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— Quem sou evu




— Um pouco de histéria

As primeiras imagens aéreas que
temos noticia foram geradas dentro
de um balao por Gaspard Felix

. Tournachon em 1858

Posteriormente, em 1903,outras
imagens foram obtidas através de
cameras fotograficas instaladas em
pombos, com equipamentos
desenvolvidos por Julius Neubronner,
0 equipamento pesava
aproximadamente 70 gramas

Registro de SchlosshotelKronberg (da até para
ver as asas da pomba!)
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— Um pouco de histéria

O primeiro registro de
fotografias aéreas obtido por
um aviao com uso em
mapeamento foi do Capitao
Tardivo, oficial britanico que,
em 1913, apresentou um
trabalho descrevendo o
processo em uma reuniao da
sociedade Internacional de
Fotogrametria em Viena, na
Austria

Fotografias aéreas em agosto de
1943, Corpo de Fuzileiros da
Marinha Americana

Restituidores Analiticos
(Final dos anos 70)




— Os primeiros drones

Os primeiros DRONESs surgiram por volta dos anos
de 1960, mas foi durante os anos de 1980 que
comecaram a ganhar atencao mundial devido ao
seu uso militar

O DRONE, como conhecemos hoje, foi
desenvolvido pelo engenheiro espacial israelita
Abraham Karem

Segundo Karem, quando ele chegou nos Estados
Unidos da América, em 1977, para controlar um
drone eram necessarias 30 pessoas

Ele desenvolveu o Aquila, que voava em média
alguns minutos




— Um drone para cada
necessidade




— Expectativa x Realidade
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Organizagéo da Aviagéo Civil (OACI)

Os “drones” sao denominados UAS - Unmanned
Aircraft System, ou em portugués, Sistema de ao
Aeronaves nao Tripuladas.

Aeronave

“Qualquer aparelho que possa sustentar-se na
atmosfera a partir de reacoes do ar que nao sejam
as reacoes do ar contra a superficie da Terra” (ICA
- Instrucao do Comando da Aeronautica 100-40.
DECEA 2023).

Legislagéo

Possui regras proprias que diferem da ja conhecida
atividade de aeromodelismo e, por isso, precisa de
certificacao e autorizacao para voo.

— O que é
um UAS, RPA
ou VANT?




— Layout de um
sistema

O layout de um UAS, provavelmente, sera imaginado
como um UAS de asa fixa ou um multirrotor,
entretanto, existem inumeras plataformas e
combinacoes desses sistemas, por exemplo: 01 motor
(similar a um helicéptero), multirotores de 3,4, 6, 8 ou
mais motores e os hibridos que usam motores elétricos
e combustao combinados, dentre outros.
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— Multicéptero
@
O multicéptero ou multirrotor € o tipo mais popular de o u m u Itl r
e —— _

projeto de aeronaves nao tripuladas. Nessa configuracao,

é utilizado multiplos rotores para fornecer sustentacao a -
aeronave, em vez de usar um unico rotor como fonte S5 v TP r——
de sustentacao, como ocorre em um helicoptero. Cond 8 =yl

Por meio da variacao de velocidade dos motores é
possivel controlar a direcao e o sentido do voo,
resultando em tracao e em torque diferenciais.

A classificacao de multirrotores é realizada pelo niumero
de rotores que empregam, como por exemplo octocopter

Muito raramente, vemos UAS classificados como de pas
de passo variavel (variable pitch) ou sistemas de
propulsao por ducted fan






— Layout
de sistema

multirotor /
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Os UAS usam rotores para propulsao. Nos de asa
fixa, usa-se a velocidade do ar passando pelas
asas para dar sustentacao. No de asa rotativa, a
sustentacao é dada pelo vortex gerado pelas
hélices.

Um UAS pode fazer duas coisas no plano vertical: — Co m o u m
subir ou descer. Ja no plano horizontal sao trés
[ : deslizar ( f 3S),
Jeslizar (pora direita e para esquerda) & rodar e UAS voa e
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— As asas rotativas (hélices)

As asas rotativas sao constituidas
por pas. Uma pa, assim como
todo perfil aerodinamico é

s seida ~ Pont
dividida em secdes: -
Cambra inferior
Parte ventral — S
orda ge orga ge
Fuga — Ataque
Cambra superior
Parte dorcal
Raiz
Corda .
Distancia entre o bordo .

de ataque e o de fuga

Angulo - o angulo de uma pa de hélice é dado
em graus, determinado pelo angulo entre a
corda da pa e o plano de rotacao da hélice.

Passo - E a distancia percorrida pela hélice em

uma evolucao.
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— Os motores

Basicamente existem dois grandes segmentos de motores em
RPAS: motores elétricos( produzem movimento a partir da
energia fornecida por baterias ou geradores) e motores a
combustao (produzem movimento mecanico por meio da
gueima de combustivel). Neste treinamento sé6 falaremos do
Brushless (elétrico).



— Sustentacao

A performance de voo (autonomia e estabilidade) varia de
acordo com a altitude, sendo superior em cidades que estao
no nivel do mar.

A densidade do ar em grandes altitudes é bem menor,
exigindo maior trabalho dos motores dos UAS para garantir
a sustentacao da aeronave. Se ha um maior trabalho dos
motores, ha um maior consumo de bateria, diminuindo a
sua autonomia.

Em razao do ar ser menos denso, os movimentos dos UAS
ficarao mais rapidos e um pouco mais dificeis de controlar.

Nos equipamentos DJI, podemos observar na especificacao
o limite de altitude para operacao, que geralmente varia
entre 3000 e 5000 m, dependendo do modelo.

ALTITUDE ALTURA

Distancia de um ponto em Distancia de um ponto em
relacao ao nivel do mar relacao ao nivel do terreno

ARRASTO

e




— Efeito solo

O chamado “efeito solo” na aviacao nada mais é do que a manifestacdo da famosa Terceira Lei de Newton, que
coloca que para toda acao ha sempre uma reacao! No caso do voo de RPA, o fluxo de ar induzido pela rotacao das
asas rotativas gera uma pressao na parte inferior da aeronave.




— Aerodinamica







— Stol

Um estol ocorre quando o fluxo de ar que flui sobre a asa da aeronave é interrompido, e a sustentacao degenera
rapidamente, o que pode causar a queda de sua aeronave. Em um estol, sua asa nao pode gerar elevacao adequada
para sustentar o voo nivelado, e isso acontece quando um piloto excede o angulo critico de ataque
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— Envelope de seguranca de voo

Envelope de seguranca de voo sao os dispositivos de seguranca que garantem a operacao da aeronave
dentro do centro de gravidade para uma operacao segura do equipamento.

Giroscopio

€ um aparelho que pode ser
deslocado de qualquer modo
sem que a direcao do eixo de
rotacao se modifique

Bussola /
Magnetéometro

€ 0 sensor capaz de medir o
campo magneético da Terra e
usa-lo para determinar a
direcao do RPAS em relacao ao
Norte magnético

Barometro

€ um instrumento que mede a
pressao atmosférica, acoplado
em uma placa controladora de
VOO.

GPS

(GPS -Global Position System)
€ um aparelho que capta os
sinais enviados por uma
constelacao de satélites em
orbita da Terra para determinar
sua localizacao geografica
especifica, de acordo com um
determinado sistema de
coordenadas

IMU

Unidade de
Medicao de Inércia

Telemetria

Sistema de monitoramento das
condicoes operacionais do
drone

Sensores de
distancia

Utilizados para evitar a colisao
com objetos



— Carga de Trabalho para o
Piloto
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— Controles
de um UAS




— Frequéncia de operacgéio

Radiofrequéncia sao sinais difundidos via condutores cabeados, e sao irradiados no ar através de antenas. Essas
antenas convertem um sinal de formato cabeado em um sinal sem fio e vice-versa. O resultado dessas ondas
eletromagnéticas sao sinais irradiados no ar que sao espalhados por todas as direcoes

Existem dois tipos de ondas, as mecanicas e as eletromagnéticas. As mecanicas sao ondas que nao se propagam no
vacuo, sao produzidas por alguma forma de vibracao num meio material, seja ele sdlido, liquido ou gasoso, como
por exemplo, uma onda na dgua ou a vibracao de uma corda. As ondas eletromagnéticas sao produzidas por

variacao de um campo elétrico e um campo magnético, logo se propagam no vacuo

> 2.4GHz (2.3 para 2.4GHz) - Utilizado para voos FPV e videos a longa distadncia com poucos obstaculos

> 5.8GHz - Otima para curtas distancias — Sofre muito impacto de obstrucées como paredes e arvores
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— Atmosfera

A atmosfera terrestre € a camada de gases que
envolve a Terra e que nao se dissipa, devido a acao
da gravidade

E a camada atmosférica mais inferior,
correspondendo por cerca de 80% do peso
total da atmosfera. Sua espessura média € de
aproximadamente 12 km, chegando a 17 km
nos tropicos e reduzindo-se a cerca de 7 km
nos polos.

E a camada mais importante, porque € a Unica
em que 0s seres vivos podem respirar
normalmente e é nela que ocorrem
praticamente todos os fendbmenos
meteoroldgicos.



— Nuvens

Sao aglomerados visiveis de particulas de agua nos
estados liquido e/ou de gelo. Esses aglomerados,
que ficam suspensos na atmosfera, podem conter — Nivelalie

também particulas de poeiras, fumacas e vapores — C 1 acima 6,000m
industriais. EAlLS : '

Compostas de particulas de agua ou de gelo ou de £ |
ambos os estados ao mesmo tempo. Normalmente ‘.'bz,ooo-s,oo0m
as nuvens altas sao constituidas essencialmente por oy
gelo, as médias sao constituidas por gelo e dgua e as
baixas sao constituidas, exclusivamente, por agua.

.  Nivel médio

Nivel baixo

i ) . 0-2,000m
Nas baixas altitude estao as nuvens: stratus, _

nimbostratus, Stratucumulus e cumulus.
Atitude: de 0 a 2000 metros.
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Ventos sao movimentos de massas de ar de areas
com pressoes atmosféricas mais altas com direcao
as mais baixas, variando de acordo com altitude,

relevo e localidade.

Cada equipamento tem uma tolerancia a ventos i 1

especifica, que é informada pelo fabricante. Voar R W

fora destes limites pode ter resultados desastrosos, o

tendo em vista que o equipamento pode nao ter * |

forca para vencer a resisténcia quando esta contra e g T A

o vento e também adquirir velocidades extremas e e A e e a1 “-—:«’4
muito rapidamente quando se est4 a favor. = = *(“"“\i Lt

A resisténcia de um drone ao vento é resultado de Jamais ignore as condicdes climaticas para praticar um
um conjunto de fatores, como tamanho das hélices, voo de UAS, pois chuvas e ventos podem causar sérios
giro do motor e peso. Um drone como o MAVIC 2, acidentes quanto se pilota equipamentos que nao sao
por exemplo, nao deve voar com ventos acima de preparados para tais condicoes, além de serem a
34 km/h. principal causa de ocorréncia de fly away, situacao em

que o UAS ignora os comandos e "vai embora".



— Tempestades magnéticas

As tempestades solares podem
ocasionar interferéncias em todo
tipo de comunicacao terrestre,
incluindo a comunicacao com o
drone, é prudente verificar o
indice KP antes de cada voo e
nao voar com indices altos.

Indicacé&o de APP
Magnetology




— Interferéncia em bussula

A bussola eletronica e suscetivel a
interferéncias eletromagnéticas, isso significa
gue vocé nao deve calibrar, decolar ou voar
proximo a campos magnéticos fortes.

Algumas fontes de interferéncia

Estruturas Metalicas

Caixas de som

Enquanto o GPS é responsavel por informar o Equipamentos
posicionamento do drone, a blssola é

responsavel por informar para que lado esta Eletrénicos em Geral
apontado o nariz do equipamento, uma bussola

sob interferéncia vai afetar diretamente a Subestacao de Energia (influéncia grande

navegacao. em distancias consideraveis)

Paredoes de pedra com nivel alto de ferro



— Interferéncia no GPS

GPS e GLONASS.

Os satélites enviam sinais em broadcast, o receptor GNSS
(Global Navigation Satellite System) do drone capta,
decodifica e estima a posicao baseado na posicao do
satélite e no tempo decorrido para o sinal chegar do
satélite até a aeronave. No minimo, 6 satélites sao
necessarios para uma boa precisao. Em receptores GNSS

atuais, esse numero facilmente passa de 15.

Dito isto, devemos saber que nessa transmissao podem
ocorrer diversos erros, como erro de tempo, de refracao
ionosférica e troposférica, erro na estacao de controle
terrestre que ajusta a posicao do satélite, etc.

o
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GPS is a single satellite system ﬁi

that utilizes 31 satellites

W= ‘ 7\.\.

GNSS vutilizes 89 satellites
from all 4 satellite systems



— Rede de meteorologia
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— O céu nao é s6 nosso

Policia miitar




— O céu nao é s6 nosso

St il

Gavido-carijé Gavido-gato Gavido-urubu Gaviao-carapateiro

Carcara

Coruja-orelhuda Coruja-buraqueira Coruja-de-igreja

Atoba Quero-quero



— O RPA
do MINI 2




Resisténcia a ventos - 29-38 km/h
Tempo de v6o maximo de 31 minutos

10km de transmissao de video

— o RPA Velocidade maxima (perto do nivel do mar, sem vento): 16 m/s (Modo S), 10 m/s
d I E (Modo N) e 6 m/s (Modo C)
Angulo maximo de inclinacio: 40 ° (Modo S), 25 ° (Modo N) e 25 ° (Modo C).

CARACTERISTICAS Obs - Até 40 ° sob ventos fortes
Sistema Global de Navegacao por Satélite (GNSS) - GPS + GLONASS + GALILEO.

Hovering Accuracy Range: Vertical: £ 0,1 m (com posicionamento de visao), = 0,5
m (com posicionamento de GPS)



— Regulamento da ANAC

Drones Drones Drones
RPA de Classe1 RPA de Classe2 RPA de Classe 3
peso minimo de peso de decolagem peso maximo de
decolagem superior a superior a 25 kg e decolagem até 25 kg)
150 kg inferior a 150 kg

Classe 3, independentemente do peso maximo de decolagem da RPA, desde que operando VLOS ou

Os RPAS durante a aplicacao de agrotdxicos e afins, sobre areas desabitadas, sao classificados como
EVLOS e até 400 pés AGL.



— Divergéncia entre érgaos

ANAC

Abaixo de 250g nao ha
nenhuma exigéncia na
regulamentacao, devido
ao baixo potencial lesivo.

DECEA

Aeronaves com peso
maximo de decolagem de
249 g estao dispensacadas
de registro.




— Regulamento da ANAC

Operacao BVLOS Operacao EVLOS Operacao VLOS
Beyond Visual Line of Sight Beyond Visual Line-of-Sight Visual Line-Of-Sight
Operacao na qual o piloto nao Operacao na qual o piloto remoto s6 Operacao na qual o piloto mantém
consegue manter o RPA dentro é capaz de manter contato visual o contato visual direto com o RPA
de seu alcance visual, mesmo direto com o RPA com auxilio de (sem auxilio de lentes ou outros
com a ajuda de um observador. lentes ou de outros equipamentos e equipamentos).

de observadores de RPA.
BVLOS EVLOS VLOS

(1LY

Para pilotar UAS, todos os pilotos remotos e observadores devem ter no minimo 18 anos.




— Regulamento da ANAC

ey

30m 30m

distancia minima distancia minima

i i

pessoas nao anuentes

NAO APLICAVEL SE:
PMD menor que 250 gramas. (E94.103(i))

Houver barreira mecanica suficientemente forte para isolar e proteger as pessoas nao envolvidas e ndo anuentes
na eventualidade de um acidente. (E94.3(a)(3))

Operacao por um orgao de seguranca publica, de policia, de fiscalizacao tributaria e aduaneira, de combate a
vetores de transmissao de doencas, de defesa civil e/ou do corpo de bombeiros, ou de operador a servico de um
destes. (E94.103(g))



— Regulamento da ANAC

Para pilotar aeronaves nao tripuladas UAS, todos os
pilotos remotos e observadores devem ter no
minimo 18 anos

Todos os operadores UAS com peso maximo de
decolagem de até 250g sao considerados
licenciados, sem necessidade de possuir documento

emitido pela ANAC

Serao obrigatdrias licenca e habilitacado emitidas
pela ANAC apenas para pilotos de operacoes com
aeronaves nao tripuladas UAS das classes 1 (peso
minimo de decolagem de mais de 150 kg) ou 2 (mais
de 25 kg e até 150 kg) ou da classe 3 (até 25 Kg)
que pretendam voar acima de 400 pés

Pilotos remotos de aeronaves nao tripuladas UAS
das classes 1 (mais de 150 kg) e 2 (mais de 25 kg e
até 150 kg) deverao possuir ainda o Certificado
Médico Aeronautico emitido pela ANAC ou, em
alguns casos, pelo DECEA



— Regulamento da ANAC

Pilotos da classe 3 (até 25kg) que pretendam operar
acima de 400 pés também estao obrigados a portar
o Certificado Médico Aeronautico (CMA). Para voar
abaixo dessa altitude, dispensa-se o CMA.

Voos com aeronaves da classe 3 (peso maximo de
decolagem de até 25 kg) ndo precisam ser
registrados se forem a lazer.

Todos os voos realizados com equipamentos das
classes 1 e 2 (peso minimo de decolagem maior que
25 kg) precisam ser registrados.

Voos com aeromodelos nao precisam ser
registrados.



RPA RPA RPA

CLASSE 1 CLASSE 2 CLASSE 3 AEROMODELOS

REGISTRO DA AERONAVE? REGISTRO CADASTRO CADASTRO CADASTRO

LIMITE DE IDADE PARA

OPERAGCAO?
~ APENAS PARA APENAS PARA
LICENCA E HABILITACAO? SIM SIM OPS ACIMA DE OPS ACIMA DE
400 PES 400 PES
SIM: RPAS
AVALIAGAO DE RISCO? ACIMA DE 250G



— No-Fly Zones (NFZ) ou Geo

Fence

Alguns equipamentos, atualmente, possuem sistemas
conhecidos como No-Fly Zones (NFZ) ou Geo Fence que

os impedem de serem acionados, quando no interior, ou Cactoors o)

entrarem voando em areas previamente determinadas.
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— Avaliacéao de risco
operacional (ARO)

Eum procedimento muito importante para voar, saiba o
porqué e como pode ajudar na sua operacao. A ficha ARO é
obrigatdria e exigida pela ANAC, Regulamentos Brasileiros
da Aviacao Civil - RBAC-E n°® 94.

para voo com UAS profissional , visto que a aeronave ird atuar
em diversos locais, necessitando uma avaliacao prévia do local.




— Os perrengues
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