LUCAS TEIXEIRA FIORI

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA ANALISE
DE DESEMPENHO DE VEICULOS AEREOS NAO
TRIPULADOS (VANT)

L/

UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLANDIA
FACULDADE DE ENGENHARIA MECANICA
2023



LUCAS TEIXEIRA FIORI

DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE PARA ANALISE DE
DESEMPENHO DE VEICULOS AEREOS NAO
TRIPULADOS (VANT)

Trabalho de Conclusdo de Curso apresentado a
Faculdade de Engenharia Mecénica da Universidade
Federal de Uberlandia como parte dos requisitos
para obtencdo do titulo de Bacharel em Engenharia
Aeronautica. EXEMPLAR DE DEFESA

Area de Concentracdo: Desempenho de Aeronaves

Orientador: Prof. Dr. Higor Luis Silva

Uberlandia - MG
2023



LUCAS TEIXEIRA FIORI

SOFTWARE DEVELOPMENT FOR UNMANNED AERIAL
VEHICLE (UAV) PERFORMANCE ANALYSIS

Final Paper submitted to the Faculty of Mechanical
Engineering from Federal University of Uberlandia in
partial fulfillment of the requirements for the degree
of Aeronautical Engineer. EXAMINATION BOARD
PRESENTATION COPY

Concentration Area: Aircraft Performance

Advisor: Prof. Dr. Higor Luis Silva

Uberlandia - MG
2023



Este trabalho é dedicado a minha familia, cujo apoio incondicional foi fundamental para que eu
perseguisse o meu sonho de trabalhar na aviacdo. Sinto-me profundamente realizado por ter a
oportunidade de viver esse sonho diariamente. Em especial, quero dedicar este trabalho a
memoria do meu pai e expressar minha profunda gratiddo a minha mde, que sempre me
incentivaram, oferecendo suporte e apoio inabaldveis para a realizacdo dos meus sonhos.
Somado a isso, dedico este trabalho ao meu irmdo que, mesmo distante, sempre enviou energias
positivas, incentivando-me a concluir este ciclo e buscar novas oportunidades. Por fim, quero
dedicar este momento especial a minha namorada, que esteve ao meu lado durante toda a
Jjornada universitdria, compartilhando esforcos para alcancarmos sempre o nosso melhor e

conquistarmos juntos nossos objetivos.



AGRADECIMENTOS

Expresso meu sincero agradecimento ao meu orientador, o professor Higor Luis Silva,
pela orientac@o valiosa, apoio constante e suporte durante a realizagdo deste trabalho. Gos-
taria também de estender meus agradecimentos ao meu amigo da empresa XMobots, Rafael
Ferreira, por sua colaboragdo e esclarecimentos, que contribuiram significativamente para o

desenvolvimento deste trabalho.

Aos professores, por tornarem a Universidade Publica um espago de grande debate,
acolhimento e troca de conhecimento. Obrigado por se esfor¢carem em transmitir uma pequena

parcela de tudo o que sabem para nds alunos, além de contribuirem para nossa formagao.

Agradeco também a XMobots, pela oportunidade de me inserir na indudstria aerondutica

como primeira experiéncia profissional e por todo o aprendizado adquirido.

Por fim, agradeco a Deus por abrir tantas portas em minha vida e por permitir todas as

realizacoes.



“As invengoes sdo, sobretudo,
o resultado de um trabalho de teimoso.”

(Santos Dumont)



RESUMO

FIORI, L.T. Desenvolvimento de Software para Analise de Desempenho de Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANT). 2023. 59 p. Trabalho de Conclusao de Curso (Graduacdo em Enge-
nharia Aerondutica) — Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Uberlandia,
Uberlandia - MG, 2023.

Durante o projeto de uma aeronave, € de extrema importancia uma andlise de desempenho
detalhada de diversas varidveis de projeto. Sendo assim, € necessario cuidado e flexibilidade
para adaptar pontos 6timos locais de cada varidvel para que ndo interfiram negativamente nas
demais. A aviacdo, em sua concepg¢do e operacao, ¢ definida por constantes relagdes de troca, que
devem ser estudadas a fim de maximizar os ganhos e diminuir as perdas para o objetivo desejado.
Dessa forma, o presente trabalho tem como propdsito oferecer uma visdo historica dos veiculos
aéreos nao tripulados (VANT), abordando o cendrio atual de mercado, suas diversas aplicagdes
industriais, vantagens da utilizacdo dos mesmos, classificagcdes e classes. Além disso, apresenta
o desenvolvimento de um software em Python, utilizando a biblioteca Streamlit, destinado a
facilitar a andlise de desempenho de voos de VANT. O software proporciona aos engenheiros a
capacidade de examinar detalhadamente o voo, visando a otimiza¢ao do projeto e a identificagcdo

de potenciais riscos operacionais, a partir de graficos gerados através do software.

Palavras-chave: Veiculos Aéreos Nao Tripulados, Desempenho de Voo, Software de Andlise,

Otimizag¢ao de Projeto e Riscos Operacionais.



ABSTRACT

FIORI, L.T. Software Development for Unmanned Aerial Vehicle (UAV) Performance Analy-
sis. 2023. 59 p. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduacdo em Engenharia Aerondutica) —
Faculdade de Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia - MG,
2023.

During the aircraft design, a detailed performance analysis of various design variables is of
utmost importance. Therefore, care and flexibility are necessary to adapt the local optimal
points of each variable so that they do not negatively interfere with others. Aviation, in its
conception and operation, is defined by constant trade-offs that must be studied to maximize
gains and minimize losses for the desired objective. Thus, the present work aims to provide
a historical overview of Unmanned Aerial Vehicles (UAVs), addressing the current market
scenario, their diverse industrial applications, the advantages of their use, classifications, and
classes. Additionally, it presents the development of a Python software, using the Streamlit
library, designed to facilitate the performance analysis of UAV flights. The software provides
engineers with the ability to examine flight details thoroughly, aiming for project optimization

and the identification of potential operational risks, through graphs generated by the software.

Keywords: Unmanned Aerial Vehicles, Flight Performance, Analysis Software, Project Opti-

mization, Operational Risks.
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CAPITULO

INTRODUCAO

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) sdo aeronaves controladas remotamente
que visam realizar tarefas de forma mais rapida, eficiente € com o menor custo e risco. Eles
s@o usados nas dreas civis e militar. Algumas formas de utilizacdo civil seria para vigilancia de
tragédias como queimadas, inundacdes, deslizamento de terras ou até para monitoramento de
trafico. No campo militar, as aeronaves ndo tripuladas sdo usadas para inteligéncia e estratégia,
vigilancia, marcacao de alvos, entre outras (SALAZAR; LOZANO; ESCARENO, 2009).

Nos ultimos anos, os VANTSs tém se destacado como tecnologias versateis e transforma-
doras, encontrando aplicacdes inovadoras em uma ampla gama de setores. A rapida evolugao
dessas aeronaves ndo s6 revolucionou as abordagens tradicionais de trabalho, mas também criou
uma demanda crescente e dindmica que tem sido observada em mercados ao redor do mundo.
Com sua capacidade de proporcionar eficiéncia, precisao e uma nova perspectiva de operagdoes,

os VANT vém desempenhando um papel vital na mudanca de paradigma em muitos campos.

A acessibilidade financeira do desenvolvimento e homologa¢ao de VANT, quando com-
parada aos requisitos da aviacdo convencional, tem propiciado a entrada de inimeras empresas
nesse setor em constante crescimento. A agilidade que isso proporciona no processo de criacao
e lancamento de novos produtos tem redefinido as expectativas do mercado, estimulando a

inovagdo e a competi¢ao.

Esse fendmeno € ainda mais evidente pela crescente inser¢ao dos drones em diversos
setores da economia. Seja na realizacdo de mapeamentos precisos e inspecoes eficientes em mis-
soes de seguranca e defesa, pulverizagdo agricola na agronomia ou até mesmo na transformacao
da logistica de entrega de mercadorias, os VANTSs t€ém demonstrado potencial para redefinir
as operacdes em uma variedade de contextos. A vantagem de custos que eles oferecem em
comparagdo com abordagens tradicionais € um dos principais impulsionadores desse crescimento
exponencial PECHARROMAN; VEIGA, 2017).



Capitulo 1. Introducdo 14

1.1 Objetivos e Metodologias

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um software para analisar um
VANT em missao de seguranca e defesa. Para atingir essa meta, uma metodologia foi adotada,
permitindo a integracao de andlises aprofundadas de desempenho. O software oferecerda uma
visualizagdo interativa de dados relacionados a altitude, velocidade, RPM, roll, pitch, trajetéria da
aeronave, entre outras varidveis de interesse, visando proporcionar uma compreensdo detalhada

das capacidades e limitagOes dessas aeronaves em diversos cendrios.

A abordagem escolhida envolve a utilizacdo da biblioteca Python de cddigo aberto,
streamlit. O streamlit € notdvel pela sua habilidade em transformar analises complexas em
aplicativos da web interativos de forma eficiente. Esta escolha é altamente congruente com o
escopo deste projeto, permitindo a criacdo de uma interface de usudrio interativa que facilita a
anélise profunda do desempenho em missdes de segurancga e defesa. A metodologia serd avaliada

a partir de dados disponibilizados da fabricante

1.2 Estruturacao do Documento

Para o presente trabalho, a estrutura ficou dividida em 5 capitulos:

* Capitulo 2: Este capitulo almeja explorar o contexto histérico dos VANTSs, examinando o
cendrio contemporaneo e o mercado para esse tipo de aeronave. Adicionalmente, serdo
abordadas as multiplas aplicacdes em setores especificos da industria, as classificagdes
correspondentes e a nomenclatura pertinente, juntamente com as classes associadas. Por
ultimo, serdo apresentados alguns conceitos aeronduticos fundamentais para andlises de

desempenho.

» Capitulo 3: Serd apresentada a metodologia e a linguagem de programacao utilizada
para o desenvolvimento do software. Além disso, € apresentada a aeronave que serd
utilizada como referéncia de estudo e os principais componentes, especificacdes e limites
operacionais. Na sequéncia, sdo listados conceitos relacionados a operacao da aeronave,

bem como modos de voo e o arquivo onde ficardao os dados armazenados do voo.

 Capitulo 4: Este capitulo tem como propdsito apresentar o software desenvolvido, desta-
cando os graficos que serdo gerados. Sera discutida a relevancia desses graficos para a
realizacdo de uma andlise aprofundada do desempenho da aeronave sob uma perspectiva

de engenharia.

* Capitulo 5: Conclusao do trabalho enfatizando a importancia do software para auxiliar nas

analises das missOes da aeronave.
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CAPITULO

REVISAO DE LITERATURA

A aviacdo desempenha um papel fundamental na sociedade contemporanea, transfor-
mando a capacidade de viajar, transportar mercadorias e realizar missoes diversas, desde a
exploracdo cientifica até a vigilancia de fronteiras. Nesse contexto, o desempenho das aeronaves
emerge como um topico central e crucial. O desafio de otimizar o desempenho das aeronaves,
tanto tripuladas quanto nio tripuladas, € uma busca constante por eficiéncia, seguranca e eficicia

operacional.

Este capitulo de revisdo bibliogréfica tem como propdsito abordar o contexto historico
dos VANTS, destacando a importancia dessas aeronaves na sociedade contemporanea. Serao
exploradas as diversas aplicacdes desses veiculos em diferentes setores industriais, bem como o

impacto que estao gerando no mercado atual.

A compreensdo da relevancia desse tipo de aeronave atualmente € essencial para o
desenvolvimento de software dedicado a andlise de VANT, como o software implementado neste
trabalho através da plataforma Streamlit em Python. Ao estabelecer uma s6lida base tedrica, serd
possivel contextualizar as contribuicdes do software e sua relevancia na avaliacdo do desempenho

dessas aeronaves nao tripuladas.

2.1 Contexto Historico

O primeiro registro histérico do uso de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) remonta
a 22 de agosto de 1849, quando o exército austriaco empregou baldes carregados de explosivos no
ataque a cidade de Veneza. Desde entdo, devido a fatores relacionados ao custo e a complexidade,
essas plataformas foram tradicionalmente concebidas e adquiridas principalmente para fins
militares. Um exemplo notdvel de precursor dos VANT modernos, embora ainda ndo fosse
denominado como tal na época, foi representado pelas bombas voadoras V1, que os alemaes

utilizaram durante a Segunda Guerra Mundial para atacar alvos distantes sem expor seus pilotos
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a riscos. Essas inovagdes continuaram a ser empregadas em diferentes conflitos posteriores.

No entanto, foi durante a Segunda Guerra do Golfo, que teve inicio em 2003, que os
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) ganharam notoriedade perante o publico em geral, pois
foram amplamente empregados pelas forcas norte-americanas em uma escala sem precedentes.
Eles desempenharam papéis cruciais no monitoramento de adversarios, na identificacao de alvos
e até mesmo no lancamento de armamentos guiados. A partir desse conflito, diversas nagdes
passaram a manifestar um crescente interesse em adquirir e desenvolver essas plataformas para
fins militares (PECHARROMAN; VEIGA, 2017).

No Brasil, o primeiro registro de desenvolvimento de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado
(VANT) remonta a 1982. Nesse ano, um projeto conjunto entre o Centro Técnico Aeroespacial
e a Companhia Brasileira de Tratores resultou na produ¢dao de um VANT movido a jato. No
entanto, ¢ importante notar que o projeto foi encerrado antes que a aeronave realizasse seu
primeiro voo. Posteriormente, outras empresas brasileiras passaram a investir nessa tecnologia,
com o intuito de atender as demandas da Marinha, do Exército e da Aerondutica. Assim como em
diversas nagdes ao redor do mundo, o interesse primordial no contexto brasileiro em relagdo aos
veiculos ndo tripulados estava centrado em sua utilizagdo como alvos aéreos para o treinamento

de unidades antiaéreas em tiros reais.

O mercado civil de VANT surge no Brasil na dltima década impulsionado por empresas
criadas por pesquisadores universitarios, que uniram suas paixdes por aeromodelos aos avancos
dos sensores 6ticos digitais, eletronica de controle e sistemas de comunicagdo, que permitiram
agregar as suas pequenas plataformas capacidades suficientes para o seu emprego comercial.
Inicialmente, apenas as plataformas de asa fixa foram exploradas e ganharam diversas melhorias,
passando de cameras simples para unidades de andlise de espectro e calor nos modelos mais
completos, empregados na agropecudria e mineracio (PECHARROMAN; VEIGA, 2017).

2.2 Cenario Atual

Ao longo dos anos, o desenvolvimento de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT)
por forcas militares progrediu de forma constante. A cada ano, observou-se um aumento na
producdo desses dispositivos, acompanhado de avangos tecnoldgicos significativos. Esses avangos
incluiram uma maior capacidade de voo e de realizacdo de operacdes de ataque. O que tornou
esses equipamentos particularmente atrativos foi sua caracteristica fundamental de serem nao
tripulados, o que permitia sua utilizacdo em cendrios extremamente hostis sem expor os pilotos
a riscos como a perda de vidas, acidentes e a possibilidade de serem capturados pelo inimigo.
Essa caracteristica singular tornou esses equipamentos altamente adequados para missdes de
alto risco, abrangendo dreas como operacdes de ataque, espionagem, reconhecimento e outras
(OLIVEIRA, 2009).

Embora a énfase historica tenha sido predominantemente voltada para o uso militar,
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a industria de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) estd progressivamente reconhecendo
um papel cada vez mais significativo para a aplicagdo ndo militar de suas aeronaves. Isso é
impulsionado pelo desenvolvimento continuo de VANT com sensores integrados, sistemas de
controle avancgados e designs de fuselagem que sdo mais compactos, confidveis, durdveis, leves,
acessiveis e seguros (ALMEIDA, 2012).

Essa evolucao tecnoldgica estd abrindo oportunidades em uma variedade de setores,
incluindo agricultura, mapeamento, vigilancia ambiental, inspe¢des industriais, entregas co-
merciais e muito mais. A medida que os VANT se tornam mais acessiveis e versateis, sua
utilizacdo em aplicagdes civis estd crescendo e transformando a maneira como diversas industrias
conduzem suas operacdes e coletam dados criticos. Esse desenvolvimento € um testemunho
da capacidade de adaptagdo e inovacao da industria de VANT em resposta as necessidades em

constante evolucao da sociedade.

Um relatério recente da Drone Industry Insight, empresa alema especialista no setor,
projeta um cendrio ainda mais otimista para o mercado global de drones. Conforme mostrado
na Figura 1, esse mercado deve testemunhar um aumento de US$ 33,7 bilhdes em 2022 para
impressionantes US$ 54,6 bilhoes até 2030, refletindo uma taxa de crescimento anual de aproxi-
madamente 7,1%. Esse crescimento € sustentado por uma diversidade de aplicacdes, desde os

setores tradicionais até as inovagdes que estao prestes a se materializar (ALVARADO, 2023a).

A partir da Figura 1, € possivel perceber que existem trés categorias no mercado de

drones:

1. Hardware: Esta categoria inclui todos os componentes fisicos dos drones e sistemas
relacionados. Isso abrange os préprios drones, suas baterias, cimeras, sensores, motores
e qualquer outra parte fisica que compde o sistema de drones. Empresas de hardware de
drones projetam, fabricam e vendem esses componentes para uso em uma variedade de

aplicagcdes, como mapeamento, inspec¢ao, agricultura, entre outros.

2. Software: O software para drones inclui todas as aplicagdes e programas que controlam
o comportamento e as fung¢des dos drones. Isso abrange desde o software de controle de
Voo que permite que os drones sejam pilotados, até software de planejamento de missoes,
software de processamento de imagens e dados capturados pelos drones e sistemas de
gerenciamento de frota. O software desempenha um papel crucial na automacao de tarefas,

andlise de dados e otimizagao das operacdes de drones.

3. Services: Os servicos em relacio a drones envolvem a prestag@o de servicos relacionados
a drones, em vez de fabricacdo ou desenvolvimento de hardware ou software. Isso inclui
servicos como operagdes de drones para terceiros, consultoria em drones, treinamento de
pilotos de drones, integrac@o de sistemas de drones em operagdes existentes, simulacio de
Voo para treinamento, inspecdes e coleta de dados realizadas por empresas especializadas

em drones, entre outros.
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Figura 1 — Mercado de drone e previsao 2023-2030.
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Fonte: Alvarado (2023a).

Em resumo, o hardware de drones comerciais engloba fabricantes de plataformas de
drones, componentes e fabricantes de sistemas. Enquanto isso, o software inclui empresas que
trabalham no planejamento de voo, navegagdo, andlise de dados e gestdo de frotas. Por fim, o
segmento de servigcos apresenta todos os tipos de empresas de drones que prestam servicos a
outras empresas, como inspecdes, mapeamentos, entregas ou qualquer outro tipo de servico.
Essas trés categorias desempenham papéis complementares no mercado de drones, trabalhando

juntas para oferecer solu¢cdes completas para uma variedade de aplicagdes.

Em 2023, os servicos dominam com impressionantes 80% da atividade de mercado,
enquanto o segmento de hardware € projetado para experimentar o crescimento mais rapido a
uma taxa notavel de 9,3% ao ano. (ALVARADO, 2023a)

No contexto brasileiro, os niimeros ndo diferem em relagdo ao cendrio global. O Departa-
mento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA) revela um aumento notdvel nas solicitacdes de
voos de drones. De acordo com a Figura 2, hd um aumento de 27,8% em 2022 em rela¢do ao ano
anterior. O crescimento substancial, atingindo a marca de 1474% entre 2017 e 2022, evidencia
uma trajetdria ascendente constante desde a implementacdo das primeiras regulamentagdes para
registros de voos (DECEA, 2023Db).
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Figura 2 — Operagdes com VANT entre os anos 2016-2022
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O célculo € feito a partir dos dados da Solicitacdo de Acesso ao Espaco Aéreo Brasileiro
por Aeronaves Nao Tripuladas (SARPAS), que retine a contabilizagdo de solicitagcdes de voo a
cada 6rgdo regional do DECEA, os Centros Integrados de Defesa Aérea e Controle de Trafego
Aéreo (CINDACTA L II, IIl e IV), e o Centro Regional de Controle do Espaco Aéreo Sudeste
(CRCEA-SE), cada qual responsavel por sua drea de jurisdi¢do.

Ademais, segundo a Drone Industry Insights, o Brasil se destaca como o principal
mercado de drones na América do Sul, com uma estimativa de faturamento anual de US$ 373
milhdes em 2021. Esse protagonismo estd projetado para continuar no pais, que prevé um
crescimento anual de 11,3% entre 2021 e 2026. Essa taxa de crescimento supera notavelmente

importantes mercados, como os Estados Unidos (6,8%) e a China (9,7%).

Diante desse cendrio de expansdo exponencial, a demanda por ferramentas que possam
otimizar projetos de aeronaves ndo tripuladas se tornam mais premente do que nunca. Nesse
contexto, este trabalho se propde a explorar o desenvolvimento de um software dedicado a
andlise minuciosa do desempenho dessas aeronaves, com objetivo de aprimorar o desempenho
aerodinamico e propulsivo, passando ainda por aspectos estruturais, de estabilidade e controle,
entre muitos outros modulos inerentes ao projeto aerondutico, como definido e aprofundado por
(ANDERSON, 2010; SADRAEY, 2012; RAYMER, 2018). Sendo assim, contribuindo para uma

compreensdo aprofundada de suas capacidades e limitagcdes em diversas aplicagdes.
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2.3 Aplicacoes
Segundo Insights (2023b), as aplicagdes de drones abrangem uma ampla variedade de

setores industriais que ja utilizam essas aeronaves ndo tripuladas para diversas finalidades. Na
verdade, € possivel identificar aplicacdes de drones em mais de uma duzia de setores. Abaixo,
sdo categorizadas essas aplicacdes de drones em 17 setores industriais com base no Sistema de
Classificacdo de Industrias da América do Norte (NAICS), ajustado para fornecer uma visao
mais abrangente do mercado global de drones. Esses setores incluem:

* Agricultura;

* Artes, Entretenimento e Recreacao;

* Construgao;

» Carga, Servicos de Correio, Intralogistica e Armazenagem;

* Servicos Educacionais, Cientificos e Técnicos;

* Energia;

e Sadde e Assisténcia em Casos de Desastres;

* Informacao e Producdo de Filmes;

» Seguros;

* Mineracao e Extracdo de Pedras;

* Administracdo Publica;

 Servigcos de Emergéncia Publica;

¢ Imodveis e Plantas Industriais;

» Seguranga e Protecio;

* Telecomunicacoes;

* Infraestrutura de Transporte;

* Gestdo de Residuos e Servicos de Remediacao.

Em um mundo em constante evolucado, o uso de drones revolucionou diversas indus-

trias, oferecendo solucdes inovadoras e eficientes para tarefas complexas. Desde a captura de

imagens aéreas impressionantes até a entrega de pacotes com precisao, os drones se tornaram

indispensdveis em terrenos e contextos diversos. Dessa forma, para estruturar a vasta variedade
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de aplicacdes no espago dos drones, as categorias listadas podem ajudar a obter uma melhor

compreensdo dos métodos individuais.

Em geral, hd uma distin¢do entre duas categorias : Sensoriamento, na qual inclui todas
as aplicacdes em que os dados sdo registrados em proximidade préxima ou remotamente e
Acao/Interacao, na qual inclui intera¢@o Optica, acustica e/ou fisica com alguém ou algo. Essas
categorias ajudam a classificar as diferentes maneiras pelas quais os drones sao utilizados, e a
partir dessas categorias € possivel classificar diferentes métodos de aplicacdes de drones, como

ilustrado na Tabela 1.

Tabela 1 — Categorias e métodos de aplicagdo de drone.

SENSING ACTION/INTERACTION

Photography and Filming

I ‘(—ﬁ‘ Aerial use of cameras to capture
images and the production of aerial

videos for all entertainment or

/'/ advertising purposes.

" 4.ies ™ Mapping and Surveying

Creating a simple or very accurate
w diagrammatic representation of a
,,//] given area, to study or measure
altitudes, angles, distances

Inspection

Examination of a given object to
find faults, errors, malfunctions or
other specific phenomena that
might affect the functioning of it

\ Localization and Tracking

Observing, seeking and supplying
the geographical coordinates of
activities, persons or life-stock, or
detecting certain activities.

Other

Warehousing, Measuring,
Electromagnetic Surveys, GPR
Surveys, Close-Proximity Sensing,
Contac Sensing

Spraying and Dispensing

Aerial distribution of solids (e.g.
fertilizer or seeds), or the process
of spreading liquid substances (e.g.
water, insecticide or fertilizer)

Delivery

Transportation of packages, food,
pharmacies, or other goods either
on demand or according to a given
schedule.

Other

Dropping, Announcing,
llluminating, Transmitting
Interacting, Entertaining

Fonte: Insights (2023a).

O termo “método de aplicacido de drones” simplifica a descricdo de como eles sdo
utilizados, permitindo-nos categorizar seus usos em grupos distintos. Seja por meio de métodos

de sensoriamento, como fotografia e topografia, ou intera¢des orientadas para a a¢cao, como
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pulverizagdo e entrega, os drones tém comprovado sua versatilidade e eficicia. Ao explorar esses
métodos de aplicacdo, € possivel obervar as notdveis capacidades dos drones e seu impacto em

diferentes setores industriais.

Como a Figura 3 mostra, os drones podem ser usados em todos os tipos de terrenos
e contextos para realizar tarefas de maneira mais eficiente do que um ser humano ou outras
maéaquinas. O termo "método de aplicac@o de drones"pode parecer técnico, mas ajuda a evitar
formulacdes longas, como “o uso de drones para fotografar locais” (método de aplicagao:
fotografia) ou “uso de drones para levantamento de terrenos” (método de aplicagdo: topografia).
Embora possa haver uma infinidade de termos altamente especificos para descrever o que os
drones fazem (por exemplo, monitorar, levantar, pulverizar, soltar, coletar, dispensar, etc.), a

maioria dos usos de drones pode ser agrupada e estruturada da maneira descrita nos pardgrafos a

seguir.
Figura 3 — Métodos de aplicacdo com drones: utilizando drones para trabalho.
DRONE INDUSTRY INSIGHTS
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Fonte: Alvarado (2023b).

Uma categoria de usos de drones é composta por métodos de sensoriamento, nos quais
os dados sdo registrados pelo drone sem nenhum contato fisico com outros objetos. O mais

conhecido deles € a fotografia e filmagem, que envolve o uso aéreo de cameras para capturar
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imagens e produzir videos aéreos. Enquanto isso, 0 mapeamento e levantamento se concentra
em criar uma representacao simples ou muito precisa de uma area especifica para estudar ou
medir altitudes, angulos e distancias. A inspe¢ao envolve a andlise de um objeto especifico
para encontrar falhas, erros, mau funcionamento ou outros fendmenos que possam afetar o seu
funcionamento. Por fim, neste grupo, a localiza¢ao e rastreamento sao usados para observar,
buscar e fornecer as coordenadas geogréficas de atividades, pessoas ou gado, ou para detectar

certas atividades.

Outra categoria para classificar o uso de drones € a de métodos de acao/interacao. Mais
proeminentemente nesta categoria, encontram-se dois tipos. pulverizacao e dispensacao sao
definidos como a distribuicdo aérea de sélidos (por exemplo, fertilizantes ou sementes) ou o
processo de espalhar substancias liquidas (por exemplo, dgua, inseticida ou fertilizante). O
segundo método mais discutido € a entrega, que &, claro, o transporte de pacotes, alimentos,

medicamentos ou outros bens, seja sob demanda ou de acordo com um cronograma predefinido.

Dentro desses dois grupos, ainda pode-se criar outros métodos, como armazenamento,
medi¢do, sensoriamento de contato, iluminacao ou transmissdo. Esses métodos de aplicacdo se
encaixariam menos precisamente nas subcategorias acima, mas ainda s@o usos relativamente
comuns de drones em toda a industria. Dito isso, € hora de direcionar a aten¢dao dos métodos de

aplicagdo especificos de drones para setores industriais como um todo.

2.3.1 Setores Industriais

Quando fala-se sobre o uso de drones na construc¢ao, hd muitas aplica¢des possiveis,
como, por exemplo: drones podem realizar imagens aéreas para planejamento de locais, gestao e
comunicacado (método de fotografia e filmagem); eles também podem fazer levantamentos de
locais de construcdo e produzir levantamentos topograficos ou reconstru¢des 3D (método de
mapeamento e topografia); e frequentemente vé-se o uso de drones para monitorar locais de
construcdo a fim de evitar invasdes ilegais ou roubos de ativos ou suprimentos do local (método

de localizagdo e rastreamento).

Da mesma forma, para drones na agricultura, onde eles podem identificar/localizar
animais mortos, feridos ou doentes (método de inspecao no sub-setor de producdo animal), ou
pulverizar culturas com pesticidas ou inseticidas (método de dispensacao e pulverizacdao no
sub-setor de producio agricola), ou realizar inventdrio florestal e monitoramento de satde das

culturas (método de mapeamento e topografia no sub-setor florestal).

A Figura 3 mostra, por exemplo, que o método de Inspecdo é mais comum nas industrias
de Energia, Transporte e Mineragdo, entre outras. Alternativamente, olhando para os varios méto-
dos descritos, seria possivel concluir que, na industria Agricola, o uso de drones frequentemente
envolve Pulverizacdo e Dispensacdao, Mapeamento e Levantamento, e as vezes Localizacdo e

Rastreamento.
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2.4 Classificacao

2.4.1 Drone

O termo “drone”, que teve sua origem nos Estados Unidos da América (EUA), esta se dis-
seminando globalmente para descrever qualquer objeto voador ndo tripulado, independentemente
de seu propdsito (profissional, recreativo, militar, comercial, etc.), origem ou caracteristicas. Em
outras palavras, ¢ uma denominagdo genérica, desprovida de embasamento técnico ou defini¢cdo
legal. No contexto brasileiro, esse termo estd mais comumente associado a plataformas de menor

porte utilizadas para atividades de lazer e filmagens aéreas.

2.4.2 VANT

O termo VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) representa a terminologia oficial esta-
belecida pelos 6rgaos reguladores brasileiros no ambito do transporte aéreo para definir esse
tipo especifico de plataforma. De acordo com a legislacdo aplicavel, particularmente a Instrugdo
do Comando da Aeronautica ICA 100-40 (DECEA, 2023a), um VANT ¢ caracterizado como
qualquer aeronave concebida para operar sem um piloto a bordo. No entanto, € importante
ressaltar que, para ser considerada um VANT, a aeronave deve ter um propdsito ndo recreativo e

carregar uma carga ttil (payload') embarcada.

Em outras palavras, a definicao legal distingue entre drones que sao usados com fins
recreativos ou esportivos e aqueles que sdo classificados como VANTSs. Qualquer plataforma
ndo tripulada utilizada como um hobby ou para préticas esportivas esté sujeita a regulamentagao

aplicavel a aeromodelos e ndo se enquadra na legislacdo que rege os VANTS.

2.4.3 ARP

Existem dois tipos distintos de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS). O primeiro e
mais conhecido é o ARP (Aeronave Remotamente Pilotada), que em inglés significa “Remotely-
Piloted Aircraft (RPA)”. Nessa categoria, o piloto ndo estd presente a bordo da aeronave, mas
a controla remotamente por meio de uma interface externa, que pode ser um computador, um

simulador, um dispositivo digital, um controle remoto, entre outros.

Por outro lado, existe uma subcategoria de VANT denominada “Aeronave Autdonoma”.
Nesse caso, uma vez programada, a aeronave nao permite intervencao externa durante a realizagao
do voo. Em outras palavras, ela é capaz de operar de forma independente, seguindo as instrucdes

pré-programadas sem a necessidade de controle remoto ou intervencdo humana durante o voo.

' Todos os elementos da aeronave ndo necessérios para o voo e pilotagem, mas que sdo carregados com
o propésito de cumprir objetivos especificos (DECEA, 2023a).
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2.4.4 SARP

Hé ainda o termo SARP (Sistema de Aeronave Remotamente Pilotada), que se refere nao
apenas a aeronave em si, mas engloba todos os elementos e recursos que compdem o sistema
responsavel por operar a aeronave remotamente. Isso inclui a estacdo de pilotagem remota, o
enlace de comando que possibilita o controle da aeronave, bem como outros equipamentos e
componentes relacionados ao voo da aeronave nao tripulada. Portanto, quando se refere a SARP,
€ considerado o conjunto completo de componentes que tornam possivel o funcionamento e

controle de uma aeronave remotamente pilotada.

2.5 Classes

As aeronaves remotamente pilotadas (ARP) estdo divididas em trés classes, de acordo
com o peso maximo de decolagem, no qual deve ser considerado os pesos da bateria ou combus-
tivel do equipamento e de carga eventualmente transportada. A classificagdo € aplicdvel apenas

para as RPAs, e ndo para os aeromodelos (ANAC, 2023).

* Classe 1: Peso maximo de decolagem maior que 150 kg;
* Classe 2: Peso maximo de decolagem maior que 25 kg e até 150 kg;
* Classe 3:

— Aeromodelos ou ARP com peso méximo de decolagem de até 250 g;
— ARP com peso maximo de decolagem maior que 250 g e até 25 kg;

— RPA destinada para aplicag¢do de agrotdxicos e afins, adjuvantes, fertilizantes, inocu-
lantes, corretivos e sementes sobre dreas desabitadas, independentemente do peso
méximo de decolagem da RPA, desde que operando VLOS? ou EVLOS? ¢ até 400
pés AGL.

2 Operagio em Linha de Visada Visual (Visual Line of Sight — VLOS operation) significa a opera¢ao
em condi¢des meteoroldgicas visuais (VMC), na qual o piloto, sem o auxilio de observadores de
ARP, mantém o contato visual direto (sem auxilio de lentes ou outros equipamentos) com a aeronave
remotamente pilotada, de modo a conduzir o voo com asresponsabilidades de manter as separagdes
previstas com outras aeronaves, bem como de evitar colisdes com aeronaves eobsticulos (ANAC,
2023).

3 Operagdo em Linha de Visada Visual Estendida (Extended Visual Line of Sight — EVLOS operation)
significa aoperacdo em VMC, na qual o piloto remoto, sem auxilio de lentes ou outros equipamentos,
ndo € capaz de manter o contato visual direto com a RPA, necessitando dessa forma do auxilio de
observadores de RPA para conduzir o voo comas responsabilidades de manter as separacdes previstas
com outras aeronaves, bem como de evitar colisdes comaeronaves e obstaculos, seguindo as mesmas
regras de uma operacdo VLOS (ANAC, 2023).
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2.6 Eixos da Aeronave

As aeronaves sdo objetos complexos que se movem em um ambiente tridimensional, e
sua orienta¢cdo e movimento sdo controlados por meio de trés eixos principais: o eixo lateral, o
eixo longitudinal e o eixo vertical. Cada um desses eixos desempenha um papel fundamental na
estabilidade, controle e manobrabilidade de uma aeronave. Dessa forma, a Figura 4 representa
os eixos Lateral, Longitudional e Vertical de uma aeronave

Figura 4 — Eixos de uma aeroanve.

Eixo Vertical
Eixo Longitudinal

Eixo Lateral

Fonte: Elaborado pelo Autor

O eixo longitudinal se estende da parte frontal a traseira da aeronave, passando pelo centro
da fuselagem. Movimentos em relagio ao eixo longitudional sdo conhecidos como rolagem. A
rolagem envolve inclinar a aeronave para um dos lados, permitindo que ela gire em torno do
eixo longitudinal. O controle da aeronave ao longo do eixo longitudional é geralmente realizado
utilizando ailerons nas asas. Dessa forma, o eixo longitudional é essencial para controlar a

inclinacdo da aeronave e efetuar curvas, por fim, avaliar a estabilidade lateral da aeronave.

O eixo lateral € perpendicular a direcdo de voo da aeronave. Ele se estende da asa direita
a asa esquerda, passando pelo centro da fuselagem. Movimentos em relacdo ao eixo lateral
sdo chamados de arfagem. A arfagem envolve a inclina¢do do nariz da aeronave para cima ou
para baixo, permitindo que ela suba ou desc¢a. O controle ao longo do eixo lateral é tipicamente
realizado por meio do profundor na cauda da aeronave. Sendo assim, este eixo € crucial para
controlar a atitude da aeronave em relacao ao horizonte, somado a isso, avaliar a estabilidade

longitudional da aeronave

O eixo vertical € perpendicular ao plano formado pelos eixos lateral e longitudinal. Ele

se estende da parte superior a parte inferior da aeronave, passando pelo centro da fuselagem.
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Movimentos em relag@o ao eixo vertical sdo conhecidos como guinada. A guinada envolve girar
a aeronave em torno do eixo vertical, permitindo que ela mude de dire¢do. O controle ao longo
do eixo vertical € geralmente realizado por meio do leme de dire¢do na cauda da aeronave. Este
eixo € crucial para controlar a direcao da aeronave e sua capacidade de fazer curvas, por fim,

avaliar a estabilidade direcional da aeronave.

Em resumo, os eixos lateral, longitudinal e vertical sdo fundamentais para o controle e a
estabilidade de uma aeronave. O entendimento e o uso adequado desses eixos sdo essenciais para
pilotos e engenheiros aeronduticos, pois permitem a manipulacao precisa da aeronave durante o

voo, garantindo sua seguranca e eficicia em diversas situagoes.

2.7 Missao

A missdao de uma aeronave € a finalidade para a qual ela foi projetada e € utilizada.
Cada aeronave, seja ela uma aeronave comercial, militar, de carga ou de passageiros, tem uma
missdo especifica que define suas operacoes e funcdes. A missdo de uma aeronave pode variar
amplamente e incluir tarefas como transporte de passageiros, carga, busca e resgate, vigilancia,

ataque militar, entre outras.

Somado a isso, a missdo de uma aeronave também influencia seu design, sistemas e
capacidades. Por exemplo, uma aeronave de transporte comercial é projetada para acomodar
passageiros confortavelmente e transportar carga de maneira eficiente, enquanto uma aeronave de
combate é otimizada para desempenhar missdes militares, incluindo manobras de alta velocidade

e capacidades de armamento.

Por fim, a missdo tipica de um VANT vai depender do método de aplicagdo para qual o
drone foi projetado. As diversas aplicacdes, outrossim, os diversos métodos foram definidas na
Secdo 2.3. Sendo assim, para um determinado método de aplicacdo € definido a missao tipica do
VANT.
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CAPITULO

METODOLOGIA

Este capitulo delineia as metodologias empregadas no presente estudo. Inicialmente,
¢ introduzida a linguagem de programacio selecionada para o desenvolvimento do software,
complementada pela descricdo da biblioteca adotada para a analise de desempenho. Subsequen-
temente, serd apresentada a aeronave de referéncia para este estudo, acompanhada de detalhes
especificos fornecidos pelo fabricante e limites operacionais fundamentais para a avaliacdo do

projeto.

Além disso, sdo discorridas as caracteristicas da missao tipica da aeronave. Por fim, sdo
abordados os detalhes referentes ao arquivo que armazenard os dados provenientes de cada voo,

0s quais serdo varidveis sujeitas a andlise no software desenvolvido.

3.1 Software

A metodologia adotada para o desenvolvimento do software de andlise de dados para
VANTSs desempenha um papel fundamental na interpretacdo e extracio de informacdes dos logs
de voo de tais aeronaves. Os principais aspectos da metodologia incluem a criagdo do software,
a interface do usudrio, a escolha da linguagem de programacao e a importancia do software para

a analise de dados.

O software de andlise de dados para VANT estd sendo desenvolvido sob medida, levando
em consideragdo as necessidades especificas da pesquisa. Este software serd uma ferramenta

essencial para processar, visualizar e interpretar os dados registrados durante os voos dos VANTS.

A interface do software foi projetada priorizando a usabilidade e eficiéncia na anélise de
dados. Uma das caracteristicas centrais da interface € a capacidade de sele¢do do arquivo de log a
ser analisado. Os logs de voo dos VANTSs contém informagdes cruciais, como altitude, trajetoria,
velocidade, rolagem, arfagem, entre outros. O software oferecerd uma interface intuitiva e

amigdvel, permitindo ao usudrio selecionar o log desejado e gerar graficos representativos desses
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dados.

Com o objetivo de garantir eficiéncia e flexibilidade no desenvolvimento do software, o
Python foi escolhido como linguagem de programacao para a implementacdo do c6digo principal.
O Python oferece uma ampla variedade de recursos e bibliotecas que simplificam a analise e
visualizacdo de dados, tornando-se a escolha ideal para este projeto. Dessa forma, estd sendo
utilizado o Streamlit, o qual € uma biblioteca de cédigo aberto em Python que € usada para criar
rapidamente aplicativos da web interativos para visualizar dados e andlises. Ele se destaca por

sua simplicidade e facilidade de uso.

Os softwares criados com o Streamlit sdo frequentemente usados para prototipagem
répida, relatorios interativos, painéis de controle de dados e demonstragdes de andlises. E uma
ferramenta valiosa para analistas e desenvolvedores que desejam compartilhar dados e anélises

de uma maneira acessivel e interativa.

O software desempenha um papel central nesta pesquisa, possibilitando a andlise de-
talhada e precisa dos dados coletados durante os voos dos VANTSs. A andlise de dados é
fundamental para compreender o desempenho das aeronaves, identificar dreas de aprimoramento,
validar modelos de simulagdo e tomar decisdes informadas. Além disso, a visualizacdo por meio

de graficos facilita a interpretacdo e comunicagdo dos resultados, tornando-os mais acessiveis.

Resumidamente, o desenvolvimento deste software personalizado representa uma etapa
critica da metodologia, fornecendo as ferramentas necessarias para analisar e extrair informacdes
valiosas dos logs de voo dos VANTS. A interface intuitiva e os recursos de andlise desempenham
um papel fundamental no suporte a pesquisa e no aprimoramento da compreensdo do desempenho

dessas aeronaves nao tripuladas.

E importante ressaltar que os dados apresentados abaixo, isto é, da Secéo 3.2 até
a 3.6, foram gentilmente fornecidos pela empresa XMobots. Portanto, é expressamente
proibida a divulgacio desses dados sem a prévia autorizacao do autor.

3.2 Aeronave

A aeronave utilizada como objeto de estudo foi um VANT desenvolvido para desempe-
nhar missdes de vigilancia e monitoramento de fronteira terrestre. E uma aeronave hibrida do
tipo asa alta, monomotor pusher com hélice de passo fixo, sistema VTOL (Vertical Take-off and
Landing) elétrico (XMOBOTS, 2022).
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Figura 5 — VANT objeto de estudo.

Fonte: Xmobots (2022).

O VANT em questao, na verdade, € uma ARP, pois ndo opera de forma autdbnoma,
permitindo intervengdo externa durante a realizacdo de um voo. Trata-se de uma ARP com
peso maximo de decolagem (MTOW) de 150 kg, sendo, portanto, classificada como Classe
2, conforme as normas da ANAC (ANAC, 2023). Por fim, a Tabela 2 apresenta algumas das

principais dimensdes dessa ARP, fornecendo informagdes adicionais sobre suas caracteristicas
fisicas.

Tabela 2 — Dimensdes da ARP.

Parametro Valor

Envergadura 7,7 m
Comprimento 2,9 m
Altura 0,98 m

Fonte: Xmobots (2022).

3.3 Limites Operacionais

A Tabela 3 apresenta alguns dos limites operacionais da ARP, oferecendo uma visao
das restri¢des e parametros essenciais fundamentais para a operacio da aeronave. Dessa forma,

garantindo que ela permaneca dentro de margens seguras durante todas as fases da missao.
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Tabela 3 — Limites Operacionais da ARP.

Parametro Valor
Velocidade de Estol 21,6 m/s
RPM maéximo de operacdo 5700 rpm
Angulo maximo de arfagem 20°
Angulo minimo de arfagem —25°
Angulo maximo de rolagem 45°

Fator de Carga Positivo (Maximo) +3,8

Fator de Carga Negativo (Mdximo) —1,5

Teto absoluto (AMSL) 10000 ft (3048 m)

Fonte: Xmobots (2022).

3.4 Missao Tipica

A ARP, especialmente projetada para missdes de seguranca e defesa, desempenha um
papel crucial na salvaguarda de territérios e na resposta a ameacas emergentes. Sua missao
tipica envolve a vigilancia persistente € monitoramento continuo, além da coleta estratégica de
informacgdes em tempo real, permitindo uma andlise precisa e eficiente do cendrio operacional.
Essa aeronave € equipada com tecnologias avangadas, como cameras de alta resolucao, sensores
especializados e sistemas de comunicagdo seguros, proporcionando uma visdao abrangente e

detalhada do campo de batalha.

Mais especificamente, a missao tipica da ARP possui sete etapas, a decolagem vertical
e transicdo, a subida até a altitude desejada, o cruzeiro de ida até a drea de interesse, a missao
em si, aonde sdo realizados diversos tipos de operagdes, o cruzeiro de retorno e entdo a descida

seguida da transi¢do e pouso vertical. A Figura 6 ilustra o perfil de um voo genérico.
Figura 6 — Perfil de missao tipica.

................................................................................................. < 10500 ftAMSL

....................................................................................... 300 ft AGL

o e e ittt Solo (0 ft AGL)
-------------------------------------------------------------------- Nivel do mar (0 ft AMSL)

Fonte: Elaborada pelo autor.
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3.5 Aquisicao de Dados

A ARP possui uma controladora de voo chamada AFGNS (Automatic Flight Guidance
Navigation System), este equipamento € responsavel por integrar diversos sensores embarcados
como IMU, GNSS, bardometro, magnetdometro, termdmetro e Pitot que fornecem os dados

necessdarios para o guiamento da aeronave.

Dessa forma, esses dados sao transmitidos para a ECS (Estacdo de Controle em Solo)
através de um enlace de dados ponto a ponto como uma taxa de atualizacao de 100 Hz. Em solo
também, esses dados sdo monitorados em tempo real pelo Matlab através de um computador,
por fim, ap6s o término do voo, os dados sdo coletados e armazenados em CSV para serem

processados pelo software.

3.6 Log de Voo

A partir dos voos realizados com a aeroanave apresentada anteriormente 3.2, sdo gerados
logs contendo dados adquiridos dos voos realizados. Dessa forma, a partir desse arquivo é
possivel realizar um tratamento de dados através do software desenvolvido. Esse procedimento
possibilita que engenheiros realizem uma anélise aprofundada dos dados, visando otimizar o

projeto de maneira abrangente.

3.7 Filtro

Na 4rea de processamento de sinais, a aplicacdo de filtros desempenha um papel crucial
na extracdo de informagdes significativas e na elimina¢do de ruidos indesejados em sinais
temporais. O filtro implementado no c6digo em questiao € um filtro Butterworth digital, uma
ferramenta versatil em processamento de sinais para atenuar componentes de alta frequéncia e
suavizar séries temporais. Este filtro pertence a classe de filtros passa-baixas, o que significa
que permite a passagem de frequéncias mais baixas enquanto atenua aquelas acima de uma

determinada frequéncia de corte.

A aplicacdo pratica deste filtro em séries temporais visa aprimorar a qualidade dos
dados, removendo variacdes de curto prazo ou ruidos de alta frequéncia, enquanto preserva as
caracteristicas de interesse de frequéncia mais baixa. A Figura 7 apresenta a diferenc¢a do sinal
apos a aplicagdo do filtro de um grafico de RPM, essa comparagdo visual destacard como o filtro
contribui para a suavizacao do sinal, realgando padrdes de interesse e facilitando a interpretacdo
dos dados.
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Figura 7 — Representagdo do sinal apds a aplicacdo do filtro.
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Fonte: Elaborada pelo autor.
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CAPITULO

RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta secdo, apresentam-se os resultados derivados da aplicacdo do software de andlise de
dados para VANT, seguidos de uma andlise das implica¢des observadas. Os resultados abrangem
diversas métricas relevantes para a compreensiao do desempenho dos VANTSs durante os voos, e
a discussdo destaca as interpretacdes e conexdes essenciais no contexto do desenvolvimento de

software, desempenho de VANTSs e suas aplicacdes.

O software proporcionou a extragdo de métricas essenciais relacionadas ao desempenho
dos VANT. Incluem-se nestas métricas a altitude em diferentes momentos do voo, a trajetoria
percorrida, RPM do motor, a velocidade, a rolagem, o pitch e fator de carga. Graficos detalhados
foram gerados para permitir uma visualizacdo clara e abrangente do desempenho ao longo do

tempo e em diferentes condi¢cdes operacionais.

A discussdo dos resultados concentra-se na interpretacdo das tendéncias observadas
nos dados, relacionando-as aos objetivos da pesquisa. Topicos abordados incluem eficiéncia
operacional, estabilidade em diferentes fases do voo, influéncia das condi¢cdes atmosféricas e
variagdes no consumo de energia. A andlise dos resultados também proporciona insights sobre
otimizagOes de design, estratégias de voo mais eficientes e consideragdes para melhorias futuras

no software.

Para a apresentacio do software, foi selecionada uma missdo qualquer. No dia da missao,
o céu estava claro, a temperatura era de 30°C, a densidade do ar era de 1,225 kg/m3 e QNH de
1015 hPa.

4.1 Painel de Configuracoes

Na pégina de configuracdes, apresentada na Figura 8, mostra-se o caminho da pasta onde
encontram-se os logs derivados do voo. Somado a isso, o caminho para onde serdo salvas as

figuras, no periodo de tempo selecionado pelo usudrio que analisard o voo.
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Figura 8 — Secdo de configuracdes.

Caminho da pasta de logs

configuragdes C:\Users\LucasFiori\OneDrive - XMOBOTS AEROESPACIAL E DEFESA LTDA\10.1- Ensaios em voo\dados_e

Caminho pasta saida de resultados

C:\Users\LucasFiori\OneDrive - XMOBOTS AEROESPACIAL E DEFESA LTDA\10.1- Ensaios em voo\scripts\$

Salvar

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.2 Painel Principal

No painel principal, localizado no lado esquerdo, encontram-se os ajustes destinados a
andlise, conforme ilustrado pela Figura 9. Destaca-se a presenca de uma caixa que possibilita a
selecdo do log correspondente a um voo especifico a ser analisado. Além disso, imediatamente
abaixo, duas janelas temporais sdo apresentadas: a primeira permite a escolha do periodo
abrangido, enquanto a segunda, subsequente a selecdo prévia, oferece a oportunidade de ajustes

mais refinados, proporcionando uma precisao aprimorada na andlise dos dados.

E importante observar que, ao abrir o software, o tempo nao € inicializado em zero, e
o tempo final ndo corresponde ao Ultimo momento registrado no log. Esse comportamento é
resultado de um filtro implementado no cédigo, direcionado para capturar apenas o intervalo
temporal no qual a Aeronave Remotamente Pilotada (ARP) estd conduzindo operagdes em
configuracdo de asa fixa. Tal filtro € essencial para evitar a andlise de dados irrelevantes ao

escopo da investigacao.

Adicionalmente, disponibiliza-se uma caixa destinada a inser¢do do nome desejado para
a pasta onde os graficos gerados durante a andlise serdo armazenados. Por fim, sdo fornecidas
informagdes pertinentes ao periodo analisado, qual fase do voo a ARP esta no periodo de tempo
analisado, elevacdo do terreno, tempo desde a decolagem, index de tempo selecionado pelo

usuario, altitude média e altura média.
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Figura 9 — Secdo de ajustes.

X
Se¢do de Andlises e anatise

configuragdes } Secao de Ajustes

Selecione o log
Caixa para selecionar ¢ o e oe
. 2023-09-29_voo_02_FW150_P5_V... v
Log do voo a ser analisado

Selecione a janela de tempo
o e Sliders para
7S:e:lec:u:rx‘neajar'e.3 de tempo ajuste fino N aJUSte de Tempo
385.89 5704.90

Nome pasta de saida

Local para inserir nome '

desejado da pasta de saida

Salvar

Informagdes periodo

Modos de voo: Subir - Pousar

Elevagdo do terreno: 695.26 m

Informacgdes sobre o
periodo selecionado

Tempo desde voar: 6.43 min
Index .trecho: 38589 : 570490
Altitude média: 1336.49 m

Altura média: 641.23 m

Fonte: Elaborada pelo autor.

4.3 Graficos Gerados

4.3.1 Trajetoria 2D

Primeiro grafico apresentado € o da trajetéria 2D da aeronave, representado na Figura 10.

E plotada em coordenadas cartesianas a trajetdria percorrida durante um determinado ensaio.
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Figura 10 — Mapa da trajetéria 2D.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A apresentacdo de um gréfico de trajetéria em 2D para uma aeronave projetada para
missoes de seguranca e defesa, desempenha um papel fundamental na anélise de engenharia. Uma
das principais contribuicdes desse grifico € a capacidade de identificar variagdes inesperadas na

trajetdria, o que pode indicar potenciais anomalias ou eventos ndo planejados.

A comparacio entre as missoes planejadas e as trajetorias reais oferece uma visao precisa
da execucgao das operagdes. Essa andlise revela a precisao do percurso da aeronave, garantindo
que ela esteja seguindo a trajetoria correta. A deteccdo de variacdes inesperadas € crucial para a
identificacdo de atividades suspeitas ou situacdes que demandam aten¢do imediata. Isso auxilia

na garantia de que a aeronave estd atendendo aos objetivos de seguranca e defesa estabelecidos.

Além disso, a anélise da trajetdria proporciona valiosas informacdes sobre a eficiéncia
operacional da aeronave durante suas missdes. E possivel avaliar se a aeronave esta adotando tra-
jetorias otimizadas, minimizando o consumo de combustivel e maximizando a drea de cobertura.
Essa perspectiva € essencial para aprimorar a eficicia das missOes, garantindo uma operacao
eficiente e estrategicamente direcionada.

Em resumo, o gréfico de trajetéria em 2D ndo apenas oferece uma representacao visual
do percurso da aeronave, mas também desempenha um papel critico na detec¢do de anomalias, na
verificacdo da conformidade com trajetdrias planejadas e na otimizagdo da eficiéncia operacional,

elementos essenciais para missoes de seguranca e defesa.
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4.3.2 Altitude

E apresentado também um grafico que mede a altitude em metros da aeronave durante a

missao, representado pela Figura 11.

Figura 11 — Altitude da ARP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O gréfico de altitude desempenha um papel crucial na garantia da seguranca operacional,
oferecendo uma andlise detalhada do comportamento da aeronave ao longo do tempo. Essa
ferramenta revela padrdes operacionais normais e € vital para detectar comportamentos atipicos

que podem indicar problemas técnicos ou de projeto.

A consisténcia na manutenc¢do de altitudes especificas ao longo do tempo proporciona
informacdes valiosas sobre os padrdes operacionais normais da aeronave. Qualquer desvio desses
padrdes pode indicar a presenca de anomalias que merecem uma ateng¢do mais aprofundada,

contribuindo, assim, para a identifica¢do precoce de potenciais problemas.

Além disso, a andlise do comportamento da aecronave em diferentes manobras € modos
de voo € essencial. Por exemplo, durante curvas, é possivel observar a resposta da aeronave
em termos de altitude, avaliando se ha perda ou ganho durante essas manobras. Compreender
0 comportamento em voos retos e horizontais também € crucial para garantir a estabilidade

operacional.

Em situacdes criticas, como mergulhos inesperados, a medi¢do da perda de altitude

fornece informagdes importantes sobre o desempenho da aeronave em circunstancias adversas.
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Esse tipo de andlise € essencial para avaliar a capacidade da aeronave de recuperar altitude de

maneira eficaz.

Adicionalmente, ao conduzir ensaios para avaliar o teto operacional e absoluto da
aeronave, o comportamento em relacdo ao ganho de altitude torna-se uma métrica essencial. A
observacao do rate of climb ao longo da subida oferece insights sobre a capacidade da aeronave

de manter um desempenho consistente e seguro em altitudes mais elevadas.

Em resumo, a andlise do grafico de altitude vai além da simples visualiza¢do da variacio
vertical; ela € uma ferramenta vital para garantir a seguranca operacional, identificar padrdes
andmalos e compreender o comportamento da aeronave em diferentes condi¢des e manobras

criticas.

4.3.3 Velocidade

A inclusdo de um gréfico que registra a velocidade da aeronave ao longo da missao,

como representado na Figura 12, € um componente essencial na andlise de engenharia.

Figura 12 — Velocidade da ARP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A inclusao de um grafico de velocidade € indispensavel para a andlise de dados de
qualquer missao aerondutica. Este grifico desempenha um papel crucial na verificacdo da
conformidade da velocidade com pardmetros operacionais criticos, garantindo a seguranca e o

desempenho adequado da aeronave ao longo da missao.
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Em primeiro lugar, a avaliagdo da velocidade em relacdo a VNg (velocidade que ndo
deve ser excedida) e Vi (velocidade de estol) € essencial. O grafico permite uma verificagao
continua para garantir que a aeronave nao ultrapasse limites criticos de velocidade, garantindo a

integridade estrutural e a seguranga operacional.

Além disso, observar o comportamento da velocidade durante curvas € de suma im-
portancia. Durante uma curva, a V; aumenta, e o grafico oferece uma visao clara de como a
aeronave responde a essas manobras. Isso € crucial para a compreensio da dindmica operacional
da aeronave em diferentes condi¢Oes e para garantir que permaneca dentro dos limites seguros

durante manobras complexas.

Por fim, acompanhar a média da velocidade ao longo da missao é fundamental para
garantir a consisténcia operacional. O grafico oferece uma representacao visual da média de
velocidade, permitindo a identificacdo de padrdes e variagdes que podem indicar questdes

operacionais ou necessidade de ajustes.

Em resumo, o grifico de velocidade € uma ferramenta indispensdvel para a anélise de
missdes aeronduticas. Sua utilidade reside na verificagdo continua dos limites de velocidade
criticos, na compreensao do comportamento durante manobras especificas e na garantia da con-
sisténcia operacional ao longo da missdo, elementos essenciais para a seguranga e o desempenho

eficaz da aeronave.

4.3.4 Velocidade e Altitude

Somado a isso, existe um grafico que correlaciona velocidade e altitude. E uma escolha
analitica valiosa na andlise de dados de missdes aeronduticas. Este grifico, representado pela
Figura 13, oferece uma visdo abrangente e inter-relacionada das varidveis fundamentais de

desempenho da aeronave.

Além das importancias independetes de cada gréfico, a juncdo desses parametros em
unico grafico pode ser essencial para avaliar o envelope de voo da aeronave juntamente com
estabilidade.

Este gréfico integrado proporciona uma representacao visual do comportamento da aero-
nave em diversas condi¢des operacionais. Ao analisar simultaneamente a relac@o entre velocidade
e altitude, € possivel identificar padrOes especificos que contribuem para a compreensao do

envelope de voo.

Em situagdes em que a aeronave estd realizando manobras criticas, como verificacdes de
Vs (velocidade de estol), a representacdo conjunta de velocidade e altitude permite identificar
a atitude da aeronave e a velocidade especifica em que ocorreu o evento. Isso é crucial para
a avaliacdo da estabilidade em condi¢Oes extremas e para garantir que a aeronave permanecga

dentro dos limites operacionais seguros.
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Figura 13 — Altitude e velocidade da ARP simultaneamente.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No caso de eventos extremos, como mergulhos inesperados, a andlise simultanea de
velocidade e altitude proporciona informagdes detalhadas sobre o comportamento da aeronave.
Pode-se observar a velocidade atingida durante o mergulho, bem como a perda de altitude
associada. Essa abordagem integrada € essencial para uma compreensao holistica e rdpida das

condi¢des operacionais durante eventos criticos.

Em resumo, o grafico que une velocidade e altitude nao apenas amplia a compreensao
individual desses parametros, mas também fornece uma visdo integrada do envelope de voo da
aeronave. [sso € essencial para a avaliagdo da estabilidade em condicdes diversas e a identificagc@o
precisa de eventos operacionais criticos, contribuindo para a seguranga e o desempenho eficaz da

acronave.

4.3.5 RPM do Motor a Combustao

Para anélise do motor a combustio € apresentado um gréfico de RPM, representado pela
Figura 14.
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Figura 14 — RPM do motor a combustao.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A incorporagdo do grafico de RPM € de importancia crucial na verificagdo dos parametros
operacionais do motor durante a missao aerondutica. Este grafico fornece informagdes valiosas
sobre o desempenho do motor ao longo do tempo, permitindo andlises detalhadas que impactam

diretamente na eficiéncia e seguranga operacional da aeronave.

Um aspecto fundamental que o grafico de RPM aborda € a duracao do motor em altos
RPMs. A observagdo de periodos prolongados de operacdo no RPM maximo sugere uma baixa
poténcia excessiva', indicando uma possivel falta de margem de poténcia para manobras criticas.
Isso destaca a importancia de ajustes no projeto para garantir uma sobra de poténcia adequada

em situagdes operacionais desafiadoras.

Durante manobras como curvas coordenadas, em que a forca de sustentagao é decom-
posta, o comportamento da RPM torna-se crucial. A andlise dessas situagdes especificas permite
avaliar a eficdcia do motor escolhido para a aeronave, garantindo que a poténcia disponivel seja

suficiente para as demandas operacionais durante manobras criticas.

Outra consideragdo relevante € a possivel indicacao de sobreaquecimento do motor
quando operando em altos RPMs, especialmente proximo a temperatura mdxima de operacao.
O grafico de RPM torna-se uma ferramenta valiosa para monitorar o comportamento térmico
do motor, proporcionando insights sobre a necessidade de ajustes na refrigera¢do ou potencial

necessidade de manutencdo preventiva.

! Diferenca entre Poténcia Disponivel e Requerida.
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Em resumo, a andlise do grafico de RPM vai além da simples observagao das rotacoes
do motor; ela oferece uma avaliagcdo aprofundada dos parametros operacionais, indicando a efici-
éncia do sistema de propulsdo, a adequacdo da poténcia disponivel e até mesmo alertando para
possiveis questdes térmicas. Essa abordagem abrangente € essencial para garantir a confiabilidade

e o desempenho seguro da aeronave ao longo de suas missoes.

4.3.6 Rolagem (Roll)

Visando analisar agora a mecanica de voo da aeronave, grafico de rolagem € apresentado

pela Figura 15.

Figura 15 — Rolagem (roll) da ARP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O grafico de rolagem oferece uma representacao visual das mudancas na inclinacao
lateral da aeronave ao longo do tempo. Essa informagao € crucial para avaliar a resposta da
aeronave aos comandos de controle, identificando padrdes operacionais normais e anomalias que
podem afetar a estabilidade. Importante ressaltar que para valores positivos, representa-se uma

rotacdo para a direita, em contrapartida, valores negativos indicam uma rotacdo para a esquerda.

A estabilidade lateral da aeronave pode ser cuidadosamente avaliada a partir das variagdes
na inclinacao lateral causadas por fatores como comandos do piloto ou influéncia de ventos.
A andlise desses elementos contribui para a compreensao da resposta da aeronave a diferentes

estimulos externos, fundamentais para garantir um controle efetivo e prevenir instabilidades
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indesejadas. Além disso, avaliar os limites operacionais da aeronave, em relacdo ao angulo
maximo de arfagem da aeronave em situacdes criticas.

Em resumo, o grafico de rolagem ndo apenas destaca a resposta imediata da aeronave
aos comandos de controle, mas também fornece informagdes detalhados sobre sua estabilidade
estdtica e dinamica. Essa andlise abrangente € essencial para garantir que a aeronave mantenha
uma performance estdvel e controlada em diversas condi¢cdes operacionais, contribuindo para a

seguranca e eficdcia durante a missao.

4.3.7 Arfagem (Pitch)

Somando para andlise da mecanica do voo, € apresentado também o grafico de arfagem

da aeronave representado pela Figura 16.

Figura 16 — Arfagem (Pitch) da ARP
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Fonte: Elaborada pelo autor.

O gréfico de arfagem € essencial para avaliar como a aeronave responde aos comandos
de controle que afetam a sua atitude. Essa informagao € crucial para entender a estabilidade
longitudinal da aeronave e identificar possiveis anomalias que podem afetar o desempenho
durante diferentes fases da missdo. Importante salientar que para valores positivos representa-se

pitch up, entretanto, para valores negativos indicam um movimento de pitch down.

Assim como no grafico anterior, o grifico de arfagem permite a andlise detalhada

da resposta da aeronave a fatores que alteram sua estabilidade. Isso proporciona uma visao
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aprofundada da mecanica de voo, permitindo avaliar ndo apenas a resposta imediata, mas
também os limites operacionais associados aos angulos minimos e maximos de arfagem em

situagdes criticas de voo.

Em resumo, o grifico de arfagem nio apenas destaca a resposta da aeronave aos coman-
dos de controle, mas também permite uma andlise aprofundada da estabilidade longitudinal,
contribuindo para a identificacdo de comportamentos andmalos e garantindo que a aeronave

opere dentro de seus limites operacionais seguros.

4.3.8 Fator de Carga

Para avaliar os esfor¢os que estdo sendo aplicados na aeronave, para avaliar a resisténcia

da estrutura da aeronave, é apresentado o grafico de fator de carga representado pela Figura 17.

Figura 17 — Fator de carga (n) da ARP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A consideracdo do fator de carga € de extrema importancia na andlise da performance e
seguranca operacional da aeronave. O fator de carga, representado no grafico especifico, € uma

medida da forca exercida pelas cargas aerodindmicas na estrutura da aeronave durante o voo.

Este grafico fornece uma representacao visual das variacdes no fator de carga ao longo
do tempo, o que € crucial para entender como as condi¢des de voo afetam a carga estrutural

suportada pela aeronave. Uma andlise cuidadosa do fator de carga permite avaliar se a aeronave
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estd operando dentro dos limites estruturais estabelecidos para garantir a integridade da sua

estrutura.

Além disso, o gréfico de fator de carga € valioso para identificar eventuais situagdes
de sobrecarga que possam ocorrer durante manobras especificas. A interpretacao dessas vari-
acdes contribui para a compreensao da resposta estrutural da aeronave em diferentes cendrios

operacionais.

Em resumo, o grifico de fator de carga € uma ferramenta essencial na andlise da seguranca
estrutural da aeronave, proporcionando uma visdo detalhada das forcas aerodindmicas exercidas
sobre a estrutura durante o voo. Sua inclusao no conjunto de dados da missdo € vital para garantir
que a aeronave opere dentro dos parAmetros estruturais seguros, promovendo a seguranca e

confiabilidade operacional.

4.3.9 Trajetoria 3D

Por fim, € apresentado a trajetdria 3D da aeronave representado pela Figura 18.

Figura 18 — Mapa da trajetéria 3D da ARP.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

A visualizacdo da trajetoria da aeronave em um mapa tridimensional (3D) é uma ferra-
menta altamente valiosa na andlise da missdo. Esse mapa fornece uma representacao espacial
das coordenadas geogréficas da aeronave ao longo do tempo, possibilitando uma compreensao

abrangente de sua trajetéria durante a missao.

A representagdo tridimensional da trajetéria oferece beneficios significativos, permitindo

uma andlise mais precisa das mudancas na altitude, velocidade e posicao geogréfica da aeronave.



Capitulo 4. Resultados e Discussdes 47

Essa visualizacdo detalhada contribui para a identificagdo de padrdes operacionais, avaliacao da

eficiéncia das rotas e detec¢do de qualquer desvio inesperado.

Além disso, o mapa tridimensional facilita a interpretacdo das condi¢des geogréficas em
que a aeronave estd operando, auxiliando na compreensdo de como o terreno pode influenciar
0 desempenho durante a missdo. Isso € particularmente relevante para aeronaves projetadas
para missdes especificas, como vigilancia de fronteiras, onde a topografia pode ter um impacto

significativo nas operagdes.

Em resumo, o mapa tridimensional da trajetéria proporciona uma visao espacial dinamica
e completa da missdo, facilitando a andlise de desempenho, seguranca e eficiéncia operacional

da aeronave em seu contexto geogréfico.

4.4 Arquivos Complementares

A complementagdo da andlise de dados da missdo inclui a geragdo de dois arquivos
adicionais para uma documenta¢do mais abrangente. O primeiro € um arquivo de texto, no qual
contém o nome da pasta digitado pelo usudrio, onde ficardo salvos os graficos gerados, somado a

isso o log do voo analisado, por fim, as informag¢des do perido apresentado na Secdo 4.2.

Além disso, é gerado um arquivo CSV (Comma-Separated Values) que apresenta as
informagdes de forma tabular, organizadas em colunas e linhas. Este formato facilita a mani-
pulacdo e andlise de dados, permitindo uma integracao eficiente com diversas ferramentas e
softwares de processamento de dados. A inclusdo desses dois arquivos complementares apri-
mora a documentacao da missdo, oferecendo uma variedade de dados detalhados para anélises

subsequentes.

4.5 Estudo de Caso 1

Foi realizado um voo com a ARP apresentada na sec¢ao 3.2, a temperatura do dia era
de 32 °C, com densidade atmosférica de 1,175 kg/m3 e QNH 1011 hPa. Durante determinado
momento do voo apresentou perda de comunicacdo com o piloto automatico, visto que, quando
o piloto em comando acionou o piloto automatico, teve uma perda de RPM juntamente com

altitude, como ilustrado nas Figuras 19 e 20.

Pode-se observar a perda de RPM, ocasionando uma rapida queda de altitude de 120 m,

o que demandou uma interven¢do manual do piloto para restabelecer o controle da aeronave.

Foi realizado depois uma nova tentativa de comandar o voo pelo piloto automaético, apds
acionar novamente pouco tempo depois, foi visualizado que os motores VTOL foram acionados
durante o voo em asa fixa. Como consequéncia, a ARP teve um movimento elevado de pitch up

e de rolagem a direita, representado pelas Figuras 21 e 22.
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Figura 19 — Grafico do RPM.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Figura 20 — Gréfico da altitude.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

Diante dessa situagdo atipica, observou-se no grafico de altitude um rdpido ganho de

altitude devido ao movimento de pitch up da ARP. No entanto, devido ao elevado angulo de ataque
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Figura 21 — Gréfico de arfagem (pitch).
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Fonte: Elaborada pelo autor.

da ARP, a aeronave perdeu velocidade, atingindo a velocidade de estol (V) e, consequentemente,
estolou, resultando em uma perda brusca de altitude. Esses eventos estdo claramente evidenciados
nas Figuras 23, 24 e 25.

Dessa forma, procedeu-se a andlise do gréfico da trajetdria, conforme representado pelas
Figuras 26 e 27. Nestes graficos, observou-se que a ARP realizou um mergulho para a direita,

corroborando as informagdes previamente apresentadas no grifico de rolagem (Figura 22).

Por fim, procedeu-se a anélise do grifico do fator de carga, conforme apresentado pela
Figura 28, visando avaliar os esforcos aerodinamicos exercidos na estrutura da ARP. Observou-se
que as variacdes no fator de carga foram substanciais, aproximando-se dos limites estruturais
da aeronave que era de 3G. Em virtude dessa situagdo critica, apds 0 pouso, a aeronave passou
por uma minuciosa inspecao a fim de identificar possiveis trincas na estrutura, decorrentes das

condi¢des extremas enfrentadas durante o incidente

4.6 Estudo de Caso 2

Durante outra missao da mesma ARP, a temperatura do dia era de 27 °C, com densidade

atmosférica de 1,289 kg/m> e QNH 1016 hPa. Durante essa operacio, a aeronave realizava o voo
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Figura 22 — Gréfico de rolagem (roll).
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Figura 23 — Gréfico de altitude.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

no piloto automdtico, em uma trajetdria ascendente, quando o modo de voo semi-automatico foi

ativado a partir do cockpit. A ativagdo desse modo tinha como objetivo executar determinados
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Figura 24 — Grafico de velocidade.
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Figura 25 — Griéfico de altitude e velocidade.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

comandos de arfagem e rolagem, buscando validar o adequado funcionamento desse modo de

VOO.
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Figura 26 — Griéfico da trajetdria 2D.
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Fonte: Elaborada pelo autor.

No entanto, ao selecionar 0 modo de voo semi-automatico, o piloto aplicou uma rolagem
para a esquerda. Ao analisar o mapa da trajetéria da aeronave, apresentada na Figura 29,
foi possivel observar que a aeronave girou 360° em torno do seu eixo longitudional. Este
comportamento sugere um possivel excesso de comando na ARP, levando a suspeita de uma

descalibracao no stick da estacao de controle de solo.

Somado a isso, foi possivel notar pelo gréifico de rolagem, representado pela Figura 30
que durante a subida em 6rbita, a aeronave estava com 5 graus de rolagem para a direita, quando
foi colocado no modo semi-automético girou com mais de 10° para a esquerda, mostrando uma

grande discrepancia de movimentos.

Por fim, analisou-se o grafico de altitude (Figura 31), e verificou-se que teve uma queda
de 100 m de altitude. Somado a isso, para recuperar a altitude o motor trabalhou com RPM

maximo recuperando a altitude do voo programado (Figura 32).
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Figura 27 — Griéfico da trajetéria 3D.
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Figura 28 — Gréfico do Fator de Carga
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Figura 29 — Griéfico da Trajetéria 2D
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Figura 30 — Grafico de Rolagem
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Figura 31 — Gréfico de Altitude
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Figura 32 — Grafico de RPM do motor a combustdo
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CAPITULO

CONCLUSOES E PERSPECTIVAS

Esse capitulo apresenta as conclusdes finais, discussdes e observagdes gerais acerca
do estudo desenvolvido neste trabalho. Além disso, propde perspectivas de melhorias e traba-
lhos futuros que podem ser desenvolvidos a fim de aprofundar o conhecimento da andlise de

performance de aeronaves nao tripuladas.

5.1 Conclusoes

O mercado de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT) experimentou um crescimento
significativo nas ultimas décadas, impulsionado pela versatilidade e pelas inimeras aplicacdes
que essas tecnologias oferecem em diversas industrias. A ascensdo dos VANT ndo se restringe
apenas ao setor militar, como ocorreu inicialmente, mas expandiu-se para uma variedade de

setores, moldando o panorama operacional e de negdcios em diferentes campos.

O aumento significativo na operacdo de VANT estd intrinsecamente ligado a sua capaci-
dade de fornecer dados precisos, economizar tempo e reduzir custos operacionais. A utilizacao
dessas tecnologias nao apenas melhora a eficiéncia em diversos setores, mas também desempenha

um papel crucial na tomada de decisdes estratégicas e na promog¢ado de priticas mais sustentdveis.

Em um contexto mais amplo, os VANT se tornaram pegas-chave na revolugao tecnoldgica,
transformando a forma como as empresas abordam suas operacdes e desafios. A medida que
a tecnologia continua a evoluir, € esperado que o mercado de VANT continue a expandir-se,
oferecendo inovagdes e solugdes cada vez mais avangadas para os desafios contemporaneos

enfrentados por diversas industrias.

A utilizacdo do software revelou-se fundamental nas exemplificacdes de incidentes
durante os voos da ARP, proporcionando uma compreensao detalhada dos eventos ocorridos. A
andlise dos gréficos, como altitude, trajetéria, velocidade, rolagem, entre outros, permitiu uma

interpretacdo clara e detalhada de cada fase do voo, identificando padrdes e anomalias cruciais
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para a segurancga e desempenho da aeronave.

A praticidade do software destaca-se pela capacidade de analisar varidveis temporais de
forma flexivel e intuitiva. A manipulacdo dos dados ao variar o tempo proporciona uma visao
dindmica e aprofundada dos eventos, facilitando a identificacdo de relagGes causais e correlacdes
entre diferentes parametros. Essa flexibilidade de andlise temporal, aliada a interface intuitiva do

software, oferece uma abordagem eficiente e acessivel para engenheiros e operadores.

Dessa forma, por meio da utilizacdo do software, a engenharia pode avaliar possiveis
otimizacdes no projeto e identificar eventuais falhas no mesmo. A capacidade do software em
oferecer uma anélise detalhada dos logs de voo permite que os engenheiros identifiquem éreas
de aprimoramento no projeto da aeronave, contribuindo para o continuo aperfeicoamento e

seguranga das operacoes.

Uma vantagem significativa do software é sua acessibilidade baseada em navegador,
eliminando a necessidade de instalacdo de qualquer programa adicional. Isso ndo apenas simpli-
fica o processo de andlise, mas também torna o software amplamente acessivel, permitindo que

profissionais em diferentes ambientes e locais realizem andlises de logs de voo de forma eficaz.

Por fim, a aplicag¢@o do software no contexto da analise de logs de voo da ARP demonstrou
ser uma ferramenta indispensavel para engenheiros e operadores. Sua capacidade de fornecer
insights detalhados de maneira pratica e acessivel destaca-se como um recurso valioso na
identificacdo, compreensdo e resolu¢do de eventos criticos durante as missdes da aeronave,

contribuindo assim para aprimorar continuamente a seguranga e eficicia das operagdes.

5.2 Perspectivas para Trabalhos Futuros

Ao final deste trabalho, tomando como base os resultados obtidos e discussdes levantadas,
as seguintes sugestdes sdo trazidas para trabalhos futuros:
* Maior nimeros de graficos a serem analisados dentro do software;

* Criagdo de uma forma de indicar a direcdo nos mapas de trajetérias para facilitar o

entendimento;

* Insercdo dos limites operacionais em seus respectivos graficos como: velocidade de estol,
velocidade a ndo ser excedida, fator de carga maximo e minimo, teto absoluto e operacional,

RPM maximo entre outros
* Criag@o de um manual de utiliza¢do do software;

* Ampliagdo de mais aeronaves VANTSs para andlise de desempenho e de projeto.
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