método do trabalho, e suas respectivas fases. O capitulo
4 conduz o experimento baseado no método apresentado anteriormente. Ja no capitulo 5, séo
discutidos os resultados obtidos e recomendacdes de melhorias para 0 método empregado. Por
fim, o capitulo 6 apresenta a conclusao do estudo juntamente com recomendacdes futuras para

outros trabalhos.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nessa secdo serd apresentada a revisdo bibliografica sobre o tema do trabalho
apresentado, visando com isso, adquirir o entendimento e viséo geral do quadro de aplicagdo
dos VANTS no Brasil e no mundo.

2.1 CONCEITOS DE VANTS

Os VANTSs recebem diferentes nomes, sendo importante saber diferencia-los. A seguir

serdo apresentados algumas de suas nomenclaturas encontradas na literatura.

2.1.1 VEICULO AEREO NAO TRIPULADO (VANT)

A International Civil Aviation Organization (ICAO), é a agéncia responsavel pela
definicdo dos VANT. Segundo a ICAO Circular 328-NA/190, VANT é uma aeronave que voa
sem um piloto em comando a bordo do veiculo e pode ser controlada remotamente de qualquer
outro lugar, seja em solo, de outra aeronave, podendo ser programada ou autdonoma (ICAO,
2011).

2.1.2 DRONE

De acordo com a Agéncia Nacional de Aviacao Civil (ANAC), “O termo “drone” ¢
usado popularmente para descrever qualquer aeronave e até mesmo outros tipos de veiculos
com alto grau de automatismo. De uma forma geral, toda aeronave “drone” é um aeromodelo
ou uma aeronave nao tripulada remotamente pilotada (RPA)” (ANAC, 2019). Como o termo
VANT é considerado sinbnimo de drone, ele sera adotado ao longo do trabalho, visto que € um

termo técnico.

2.1.3 AERONAVE REMOTAMENTE PILOTADA (RPA)

A ICAOQO considera a definicdo para RPA sendo uma forma de VANT dependente do
controle direto de um piloto ao longo de todo o voo, porém, ele pode operar de forma remota
em relagdo ao piloto” (ICAO, 2011). Ja no Brasil, por meio do documento ICA100-40/2015, o
Departamento de Controle do Espago Aéreo (DECEA) considera como “qualquer aparelho que

possa se sustentar na atmosfera a partir de reacOes do ar que ndo sejam as reacgoes do ar contra
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a superficie da terra. Aquelas que se pretenda operar sem piloto a bordo sdo chamadas de
aeronaves ndo tripuladas e, dentre as néo tripuladas, aquelas que sdo pilotadas por meio de uma
Remotely Piloting Station (RPS) sdo RPAs’’ (DECEA, 2015).

2.1.4 SISTEMA DE AERONAVE NAO TRIPULADA (UAS)

De acordo com BASSET et al. (2015), um UAS é um veiculo formado por quatro componentes
principais, sendo esses, (i) o veiculo aéreo (normalmente chamado de UAV), (ii) a carga Util,
(iii) a estacdo de controle e (iv) o link de dados. Os operadores localizados na estagcdo de
controle se comunicam com o UAS através de um data link, ou seja, uma transmissao de dados

em tempo real, via radio.

2.2 CATEGORIAS DOS VANTS

Existem dois tipos de VANTS, categorizados como: asa fixa ou multirotor.

2.2.1 ASAS FIXAS

A ANAC define aeronave de asa fixa sendo, “mais pesada que o ar, propelida a motor
e que € sustentada no ar pela reacdo dinamica do ar contra suas superficies de sustentacdo que
permanecem fixas sob determinadas condi¢des de voo.”

Esse tipo de VANT utilizam os mesmos principios basicos dos avides tradicionais,
sendo esses: (i) Roll (rotagdo em torno do eixo longitudinal); (ii) Pitch (rotacdo em torno do
eixo transversal); e (iii) Yaw (rotacdo em torno do eixo vertical) (ARIAS, 2016).

A sua sustentacdo é gerada pelo fluxo de ar que passa pelas suas asas, proveniente da
aceleracdo horizontal. Essa aceleracdo horizontal € gerada por um ou mais motores que se
encarregam em impulsionar o veiculo para frente, resultando em um consumo energético

menor, garantindo uma autonomia de voo maior.
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Figura 2.2.1 Exemplo de VANT de asa fixa
Fonte: http://apagri.com.br/vant/

2.2.2 MULTIROTOR OU ASA ROTATIVA

A ANAC define aeronave de asas rotativas sendo, “Aeronave de asa rotativa significa
uma aeronave mais pesada que o ar que depende principalmente da sustentacdo gerada por um
ou mais rotores para manter-se no ar” (ANAC, 2010).

Os VANTSs multirotores, como o proprio nome sugere, possui um conjunto de motores.
O chassi desse tipo de aeronave, geralmente é montado centralizado em relagdo aos seus
motores que rotacionam as suas hélices, gerando assim o empuxo vertical necessario para o
voo. Ao variar a velocidade relativa de cada rotor, o torque é alterado, permitindo a
movimentacao da aeronave (GTA, 2019).

As varia¢Ges mais comuns sdo dadas em funcdo do numero de motores que possuem,
sendo esses: (i) quatro (quadricdpteros); (ii) seis (hexacoOpteros); ou (iii) oito (octacopteros)
(GTA, 2019)..
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Figura 2.2.2 Exemplo de VANT de asa rotativa ou multirotor
Fonte: https://www.directindustry.com/pt/fabricante-industrial/drone-setor-
telecomunicacoes-214818.html

Os VANTSs de asa fixa possuem um consumo energético menor face aos de asas rotativas
e possuem um alcance e estabilidade maior em voo. Porém, sdo mais dificeis de pilotar e ter o
contato visual com o aparelho e dependem de areas maiores para realizarem o procedimento de
pouso e decolagem, semelhantes aos avides.

Ja os de asa rotativa, sdo mais faceis de controlar, exigem uma area muito pequena para
pouso e decolagem, s@o capazes de voarem em baixas velocidades e possuem redundancias no

numero de motores no caso de falha em algum deles, permitindo uma chance maior de retorno.

2.3 REQUISITOS PARA O VANT

Para se projetar um VANT, € necessario dimensionad-lo de forma a atender algumas

caracteristicas chaves no projeto.

2.3.1 BATERIA

De acordo com PARK et. al. (2017), o VANT deve ter bateria suficiente para realizar o
Seu percurso, pois o0 gerenciamento da bateria afeta seu tempo de voo, sendo esse importante
para percorrer seu trajeto até o local de coleta das amostras e retornar ao local onde o piloto se
encontra, podendo assim ser feita uma troca de bateria. Porém, a troca de bateria do
equipamento pode ser uma desvantagem, dado o tempo que ele ficara inutilizavel durante a

troca. Além disso, deve ser transportada uma bateria de capacidade adequada, visto que quanto
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maior 0 peso dela, mais energia sera necessaria para a realizacdo do voo e a realizagdo da

entrega.

2.3.2 CARGA UTIL

De acordo com a ANAC (2014), o payload (carga util) é o termo usado para definir a
“diferenca entre o peso total de uma aeronave carregada e o peso da mesma vazia”. No caso do
VANT, o payload é a diferenca do modelo com a sua bateria acoplada e 0 peso maximo de
decolagem. A escolha da capacidade do VANT é uma das caracteristicas mais importantes do

projeto, pois tudo serd dimensionado de forma a possibilitar um voo com essa carga embarcada.

2.3.3 AUTONOMIA

De acordo com VALAVANIS e VACHTSEVANOS (2015), a autonomia é caracteristica
central para qualquer VANT. E essa caracteristica que permite que o VANT atue de forma
autdbnoma em um raio de alcance, executando a sua misséo e retornando ao ponto de origem em

seguranca.

2.4 CLASSIFICACAO DOS RPA

De acordo com a ANAC (2017a), a operacdo de RPAs no Brasil seguem as regras dos
Orgdos governamentais responsaveis pela regulamentacédo para o uso e operacao dos RPAs, que
se dividem da seguinte forma: (i) A ANAC, fica responsavel pela regularizacao e fiscalizagdo
da aviacao civil; (ii) Ja a Agéncia Nacional de TelecomunicacGes (ANATEL), fica responsavel
por prover e fiscalizar os servigos de telecomunicaces; e (iii) Por fim, a DECEA fornece os
servigos de aeronavegacao e organiza o trafego aéreo.

Em 2017, com base no RBAC n° 94, a ANAC (2017a) agrupou os RPAs em trés classes
de acordo com o seu peso maximo de decolagem, sendo classificadas como: (i) Classe | - RPAs
acima de 150 kg; (ii) Classe 1l - RPAs de 25 kg a 150 Kkg; e (iii) Classe Il - abaixo ou igual a
25 kg.

Os RPAs de Classe | deverdo possuir um certificado da ANAC de acordo com o
Regulamento Brasileiro da Aviacdo Civil (RBAC) n° 21 (ANAC, 2018). Esses RPAs precisam

ser registrados no Registro Aeronautico Brasileiro (RAB) e terem todos 0s seus voos
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registrados. Os pilotos precisam do Certificado Médico Aeronautico (CMA) juntamente com a
licenga e habilitaco.

Os RPAs de Classe Il ndo precisardo ser certificados, porém, os fabricantes tém que se
atentar aos requisitos técnicos. Assim como os da Classe I, esses RPAs precisam ser registrados
no RAB e terem todos 0s seus voos registrados. Os pilotos também precisam possuir o CMA
juntamente com a licencga e habilitacdo.

Os RPAs Classe Il que operarem até 400 pés, estdo isentos da autorizacdo para o
projeto, porém, precisam realizar o registro no SISANT. Esse nimero gerado no registro, deve
ser preso no veiculo e fabricado em material ndo inflamavel.

Os modelos que pesam até 250 g ndo necessitam de registros, pois sao considerados de
uso recreativo (ANAC, 2017c).

2.5 PANORAMA

Embora o uso de VANTS possa parecer um assunto recente, a aplicacdo de veiculos
aéreos ndo tripulados teve suas primeiras aplicagcbes no seculo XIX, quando os austriacos
carregavam balGes sem tripulantes carregados com explosivos, com o intuito de atacar alvos na
cidade de Veneza (UBIRATAN, 2015).

De acordo com BOYNE (2010), a origem dos VANTSs como conhecemos hoje, remonta
aos tempos do final da Segunda Guerra Mundial, onde os militares comecaram a desenvolver
prototipos de bombardeiros controlados através de ondas de radio. O operador controlava a
aeronave a partir de um outro avido ao lado, e ao se aproximar dos alvos, fazia o avido
mergulhar e colidir detonado as cargas explosivas a bordo. Apesar do projeto ndo ter
correspondido as expectativas, devido as limitacGes técnicas da época, foi o primeiro passo de
muitos para o surgimento de uma nova gama de armas. 1sso serviu como 0 primeiro passo
dessas tecnologias que vieram a ser aprimoradas e desenvolvidas ao longo da segunda metade
do século XX. Hoje, em pleno século XXI, existem diversas aplicacdes para os VANTS desde
0 seu emprego na area militar (CHIANG et al., 2019), quanto em setores da sociedade civil.

Na area da construcdo civil, segundo SHAKHATREH et al. (2019), os VANTS sédo
usados no monitoramento e acompanhamento de construgdes, possibilitando o gerente da obra
acompanhar o canteiro da obra sem ter que estar presente no local. Os VANTS também podem
ser empregados no monitoramento de redes suspensas de alta tensdo, evitando que um ser
humano tenha que se expor a altas tensdes durante 0 monitoramento, sendo a sua presenga

necessaria apenas quando uma intervencéo fisica for necesséria.
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Ainda segundo SHAKHATREH et al. (2019), em 2016, a Pacific Gas e a empresa
PG&E realizaram testes com esse tipo de equipamento para 0 monitoramento de oleodutos e
turbinas edlicas. Também foram utilizados em inspecBes em estruturas offshore, possibilitando
analisar de forma simples a zona de impacto das ondas na estrutura averiguando suas condicoes
e a necessidade de intervengéo.

Os VANTS também estdo sendo utilizados na industria agricola (HUANG et al., 2013).
Hoje ja existem modelos equipados com aspersores capazes de voar rotas pré-programadas,
pulverizando centenas de hectares em um curto periodo. O custo de operacdo também é menor
face as aeronaves convencionais utilizadas, que possuem um custo de hora de voo muito mais
alto e manutengdo mais cara.

Ja na aplicacdo industrial, os VANTS tém o potencial de fornecer um nivel de seguranca
maior e melhorar a qualidade de vida de muitas pessoas. Ja foram registrados casos em que o
emprego de VANTS salvaram vidas, como por exemplo: (i) ajudou a localizar uma crianga
autista; e (ii) ja ajudou a distribuir medicamentos em zonas remotas de paises onde a saude é
muito precaria, entre outros.

Uma parte significativa das aplicacGes civis do VANTSs esta atrelada a fotografia aérea
(CHENG, 2015), ou acompanhamento em video, permitindo identificar trafego nas vias,
monitorar e seguir veiculos nas ruas, analisar o fluxo das vias e extrair parametros do trafego
em centros urbanos (BARMPOUNAKIS et al., 2016).

Em contrapartida, de acordo com VASZARY (2014), existem dois lados antag6nicos
em relacdo ao uso e aplicacdes deles. Por um lado, ha pessoas que alegam que o0 uso de VANTS
contribua para a violacdo da privacidade das pessoas, outras alegam que causam desconforto
devido ao barulho gerado durante a sua utilizacdo. Em relacdo a seguranca, sempre paira a
duvida sobre o individuo que esta no controle do VANT, e se ele domina os controles para
garantir uma operacdo segura. Porém, ha quem diga que os VANTS ndo representam uma
ameaca a privacidade das pessoas, visto que eles podem voar relativamente alto e que hoje em
dia é possivel ter acesso a fotos de satélites que fornecem o mesmo tipo de resolucdo que as
cameras normalmente embarcadas nos VANTS.

Alguns paises como os Estados Unidos, China, Rdssia, Turquia e Irlanda,
desenvolveram sistemas semelhantes ao sistema de cadastro brasileiro, o Sistema de Aeronaves
ndo Tripuladas (SISANT) para o registro dos VANTS, de acordo com a legislacdo. Esses paises
compartilham os seus registros de dados com a ICAQ, que fica responsavel por agrupar todos

os cadastros em ambito internacional.
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Ainda de acordo com 0 VASZARY (2014), a Austria ¢ um dos paises com a legislacio
mais restritiva. O uso de VANTS apesar de permitido, é extremamente limitado. Se um voo
possui uma aplicacdo especifica, que ndo seja o proprio voo do equipamento, esse, esta sujeito
a taxas e regulamentacfes mais duras do que os de uso recreativo, ou seja, sem um objetivo
especifico. Essas taxas e regulamentacdes podem variar de acordo com o peso do VANT.

Segundo a Price Waterhouse Coopers (2016), paises como Alemanha, Canada, China,
Poldnia e Reino Unido, que ja possuem regulamentacdo consolidada em relacdo aos VANTS,
exigem que para a operacdo desse tipo de equipamento, é obrigatorio a contratacdo de uma
seguradora, visando assim proteger as empresas, 0s clientes e terceiros para uma operacdo mais

segura.

2.6 USO DE VANT NO TRANSPORTE DE CARGA URBANO (TUC)

A populagdo mundial, vem cada vez mais se concentrado nos grandes centros urbanos.
De acordo com as NacBes Unidas (2020), atualmente, metade da populacdo do planeta esta
localizada em regides urbanas e para o ano de 2050, é esperado um aumento para 70% da
populacédo urbana (Nac6es Unidas, 2019). Com isso, o transporte de carga vem ganhando cada
vez mais destaque, visto que ele incentiva o desenvolvimento de cidades e regides, permitindo
0 acesso a importantes recursos sociais e econémicos (GASPARINI, 2008).

O TUC pode ser descrito como a movimentagéo de bens e matérias primas que transitam
em areas urbanas (DABLANC, 2007). Essa atividade pode ocorrer por meio de transferéncia,
coleta ou distribuicdo (VILELA et al., 2013) e é uma fonte geradora de empregos, contribuindo
assim com o desenvolvimento econémico de uma regido ou cidade (LINDHOLM e
BEHRENDS, 2012). Os impactos gerados por essa atividade podem ser, sociais, econémicos e
ambientais, sendo esse, no aumento do trafego nas cidades, gerando uma intensificacdo dos
congestionamentos, que por sua vez, resulta no aumento do consumo de combustivel, a emissao
de poluentes atmosféricos e GEE e no aumento da polui¢do sonora (DABLANC, 2007).

Os custos com o transporte sdo da ordem de 60% dos custos logisticos totais. Isso faz
com que empresas de transporte desenvolvam métodos de planejamento de rota e utilizacdo dos
veiculos da frota atuante (AMARAL et al., 2014).

A etapa final da entrega, conhecida com a Gltima milha ou last mile, representa a etapa
de entrega da carga ao consumidor final. Os custos de operagdo dessa Unica etapa, podem
chegar a metade do valor total gasto no transporte da mercadoria (ROUMBOUTSOS et al.,

2014) e com o surgimento do e-commerce, 0 numero de mercadorias vém aumentando
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significativamente e apresentando uma redugdo em suas dimensfes. Isso vem gerando um
aumento dos custos relativos ao transporte, uma vez que essas mercadorias sdo entregues
individualmente (MELO, 2002).

Segundo JOERSS et al. (2016), alguns meios convencionais aplicados hoje sdo: (i) Um
entregador, ou seja, funcionario dedicado de uma transportadora recebe a encomenda em um
deposito e com o uso de um veiculo leve, leva a encomenda até o destino; (ii) Aeronaves
autdbnomas de pouso e decolagem verticais com capacidade de carga de até 15 kg. Esse meio
possui uma velocidade média acima dos veiculos tradicionais e utilizam rotas mais diretas para
chegar e retornar ao destino; e (iii) Entrega por meio do uso de bicicletas. Esses, sdo realizados
para um namero menor de entregas em curtas distancias ou para o transporte de documentos ou
comidas.

Ja para o futuro, ainda de acordo com JOERSS et al. (2016), pode-se esperar mais
opcdes como, (i) veiculos terrestres semiautbnomos, que possam trafegar pelas vias, porém,
com um operador a bordo responsavel pela entrega da mercadoria; (ii) Veiculos autbnomos
leves que possam trafegar pelas calgadas realizando as entregas sem intervencao humana; e (iii)
Entrega por meio de aplicativo, visando utilizar motoristas que ja facam aquela rota para
transportar a carga para o destino, diminuindo os custos de operagéo.

Segundo SOUZA et al. (2020), a utilizacdo de VANTS para a etapa de ultima milha esta
sendo considerada vidvel tanto por empresas quanto por clientes para as cargas cuja dimensoes
e pesos estejam dentro do envelope operacional do modelo utilizado. O estudo mostra que dos
entrevistados, 34% aprovam e 33% ndo aprovam o uso desse tipo de veiculo, 22% afirmaram
que o tipo de produto de sua empresa ndo permitiria 0 uso desse tipo de equipamento e 11%
ficaram na ddvida se utilizariam ou ndo esse veiculo em suas operacoes.

A agilidade na entrega pode ser considerada a principal vantagem em relacdo ao uso de
VANTSs para o TUC. Contudo, se aplicado em massa podera ocasionar o congestionamento
aéreo. Atender a legislacdo local de utilizacdo, o tamanho e o peso da carga a ser transportada,
sdo os principias desafios a serem vencidos para uma utilizacdo pratica desse tipo de veiculo
(SOUZA et al., 2020).

Segundo CHIANG et al., (2019), o roteamento e a entrega de cargas com emprego do
VANTSs podem economizar energia e reduzir as emissdes de carbono, ou seja, 0 uso de VANTS
para a logistica do last mile ndo se resume a um custo eficaz, mas também a uma atividade
ambientalmente melhor.

O uso de VANTS para a entrega de carga também ja vém sido testados e utilizados,

atendendo a varios clientes, e podendo ser carregados em depdsitos em toda a regido de entrega
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(MATHEW et al, 2015). Segundo DORLING et al. (2017), outra situacdo que vém sido testada
é de hub, onde alguns VANTSs estdo atrelados a um veiculo de entrega convencional. Esse
veiculo tem a funcdo de se movimentar até os locais predeterminados, e a partir disso, 0s
VANTS passam a atuar, realizando as entregas a partir do veiculo para cada cliente da regido
designada, ou seja, a entrega ndo ¢é realizada pelo veiculo convencional (FERRANDEZ et al.,
2016).

A empresa DHL realizou o0s seus primeiros testes com VANTs em 2013,
especificamente, um quadricoptero controlado por um operador (GRIFFITH, 2013). No
momento atual, esté realizando entregas com VANTS para um cliente na cidade de Liaobu, na
China. A rota utilizada liga a sede da DHL e as instalagdes do cliente que possui uma extensdo
de oito quilémetros, reduzindo o tempo de entrega e os custos de envio em 80% (PERALTA,
2019).

Nos Estados Unidos, a empresa Amazon realizou em 2016 a sua primeira entrega de
testes com VANTS, com o objetivo de entregar mercadorias em um curto espaco de tempo para
os seus clientes (PAIVA, 2020). Em 2020, a Administracdo Federal Americana (FAA),
autorizou a Amazon a testar entregas de produtos por meio de VANTs (PALMER, 2020),

A empresa americana Zipline, cujo foco € a ajuda humanitaria, vem atuando desde 2016
em Ruanda, distribuindo bolsas de sangue e medicamentos para a populacdo em areas remotas.
Para isso, a empresa utiliza modelos de VANTSs com asas fixas, semelhante a um pequeno aviao
(KHAZAN, 2016). Em 2021, a Zipline ir4 utilizar VANTS para a realizacdo de entregas de
doses da vacina do Covid 19 nos Estados Unidos (REICHMANN, 2021).

Atualmete, a pizzaria Domino’s, também vem testando a entrega de pizzas por meio
desse tipo de veiculo na costa norte de Amsterda (GARRENT, 2020).

Ja no Brasil, em 2020, a ANAC liberou a empresa Speedbird para realizar testes de
entregas com VANTS, sendo essa a Unica com esse tipo de autorizacdo no pais até o0 momento
(ANAC, 2020).
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Figura 2.6 Modelos utilizados por algumas das empresas mencionadas

Legenda: 1- Modelo utilizado pela Amazon; 2 — Modelo utilizado pela DHL; 3 — Modelo
utilizado pela Speedbird

3 METODO

O método desenvolvido para o atendimento dos objetivos do estudo possui dez etapas,
divididas em trés fases. As etapas ttm como objetivo demonstrar a sequéncia dos processos
para a realizacdo do estudo. O método foi desenvolvido a partir da revisdo na literatura
contemplando artigos cientificos e relatérios técnicos. A Figura 3.1 apresenta 0 método

proposto:
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ETAPA 1 ETAPA 1 ETAPA 1

Pesquisa documental Programacdo da placa Analise de dados dos
na internet controladora testes de voo

ETAPA 2

ETAPA 2
Comparacdo de
Montagem do VANT resultados Do VANT

ETAPA 3 del
Carregar o arquivo da com outros modelos

rota no VANT
ETAPA 3 ETAPA 3

Testes manuais e ETAPA 4 Identificar melhorias
andlise do Teste.s de voo para o protdtipo
comportamento autonomos desenvolvido
p

ETAPA 2 Gerar rotas de voo

Figura 3.1 Método proposto.

3.1 FASE 1-DESENVOLVIMENTO DE UM VANT

Nessa fase, serdo apresentadas as etapas para que 0 VANT possa ser idealizado tomando
como um ponto de partida, estudos e projetos anteriores descritos na literatura. O modelo devera
atender alguns critérios de corte, como: (i) Deve ser capaz de transportar uma caixa padrdo de
entrega dos correios; (ii) Atender uma distancia de 500m, compativel com uma distancia de
distribuicdo de altima milha dentro de um bairro a partir de depdsitos locais (MARUJO, 2018);
e (iii) Seu custo de montagem nao deve ser superior aos modelos de mesmo porte disponiveis
no mercado.

Na etapa 1, deve-se realizar pesquisas na internet, visando entender como se monta e
quais pecas sdo necessarias e as suas respectivas funcdes para a montagem de um VANT. Apoés
isso, deve-se identificar possiveis fornecedores, realizar cotacdes, adquirir as pecas e
acompanhar os seus prazos de entrega.

Com base na literatura, deve-se determinar os principais componentes necessarios para
o funcionamento do VANT de forma autdnoma. Esses componentes podem ser divididos em
dois grupos: embarcados e ndo embarcados, ou seja, 0s que ficam acoplados ao VANT durante
a sua operacao e os que ficam em solo, respectivamente.

A etapa 2 consiste na montagem do VANT, porém, antes de iniciar a montagem, todas

as pecas devem ser emparelhadas para uma checagem visual, a fim de verificar as condi¢fes
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delas, e se ndo apresentam falhas ou defeitos aparentes. A montagem inicial deve ser realizada
por meio do processo de soldagem dos conectores elétricos nos componentes eletronicos. Apos
0 processo de soldagem realizado, a parte estrutural do VANT deve ser montada.

Na etapa 3, ap0s a conclusdo da montagem do VANT, deve ser feito uma série de testes
manuais, com um operador controlando remotamente o VANT por meio de um radio controle,
com o intuito de averiguar o comportamento do VANT em voo e aferir se todos os componentes
estdo funcionando corretamente. Caso néo esteja funcionando corretamente, deve-se identificar
o(s) ponto(s) critico(s) ou defeituoso(s) para uma intervencdo e reparo no equipamento,
podendo, inclusive, realizar a troca de componentes com o intuido de aumentar o desempenho

do VANT e arobustez da operacéo.

3.2 FASE 2- AUTOMACAO E TESTES DE VOO

Essa fase tem como objetivo apresentar as quatro etapas necessarias para a realizacéo
da programacdo da placa de controle do VANT. Para isso, recomenda-se que a placa utilizada
seja baseada na placa Arduino, que é uma placa de prototipagem open source, ou seja, de
hardware livre. Esse tipo de placa é utilizada no desenvolvimento do VANT por possuir uma
interacdo simples e amigavel com o programador. Além disso, ela pode receber uma vasta gama
de sensores como 0s mencionados na fase anterior.

Na etapa 1, a programacdo da placa de controle do VANT devera ser realizada com o
auxilio de um software. Foi identificado na literatura diversos programas que poderiam auxiliar
nessa etapa. Neste estudo, o software Mission Planner foi escolhido para ser utilizado, dado
que também € open source, bem como utiliza a linguagem C++, que é a mesma linguagem
utilizada nas placas Arduino.

Para que o VANT seja capaz de se auto-orientar, bem como ser capaz de realizar a
correcdo da direcdo e posicdo, caso seja atingido por uma rajada de vento forte, devem ser
realizadas a programacdo em diversos componentes do equipamento. Essas programacoes
consistem em: (i) especificar o tipo de firmware utilizado; (ii) calibrar o acelerémetro, a bussola,
o0 radio e os sensores de tensdo da bateria; e (iii) especificar os modos de voos e 0s sistemas de
seguranca para que, em caso de perda de sinal, o VANT consiga voltar para o ponto de
decolagem automaticamente.

Na etapa 2, deve-se criar um conjunto de rotas pré-estabelecidas e pré-programadas.
Essas rotas deverdo ter alturas de voo e extensOes que atendam a legislacao local, respeitando

as normas de operacéo desse tipo de equipamento. Esse conjunto deve ser formado por diversas
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rotas, cada uma com distancias e percursos distintos entre si, visando atender diversos cenarios
possiveis em regides urbanas e rurais. Além disso, para uma Unica rota, devem ser realizados
diversos ensaios, para que haja consisténcia nos dados coletados.

Na etapa 3, essas rotas sdo sincronizadas para a placa controladora do VANT, via data
link de radio, que permitird que o processo de transferéncia de dados do computador para o
VANT seja mais rapido, e que os dados referentes a sua posi¢do, orientacdo, altitude e taxa de
descarga da bateria, possam ser coletados em tempo real.

A etapa 4 é iniciada ap6s a finalizacdo da programacao, e consiste na realizacdo dos
testes de voo autbnomos. Para isso, 0s testes deverdo ser feitos em uma area ampla e aberta
(com poucas arvores no entorno), bem como esta area deve ser afastada de aglomeracdes.

Por meio da literatura, deve-se identificar a faixa de peso das cargas de pequeno volume
que possam ser normalmente transportadas por um VANT. Os testes devem ser realizados da
mesma forma para cada valor da carga a bordo.

Os instrumentos de medicdo devem ser desvinculados aos do VANT para aferi¢cdo dos
dados, que devem ser comparados com os fornecidos pelo préprio VANT, por meio da sua
telemetria, possibilitando aferir a coeréncia dos dados transmitidos, bem como se 0s seus
sensores estdo calibrados.

Os instrumentos de medicdo podem ser:

e cronémetro digital;
e anemoémetro digital;
e termOmetro digital; e

e Dbalanca digital de preciséo.

3.3 FASE 3 - SIMULACAO DO DESEMPENHO DO VANT

Essa fase tem como objetivo apresentar o tratamento de dados, bem como a comparacao
dos resultados de desempenho obtidos nos testes do VANT utilizado com outros modelos de
VANT.

A etapa 1 consiste na avaliacdo da consisténcia dos dados gerados durante os testes de
voo. A andlise é realizada por meio de uma estatistica descritiva dos dados coletados,
considerando cada rota, com o intuito de gerar uma média e uma dispersao dos dados.

Na etapa 2, deve ser realizada a comparacdo com outros modelos de VANTSs
identificados na literatura e que sejam levantados 0s pontos de convergéncia ou divergéncia.

Em caso de divergéncias negativas, segue-se para a etapa 3, em que se busca compreender tais
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divergéncias, de modo a realizar ajustes e/ou aprimoramentos no projeto do VANT, aumentado

sua eficiéncia, alcance e capacidade de transporte da carga util.

4  APLICACAO

Nessa secdo é apresentada a aplicacdo do método descrito no capitulo 3.

4.1 DESENVOLVIMENTO DO VANT

Nessa fase, serdo apresentados os processos de montagem do VANT, sua programacao

bésica para voos manuais e algumas modificacfes em seus componentes.

411 MONTAGEM

A pesquisa das pecas foi realizada por meio da busca de videos sobre montagem de
VANTS e busca por manuais e relatorios tedricos dos componentes necessarios para o seu pleno
funcionamento. Com base nas pesquisas feitas, foi possivel criar uma tabela com todos os
componentes necessarios, separando-0s em embarcados e ndo embarcados.

O processo de verificacdo das pecas iniciou-se no momento da entrega no Laboratorio
de Transporte de Cargas - LTC. Todas as embalagens das pecas compradas foram abertas e
foram emparelhadas para uma checagem visual, a fim de verificar as condi¢fes das mesmas e
se ndo apresentam falhas ou defeitos aparentes. A Tabela 4.1.1 mostra 0s componentes

embarcados e ndo embarcados no VANT.
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Tabela 4.1.1 Componentes embarcados e em solo utilizados

Componentes ) )
Quantidade Componentesemsolo  Quantidade
embarcados
Frame 1 Computador 1
Motores 4 Receptor do Radio 1
Controlador de Velocidade 4 Receptor de telemetria 1
Placa controladora 1 Carregador LiPo 1
GPS, bussola e barometro 1 Motores (sobressalentes) 2

Controlador de velocidade
Bateria 1 2
(sobressalentes)

Hélices 4 Hélices (sobressalentes) 12
Radio Transmissor 1
Antena de telemetria 1
Camera 1
Trem de pouso 1

A seguir, sera mostrado na Figura 4.1.1.1 os principais componentes utilizados no

projeto.
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Figura 4.1.1.1 Principais componentes utilizados

Legenda: 1- Radio controle; 2 - Placa controladora e sensores; 3 - Chassi; 4 - Motor; 5 - Antena de

transferéncia de dados; 6 - Placa controladora

A montagem do VANT foi iniciada por meio do processo de soldagem dos conectores
do tipo bullet nos componentes eletronicos (controladores de velocidade e motores). Os
dispositivos de controle de velocidade foram soldados nos pontos de ligacéo elétrica localizados
no chassi de acordo com as polaridades indicadas no mesmo. Esse circuito integrado ao chassi
permite uma ligacdo de todos os controladores ao conector XT60 fémea ligado ao circuito,
permitindo assim, uma conexdo segura com a bateria utilizada.

Apos a instalacdo elétrica dos motores e controladores eletrénicos, a placa controladora
AMP 2.6 foi alocada dentro de um involucro plastico, sendo esse, fixada na parte superior do
chassi por meio de 3 camadas de fita dupla face siliconada. A fita siliconada além de garantir a
fixacdo da placa ao VANT, tem a fungdo de amortecer pequenas vibra¢Ges geradas devido ao
funcionamento dos motores, permitindo assim, uma leitura mais estavel dos dados gerados pelo

acelerémetro, possibilitando um grau de estabilizacdo mais preciso.
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O Sistema de Posicionamento Global (GPS) é o dispositivo responsavel pela localizagédo
do VANT, fornecendo as coordenadas de onde 0 mesmo se encontra e dos pontos inseridos na
rota, possibilitando a execucdo da mesma durante os testes.

O bardmetro, é o dispositivo responsavel pela determinacdo da altitude do equipamento
em relacdo ao nivel do mar. Ja o célculo da altura de voo do VANT seré determinado com base
na diferenca da leitura do bardmetro no solo e na altitude estabelecida.

Por sua vez, a bussola eletrénica tem a fungdo de determinar a orientacdo do VANT em
relacdo ao polo norte magnético do planeta. Para que essa leitura seja feita da forma correta,
deve-se informar para o software o valor atual da defasagem magnética do local.

Tanto o GPS, o bardmetro e a bussola estdo integrados em uma placa de circuito
impresso dentro de um invélucro plastico. A fixacédo desses dispositivos ao VANT seré feita
por meio de uma haste de 15 cm e um suporte para a fixagcdo que vieram com 0S Sensores,
permitindo que figuem posicionados acima dos motores e controladores eletronicos, eliminando
assim as interferéncias eletromagnéticas na captacdo de dados da orientacdo do equipamento
pela bussola eletrénica embarcada.

A telemetria tem a funcéo de criar um data link ente 0 VANT e a estacdo em terra,
possibilitando a troca instantanea de todos os dados de navegabilidade do equipamento, assim
como o comando para novas coordenadas, modos de voo e acompanhamento do nivel de tenséo
da bateria em tempo real. Esse equipamento sera instalado ao lado da placa controladora por
meio de fita dupla face siliconada na parte superior do VANT.

Todas as conexdes dos sensores e dos controladores de velocidade dos motores na placa
sdo realizadas por entradas padrfes utilizados no universo da eletrénica, tornando a ligagédo
segura e com facil substituicdo em caso de troca de componentes ou consertos.

Foi utilizada uma bateria de litio de 11.1 V 3S, sendo a nomenclatura 3S referente ao
fato da bateria ser composta por trés células de 3,7 V cada uma. A capacidade da bateria
escolhida foi de 5000 mAh, que devera dar uma autonomia teorica de cerca de 15 minutos de
voo. Um conector XT60 macho soldado nos cabos da bateria garante a ligacdo correta delas no
VANT. Além disso, a bateria é fixada na parte oca do chassi, permitindo assim, uma
distribuicdo uniforme do seu peso em relacdo ao centro geométrico do VANT, tornando-o
estavel para o voo.

Por fim, as hélices foram instaladas nos respectivos motores, de acordo com o seu
sentido correto de rotagédo para cada motor. O esquema de posicionamento e rotacdo pode ser

visto na Figura 4.1.1.2:
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FRENTE

Figura 4.1.1.2 Esquema de posicionamento dos motores e 0s seus sentidos

de rotacao.

Apds a montagem estar finalizada, sua placa foi conectada via cabo USB ao computador
para o primeiro sincronismo e instalacdo do firmware. Em seguida, instalou-se o software com
a configuracdo basica do VANT.

A Figura 4.1.1.3 ilustra 0 VANT montado, que possui um peso de 1404 g sem carga

acoplada a sua estrutura.
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Figura 4.1.1.3 O VANT com o processo de montagem concluido.

4.1.2 TESTES DE VOOS NO MODO MANUAL

Pela primeira vez, foi feita a sincronia do VANT com o controle via radio, com isso, foi
possivel o controle no modo manual que sera utilizado nos testes futuros, em caso de alguma
pane ou perda de controle do equipamento, fazendo-o posar com seguranca. Os canais do radio
devem ser postos em seus limites maximos e minimos, para que o valor dos sinais recebidos
pelo receptor do radio, possa passar para a controladora os valores atrelados a intensidade do
comando que se espera que 0 VANT realize.

Foi necessario adicionar um trem de pouso para fixar uma caixa padréo de entrega dos
Correios ao VANT. Entdo, foram realizados os testes preliminares sem carga, que consistiram
em voos simples para averiguar tanto a estabilidade em voo por parte do VANT, quanto o
controle manual via radio por parte do operador. Esses testes também tiveram o intuito de
fornecer uma nocdo prévia do consumo energetico, da curva de descarga da bateria utilizada e
testar o sistema de telemetria, que ja estava conectado e transmitindo os dados em tempo real
do VANT para o computador.

No primeiro teste, o prot6tipo conseguiu se manter no ar por aproximadamente 16
minutos, apresentando assim um tempo de voo aceitavel para o que se espera alcangcar com 0

projeto. Os dados coletados do desempenho podem ser vistos na Figura 4.1.2.1:
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Figura 4.1.2.1 Ensaios sem carga (manual) - voltagem da bateria

Figura 4.1.2.2 — O VANT realizando voos controlados por um piloto

4.1.3 ALTERACAO DE COMPONENTES

Ap0s a primeira rodada de testes, verificou-se a necessidade da realizacdo da troca de

alguns componentes com o intuido de aumentar o desempenho do VANT e a robustez dos

33




motores. Dessa forma, foram adquiridos novos componentes (motores e trem de pouso) de
qualidade superior aos utilizados até entdo no projeto.

Os novos motores adquiridos e instalados s&éo do modelo SunnySky 2212 de 980 kV
que possuem uma rotacdo menor do que os anteriores de 1000 KV. Isso possibilitara uma maior
sustentacdo, aumentando a eficiéncia energética e o alcance do VANT.

Por fim, foi acoplado ao VANT um novo trem de pouso de fibra de vidro, capaz de
suportar esforcos mecanicos de maior intensidade e acoplar uma caixa padréo dos Correios para

a realizacdo dos testes de voo. A Figura 4.1.3 mostra o protétipo finalizado.

.

7 %éiaé‘?“"‘:‘{

Figura 4.1.3 — Protdtipo finalizado

4.2 APLICACAO DA FASE 2

Para programar a placa foi utilizado o software MISSION PLANNER. As etapas
envolvidas na programacao consistem em: especificar o tipo de firmware utilizado, calibrar o
acelerdbmetro, calibrar a bussola, calibrar o radio, calibragem dos sensores de tensdo da bateria,
especificar os modos de voos e 0s sistemas de seguranca para que, em caso de perda de sinal, o

VANT consiga voltar para o ponto de decolagem.
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O primeiro passo para a realizagdo da programacéo para 0s voos autbnomos consiste em
selecionar o firmware correto para a geometria adotada para 0 VANT. Esse firmware vem pré-
selecionado no software utilizado, bastando selecioné-lo pela interface do mesmo e realizar o
upload para a placa controladora. No caso do protétipo desenvolvido, € um modelo
quadricOptero com os bragos em “X”. A Figura 4.2.1 mostra o modelo adotado.

FRAME LAYOUT

Please select your frame layout from below

Figura 4.2.1 — Modelo do VANT selecionado para a instalacdo do firmware

O segundo passo, consiste em calibrar o acelerémetro do VANT. Para isso, 0 VANT
deve ser apoiado em uma superficie plana em todos os eixos e dire¢cbes. Em cada uma dessas
posicdes, é registado pelo acelerdmetro um valor que indica a posicao preestabelecida, e com
isso, é possivel determinar a orientacdo espacial em relacdo ao solo. Com isso, a controladora
é capaz de interpretar em qual direcdo o equipamento se encontra, permitindo ajustes para
manter um voo estabilizado e nivelado.

Ap0s a calibragem do acelerdbmetro, tera inicio a calibragem do compasso ou bussola
digital embarcada. Para isso, 0 VANT deve ser alinhado com o norte com auxilio de uma
bussola. Apds alinha-lo para o norte, devemos manter a frente do VANT fixo na direcdo norte
e rotacionar apenas a bussola no valor da declinagdo magnética do planeta para o local em que
0 equipamento se encontra, nesse caso, na cidade do Rio de Janeiro esse valor ¢ de 22°54°

(NOAA, 2020).
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Tendo fixado a bussola nessa dire¢do, deu-se inicio da leitura do sensor, girando o
equipamento em todas as direcOes e eixos em 360°, para que a controladora possa se localizar
e orientar no espago. A Figura 4.2.2 mostra o processo de leitura de dados durante esse
procedimento.

Aim for the White dots
Got 67 Samples Please point the autopilot north, and rotate around
compass 1 emor.39 the pitch ads until level
compass 2 emor:99 then
more data needed Am For Yellow-Green Tum the autoplot 50 degrees, and rotate around the
roll 2ods until level

This method should ht every white dot

Rotate with each data port USe Auto Accept

Figura 4.2.2 - Processo de leitura de dados durante a calibragem da bdssola

A calibragem do radio é uma das etapas mais importantes e a0 mesmo tempo, mais
sensivel, pois € ela que permitira a escolha dos modos de voo e uma retomada de controle do
equipamento em caso de falha, perda de sinal ou desorientacdo por parte do VANT. Serdo
calibrados por meio do processo de modulacdo por largura de pulso (MLP), ou seja, diversas
amplitudes dos sinais enviados pelo radio, para dar o comando que devera ser interpretado e

executado pelo equipamento.

Os intervalos para determinar o modo de voo a ser utilizado em tempo real séo:

e Modo Stabilize ou manual — 0 a 1230 MLP: controle 100% do operador, sem
interferéncia do sistema para orientar o VANT. O sistema limita-se apenas a manter o
mesmo nivelado em relagdo ao solo.
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e Modo Loiter — 1231 a 1360 MLP: O sistema se encarrega de manter o VANT em uma
altura constante e travado em uma posi¢do sem interferéncia humana.

e Modo Alt_Hold — 1491 a 1620 MLP: O sistema mantém a altura a partir do comando e
permite que o operador conduza 0 VANT horizontalmente.

e Modo Auto — 1621 a 1749 MLP: O sistema se encarrega de executar autonomamente
toda a cadeia de comando pré-programada para a execucao 100% autdbnoma de um plano
de voo.

e Modo Fail Safe — > 1750 MLP: O sistema se encarrega de trazer de volta 0 VANT para

0 ponto de origem e aterrissar de forma autdbnoma devido uma falha.

Foram adicionadas camadas de seguranca para que em caso de perda de sinal ou
comunicagdo com o computador e o radio controle ou do computador ou a tensdo da bateria
atinja os 12 V, sendo esses, os 11,1 V nominais da bateria acrescido de margem de seguranca
de 15% da sua capacidade (curva exponencial de descarga), o VANT ira retornar
automaticamente para o ponto de decolagem e efetuar a aterrissagem autonomamente,
prevenindo possiveis acidentes por falta de energia ou falta de comunicagdo com o operador.

O sensor de tensdo da bateria pode muitas vezes vir descalibrado, gerando dados falsos
sobre a real tens@o entregue pela bateria. Por isso, a sua calibragem também é um dos passos
mais importantes, uma vez que a leitura errada da bateria pode levar a falhas perigosas, pondo
em risco a seguranca das pessoas envolvidas nos testes em campo. A calibragem do sensor de
tensdo da bateria é realizada com o auxilio de um multimetro digital, ajustado para leitura de
tensdo em corrente continua. Uma vez medida a bateria, é determinado o valor real da sua
voltagem, esse valor é inserido no software, o qual automaticamente calibra e reajusta o valor
indicado para o valor real medido.

Foram realizados testes preliminares onde o VANT percorreu rotas menores (50m), para
averiguar se o equipamento estava funcionando corretamente e se 0 GPS estaria funcionando
com um erro aceitavel para guiar e retornar com o VANT para 0 mesmo ponto de partida. O
erro mensurado foi de cerca de um metro de raio a partir do ponto de partida, o que foi
considerado aceitavel para prosseguir para os testes autbnomos definitivos.

Os testes autbnomos foram realizados de forma com que o VANT sempre realizasse a
mesma rota, com o intuito de analisarmos a taxa de descarga da bateria com diferentes pesos
embarcados para analisar a real viabilidade do projeto. O local escolhido para a realizagdo dos

testes de voos foi o campo do Grémio, localizado na Ilha do fund&o atras do bloco H do Centro

37



de Tecnologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro. Por questdes de seguranga, a altura
de todos os testes foi limitada a 10 m, fazendo que o VANT ndo ultrapassasse a altura dos
prédios ao seu redor, mantendo-o confinado dentro da &rea estabelecida. A rota elaborada e
utilizada nos testes foi uma rota em loop, ou seja, 0 VANT fica voando percorrendo 0s mesmos
pontos até o indicador da bateria indicar o momento de retornar. Para uma melhor visualizacéo,
a Figura 4.2.3 mostra essa rota com apenas uma volta, diminuindo o nimero de pontos

mostrados e facilitando a visualizagéo.

Figura 4.2.3 — Rota utilizada nos testes com 250 m de extensao por volta.

4.3 SIMULACAO DO DESENPENHO DO VANT

Nessa fase sera feita a analise e compilacéo dos dados coletados durante a fase dois. Os
principais dados utilizados para analise sdo a corrente e tensdo da bateria em intervalos de
tempo equivalentes a uma volta no trajeto. Com isso, foi possivel determinar a poténcia tedrica
e prética para avaliar se os ensaios corresponderdo com resultados fiaveis na aplicacéo prética.

Para a validacdo da leitura de dados, foram considerados como base o ensaio autbnomo
sem carga 1. Para o célculo tedrico da corrente utilizada nos ensaios em funcéo do tempo pode
ser dada pela Equacéo 1.
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__ Capacidade da bateria (mAh)
Correnteteérica (At) - (s) (1)
(tempo=—-)
3600
5000 mAh
Corrente psrica(AL) = 0r = 25,64 A
702

3600

O mesmo ensaio pratico exigiu uma corrente de 27 A, ou seja, uma diferenca de 5,3%,
com isso, pode-se dizer que os sensores estdo calibrados e apresentam uma faixa de perdas de
eficiéncia e incerteza aceitavel para o embasamento dos dados descritos ao longo dessa secdo
do trabalho.

Os ensaios foram realizados tendo os pardmetros e seus valores médios apresentados na
Tabela 4.3.1.

Tabela 4.3.1 — Parametros médios anotados durante os ensaios de voo.

R ) TEMPERATURA|  VENTO

CARGA MES PERIODO MEDIA (2C) | MEDIO (m/s)
Semcarga | JAN | INICIO DA TARDE 29 1,7
250¢g JAN | FINAL DA MANHA 36 1,4
500 g FEV | INICIO DA TARDE 32 1,2
750 g FEV | INICIO DA TARDE 29 1,3
1000 g MAR | INIiCIO DA MANHA 27 1,6

Os ensaios sem carga acoplada, foram realizados com o intuito de avaliar o desempenho
do VANT na segunda metade do trajeto, ou seja, ap0s ter entregado a carga no destino
programado e estiver retornando para a origem. Os resultados dos trés ensaios realizados podem
ser vistos na Figura 4.3.1. Duramente a realizacdo dos ensaios foram coletadas informacdes
como: a temperatura ambiente; velocidade do vento no nivel do solo; e horério de cada voo. O

apéndice | apresenta o formulario utilizado.
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Figura 4.3.1 Ensaios sem carga - voltagem da bateria

Com base na corrente fornecida pelo sensor e enviada pelo data link, foi possivel aferir
que o VANT necessitou de uma poténcia média ao longo do trajeto de 193 W, 195 W e 194 W
para os ensaios 1, 2 e 3 respectivamente. Foi observado gque o ensaio 3 teve um tempo de voo
consideravelmente maior, possivelmente devido as correntes de vento na altitude de voo
durante a realizacéo do ensaio. No entanto, foi adotada a média da poténcia entre os trés ensaios
para determinar a poténcia necessaria para realizar o voo sem nenhuma carga acoplada. Logo,
a poténcia necessaria adotada foi de 194W.

Os ensaios com carga acoplada sdo referentes a primeira metade do trajeto, ou seja, antes
de ter entregado a carga no destino programado. Os resultados dos trés ensaios realizados para
cada valor de carga serdo apresentados a seguir.

No teste com 250 g de carga, 0 VANT necessitou de uma poténcia média ao longo do
trajeto de 245 W, 245 W e 249 W para 0s ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Com isso, sera
adotada a média das poténcias entre os trés ensaios para determinar a poténcia necessaria para
realizar 0 voo sem nenhuma carga acoplada. Logo, a poténcia necessaria foi de 246 W. A Figura

4.3.2 demonstra os resultados do teste de 250 g.

40



13
12

10

Voltagem (v)

0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (s)
—@—Ensaio 1 Ensaio 2 Ensaio 3

Figura 4.3.2 Ensaios com 250 g de carga - voltagem da bateria

No teste com 500 g de carga a bordo, 0 VANT necessitou uma poténcia média ao longo
do trajeto de 313 W, 314 W e 311 W para 0s ensaios 1, 2 e 3, respectivamente. Com isso, sera
considerada a média da poténcia entre os trés ensaios para determinar a poténcia necessaria para

realizar o voo com 500 g de carga acoplada. Logo, a poténcia necessaria foi de 313 W. A Figura

4.3.3 demonstra os resultados do teste de 500 g.
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Figura 4.3.3 Ensaios com 500 g de carga - voltagem da bateria

Os ensaios com carga de 750 g e 1000 g so6 puderam ser realizados uma unica vez,
visando evitar quedas e danificar o equipamento permanentemente. Foi constatado que a curva
de descarga da bateria ultrapassou o seu limite operacional.

No teste com 750 g, 0 VANT necessitou de uma poténcia média ao longo do trajeto de
321 W. Nesse ensaio, a bateria apresentou uma queda de tensdo em um ritmo acima do
comportamento dos testes anteriores, resultando em um resultado pouco fiavel, visto a queda
rapida de tensdo e uma corrente ndo proporcional para se atingir uma poténcia maior esperada.

Por fim, no teste de 1000 g, apresentou uma queda de tensdo ainda maior em relacéo ao
do teste de 750 g, porém, com uma corrente inferior, resultando em uma poténcia de 305 W.
Esse teste resultou na queda do VANT por falta de energia antes que ele pudesse aterrizar, o
que torna o teste invalido para analise comparativa posterior.

Os resultados dos ensaios realizados para essas cargas podem ser vistos no Figura 4.3.4.
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Figura 4.3.4 Ensaios com carga - voltagem da bateria

A queda de tensdo abaixo dos 9 V ao longo dos testes resultaram em danos aparentes
como pequenas deformacGes em sua geometria original. Foram feitas duas tentativas
posteriores de voo com e sem carga, porém, a bateria ja ndo apresentava o mesmo desempenho,
resultando em dados muitos distintos dos ja coletados. Com isso, e com o fato do uso
prolongado e repetitivo nessas condicOes, a bateria poderia sofrer uma falha inesperada
inutilizando-a repentinamente, gerando assim um potencial risco de acidente e incéndio na
bateria.

Contudo, 0 VANT se mostrou plenamente capaz de levar 100 g por cerca de 3 minutos,
mostrando que se houvesse uma segunda bateria em paralelo, ele conseguiria realizar com éxito
0 trajeto proposto. Os dados coletados durante todos os ensaios podem ser vistos na Tabela

4.3.2 a sequir:
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Tabela 4.3.2 — Dados coletados durante os testes de voo autbnomos
Dist.

Dist. Temp. Velocidade
Carga Poténcia Pot. Med Med. Tempo
Ensaio Perc. Med. Med.
(8) (W) (W) Perc. (s)
(m) (s) (km/h)
(m)
1 193 2196 702
0 2 195 194 2113 2282 694 782 10,5
3 194 2537 949
1 245 1471 378
250 2 245 246 1474 1542 380 473 11,7
249 1680 662
1 313 632 409
500 2 314 313 712 655 375 394 6,0
3 311 621 398
750 1 361 361 432 432 350 350 4,4
1000 1 380 380 267 613 319 319 6,9

A partir dos dados da Tabela 4.3.2, foi possivel agrupar alguns desses dados e gerar
gréficos relativos ao desempenho e capacidade do VANT ao longo dos testes.
A Figura 4.3.5, mostra para cada valor de carga testado, as distancias percorridas em

cada ensaio, fornecendo uma noc¢do da autonomia do VANT para cada situacgéo.
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Figura 4.3.6, mostra a média da poténcia utilizada pelo VANT para diferentes cargas
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Figura 4.3.6 Poténcia média x Carga acoplada
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A Figura 4.3.7, mostra a média das velocidades alcangadas nos testes para cada valor de carga

acoplado ao VANT.
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Figura 4.3.7 Velocidade x Carga acoplada

Assim, foram encerrados todos os testes e analises relativos com o protétipo
desenvolvido para a execucdo do projeto. Na préxima secdo serdo apresentadas algumas
comparagfes com outros modelos de VANTSs e algumas recomendacdes de aprimoramentos

para o projeto.

5 COMPARACAO E RECOMENDACOES DE NOVOS COMPONENTES

Apds uma busca na literatura sobre projetos, desenvolvimentos e testes de VANTS
autdbnomos, foi encontrado o estudo de D'ANDREA (2014), onde foram utilizados dois VANTS,
0 3DR SOLO e o DJI Matrice 100 para voos autbnomos. Esses modelos possuem pesos e
dimensoes similares ao VANT desenvolvido no presente trabalho, logo, esses serdo utilizados
como comparacdo para analise de desempenho. A Figura 5.1.1 mostra os dois modelos referidos

anteriormente e a Tabela 5.1, algumas das caracteristicas de cada modelo.
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Figura 5.1.1 VANTSs modelo 3DR SOLO e o DJI Matrice
Fonte: Amazon (2020) e Beedrines (2020)

TABELA 5.1 Dados de cada modelo de VANT

Caracteristicas 3DR Solo DJI Matrice 100 Desenvolvido
Peso (g) 2.000 2.800 1.404
Bateria (mAh / V) 5.200/ 14,8 5.700/ 22,8 5.000/11,1
Tempo de recarga (min) 90 180 100
Software Python Developer kit DJI SDK & ROS Mission Planner
Velocidade Maxima (km/h) 20 60 40
Motores (kV) 4 x 880 4 x 350 4 x 980

Apesar dos modelos possuirem pesos distintos, ao compararmos o peso do 3DR Solo
vazio com o VANT desenvolvido com a carga de 500 g, chegamos a uma equivaléncia nos
pesos. Com isso, sera possivel ter uma nogdo sobre o desempenho entre os trés modelos e se
estdo de acordo.

A Figura 5.1.2 apresenta os dados obtidos no estudo de D'ANDREA (2014), onde estédo

descritos os consumos de cada modelo em funcéo do peso que carregam.
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Figura 5.1.2 Dados dos VANTSs 3DR Solo e DJI Matrice 100
Fonte: D'Andrea (2014)

Ao compilar os dados obtidos nos testes de forma a obter 0 mesmo tipo de analise
apresentada acima de D'ANDREA (2014), obtivemos os seguintes dados dispostos na Figura
5.1.3:
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Figura 5.1.3 Poténcia (w) x Tempo (s)

Por fim, foi gerado a Figura 5.1.4, onde é mostrada a velocidade do VANT desenvolvido para
a comparacdo da sua velocidade com as dos demais modelos apresentados de acordo com a

Tabela 5.1:
48



12,0 11,7
10,5

10,0

o
[=)

6,9

6,0
6,0
4,4

4,0

Velocidade média (Km/h)

2,0

0,0
0 250 500 750 1000

Carga acoplada (g)

Figura 5.1.4 Velocidade x Carga acoplada

As comparacdes apresentadas e os testes realizados permitiram identificar pontos que
possam levar a melhorias no projeto do VANT, aumentado sua eficiéncia, alcance e capacidade
de transporte da carga util, visando assim, estimular futuros projetos e o desenvolvimento da
tecnologia e conhecimentos por outras pessoas.

Para prototipos futuros, recomenda-se mudar a geometria do chassi do VANT para uma
que possibilite a instalacdo de mais motores como 0s hexacOpteros ou octacopteros, pois esses
permitem a fixacdo de dois motores em cada extremidade, podendo assim comportar 12 ou 16
motores face aos 4 utilizados nesse trabalho. O chassi também devera apresentar uma robustez
maior e ter um espaco interno maior para a instalacéo de duas baterias 4S com capacidade acima
dos 5000 mAh, dado que conseguem entregar 14,8 VV nominais, 0 que permite que 0s motores
compativeis com sua tensdo apresentem rendimentos superiores aos utilizados. A instalacdo em
paralelo de duas dessas baterias, garantird uma autonomia maior, sendo essa ndo linear, pois ao
dobrar a capacidade do conjunto de bateria. O ganho de capacidade energética € superior ao
acréscimo de peso do equipamento, pois apenas 0 peso da segunda bateria seria adicionado,
fazendo com que a capacidade adicionada seja utilizada na autonomia, visto que uma bateria é
capaz de sustentar o voo considerando o peso do VANT e o da carga.

Ressalta-se que hoje existem no mercado chassis fabricados em materiais compositos
como fibra de carbono ou fibra de vidro, que possuem uma relagdo peso e resisténcia muito
promissora. Esses materiais sdo amplamente empregados na indUstria aeroespacial,

automobilistica e militar. Os motores devem possuir um kV mais baixo, sendo o kV o nimero
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de rotagdo por minuto por volts aplicados ao motor. Com isso, o motor com 14,8 V
apresentaram uma rotacdo por minuto menor que os utilizados na execucdo desse trabalho,
porém, com uma hélice com um passo superior em relacdo as de rotagdes mais baixas, apresenta
uma sustentacdo superior ao conjunto utilizado, representando um ganho na eficiéncia
energética e maior capacidade de gerar empuxo.

O uso da impressdo 3D também pode otimizar o conjunto como um todo. Para isso,
recomenda-se a modelagem de um domo na parte superior do VANT para uma protecao extra
dos componentes instalados nessa area, e a modelagem de uma carenagem aerodinamica para
a caixa dos Correios, visto que essa possui um formato de paralelepipedo, ou seja, todas as faces
possuem superficies planas, 0 que aumenta o arrasto do conjunto drasticamente.

Outro ponto a ser aprimorado é a instalacdo de um sistema eletromecénico para a
desacoplagem da caixa de entrega ao chegar no destino programado, pois além de tornar o
sistema de entrega 100% auténomo, protege as pessoas fazendo com que ndo precisem se
aproximar do veiculo ao realizar a entrega. Nessa etapa recomenda-se também a instalacdo de
mecanismos de redundancia fisicos e digitais ao sistema, evitando assim uma interpretacao
equivocada por parte do equipamento que resulte na liberacdo da carga ainda em voo.

Por fim, a instalacdo de luzes de aeronavegabilidade para que pessoas em solo possam
avistar o veiculo a distancia e evitar colisdes com demais veiculos aéreos como helicopteros e

avides em baixas altitudes.
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6 CONCLUSAO

O presente estudo teve como objetivo mostrar o processo de desenvolvimento de um
VANT para 0 uso na ultima milha do TUC e em éareas rurais de dificil acesso por meio
rodoviario. Ao longo do trabalho foram abordados os processos de aquisicdo, montagem,
programacéo, procedimentos operacionais, testes e simulagdes comparativas com a operacao
de outros VANTS encontrados na literatura.

Com base nos dados obtidos na literatura, referentes a poténcia e ao tempo de voo, o
VANT desenvolvido nesse trabalho atendeu as expectativas e obteve resultados semelhantes
em relacdo ao seu consumo energético. Ademais, em relacdo a autonomia, ndo foi possivel fazer
uma comparacdo clara, pois o estudo buscado na literatura, possuia testes limitados a um
percurso de uma unica volta de 350 m, enquanto o percurso abordado nesse trabalho, fez com
que o VANT voasse até o limite estabelecido para a utilizagdo segura da bateria.

Contudo, avaliando especificamente o modelo desenvolvido, ele atingiu distancias de
2200 m sem carga a bordo e 1500 m com carga de 250 g. Isso mostra que o modelo conseguiria
atender trajetos com raios de até 700 m com seguranca, considerando duas decolagens e
aterrisagens. Ja com uma carga de 500 g, 0 VANT se mostrou um pouco limitado, podendo
percorrer trajetos com seguranca de até 200 m de raio, nas mesmas condicdes.

As Figuras 4.3.5, 4.3.6 e 4.3.7 mostram que o veiculo foi capaz de atuar nas condicfes
do last mile, proporcionando um possivel servicos de entregas rapidas a uma curta distancia
com cargas leves, proporcionando para a Gltima milha do TUC, novos meios de transporte,
visando uma otimizagdo do servico de entrega e com isso, ajudando a desenvolver regides
urbanas.

O estudo mostrou que ndo é complexa a parte de montagem e programacdo de um
VANT, visto que, hoje ha softwares open source que simplificam muito a parte complexa da
programacao avancada. Com isso, espera-se que o0 tema adquira uma interdisciplinaridade e que
possa ser estudado e aplicado em diversas areas da academia e do mercado de trabalho, de modo
a incentivar novas pesquisas para novas aplicacdes.

O trabalho possui algumas limitacGes, tais como: (i) A falta de um comparativo entre
outros veiculos de entrega para cargas com pesos e dimensdes equivalentes e/ou com veiculos
usualmente utilizados na ultima milha do TUC; (ii) A limitacdo da altura dos testes de voo em
10 m ndo abrange um cenério pratico no uso cotidiano em meios urbanos; e (iii) O equipamento
possui uma autonomia relativamente pequena para um uso pratico, limitando os resultados para

estimativa de desempenho para curtas distancias.
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Isto posto, recomenda-se para trabalhos futuros, a analise comparativa com outros tipos
de veiculos utilizados na Gltima milha. Com isso, sera possivel estimar a mitigacdo de COz e a
intensidade energética do VANT em comparacgdo a outros meios disponiveis hoje no mercado,
podendo assim, avaliar em quais cenarios cada um deve ser melhor empregado. Também
poderdo ser desenvolvidos cendrios de uso de energia e emissdes de GEE e poluentes
atmosféricos para avaliar o impacto da penetracdo de drone no transporte urbano, assim como
a verificacdo do o uso de drone em horarios de pico como forma de reduzir o efeito dos
congestionamentos em areas urbanas

Além disso, recomenda-se 0 desenvolvimento de um modelo VANT mais adequado
para o transporte de carga, para que possa ser empregado em situacOes que atenda entregas de
até 2,5 Kg com uma autonomia superior a obtida nesse trabalho. O aprimoramento de sensores,
visando uma navegacdo mais segura e precisa por meio de GPS e transmissdo de dados via
radio mais fiaveis. 1sso posto, recomenda-se a utilizacdo de um local mais amplo para a
realizacdo de testes, com percursos mais extensos e que ndo sejam confinados a uma area
relativamente pequena.

Por fim, a escolha do local de testes, deve-se levar em conta a viabilidade da realizacéo
de testes de voos com altitudes acima das realizadas nesse trabalho. Com isso, 0 comportamento
e desempenho do VANT poderéo ser analisados em diversos cenarios de ventos e transposi¢do
de obstaculos no terreno, tornando-se os testes mais fidedignos com cenarios reais de aplicac6es
praticas.

Enfim, o estudo atendeu aos objetivos propostos (geral e especificos) a um custo 40%
menor do que o modelo de porte e capacidade equivalente, atendeu a distancia meédia
estabelecida de alcance, apresentado ser uma alternativa viavel nos préximos anos para a
realizacdo de entregas de pequenas cargas na ultima milha do TUC, dado que, a tecnologia por
trds do projeto de um VANT, pode ser aprimorada e certamente, tende a ser uma area de

destaque nos préximos anos.
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