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Abstract: This paper presents the assembly and development of a low-cost Skywalker X8
fixed-wing (UAV) platform for education and research. The use of these platforms for civil use
has gained prominence in the last decade, due to the growing demand for mapping, monitoring,
imaging, inspection, among others, driven by countries such as Brazil and Canada. This paper
recommends some structural modifications that demonstrated a significantimprovement in the
performance of this platform, besides cost reduction. The selection of the type of electric motor,
propeller, battery, communication channel, telemetry, and flight controller, followed a technical
study aimed at increasing the range of possible data acquisition areas in the geosciences. The
result was the development of a UAV costing approximately US $ 4,070.00, a cost that is lower
than the one offered in the market.

Resumo: Este trabalho apresenta a montagem e o desenvolvimento de uma plataforma (VANT)
de asa fixa, modelo Skywalker X8 de baixo custo destinado ao ensino e pesquisa. A utilizacao
destas plataformas para uso civil tem se destacado na (ltima década, devido a crescente
demanda por dados de mapeamento, monitoramento, imageamento, inspecao, entre outros,
impulsionados por paises como o Brasil e 0 Canada. Este trabalho recomenda algumas modifi-
cacoes estruturais que demonstraram um aperfeicoamento significativo no desempenho desta
plataforma, além da redugao do seu custo. A selegao do tipo de mator elétrico, hélice, bateria,
canal de comunicacao e telemetria e a controladora de voo, seguiu um estudo técnico voltado
para aumentar o leque de possiveis &reas de obtencdo de dados nas geociéncias. O resultado
foi 0 desenvolvimento de um VANT custando aproximadamente U$4.070,00, um custo inferior
a0 oferecido no mercado.
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Introducao

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT),
mais conhecidos popularmente como drones, com-
preendem plataformas que podem ser remotamen-
te pilotadas (Remotely Piloted Aircraft), conforme
definido pela International Civil Aviation Organization
(ICAO) ou SISVANT (Sistema de Veiculo Aéreo
nao Tripulado) em Portugués.

As plataformas VANT podem ser de asa fixa
ou rotativa, baldes estaciondrios e dirigiveis. O uso
da plataforma de asa fixa possui grandes vantagens
em relacio s demais plataformas, tais como: maior
velocidade de voo, maior cobertura de drea, maior

seguranga, baixo consumo de bateria, maior capa-
cidade de carregar equipamentos, maior tempo
de voo e baixo custo de fabricagio e manutengio.

Estas plataformas mostraram na tltima década
serem uma ferramenta importante na obtengio de
dados nas diversas dreas das geociéncias. Suas apli-
cagoes civis vio desde o mapeamento topogrifico
e geolégico, monitoramento de fauna e incéndios,
seguranga publica, inspec¢io e avalia¢io industrial e
elétrica, gerenciamento urbano, imageamento etc.

Paises como os Estados Unidos, Israel e Chi-
na sio lideres no desenvolvimento de plataformas
VANT para uso militar. Atualmente paises mem-
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bros da comunidade europeia ¢ americanos (des-
taque para o Brasil e Canadd) desenvolvem estas
plataformas principalmente para uso civil, cuja
demanda ¢é crescente neste setor.

No Brasil o custo para a obtengio de um
VANT comercial no ano de 2011 ficava em torno
de US$ 30.000 ¢ se limitava a poucas empresas
nacionais. Estas plataformas eram essencialmente
de asa fixa e foram desenvolvidas com o emprego
de equipamentos eletronicos caros e complexos,
necessitando de um amplo conhecimento técnico
para a sua fabricagao.

Este cendrio mudou a partir do ano de 2013
com o desenvolvimento de eletrdnicos mais baratos
e com melhor poder de processamento. Portanto,
possibilitando a constru¢io destas plataformas por
um puiblico menos técnico. Neste contexto, novos
produtos foram lancados no mercado, os chamados
open hardware ¢ open software que baixaram os precos
das controladoras de voo (cérebro da plataforma)
no mercado internacional e isso gerou o desenvol-
vimento de constantes atualiza¢des e aperfei¢oa-
mento até o presente momento.

A aplicagdo e validagio dos dados gerados por
essas plataformas no Brasil foram demonstradas
inicialmente por trabalhos publicados por Medeiros
(2007) e Longhitano (2010).

Existem diversos modelos de plataformas de
asa fixa utilizados em pesquisa cientifica, além do
modelo proposto neste trabalho, com destaque
para o modelo Skyhunter (Fig. 1) utilizado em
mapeamento ¢ quantificagio de pilhas de rejeitos
em mineragio (Renner et al., 2014) ¢ também
utilizado conjuntamente com o modelo X8 para
monitoramento e mapeamento de dreas de preser-
vagio ambiental (Madhavan et al., 2018).

Cada modelo possui caracteristicas especi-
ficas como tempo de voo, alcance, resisténcia,
envergadura, peso, material, capacidade de carga
e prego que devem ser considerados no momento
da escolha. Neste trabalho nio serio abordadas
comparacoes técnicas de cada modelo e sim uma
metodologia de montagem e aperfeicoamento téc-
nico da plataforma Skywalker X8 para realizagio de
levantamentos ¢ pesquisa.

Selecao da plataforma

A plataforma Skywalker X8 foi selecionada
devido ao seu ficil manuseio, montagem, corpo
central amplo, e asas que podem ser facilmente
desmontadas e transportadas. Esta plataforma uti-

s

Figura 1. Plataformas de asa fixa modelo Skyhunter
(180 cm de envergadura) com revestimento em
vinil preto

liza uma velocidade de cruzeiro em torno de 70
km/h e pode abranger em um tinico voo cerca de
10.000 ha. O Skywalker X8 possui envergadura de
2,122 m, comprimento de 75 cm, altura de 15 cm,
drea de asa de 80 dm2 e carga ttil de 1000-2000 g.
Seu kit de montagem possui um peso aproximado
de 880 g e é composto por poliolefina expandida
(Expanded Polyolefin) branco ou preto, conforme
mostrado na figura 2. O EPO é um material ter-
moplistico moldado, comumente utilizado em
aeromodelos, sendo durivel, forte e resistente a
impactos, podendo voltar a sua forma original.
Esta plataforma na forma de kit vem desmontada,
necessitando portando, de no minimo, 3 horas para
a sua montagem primadria.

Por se tratar de um aviio em forma de asa em
delta, esta plataforma pode movimentar-se em
dois dos seus trés eixos em relagio ao seu centro

Figura 2. Plataforma de asa fixa modelo Skywalker X8 em
kit para montagem
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de gravidade. As superficies de comando dos dois
ailerons/profundores controlam o ingulo de rola-
mento (¢) inclinagio para a esquerda e direita e o
angulo de inclinagio (0) para cima ou para baixo.
Esta plataforma nio possui controle de leme, por-
tanto nao possui controle de guinada lateral (y)
esquerda e direita.

Componentes integrantes da plataforma
Skywalker X8

Para que a plataforma de asa fixa seja opera-
cional, é preciso a integragio de componentes de
hardware e software. Os componentes de hardware sio
compostos pela estrutura fisica externa (corpo e asas
da aeronave), motor, hélice, servos de comando,
bateria, controladora de voo, telemetria, receptor
do ridio transmissor, receptor GNSS e sensor de
velocidade e pressio do ar. Os softwares envolvidos
na operagio de voo sio relacionados a telemetria
¢ a ajustes do controle de voo remotamente con-
figurados. A inoperincia ou erro em qualquer um
destes hardwares e/ou softwares pode comprometer
a seguranga e a execugio do voo.

Motor elétrico

Foi utilizado o motor elétrico brushless outrun-
ner modelo Turnigy L4255-500 de produgio des-
continuada, (Hobbyking, 2018) de 1100 W, 500
kV (rpm/V), corrente mixima de 49 A, 8 mm de
didmetro de eixo e peso de 263 g (Fig. 3). Este
motor funciona com baterias de 22.2'V (6S) e tem
capacidade de tragio estdtica de 4500 g.

Devido a nio produgio do motor acima citado
é sugerida a utilizagdo do modelo brushless outrunner
Turnigy PROPDRIVE v2 4258 de 1256 W, 500 kV,
corrente mixima de 60
A, 5 mm de didmetro
de eixo e peso de 300 g,
podendo funcionar com A
baterias LiPo de 4 ou 6S
gerando tracio estitica

de até 5000 g.

Hélice

A plataforma X8
possui o conjunto héli-
ce/motor na parte trasei-

ra, ou s¢ja, atris do cen-
tro de gravidade (CG)

AINO DRISIH

Figura 3. Motor elétrico Turnigy L4255-500 conectado
na plataforma X8

da plataforma. A hélice nesta posigio empurra o
ar para traz impulsionando a aecronave para frente
em situacio de voo. As caracteristicas da hélice sio
relacionadas ao seu tamanho, passo, quantidade de
pas, forma ¢ composi¢io do material. Quanto ao
seu tamanho a escolha da hélice deve ser propor-
cional a sua plataforma, neste caso, os tamanhos
das hélices utilizadas para a plataforma X8 foram de
12, 14 e 15 centimetros (Fig. 4). O passo pode ser
definido como a distincia percorrida em uma tinica
rotagio. Quanto maior o passo, tanto menor serd
a rotacio, mas ird aumentar a velocidade, usando
mais energia. Foram utilizadas hélices com passo
de 6 a 10 polegadas. As hélices usadas sio de duas
pis opostas que podem ser fixas ou dobriveis. Foi
adotado preferencialmente o modelo de hélice
dobrivel, pois a plataforma X8 possui pouso de
barriga e, sendo as hélices dobriveis, se evita danos
a elas no momento do pouso, além de diminuir
0 arrasto em voo quando o motor nio estd sendo
usado. O material da hélice pode ser de fibra de
carbono ou de plistico.

ELECTRIC ONLY
MASTER AIRSCREW

&

Figura 4. Tipos de hélices utilizadas na plataforma. A) hélice fixa de plastico com 12 cm
e 6” de passo. B) hélice dobravel de plastico com 12 cm e 6,5” de passo. C) hélice
dobrével de fibra de carbono com 14 cm e 8” de passo. D) hélice dobravel de fibra
de carbono com 15 cm e 10" de passo
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Figura 5. Baterias LiPo 6S utilizadas

Baterias

As baterias utilizadas sio de polimero de litio
(LiPo — Lithium Polymer) ¢ possuem 22.2'V, sendo
equivalente a 6S (cada S corresponde a uma célula
de 3,7 V). As capacidades das baterias usadas variam
entre 4000 a 5000 mAh (mili-Ampere per hour) ¢ a
taxa de descarga (discharge rate) estimada entre 35
C (descarga continua) a 70 C (descarga ripida),
conforme mostrado na figura 5.

A plataforma possui autonomia média de 30
minutos para a plataforma pronta para o voo, com
peso total bruto em 5,5 kg em uma dnica bateria
de 5000 mAh, 35-70 C de descarga com 786 g. O
tempo de voo pode variar de acordo com o peso
da plataforma, condig¢des de vento, tipo de deco-
lagem e velocidade de cruzeiro. A plataforma X8
possui espago para transportar até duas baterias de
5000 mAh, (uma bateria na parte frontal e outra
na parte central) tendo uma autonomia estimada
de 50 minutos.

As configuragdes da bateria utilizada (quan-
tidade e amperagem) sio determinadas pelas
caracteristicas da missio como o tempo de voo,
distincia e a temperatura ambiente, uma vez que
em temperaturas proximo a (0 °C as baterias de
polimero de litio perdem significativamente o seu
desempenho. Quanto maior forem as ampera-
gens das baterias maior serd o seu peso o que nio
necessariamente ird refletir em um tempo de voo
maior, de modo geral, é aumentado cerca de 40 %
de acréscimo no tempo de voo na adi¢io de uma
bateria semelhante, pois esta nova adi¢io também
ird refletir no aumento de peso da plataforma. Foi
proposto por Traub (2016) que em voo de cruzeiro
aresisténcia méxima da bateria é alcangada quando
o peso da(s) bateria(s) representa menos que 2/3
do peso total da plataforma.

Carregador/balanceador de baterias

As baterias LiPo necessitam de carregadores
com caracteristicas especiais. Este carregador pre-
cisa ter a opgao de carregamento de forma balan-
ceada para evitar que alguma célula fique com
uma voltagem diferente das demais. Baterias com
células balanceadas fornecem o mesmo rendimento
tendo suas cargas reduzidas simultaneamente com
0 seu uso.

Os carregadores possuem micro-controladores
que monitoram o tempo maximo de carregamen-
to, desligando-o quando este tempo ¢ atingido.
Possuem a fungio de carregamento com balance-
amento, carregamento normal, descarregamento
¢ armazenamento.

Quando carregamos ¢ descarregamos uma
bateria dizemos que ela passou por um “ciclo”.
As baterias LiPo possuem um limite miximo de
ciclos, que podem variar de acordo com a ampera-
gem utilizada ao carregar, qualidade do fabricante e
armazenamento, suportando em média 400 ciclos.

O carregador utilizado foi o modelo Turnigy
Reaktor que possui a fungio carregar/balancear/
descarregar de até duas baterias simultaneamente
(2x300 W), conforme mostrado na figura 6. Opera
com baterias Li-ion, LiPo, LiFe, Ni-Cd, NiMH,
LiHV, NiZN e Pb.

Figura 6. Carregador/balanceador modelo Turnigy Reaktor
2 x 300 W. Fonte: HobbyKing

Radio Transmissor (TX) e receptor (RX)

O ridio transmissor é o equipamento que
possibilita controlar a plataforma por meio de um
receptor embarcado que decodifica o sinal gerado
pelo transmissor e movimenta os servos para a
movimentacio da superficie de controle.

Foi adotado um ridio que pudesse ter dois
médulos intercambidveis, para curto e longo alcan-
ce. O radio Turnigy 9X possui médulo de 2,4 GHz
de frequéncia e receptor RX-9X8Cv2 de 8 canais de
curto alcance, cerca de 2,5 km (Fig. 7). Para a utili-
zacio de comunicagio de longo alcance foi adotado
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Figura 7. Radio Turnigy 9X com moédulo e receptor ori-
ginais de curto alcance e mddulo FrSky ROM e
receptor R9

o mesmo radio Turnigy 9X sem o médulo original
de fibrica. O médulo utilizado foi o modelo FrSky
ROM de 16 canais e poténcia entre 10 a 1000 mW
com frequéncias entre 868 a 915 MHz ¢ o receptor
9R, podendo fornecer uma comunicagio com a
plataforma com uma distincia mixima em visada
aberta de 10 km.

ESC (Eletronic Speed Controllers)

O ESC controla a velocidade do motor rece-
bendo as informagoes por meio do receptor (RX)
passando pela controladora de voo. Sio conectadas
a bateria provendo 22,2 V para o motor e 5V paraa
controladora, receptor e servos. Os modelos ado-
tados foram Hobbyking Red Brick 70A e Turnigy
AE-65A (Fig. 8).

Controladora de voo

Podemos dizer que a controladora de voo é o
cérebro da plataforma. Pode controlar o voo de for-
ma auténoma ou assistir de forma parcial o piloto
por meio do processamento dos dados recebidos
em tempo real pelos diversos sensores conectados,

tais como: giroscépio, acelerdmetro, barémetro,
GPS, magnetometro, cimera, etc.

Paraa execugio de um plano de voo com pontos
pré-determinados a controladora no modo de pilo-
to automatico executa diversas rotinas, conforme

proposto por Chao (2010):

1. Execugio da altitude pré-determinada para
cada ponto;

Manutengio desta altitude;
Manutencio da velocidade;
Nivelamento angular do voo;

Coordenacio das curvas;

S

Manutencio da direcio.

O tipo de controladora de voo influencia
diretamente os tipos e modelos de sensores que
podem ser embarcados. Por isso, foram adotados
os modelos open hardware baseados na estrutura da
Pixhawk, o que permite a sincronizagio dos senso-
res com as configuragdes propostas previamente no
plano de voo. A versio 1.3.56 build 1.3.6672.30243
do software Mission Planner é compativel com
as seguintes cameras: Canon (S100-S110-S120,
SX230HS, SX260-SX280, ELPH 520HS, ELPH
330HS, ELPH 115-130, A2300-A2400, 5D mk2;
Nikon (aw100); Samsung s860, NX1000; FIRE-
FLY 6S; Sony (A6000, A7R, A7R2), Nex5 25mm,
Nex5 16mm, Nex7 16mm; Parrot Sequoia (Mono,
RGB); WX 500; RedEdge; FLIR Vue (336 6,8-9-
13mm) FLIR Vue (640 9-13-19mm); GoPro Hero
4 Black e AeroHawk 8MP.

A controladora adotada foi o modelo HKPilot32
de produgio descontinuada e foi baseada no projeto
da controladora Pixhawk 1. Possui um processador
de 32-bit, 168 MHz, 256 KB de RAM, sensor giros-

Figura 8. ESC Hobbyking Red Brick 70A e ESC Turnigy
AE-65A
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Figura 9. Controladora de voo modelo HKPilot32

cépio de 3 eixos, acelerdmetro de 3 eixos, magne-
témetro, barémetro e pesa 33,1 g. Possui entradas
para a conexao do receptor (RX), conexio para o
ESC, porta micro USB, entrada para os sensores de
velocidade do ar, telemetria, GPS e sensores diver-
sos, como cimeras RGB, cAimeras termais, cimeras
multi e hiperespectrais, LIDAR, RADAR, etc.

Devido a descontinuidade de produgio desta
controladora, é sugerida a substitui¢io pelo modelo
Pixhawk 4 de melhor processamento e fabricado
pela Holybro®. Este modelo pesa somente 15,8
g, possui processador de 32-bit, 216 MHz, 512
KB de RAM, integrando sensores giroscépicos,
acelerdmetros, magnetémetros e bardbmetros mais
modernos e duas entradas de baterias para sua ali-
mentagio de energia.

Telemetria

A telemetria é um sistema full-duplex de cédigo
aberto que possibilita 0 monitoramento e coman-
dos em tempo real entre a plataforma e o operador
em terra. Os dados da telemetria (altitude, veloci-
dade, distincia, dire¢io, GPS, horizonte artificial,
tipo de voo e mapa, entre outros) siao visualizados
pelo computador por meio do open softiare Mission
Planner, mas pode ser usado também em celulares
¢ tablets por meio do aplicativo 3DR Services.

Foram selecionados dois tipos de telemetria,
uma de curto alcance e outra de longo alcance.

<

Figura 10. Modelos de telemetria utilizados. A) HKPilot
de 915 MHz de 100 mW. B) RFD900+ de 900
MHz de 1000 mW

A telemetria de curto alcance (até 3 km) modelo
HKPilot possui 915 MHz de frequéncia e potén-
cia de 100 mW (Fig. 10). E a telemetria de longo
alcance (até 40 km) modelo RFD900+ possui 900
MHz de frequéncia e poténcia de 1000 mW.

Ambas as telemetrias consistem em um kit de
duas antenas omnidirecionais, na qual uma antena
¢ conectada na controladora de voo da plataforma
¢ a outra pode ser conectada no computador ou
no celular/tablet.

Receptor GNSS (Global Navigation Satellite
System)

O modelo adotado é o Ublox Neo-M8N, com-
pativel para as controladoras baseadas na estrutura
da Pixhawk, possui 72 canais, taxa de atualizacio de
até 10 Hz possibilitando uma acurasse de velocida-
de em 0,05 m/s, acurasse de posicionamento hori-
zontal em 2,5 m e bussola digital com acurasse de
0,3 graus. Os seus limites operacionais dinimicos
sao de =< 4 g, altitude em 50.000 m e de velocida-
de em 500 m/s. Sua temperatura operacional esti
entre -40° ¢ 85°C.

Este equipamento recebe os sinais das diver-
sas constelagdes de satélites em 6rbita, tais como:

GPS (L1C/A), GLONASS (L10OF), Galileo

© Terrae Didat. [ Campinas, SP

[ v.16 [ 1-12 [ ¢020002 | 2020




(E1B/C), BeiDou (B1) e QZSS (L1C/A), que sio
utilizados para calcular as coordenadas geodésicas
(longitude, latitude e altitude geométrica) com
precisio métrica em posicionamento absoluto.

O receptor estd localizado dentro da asa
esquerda da plataforma (Fig. 11). As informagoes
sdo enviadas para a controladora de voo, que envia
por telemetria a posi¢io da plataforma, e que pode
ser visualizada no software Mission Planner. Em
modo de voo autdnomo, as informagdes de posi-
cionamento informam a plataforma para a execu-
¢30 do plano de voo, assim como a determinagio
do ponto de decolagem e de aterrissagem.

Sensor de velocidade e pressao do ar

Este equipamento possibilita a medicio da
velocidade do ar de até 100 m/s com uma pressio
miéxima de 1 psi. Em conjunto com o sensor de
temperatura e o barémetro interno da controladora
de voo, este sensor pode calcular a velocidade real
do ar com uma resolugio de 0,84 Pa. A parte exter-
na deste sensor (tubo de Pitot) estd localizada na
frente da plataforma, conforme mostra a figura 12,
¢ possui uma entrada de ar frontal na qual mede a
pressao dindmica e trés entradas laterais que medem
a pressio estatica, sendo a pressio total a soma da
pressio estitica e da pressio dinimica.

Sensores emharcados

Devido a sua grande capacidade de carga, esta
plataforma é muito versitil para o transporte de
diferentes tipos de sensores, tendo a possibili-
dade de transportar até duas ciAmeras RGB e/ou
infravermelho simultaneamente. Com pequenas
modificagdes estruturais é possivel transportar
ciAmeras termais, multiespectrais, hiperespectrais,
RADAR, LIDAR, entre outros sensores. A cAme-
ra utilizada para capturas de imagens RGB foi o
modelo PowerShot S100 da Canon com 12,1 MP
de resolugio, para o qual foi necessiria a atualiza-
¢io do firmware para a versio 1.1.0.0 provida pela
Canon Hack Development Kit (CHDK). A figura 13
mostra a cimera Canon S100 dentro da plataforma
para a aquisi¢io de imagens.

Servos

Sao utilizados dois servos para movimentar
a superficie de comando da platatorma, sendo
um servo para cada asa, no modelo Hobbyking
939MG metal de 12,5 g (Fig. 14A). O servo utili-

Figura 11. eceptor GNSS modelo Ublox» Neo-MM
posicionado na asa da plataforma X8

pressédo do ar (tubo de Pitot) e sua localizacéo na
plataforma X8

: L A
Figura 13. Camera RGB Canon PowerShot S100 dentro
do payload da plataforma X8
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Figura 14. Servos de movimentacao da asa e liberacdo do

paraquedas. A) servo acionador das asas. Fonte: HobbyKing.

Capa do
paraquedas

g b Lo

B) servo acionador do paraquedas conectado ao paraquedas

zado para acionar o paraquedas é o modelo Corona
DS339MG metal de 32 g. Este servo estd situado na
parte frontal superior da plataforma X8, conforme
mostrado na figura 14B.

Paraquedas

A utilizagio de paraquedas pode prevenir danos
no momento da aterrissagem da plataforma e tam-
bém pode ser utilizado em resposta a problemas
durante o voo, que necessitam da intervengio do
piloto para aterrissagem em seguranga. De acordo
com o peso final da plataforma, sdo utilizados um
dos dois modelos: de 3 kg ou de 5 kg, possuindo
raio de 0,95 m e 1,1 m, respectivamente (Fig. 15).
Sio elaborados em nylon e pesam entre 150 e 220 g.

As duas barras estruturais de fibra de carbono
da plataforma X8 foram utilizadas para a fixagio
das algas do paraquedas. Este paraquedas fica preso
em uma capa de nylon situada na tampa central da
plataforma e seu acionamento se d4 por um servo
controlado pelo ridio transmissor, conforme mos-
trado na figura 14B.

Modificagoes recomendadas na montagem
da estrutura

A utilizagio de cola quente de silicone com
aplicagio por pistola aquecida mostrou-se ser efi-
ciente e de baixo custo para colar as diversas partes
da plataforma. O EPO possui boa aderéncia a esta
cola. As pegas de plistico fabricadas na impressora
3D, assim como as estruturas de fibra de carbono,
também foram fixadas com a cola quente.

O corpo central possui duas partes, uma supe-
rior e uma inferior, sendo que a parte superior foi
separada em trés outras partes (centro, dianteira e

Figura 15. Paraquedas de 3 kg semiaberto no chao utili-
zado na plataforma X8

traseira). Esta separacio foi necessiria para aumen-
tar o acesso para a montagem do motor na parte
traseira ¢ dos sensores na parte dianteira. Na parte
inferior dianteira foram colocadas duas varetas de
fibra de carbono medindo 14 cm de comprimento
por 1 mm de espessura por 3 mm de altura para
aumentar a resisténcia frontal da plataforma em
caso de colisdo, conforme mostra a figura 16.

Outra mudancga estrutural foi o aumento da
altura do winglet de 16 para 26 cm (Fig. 16). O
winglet ¢ uma extensio da ponta da asa usada para
diminuir o vortex de vento na extremidade da asa,
causando menor diferenca de pressio no topo ¢
abaixo da asa diminuindo o arrasto da plataforma
e, consequentemente, gerando um voo com curvas
mais estdveis. Por outro lado, o winglet aumenta a
dificuldade de pouso em vento cruzado.

Estudos realizados por Dagur et al. (2018)
e Hamada et al. (2018) mostram a eficiéncia da
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Varetas de fibra
de carbono

\ o
Figura 16. Fixacao de varetas de fibra de carbono na es-
trutura frontal inferior da plataforma X8 e aumento
do tamanho original do winglet

colocagio do winglet nas extremidades da asa dimi-
nuindo o arrasto em torno de 2,1% se comparado
a mesma asa sem winglet.

Foi feita a substituigao da placa de plistico ori-
ginal que liga as asas com o corpo central da plata-
forma, por uma placa de plistico com densidade de
100 % produzida por impressora 3D (Fig. 17). Esta
substitui¢io foi necessaria visto que a placa origi-
nal nio possui uma jungio perfeita e este material
demonstrou ser de pouca resisténcia. A fabricagio
destas jungdes foi feita por uma impressora 3D
construida peca por pega pelo bolsista Rodrigo
Felipe Wiebbelling, um dos autores deste trabalho.
Esta impressora possui 4rea ttil de impressio de
20x20x20 c¢m, altura minima da camada é de 0,2
mm com largura do filamento de saida em 0,4 mm,
sendo o pléstico aquecido em 200° C.

A colocagio de adesivo vinilico por ar aquecido
na superficie da plataforma aumentou a resisténcia
mecinica ¢ a eventuais cortes no EPO. Este adesivo
também diminuiu o atrito da plataforma gerada por
superficies irregulares ¢ promoveu uma melhora
na estética.

A plataforma X8 com o winglet de tamanho
original e sem o revestimento do adesivo vinilico
podem ser visualizados na figura 18.

Equipamentos auxiliares e logistica de
campo

Catapulta

A plataforma X8 com todos os equipamentos ¢
mais baterias possui um peso aproximado de 5,5 kg
e, devido a isso, nio pode ser langada a mio, pois
nao possui uma velocidade inicial minima para a
decolagem. Portanto, foi adotado paraa decolagem

N

Figura 17. Fabricacéo e substituicdo do encaixe da asa
por pecas de impressora 3D

Ty et

-

Figura 18. Plataforma X8 pré-modificacoes, posicionada
na catapulta

o sistema de catapulta por elastico. Este equipamen-
to consiste em uma estrutura em cano de PVC e
fibra de carbono, no qual a plataforma X8 fica acima
com um angulo de lan¢amento de 12 graus. Possui
um acionador de pedal que libera o gatilho para que
o conjunto de eldsticos possa puxar a plataforma por
um gancho na sua parte inferior, o que confere uma
velocidade minima de decolagem de 28 km/h. No
entanto, algumas modifica¢ées foram feitas para
que a plataforma X8 pudesse ser colocada. Foram
aumentadas as distincias laterais e a altura do chio
em relagio ao modelo comprado em loja. Este sis-
tema é mostrado na figura 18.

Tenda gazeho e mesa

Alguns equipamentos auxiliam na montagem e
execugio dos trabalhos de levantamento em campo,
sendo o gazebo importante para estabelecimento
da base, provendo prote¢io ao sol e intempéries.
Outro exemplo é a mesa de campo, que auxilia na
montagem dos equipamentos ¢ monitoramento do
voo pelo computador (Fig. 19).
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Figura 19. Base de campo composta por gazebo 3 x 3
m e mesa auxiliar

Hardware e Software recomendados

O hardware recomendado fica restrito ao com-
putador, que € utilizado para as configuracdes da
controladora de voo e acompanhamento do voo
em campo. Este computador deve ter bom pro-
cessamento, boa autonomia de baterias ¢ que seja
confidvel para ser transportado para as etapas de
campo. Devido i grande variedade de modelos ¢
fabricantes, sdo sugeridas as seguintes configura-
¢Oes minimas:

1. Processador: 8* geragio do Processador Intel®
Core™ 17-8750H;

2. Memoéria RAM: 16GB, DDR4, 2666 MHz;
Bateria: 4 células de 56 Wh;

4. Placa de video: NVIDIA® GeForce® GTX
1050 Ti com GDDR5 de 4 GB;

5. Disco rigido: Drive primdrio SSD de 256 GB
+ disco rigido de 1 TB (5400 RPM);

6. Tela: LED HD antirreflexo.

O principal software utilizado é o Mission Plan-
ner, que consiste em um projeto APM de fonte
aberta compativel somente com o Windows. E
utilizado para o gerenciamento da controladora de
voo de veiculos auténomos, planejamento de voo,
anilise do log de voo e execugio com uma interface
interativa, criando um simulador em tempo real.
A figura 20 mostra plano de voo pré-determinado.

Custo completo da plataforma

O valor dos equipamentos, sensores e pecas
sobressalentes, é na sua grande maioria cotada
em délar devido a necessidade de importagio dos
equipamentos utilizados. As descri¢oes dos equi-
pamentos sio mostradas na tabela 1 ¢ nio estio
incluidos o custo de envio (frete), taxas alfande-
garias e impostos.

ARDUPILOT ===

0,00 0,00

0,00 0,00

0,00 0,00

Mission Planner

Conclusoes

Este artigo apresenta uma metodologia de
desenvolvimento e montagem de VANT de asa fixa
com baixo custo (U$ 4.070) e de média comple-
xidade de construgio e manutengio de expressiva
reducio de custos quando comparado aos equipa-
mentos similares vendidos no mercado.

A diminuigio de recursos destinados 2 compra
de equipamentos, via projetos de fomento nos lti-
mos anos, colaborou de forma significativa para a
realizacio deste trabalho. Além disso, o desenvolvi-
mento da plataforma de acordo com a sua demanda,
seja no ensino ou pesquisa otimiza a configuragio
de melhor custo/beneficio.

A plataforma X8 pode ser utilizada por uni-
versidades, estabelecimentos de pesquisa e érgios
governamentais em interesse piblico na forma de
monitoramento ¢ obten¢io de dados em desastres
naturais, desabamento de encostas e barragens,
reconhecimento e vigilincia.

Como exemplo de aplicacdes podemos destacar
entre intimeras outras a utilizacio deste modelo
proposto em mapeamento geolégico com a utiliza-
¢ao de cAmeras RGB e/ou multiespectrais podendo
gerar dados sobre contatos geoldgicos em dreas de
dificil acesso, identificagio de macicos rochosos e
posteriormente cilculos de cubagem ¢ de drea em
zonas mineiras. Nos estudos de sensoriamento
remoto pode ser utilizado na geragio de dados
sobre satide de florestas e dreas de preservagio por
meio de suas caracteristicas espectrais. Devido a
estas caracteristicas, esta plataforma pode ser uti-
lizada no monitoramento da qualidade do ar por
meio de sensores especificos ¢ monitoramento e
identificagio de plumas de contamina¢io sendo
em 4gua ou solo.

Nas dltimas décadas o Brasil se tornou um dos
principais exportadores de alimentos do mundo.
O sistema apresentado, estd cada vez mais sendo
utilizado na agricultura de precisdo. Atuando no
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Tabela 1. Lista dos equipamentos necessarios para a montagem de uma plataforma Skywalker X8

EQUIPAMENTO ESPECIFICACAO QUANTIDADE PRECO U$ ONDE COMPRAR
Skywalker X8 212 x75cm 1 1499 2%
Motor PROPDRIVE V2. | 51 /1200 W 1 41,53 1*
4258
Hélice fixa Plastico 12x6~ 2 7,48 1*
Hélice dobravel TGS Plastico 12x6,5° 2 19,62 1*
Hélice dobravel Carbono 14x8" 2 29,8 1*
Hélice dobravel Carbono 15x10” 2 34,38 1*
Bateria 4000 mAh 6S 35-70C 4 285,04 1*
Bateria 5000 mAh 6S 35-70 C 4 348,96 1*
Carregador/bal- 2x300 W 1 127,63 1*
anceador
Turnigy Reaktor
Radio (TX) Turnigy 9X | ¥ médfc')oozr'n‘tNGHz' 1 65 1*
Médulo FrSKY 900 MHz, 1000 mW 1 61,66 5*
Servo 939MG 125¢g 4 25,72 1*
Servo DS339MG 32¢g 2 16,64 1*
Paraquedas 3 kg 1 74,9 2%
Paraquedas 5 kg 1 91,9 2%
Controla.dora de voo 32 Bit, 216 MHz e 1 170 6+
Pixhawk 4 512 KB RAM
GNSS Ublox Neo-M8N | 72 canais, 10 Hz 1 19,99 1*
Sensor de velocidade & | o011 41 de Pitot 1 54,95 1*
pressao do ar
Telemetria HKPilot v2 | 915 MHz/100 mW 1 34,66 1*
Telemetria RFD900+ | 900 MHz/1000 mW 1 219,56 3*
Cémerz;fO%Canon 16MP 1 215 4
Catapulta 1 24,5 1*
Gazebo 3x3m 1 90,48 7*
Mesa dobravel 0,69 x0,69 m 1 24,56 7*
Bastao de cola quente | kg 1 10,34 7*
Vinil acigilij\g)nzbra de m2 > 15,51 7%
Notebook 1 1.809,00 7*
Custo Total em U$ 4.068,71

monitoramento de pragas nas lavouras, na ela-
boracio de dados para fornecimento de mapas de
diversos indices de vegetagio. Auxiliam o produ-
tor na identificacio de zonas de baixo rendimento
propiciando assim, a atuagio em pontos especificos,
reduzindo custos de produgio e insumos.
Tecnicamente, este trabalho ird incentivar pes-
quisadores, alunos e responsiveis por elaboragio
de politicas ptblicas a desenvolver plataformas

de asa fixa especificamente para a sua demanda.
Portanto, capacitando cada vez mais o desenvolve-
dor nos conhecimentos das dreas de geociéncias,
especificamente em geologia, ecologia, biologia,
informitica e processamento. Uma das principais
dificuldades encontradas na montagem do VANT
foi a necessidade de importa¢io de todas as pecas e
componentes, visto que no Brasil nio hd empresas
desenvolvedoras de pegas similares. Outra difi-
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culdade encontrada foi a configuragio correta da
controladora de voo na execugio do voo autbnomo,
nos comandos de acionamento do paraquedas ¢
acionamento da cAmera fotogrifica.

Mudangas estruturais foram necessirias, uma
vez que o kit Skywalker X8 mostrou-se frigil,
principalmente nas placas de plastico das jung¢des
das asas com o corpo da plataforma. A colocagio
das varetas de fibra de carbono na parte frontal
interna absorveu e dissipou o estresse sofrido pela
plataforma em choques frontais, diminuindo o
dano ocorrido pelos impactos. O aumento do
tamanho dos winglets permitiu um voo mais sua-
ve, mas aumentou a deriva lateral da plataforma
em ventos cruzados, o que pode gerar imagens
obliquas A direcio do voo adquiridas pela cAimera.
A colocagio do adesivo vinilico aumentou a resis-
téncia do EPO a rasgos, promoveu a dissipagio
do estresse sofrido por impactos e diminuiu a
resisténcia do ar em voo.
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