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AGRLFLY Resumo

RESUMO

O uso de VANT (Veiculos aéreos nao Tripulados) em tarefas agricolas como a
pulverizacdo de fitossanitarios, a fertilizagdo, a andlise sanidade vegetativa e a
sementeira, representa uma poderosa ferramenta da agricultura moderna. Paises como o
Japdo utiliza VANT h& mais de 30 anos em culturas com o arroz. Atualmente, uma em
cada trés tacas de arroz consumida pelos japoneses foi semeada e tratada com recurso a
VANT. Contudo, existem ainda muitos paises nos quais os sistemas de agricultura
utilizados poderiam evoluir fortemente com a implementacdo desta tecnologia. O custo
de aquisicdo e de operagdo dos VANT apresenta um custo inferior quando comparado
com 0s convencionais equipamentos pesados. Outra das vantagens € a seguranca e a
rentabilizacdo da mé&o-de-obra. Todavia, 0 uso de sistemas/equipamentos passiveis de
serem operados/deslocados e acoplados aos VANT, e.g. um semeador, um pulverizador,
uma camara, ndo séo tdo comuns. Estes sistemas tém de estar conectados com o VANT
quer termos fisicos (acoplamento), quer em termos de comunicagdo e sincronismo de
operacdo. Para tal, de forma a poder ser explorada a flexibilidade que o uso dos VANT
pode aportar, é necessario desenvolver sistemas de interface, fixacdo e comunicagdo dos
diversos equipamentos, passiveis de serem utilizados de forma acoplada a um VANT.

Este trabalho teve como propésito primeiro o desenvolvimento de um semeador de
precisdo, que podera ser acoplado a um qualquer VANT, para a realizacdo de operacdes
de sementeira direta. Adicionalmente, e com o0 objetivo de automatizar as operacgoes
relacionadas com a utilizagdo dos VANT eliminando a intervengdo humana e
promovendo o0 aumento da sua operacionalidade, foi desenvolvida uma plataforma que
permite o reabastecimento de consumiveis do VANT e a substituicdo de baterias.

Palavras-chave: VANT, tarefas agricolas, semeador, sementes, protétipo, analise CFD
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ABSTRACT

The use of UAV (unmanned aerial vehicles) in agricultural tasks as pesticide spraying,
fertilizing, vegetative health analysis and sowing, represents a powerful tool of modern
agriculture. Countries such as Japan use the UAV for over 30 years in cultures the rice.
Currently, one in three bowls of rice consumed by the Japanese was seeded and treated
using the UAV. However, there are still many countries in which agriculture systems used
could evolve strongly with the implementation of this technology. The cost of acquisition
and operation of the UAV features a lower cost when compared to the conventional heavy
equipment. Another advantage is security and monetization of the workforce. However,
the use of systems/equipment which can be operated/displaced and bound to UAV, a
sower, a sprayer, a camera, are not as common. These systems must be connected with
the UAV wants physical terms (coupling), both in terms of communication and timing of
operation. To this end, so that it can be exploited the flexibility that the use of UAV can
contribute, it is necessary to develop interface systems, and various communication
equipment, which can be used coupled to a UAV.

This work had as purpose first the development of a precision seeder, that can be attached
to any UAV for direct sowing operations. Additionally, and in order to automate the
operations related to the use of UAV eliminating human intervention and promoting
increased their operability, was developed a platform that allows the resupply of
consumables of the UAV and the replacement of batteries.

Keywords: UAV, agricultural tasks, sower, seed, prototype, CFD analysis
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AGRLFLY Capitulo 1 - Introdugéo

1 Introducéo

O trabalho aqui apresentado é parte integrante do projeto Agri.Fly que pretende
desenvolver um sistema que possibilite o acoplamento de diferentes tipos de dispositivos
que permitam a realizacdo de tarefas agricolas de forma integrada com recurso a um
VANT. A utilizacdo de tecnologias high-tech, e.g. os VANT, na agricultura é hoje uma
realidade. Operagdes como a sementeira, a aplicacdo de fitossanitarios e a andlise da
condigdo vegetativa sdo executadas com maior eficiéncia, eficacia e economia com
recurso aos VANT. O desenvolvimento de um semeador de preciséo, acoplado a um
VANT, apresenta-se como um produto eco inovador que representa um desafio
tecnoldgico e de elevado potencial de criacdo de novas oportunidades de negécio. Este
sistema inovador insere-se dentro de um segmento de mercado com forte potencial de
desenvolvimento e crescimento.

Atualmente, as operacGes agricolas sdo realizadas por equipamentos motorizados de
deslocacdo terrestre, 0 que implica um veiculo de grandes dimensdes e de uso pouco
flexivel quando comparado com um VANT. A utilizacdo de VANT na agricultura permite
satisfazer requisitos de eco inovagdo, contribuindo para a reducdo do impacte negativo
que a atividade agricola provoca nos ecossistemas, nomeadamente através da redugdo do
uso de combustiveis fosseis e a sua substituicdo por energia elétrica, que pode ser
fornecida a partir de fontes renovaveis. Outra vantagem reside no aumento de
produtividade e, consequentemente, ganhos econdémicos num setor fundamental da
atividade econémica. Comparativamente com 0s atuais equipamentos agricolas
comercialmente disponiveis, a utilizacdo de VANT ainda tem inerentes a si as seguintes
mais-valias:i) uma maior flexibilidade de operacdo, ii) menores custos de investimento
inicial e operacional, iii) reduzidas dimens@es, iv) maior rentabilidade e conforto de
utilizacdo por parte do operador e v) reduzir o risco de acidente humano, associado a
realizacdo das tarefas agricolas, uma vez que o equipamento pode ser operado
remotamente.

A empresa TECNIFERTI, S.A., através do projeto Agri.Fly, pretende desenvolver um
sistema de fixacdo de equipamentos periféricos para realizacdo de operacgdes agricolas e
respetiva interface de comunicagdo para uso acoplado a um VANT. As principais
vantagens do projeto Agri.Fly, além das ja enunciadas inerentes ao uso dos VANT, sdo:
i) a precisdo, ii) a rentabilizacdo da mao-de-obra, no que concerne as operacdes de
sementeira, iii) a aplicacdo localizada de fitofarmacos e iv) a analise de condicéo
vegetativa. Adicionalmente, este sistema apresenta a possibilidade de um s6 operador
poder controlar varios VANT em simultaneo de forma segura e confortavel.

A implementacdo do Projeto Agri.Fly permitira ultrapassar as limitagcdes impostas pelos
equipamentos convencionais utilizados nas operagdes agricolas, proporcionando aos
agricultores uma ferramenta incontornavelmente eficiente para uma agricultura moderna
e altamente produtiva. O controlo e a precisdo de operacdo, inerentes a utilizagdo de um
VANT param deslocacdo aérea de equipamentos agricolas, torna este sistema adequado
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Capitulo 1 - Introdugao AGRILFLY

por exemplo no replantio de manchas em que a germinacdo ndo ocorreu ou para a
aplicacdo de fitofarmacos de forma localizada.

O projeto Agri.Fly apresenta-se como uma inovacao tecnoldgica e representa uma forte
aposta da empresa TECNIFERT], S.A. na investigacdo, no desenvolvimento tecnolégico
e na eco inovacdo. Este projeto vai indubitavelmente permitir a criacdo de sinergias entre
a empresa e 0s seus atuais clientes, assim como alargar a sua base de neg6cio uma vez
que ird contribuir para o crescimento nacional e regional do sistema de investigacéo e
inovacgdo, nomeadamente no eixo tematico Recursos Naturais e Ambiente

1.1 Objetivos

O setor agricola desempenha um papel central na atividade econémica atual e futura.
Como todas as atividades econdmicas esta sujeito a forte pressdao no sentido do aumento
da produtividade e da reducdo dos custos de producdo. A utilizacdo de VANT na
agricultura possibilita a recolha de informacdo em vastas areas, de forma rapida e
econdmica. Permite igualmente a realizacdo de uma agricultura de precisdo, que se traduz
em maior sustentabilidade, eficiéncia e economia.

O que se pretende com este projeto Agri.Fly é o desenvolvimento de um semeador de
precisdo, que funcione acoplado a um VANT, para a realizacdo de operacbes de
sementeira direta onde vamos ter uma plataforma que permita o reabastecimento de
consumiveis do VANT e a substituicdo da bateria, de forma a automatizar estas operacoes
eliminando a intervencdo humana e promovendo deste modo o aumento da sua
operacionalidade.

1.2 Estrutura da dissertagcao

A presente dissertacdo encontra-se dividida em 10 capitulos de seguida descritos
sinteticamente. O capitulo 1 é dedicado a introducdo do tema deste projeto, versando o
enquadramento da aplicacdo dos VANT na agricultura. O capitulo 2 é de voto a
abordagem de temas como o aparecimento dos VANT, as classes em que se classificam
e suas vantagens e desvantagens e a sua utilidade na agricultura moderna. No capitulo 3
sdo descritos, com recurso a modelacdo 3D, alguns dos semeadores conceptualizados e
identificadas as suas vantagens e inconvenientes. No capitulo 4 encontra-se descrito o
processo de fabrico e montagem, incluindo o equipamento de Fused Deposition Modeling
(FDM) utilizado, do prot6tipo do modelo otimizado no capitulo 3 para posterior
experimentacao real. E também apresentado neste capitulo o algoritmo desenvolvido para
o0 arduino utilizado. O capitulo 5 € dedicado ao estudo numérico do VANT, a sua analise
estrutural e aerodindmica, sendo descritas as condi¢cdes de fronteiras impostas ao
semeador durante os ensaios realizados, a geracdo de malha, as propriedades do material
considerado, os modelos matematicos utilizados nas simulagdes do ANSYS® FLUENT.
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No capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos nos ensaios numeéricos
realizados para as diferentes inclinagdes do VANT. No capitulo 7 apresentam-se as
conclusdes resultantes da realizagcdo deste trabalho, bem como algumas sugestdes a
implementar num futuro préximo.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 O aparecimento dos VANT

Os VANT tém sido amplamente usados em varios dominios que vdo desde aplicagdes
militares a civis. Os VANT podem ser usados para 0 mapeamento, combinando
fotogrametria aérea e terrestre e servindo como tecnologia alternativa para 0 mapeamento
em escalas grandes (Eisenbeil3, 2011)

A construcdo de artefactos aéreos ndo tripulados é uma ideia antiga, visto que o homem
teve sempre necessidade de explorar 0 meio que o rodeia. A primeira fotografia aérea
conhecida e patenteada foi obtida pelo francés Gaspard Tournacho em 1858, tirada a
partir de balGes cativos tripulados. (Eisenbeif3, 2011)

Em 1883, Douglos Archibold instalou um anemoémetro num fio de um papagaio de papel,
para medir a velocidade do vento em diferentes altitudes. Ainda com o mesmo tipo de
artefacto cinco anos depois, em 1888, o francés Arthur Bolut instalou uma camara
fotogréfica, obtendo as primeiras fotografia aéreas. (Longhitano, 2010)

No inicio do século XX, motivados principalmente para fins militares, comecaram a
surgir os primeiros VANT com asas fixas. Um destes veiculos é o Kettering Bug,
construido em 1917 para transportar bombas, com capacidades de atingir alvos
localizados a 64 km (Fahlstron, 2012). Durante a primeira e segunda guerra mundiais,
assim como no periodo da guerra fria, estes veiculos foram usados para bombardeamentos
e para reconhecimento de &reas inimigas (Aguilera, 2010).

Figura 1 - VANT Kettering Bug

O desenvolvimento desta tecnologia para aplicagdes civis foi surgindo mais lentamente
devido, principalmente, aos custos associados a construcdo de um veiculo aéreo para esta
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finalidade. De facto, o surgimento de VANT para uso civil ndo tem ocorrido na mesma
proporcao que o observado para uso militar ndo s6 devido os investimentos financeiros
envolvidos mas também pela divulgacéo e reconhecimento desta tecnologia. A questéo
da seguranca e regulamentacdo dos mesmos tem sido fortemente posta em causa.

O surgimento de diversos projetos de investigacdo em universidades e em agéncias de
investigacao espaciais, assim como para empresas privadas, tem permitido o crescimento
significativo desta tecnologia. Por exemplo a NASA (2006) elaborou um documento
denominado ”Earth observation and the Role of VANT” destacando, nomeadamente, as
trés principais categorias para o uso civil:

e MissOes para ciéncias da terra,
e Gestdo costeira e uso do solo
e Seguranca publica.

Como ja foi referido, as areas de aplicacdo dos VANT sdo, funcdo da necessidade que o
homem tem de resolver problemas, cada vez mais abrangentes. As imagens obtidas por
VANT sédo de extrema importéncia e utilidade em casos de desastre naturais, ja que
possibilitam uma agilidade que ndo é encontrada no uso de avifes e muito menos em
imagens de satélites. Em caso de ocorréncia de um terremoto, estes dados permitem a
reconstrugdo de um mosaico de imagens da area afetada, que serve de apoio as equipas
no terreno, permitindo desta forma fazer uma avaliagdo global dos danos causados pelo
terramoto (Chang-chun, Guang-sheng et al., 2011).

Ainda em relagdo a acidentes naturais foi usado o VANTSAR, um veiculo aéreo ndo
tripulado equipado com um radar de abertura sintética propriedade da NASA, para obter
imagens apos o terremoto de 12 de Janeiro 2010 que ocorreu no Haiti com a finalidade
de medir os deslocamentos da superficie terrestre (Freitas, 2010). O mesmo VANT ainda
foi usado para identificacdo, avaliagdo e monitorizagdo dos impactes provocados nas
zonas do litoral dos Estados Unidos devido ao acidente ocorrido na plataforma petrolifera,
pertencente a BP, do Golfo do México.

A possibilidade de se poder definir o momento da cobertura de voo permite que 0s VANT
possam ser utilizados em areas com ocorréncias de rapido crescimento urbano, pois as
imagens obtidas permitem acompanhar a evolugdo ao longo de periodos de tempos
predefinidos Calisto (2013).

Em estudos relacionados com florestas, conservagdo do meio e agricultura, os VANT
podem ser usadas para os seguintes casos (Gongalves, 2013):

= Detecgéo de incéndios florestais;

» Monitoramento e detecdo de mudancas dentro das florestas;
= Localizar locais de colheitas em campos agricolas;

= Determinagdo da biomassa e crescimento de plantas.

No concerne ao uso civil os VANT constituem uma tecnologia de eleicdo no tocante a
missOes como e.g. a inspecdo de grandes estruturas (oleodutos, gasodutos, linhas de
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transmissao), levantamento de ocupagdo urbana e prospecdo topografica, mineral e
arqueoldgica, contagem de animais em zonas de preservacdo, deslizamento de terras,
rastreamento e identificacdo de areas do litoral em risco de erosdo, entre muitas outras.

2.2 Classes de VANT

Os VANT estdo divididos em trés classes: o de asa fixa, os de asa movel e por fim aos
modelos hibridos que tentam combinar os atributos de ambos os tipos mencionados
anteriormente. Nas Figura 2 e Figura 3podem ser observados os VANT de asa fixa e 0s
de asa movel.

Figura 2 - Vant do tipo asa fixa

Figura 3 - Vant do tipo asa mével

Os VANT do tipo asa fixa apresentam uma forma e funcionamento similares aos de um
aviao e um sistema de propulséo colocado na horizontal. Contrariamente, os VANT do
tipo asa mével apresentam uma forma e funcionamento similares aos de um helicoptero
(Hanford S. D., 2005). Num VANT do tipo asa mével o sistema de propulséo é colocado
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na vertical e é responsavel pela forca de impulsdo que se opde diretamente ao peso do
VANT. Devido a forma e a orientagdo do sistema de propulséo, os VANT do tipo asa fixa
sdo maioritariamente utilizados em reconhecimento de terreno e mapeamento aéreo do
mesmo em grandes areas. Devido a orientacdo do sistema de propulsdo dos VANT do
tipo asa movel, estes tém a possibilidade de ficar imdveis no ar, em modo de levitacao.
Assim, estes VANT sdo maioritariamente utilizados para realizar inspecfes detalhadas
ou para aceder a zonas de dificil acesso (Rotary, 2015).

2.2.1 VANTde asa fixa

Os VANT com as asas principais a frente sdo os que tém a disposi¢do mais convencional
e de longe os mais usados. O centro de massa situa-se a frente do centro das asas e é
equilibrado com uma asa na traseira providenciando uma velocidade aerodinamica e
estabilidade no plano horizontal. Dado que este modelo permite a reducdo da inércia nos
movimentos de inclinacdo (pitch) e direcdo (yaw) a suas vantagens aerodinamicas sao
claras (Austin, 2010).

Tail-aft on Booms

++4

Centre of Mass

Tail-aft on -
Fuselage

Flying-Win Delta

Figura 4 - Configuragdes de VANT de asa fixa

No modelo Canard existe um estabilizador horizontal a frente da asa principal. Com este
modelo consegue-se mais estabilidade horizontal para a utilizagdo do payload, mas
sacrifica-se a resposta e a estabilidade da direcdo em virtude do centro da gravidade ser
mais recuado. O modelo Flying Wing, tal como no modelo Canard, tem uma eficiéncia
reduzida em ambos os eixos de inclinagdo (pitch) e dire¢do (yaw) mas a inclinacdo da asa
para tras confere-lhe alguma estabilidade direcional. A configuracdo de asa delta com a
fuselagem mais robusta e sem as asas tao vulneraveis permite aterragens com para-quedas
ou com o trem de aterragem de helicopteros (Austin, 2010).

Os VANT de asa fixa podem permanecer mais tempo no ar, podem cobrir longas areas e
podem entrar em zonas mais altas do espaco aereo (Eisenbeil3, 2011), mas necessitam de
um espaco adicional e por vezes de equipamento para a descolagem e aterragem
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(Kroetsch, s.d.). Os sistemas de asas fixas tendem a ser mais faceis de operar e tém mais
resisténcia do que os de asas giratdrias, mas os problemas de langcamento e de recuperacao
mantém-se. Estes sistemas tém que prosseguir 0 movimento para se manterem no ar e nao
séo capazes de pairar numa determinada localizacdo (Keegler, 2004).

2.2.2 VANT de asa mével
Os helicdpteros com tripulagdo assim como os VANT podem ser vistos em muitas
configuracdes. Na Figura 5apresentam-se as varias configuracfes que os veiculos podem
adquirir.

“Singie Rotor™ Co-axial Rotor
-— -
J
> ~ al o
// \ / \\\
l‘.. J l‘\ f
Jandem Hotor Quad Botor

Figura 5 - Configuragdes de vant de asa movel

Os modelos tandem rotor s&o utilizados para carregar grandes pesos pois tornam-se mais
eficientes ao terem duas hélices em vez de uma Unica mas de maiores dimensdes. Estes
modelos ndo séo apropriados para 0s VANT apesar da sua configuragao apresentar mais
estabilidade no controlo que os de hélice Unica (Austin, 2010).

A configuracdo de co-axial rotor apresentam uma quase perfeita simetria aerodinamica
tornando-a compacta. Sem uma hélice vulneravel na cauda, esta configuracdo é eficiente
no uso de energia e versatil por se poder adaptar o corpo do helicoptero a diferentes usos
0 que constituiu vantagens singulares (Austin, 2010).Além disso permite carregar um
payload mais pesado e maior (Eisenbeil3, 2011). Com esta configuracéo perde-se menos
energia na capacidade de pairar (Austin, 2010), sdo mais faceis de controlar e produzem
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menos barulho quando comparado com o single rotor (Eisenbeil}, 2011).Devido a sua
simetria, a resisténcia a turbuléncia é a mais elevada quando comparada com as outras
configuracdes (Austin, 2010), mas apresenta uma desvantagem que é a complexidade do
motor visto que as duas hélices giram em sentidos contrarios (Eisenbeil3, 2011)

O modelo de quad rotor, também conhecido por quadricoptero em virtude de possuir
quatro hélices giratdrias, € uma versao mais simples de VANT, usada nos tamanhos mini
e micro para vigilancia urbana. Este modelo é mais simplificados que os anteriores dado
que ndo necessita de um sistema de transmissdes mecénicas para controlar as hélices,
porque cada hélice é conduzida individualmente pelo motor elétrico. Este modelo tem um
raio de operacdo limitado a areas mais pequenas, € mais suscetivel as condicBes
atmosféricas como o vento e uma falha em qualquer das hélices representa a queda do
mesmo (Austin, 2010).Como este modelo é mais pequeno é mais facilmente manobravel
e pode voar tanto no exterior como no interior de edificios (Hoffmann, 2004). Os VANT
de hélices giratorias apresentam vantagens inguestionaveis num cenario operacional
urbano. Os veiculos quad rotor sdo versateis e Uteis para missdes de curto alcance e,
devido a estas caracteristicas, sdo bastante utilizados por investigadores no contexto dos
VANT (Mancini, 2009) . Os VANT de asas rotativas podem operar mais perto dos objetos
e tém maior flexibilidade nos controlos das manobras de voo (Eisenbeif3, 2011). Em
situacOes concretas, como voar entre os edificios ou outras estruturas fixas em conjunto
com a capacidade de pairar para reconhecimento em areas urbanas, os pequenos VANT
de asa movel providenciam inteligéncia operacional (Wallace, 2012).

2.2.3 Hibridos

Segundo (Austin, 2010), para pairar no ar os helicopteros mostram ser os mais eficientes,
mas para missdes de longa distancia os aviGes provaram ser os melhores devido a sua
velocidade. As configuragbes hibridas, também conhecidos como Convertible
UnmannedAerial Vehicles (CUAV), misturam as capacidades das configuracOes de asa
fixa com as capacidades das configuracdes de asas giratorias (Escarefio, 2009), conforme
ilustra figura 6.No entanto, a capacidade de levantar voo e aterrar na vertical &€ uma
habilidade importante o que despoletou e o desejo de criar um veiculo que combinasse as
capacidades da asa fixa e asa movel (Austin, 2010).

Um dos modelos com mais sucesso é o de montar uma hélice em cada uma das asas do
avido. As hélices estdo na horizontal para o voo na vertical e giram 90graus para permitir
0 voo na horizontal. Existem duas configuragdes, uma em que se gira apenas a hélice e
outra que se gira a asa completa. A configuracdo em que se gira a asa € mais eficaz em
voo na horizontal e na que se gira apenas a hélice é mais eficaz em pairar. Estes modelos
tém menos capacidade para o payload quando comparados com helicopteros e sdo mais
dispendiosos tanto na aquisicdo como em operagao.

10
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Figura 6 - Configuracdes de VANT hibridos

Como nos casos do VANT ndo existe o problema de rodar o veiculo com a tripulagéo 1a
dentro surgem as configuracdes de tilt-wing body e ducted fan. O modelo de tilt-wing
body necessitara de um motor com mais poténcia e umas asas maiores, aumentando assim
0 Seu peso e o custo, reduzindo por outro lado a sua eficiéncia nos modos de pairar e de
voo horizontal enquanto que o modelo de ducted fan tem problemas ao nivel do controlo
quando se encontra na vertical e ao nivel da estabilidade do sistema (Austin, 2010)

2.2.4 Vantagens dos VANT

Uma das grandes vantagens dos VANT, quando comparados com os veiculos tripulados,
¢ a possibilidade de serem usados em situacdes de alto risco sem comprometer vidas
humanas. Além disso, podem ser usados em areas inacessiveis tal como: zonas
montanhosas e deseérticas, florestas densas, planicies de inundacdo, zonas com ocorréncia
de terremotos, bem como em zonas com ocorréncias de acidentes (Chang-chun, 2011). A
maior parte dos VANT existentes no mercado destinados para fins civis apresentam como
caracteristica principal o fator baixo custo. Por outro lado, uma das grandes vantagens do
VANT inclui a reducéo dos custos operacionais e a elevada consisténcia de trajetoria de
voo (Watts, 2010) .

O custo referenciado ndo é simplesmente o do vant, mas também o préprio custo de
operacdo, que é relativamente baixo. Por exemplo, para um levantamento aéreo em
pequenas areas a utilizagdo de VANT é uma alternativa ideal, fundamentalmente pelo
baixo custo de operacdo e pela rapidez de execucdo da operacdo, bem como a

Raimundo Pereira Felismina 11



Capitulo 2 - Reviséo Bibliografica AGRLFLY

possibilidade de repetir 0s processos, caso ndo tenha ficado concluido. Além da reducao
dos custos de operagdo, quando comparados as aeronavais tripuladas, a utilizacdo de
VANT possibilita a monitorizacdo de atividades ilicitas em tempo real ou em areas onde
0 voo tripulado pode representar um risco para a tripulacdo (Silva, 2013)., Os VANT
apresentam, portanto, mdltiplas vantagens sendo importante realcar que, para
determinadas aplicagdes, 0 custo pode ser aproximado ao veiculo aéreo tripulado.

2.2.5 Desvantagens dos VANTS

“ Os VANT estdo equipados com motores elétricos de pouca poténcia, limitando desta
forma o alcance de altitudes mais elevadas” (Roberto, 2013). Para poderem integrar
motores com maior poténcia as baterias deveriam corresponder, de forma proporcional,
em capacidade de autonomia o que nédo tem, de todo, acontecido. Para superar esta
limitacdo tem sido dada uma especial atencdo aos sistemas VANT hibridos que usam
bateria e energia de painéis solares. Todavia esta ndo € a Unica desvantagem associada a
este tipo de sistemas. Os VANT sédo igualmente incapazes de detetar, analisar e responder
a situacBes inesperadas, como obstaculos na rota de voo, devido a falta de comunicagdo
com as autoridades competentes que controlem o trafego aéreo. Isto obriga a que o campo
da operacionalidade dos VANT esteja limitado a linha de vista do operador.

Os VANT sdo condicionados as regulamentacdes da aviacdo civil ou militar local,
principalmente para determinas areas. Os VANT ndo estdo equipados com sistemas de
comunicacdo de trafego aéreo e sistemas anti colisdo, portanto, a sua utilizacdo em zonas
proximos a aeroportos ou aerodromos deve ser acautelada.

2.3 Uso de VANT nas praticas agricolas

O uso do VANT em tarefas agricolas como as pulverizacGes de fitossanitéarios, a
fertilizacdo, a analise sanidade vegetativa e a sementeira, representa uma poderosa
ferramenta na pratica da agricultura moderna. Um dos grandes exemplos e pioneiros na
aplicacdo de VANT no auxilio as tarefas agricolas é o Japdo que utiliza este tipo de
tecnologia desde 1990. Uma em cada trés tacas de arroz que 0s japoneses consomem
foram obtidas com recurso a VANT. Operacdes de aplicacdo de fitossanitarios e de
analise da condicdo vegetativa, e.g., caréncia de nutrientes e necessidades hidricas, sao
executadas com maior eficiéncia, eficacia, seguranca e economia com recurso a VANT
(Austin, 2010).

Os dispositivos atualmente possiveis de serem operados e deslocados em conjunto com
um VANT sdo, por exemplo, pulverizadores, camaras e sensores. Estes equipamentos séo
acoplados ao VANT, quer em termos fisicos quer em termos de comunicagdo e
sincronismo de operacao, o que amplifica a exploracgéo e a flexibilidade da utilizagdo dos
VANT. O Yamaha R-MAX, ilustrada nas imagens da Figura 7, € um helicoptero néo
tripulado japonés desenvolvido, na década de 1990, pela companhia Yamaha Motor, em
resposta a elevada procura do mercado japonés para realizar a pulverizacdo aérea em
extensas areas agricolas em alternativa ao uso ineficiente e economicamente insustentavel
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de avides tripulados (Colin Theodore, 2006). O VANT da Yamaha veio permitir a rapida
pulverizacdo de producgdes de pequena e média escala, a um menor custo e com maior
rentabilidade de producdo quando comparados com o uso de avides tripulados. A
aeronave R- MAX ¢é constituida por duas Iaminas, movida a gasolina e é controlada a
distancia por um utilizador. Além de tarefas agricolas 0 R- MAX tem uma variedade de
outras fungdes incluindo o reconhecimento de terenos e desenvolvimento de tecnologia
adicional.

Figura 7 - Yamaha R-MAX

Plantar 1000 milhGes de arvores ao longo de um ano, usando VANT, é a ambiciosa meta
da startup americana BioCarbon Engeneering, liderada por Lauren Fletcher, um ex-
engenheiro da NASA que agora estuda maneiras de utilizar a tecnologia para o bem da
humanidade. Segundo um estudo divulgado, em marco de 2015, pela revista Science
Advances 70% das florestas do mundo estdo ameacadas pelo desmatamento (Jaime
Paneque-Galvez M. K., 2014).Consequéncia da expansdo urbana sao derrubadas, por ano,
26000 milhGes de arvores e s6 15000 milhdes sdo replantadas (Jaime Paneque-Galvez M.
K., 2014). O plano de Fleche baseia-se "Vamos combater o desflorestamento em escala
industrial com o reflorestamento em escala industrial™, optando, para tal, pela alteracéo
no método de plantagdo adotado. O método de plantacéo tradicional consiste em colocar,
de forma aleatoria ou ndo, sementes no chdo o que requer muita mdo-de-obra humana
dado ser necessario executar uma cavidade no solo para alojar a planta, O método de
plantacdo inovador proposto por Fletcher consiste na anélise prévia do solo executada por
VANT que recolhem imagens com alta defini¢&o e que permitem a geragéo de mapas 3D
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para avaliacdo dos solos e do ambiente circundante. Apos selecdo do local adequado, os
VANT, sobrevoando a uma altura de dois a trés metros do ch&o, libertam cépsulas com
sementes pré-germinadas cobertas com um hidrogel nutritivo.

Figura 8 - BioCarbon Engeneering

Os VANT podem ser também aplicados ho acompanhamento do processo de crescimento
das novas plantas podendo, se for caso disso, proceder a replantacdo de novas sementes.
Os dados apontam que o método de plantacdo proposto por Fletcher representa uma
poupanca de cerca de 15% no valor da méo-de-obra e de tempo necessario para realizar
a tarefa de plantacdo. Com esta metodologia de plantacdo, 36 mil arvores podem ser
plantadas por dia com apenas dois operadores humanos controlando varios VANT
(Engineering). A BioCarbon tem, atualmente, o prototipo ilustrado na Figura 8que foi
apresentado na Drones for Good, uma mostra de iniciativas que usam os VANT para o
bem da humanidade, realizada nos Emirados Arabes. A previsdo é que a empresa tenha
versdes totalmente funcionais dos aparelhos até o final de setembro deste ano.

Michael Godfrey um estudante de ciéncias agricolas na Universidade de Queensland, na
Australia, desenvolveu um VANT que pretende combater pragas atraves de luta biologica
que, neste caso particular, € uma luta contra o acaro Californicus que ataca as plantagdes
de milho. A luta biologica consta em invadir determinada plantacdo por predadores
naturais, i.e. insetos capazes de matar insetos indesejados, diminuindo o uso de produtos
quimicos. Este método contribui indubitavelmente para a conservagdo do ambiente e para
0 aumento da saude humana dada a reducgdo na quantidade de toxinas usadas para eliminar
pragas.

O VANT, ilustrado na Figura 9, foi o desenvolvido por Godfrey. E um VANT hexagonal,
pesa cerca de 6 kg, incluindo baterias e possui uma caixa com um pequeno motor ligado
a um distribuidor que despeja 0s &caros de cima para baixo. A rota do VANT ¢ tracada
usando um software e um GPS apropriados, sendo percorridos 12 hectares em apenas 15
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minutos. Atualmente, o VANT de Godfrey j& possui uma camara de infravermelhos que
permite analisar se 0s campos agricolas ja foram ou ndo submetidos a tratamento com
inseticidas. Se os campos controlados por VANT exibirem mais biomassa da cultura,
entdo a luta bioldgica esta a dar o resultado esperado.

Figura 9 - Universidade de Queensland

Foram descritos alguns exemplos e identificadas as vantagens e desvantagens associadas
a aplicacdo de VANT para fins agricolas, contudo a aplicacédo desta tecnologia esta longe
de estar devidamente explorada existindo uma necessidade premente de continuar a
inovar. E disso exemplo o semeador que se apresenta no proximo capitulo.
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3 Modelagao 3D

Como jé referido, o propdsito deste projeto assentou no desenvolvimento de um semeador
passivel de ser acoplado a um qualquer VANT. Adicionalmente, o semeador deve garantir
que seja libertada apenas uma semente e que esta seja libertada de modo a assegurar a
mesma distancia entre elas. Estas sementes encontram-se encapsuladas como representa
a Figura 10. Para cumprir estes requisitos foram pensados e desenhados 0s trés esbocos
para o semeador que a seguir se apresentam, ambos utilizam a forca gravitica para fazer
a descida da semente ate ao solo.
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Figura 10 - cassete de semente a ser lancada

3.1 Tipos de Semeadores

Para o projeto do semeador foi utilizado o SolidWorks®,este software é um cédigo de
Computer Aided Design(CAD), desenvolvido pelo SolidWorks Corporation, que foi
adquirido em 1997 pela empresa Dassault Systemes S.A. A sua estreia foi em 1993,
mostrando-se um concorrente de grandes empresas como por exemplo PRO-Engineer®,
AutoCAD®, Inventor® e SolidEdge®.O SolidWorks® baseia-se no algoritmo paramétrico,
criando formas tridimensionais a partir de formas geométricas elementares. No ambiente
do programa, a criacdo de um sélido ou superficie comeca com a definicdo de tipologia
de um esbogo 2D ou 3D. A tipologia define a conectividade geométrica entre vértices e
curvas, no eshogo e externos ao esbogo. E importante referir que ha trés etapas distintas
na execucdo de um projeto em SolidWorks®:

> Primeiro é a concecgdo das varias pecas (parts) em ficheiros separados;

» Segundo é a montagem (assembly) das mesmas pec¢as (parts) em um novo
ficheiro;

> Terceira € a criacdo das vistas (drawing) das varias pe¢as e da montagem.
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De modo a otimizar o funcionamento do semeador foram pensados 3 modelos distintos,
diferentes entre sino método de selecdo da semente. De seguida € feita uma breve
descricdo de cada um dos esbogos conceptualizados:

e Esbogo 1 do Semeador

A Figura 1lilustra a primeira iteracdo do desenvolvimento do semeador com uma
geometria de tambor alhetado. Este semeador tinha dois eixos, um descentrado (1) e outro
que iria guiar a semente até ao orificio de descarga (2). Para tal, a roda dentada (3) vai
fazer mexer o eixo central do semeador (4) atraves da cremalheira (5) que esta fixa ao
selecionador (6).Apesar de robusta, esta ideia foi excluida em virtude do elevado
consumo de energia que aportaria uma vez que a uma grande desvantagem relacionada
com a utilizacdo dos VANT ¢ a limitacdo que estes apresentam no que concerne a
autonomia das baterias.

Figura 11 - Prot6tipo Tambor alhetado

e Esbogo 2 do Semeador

Para superar as limitagdes apresentadas pela 12 iteracdo do semeador, desenhou-se o
semeador representado na Figura 12. Este semeador iria funciona como uma pistola de
“roleta russa”, i.e. as sementes iriam percorrer o perimetro do semeador (1) até atingirem
a posicéo vertical ao chdo; nesta posicdo, e gracas a abertura (2) existente na carcaga do
semeador (3), a semente cairia por gravidade. Esta ideia foi igualmente abandonada em
virtude do peso e dimensfes muito elevadas que o caracterizariam.
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Figura 12 - Protétipo Redondo

e Esboco 3 do Semeador

Posteriormente, colocou-se a hipdtese de fazer um semeador retangular como o
desenhado na Figura 13. As sementes seriam libertadas pelo sistema desenvolvido com
base no principio de funcionamento de uma guilhotina. A caixa das sementes (1) foi
projetada de forma a ser fixa a parte superior do chassi do semeador (2) por intermédio
de duas porcas (3) o que Ihe vai proporcionar a estabilidade necessaria para o selecionador
(4) poder avangar sem que caixa das sementes (1) se movimente no mesmo sentido e
desta forma fazer cair as sementes uma a uma. O selecionador (4) possui uma guia o que
permitird o seu deslocamento linear por baixo da caixa de sementes, encontrando-se fixo
nas duas extremidades a um casquilho (5) vai possuir. O motor de passo (7) vai ser fixo
ao centro do selecionador por intermédio de dois parafusos. O estabilizador frontal (8),
além de estabilizar a estrutura, serve de apoio ao motor de passo (7) e ao estabilizador
final (9). Esta geometria apresenta dimensdes mais reduzidas, quando comparada com as
geometrias anteriores, e maior capacidade de transporte de sementes.
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4 Fabricacao Aditiva do Protétipo

4.1 Caracteristicas do equipamento de FDM

O equipamento que foi utilizado para a fabricacdo dos prototipos foi uma uPrint da
Stratasys. Este equipamento € de facil manuseamento e tem uma grande flexibilidade em
produzir modelos 3D funcionais de forma simples.

i |l

Figura 14-Equipamento uprint

Este equipamento possui um sistema capaz de executar qualquer tipo de geometria, isto
é, virtualmente ndo existem impossibilidades na reproducdo de qualquer forma
geométrica. Entre todas as tecnologias disponiveis no mercado, e admitindo a
conveniéncia do material de suporte ser solvel, o FDM é a opc¢ao que menos intervencdo
do operador requer, seja na fase de preparacdo ou na terminacdo do modelo. Nesta
tecnologia, os modelos produzidos estdo, apds retirado o material de suporte, prontos a
serem utilizados.

Caracteristicas Técnicas

Dimensao 570*620*800
Volume de construcéo 203*152*152
Diametro de extrusao 0.9 mm

Tabela 1 - Caracteristicas Técnicas

4.2 Material

O material utilizado pela tecnologia de FDM no equipamento uPrint é o ABSplus. Este
termoplastico € muito utilizado pela inddstria em geral em virtude das suas excelentes
propriedades mecanicas, térmicas e quimicas, sendo fornecido sob a forma de rolos de
fio. Além disso, este tipo de material é facilmente reciclavel.
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Relativamente ao material de suporte, no caso dos equipamentos de FDM da Stratasys,
este poderd ser totalmente dissolvido num banho de &gua, a cerca de 70°C, com um
catalisador positivo de reacdo aditivo. Apos a sua dissolucéo, a agua que foi utilizada no
processo, apresenta um pH idéntico ao da agua com detergente da loica.

4.3 Processo de fabricacdo do Protétipo

A fabricacdo de um modelo pelo processo de FDM inclui trés fases: i) a primeira fase que
consiste na selecdo das caracteristicas da fabricacéo, ii) a segunda fase que consiste na
fabricacdo do modelo e ii) a terceira que consiste no tratamento apos da fabricacdo. Antes
de efetuar a construcdo do objeto no equipamento de FDM devem definir-se as suas
propriedades de fabricacdo, como por exemplo o tipo de fabricacéo e a orientacdo da
construcdo, de seguida vai ser necessario a simular do processo. Esta primeira fase do
processo ¢ efetuada em um codigo proprio do equipamento.

Nesta primeira fase efetuam-se dois passos:

» 1°- Definicédo das propriedades de fabricacéo;
» 2°- Escolha da orientagdo do modelo, simulacéo e analise.

Como foi dito anteriormente, vamos ter que utilizar o programa, proveniente do
equipamento, para selecionar as caracteristicas da fabricacao e a simula¢do do mesmo. A
Figura 15 representa a interface do programa. Como podemos observar, a interface deste
programa é simples e basica. No meio encontra-se a area de trabalho e no lado direito
encontram-se as opc¢des das propriedades. Apos a importacdo do ficheiro CAD para o
programa vamos efetuar o primeiro passo, i.e. definir as propriedades da nossa fabricacéo.
A primeira propriedade que vai ser selecionada, conforme ilustra a Figura 16, é o tipo de
enchimento do modelo. Existem trés tipos de enchimento:

e Sotlido
e Baixa densidade
e Alta densidade

O tipo de enchimento sélido consiste em preencher o modelo por completo, tendo assim
um modelo sélido e macico. Este tipo de preenchimento torna 0 modelo mais resistente,
mas € o tipo de preenchimento que utiliza mais matéria-prima e o mais demorado. O tipo
de enchimento de baixa densidade, ao contrério do preenchimento sélido, ndo preenche
por completo 0 modelo, apenas vai preencher a peca por uma trajetoria. Este tipo de
preenchimento torna o modelo mais fragil pese embora seja o tipo de preenchimento que
utiliza menos matéria-prima e é o de enchimento mais rapido. O tipo de preenchimento
de alta densidade € um preenchimento intermédio, tem 0 mesmo processo que 0
enchimento de baixa densidade mas mais concentrado tornando o0 modelo mais resistente
que a baixa densidade. Este ndo enche o modelo por completo, mas tem uma resisténcia
aproximada. A matéria-prima utilizada e o tempo de fabricacdo € menor que o enchimento
solido e maior que o de baixa densidade, ou seja, tem um consumo de materia-prima e
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tempo de fabricacéo equilibrada sendo o tipo de preenchimento selecionado para executar
0 semeador.

rop
an 2540
Modelinterior:  |sparse- high den:
s smasT
N '
STLesits s
STL ek 100
Figura 15 - Interface do Programa
Properties Properties Properties
Layer resolution: 0,2540 - Layer resolution: 0,2540 v Layer resolution: 0,2540 v |
Model interior: [Sohd v] Model interior: [sp.ﬂ.mm vJ Model interior: Sparse - low density v]
e ] Solid 5 Solid
Support fill: Sparse - low density Support fill: Sparse - low density Support fill: Sparse - low density
Sparse - high density Sparse - high density Sparse - highdensity |
Number of copies: 1 = Number of copies: 1 = Number of copies: 1
STL units: | Millimeters - STL units: Millimeters v STL units: Millimeters v
STL scale: 1,0 STL scale: 1,0 STL scale: 1,0

Figura 16 - Interface das propriedades

Como o modelo tem que suportar o0s esfor¢os do motor e transmitir rigidez a estrutura o
preenchimento de baixa densidade ndo serd adequado pois iria tornar o modelo muito

fragil. Selecionamos o enchimento sélido, pois para este estudo, era necessario ter um
modelo sélido.

A segunda propriedade que vai ser selecionada é o tipo de fabricacdo dos suportes.
Existem, como mostra a Figura 17, trés tipos de fabricacéo de suportes:

e Baésica
e Inteligente
e Envolvendo o modelo por completo
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Properties Properties Properties
Layer resolution: [0,2540 - Layer resolution: [0,2540 ,i Layer resclution: |0,2540 -|
Model interior: sparse - high density - Model interior: (e bk et =) Mcdel interior: \spam—hlghdu&y v |
support fill: Basic »|  Support fill: [smary -] Support fill: [smarT |
Jasic ) Basic Nibarar s - Basic
Number of copies:  SMART Number of coples: [Ty SEEG—— RN AnsopIest, (SHARY
Sarvousd o m_1
STL units: [ Millimeters - STL units: [Millimeters - STL units: | Millimeters v/
L J !
STL scale; 1,0 STL scale: 1,0 STL scale: 1,0

Figura 17 - Interface tipo de suporte

Esta atribuicdo dos suportes vai afetar o tempo de fabricagcdo do modelo e o consumo do
material de suporte. O objetivo do material de suporte é suster o modelo durante a
fabricacdo prevenindo a sua rotura e/ou a deformacdo. Os suportes servem ainda para
prevenir o contacto do modelo no tabuleiro e serve para facilitar a remogéo do modelo. A
atribuicdo bésica de suporte € o processo mais basico. Tem um consumo de material
superior que o inteligente e € mais demorado. A atribuicdo inteligente de suporte reduz o
tempo de fabricagdo em cerca de 14% e reduz o consumo de material em cerca de 40%
(uprint).Este também melhora o processo de remocgdo de suporte de varios modelos e
incluindo o tempo de remogéo do material. Para reduzir o material utilizado, a atribuicdo
inteligente muda a geometria da regido do suporte. Como o0s suportes descem ao longo
das caracteristicas do modelo até & base do suporte, a zona de suporte encolhe e
transforma numa geometria mais simples para reduzir o material utilizado e o tempo do
processo. A opgéo inteligente funciona do mesmo modo que o desenho do arco da
arquitetura classica, em que as colunas de suporte sdo como camadas de tijolos que ficam
progressivamente mais amplos, de modo que as colunas estreitas podem suportar uma
estrutura muito maior e mais pesada no topo (uprint).A atribuicdo da opcao de envolver
a peca por completo é o processo mais moroso e € o que utiliza mais material. Este
processo consiste na criacdo de suportes em redor do todo modelo criando assim mais
seguranca na construcdo do modelo mas gastando muito mais material e demorando
muito mais tempo. Como 0 nosso modelo nédo tinha uma geometria que necessitava de
uma grande seguranca na fabricacdo, escolheu-se a opcdo inteligente. A atribuigéo
inteligente é a melhor opcdo de todas em virtude do baixo tempo de producdo e do
reduzido consumo de material.

O proximo passo serd a selecdo da orientacdo do modelo e, apds estd selecdo, sera
simulada a fabricacdo do modelo com o propoésito de selecionar a melhor orientacéo
possivel. Esta selecdo vai afetar o tempo de fabricacdo e a possibilidade de ocorrer mais
ou menos a formacdo de efeito escada. O efeito escada é um defeito muito comum em
fabrico aditivo e consiste na formagdo de um tipo de escada nas zonas com maiores
inclinagdes do modelo durante a sua fabricagdo. Neste estudo foram simuladas e
analisadas trés orientacbes para cada peca impressa: orientacdo A, orientacdo B e
orientacdo C.

A Figura 18 mostra a escolha da orientacdo do modelo, ou seja, a orientacdo da fabricacéo
do modelo selecionada: Orientacdo A. Selecionada a orientagéo € efetuada uma simulacéo
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da fabricacdo e efetuada a sua andlise. Na Figura 19 encontra-se a simulacdo da
fabricagdo, ou seja, esta figura demonstra 0 modelo em linhas, estas linhas sdo os
percursos que o bico da extrusdo vai percorrer. As linhas a vermelho representam o
percurso da fabricacdo do modelo e as linhas a cinzento representam o percurso da
fabricacdo do suporte. Com esta simulacdo podemos concluir que esta orientacdo nédo é
favoravel para o nosso modelo, pois verifica-se uma grande probabilidade de ocorréncia
do efeito de escada. Adicionalmente, e dada a esbeltez do componente a produzir, poderia
haver risco de empenamento da peca. Foi entdo selecionada a orientacdo B, conforme
ilustra a Figura 20. A Figura 21 mostra a simulacdo da fabricacdo. Esta imagem
demonstra 0 modelo em linhas, estas linhas sdo os percursos onde o bico da extruséo vai
percorrer. As linhas a vermelho representam o percurso da fabricagdo do modelo e as
linhas a cinzento representam o percurso da fabricacdo do suporte. A desvantagem desta
orientacdo é com a elevada quantidade de material de suporte, i.e.nesta orientacdo existe
uma maior zona de utilizacéo de suportes do que na anterior orientacdo o que ira implicar
mais tempo de fabricagéo.

» Orientagéo A:

et
1mension
o

Figura 18 - Selecionador com a orientagéo A
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Figura 19 - Simulacéo do selecionador com a orientacdo A

Raimundo Pereira Felismina 25



Capitulo 4 - Fabricagédo Aditiva do Protétipo AGRLFLY

» Orientagéo B

Figura 20 - Selecionador com a orientacéo B

L '(ensfon
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Figura 21 - Simulacéo do selecionador com a orientagéo B

As Figura 22 e 23 ilustram respetivamente a orientacdo C para a fabricacdo do modelo e
a simulacdo da fabricacdo. Analisando a simulacdo da fabricacdo, pode concluir-se que
esta € a melhor forma de orientacdo, pois apesar de existir efeito escada nas zonas de
maior inclinacdo este vai ser menor do que nas orientacdes. A peca ndo vai ter o problema
de sofrer empemos pois existe uma maior zona de utilizacdo de suportes do que nas outras
orientagdes. Isto implica um pouco mais de tempo de fabricacédo, todavia é preferivel ter
mais tempo de fabricacdo e maior consumo de material de suporte mas obter um modelo
com maior qualidade. Escolhidas as propriedades e a orientacao de fabricacdo do modelo
a produzir foi verificada a conformidade do preenchimento. A Figura 24 representa uma
sec¢do horizontal do modelo a produzir, e como podemos observar ela encontra-se
preenchida, logo em conformidade.
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» Orientagédo C

ersl  Orlentation _Pack

Figura 22 - Selecionador com a orientagéo C

......

Figura 24 - Seccdo do Modelo
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» Segunda fase

Apbs terminada a primeira fase, ou seja, a escolha de propriedades e de orientacdo da
fabricacdo do modelo e as suas simulagfes, prossegue-se com a produgdo por FDM
propriamente dita. O FDM Baseia-se na extrusdo de um filamento de material, depositado
num estado pré-sélido de forma controlada. Normalmente existem pelo menos dois bicos
de extrusdo, um para o material do modelo e outro para 0 material dos suportes. Este
material vai ser extrudido em cima de uma plataforma dotada de movimento vertical e
que desce consoante a cria¢do de uma camada do objeto a produzir. Antes de comegar a
extrudir o material do modelo, o equipamento vai extrudir duas a trés camadas de material
de suporte na plataforma, para facilitar a remocédo e prevenir alguma deformacdo do
objeto a produzir.

> Terceira Fase

Apos retirar a plataforma do equipamento é retirado 0 modelo e, consequentemente, 0s
suportes da plataforma. A remocéo dos residuos dos suportes do modelo foi feita num

banho com a d4gua a rondar os 70°C e com um catalisador positivo de reacao subtrativa.

4.4 Desenvolvimento do algoritmo para o arduino

O movimento linear do motor de passo e as suas paragens foram programadas com
recurso a um controlador Arduino. O Arduino é uma ferramenta de desenvolvimento open
source que pode ser associada ao conceito de physical computing, ou seja, ao conceito da
criacdo de sistemas fisicos através de hardware e software (Arduino, 2016).

O Processo de criacdo de um programa no ambiente de desenvolvimento de software do
Arduino obedece a determinadas regras. Os passos a seguir para a construcdo de um
programa, bem como algumas das regras que devem ser seguidas para 0 bom
funcionamento de um programa, séo as seguintes (Arduino, 2016):

1. Em primeiro lugar devem ser declaradas as varidveis globais a serem utilizadas
ao longo de todo o programa. Note-se que embora seja possivel declarar variaveis
ao longo de cada ciclo do programa, estas ndo poderdo ser acedidas por ciclos
externos ao ciclo onde estas se encontram. Desse modo, é aconselhdvel a
declaracdo das variaveis globais que irdo ser utilizadas por todos os ciclos no
principio do programa. Normalmente, e se for criada uma aplicacdo que receba
dados através de qualquer um dos terminais do Arduino (analdgico ou digital), é

no principio do programa que sdo declaradas as portas que irdo ser utilizadas;
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2. Logo apds a declaracdo das variaveis globais € necessario informar quais as portas
de entrada e/ou saida. Este passo é efetuado dentro de um ciclo de configuracdo
que € obrigatoriamente incluido em qualquer aplicacdo do Arduino, mesmo que
este ndo possua nenhuma informacéo la dentro. O ciclo referido anteriormente é
o ciclo de setup. Neste ciclo, é também configurada e inicializada a comunicagéo
para o exterior das informac@es tratadas na aplicacdo do Arduino, como por

exemplo através da comunicagao por porta série;

3. De seguida é criada toda a aplicacdo dentro de um outro ciclo que ira correr
constantemente até que a aplicacdo do Arduino seja terminada. Esse ciclo,
chamado de loop, é o ciclo que normalmente contém a maior parte das linhas de
codigo pois € ai que sdo colocadas as instru¢Ges/funcbes que se pretendem criar.
E também neste ciclo que podem ser introduzidos interruptores (chamadas para
outros ciclos quando um determinado acontecimento ocorre), muito embora seja
aconselhavel a sua introducdo no ciclo de setup, referido anteriormente. Note-se
que com o Arduino Duemilanove, utilizado nesta tese de Mestrado, apenas é
possivel configurar dois interruptores em cada aplicacdo, sendo que as portas

utilizados para acionar esses mesmos interruptores sao as portas digitais 2 e 3;

4. Por fim, podem-se declarar outros ciclos, de apoio ao ciclo loop principal, como
por exemplo fungbes que sdo chamadas sempre que um determinado interruptor

é ativado.

Como foi possivel verificar, através da explicacdo dada sobre o processo de criacdo de
um programa no Arduino, a estrutura utilizada é muito idéntica a da linguagem C. De
facto, a linguagem utilizada para programar o Arduino é uma verséo da linguagem C.
Como tal, sdo utilizadas algumas funcdes ja previamente programadas na memdria do
Arduino, de forma a facilitar a criacdo de programas adaptados ao proprio
microcontrolador, muito embora a restante sintaxe utilizada seja a mesma da programacao
em C. O caodigo carregado no Arduino para verificacdo do sistema do semeador foi:

/ defines pins numbers

const int stepPin = 3;

const int dirPin = 4;

void setup() {
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/I Sets the two pins as Outputs
pinMode(stepPin,OUTPUT);
pinMode(dirPin,OUTPUT);
}
void loop() { digitalWrite(dirPin,HIGH); // Enables the motor to move in a particular
direction // Makes 200 pulses for making one full cycle rotation
for(int x = 0; x < 800; x++) {
digitalWrite(stepPin,HIGH);
delayMicroseconds(1500);
digitalWrite(stepPin,LOW);
delayMicroseconds(1500);
}
delay(1000); // One second delay
digitalWrite(dirPin,HIGH); // Enables the motor to move in a particular direction
Il Makes 200 pulses for making one full cycle rotation
for(int x = 0; x < 800; x++) {
digitalWrite(stepPin,HIGH);
delayMicroseconds(1500);
digitalWrite(stepPin,LOW);
delayMicroseconds(1500);
}
delay(1000); // One second delay
digitalWrite(dirPin,HIGH); // Enables the motor to move in a particular direction
I/ Makes 200 pulses for making one full cycle rotation
for(int x = 0; x < 800; x++) {
digitalWrite(stepPin,HIGH);
delayMicroseconds(1500);
digitalWrite(stepPin,LOW);
delayMicroseconds(1500);

}
delay(1000); // One second delay
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4.5 Montagem do Prototipo do Semeador

Apo0s a construcdo do prototipo do semeador, o passo seguinte foi a sua montagem no
VANT e a ligacdo dos seus componentes eletrénicos de modo a garantir o pleno
funcionamento do prototipo e que este conseguia libertar as sementes nas distancias pré
estipuladas. Como ndo foi possivel testar em ambiente real este protétipo, a solucéo
encontrada foi colocado prot6tipo numa base fixa em perfil de aluminio como esta
representado na Figura 25 sendo necessario garantir que tinha as dimensdes suficientes
para servir de suporte ao semeador e possibilitar a sua demonstracéo, i.e. movimentar o
selecionador, simulando a forma de avancar e recuar com utilizagéo de fins de curso e
verificar que cada semente caia e ndo havia qualquer tipo de obstrucdo da ranhura do

selecionador.

Figura 25 - Prot6tipo Agri.Fly

Os aspetos que devem ser testados/verificados sdo 0s seguintes:
1. Movimentos de avango e recuo de modo a ativar os fins de curso;
2. Garantir que so se solta uma semente/cassete a cada movimento do selecionador
e que este esta 0 tempo necessario na posicdo de modo a garantir que a cassete se
solte por completo.
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AGRI.FLY

Tipo de teste

Descricéo do teste

Resultado

1- Movimentos de avango e
recuo de modo a ativar o0s
fins de curso

2- Garantir que sO cai uma
semente/cassete a cada
movimento do
selecionador e que este esta
0 tempo necessario na
posicdo de modo a garantir
que a cassete se solta por
completo.

O movimento de avanco e
recuo ocorre através de um
motor de passo; para
garantir que 0 motor néo
entra em esforcos
colocaram-se dois fins de
curso, o fim de curso é
ativado quando 0
selecionador chega ao fim
do seu percurso para poder
voltar a sua posic¢éo inicial
e quando chega a essa
posicdo 0 motor para.

Com o deslocamento linear
do selecionador temos que
garantir que a ranhura para
na posicdo exata onde vai
cair a cassete e se mantem
nessa posi¢do ata ao fim da
saida da semente e sO
depois é que o selecionador
pode avancar.

Apds ativacdo os fins de
curso ddo ordem ao motor
para se movimentar no
sentido contrario e
desligar.
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5 Estudo Numeérico

5.1 Anaélise Estrutural

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um método numérico que consiste na divisdo
de um meio continuo em pequenos elementos, descritos por equacGes matematicas, que
mantém as mesmas propriedades do meio original (Mazzieiro, 2010). Num estudo
numérico, com recurso ao MEF, existem diversos tipos de elementos que se podem
utilizar de acordo com as dimensdes e formas das estruturas a analisar. No caso em estudo,
foram feitas simulagdes com elementos solidos de dois tipos:

» Draft: cada elemento tem a forma de um tetraedro linear e possui um n6é em cada
vertice, ou seja, 4 nos por elemento.

» High: cada elemento tem 10 nds: 4 nds nos veértices e mais um n6 no meio de cada
aresta (6 nos) do tetraedro parabdlico

Os elementos designados “draft” sdo do tipo linear, onde o deslocamento ¢ aproximado
por funcdes de forma de primeira ordem (Zienckiewicz, 2000). Um elemento parabdlico
também é designado por elemento de segunda ordem. Neste caso, 0 deslocamento é
aproximado no interior do elemento por funcBes de forma do segundo grau. Na Figura
26€ apresentada a geometria e nimero de nés do elemento linear e do elemento
parabdlico.

Figura 26 - Elemento sdlido linear e Elemento sélido parabdlico

Geralmente, para a mesma densidade de malha (nimero de elementos), os elementos
parabodlicos garantem melhor resultado que os elementos lineares porque representam
fronteiras definidas com maior rigor e originam aproximacdes matematicas de ordem
superior. No entanto, computacionalmente requerem um esforco maior o que por vezes
torna impraticavel a sua aplicacdo. Os elementos finitos sélidos permitem obter o campo
de deslocamentos de um componente estrutural segundo trés eixos ortogonais, X, Y e Z.
Assim, cada no tem trés graus de liberdade que representam o movimento de translagédo
na direcdo de cada um dos eixos (SolidWorks, 2016)

Existem muitas estruturas que devido as suas caracteristicas geométricas nao permitem a
utilizacdo de modelos simplificados de célculo, nomeadamente a utilizagdo de elementos
finitos uni e bidimensionais. Por exemplo, existem componentes estruturais com
variagOes de espessura dificeis de modelar utilizando elementos finitos de viga ou placa.

Raimundo Pereira Felismina 33



Capitulo 5 - Estudo Numérico AGRILFLY

Contudo, os componentes mecanicos que constituem o sistema em analise sdo,
essencialmente, do tipo placa. De notar que, perante componentes mecanicos de baixa
espessura a utilizacao de elementos finitos do tipo sélido obriga & geracdo de uma malha
de elementos finitos de elevada densidade. Assim, nestas situacOes, a modelagédo
numérica utilizando o MEF pode ser facilitada se recorrermos aos elementos do tipo
placa/casca. Quando se trabalha com elementos de casca Figura 27, o software gera os
seguintes tipos de elementos de acordo com a opc¢éo selecionada:

» Draft: cada elemento tem a forma de um triangulo linear, com trés arestas direitas
e possui um nG em cada veértice, ou seja, 3 nds por elemento

» High: cada elemento tem trés arestas parabolicas e 6 nds: 3 nds nos vértices e
mais um n6 no meio de cada aresta do tridngulo parabdlico.

Figura 27 - Elemento triangular linear e Elemento triangular parabélico

Nos elementos finitos do tipo placa ou casca, cada n6 na superficie tem 6 graus de
liberdade: trés de translacdo e trés de rotacdo. Os graus de liberdade de translacdo estéo
associados ao movimento de translacdo na direcdo de cada um dos eixo X, Y e Z. Os
graus de liberdade rotacionais estdo associados ao movimento de rotagdo em torno dos
eixos de X, Y e Z

5.1.1 Modelagéo 3D do sistema de fixacdo do semeador ao VANT

Foi desenvolvido um semeador que vai ser acoplado a um VANT que funciona como
sistema de posicionamento conforme a modela¢do computacional tridimensional (CAD
3D) ilustrada na Figura 28. Este sistema semeador ird depositar sementes entre distancias
precisas e pré-estabelecidas.

O semeador é composto por varios subsistemas, nomeadamente o sistema de sensor de
nivel de sementes, a interface de comunicacdo com o controlador do sistema central do
VANT, um sistema electropneumatico para deposicao de sementes, o chassis € 0 sistema
de fixacdo do VANT como é representado na Figura 29.

O semeador ¢ fixo ao chassi (1) do VANT através da alavanca (3), que de maneira rapida e eficiente, permite a troca
do semeador gragas a acdo da mola (2), o freio (4) é o sistema de seguranca do sistema de fecho.A

Tabela 2resume as propriedades mecanicas do ABSselecionado para o semeador.
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Figura 28 - Modelacdo 3D de um VANT com semeador acoplado
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Figura 29 - Modelacéo do semeador e chassi

Modulo de Tensao de

Material Elasticidade CoePf:)cilszr(;';e de Cedéncia D(eQ S:g_%;j €
(Nmm?) (Nmm) g
ABS 8300 0.35 45 1200
Tabela 2 Propriedades do material
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5.1.2 Fixacdes

Na Figura 30pode observar-se a fixacdo que restringe 0s movimentos da superficie nas
trés direcoes.

AN

Pl

Figura 30 - Fixacdo da estrutura

5.1.3 Colocacéao das forcgas

Foi aplicada uma forgca de 50N segundo uma direg&o vertical e no sentido descendente
que corresponde a aproximadamente a 5kg de sementes.

Figura 31 - Aplicacéo da forga
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5.1.4 Gerac¢édo da malha
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Figura 32 - Malha construida

5.1.5 Anéalise de Resultados
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von Mises (N/mmA2 (MPa))
32,260

29.572

26,884
. 24195
_ 21507
18.819
16.131
13.442
_ 10.754
_ 8.066
5377
2,689
0.001

~ Yield strength: 45.000

Figura 33 - tensdes de Von Mises
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Figura 34— Deslocamentos
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5.2 Analise Aerodinamica

5.2.1 Modelos matemaéticos

A utilizacdo dos métodos numéricos como abordagem a um problema tem inimeras
vantagens, e.g. a reducdo consideravel do tempo e dos custos de obtencdo da solucao
comparativamente a abordagens mais experimentais. Os modelos numéricos dos sistemas
fisicos sdo cada vez mais precisos, devido ao desenvolvimento avancado de esquemas
matematicos, permitindo a obtencdo de solugdes realisticas gracas a evolugéo tecnologica
na area computacional a que assistimos nas Gltimas décadas (Andre, 2010). Exemplo disto
é a aplicacdo do MEF a andlise de estruturas e outras, como demonstrado na seccdo
anterior, e a aplicacdo dos conceitos da mecéanica dos fluidos na avaliagdo do
comportamento aerodindmico, neste caso, de um VANT como se demonstra nas secc¢des
seguintes.

As equacdes que regem os fendmenos de escoamentos de fluidos e a distribuicéo espacial
de velocidade e pressao sdo as designadas equacdes de Navier-Stokes. A ndo linearidade
destas equacdes faz com que as maiorias dos problemas sejam dificeis ou impossiveis de
resolver. O ANSYS® FLUENT tem por base as seguintes equagdes (FLUENT, 2016)

e A equagéo da continuidade

Na simulacdo o escoamento do ar em torno de um aerdstato foi considerado como
sendo um fluido newtoniano incompressivel, podendo simplifica-se a equacdo da
continuidade na seguinte forma:

Oui

—_) 1

o, 1)
e EquagOes de Navier-Stokes séo:

Equacdo da conservacdo de movimento (resultado da aplicacdo da segunda lei de
Newton ao movimento do fluido)

9] 0 op 0y ou; Ju;
—(ou) + —(puw) = ——+ 2|yl —+ 2 2
ac PU) * 5 (puiy) = =5+ ax; |1 (au,- "o @)

5.2.1.1Modelos de Turbuléncia

Os programas de CFD aplicam os modelos de turbuléncia, de forma a resolverem as
propriedades do escoamento em cada uma das células. Sabendo que se trata de simulagdes
de escoamentos turbulentos, a escolha do modelo apropriado é importante, uma vez que
este influencia a solucdo do escoamento (FLUENT, 2016).
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STANDARD k-€

Este modelo proposto por Launder e Spalding (1972) € o mais simples de entre 0s
modelos normalmente usados. Utiliza duas equacOes de transporte, em que as duas
equac0es de transporte separadas permitem determinar a velocidade turbulenta e a escala
de comprimento de forma independente. O modelo standard k- € ¢ um modelo semi-
empirico baseado no modelo das equagfes de transporte para a energia cinética de
turbuléncia (k) e taxa de dissipacdo (€). O modelo da equacdo de transporte para k ¢é
derivado a partir da equagdo exata. Por sua vez, 0 modelo da equacao de transporte para
€ ¢ obtido de maneira mais complexa e na qual tem poucas semelhangas que o modelo k
(FLUENT, 2016). Este modelo s6 é valido para escoamento completamente turbulento.

A energia cinética de turbuléncia k € obtida:

aui Ou] (3)
¢ (a— " a—)l

E a taxa de dissipacéo € obtida através da seguinte equacdo:

9] d
a(ﬂk) +6_xj(’0k) = _6_xi+6_xj

6( )+6( )_d ( +ut)06 ve e ¢ €? @
Sendo o termo G, calculado por:
- Ju:
— s 5
G, = —pulu]a—xi Q)

A viscosidade de turbuléncia y; ¢ calculada combinando k ¢ € resultando a
seguinte expressao:

KZ
A=pC,— (6)
pPlyu e
As constantes C;¢,C,, ,C,, ,0 € 0, sdodeterminados experimentalmente.

Cie = 1.44; Cpe = 1.92;C, = 0.09; 04 = 1;0, = 1.3

Realizable K-€

O modelo realizable k-e foi desenvolvido recentemente (Shih et al., 1995) e difere do
modelo standard k- relativamente a forma como ¢ tratada a viscosidade de turbuléncia,
sendo introduzida uma nova formulagdo, e a equagdo de transporte para a taxa de
dissipacdo. Este modelo apresenta um melhor desempenho para escoamentos que
envolvem rotacdo, para camadas limites sujeitas a gradientes de pressao adversos,
separacdo e recirculagdo (B.E. Launder, 2015).A equacdo de transporte para energia
cinética de turbuléncia k € idéntica ao modelo standard k-e (3), 0 mesmo ndo acontece
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com a equacgdo de transporte para a taxa de dissipagdo € que é diferente do modelo
standard sendo esta:

2

d()+d( )—d(+“t)ae+cs c,— @)
7z (PE dxjpeuj_dxjuo—edxj PL1oe p1k+\/ﬁ

Onde:

n k
C =max[o,zw,;nJr5];n=sZ S= [25,8,

A viscosidade de turbuléncia € igual a equacdo (6) do modelo standard mas ndo é uma
constante. As constantes do modelo s&o agora:

Cre=144;C, =190 =1;0.= 1.2

SHEAR - STRESS TRANSPORT K-w

O modelo Shear-Stress Transport (SST) k- o foi desenvolvido por Menter (1994). Este
modelo ndo representa em si um novo modelo de turbuléncia, mas a composigéo entre 0s
modelos k- ® e Kk-g, assim, esta formulagdo possui dois conjuntos de equagdes de
transporte. As equagdes de transporte para k- S0 Utilizadas na regido proxima da
parede, enquanto as equacdes de transporte para k-€ Sd0 utilizadas na regido externa do
escoamento. A energia cinética de turbuléncia k (8) e para a taxa de dissipa¢&o especifica
o (9) sdo obtidas a partir das seguintes equacdes de transporte:

9 o)+ oy =2 (. ¥\ ey ®)
ot P T o P T o ;) TR T K

e

9 0w) + 2L o) =2 (1. 2\ 46—y + D ©)

A viscosidade neste modelo é calculada através:

pk 1
1 SF.
W max [_,_2
a*’ a;w

He = (10)

O modelo standard k-e utiliza fungdes de parede (wall functions) para modelar a camada
limite, sendo apenas véalido para condi¢6es de equilibrio da camada limite (FLUENT,
2016). A modelacdo da camada limite através do standard wall functions (funcdes de
parede padrdo) ndo é a mais adequada neste caso de estudo pois em torno do VANT
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ocorre uma grande variagdo da pressdo - pressdes positivas a frente e negativas atras -. O
modelo realizable k-e, comparativamente com o standard k-e, apresenta uma melhor
performance em relacdo a escoamentos que envolvem rotacdo, camada limite sujeitas a
gradientes de pressdo adversos, separacdo e recirculagdo gracas a introducdo novas
formulacdes relativas a viscosidade de turbuléncia e & equacao de transporte para a taxa
de dissipagéo (B.E. Launder, 2015). Este modelo foi testado neste caso de estudo com 0s
dois tipos de abordagem da camada limite: i) the standard wall functions e ii) the non-
equilibrium wall functions.

5.2.2 Resisténcia Aerodinamica

A resisténcia aerodindmica é a forca que se opde ao movimento de um corpo sélido
através de um fluido (liquido ou gé&s) e atua na dire¢do oposta ao movimento. Quando um
corpo se move atravées de um fluido ha uma interagdo entre o corpo e o fluido sendo esta
interacdo descrita por forcas que atuam na superficie do corpo. Estas for¢as séo escritas
em funcdo da tensdo de corte na parede, devido aos efeitos viscosos, e da tensdo normal
que é provocada pela pressdo como ilustra a Figura 35 (FLUENT, 2016). A resisténcia
aerodinamica pode ser obtida pela integracdo das tensdes de corte e normais ao corpo.
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Figura 35 - Forcas em um objeto bidimensional submerso: (a) forga de presséo, (b) forca viscosa e (c) forga resultante
(resisténcia aerodinamica (D) e sustentacao (L)) (retirado do livro Fundamentos da Mecéanica dos Fluidos)

A componente da forca resultante que atua na diregdo do escoamento é designada por
forca de resisténcia aerodindmica (D), e a que atua na dire¢cdo perpendicular ao
escoamento é designada por sustentacdo (L). A sustentacdo ndo sera considerada no
presente estudo pois a sustentagdo gerada no conjunto semeador e VANT é muito baixa
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sendo, como tal, desprezada. A resisténcia aerodindmica (e a sustentacdo) pode ser obtida
pela integracdo das tensdes de corte e normais ao corpo. Considerando um pequeno
elemento de area dA, as componentes X e y da forga séo:

dF, = (pdA) cos 0 + (t,,dA) sin O (11)
dF, = (pdA) sin 8 +(t,,dA) cos 0 (12)
Em que os modulos das forgas D e L atuantes sdo:
D=J.de=J.p costA+frWsin9dA (13)
(14)

L=dey=—fp sianA+jTWcost9dA

Figura 36 - Forgas em um objeto bidimensional submerso: (a) forga de presséo, (b) forca viscosa e (c) forga resultante
(resisténcia aerodinamica (D) e sustentacdo (L)) (retirado do livro Fundamentos da Mecanica dos Fluidos)

As equac0es anteriores sao dificeis de aplicar pois sdo desconhecidos as distribuicdes de
pressdo e tensdo de corte ao longo de uma superficie sendo utilizadas apenas para
situacbes simples. De modo a ultrapassar este obstaculo foram definidos coeficientes
adimensionais de resisténcia aerodindmica e de sustentacdo que permitem obter valores
aproximados a partir de uma analise mais simplificada (B.E. Launder, 2015). O
coeficiente de resisténcia aerodindmica é definido pela expressdo seguinte:

Fq

Cd=5o07a

(15)

Em que Ap é a area frontal do objeto imerso, isto é, a area projetada na direcdo
perpendicular ao escoamento, vista por um observador que olha de frente na direcdo
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paralela a velocidade do escoamento. O ANSYS® FLUENT calcula o parametro
adimensional Cd e com isso € possivel determinar a forca de resisténcia aerodinamica que
atua no corpo.

5.2.3 SimulacdoANSYS®

A simulacdo do VANT tem como proposito saber qual é a posicéo ideal do VANT em
relacdo a velocidade do vento. A localizacdo desta posicao € crucial na performance do
VANT, dado que sera nesta posi¢cdo que a sua area frontal sera menor e oferecera menor
resisténcia ao ar reduzindo assim o esforco do mesmo. Para tal, e com o objetivo de
simular situacdes reais, foram testados varios angulos de inclinagdo do VANT: 0°, 15° e
30°, correspondentes as posicdes ilustradas nas Figuras 37, 38 e 39, respetivamente. E
assim possivel averiguar e compreender a influéncia de cada uma das inclinacdes no
comportamento aerodinamico do VANT desde o levantar voo, em movimento e até ao
aterrar.

Figura 37 - Primeira posicao: Inclinagéo 0°

Figura 38 - Segunda Posicao:Inclinagdo 15°
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Figura 39 - Terceira Posicdo:Inclinagédo 30°

5.2.4 Dominio de Integragéo
Para simular o escoamento em torno do sistema VANT/Semeador, foi criado no ANSYS®
Workbench Design Modeler uma espécie de tinel de vento virtual 3D designado por
dominio de integragdo com o VANT/Semeador colocado no seu interior, como ilustra a
Figura 40. Para tal, foi removido o VANT/Semeador através do comando body operation,
criando assim um blunt body, encontrando-se este envolvido por um fluido. No que
concerne a definicdo das condigdes fronteira do dominio, necessérias para obter os
resultados e para simular o escoamento em torno do VANT, foram criadas varias regides
sendo estas a entrada (IN) e a saida (OUT) do escoamento, 0 VANT (WALL_Vant) e as
paredes (WALL) como mostra a Figura 41.
ANSYS

R16.0

Figura 40 - Dominio integracéo criado para a simulacio do escoamento
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A
B out
B wall

B WALl _ant

Figura 41 - Regides criadas para as condicdes de fronteira

5.2.5 Gerac¢édo da malha

Foi usada uma malha tetraédrica, conforme ilustra a Figura 42, dado ser este tipo de malha
aquele que melhor se adapta a geometria do VANT. O método utilizado para a malha foi
0 patch conforming que permite uma adequada adaptacdo da malha as faces, arestas e
veértices da geometria. A malha comeca a ser criada a partir das fronteiras fisicas, podendo
ser aplicadas condicOes para a taxa de crescimento dos volumes (expansion factor). As
Figuras 43, 44 e 45 mostram os Varios tipos de malha: malha grossa, média e fina,
respetivamente, obtidas através da opcao relevance center situada nos detalhes da malha
(details mesh). Estes trés tipos de malha apresentam, como seria de esperar, diferentes
dimensdes no que respeita ao nimero de elementos e ao nimero de nés gerados. Para
equilibrar a relacdo entre a precisdo do resultados e o custo computacional associado a
simulacdo é necessario proceder a um estudo de convergéncia de malha. Este calculo foi
efetuado para um critério de convergéncia inferior a 0.001, que sera, em principio,
suficiente para verificar que diversas equages e o coeficiente de resisténcia aerodinamica
se mantinham praticamente constantes.

5.2.6 Condicdo necessaria para fazer a simulagédo no Fluent

Os vaérios tipos de malha testados foram ensaiadas no FLUENT com o objetivo de
encontrar a malha mais ajustada ao objeto em estudo tendo em conta a qualidade dos
resultados e o custo computacional. Para esta simulagdo o modelo de turbuléncia utilizado
foi o standard k-¢, tendo sido utilizado o standard wall functions (fungdes de parede
padrdo) como near wall treatment (permite obter previsdes razoaveis para elevados
valores de Re para paredes delimitadas pelo escoamento). A densidade do ar manteve-se
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constante e igual a 1,225 kg/m3, sendo considerada uma viscosidade dindmica de
1.7894x10-5 kg/m.s e uma temperatura de 20°C (293,15 K). Quanto as condicfes de
fronteiras, na regido de entrada definiu-se uma velocidade de entrada uniforme igual a 16
m/s (cerca de 54 km/h). A saida do escoamento foi definida como pressdo de saida
(pressure outlet) com um valor de pressdo estética igual a zero. As paredes do dominio
de integragdo foram definidas com escorregamento e com tensdo de corte nula. No
comando reference values foram impostosvarios valores, nomeadamente a area, que
corresponde a &rea frontal projetada do VANT, a densidade do ar, a temperatura e a
velocidade do escoamento, sendo calculado o coeficiente de resisténcia aerodinamica
(Cd) a partir do VANT e tendo como regiéo de referéncia o fluido.

Figura 42 - Representacdo da malha no vant e refinacdo da malha
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Figura 43 - representacédo da malha grossa
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Figura 44 - representacdo da malha media

Figura 45 - representacdo da malha fina

5.2.7 Analise dos Resultados

Nesta seccdo sdo presentados os resultados das simulacdes para cada uma das trés
posicdes consideradas para 0 VANT. A Tabela 3 - Caracteristicas dos VANT e valores
obtidos de Cd e Fd resume os valores obtidos para o coeficiente de resisténcia
aerodinamica (Cq), para a forca de resisténcia aerodinamica (Fq) e para a respetiva area
frontal (Af) do VANT nas trés posi¢des simuladas.

5.2.7.1 VANT na posic¢ao 1 (0°)
Na Figura 46 encontra-se apresentado o VANT na posi¢édo 1, corresponde a inclinagéo de
0° graus, e a gama de valores dos contornos de pressao estatica na superficie do mesmo.
Verifica-se um valor maximo de presséo estatica (diferenca entre a pressao absoluta na
superficie e a pressdo ambiente) na parte da frente, mais precisamente na zona pontiaguda
apresentando um valor de 400 Pa. Por outro lado, na parte final do VANT/semeador as
pressdes estaticas sdo bem menores atingindo valores negativos. Através da criagdo de
um plano xy, colocado na origem do sistema de eixos Figura 47, observam-se baixas
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pressdes na parte de cima do VANT e na parte de baixo do semeador. Considerando este
mesmo plano, mas para os contornos de velocidade, na Figura 48 pode observar-se uma
maior velocidade na parte superior do VANT e na parte inferior por baixo do semeador,
pois as linhas de escoamento, como mostra a Figura 49, tendem a convergir nessas zonas
sendo propicio o aumento da velocidade, logo as pressbes sdo menores como
demonstrado na Figura 47. Na parte frontal ha um decréscimo da velocidade, havendo
assim um aumento da presséo.

Inclinacéo AF (m?) Cd FD
T 0,021 0.0464 0.1528
0,029 0.0613 0.2787
0,040 0.0895 0.5614

Tabela 3 - Caracteristicas dos VANT e valores obtidos de Cd e Fd

Pressure
Contour 1

l 400.000

338.889
F277.778
- 216.667

155.556
l 94.444
- 33.333

-27.778
I -88.889

-150.000

[Pa]

Figura 46 - Contornos de pressdo estatica no VANT com 0° de inclinagdo
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Pressure ANSYS

Contour 2 R16.0
l 400.000

345.000
- 290.000
r 235.000
- 180.000
125.000

70.000
- 15.000

-40.000
I -95.000
-150.000

[Pa]

Figura 47 - Contornos de coeficiente de pressdo no VANT com 0° de inclinagéo

Velocity ANSYS

Contour 2 R16.0
.' 20.000
- 18.000
16.000
r14.000
12.000
10.000

8.000
- 6.000

4.000
I 2.000
- 0.000

[m s?-1]

Figura 48 - Contornos de velocidade no VANT com 0° de inclinag&do
Velocit ANSYS

Streamline 1 R16.0

- 20.000

16.000 =
14.000
12.000
10.000
8.000
-6.000
4.000
2.000

0.000
[m s7-1]

Figura 49 -Linhas de corrente do escoamento noVANTcom 0° de inclinagéo

5.2.7.2 VANT na posicéo 2 (159
Na posicéo 2, que corresponde a uma inclinagdo de 15°, 0 VANT apresenta um valor de
coeficiente de resisténcia aerodindmica igual a 0,0613 e uma forga de resisténcia
aerodindmica 0.2787N, conforme indicado na Figura 50 .O movimento do VANT para
esta posicdo provoca um aumento da area frontal projetada, verificando-se maiores
valores de Cq e F;. Nesta posi¢do existe uma maior turbuléncia na parte traseira do VANT
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como exibe a Figura 50.A pressao na superficie pode ser expressa através do parametro
adimensional -coeficiente de pressdo (Cp) -, verificando-se valores de Cp mais elevados
na frente superior do VANT e menores atrads. Na Figura 51 podemos observar que as
linhas de corrente do escoamento na zona final do VANT apresentam uma maior
turbuléncia, como demonstrado pela dimensdo dos vortices formados, que a verificada
para 0 VANT na posi¢do 1(Figura 49). Nesta posicdo do VANT verifica-se que as linhas
de escoamento circulam no sentido oposto ao do movimento (recirculagdo), como mostra
a Figura 51,causando uma diminuicdo drastica da forca de sustentacdo do VANT. Isto
acontece quando ocorre separacdo de contacto, 0 escoamento é muito turbulento e ha até
inversdo do movimento (recirculacdo). Nos perfis com formato fino e afiado essa
separacdo, quando acontece, é relativamente “brusca” causando uma diminuigdo drastica da
forga de sustentacdo.

Pressure ANSYS

Contour 2 R16.0

- 400.000
F 345.000
- 290.000

 235.000
180.000

- 125.000
70.000
15.000

" -40.000
-95.000

-150.000
[Pa]

Figura 50 - Contornos do coeficiente de pressao na superficie do VANT com 15° de inclinagédo

Velocit ANSYS

Streamline 1 R16.0

.’ 20.000

- 18.000
16.000
14.000
12.000
- 10.000
8.000
6.000
- 4.000
Iz.ooo : :

0.000 = ——————

[m s”-1]

Figura 51 - Linhas de corrente do escoamento no VANT com 15° de inclinac¢do

5.2.7.3 VANT na posicao 3 (30°)

De notar que nesta posi¢do os valores de Cd aumentaram significativamente, como
registado na Tabela 3, devido ao aumento da &rea frontal projetada nesta posi¢do. O
VANT encontra-se quase na vertical estando completamente exposto ao vento, o que
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origina, em virtude da existéncia da recirculacdo do escoamento, a formacéao de vortices
na traseira do VANTO que, por sua vez, favorece a separa¢do da camada limite. Era
expectavel que na posigdo horizontal e a 15° 0 VANT apresentasse menores valores de
Cd dado que a area frontal € menor do que a verificada para a posi¢do de 30°.Também
para a posicao dos 30° se verificam maiores valores de Cp na parte da frente do VANT
do que na parte detras, sendo a pressao a principal causadora da resisténcia aerodindmica
devido ao facto da posi¢do do VANT correspondente aos 30° ser propicia a tal.

Atraveés dos vetores e das linhas de corrente do escoamento, ilustradas nas Figura 53 e
Figura 54, respetivamente, verifica-se que a 30° ocorre uma formagdo de vortices na
traseira do VANT e que se prolonga ao longo do escoamento, isto acontece porque a area
frontal é maior. Sendo a &rea frontal nas inclinacfes de 0° e 15° menor ndo ocorre a
formacdo de vortices. E indubitavel que a inclinagilo do VANT a 30° afeta
consideravelmente a sua performance aerodindmica pelo aumento da resisténcia
aerodinamica.

Pressure ANSYS

Contour 1 R16.0

- 500.000
F 420.000
[ 340.000

260.000
180.000
100.000
- 20.000
-60.000
-140.000
-220.000

-300.000
[Pa]

Figura 52 - Contornos do coeficiente de pressao na superficie do vant com 30° de inclinagdo

Velocit ANSYS

Streamline 1 R16.0

.’ 20.000
- 18.000 — — — 2 = —

16.000
~14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
I 2.000
0.000

[m s*-1]

Figura 53 - Linhas de corrente do escoamento no vant com 30° de inclinacéo
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Velocit ANSYS

Vector R16.0

.' 20.000

- 18.000
16.000
14.000
12.000
10.000

- 8.000
6.000

4.000
I 2.000
0.000

[m s*-1]

Figura 54 - Vetores de corrente do escoamento no vant com 30° de inclinagéo

5.2.7.4Deslocacdo do VANT na posicéo 1 (0°)

A Figura 55 ilustra os contornos de pressao estatica na superficie do VANT na posicao 1
(0°). O valor méximo de pressdo estatica, cerca de 50 Pa, verifica-se na parte superior do
VANT, mais precisamente na zona superior que tem uma face plana. A Figura 56 ilustra
os contornos de velocidade podendo observar-se uma menor velocidade na parte superior
do VANT e na parte inferior, por baixo do semeador, a ocorréncia de vortices.
Adicionalmente, € verificado um aumento da velocidade nas zonas laterais.

Pressure
Contour 1

50.000
- 46.429
- 42.857
- 39.286
- 35.714
- 32.143

28.571
- 25.000
- 21.429
r 17857
- 14.286
- 10.714
- 7.143
- 3.571
0.000

[Pa]

Figura 55 - Contornos de pressdo estatica no VANT com 0° de inclinacdo no deslocamento
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Velocity
Streamline 1

15.000
H 13.500
+12.000
10.500
9.000
% 7.500
6.000
4.500
3.000
1.500

0.000
[m s*-1]

Figura 56 - Linhas de corrente do escoamento no VANT com Q° de inclinag&o no deslocamento

5.2.7.5 Deslocacédo do VANT na posic¢ao 2 (159

Para a posicdo de 15°, apesar de se verificar, como no caso anterior, um valor maximo de
pressdo estatica de 50 Pa, o movimento do VANT melhora significativamente dado que
a oposicdo do escoamento ao deslocamento a diminui, como ilustra Figura 58. As linhas
de corrente do escoamento nas extremidades do VANT tem uma menor turbuléncia,
guando comparadas com as verificadas para 0 VANT na posicao 1, verificando-se que as
linhas de escoamento circulam no sentido oposto ao do movimento, o que conduz a uma
menor ocorréncia de formacao de vortices.

Pressure
Contour 1

50.000
46.429
42.857

 39.286
+ 35.714
32.143
28.571
| 25.000

Figura 57 - Contornos de pressdo estatica no VANT com 15° de inclinagdo no deslocamento
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Velocity
Streamline 1

-12.000 |
l 10.667 |
9.333
8.000
6.667
5.333
4.000
- 2.667

- 1.333

- 0.000
[m s?-1]

Figura 58 - Linhas de corrente do escoamento no VANT com 15° de inclinagéo no deslocamento

5.2.8 Deslocacdo do VANT na posicao 3 (30°)

A area solicitada diminui significativamente para a posicdo de 30° do VANT o que
implica uma reducédo da area da face plana na parte superior do VANT submetida a uma
pressdo estatica maxima de 50 Pa. No que respeita as linhas de corrente do escoamento,
a Figura 60 mostra que na zona lateral do VANT existe um menor turbuléncia do que a
verificada para as posicdes 1 e 2 do VANT. Para a posi¢do3 as linhas de escoamento
circulam no sentido oposto ao do movimento, o que se traduz numa diminuicdo do
namero de vortices formados.

Pressure
Contour 1

. 50.000
46.429

- 42.857
39.286
- 35.714
- 32.143
28.571
- 25.000
21.429
- 17.857
- 14.286

- 10.714
7.143
3.571
0.000

[Pa]

Figura 59 - Contornos de pressdo estatica no VANT com 30° de inclinagdo no deslocamento
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Velocity
Streamline 1

' 12.000

10.667
9.333 |
-8.000 ||
6.667 |
5.333 [ﬂ
4.000 |

2.667
i 1.333
- 0.000

[m s?-1]

Figura 60 - Linhas de corrente do escoamento no VANT com 30° de inclinag&o no deslocamento

5.2.9 Anélise dos resultados obtidos para as inclinagdes testadas

Apbs analise das diversas inclinacdes testadas foi possivel elaborar um plano de voo de
modo a garantir a melhor performance do VANT, tanto no que diz respeito ao
deslocamento como no seu movimento linear no decurso do processo da sementeira. A
Figura 61 ilustra a alternancia das inclinacdes que vao tendo lugar ao longo do voo do
VANT. Imediatamente ap6s descolagem, a inclinagdo que apresentou melhor
comportamento aerodinamico foia inclinacdo a30° em virtude da menor resisténcia
aerodinamica verificada durante a subida, observando-se apenas um pequena regiao, na
“carapaca” do VANT, onde uma pressdo maxima de SOPa ¢ atingida. Ap0s transigao entre
o procedimento de descolagem e a manutencdo do movimento linear a altitude constante,
a posicdo do VANT a 0° é a que conduz a sua melhor performance aerodinamica, dado
ser nesta posicdo que se verifica uma reducdo na area frontal (Ar)e, consequentemente,
uma reducao do coeficiente de resisténcia aerodinamica (Cq).
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Figura 61 - Plano de voo
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6 Conclusdes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusodes

No presente trabalho foi desenvolvido e concebido um semeador para ser acoplado a um
VANT. Este semeador tem como proposito a realizacdo de operagdes de sementeira direta
de modo a incrementar significativamente o tempo e 0s custos associados ao desempenho
e monitorizacdo desta e outras operacOes agricolas. Foi efetuada uma anélise aos
componentes agricolas passiveis de serem acoplados a VANT e disponiveis no mercado
verificando-se a necessidade de desenvolver um semeador que possibilitasse a colocacéo
precisa de sementes entre distancias estratégicas e apenas uma semente de cada vez. Além
disso, 0 novo semeador deveria ser o suficientemente leve de modo a otimizar a
autonomia das baterias do VANT. Com estes designios, e ap6s um arduo processo de
otimizacdo de geometria, foi construido um prot6tipo do semeador. Adicionalmente, foi
elaborado um cédigo para que um arduino garantisse a funcionalidade do sistema sem
incrementar significativamente o peso global do sistema.

Foram realizados estudos numéricos, com recurso ao MEF, ao sistema desenvolvido para
averiguar a sua resisténcia mecanica. Estes resultados permitiram concluir que, para a
carregamento considerado, o valor de tensdo de cedéncia do material ndo é atingido, o
que significa que nao ocorre deformacdo plastica. Além disso, ndo sdo observadas
deformac0es significativas.

Quanto ao desempenho aerodindmico do conjunto VANT/Semeador, avaliado
numericamente através da ferramenta computacional ANSYS® FLUENTE, foram
testadas diferentes inclinagc6es e definido o plano de voo mais adequado as geometrias
em causa. Com base nos resultados obtidos é possivel concluir as posi¢des de 15° e
30%rejudicamo comportamento aerodindmico do VANT em movimento linear em
virtude do aumento da resisténcia do ar que atua no VANT dado o aumento, nestas
posicOes, da area frontal projetada. Quanto ao procedimento de descolagem concluiu-se
que a posicdo correspondente a uma inclinacdo do VANT a 30° a mais favoravel do
ponto de vista aerodindmico em virtude da menor resisténcia aerodinamica verificada
durante a subida.

De um modo geral o projeto foi bem conseguido e cumpridos todos os requisitos exigidos
para o desempenho em pleno do sistema VANT/Semeador.

Paralelamente a este projeto foram realizadas outras tarefas ao longo do estagio, como
por exemplo, elaboracdo das candidaturas dos projetos: Direct. CERAMIC, IDT-POLY
WASTE; FOUR ADDITIVE e ADD.ADDITIVE. Adicionalmente, foram desenvolvidos
e construidos, para outras areas de aplicacdo, outros prototipos com recurso a diferentes
tecnologias de fabricacdo aditiva, e.g., SLS e SLM.
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6.2 Trabalhos Futuros

Com base na experiéncia adquirida durante a realizacdo do trabalho e descrito neste
documento varios sdo o0s aspetos que ainda carecem de melhoria, nomeadamente:

e Desenvolvimento de um sistema que efetue o ajuste automatico da posicao
relativa do centro de gravidade do VANT e do semeador;

e Selecdo de materiais (compositos: matriz polimérica com reforcos de fibras de
carbono ou outras) alternativos;

¢ Incrementar um sistema que permita a integracdo do mecanismo do semeador com
a eletronica com o VANT;

e Desenvolvimento de uma plataforma, que funcionard como centro de missdes,
onde se ira efetuar a troca de baterias, os carregamentos de sementes, 0
carregamento de novas rotas aos VANT.

e Realizacdo de ensaios em campo ao conjunto VANT/Semeador.
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Anexo

Anexo A

Dimensdes do VANT e Semeador
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Figura 62 - Dimensdes VANT
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Figura 63 - Dimensdes Semeador
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