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RESUMO

Neste trabalho propde-se uma metodologia para o projeto conceitual de VANTS subsOnicos classe
2, baseando-se em metodologias ja existentes e consolidadas para aeronaves tripuladas e subsonicas,
realizando adaptagdes e consideracdes necessdrias para a melhor acomodacao do método criado
e descartando etapas desnecessarias que ndo se aplicam a este nicho. A fim de testar e validar a
metodologia proposta, desenvolveu-se o projeto conceitual de um VANT para aplicagao militar de
seguranca e monitoramento, buscando maximizar indices de desempenho importantes para a categoria,
como autonomia e economia de combustivel, além de minimizar a complexidade construtiva e de

manutenc¢ao.

PALAVRAS-CHAVE: metodologia de projeto; projeto conceitual; VANT.



ABSTRACT

In this work, is proposed a methodology for conceptual subsonic class 2 VANT’s project, basing on
existing methodologies about manned and subsonic aircrafts, performing necessary considerations
and adaptations for a better accommodation for the new created method and discarding unnecessary
steps that are not applicable on this field. Finally, a conceptual testing project was developed for
military application such as monitoring and security in order to validate the proposed method, seeking
to maximize important performance indices for the category, such as endurance and fuel economy, in

addition to minimize construct complexity and maintenance.

KEYWORDS: project methodology; conceptual project; VANT.



LISTA DE ILUSTRACOES

[Figural OQ-1| . . . . . . . . e 15
[Figura2 Bomba VI . . . . . . . . . ... . 16
[Figura3 Bomba V2| . . . . . . . .. 16
[Figurad  Fritz X . . . . oo 16
[Figura> RyanFirebee| . . . . . . . . . . . o 17
[Figura6 MQ-9 Reaper.| . . . . . . . . .. 18
[Figura/  Acaudl. . . . . . . . . e e e e 18
[Figura8 Hermes900.. . . . . . . . . .. . 19
[Figura9 Definicaodedrone.| . . . . . . . . . . . o 21
[Figura 10 Sistema basicode VANT| . . . . . . . . .. .. ... ... ... ... ..... 22
[Figura 11 Drone sendo langcado manualmente| . . . . ... ... ... ... ... .... 22
[Figura 12 Drone sendo lancado por sistema de catapulta.|. . . . . . ... ... ... ... 23
[Figura 13 Drone multirotor.| . . . . . . . ... .. ... ... o 23
[Figura 14 Xmobots Nauru S00C VIOL,. . . . .. ... ... .. .. 24
Figura 15 CASCCHTO] . . o o o o o oo oo e e 24
[Figura 16 Classificacao quanto ao tipo de operacao.| . . . . . . .. ... ... ... ... 25
[Figura 1/ 'Tipos de operacao e areade cobertura.] . . . . . . . . .. ... ... ... .. 26
[Figura 18 Regulamentacaio ANAC paradrones.| . . . . . . . .. ... ... ... ..... 27
[Figura 19 Projecao do mercado mundial de drones.| . . . . . . . .. ... ... ... ... 28
[Figura 20 Projecao do mercado mundial dedrones.. . . . . . ... .. .. ... ... .. 28
[Figura 21 Projecao do mercado mundial dedrones.| . . . . . . . .. ... ... ... ... 29
[Figura 22 Etapas de um projeto aeronautico.| . . . . . .. .. ... ... ... ..., 30
[Figura 23 A Roda do Projetode Raymer,| . . . . . ... ... ... ... ... ...... 31
[Figura 24 Os objetivos do projeto concertual| . . . . . . .. .. ... Lo 31
[Figura 25 Objetivos do Projeto Prelimmnar|. . . . . . . ... ... ... ... ... .... 32
[Figura 26 Objetivos do projeto detalhado.| . . . . . . . . .. .. ... ... oL 33
[Figura 27/ Quantidadede asas.| . . . . . . . . . . .. L L L 38
[Figura 28 Posicaodasasas.| . . . . . . .. ... . 39
[Figura 29 Formas em plantadeasas| . . . . . . . .. ... ... ... ... ... ... 40
[Figura 30 Diedro| . . . . . . . . . . e 41
[Figura 31 Configuracao de enflechamento.| . . . . . . . ... ... ... ... ...... 41
[Figura 32 Configuracao de grupo motopropulsor| . . . . . . . . ... ... ... ..... 42
[Figura 33 Configuracoes de empenagem| . . . . . . ... ... .. ... .. ....... 44
[Figura 34 Configuracao de tremdepouso| . . . . . . . . .. .. ... ... 45
[Figura 35 Constantes de fracdode pesovazio| . . . . . . . . . . .. ... ... ...... 46
[Figura 36 Missao tipica de um VANT convencional| . . . . . .. ... ... ... . ... 46
[Figura 3/ Fracao de combustivel para diferentes fases.| . . . . . .. ... ... ... ... 47




[Figura 38 SFC para diferentes tipos de aeronaves.| . . . . . ... ... ... ....... 48
[Figura 39 (L/D)n.x para diferentes configuracoes.|. . . . . . . . .. .. .. .. ... ... 48
[Figura 40 Diagramade Projetol . . . . . . . . . .. .. o o 50
lFigura 41 Valores de C, = para diversas categorias.|. . . . . . . . . ... ... ...... 51
[Figura 42 Coeficiente Cp para diversas categorias. . . . . . . . . . . . . . .. ... ... 52
[Figura 43 Definicao de distancia de decolagem.|. . . . . . . . ... ... ... ... ... 53
[Figura 44 Coeficiente de friccao para diferentes tipos de pistas.| . . . . . . . ... .. .. 54
[Figura 45 Missao tipica de um VANT convencional.| . . . . . ... ... ... ... ... 56
[Figura 46 Graficodeenvergadura.| . . . . . . . . ... .. .. ... ... ... 58
[Figura 47 Grafico de comprimento da fuselagem.| . . . . . . . ... ... ... ... ... 58
[Figura 48 Graficode MTOW., . . . . . . . .. .. . 59
[Figura 49 Graficode cargapaga.. . . . . . . . . . ... L Lo 59
[Figura 50 Grafico de velocidade de cruzewro,| . . . . . . .. ... oo 60
[Figura 51 Grafico de velocidade maxima.| . . . . . ... .. ... ... ... ... .... 60
[Figura 52 Grafico de autonomia para diferentes drones do mercado.| . . . . . . . . . . .. 61
[Figura 53 Caracteristicas de estol nas formas em plantadasasas.|. . . . . . .. ... ... 63
[Figura 54 Diagramade Projeto.| . . . . . . . . .. ..o 70
[Figura 55 Vista Lateral. Dimensoesemmm. . . . . . .. ... .. ... ... .. ..., 72
[Figura 56 Vista Superior. Dimenséesemmm.|. . . . . . . . . . ... ... ... ..... 72
[Figura 57 Vista Isométrica com trens de pouso abaixados.| . . . . . .. ... ... .... 73
[Figura 58 Vista Isométrica.] . . . . . . . . ... Lo 73
[Figura 59 Vista Superior.|. . . . . . . . .. L L 74
[Figura 60 Vista Lateral.| . . . . . . .. .. . . . 74
[Figura 61 VistaFrontal.| . . . . . . . ... ... .. oo 75
[Figura 62 Vista Frontal com trens de pouso abaixados.| . . . . . ... ... ... .. ... 75




LISTA DE TABELAS

[Tabela 1 Consumo e tempo estimado para aplicacao de monitoramento e patrulha.| . . . . . 57
[Tabela 2 Valores médios dos parametros considerados.| . . . . . ... ... ... ... 61
[Tabela 3 Configuracoes externas para diferentes drones do mercado.| . . . . . . . . .. .. 62
[Tabela 4 Lista de embarcados e respectivas tensoes de operacao.| . . . . . . . . ... ... 66
[Tabela 5 Parametros da equacao|ISl| . . . . ... ... oo oo 68

[Tabela 6

Motores e especificacoes basicas.| . . . . . . ... Lo 71




VANT

MTOW

MIL-STD

CFR

CS

RBAC

ASTM

LSA

SFC

ROC

ELT

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Veiculo aéreo ndo tripulado

Peso maximo de decolagem (Maximum take-off weight)
Military Standards

Code of Federal Regulations

Certification Specification

Regulamentos Brasileiros da Aviagdo Civil

American Society for Testing and Materials

Light Sport Aircraft

Specific Fuel Consumption

Rate of Climb

Emergency Locator Transmitter



SUMARIO

il INTRODUCAO . .« & ittt e e e e e e e e e e e e et et e eeeeen 15
72 0 ) ;3 1 O (N 20
B REVISAOBIBLIOGRAFICAl. . .............ooiieen... 21
[3.1 Definicoes| . . . . . . . . e 21
[3.2 Tiposdedrones| . . . . . . . .. L 22
B21  Asafixal . . .. ... 22
322  Multirotor] . . . . . .. .. 23
323  Hibridol . ... .. .. .. 24
[3.3 Classificacao dosdrones| . . . . . . . . . . . . ... .. .. 25
3.3.1 Quanto ao peso maximo de decolagem| . . . . . .. ... .. ... ....... 25
3.3.2 De acordo com o tipo de operacaol. . . . . .. ... .. ... ... ... ... . 25
3.3.3 Quantoaoalcance| . . . . . .. ... ... ... 26
[3.4 Regulamentacao| . . . . . . . . . ... 27
B3 Estudodemercadodedronmesl . .. ............ ... ... .. ..... 28
[3.6 Etapas de um projeto aeronautico| . . . . . . . . ... ..o 30
3.6.1 Projetoconceituall. . . . . . . ... ... ... 31
3.6.2 Projeto Preliminar| . . . . . . ... ... ... ... ... ... ... . 32
3.6.3 Projeto Detalhado| . . . . . . . ... ... ... ... ... . 33
4 = METODOLOGIA] . . ... ittt i e e e et ettt anos s 34
4.1 Especificacdes e Requisitos| . . . . . . ... ... ... ... ... 34
411  Finalidadedaaeronavel. . . . . . . ... ... ... ... .. 34
4.1.2 Missoes tipicas| . . . . . . . . . ... e 35
4.1.3 Desempemho almejado| . . . . . . . ... ... ... oL oL 35
414 Caracteristicas Pretendidas . . . . . . .. ... ... .............. 35
4.1.5 Requisitos| . . . . . . . . . ... 36
4.2 Estudos Comparativos| . . . . . . . . . . . . . ... 36
43  TiustadePronidades . . . ... ... .. 36
4.4 Configuracaoexternal . . . . . . . . . . . . ... e 38
4.4.1 Quantidadede asas| . . . . . . . . . .. ... 38
4.4.2 Posicaoasasas| . . . . . . . .. ... 38
4.4.3 Formaemplanta) . . . .. ... ... ... .. ... ... ... ... ..., 39
4.4.4 Diedrol . . . . . . . . . 40
445  Enflechamentol . . ... ... ... .. ... ... ... ... .. .. ... 41
4.4.6 Posicao do grupo motopropulsor| . . . . . .. ... ... 0 oL 42

4.4.7 Tiposde empenagem| . . . . . . . .. ... .. ... .. ... .. ... ... 43




4.4.8 Tiposdetremdepouso . . . . . ... .. ... ... ... ... ... ...... 44
4.5 Estimativa inicial depeso| . . . . . . . . . . ... ... 45
4.5.1 Calculo de fracdode pesovazio| . . . . . ... . ... ... ... ........ 45
4.5.2 Calculo de fracao de combustivel . . . . . . .. ... ... .. ..... . ... 46
4.5.3 Calculodecargapagal . . . ... .. ... ... ... ... ... ... ... 49
4.6 Diagrama de Projeto (Constraint)] . . . . . . ... .. .. ... .. ... ..... 50
461  Velocidadedeestoll . . . . ... ... ..... ... ... ... ... ..... 50
4.62  Velocidade maximal . . . . . . .. ... .. ... ... 51
4.6.3 Distancia de decolagem|. . . . . . . . .. ... ... ... 000, 53
4.6.4 Razao de subida (ROC)| . . . . . . ... ... ... .. ... . . ... 54
4.6.5 Tetodeservico . . . . . . . . . . . . ... 54
4.6.6 Distanciade pouso| . . . . . . . .. ... 55
5 RESULTADOSEDISCUSSOES .. ..........couviiiuunn.... 56
[5.1 Requisitos e especificacoes| . . . . . . . . ... Lo Lo 56
5.1.1  Finalidade do VANT 56
[5.1.2 Desempenho almejado, . . . . . .. ... ... ... ... L. 56
[5.1.3 Missoes tipicas| . . . . . . ... ... 56
[5.1.4 Caracteristicas pretendidas| . . . . . . . ... ... . ... ... ... .... 57
[5.1.5 Requisitos| . . . . . . . . . ... 57
[5.2 Estudos comparativos| . . . . . . . . . ... 58
[5.3 Escolha da configuracao external. . . . . . . . . . .. ... ... 62
[5.3.1 Quantidadede asas| . . . . . . . . . .. ... ... 62
[5.3.2 Posicaodasasas|. . . . . . . .. ... 62
[5.3.3 Formaemplanta . . . . ... ... ... ... o o 62
5.34 Diedrol . . . . . . . . . e 63
B35  Enflechamentol . . ... ... ... ... ... .. ... ... ... . . ... .. 63
[5.3.6 Posicao do grupo motopropulsor| . . . . . .. ... ... 0L, 63
[5.3.7 Tipo de empenagem| . . . . . ... ... ... ... ... ... ...... 63
[5.3.8 Tremdepouso| . .. ... ... ... . .. ... ... 64
[5.4 Estimativa inictal depesol . . . . . . . . . ... oo o 64
5.4.1 Calculo de fracao de pesovazio| . . . . . . . . ... ... ... ......... 64
[5.4.2 Calculo de fracao de combustivel . . . . . . . . ... ... ... ... ..., 64
[5.4.3 Calculodecargapagal . . . ... ... ... .. ... . ... ... . ...... 66
5.4.4 Calculode MTOW (Wro)| . - . .« o o o o o o e 67
[5.5 Diagramade projeto| . . . . . . . ... 68
BS1  Velocidadedeestoll . . . . ... ... ... ... .. ... ... ... . ..... 68
5,52  Velocidade Maximal. . . . . . . . . .. .. ... ... 68
[5.5.3 Distancia de decolagem|. . . . . . . . .. ... ... .. ... 0L, 68
[5.5.4 Razao de subida (ROC)| . . . .. . ... ... .. ... . ... .. ... . ... 69
[5.5.5 Tetodeservico . . . . . . . . . . . . ... 69




[5.5.6 Distanciade pouso| . . . . . . . ... ... 69

[5.5.7 Diagrama de Projeto| . . . . . . . .. ... ... ... L. 70
B6 Escolhadomoford . . . . ... . .. i 71
[5.7 Esbocomicial| . . . . ... ... .. 72
6 CONCLUSAOD .« o ittt ittt e e e e e et e e et eee e e 76
(6.1 Sugestoes para trabalhos futuros|. . . . . . ... L 0o 0oL 76




15

1 INTRODUCAO

Um VANT, sigla para Veiculo Aéreo Nao Tripulado, de acordo com a ANAC (Agéncia Nacional
de Aviacao Civil), € um veiculo aéreo projetado para operar sem piloto a bordo, que possua uma carga
util embarcada e que ndo seja utilizado para fins meramente recreativos. Nesta definicdo incluem-se
todos os avides, helicopteros e dirigiveis controldveis nos trés eixos, excluindo-se, portanto, os baldes
tradicionais e aeromodelos.

Este tipo de veiculo, em seu conceito mais primordial, remonta ao século XIX onde austriacos
utilizaram-se de baldes carregados com explosivos para atacarem alvos na cidade de Veneza, na
Itlia, porém, foi apenas em meados do século XX que os VANTS, como sdo conhecidos atualmente,
comegaram a surgir. (SERAFINI B, [2014)

De acordo com Serafini em 1935, o estadunidense Reginald Denny projetou o

primeiro RPV (Remoted Piloted Vehicle), chamado RP-1. Nos anos seguintes, o projeto passou por

aperfeicoamentos, dando origem ao RP-2 e RP-3 e em 1939 o protétipo do RP-4 foi finalizado, sendo
este o mais completo veiculo controlado remotamente dentre as suas variagdes. O governo dos EUA

comprou 53 unidades do RP-4 na mesma época, chamando-os de OQ-1.

Figura 1 — OQ-1

fonte: (GOEBEL, [2010)

Durante a Segunda Guerra Mundial (1939-1945), a Luftwaffe desenvolveu bombas voadoras com
a intenc@o de bombardear alvos no sudeste da Inglaterra e Bélgica. A V1 (Vergeltungswaffe-1) era
movida por um motor de pulso, que pulsava 50 vezes por segundo e controlada por um simples piloto
automadtico composto por um regulador de velocidade e altitude. A V2 era um foguete, com velocidade

maxima de 5760 km/h e um sistema de orientacdo composto por giroscopios do tipo PIGA, muito mais
preciso e avangado do que as tecnologias empregadas na V1. (VIANA| 2015))
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Figura 2 — Bomba V1.

fonte: (LYSIAK.,|1944)
Figura 3 — Bomba V2.

-

fonte: (VIANAL2013)

Em paralelo, a companhia Ruhrstahl iniciou o projeto Fritz X, uma bomba planadora de 1400kg,
capaz de carregar 300kg de explosivos, equipada com motor foguete e controlada por radio controle,
usada a partir de 1943 para afundar navios aliados durante a invasdo das ilhas da Sicilia. (SERAFINI

2014)
Figura 4 — Fritz X.

fonte: 2006)
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Nas décadas seguintes, durante a Guerra Fria, as tecnologias dos VANTS foram altamente aprimo-
radas. Em 1951 a Ryan Aeronautical Company lanca o Firebee modelo XQ-2, um drone com motor
turbojato Continental J69-T-19B que desenvolvia 4,7kN de poténcia e ultrapassava 500kt, usado como
alvo aéreo para adestrar os pilotos de caga na nova geracdo de aeronaves que surgia na década de
1950. As novas geracdes do Firebee tiveram a fun¢do de monitoramento de comunicacdes via radio
entre tropas inimigas e reconhecimento aéreo para auxilio de tropas terrestres nas guerras da Coréia e
Vietna. Estes eram langados de avides DC-130 Hercules, pilotados por um datalink em terra podendo
interceptar sinais de rddio em até 300 milhas e pousava com a ajuda de um helicoptero. (SERAFINI B,
2014)

Figura 5 — Ryan Firebee.

fonte: (DESIGNATION-SYSTEMS.NET, 2003)

Atualmente, os drones se tornaram uma poderosa ferramenta, dos mais variados formatos, configu-
ragdes e tamanhos, cada um destinado a uma aplica¢ao. No passado, estes possuiam apenas a fungao
de vigilancia na 4rea do alvo e confirmagdo da identidade, para dai ser efetuada uma missao de ataque,
envolvendo centenas de tropas e tornando a operagdo custosa para quem a efetuava. Ainda que em
muitos casos envolva reconhecimentos via satélite, operagdes militares com drones tém adicionado a
funcao de ataque a partir do momento que o alvo € reconhecido, afinal, aeronaves tripuladas teriam
dificuldades de permanecerem voando por longas horas em monitoramento antes de realizar o ataque.

O primeiro uso de drone armado em combate, para missdes de ataque, ocorreu em 2001 nas horas
iniciais de invasao dos EUA no Afeganistdo, alvejando um comboio Taleba. Deste dia em diante, os
EUA usaram largamente drones em suas campanhas no Oriente Médio contra a Al-Qaeda e Estado
islamico. O principal drone das for¢as armadas estadunidenses atualmente é¢ o MQ-9 Reaper, projetado
pela General Atomics, operado pelos militares norte-americanos desde 2007 e soma mais de 200
unidades produzidas, estando em servigo nas forcas armadas da Franca, Itdlia, Holanda, Reino Unido e
Espanha. Drone multimissao, com um alcande de aproximadamente 1840km (ou 14h de voo) e teto
de 50.000 ft, o MQ-9 Reaper € uma aeronave pilotada remotamente, possui cadmeras infravermelho,
sistema Raytheon MTS-B de sensores visuais para localizacdo de alvo e equipada com um motor
turboprop Honeywell de 900 SHP (UNITED. .., [2021). Um exemplo recente de seu uso, é o ataque
das forcas armadas dos Estados Unidos a um comboio no Iraque, matando o general iraquiano Qassem
Soleimani dentro do aeroporto de Bagdd, em 2020.
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Figura 6 — MQ-9 Reaper.

fonte: (UNITED. ..} [2021)

No Brasil, o mercado de drones comeca a dar seus primeiros passos a partir dos anos 2000 com o
Acaua, projeto do Instituto de Aerondutica e Espaco. No primeiro projeto, denominado VANT-SNC
(Sistema de Navegacdo e Controle), foi desenvolvido um sistema de voo completamente autbnomo,
onde o piloto que gerencia o voo se encontra no solo e envia coordenadas geograficas. A partir dos
6timos resultados do VANT-SNC, foi desenvolvido um segundo projeto na mesma plataforma, o DPA-
VANT (Decolagem e Pousos Automaticos), concluido em 2010. Este utiliza a base de voo autdbnomo ja
desenvolvida para realizar taxiamento, pousos e decolagens de forma autonoma. (BRASIL. ..}, 2019a)

Figura 7 — Acaua.

fonte: (NOBREGA [2014)

Visando seguranca dos eventos da copa do mundo de 2014, o governo brasileiro em conjunto com
a Forca Aérea Brasileira (FAB) adquiriu uma unidade do Hermes 900 da israelense Elbit Systems.
Equipado com SkEye, um sistema de 10 cAmeras de alta resolu¢do e imagens processadas por um
software que permite a visualizacdo de maneira independente, viabilizando o monitoramento de
diferentes alvos simultaneamente, agora serd utilizado na vigilancia das fronteiras, identificacao de
incéndios e combate ao desmatamento da regido amazonica. (BRASIL. ..}, 2014)
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Figura 8 — Hermes 900.

fonte: (VALDUGA| 2021)

Analisando a histéria de veiculos aéreos nao tripulados, o crescimento da engenharia aplicada
nestes projetos e o uso destes no ambito militar nos mais diversificados tipos de missdes, além do
fato do mercado brasileiro ser pequeno neste nicho, buscar-se-4 no presente trabalho a criacio de
uma metodologia de projeto conceitual de um VANT classe 2, utilizando de metodologias existentes
desenvolvidas por autores conhecidos no ramo, expondo o passo a passo da constru¢do e alteragdes
necessdrias. Por fim, a metodologia serd testada no desenvolvimento de um projeto de um VANT

militar de seguranga € monitoramento.
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2 OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho de conclusao de curso € o desenvolvimento de uma metodologia
simplificada de projeto conceitual de um VANT de seguranca e monitoramento, baseada em métodos
jé consolidados na industria aerondutica de projetos de aeronaves tripuladas e nao tripuladas.

Para atingir o objetivo proposto, este trabalho se inicia com uma revisdo bibliografica sobre o tema
no capitulo [3] apresentando conceitos bdsicos, classificagdes e regulamentagdo. Em seguida, serdo
estudadas as diferentes metodologias de projetos de aeronaves tripuladas e ndo tripuladas, no capitulo
M| para fundamentar o projeto. Por fim, serdo apresentados os resultados da metodologia aplicada
para o desenvolvimento do VANT de seguranca e monitoramento, bem como o esbo¢o 3D inicial, no

capitulo[5] e as conclusdes do método proposto no capitulo [6]
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 DEFINICOES

De acordo com defini¢do da Agéncia Nacional de Aviacido Civil (ANAC), o termo drone, pro-
veniente dos Estados Unidos, ¢ um nome genérico sem base técnica ou legislativa que significa
"zangdo", sendo este termo usado para descrever todos e quaisquer veiculos aéreos com alto grau de
automatizagdo, ndo tripulados e aplicados para qualquer propdsito profissional, recreativo, militar ou
comercial.

Os drones podem ser divididos em VANTSs (ou UAV, do inglés, "unmanned air vehicles") e
aeromodelos, como apresentado no esquemadtico da figura[Figura 9] Os VANTS sdo veiculos aéreos
ndo tripulados controldveis nos trés eixos e com fins ndo recreativos, sendo usados para pesquisas,
operacdes militares e comerciais e podem ser, ou ndo, completamente autdbnomos. Um tipico sistema
de VANT € composto pelo veiculo aéreo, uma ou mais estagdes de controle (GCS) ou uma estagcdo

de controle e planejamento de missdao (MPCS) e um datalink. Um desenho esquematico simples de

sistema VANT estd apresentado na figura

Figura 9 — Defini¢do de drone.

Drones (“zangao”)

Termo popular utilizado para descrever todo e qualquer
veiculo aéreo com alto grau de automatismo

| |

VANT (UAV) Aeromodelo
Veiculo aéreo nao tripulado para uso nao- Toda aeronave nao tripulada com
recreativo (pesquisa, militar, comercial). Pode finalidade de recreacgao (lazer,
ser completamente autnomo ou nao esporte, hobby, competicdo)

l

Aeronave Remotamente Pilotada
(Remotely-piloted aircraft - RPA)
Aeronave nao tripulada pilotada remotamente por um
piloto ou a partir de uma estagao de pilotagem remota

fonte: Producdo do préprio autor.

Os VANTS, objetos deste estudo, podem ser completamente autdnomos ou remotamente pilotados
(RPA). As RPAs, sdo aeronaves ndo tripuladas e remotamente pilotadas a partir de uma estagcdo remota.
Os aeromodelos, por sua vez, sdo aeronaves nao tripuladas e remotamente pilotadas, usadas para fins

recreativos.
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Figura 10 — Sistema bésico de VANT.

Air wehiclke

fonte: (FAHLSTROM; GLEASON, [2012))

3.2 TIPOS DE DRONES

Atualmente, os drones sdo divididos em trés categorias principais, baseadas em seu modo de voo:

asa fixa, multirotor e hibrido.

3.2.1 Asafixa

Os drones de asa fixa sdo semelhantes aos avides convencionais, com uma estrutura fixa das
asas, gerando sustentacdo a partir do fluxo de ar. Estes, geralmente, possuem grande autonomia e
estabilidade em voo, sendo uma boa escolha para missdes de mapeamento de grandes dreas com pouco
gasto de bateria ou combustivel. Os mais comuns, dependem de uma pista para pousos e decolagens,
porém, dependendo de seu MTOW, podem ser langcados manualmente ou por sistemas de catapulta,

como mostrado nas figuras [Figura 11]e[Figura 12} respectivamente.

Figura 11 — Drone sendo langado manualmente.
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Figura 12 — Drone sendo lancado por sistema de catapulta.

p——

fonte: (LEONARDI, 2013)

3.2.2 Multirotor

Os drones multirotores sdo os mais conhecidos atualmente devido ao crescimento da atuagdo
chinesa neste ramo, produzindo maquinas menores, mais simples e mais acessiveis em relacdo ao preco,
tendo enfoque principalmente no mercado recreativo. Porém, a aplicacdo deste tipo de configuracdo
vai além, sendo usada na pulverizacao agricola, aplicagdes tdticas de for¢as armadas e policia, entre
outros.

Os multirotores sdo caracterizados por um corpo central, de onde saem bragos com motores elétricos
(rotores) que rotacionam hélices para sustentar e manobrar a aeronave, um exemplo estd apresentado
na Os mais comuns possuem de quatro (quadricpteros) a oito (octacépteros) motores.
Estes sdo relativamente faceis de pilotar, quando comparados com drones de asa fixa, necessitam de

menor espaco para pousar € decolar e dominam o mercado com pre¢os competitivos.

Figura 13 — Drone multirotor.
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3.2.3 Hibrido

Os drones hibridos s@o conhecidos como VTOL, que significa "Vertical Take-Off and Landing".
Como o proprio nome sugere, estes drones realizam decolagens e pousos verticais, porém, uma vez
no alto realizam voos semelhantes aos avides convencionais. Os mecanismos por detrds deste voo

incluem dois tipos principais:

* motores destinados a pouso e decolagem vertical juntamente com motores destinados ao voo
horizontal.Um exemplo é o Nauru 5S00C VTOL, produzido pela empresa brasileira Xmobots,
apresentado na figura[Figura 14] Este drone possui 4 motores elétricos destinados ao pouso e

decolagem e um motor a combustdo destinado ao voo horizontal.

Figura 14 — Xmobots Nauru 500C VTOL.

NAURU500C

s xmobots®

fonte: (XMOBOTS], 2020)

* motores que variam a direcdo do empuxo, servindo tanto para decolagem e pouso quanto para
o voo. Um exemplo é o CH-10 apresentado na[Figura 15| um VANT chinés produzido pela
China Aerospace Science and Technology Corp (CASC) em conjunto com a Chinese Academy
of Aerospace and Aerodynamics (CAAA).

Figura 15 — CASC CH-10.
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3.3 CLASSIFICACAO DOS DRONES

3.3.1 Quanto ao peso maximo de decolagem

De acordo com a ANAC, quanto ao peso de decolagem, os drones podem ser dividos em trés

classes principais:
* Classe 1: RPA com peso médximo de decolagem maior que 150kg;
* Classe 2: RPA com peso maximo de decolagem maior que 25kg e menor ou igual a 150kg;

* Classe 3: RPA com peso maximo de decolagem menor ou igual a 25kg.

Drones com MTOW inferior a 250g nao necessitam de registro, independente da finalidade de
seu uso (recreativo ou ndo). A operacao destes equipamentos sao permitidos pela ANAC e sob total
responsabilidade do piloto em comando, necessitando apenas seguir as regras da ANATEL e de

utilizacdo do espaco aéreo descritas pelo DECEA.

3.3.2 De acordo com o tipo de operacao

De acordo com o tipo de opercdo, sdo classificados em VLOS, BVLOS e EVLOS, como ilustrado
na figura [Figura 16

Figura 16 — Classificacdo quanto ao tipo de operacgao.

BVLOS VLOS EVLOS

* Operacdo VLOS (Visual line of sight): "Operacao que ocorre em condi¢des meteoroldgicas

v

fonte: (BRASIL...,[2017)

visuais (VMC). Nesse tipo de operagdo, o piloto, sem o auxilio de observadores de RPA, mantém
o contato visual direto, ou seja, sem o auxilio de lentes ou outros equipamentos, com a Aeronave
Remotamente Pilotada."(BRASIL. . .| [2019b)

* Operacdo BVLOS (Beyond visual line of sight): Operacdes em que o drone vai além do alcance

visual do piloto, mesmo com o auxilio de um observador;
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* Operagdes EVLOS (Extended Visual Line-of-Sight): De acordo com (BRASIL. .., [2019b) é a
operacdo em VMC, na qual o Piloto Remoto, sem auxilio de lentes ou outros equipamentos, nao
€ capaz de manter o contato visual direto com a aeronave remotamente pilotada, necessitando
dessa forma do auxilio de observadores de RPA para conduzir o voo com as responsabilidades
de manter as separagdes previstas com outras aeronaves, bem como de evitar colisdes com

aeronaves e obstaculos, seguindo as mesmas regras de uma operacao VLOS.

A figura[Figura 17| apresenta os trés tipos de operagao e a drea de cobertura.

Figura 17 — Tipos de operagdo e area de cobertura.

BVLOS Flights

A
v

VLOS Flights EVLOS Flights

UAV Pilot Additional Observer

|< Range of Remote Control >‘

fonte: (SHENG Y.; XUANZUN, 2020)

3.3.3 Quanto ao alcance

A Joint UAV Program Office (JPO), pouco depois de ser nomeada gerente geral dos programas de
VANT das for¢as armadas dos Estados Unidos, definiu alguns padrdes de classificagdo de drones no

ambito militar, principalmente, sendo subdivididos em:

* Very Low Cost Close Range: Drones de curtissimo alcance, em torno de Skm, e baixo custo, em
torno de $10.000 por unidade.

* Close Range: Drones de curto alcance, em torno de 50km, com 30km a frente da linha das
proprias tropas. Muitos VANTS usados pelas for¢as armadas para reconhecimento e vigilancia,

operando diurno e noturno, pertencem a essa classe.

* Short Range: Drones de baixo alcance, 150km a frente da linha das préprias tropas, porém,
300km desejados. Assim como os drones close range, estes também tem como prioridade

missdes de reconhecimento e vigilancia, com operagdes noturnas e diurnas.

* Mid Range: Drones com raio de acdo de 650km. Drones desta classe sdao lancados da terra
ou ar, atingindo altas velocidades de voo, porém ainda subsoOnicas, usados para missdes de

reconhecimento, vigilincia e obtencdo de dados meteoroldgicos.
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3.4 REGULAMENTACAO

No Brasil, as operacdes de aeronaves nao tripuladas, sejam elas para uso recreativo, corporativo,
comercial ou experimental, devem seguir as regras da ANAC, que sdo complementares aos normativos
de outros 6rgaos como o DECEA e a ANATEL. Para isto, em maio de 2017 foi aprovado o regulamento
especial para utilizacdo de aeronaves nao tripuladas, o RBAC-E 94. O objetivo deste regulamento,
muitas vezes seguindo defini¢des de outras autoridades de aviagdo civil como FAA (Federal Aviation
Administration) e EASA (European Union Aviation Safety Agency), é tornar vidvel a operacdo segura
destes equipamentos, preservando a seguranca das pessoas no entorno e promover o desenvolvimento
sustentdvel e seguro para o setor. A apresenta uma tabela com o resumo da regulamentagdo
da ANAC quanto ao uso de drones.

Figura 18 — Regulamentagdo ANAC para drones.

Resumo da regulamentacao da ANAC

RPAS Classe 1 RPAS Classe 2 RPAS Classe 3
. . . BVLOS: Sim .
7 1
Registro da aeronave? Sim Sim VLOS: Sim! Sim
Aprovagao ou autoriza- 2 Apenas BVLOS ou acima |, .
¢do do projeto? Sim Sl de 400 pés* Nio
Limite de idadepara | o Sim Sim No
operacao?
Certificado médico? Sim Sim Nio Nio
. - . : Apenas para operacoes | Apenas para operacies
?
Licenca e habilitagdo? Sim Sim acima de 400 pés acima de 400 pés
A distancia da aeronave nao tripulada NAO poderd ser inferior a 30 metros horizontais de pessoas ndo
envolvidas e ndo anuentes com a operacdo. O limite de 30 metros ndo precisa ser observado caso haja
Local de operacio uma barreira mecdnica suficientemente forte para Isolar e proteger as pessoas ndo envolvidas e nao
perac anuentes. Esse limite ndo é aplicdvel para operagdes por drgdo de sequranca publica, de policia, de
fiscalizacdo tributdria e aduaneira, de combate a vetores de transmissao de doencas, de defesa civil efou
do corpo de bombeiros, ou operador a servico de um destes.

1 Todos os aeromodelos acima de 250 gramas e RPA entre 250 gramas e 25 kg que se destinem a operagdes na linha de visada visual (VLOS)
até 400 pés acima do nivel do solo, devemn ser cadastrados por meio de ferramenta online disponivel no enderego httpsy//sistemas anac gov.br/sisant.
2 Para todos os RPAS Classe 2 e os RPAS Classe 3 que se destinam a operagdes akém da linha de visada visual (BVLOS) ou acima de 400 pés, o fabricante
pode optar pebo processo de certificagio de tipo estabelecido no RBAC n® 21 ou pela autorizacio de projeto na Subparte E do RBAC-E n® 94,

fonte: (BRASIL...|[2017)
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3.5 ESTUDO DE MERCADO DE DRONES

De acordo com o artigo "The Future of the Drone Economy" CAPITAL, os Estados Unidos
continuam sendo, e serdo até 2030, o maior mercado de drones quando os gastos com defesa sdo

incluidos no cdlculo, porém, de acordo com a |[Figura 19} a regido Asia-Pacifico € um mercado
extremamente forte € em constante crescimento, principalmente com a entrada da China neste cendrio.

A previsdo, € que o atual mercado de drones tenha potencial para dobrar os investimentos nos proximos

4 anos.

Figura 19 — Proje¢dao do mercado mundial de drones.

U.S. o . [

" * Asia-Pacific
¥ -

>
T

fonte: (CAPITAL) 2020)

Como resultado dos investimentos de nacdes do mundo inteiro, em busca de superioridade militar
aérea, a projecao € que o setor de defesa continue como o maior e mais inovador mercado de drones
pelos proximos cinco anos, cedendo lugar apenas para o setor de empreendimento. Os Estados Unidos,
representaram 40% de todos os investimentos no setor de defesa no ano 2020, devido principalmente
ao crescimento de 7.6% ao ano nos investimentos de integracao dos drones com sistemas autdbnomos,
baseados em inteligéncia artificial (IA), desenvolvidas no Vale do Silicio. (CAPITAL), 2020)

Figura 20 — Projec¢dao do mercado mundial de drones.

Market Size

Year 2020 2025 2030

23.0 Progressive

Billion 17.0 [
H Conservative

fonte: (CAPITAL) 2020)
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A apresenta os investimentos das regides do mapa da|[Figura 19]em projetos militares

entre os anos de 2015 e 2019. E visivel o tamanho do mercado estadunidense e da regido Asia-Pacifico,

representada principalmente pela China, em relacdo ao resto do mundo,

Figura 21 — Projecao do mercado mundial de drones.
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fonte: (CAPITAL] [2020)
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3.6 ETAPAS DE UM PROJETO AERONAUTICO

Dentre os autores que se dedicaram a criar metodologias de projetos aeronduticos, se destacam
TORENBEEK| [ROSKAM, RAYMER| [VANDAELE, BARROS. Todos eles, com excessao de [VAN-
DAELE|e BARROS, sao contemporaneos e as diferencas entre as metodologias de projeto de uma
aeronave divergem em partes ndo essenciais. Apesar de se dedicarem a projetos de aeronaves tripuladas,
tais metodologias podem ser aplicadas no projeto de um VANT, necessitando de apenas consideracoes
pontuais em certas etapas ao longo do processo, como € o objetivo deste trabalho.

Um projeto aerondutico pode ser dividido em trés etapas principais: projeto conceitual, projeto
preliminar e projeto detalhado.

A apresenta um diagrama com as etapas de um projeto aerondutico, de acordo com os
principais autores. Se a avaliacido dos resultados s@o satisfatérios, o desenvolvimento evolui para a

proxima etapa, caso contrério, é necessario realimentar o processo, Como em um processo iterativo.

Figura 22 — Etapas de um projeto aeronautico.

Requisitos

Projeto
Conceitual

Projeto
Preliminar

Projeto
Detalhado

Fabricacao

fonte: (BARROS]| 2001)
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3.6.1 Projeto conceitual

De acordo com KOVACS, é uma das mais importantes e, a0 mesmo tempo, menos entendida fase
do processo do projeto aerondutico.

De acordo com BARROS, ao se desenvolver um projeto novo, € comum existirem parametros
antagdnicos entre os quais se deverd priorizar um em detrimento de outro. Logo, é no projeto
conceitual onde se definem prioridades, baseadas nos requisitos pré-definidos, e obtém-se parametros
que serdo usados para a concepcao final da aeronave. Neste momento, sdo definidos também métodos
comparativos que incluem as tabelas comparativas e as delimitagdes do protétipo.

A apresenta "A Roda do Projeto de Raymer", mostrando que o inicio do projeto é
caracterizado por diversas iteragdes entre requisitos, cdlculos preliminares e dimensionamento bésico,

afim de otimizar e convergir os resultados para um projeto conceitual admissivel.

Figura 23 — A Roda do Projeto de Raymer.

Dimensdes
Basicas e
Viakilidade
Econdmica

‘

Calculos
Preliminares

Requisitos

Projeto
Conceitual

fonte: (BARROS| 2001)

Os objetivos do projeto conceitual estdo descritos resumidamente na [Figura 24

Figura 24 — Os objetivos do projeto conceitual

(requisitos)

Funcionara ?
Projeto Com que gle 5e parece ?
Conceitual Quais requisitos orentam o projeto ?
Quais consideragdes econdmicas serdo observadas ?
Quais serao seu peso e custo ?

fonte: (BARROS! 2001}
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3.6.2 Projeto Preliminar

Toda a configuracdo interna e externa da aeronave, como o posicionamento das asas, tipo de
empenagem e trens de pouso, por exemplo, ja devem ter sido escolhidas na fase do projeto conceitual,
logo, ndo sdo esperadas grandes alteracdes na etapa de projeto preliminar caso o projeto conceitual
tenha sido abordado com cautela.(BARROS, 2001)).

Nesta etapa, sdo iniciados os cédlculos preliminares de cada area separadamente, como aerodinamica,

estabilidade, estruturas, propulsao, desempenho, controle e selecao de materiais. E neste momento,
também, onde serd estudada a viabilidade economica da produ¢@o em larga escala e redigidos relatérios

técnicos de engenharia (BARROS| 2001; RAYMER, 2012).
A [Figura 26| apresentra, resumidamente, os objetivos do projeto preliminar.

Figura 25 — Objetivos do Projeto Preliminar

(requisitos)

Funcionara ?
Projeto Com que ele se parece 7
Conceitual Quais requisitos onentam o projeto ?
Quais consideragbes economicas serdo observadas ?
Cuais serao seu peso e custo ?

“Congelamento” da configuragao
Projeto Des&nuc:luirr]&ntu do "quti ng"l
Preliminar Desenvolvimento de calculos analiticos e ensaios
Projeto dos grandes sub-conjuntos
Desanvalvimanto das estimativas de custo

fonte: (BARROS], 2007
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3.6.3 Projeto Detalhado

Nesta etapa e ultima, a viabilidade de constru¢do da aeronave ja estd aprovada, agora, refinam-se
todos os cdlculos feitos no projeto preliminar e acrescentam-se outros que devem ser realizados para
garantir seguranga, desempenho, economia e concordincia com as normas de certificagdo. No projeto

detalhado, também sdo determinadas as geometrias de todos os componentes, além da determinacao
dos processos de fabricacdo de cada um.

Figura 26 — Objetivos do projeto detalhado.

(requisitos)
Funcionara ?
Projeto Com que ele 5e parece ?
Conceitual Cuais requisitos onentam o projeto ?
Quais consideragdes econdmicas serac observadas ?
Cuais serdo seu peso e custo ?
“Congelamento” da configuragao
Projeto Desenvolvimento do “lofting”l
Preliminar Desenvolvimento de calculos analiticos e ensaios
Projeto dos grandes sub-conjuntos
Desenvalvimento das estimativas de custo
Projeto de todas as pecas a serem construidas
Projeto Projeto do ferramental e processo de fabricag3o
Detalhado Ensaios de grandes componentes ; asa, trem-de-pouso...
Término dos calculos de peso e desempenho
(fabricagao)

fonte: (BARROS, 2001)
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4 METODOLOGIA

Neste capitulo , serd apresentada a metodologia de projetos de aeronaves utilizada para o projeto
conceitual de um drone de monitoramento e vigilancia. Esta, serd baseada em metodologias ja
consolidadas de projetos de aeronaves tripuladas, mais discretas, préticas e simplificadas. Como os
principais autores deste meio debrucaram-se em desenvolver métodos voltados a aeronaves tripuladas
e este trabalho estd voltado para o projeto de VANTS, obrigatoriamente serdo necessarias modificacoes

durante o percurso, e portanto, dando sentido ao propésito de fazé-lo.

4.1 ESPECIFICACOES E REQUISITOS

De acordo com (BARROS, 2001), as especificagdes e requisitos estdo subdividios em:

Finalidade da aeronave

* Missoes tipicas

* Desempenho almejado

* Caracteristicas pretendidas

* Requisitos

4.1.1 Finalidade da aeronave

De acordo com TORENBEEK] existem algumas razdes para se desenvolver um novo projeto,
entre elas, obsolescéncia técnica e econdmica das tecnologias ja implementadas, novas normas para
equipamentos, manutencao, uso operacional e supressdo de ruido. No ambito militar, a obsolescéncia
técnica € recorrente e extremamente perigosa com o desenvolvimento de tecnologias anti drones, pois
ndo garante superioridade, além de botar em risco o sucesso as operagoes.

Para se iniciar um projeto, a equipe deve ter em mente qual serd a finalidade do drone, ou seja,
deve ser feita a pergunta "Para que e quem utilizard este equipamento?". Existem vdrias respostas,
como por exemplo vigilancia, ataque ao solo, transportes diversos, realizacdo de imagens e fotografia,
pulverizacdo, etc. Muitas vezes, um drone poderd ser multimissdo, como: caga e ataque ao solo,
vigilancia e ataque ao solo, vigilancia e busca e salvamento.

Em paralelo com este desenvolvimento, deve ser pensado na infraestrutura que o drone a ser
projetado necessitard para a sua operagdo, como tamanho e tipo de pistas, base mdvel, antenas ou
sistema de satélite para controle e comunicagiio com a base. E importante ficar atento as finalidades
escolhidas pelo projetista, pois estas podem ser mais restritivas quanto a infra-estrutura necessaria para

a operacdo.
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4.1.2 Missoes tipicas

Estabelecida a finalidade de qualquer drone, sdo definidas as missdes tipicas que este ird executar
durante sua vida util. De acordo com BARROS, para cada tipo de missdo, devem ser especificados os

tempos gastos e o consumo de combustivel em cada procedimento, dados por:

* Partida, taxiamento e decolagem

Subida até altitude de operagao
* Navegacado

* Loiter

* Navegacdo

* Descida normal

¢ Pouso e taxiamento

4.1.3 Desempemho almejado

Nesta etapa, sdo eleitos as metas de desempenho que o projeto deve cumprir. As metas de

desempenho comumente elencadas em um projeto, sdo:

¢ Velocidade maxima em voo nivelado

* Velocidade maxima a 75% de poténcia mdxima
¢ Velocidade de estol

¢ Razio maxima de subida

* Distancias de decolagem e pouso

¢ Alcance maximo

¢ Autonomia maxima

¢ Teto maximo

4.1.4 Caracteristicas Pretendidas

Nesta etapa, sdo pensadas as caracteristicas que o drone devera atender, de acordo com a finalidade,

tipo de missao requerida e desempenho almejado, como:

* Complexidade construtiva
* Manutentabilidade

* Qualidade de voo
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¢ Faixa de alcance e autonomia

* Materiais utilizados na constru¢do
¢ Caracteristicas de voo lento

¢ Estilo

¢ Custo final do drone

4.1.5 Requisitos

Projeto e certificac@o junto a autoridade competente caminham juntos desde o inicio, portanto,
desde entdo € necessdrio analisar as normas cabiveis e mais adequadas ao caso. Cada tipo de aeronave
deve ser submetida a um tipo de certificacdo, as militares sob as normas MIL, as civis sob as antigas
FAR (hoje chamadas de 14 CFR) nos EUA, CS na Europa e RBAC no Brasil, ou até mesmo ASTM
caso sejam aeronaves do tipo LSA. As normas para drones sdo relativamente novas, muitas vezes
dificultando encontrar pardmetros de desempenho, por exemplo.

Neste trabalho, serd realizado uma mesclagem entre normas, para que se tenha uma quantidade
satisfatoria de parametros palpaveis, visto que o propdsito central € a aplicacdo da metodologia para o

projeto de um VANT, portanto, parametros de desempenho podem ser alterados dentro do processo.

4.2 ESTUDOS COMPARATIVOS

Os métodos comparativos sdo utilizados para auxiliar a decisdo dos pardmetros bésicos do projeto,
tendéncias e caracteristicas a serem otimizadas, além de fornecerem valores respectivos ao desempenho
e geometria.

De acordo com KOVACS, os projetistas de vocagdo devem ser espontineos e entusiasticamente
inovadores, porém, nenhum projeto aerondutico comeg¢a sem uma base de dados de outros projetos ja
existentes.

Neste momento, de acordo com BARROS, sdo elaboradas tabelas e graficos, nos quais comparecem
uma série de aeronaves e drones a serem analisadas com suas caracteristicas basicas: dimensoes, areas,
pesos, perfis, parametros de desempenho, poténcia, tipos de motor e materiais empregados.

Vale lembrar que os métodos comparativos ndo devem travar o projeto em uma configuragao
especifica e nem garantem um bom projeto final, mas auxiliam na percepg¢ao geral das caracteristicas

presentes em outros projetos existentes.

4.3 LISTA DE PRIORIDADES

De acordo com BARROS| durante o desenvolvimento de um projeto, existem parametros antagoni-
cos entre os quais deve-se priorizar um em detrimento de outro. Alto desempenho aerodindmico em
detrimento de facilidade construtiva, aumento na resisténcia estrutural pode acarretar no aumento de

peso, escolha de materiais mais leves e resisténtes, como por exemplo materiais compdsitos de fibra e
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matriz polimétrica, acarretam em modelos matematicos e softwares comerciais mais robustos para
garantir um calculo mais preciso e seguro destes materiais.

Algumas filosofias que podem ser citadas, sdo:

¢ Facililidade construtiva

Asas e empenagens retangulares facilitam a construgdo, ao invés de asas afiladas ou

elipticas.

Trens de pouso fixos possuem menos pecas e de menor complexidade do que trens retrateis.

Evitar formas estruturais complicadas que possuam dupla curvatura, caso o intuito seja

usar metais na construgao.

Ferrangens identicas para o lado esquerdo e direito do drone.

* Ganhos de desempenho

Minimizar a drea frontal da fuselagem.

Minimizar a 4rea alar, garantindo os limites de velocidade de estol.

Minimizar a area molhada.

Asas e empenagens afiladas, além de afilar a fuselagem.

Trens retrateis ou escamoteaveis.

Adocdo de perfis laminares.
* Manutenibilidade

— Garantir acessibilidade as diversas partes da aeronave, de tal forma que uma nio impeca a
retirada de outra, além de permitir que os operadores, em postura adequada, ndo tenham

dificuldades de utilizar ferramentas necessarias durante o processo de manutencao.
— Padronizagdo das pecas e elementos de maquinas, garantindo que sejam de facil remogao.

— Optar pelo uso de materiais resistentes a agentes externos e calor.
* Seguranga operacional

— Redundéancia de sistemas, como bombas de combustivel, acionamento de trens de pouso e
ignicdo.
— Travas de seguranca para trens de pouso, janelas, portas e outras carenagens.

— Escolhas de projeto facilitadoras para a operagdo, como por exemplo trens de pouso em

configuracgdo triciclo e aerodindmica que mantenha controlabilidade em caso de estol.
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44 CONFIGURACAO EXTERNA

Nesta se¢do, serdo apresentadas as op¢des mais simples e comuns de configuracdo externa, apon-
tando brevemente as principais vantagens e desvantagens de cada. Vale ressaltar que ndo serdo
necessariamente as configuragdes a serem usadas no projeto do VANT e, caso haja variacdes ou
diferencas, estas serdo abordadas no Capitulo 5

4.4.1 Quantidade de asas

* Monoplano

— Vantagens: Maior eficiéncia aerodindmica e constru¢do mais simples.

— Desvantagens: Menor razdo de rolamento e geralmente mais pesada que biplanos.

* Biplano

— Vantagens: Mais leve que monoplano e maior razdo de rolamento.

— Desvantagens: Menor eficiéncia aerodindmica; constru¢do mais complicada; menor visibi-
lidade.

Figura 27 — Quantidade de asas.

I 7S
e A, — I:
|
1. Monoplane 1. Biplane 3. Tri-plane

fonte: (SADRAEY/[2012)

4.4.2 Posicao as asas

Quanto a posi¢do das asas, serdo discutidas apenas as trés principais, porém, na figura [Figura 28]

sdo apresentadas outras configuracdes menos usuais.

¢ Asa Alta

— Vantagens: Baixo arrasto de interferéncia asa-fuselagem; maior estabilidade lateral; pouso

mais curto € nao necessita de bomba de combustivel.

— Desvantagens: Maior arrasto devido a altura; menor manobrabilidade; decolagem mais

longa.

¢ Asa média

— Vantagens: Minimo arrasto de interféncia quando comparado as outras configuragdes e

ideal para projetos voltados a acrobacia devido simetria.
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— Desvantagens: Espaco interno comprometido devido a estrutura de asa atravessando a
fuselagem.

¢ Asa baixa

— Vantagens: Decolagem mais curta (maior efeito solo), maior manobrabilidade e estrutura

da asa usada para fixar o sistema de trem de pouso.

— Desvantagens: Maior arrasto de interferéncia entre asa e fuselagem; menor espago interno;;
menor estabilidade lateral; pousos mais longos (maior efeito solo); necessita de bomba de

combustivel e motores geralmente ficam mais préximos do solo.

Figura 28 — Posicdo das asas.

High-wing

Low-wing ——————

Ty . . =- S

) N Parasol-wing

Mid-wing B &

—_— | :! e
Shoulder-wing

= — — - .I I"’- @ ‘1 — —

fonte: (GUDMUNDSSON, 2013))

4.4.3 Forma em planta

As trés formas em planta mais simples s@o a retangular, trapezoidal e eliptica, existindo variagdes
entre elas.

* Retangular

— Vantagens: Facilidade construtiva e estol suave, da raiz para as pontas.
— Desvantagens: Caixa de tor¢do pequena na raiz da asa e portanto, pior estruturalmente;
possui maior arrasto induzido.
* Trapezoidal
— Vantagens: Possui caixa de torcdo maior na raiz, logo, melhor estruturalemente, além de
pequeno arrasto induzido e favorecer manobrabilidade.

— Desvantagens: Maior dificuldade de construcio e nao possui caracteristicas de estol tao

boas quanto a geometria retangular.
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* Eliptica

— Vantagens: Menor arrasto induzido dentre as trés configuracdes e razodvel.

— Desvantagens: Grande complexidade construtiva e caracteristicas ruins de estol, necessi-

tando de um projeto aerodindmico mais complexo.

Figura 29 — Formas em planta de asas

Retangular Eliptica Trapezoidal
fonte: (HANGAR33, 2015

4.4.4 Diedro
Existem diversas configuracdes de diedro, porém, serdao discutidas as trés mais usuais.
¢ Positivo

— Vantagens: Maior estabilidade estatica lateral, melhorando condi¢des de voo em cruzeiro.

— Desvantagens: Diminui a manobrabilidade em caso de voos acrobéticos.
¢ Diedro nulo

— Vantagens: Estabilidade estdtica lateral nula, facilitando manobras acrobéticas.

— Desvantagens: Devido a estabilidade estética lateral nula, condi¢des de voo em cruzeiro

sdo piores.
* Diedro negativo

— Vantagens: Aumento da manobrabilidade, pricipalmente na configuragao asa alta.

— Desvantagens: Diminui, ou pode tornar negativa a estabilidade estética de rolamento.
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Figura 30 — Diedro

fonte: (SADRAEY] 2012)

4.4.5 Enflechamento

¢ Neutro ou nulo

— Vantagens: Facilidade de construcao devido a longarina ser retilinea e boas caracteristicas

de estol.

¢ Positivo

— Vantagens: Ajuste do Cp para tras e maior estabilidade direcional.

— Desvantagens: Estol abrupto, necessitando de refino aerodinamico e maior dificuldade

construtitiva devido as longarinas ndo serem perpendiculares a fuselagem.
* Negativo

— Vantagens: Leva o Cp para frente caso haja muito peso no nariz e possui boas caracteristicas

de estol.

— Desvantagens: Maior dificuldade construtiva devido as longarinas nio serem perpendicula-

res a fuselagem, além de ser fator desestabilizante.

Figura 31 — Configuragdo de enflechamento.

Enflechamento Enflechamento Enflechamento
positivo neutro negativo

fonte: (WINGS],
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4.4.6 Posicao do grupo motopropulsor

¢ Tractor

— Vantagens: O escoamento que encontra a hélice € organizado. Como nessa configuragao os

motores sdo dianteiros, facilitam a centragem.

— Desvantagens: Menor rendimento propulsivo devido ao fluxo de ar indo contra a fuselagem.
* Pusher

— Vantagens: Bom rendimento propulsivo e escomento predominantemente laminar na
fuselagem.

— Desvantagens: Pior distribuicdo de massa. Dependendo da configuracao geral, o escoa-

mento na empenagem serd turbulento.

Figura 32 — Configuragdo de grupo motopropulsor

Tractor

Pusher

fonte: (GUDMUNDSSON, [2013))
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4.4.7 Tipos de empenagem

Existem diferentes tipos de empenagem, sendo os mais simples, de acordo com a figura[Figura 33|
aA, CeD.

¢ Convencional

— Vantagens: Boa resisténcia e rigidez estrutural.

— Desvantagens: Quatro pontos de interferéncia aerodinamica.
° Em IITVI

— Vantagens: Melhor desempenho aerodinamico, possuindo apenas dois pontos de interferén-
cia aerodinadmica; o estabilizador horizontal funciona como "endplate” para o estabilizador

vertical.

— Desvantagens: Menor resisténcia, sendo necessario uma estrutura mais robusta; possui

risco de estol profundo.
° Em HVH

— Vantagens: Construcdo mais simples, pois as quatro superficies de uma empenagem
convencional se tornam apenas duas; superficies distantes do chio tornando as operacdes
de pouso e decolagem mais seguras; nio sofre interferéncia da esteira provocada pelas asas

e possui melhor recuperacao de estol.

— Desvantagens: Menor estabilidade em curvas; maior complexidade dos comandos; ge-
ralmente uma estrutura mais robusta por exercer a funcido de esbabilizador vertical e

horizontal.
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Figura 33 — Configura¢des de empenagem

fonte: (GUDMUNDSSON, 2013))

4.4.8 Tipos de trem de pouso

¢ Convencional fixo

— Vantagens: Trem leve e simples.

— Desvantagens: Grande arrasto e dificuldades de pouso.

¢ Triciclo fixo

— Vantagens: Facilidade de pouso.

— Desvantagens: Arrasto maior e maior complexidade construtiva que o trem convencional.

¢ Retratil

— Vantagens: Diminui¢ado do arrasto.

— Desvantagens: Grande complexidade construtiva e riscos de ndo abaixarem e/ou travarem

antes do pouso.
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Figura 34 — Configuracdo de trem de pouso

s

fonte: (GUDMUNDSSON, [2013))

4.5 ESTIMATIVA INICIAL DE PESO

De acordo com (SADRAEY/, [2012), o MTOW (Maximum Take-Off Weight), pode ser divido em

quatro partes:

* Peso de carga paga (Wp)
* Peso tripulacdo (W¢)
¢ Peso de combustivel (W)

¢ Peso vazio (Wg)

Como este trabalho se destina ao projeto de VANT, ndo haveré peso de tripulacdo, portanto, o
MTOW sera:
Wro = WpL + W+ Wg (1)

Como o peso vazio e peso de combustivel sdo fungcdes do MTOW, pode-se expressa-los como

fracdes de combustivel e fracdo de peso vazio, logo:

w
Wro = ——p— = 2)
B (WTO) B <WTO)
4.5.1 Calculo de fracao de peso vazio
De acordo com (ROSKAM, [1985)), o célculo de peso vazio é dado por:
w 1
: (3)

= logioWro—A
WTO lOglo(—ng BTO )

A figura[Figura 35 apresenta as constantes A e B para algumas categorias comuns de aeronaeves.



Figura 35 — Constantes de fragdo de peso vazio

Airplane Type

1.

Homebuilts
Pers. fun and
transportation

Scaled Fighters
Composites

Single Engine
Propeller Driven

Twin Engine
Propeller Driven
Composites
Agricultural
Business Jets
Regional TBP

Transport Jets

A

0.3411
0.5542
0,8222
=0.1440
0.0966
0.1130
-0,.4398
0.2678
0.3774

00,0833

8.
0.9519
0, B654
0. 8050

1.1162

B Airplane Type A B

Military Trainers

Jets 0,6632 0, 8640

Turboprops -1,4041 1.4660

Turboprops

without No.2 0.1677 0.9978

Piston/Props 0,5627 0,8761

Fighters

Jets(+ ext.load)0.35091 0.9505

Jets(clean) 0.1362 1.0116

Turboprops (+ 0.2705 0.9830
ext.load)

1.0298
1.0403

10,
1,1946
0.9979 11,
0.9647

12,
1,0383

Mil. Patrol, Bomb and Transport

Jets -0.2009 1,1037
Turboprops =0.4179 1.1446
Flying Boats,

Amphibious and

Float Airplanes 0.1703 1.0083
Supersonic

Cruise 0.4221 0,9876

fonte: (ROSKAM, 1985)

4.5.2 Calculo de fracao de combustivel

46

A quantidade de combustivel necessdria para um voo completo, depende diretamente do tipo de

missdo que o VANT ird cumprir. A missao tipica de um VANT convencional estd apresentada pela

Figura 36 — Missao tipica de um VANT convencional.

comventional UAY mission

a9

fonte: (ESSARI 2015. Tese de Doutorado - Faculdade de engenharia mecanica, Universidade de Belgrado,

Belgrado, 2015))

1-2 Partida e taxiamento

2-3 Decolagem

3-4 Subida até altitude de cruzeiro

4-5 Cruzeiro

5-6 Loiter

6-7 Cruzeiro

7-8 Descida
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¢ 8-9 Pouso e taxiamento

Em caso de contratempos, como por exemplo mal tempo, pista impraticdvel ou transito, devem ser
contabilizados no projeto ao menos 6% de combustivel de reserva (ROSKAM, |1985).

A partir da[Figura 36]e da separacio entre as fases, pode-se definir o conceito de "Fuel Fraction
Phase" expressado como (W;/ W;.;). Definindo as fracdes para todos os seguimentos da missao, elas
podem ser multiplicadas para encontrar a razio de peso da aeronave ao final das operacdes pelo peso
de decolagem, ou seja, neste caso o MTOW. A figura[Figura 37]apresenta a fracdo de combustivel para
cada segmento da missdo.

Figura 37 — Fracdo de combustivel para diferentes fases.

No. Mission segment W, /W,
1 Taxi and take-off 0.98

2 Climb 0.97

3 Descent 0.99

4 Approach and landing 0.997

fonte: (SADRAEY,[2012)

Logo, para uma missdo definida na que possui oito segmentos, a fragdo de combustivel é
dada por (SADRAEY,2012):

=1.06(1 — — 4
s = 10601 = ) @

Onde a razdo (Wy/W/) pode ser escrita como:
Wy W WG Wy W5 Wy Wy Ws W -
Wy Wi Wy Wy Wy W5 We W7 Wy
Onde, na equagdo [5] os termos (W7/W¢) e (Ws/W4) correspondem a fase de cruzeiro e (We/Ws) a
fase de loiter.
A fracdo de combustivel na fase de cruzeiro, para um VANT a hélice é dada pela equacao de

Breguet:

Wi+l
Wi

Onde R ¢ o alcance, C € o consumo especifico de combustivel (SFC) e (L/D).x € a eficiéncia

_RC
— ¢0.8(L/D)maz (6)

aerodindmica méaxima. O consumo especifico de combustivel para algumas configuracdes, esta

apresentado na
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Figura 38 — SFC para diferentes tipos de aeronaves.

No. Engine type SFC in cruise  SFC in loiter  Unit (British units)
1 Turbojet 0.9 0.8 Ib/h/lb
2 Low-bypass ratio turbofan 0.7 0.8 Ib/h/lb
3 High-bypass ratio turbofan 0.4 0.5 Ib/h/lb
4 Turboprop 0.5-0.8 0.6-0.8 Ib/h/hp
5 Piston (fixed pitch) 0.4-0.8 0.5-0.7 Ib/h/hp
6 Piston (variable pitch) 0.4-08 0.4-0.7 Ib/h/hp

fonte: (SADRAEY], 2012))

A fracdo de combustivel, na fase de loiter, para um VANT a hélice, é dada por:

. —EmaxclvEm "
Wisa 056675 (L/ D) mas (7
Wi
Onde E,,.x € a maxima autonomia, C; € o consumo especifico de combustivel em loiter, apresentado
na|Figura 38|e Vg, € a velocidade de mdxima autonomia, considerada como 1,4 V.
AlFig Olapresenta os valores estimados de (L/D),,.x para diferentes configuracoes.
) a

Figura 39 — (L/D)n.x para diferentes configuragoes.

No. Aircraft type (L/D) e
1 Sailplane (glider) 20-35
2 Jet transport 12-20
3 GA 10-15
4 Subsonic military 8-11
5 Supersonic fighter 5-8
6 Helicopter 2-4
7 Home-built 6-14
B Ultralight 8-15

fonte: (SADRAEY/[2012)

De acordo com (RAYMER, 2012), para configuracdes a hélice, considera-se na fase de loiter
0.866(L/D)pax-
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4.5.3 Calculo de carga paga

O método aqui apresentado para estimar a carga paga do VANT € o proposto por VALAVANIS;
VACHTSEVANOS, onde € feita uma tabela estimando todos os equipamentos que serdo embarcados
e suas respectivas massas e além disso, estima-se também, a bateria que serd utilizada a partir das

tensdes de cada equipamento.
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4.6 DIAGRAMA DE PROJETO (CONSTRAINT)

O diagrama de projeto, ou "Constraint Analysis", consiste em um gréafico onde serdo plotadas
curvas de restrigdes de desempeho de interesse, afim alcancar um projeto que esteja de acordo com
os requisitos de desempenho almejados. Um exemplo de diagrama de projeto esta representado pela
Para qualquer aeronave ou VANT a hélice, o grafico é do tipo (W/P) = f(W/S).

Figura 40 — Diagrama de Projeto

w Graph 1, V4
P Graph 2. 5o
Graph 3, ROC
- Graph 4, h,
Graph 5, V,
Acceplable
(WIP),

(WIS),

fonte: (SADRAEY], 2012))

A drea hachurada do grafico da[Figura 40| apresenta a regido aceitdvel onde os limites de desempe-
nho podem variar, fazendo com que o projeto atenda todos os requisitos estabelecidos.

O grafico mostra também o ponto 6timo de projeto, ou, "Design Point". Este ponto representa a
solu¢do que requer a menor poténcia de motor necessdria, logo, requerendo a menor tragao.

Este trabalho seguird o diagrama de projeto com as equagdes propostas por SADRAEY|e ROSKAM.
Serdo apresentadas formulagdes do tipo T/W = f(W/S) para o célculo de velocidade de estol, distancia
de decolagem e pouso, razdo de subida (do inglés ROC, "rate of climb"), velocidade maxima e teto de

Servigo.

4.6.1 Velocidade de estol

Um dos requisitos de desempenho de qualquer aeronave ou drone € a busca por baixas velocidades
de estol, tanto para respeitar as normas de homologacdo quanto a redu¢do de outros parametros, como
por exemplo, distancia de decolagem.

Considerando o VANT em voo nivelado, tem-se:

1
L=W = 5va%s*OLW (®)

Logo,

) = —Pvgg CLmax (9)
Vs
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onde, p € a densidade do ar, Vg € a velocidade de estol, S € a drea alar e Cy ,,x € 0 coeficiente de
maéxima sustentacao.

A equagdo [0 mostra que a velocidade de estol independe de (T/W), ou seja, a carga alar para
satisfazer os requitos de velocidade de estol ndo € fungdo da razdo empuxo-peso. A figura[Figura 41]

apresenta a tabela com os valores de Cp, para diversos tipos de categorias de aeronaves.

Figura 41 — Valores de Cy para diversas categorias.

No. Aircraft type CLmu V, (knot)
1 Hang glider/kite 2.5-3.5 10-15
2 Sailplane/glider 1.8-2.5 12-25
3 Microlight 1.8-2.4 20-30
4 Very light 1.6-2.2 30-45
3 GA light 1.6-2.2 40-61
6 Agricultural 1.5-2 45-61
7 Home-built 1.2-1.8 40-70
8 Business jet 1.6-2.6 70-120
9 Jet transport 2.2-3.2 95-130
10 Supersonic fighter 1.8-3.2 100-120

fonte: (SADRAEY], 2012)

4.6.2 Velocidade maxima

A expressao a seguir € usada para calcular a velocidade mdxima do VANT.

w Tlp
(F) T e b (W) (10
(%) Vimaz S
onde,
1
a = §p00D0 (1)
2
po 2k (12)
po
Vipax = 1.2V — 1.3V (13)
K= ! (14)
 7m-e-AR

e po € a densidade do ar no nivel do mar, o é a razdo (p/py), "e"é o fator de eficiéncia de Oswald,

que varia entre 0.7 € 0.95, AR € a razdio de aspecto (b*>/S), onde b é a envergadura e V¢ € a velocidade
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de cruzeiro. V¢, para VANTS a hélice, € calculada a 75-80% da poténcia. 7, € a eficiéncia da hélice,
que varia entre 0.7-0.85.

Como na fase de projeto preliminar, ainda ndo hd andlises aerodindmicas, o Cp (coeficiente de
arrasto a sustentac@o zero) pode ser estimado através da tabela da[Figura 42]

Figura 42 — Coeficiente Cp para diversas categorias.

1 Jet transport 0.015-0.02

3 Twin-engine piston prop 0.022-0.028

5 Small GA with fixed landing gear 0.025-0.04

7 Sailplane/glider 0.012-0.015

] Home-built 0.025-0.04

fonte: (SADRAEY],2012)
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4.6.3 Distancia de decolagem

A distancia de decolagem inclui uma se¢@o em solo e uma sec¢do no ar. De acordo com MIL-

C-005011B, ao final da secdo do ar, a aeronave deve ser capaz de voar sobre um obstaculo de 50ft

(15.24m), como estd ilustrado na

Figura 43 — Defini¢ao de distancia de decolagem.

- Obstacle

|:. Sto :I

fonte: (SADRAEY), 2012))

Para aeronaves e VANTS a hélice:

(W) 1—exp (0-6PQCDGSTOW;/S> o as)
P Sro W — (u + %) [exp (0.6ng’DGSToWL/S>} Vro
Onde, a velocidade de decolagem (V1) esta entre 10-30% maior que a velocidade de estol.
Cpg € dado por:

Cpi = (Cpro — HClro) (16)
O coeficiente de arrasto para configuragio de decolagem (Cp,,,) € dado por:

Coro = Cpyro + KCL,, (17)
onde o coeficiente de arrasto a sustentagdo zero em configuracio de decolagem (Cp,,,) €é:

Cpyro = Cpo+ Cpyre + Cbyuipro (18)

onde Cp,, € o coeficiente de arrasto do trem de pouso e Cp,,, ,,, € 0 coeficiente de arrasto de
dispositivos hipersustentadores (flap por exemplo) em configuracdo de decolagem.

Valores tipicos destes coeficientes sdo:

Cp,,, = 0.006 a 0.012
Chuynome = 0.003 2 0.008

oHLDTO

O coeficiente de sustentagdo em decolagem (Cy,, ), € dado por:

CLTO = CLC + ACLflapTo (19)
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onde C;. € o coeficiente de sustentagdo em cruzeiro, com valor tipico de 0.3 para aeronaves
subsonicas e AC, jlappe, € O coeficiente de sustentagdo adicional gerado por flaps na configuragdo de
decolagem, que variam entre 0.3 e 0.8.

O parametro Cp, € o coeficiente de sustentacdo no momento rotacdo da decolagem, dado por:

C
Cun =5 @

O coeficiente de fric¢éo da pista (1) pode ser encontrado na

Figura 44 — Coeficiente de fric¢do para diferentes tipos de pistas.

No. Surface Friction coefficient (u)
1 Dry concrete/asphalt 0.03—-0.05

2 Wet concrete/asphalt 0.05

3 lcy concrete/asphalt 0.02

4 Turf 0.04-0.07

5 Grass 0.05-0.1

6 Soft ground 0.1-0.3

fonte: (SADRAEY]| 2012)

4.6.4 Razao de subida (ROC)

W 1
(F) ~ roo 2 (W 1155 o
L on (%) (W)

K

onde 7p € a eficiéncia de hélice em subida, em torno de 0.7. Valores tipicos de (L/ D)4, estdo

apresentados na tabela da|Figura 39

4.6.5 Teto de servico

Nesta secdo, e para efeitos de cdlculo, serd abordado apenas o teto de servico. O teto de servigo é
definido como a maior altitude em que a aeronave opera com uma razao de subida de 100ft/min (0.5
m/s).

A expressao (W/P) = f(W/S) para o teto de servico é dada por:

%%
<P ) ~ Roc p) - W 1.155 (22)
SL C _nPSC. + 3CD0 (g) ((L/D)maz"?P>
pc\| —5

onde o¢ € arazdo (pc/p0).
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4.6.6 Distancia de pouso

De acordo com a norma MIL-C-005011B, a velocidade de aproximagdo V, deve ser considerada
como 15% superior a V.

A distancia de decolagem nao depende de (T/P), considerando que em aproximacao a poténcia
estd cortada. Diante disto, (ROSKAM, [1985)) considera como uma boa aproximagcao, usar a equagdo 9]
considerando a velocidade de aproximacao:

w 1
— = -~VipC 23
( S >landing 2 AP e ( )
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados e discussdes da metodologia descrita anteriormente

no desenvolvimento de um VANT classe 2.

5.1 REQUISITOS E ESPECIFICACOES

5.1.1 Finalidade do VANT

Pretende-se desenvolver um VANT de monitoramento e patrulha, podendo ser utilizado em opera-
¢oes militares de reconhecimento de terreno, monitoramento de bases, fronteiras e acompanhamento
e localizagdo de tropas inimigas. Para isso, devera ser asa fixa, monomotor com faixa de poténcia
entre 10hp e 20hp e capaz de levar carga composta por cameras, sistemas autdbnomos e combustivel
que garanta uma boa autonomia. Quanto ao alcance, serd um VANT do tipo short range e realizara
operacdes BVLOS, com o auxilio de sistema SATCOM para controle a longa distancia.

5.1.2 Desempenho almejado
Por ser destinado a aplica¢do militar, os seguintes parametros devem ser atingidos:
* Velocidade de cruzeiro a 75% da poténcia, igual ou superior a 130 km/h;
» Razdo de subida igual ou superior a Sm/s (400m/min);

* Distancia de decolagem inferior a 350m;

5.1.3 Missoes tipicas

Para esta finalidade, deve-se pensar em uma missao que possibilite ao VANT, tempo suficiente

para exercer a fung@o de patrulha e monitoramento, sendo esta a maior etapa da missdo. Portanto, serd
constituida das etapas descritas na[Figura 36

Figura 45 — Missao tipica de um VANT convencional.

comventional UAY mission
1 ] 3 a

fonte: (ESSARI, 2015. Tese de Doutorado - Faculdade de engenharia mecanica, Universidade de Belgrado,
Belgrado, 2015))

A partir da concepg¢do da missao tipica, pode-se estimar os tempos e consumos das oito etapas

constituintes desta missdo, apresentadas na tabela
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Tabela 1 — Consumo e tempo estimado para aplicagao de monitoramento e patrulha.

’ Etapa \ Tempo [min] \ Consumo [L] ‘
Partida e taxiamento 3 0.5
Decolagem 1 0.15
Subida até altitude de cruzeiro 7 1
Cruzeiro 60 5
Loiter 180 15
Cruzeiro 60 5
Descida 5 0.8
Pouso e taxiamento 2 0.3
TOTAL 318 27.75

fonte: Produgdo do Préprio Autor.

O tempo total estimado da missao é de 318min (5.3h) e consumo estimado de 27,75 litros de
combustivel. Os dados de consumo de combustivel, em litros, sdo também estatisticos e foram obtidos
a partir dos consumos de motores usados em drones classe 2. Na se¢ao|[5.6 serdo apresentados alguns

dos principais motores candidatos a serem usados no VANT.

5.1.4 Caracteristicas pretendidas

Neste projeto, buscar-se-4 simplicidade e alto desempenho, portanto serdo priorizadas as seguintes

caracteristicas:

» Simplicidade construtiva

* Manutenibilidade

* Desempenho aerodinamico
* Estrutura leve e resistente

¢ Boas caracteristicas em voo de cruzeiro

5.1.5 Requisitos

As normas técnicas a serem utilizadas neste projeto serdo: MIL-C-005011B, RBAC23 e RBAC-E
94.

Devido a falta de dados de desempenho na norma MIL, direcionada para aeronaves militares
tripuladas, foram utilizadas as outras duas normas do RBAC para obter dados mais palpdveis que
possam ser aplicados nos célculos, afim de num primeiro momento estabelecer limites de operacao
que existem atualmente na aviacdo. Como o intuito do presente trabalho € a tentativa de aplicar
metodologias existentes no ambito dos VANTS, especificamente na fase de projeto conceitual, o uso
de dados e normas, a priori criadas para aeronaves tripuladas, nio € fator preocupante para o sucesso
da proposta do trabalho. Vale lembrar, como explicado anteriormente, que principalemnte na fase
de projeto conceitual, sdo realizadas diversas iteracdes no método para chegar em uma configuracio

aceitdvel e eficaz, logo, estes dados podem ser modificados durante o processo.
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5.2 ESTUDOS COMPARATIVOS

Nesta secdo, seguindo a metodologia de estudos comparativos, serdo apresentados os graficos
comparativos de barras entre diversos modelos de drones existentes no mercado, desde parametros de
desempenho até parametros de configuragdo construtiva.

O griéfico de barras da[Figura 46|compara os valores de envergadura para diferentes drones militares.

O valor minimo é de 3 metros e o valor maximo de 6,5 metros, sendo a média, em torno de 4,3 metros.

Figura 46 — Gréfico de envergadura.
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O gréfico da[Figura 47)apresenta os valores de comprimento da fuselagem para os diferentes drones
militares. O menor comprimento € do S-TEC Sentry, com 2,24 metros e a maior fuselagem é do

Hermes 90, com 4,2 metros.

Figura 47 — Grafico de comprimento da fuselagem.
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O grifico da[Figura 48| apresenta os valores de MTOW. Alguns drones possuem valores acima da
classificacdo Classe 2, como por exemplo o Shadow 200 AAI RQ7 e o Phoenix, porém, como este se
trata apenas de um método comparativo, € interessante analisar quais as diferengas entre estes drones e

os que se adequam a Classe 2.

Figura 48 — Grafico de MTOW.
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O gréfico da[Figura 49| apresenta os valores de carga paga. Devido a uma base de dados escassa,
alguns valores nao foram encontrados, principalmente por se tratarem de drones militares. O drone

com maior carga paga ¢ o Phoenix, com capacidade de 50kg, representando 28% do seu MTOW.

Figura 49 — Gréfico de carga paga.
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-

(| apresenta as velocidades de cruzeiro. E importante observar que esta nao

O gréfico da|

estd apenas atrelada ao MTOW, mas também a eficiéncia aerodindmica e poténcia disponivel dos

motores.

Figura 50 — Gréfico de velocidade de cruzeiro.
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Figura 51 — Gréfico de velocidade médxima.
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O grafico da[Figura 52]apresenta os valores de autonomia. Pode-se observar a tendéncia destes dro-
nes possuirem altas autonomias, provavelmente por muitos deles apresentarem aplicacdes semelhantes

e poderem cobrir grandes areas.

Figura 52 — Grafico de autonomia para diferentes drones do mercado.
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De acordo com as tabelas e graficos apresentados, pode-se obter as tendéncias a partir dos valores
médios dos drones militares existentes, apresentados na Tabela[2] Vale lembrar que os valores médios
servem apenas de parametros iniciais para o projeto e ndo necessariamente engessam a configuracao
final.

Tabela 2 — Valores médios dos parametros considerados.

Valores Médios

Envergadura [m] 43

Comprimento [m] 3,1
MTOW [kg] 139,3

Carga Paga [kg] 30,1

Autonomia [h] 8,3
Velocidade de Cruzeiro [km/h] 122,8
Velocidade Maxima [km/h] 178.,4

fonte: Producio do préprio autor.

A partir desta tabela, tem-se um valor de MTOW de 139,3 kg, ou seja, 10,7 kg abaixo do MTOW
permitido pela classe 2.

O valor de carga paga serd estimado posteriormente, porém, deve-se ter cautela na selecao dos
equipamentos que integrardo o VANT, pois para valores altos de autonomia, serdo necessdrias grandes

quantidades de combutivel ou baterias, que acarretam no aumento do peso total.
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5.3 ESCOLHA DA CONFIGURACAO EXTERNA

A tabela [3] apresenta algumas configuragdes externas dos drones base de estudo do presente

trabalho. Estes dados serdo usados para direcionar a escolha da configuracio externa do VANT.

Tabela 3 — Configuracdes externas para diferentes drones do mercado.

| Projeto | Pos.Asa Forma em Planta | Pos.Motor | Empenagem | Trens de Pouso |
Integrator Alta Trapezoidal Pusher H Nao Possui
Tardiran Mastiff Alta Retangular Pusher H Fixo
Fox-TX Alta Retangular Pusher T Nao Possui
Phoenix Alta Trapezoidal Tractor H Nao Possui
S-TEC Sentry Alta Trapezoidal Tractor A% Retratil
IAI Scout Alta Retangular Pusher H Fixo
KAI Doyosae Alta Trapezoidal Pusher H Fixo
Yakolev Pchela Alta Retangular Pusher - Fixo
Meggitte Sentry Média Retangular Tractor A% Retratil
Shadow 200 AAI RQ7 Alta Retangular Pusher v Fixo
Crecerelle Média Trapezoidal Pusher = Convencional Retratil
Brevel Baixa Trapezoidal Pusher T Retratil
Harop - Delta/Trapezoidal ~ Pusher Cannard Nao Possui
EMT X-13 Asa Voadora Trapezoidal Pusher - Nao Possui
Hermes 90 Alta Trapezoidal Pusher V Invertido Fixo
Emit Blue Horizon 2 Baixa Trapezoidal Pusher Cannard Fixo
Silver Arrow Darter =~ Média/Alta Retangular Pusher T Fixo

fonte: Produgdo do préprio autor.

Assim como dito nos estudos comparativos, os dados apresentados pela tabela[3|ndo engessam a
escolha final da configuracdo externa, e nem sempre a configuraco mais usual em drones existentes

serd a melhor para o projeto.

5.3.1 Quantidade de asas

Opta-se por uma configuracao monoplana, devido a facilidade construtiva e eficiéncia aerodinamica,

além de ser a configura¢do mais usual em toda a aviagdo.

5.3.2 Posicao das asas

Sendo um VANT de monitoramento e patrulha, este deve possuir estabilidade de voo, baixo peso
estrutural, bom espaco interno para posicionamento dos sistemas e equipamentos, além uma boa
configuracdo externa para posicionamento de antenas e cameras, portanto, opta-se pela configuracdo

asa alta. Na tabela[3] a maioria dos drones possuem asa alta.

5.3.3 Forma em planta

Em busca de otimizar a relacdo resisténcia/peso da asa e reduzir o arrasto induzido, sem grandes
perdas das caracteristicas de estol, serd escolhida a forma em planta trapezoidal. De acordo com a
forma em planta em vermelho da[Figura 53| a forma trapezoidal possui boas caracteristicas de estol
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assim como a asa retangular, da raiz para as pontas, mas além disso, possui maior caixa de tor¢ao na
raiz, reduzindo o peso da estrutura. Tal configuracio possui boas caracteristicas devido também ao

enflechamento do bordo de fuga da asa.

Figura 53 — Caracteristicas de estol nas formas em planta das asas.
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fonte: (PAZMANY| 1963)

5.3.4 Diedro

Nio foi possivel a obtenc¢do dos dados de diedros dos drones da tabela 3] porém, serd escolhida
uma configura¢do de diedro nulo, pois como a configuracao de asa alta ja possui melhor estabilidade

lateral, talvez seja desnecessdrio o aumento dessa estabilidade.

5.3.5 Enflechamento

Assim como no caso do diedro, ndo foi possivel obter estes dados. Serd adotado um enflechamento

nulo (neutro), valorizando a facilidade construtiva e mantendo as boas caracteristicas de estol.

5.3.6 Posicao do grupo motopropulsor

A partir da tabela comparativa de configuragdes externas, serd escolhida a configuracao pusher
do grupo motopropulsor. Esta configuragdo possui maior rendimento propulsivo e escoamento pre-
dominantemente laminar na fuselagem. Devido a esta decisdo, devera ser cautelosamente escolhida
a configuracdo da empenagem e a distribui¢do dos equipamentos no interior do VANT, pelas razdes

descritas na secao 4.4.6.

5.3.7 Tipo de empenagem

Sera optado pela configuracdo "V", que gera menor arrasto € possui boas caracteristicas em:

recuperacao de estol, ndo hd interferéncia da esteira de asa nas superficies, menor deflexdo das
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superficies em manobras e maior seguranca em pousos e decolagens. A menor estabilidade desta
configuracio sera resolvida implementando um bom sistema de controle (PA). Esta configuracao
resolve também o problema da escolha de uma configuragdo pusher para o grupo motopropulsor,
sendo que a empenagem pode se localizar acima do motor, ndo sofrendo interferéncia do escoamento

turbulento gerado pelo mesmo.

5.3.8 Trem de pouso

Tem-se por objetivo o pouso e decolgem tanto em pistas em boas condi¢des, como tammbém
em pistas acidentadas, portanto, configuracio de trem de pouso a ser escolhida sera a triciclo retrétil.

Triciclo por ser melhor no pouso e decolagem e retratil para redugdo do arrasto em voo.

5.4 ESTIMATIVA INICIAL DE PESO

5.4.1 Calculo de fracao de peso vazio

Em seu trabalho de doutorado, para estimar o peso de um drone de até 250kg, (ESSARI, 2015]
Tese de Doutorado - Faculdade de engenharia mecanica, Universidade de Belgrado, Belgrado, 2015))
aproxima seu caso para "homebuilt". Neste trabalho, serd usada a mesma aproximacao, logo, serdao
utilizadas as constantes para "Homebuilt - composite”, na tabela da figura visando a

constru¢do em materiais compositos. Portanto, a equacgdo ficara:

Wg 1

l/‘/ l |4 —0,3411 (
TO lOglo( 2910 0?9?19 )

5.4.2 Calculo de fracao de combustivel

Para o cdlculo da fracdo de combustivel, serdo utilizadas as fracdes apresentadas na tabela da

logo, Wo/W ficara:

Wg ”5 ”6 ”7
— =10,98.0,97.0,99. —/— ——-.0,99.0, 997 2
Wl ’ ’ ’ ”4”5”6 ’ 7 ()

A fracdo de combustivel na fase de cruzeiro Mi, pode ser calculada pela equacao |3} logo, utilizando

C. como 0,75, (L/D)n.x igual a 14 (Figura 39) e utilizando a velocidade média de cruzeiro calculada

na tabela 2] para um tempo de cruzeiro de 60 min apresentado na tabela[l] tem-se:

—140.0,001242
% —e 0,8.14 (3)
W4

Ws _
Portanto, W= 0, 985.

Como a segunda fase de cruzeiro, ou seja, retorno apos loiter possui 0 mesmo tempo de 60 minutos,

- W, _ Wr
assume-se que > = it
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A fracdo de combustivel na fase de loiter %, pode ser calculada pela equacao (7| logo, utilizando
C, como 0,5, (L/D),y igual a 14 (Figura 39), e autonomia de 3 horas, tem-se:

W, 3.0,000828.132,23
_6 — ¢ 0,866.0,8.12 (4)

We _
Portanto, 2 = 0, 967.

Substituindo os valores calculados na equacdo 2 Wo/W, = 0,875. Portanto, Wg/Wro, serd dado
por:

Wk

Wro

= 1.06(1 — 0,875) = 0,1325 (5)

OBS: Em todos os calculos, os valores de SFC devem estar de acordo com as unidades utilizadas.
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5.4.3 Calculo de carga paga

A tabela abaixo apresenta uma lista de alguns equipamentos esperados para compor o sistema do
VANT. Este serd composto por 8 servos para movimentar as superficies de comando, 4 para movimentar
flaps, 3 servos para os trens de pouso em configuracao triciclo retrétil e 2 servos para acionamento da
mistura do motor, considerando redundancia caso a perda de um.

O sistema gemini SBC serd a central de processamento, o GPS e ELT estdo presentes no Blue
Sky Network, fazendo a conexdo do VANT com a central de comando por meio de SATCOM. Para
aquisi¢cao de informagdes de voo e controle, serdo instalados sensores de pressdo diferencial e absoluta,
AOA, AOS e WOV, além de radares e transponder.

O sistema Lidar realizard mapeamento de terreno. Serdo instaladas duas cameras para captar videos
e fotos, além de uma camera térmica para operacdes noturnas ou em areas de dificil visualizagdo.

Para alimentar o sistema completo, serd usada uma bateria de 12V TSO e uma bateria de backup
semelhante a bateria principal, juntamente com reguladores de tensao para o funcionamento correto e
seguro do circuito.

De acordo com a tabela, portanto, o valor da carga paga serd de 19,980kg, considerando 20kg afim
de facilitar as contas.

Tabela 4 — Lista de embarcados e respectivas tensdes de operacao.

Lista de Embarcados: Aeronave de Vigilancia e Patrulha

Item QTD Massa (kg) Total (kg) Tensao (V)
Servo 30kg 12 0,06 0,72 6,8
Servo trens de pouso 3 0,1 0,3 6
Servo para motor 2 0,06 0,12 6
Sistema de controle Gemini 1 0,250 0,250 16-34
Regulador de tensao 2 0,05 0,1 -
GPS e ELT 1 0,45 0,45 10-32
Sistema Lidar 1 3,5 3,5 12
Radar Altimetro 2 0,32 0,64 10-30
Radar de obstaculos 1 0,12 0,12 10-30
Sensor de pressao diferencial (pitot) 2 0,1 0,2 12
Sensor de pressdo absoluta (altimetro) 2 0,05 0,1 5
Transponder 1 1,35 1,35 10-30
Camera 1 1 0,449 0,449 -
Camera 2 1 0,449 0,449 -
Camera térmica 1 0,350 0,350 -
Sensor de AOA e AOS 2 1,24 2,48 12-28
Sensor de WOW 2 1,3 2,6 12-28
Fiacdo geral 1 1 1 -
Bateria principal 1 2.4 2.4 12V
Bateria backup 1 2,4 2,4 12V
Total 19,980kg

fonte: Producdo do préprio autor.
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5.4.4 Calculo de MTOW (Wro)

Ap6s realizar os cédlculos das se¢des acima, tem-se as duas equacdes principais:

Wio = - o
1-0,133 — (#)

ch : (N

Wro 10910(%%)

Sendo este um conjunto de equacdes ndo lineares, criou-se um programa em Python para o cdlculo
de Wro, para facilitar a resolug¢do, importanto da biblioteca "scipy.optimize" o solver "fsolve". Para
1ss0, € necessario manipular as equagdes da seguinte forma:

20

_ L 8
T ®)

1

logio(y)—0,3411 )

x J—
logro( 0,9519

=0 )

_ Wg _
Onde, r = Wrg €Y = Wro.

Utilizando como ponto de partida (x,y) = (0.7,150), os resultados obtidos foram:

Wro = 100kg WW—% = 0,667
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5.5 DIAGRAMA DE PROJETO

5.5.1 Velocidade de estol

A partir da equag@o|[§] considerando Vg igual a 86 ft/s (51kt), abaixo do maximo permitido pela
norma 14CFR Part 23, C igual a 1,7 (Figura 41) para a categoria home-built e p a densidade no
nivel do mar, tem-se:

W 1
(_) — ~.0,0023765.86%.1,7 (10)
S Vs 2

Portanto, (%), = 151b/ft?

5.5.2 Velocidade Maxima

Utilizando a equag@o [I0] consierando altitude de 3000ft (e sua respectiva densidade), fator de
eficiéncia de Oswald de 0,85, envergadura de 16,4 ft, drea de asa de 21,52 ft>, V., de 110% da
velocidade de cruzeiro e Cp, de 0,03 (Figura 42)), tem-se:

(W) 0, 8.550 (11
D | T 356051543 |, 0,224
P @) + 13125 (%)

5.5.3 Distancia de decolagem

Para facilitar o entendimento da equacao[I5] a lista de pardmetros estd apresentada na tabela[S] Foi
considerada decolagem ao nivel do mar de um VANT, com sistemas hipersustentadores (flaps) e com
velocidade de decolagem 10% superior a velocidade de estol, de acordo com a norma MIL-C-005011B.

Tabela 5 — Parametros da equagao

Parametro Valor [Unidades]
p 0,002377 slug/ft®
u 0,04 -
g 32,17 ft/s>
m 220 Ib
VTO = 1,1VS 94,7 ft/s
VR VTO ft/s
AcLiiapTo 0,4 -
Cre 0,3 -
Crpo 0,3 -
CDoHLDTO 0,005 -
Cp, 0,007 -
Cbyro 0,039 -
Cop 0,0417 -
Cpbq 0,0296 -
Crp 1,4 -

fonte: Producdo do préprio autor.



Aplicando os valores na equacao de distancia de decolagem:

(Y) ) 1 — exp (0, 6.0,002377.32, 17.0, 0296.1148.W+S> 10,8550
P/ sro 0,04 — (0,04+ 072?496> [exp (0,6.32, 17.0, 0296.1148%@} 94,7

5.5.4 Razao de subida (ROC)

Considerando uma razio de subida de 16,4 ft/s (Sm/s), a equagdo[2]] ficara:

<W> B 1.550 < 1.155)
P 16, 14.
roc 164 4 2 (%) 0,7

0,7 3.0,03
0,002377,/ 0,029

5.5.5 Teto de servico
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(12)

(13)

De acordo com a norma MIL-C-005011B, considera-se o teto de servico a altitude onde a aeronave
opera com uma razio de subida de 100 ft/min (1,66 ft/s), portanto, utilizando a equacao[I4] tem-se:

W\ 0,88
Pt C_@—f_\/ 2 3.0,03 (%)(1.155>

0,85 0.002111, /2553 14.0,85

5.5.6 Distancia de pouso

(14)

Utilizando a equagdo 23| proposta por (ROSKAM], [1985)), considerando V4 como 115% da Vg e

altitude do nivel do mar, tem-se:

(K) — L 0,0023765.98,92.1,7
S Landing 2

Logo (W/S)Landing = 19,8 1b/ft?.

15)



5.5.7 Diagrama de Projeto
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A figura apresenta o diagrama de projeto construido a partir das equacdes apresentadas

anteriormente nesta secao, utilizando um cédigo criado na linguagem Python de programacao.

Figura 54 — Diagrama de Projeto.

Diagrama de Projeto - VANT
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o 60
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]
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= 40 A \\_\_\\—\
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0 5 10 15 20 25 30

wWys (Ib/ftz)

fonte: Producdo do préprio autor.

A partir da figura acima, € possivel reconhecer o ponto de projeto, no qual evidencia a melhor
relacdo entre poténcia e drea de asa, ou seja, menor consumo. A regido aceitdvel de projeto estd sob a
curva de razdo de subida (ROC), pintada de azul e a esquerda da curva de velocidade de estol, pintada
de rosa. Esta regido, de acordo com (SADRAEY/ 2012), € a regido na qual todos os requisitos de

desempenho sdo atingidos.
A partir do ponto de projeto, pode-se obter:

(5)-n
(%)-»

Logo, a poténcia de motor e drea de asa podem ser calculadas:

22

po 22 13,3HP
16,55
22

A= 20 14,67 ft*

15

(16)

(7)

(18)

(19)



71

5.6 ESCOLHA DO MOTOR

A partir dos célculos de poténcia e drea de asa realizados na sec@o anterior, o proximo passo é
escolher um motor que supra a necessidade calculada, neste caso, a poténcia minima € de 13HP. A
tabela abaixo apresenta quatro modelos de motores 2 tempos que poderiam ser usados no VANT deste
projeto.

Tabela 6 — Motores e especificacdes basicas.

Motor Poténcia (HP) Peso (kg) RPM Combustivel Igni¢do (VDC) Preco (€)
3W-110Xi B2 R CS 12,8 3,050 1200-8500  Gas. + Oleo 6-84 1395
3W-112i B4 CS 13 3,870 1000-7000  Gas. + Oleo 6-84 2390
SP-170 TS 13 4,56 2000-10000 Gas. + Oleo 6-84 2310
SP-275 TS CR 03 21,67 7,26 2200-10000 Gas. + Oleo 6-8,4 2970

Fonte: Produgdo do préprio autor.

A escolha de um motor 2 tempos se deve ao fato de que estes sdo mais simples construtivamente e
mais leves, apesar de gastarem mais combustivel em relagdo a motores 4 tempos. Além disso, motores
4 tempos para esta finalidade sdo mais dificies de serem achados no mercado.

Tais motores operam com sistema de arrefecimento a ar, sem ventoinha prépria, podendo apresentar
problemas de superaquecimento. Para isto, portanto, € importante projetar um sistema de tomada de ar
para arrefecer o sistema e em saidas de ar para formar um fluxo constante.

Nesta tabela, o tinico motor que altera visivelmente o peso maximo de decolagem é o SP-275 TS
CR 03, além de possuir maior poténcia em relacdo aos outros trés motores. No entanto, € vélido pensar
em motores mais potentes caso queira diminuir a distancia de decolagem, aumentar a razao de subida
e a velocidade de cruzeiro, em contrapartida, aumentar o consumo de combustivel e o peso.
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5.7 ESBOCO INICIAL

A seguir, sdo apresentadas as vistas do esboco 3D inicial do VANT militar desenvolvido neste
trabalho, desenhado no software SolidWorks 2020. As caracteristicas principais escolhidas na secdo
5] foram empregadas nestes desenho, outras, como hélice, tamanho de empenagem, comprimento,
posicao e perfis de asa e tamanhos de trem de pouso foram desenhadas, porém, deverdo ser realizados
todos os célculos de dimensionamento posteriormente.

A figura[Figura 55| apresenta a vista lateral do VANT com os trens de pouso baixados e suas princi-
pais dimensoes. Este possui uma altura maxima de 1193.08mm e um comprimento de 3517.8 Imm.

Figura 55 — Vista Lateral. Dimensdes em mm.

3517.81

-

786.38

fonte: Producdo do préprio autor.

[

A figura[Figura 56| aprenta a vista superior do VANT. As dimensdes apresentadas estdo sujeitas a
mudancas ap6s os cdlculos de dimensionamento de superficies.

Figura 56 — Vista Superior. Dimensdes em mm.

-

349.69

200.00

557.35

5000.00 _ _

300.00

499.91

fonte: Producdo do préprio autor.

1193.08



73

As figuras a seguir apresentam o VANT na versao 3D e renderizada no software SolidWorks. A
figura [Figura 57| mostra o VANT, em vista isométrica, com os trens de pouso abaixados e carenagens
levantadas.

Figura 57 — Vista Isométrica com trens de pouso abaixados.

fonte: Produgdo do préprio autor.

A figura mostra 0 VANT, em vista isométrica, com os trens de pouso levandatos,
guardados e carenagens fechadas.

Figura 58 — Vista Isométrica.

fonte: Producdo do préprio autor.
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A figuralFig Olmostra o VANT em vista superior.
g P

Figura 59 — Vista Superior.

fonte: Producdo do préprio autor.

A figura[Figura 60| mostra o VANT em vista lateral e com trens de pouso levantados e guardados.

Figura 60 — Vista Lateral.

fonte: Produgdo do préprio autor.
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As figuras|Figura 61|e[Figura 62| apresentam o drone em vista frontal, com trens de pouso levantados
e abaixados, respectivamente.

Figura 61 — Vista Frontal.

——__——

fonte: Producdo do préprio autor.

Figura 62 — Vista Frontal com trens de pouso abaixados.

fonte: Producdo do préprio autor.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho de conclusdo de curso teve como propdsito usar de metodologias de projeto
conceitual ja existentes na literatura e bem consolidadas para aeronaves tripuladas e aplicd-las em um
projeto de VANT de asa fixa. Para atingir o objetivo proposto foi realizado um projeto conceitual de um
VANT para uso militar, tendo como fun¢do o monitoramento, seguranga, patrulhamento e assisténcia
diversa as tropas em solo.

A escassez de bases de dados de VANTS jé existentes e suas configuracdes, principalmente no
ambito militar, dificultam o inicio do projeto, onde é necessdria a construcdo de tabelas comparativas,
que pavimentam as decisdes iniciais das dimensdes e configuracdes construtivas bésicas. Além disso, as
metodologias presentes na literatura foram criadas para aeronaves tripuladas, de pequeno a grande porte
e baseadas estatisticamente em projetos j existentes, logo, as constantes e dados usados principalmente
na fase de cdlculo de fragao de combustivel, que ja sdo aproximacdes estatisticas, possuem um erro
atrelado maior ainda quando aplicadas a VANTS de classe 2, onde as caracteristicas aerodinamicas, de
desempenho e aplicacao do projeto sao diferentes.

Apesar do processo iterativo fazer parte e ser importante na fase de projeto conceitual, as apro-
ximacoes realizadas neste trabalho, como por exemplo a ado¢do de dados de aeronaves homebuilt,
impediram seguir as férmulas de uma tnica fonte, gerando uma necessidade maior de aglutinar férmu-
las de literaturas diferentes e manipular corriqueiramente as constantes presentes nas tabelas, até que
um resultado plausivel fosse alcancado.

Em contrapartida, os resultados alcancados foram satisfatérios quando comparados a VANTS
existentes, como por exemplo a drea de asa e poténcia do motor necessdrias para a configuracao
buscada, além da fracdo de combustivel estar aproximada com a prevista na realidade.

Diante disto, para que o método empregado prove ser eficiente, as bases de dados devem ser mais
completas e a matematica usada nas previsoes de quantidade de combustivel, MTOW e constru¢ao do
diagrama de projeto deve ser revista com a ajuda de fontes especificas em projetos de drones e VANTS,
buscando assim, reduzir as aproximagdes aumentar a eficiéncia dos cdlculos.

6.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
As sugestOes para trabalhos futuros estdo listadas abaixo:

* Desenvolvimento do projeto preliminar deste trabalho.

* Aplicacdo da metodologia aqui desenvolvida para aeronaves ndo-tripuladas com missoes dife-
rentes, como por exemplo, de pulverizacao agricola ou de ataque ao solo.

* Busca pelo refinamento da matematica e base de dados empregados neste trabalho.

* Comparar a metodologia atualizada com a usada no presente trabalho, verificando a eficiéncia
de ambas.
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