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RESUMO: Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) tém se consolidado como
ferramentas estratégicas em diferentes dominios da engenharia e da seguranca,
impulsionados pelos avancos em sistemas embarcados, sensores, algoritmos de
controle e técnicas de autonomia. Este trabalho apresenta uma abordagem aplicada
sobre os fundamentos de controle e autonomia em VANTs, com énfase em sua
utilizagdo pratica nas engenharias e em operacdes de seguranca. Inicialmente, séo
discutidos os principios fundamentais de dindmica de voo e controle, contemplando
estratégias cldssicas e modernas, tais como controle PID, controle em malha
fechada e no¢des introdutdrias de controle adaptativo. Em seguida, aborda-se
a arquitetura dos sistemas autonomos, destacando a integragdo entre sensores 37
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inerciais, sistemas de posicionamento, comunicacdo e processamento embarcado,
bem como os algoritmos responsaveis pela navegacao, estabilizacdo e tomada de
decisdo. O estudo enfatiza aplicagdes reais em engenharia civil, elétrica e ambiental,
incluindo inspecao de infraestruturas, monitoramento de redes aéreas, avaliacdo
ambiental e apoio a levantamentos técnicos, além de cendrios voltados a seguranca,
como vigilancia, andlise de riscos e resposta a emergéncias. Aspectos normativos,
operacionais e de seguranca também sdo considerados, evidenciando a necessidade
de conformidade regulatéria e de capacitacdo técnica para a operagao segura dos
VANTs. Por fim, o trabalho discute os desafios e limitacdes atuais relacionados a
autonomia, confiabilidade e escalabilidade desses sistemas, apontando perspectivas
futuras para sua ampliacdo no contexto das engenharias e da seguranca, com foco
na integracdo de técnicas avancadas de inteligéncia artificial e sistemas ciberfisicos.

PALAVRAS-CHAVE: Veiculos Aéreos Nao Tripulados, Sistemas Embarcados,
Inteligéncia Artificial, Sistemas Ciberfisicos.

UAVs IN PRACTICE: FUNDAMENTALS OF CONTROL,
AUTONOMY APPLIED TO ENGINEERING AND SAFETY

ABSTRACT: Uncrewed Aerial Vehicles (UAVs) have become established as strategic
tools across diverse engineering and security domains, driven by advances in
embedded systems, sensors, control algorithms, and autonomy techniques. This
paper presents an applied approach to the fundamentals of control and autonomy
in UAVs, with emphasis on their practical use in engineering applications and security
operations. Initially, the fundamental principles of flight dynamics and control
are discussed, encompassing classical and modern strategies such as PID control,
closed-loop control, and introductory notions of adaptive control. Subsequently, the
architecture of autonomous systems is addressed, highlighting the integration of
inertial sensors, positioning systems, communication, and embedded processing, as
well as the algorithms responsible for navigation, stabilization, and decision-making.
The study emphasizes real-world applications in civil, electrical, and environmental
engineering, including infrastructure inspection, overhead network monitoring,
environmental assessment, and support for technical surveys, as well as security-
oriented scenarios such as surveillance, risk analysis, and emergency response.
Regulatory, operational, and safety aspects are also considered, underscoring the
need for regulatory compliance and technical training to ensure safe UAV operation.
Finally, the paper discusses current challenges and limitations in autonomy, reliability,
and scalability, outlining future perspectives for expanding these systems across
engineering and security contexts, with a focus on integrating advanced artificial
intelligence techniques and cyber-physical systems.
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INTRODUCAO

A crescente adocdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) nas engenharias
e em atividades de seguranca decorre de uma convergéncia entre demandas
operacionais complexas e avancos tecnoldgicos recentes. Inspecdes de infraestrutura,
monitoramento ambiental, avaliacdo de riscos e operagdes de vigilancia exigem
solugdes capazes de combinar mobilidade, rapidez de resposta e aquisicdo confidvel
de dados, frequentemente em ambientes de dificil acesso ou potencialmente
perigosos. Nesse contexto, VANTs emergem como alternativas técnicas viadveis,
reduzindo custos, riscos humanos e tempo de execu¢do quando comparados a
métodos tradicionais. Contudo, a ampliacdo dessas aplicagdes evidencia uma lacuna
recorrente entre o uso empirico dessas plataformas e a compreensao sistematica
dos fundamentos de controle e autonomia que sustentam sua operacdo segura e
eficiente, especialmente quando consideradas as restricdes normativas e os requisitos
das engenharias e da seguranca.

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) vém assumindo papel crescente nas
engenharias e em atividades de seguranca por combinarem mobilidade aérea, baixo
custo relativo de operacao e capacidade de aquisicdo rapida de dados em areas de
dificil acesso. Esse avanco decorre da maturacdo de plataformas embarcadas, da
miniaturizacdo de sensores e do desenvolvimento de técnicas de controle e estimacao
que viabilizam estabilidade, navegacdo e execucdo de missdes com maior grau de
autonomia (BEARD; McLAIN, 2012). No contexto aplicado, VANTs tém ampliado a
eficiéncia de inspecdes e levantamentos técnicos em infraestrutura civil, energia e
meio ambiente, ao mesmo tempo em que oferecem suporte operacional em cenarios
de vigilancia, avaliacdo de riscos e resposta a incidentes.

Do ponto de vista dos fundamentos, a operacdo confidvel de VANTs depende
de modelagem dinédmica e de estratégias de controle em malha fechada capazes
de lidar com perturbacdes externas, incertezas paramétricas e variacdes de carga.
Controladores classicos, como o PID, permanecem amplamente empregados devido a
sua simplicidade, interpretabilidade e facilidade de implementacdo, especialmente em
plataformas multirrotoras e em aplicacdes de carater pratico. Estudos comparativos
com técnicas modernas indicam que a escolha do método de controle envolve
compromissos entre desempenho, robustez e complexidade computacional, aspectos
particularmente relevantes em sistemas embarcados com recursos limitados.

A ampliacdo do grau de autonomia em VANTs demanda, adicionalmente, a
integracdo entre percepcao, estimagao de estado, navegacado e tomada de decisdo.
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Afusdo sensorial baseada em sensores inerciais e referéncias externas é fundamental
para garantir estimativas estaveis de atitude e posicao, sustentando o controle em
tempo real. Paralelamente, técnicas baseadas em aprendizado de maquina e visdo
computacional tém sido incorporadas para interpretagdo automatica do ambiente,
inspecdo de estruturas e apoio a tomada de decisdo, embora ainda apresentem
desafios relacionados a generalizacdo, confiabilidade e explicabilidade dos resultados.

No contexto brasileiro, o emprego de VANTs deve ser compreendido como
um sistema sociotécnico, no qual desempenho de controle e autonomia coexistem
com exigéncias regulatdrias, operacionais e de seguranca. Normativas como o
RBAC-E n°®94 da ANAC e as instrucoes do DECEA condicionam o planejamento e a
execucao das missdes, influenciando diretamente perfis de voo, limites operacionais e
procedimentos de mitigacao de risco. Dessa forma, uma abordagem aplicada requer
a articulagdo entre fundamentos técnicos, requisitos normativos e necessidades
reais das engenharias e da seguranca.

Diante desse cendrio, o objetivo deste artigo é analisar e sistematizar os
fundamentos de controle e autonomia aplicados a VANTs, com énfase em sua
utilizacdo pratica nas engenharias e em contextos de seguranca, destacando
limitacoes, requisitos operacionais e perspectivas de evolucao tecnoldgica. Para tanto,
o0 artigo estd organizado da seguinte forma: a Se¢do 2 apresenta os fundamentos
de dinamica e controle de VANTs, com foco em estratégias classicas e sua aplicacdo
pratica; a Secdo 3 discute os conceitos de autonomia, abordando arquitetura de
sistemas, fusdo sensorial e navegacéo; a Secdo 4 analisa aplicacdes representativas
nas engenharias e na seguranca, considerando aspectos operacionais e normativos;
e, por fim, a Secdo 5 apresenta as conclusdes e perspectivas futuras, destacando
desafios técnicos e dire¢des para pesquisas subsequentes.

FUNDAMENTOS E CONTROLE DE VANTS

A adocdo de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) e, em especial, de drones
auténomos, é indissociavel do avanco do raciocinio computacional, que fornece a base
|6gica para modelagem de problemas, decomposicao de tarefas e desenvolvimento
de algoritmos (WING, 2006). Ao empregar esse arcabouco, os drones autdbnomos
sdo capazes de executar missdes complexas, desde a percepcdo do ambiente até a
tomada de decisdo autonoma, integrando algoritmos de aprendizado e estratégias
de controle (BEARD; McLAIN, 2012).

O desempenho, a estabilidade e a seguranca operacional de Veiculos Aéreos
N&o Tripulados (VANTSs) estao intrinsecamente associados a compreensdo rigorosa
de sua dindmica de voo e a adogdo de estratégias de controle compativeis com as
restri¢des fisicas, computacionais e operacionais dessas plataformas. Do ponto de vista
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da modelagem, VANTSs constituem sistemas dindmicos nao lineares, multivariaveis
e fortemente acoplados, sujeitos a incertezas paramétricas, atrasos de atuacdo e
perturbagbes externas, como rajadas de vento, variagdes de carga util e efeitos
aerodinamicos ndo modelados. Tais caracteristicas impdem desafios significativos ao
projeto de controladores capazes de garantir estabilidade, robustez e desempenho
adequado em condicdes reais de operacdo (BEARD; McLAIN, 2012).

A Figura 1 mostra VANTSs aplicdveis a inspecdo urbana.

Figura 1: Aplicacdo de VANTs a inspecao urbana

Em plataformas multirrotoras, amplamente empregadas em aplicacdes civis e
de seguranca, a dindmica de voo resulta da interacdo entre forcas aerodinamicas
geradas pelos rotores, momentos de controle associados as variacdes de velocidade
angular dos atuadores e 0 movimento rigido do corpo no espaco tridimensional.
A formulacdo matematica completa envolve equacdes diferenciais nado lineares
que descrevem a cinematica e a dindmica do veiculo, frequentemente expressas
em referenciais inerciais e do corpo. Embora modelos de alta fidelidade sejam
relevantes para andlises tedricas e simulagdes, sua implementacdo direta em sistemas
embarcados é, em muitos casos, invidvel, o que justifica o uso de modelos simplificados
e técnicas de linearizacdo em torno de pontos de operacao especificos.

Nesse contexto, estratégias de controle cldssico permanecem amplamente
empregadas em aplicacdes praticas de VANTs. Controladores do tipo Proporcional—
Integral-Derivativo (PID) sdo utilizados de forma extensiva para estabilizacdo
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de atitude, controle de altitude e rastreamento de referéncias, em razdo de sua
simplicidade estrutural, baixo custo computacional e facilidade de ajuste em
plataformas com recursos limitados. Estudos experimentais demonstram que,
quando adequadamente sintonizados, controladores PID sdo capazes de fornecer
desempenho satisfatdrio e robustez aceitavel frente a perturbagées moderadas e
incertezas paramétricas, especialmente em cenarios de voo estacionario e missdes
de inspecdo (BOUABDALLAH; NOTH; SIEGWART, 2004).

A arquitetura de controle em cascata, usualmente organizada em multiplas
malhas hierdrquicas — tipicamente atitude, velocidade e posicdo — constitui uma
abordagem consolidada no projeto de sistemas de controle para VANTSs. Essa
decomposicao permite tratar separadamente dindmicas em diferentes escalas
de tempo, simplificando o projeto, a andlise de estabilidade e a implementacado
pratica. Em aplica¢des reais, tal estrutura tem se mostrado eficaz ao combinar
controladores classicos com sensores inerciais e sistemas de posicionamento,
assegurando comportamento previsivel e confidvel durante a execucdo de missdes
técnicas e operacionais.

Em cenérios que demandam maior precisdo, agilidade ou complexidade
operacional, como manobras agressivas, seguimento de trajetdrias tridimensionais
ou voo em ambientes restritos, estratégias avancadas de controle e geracdo de
trajetdrias tém sido investigadas. Abordagens baseadas em controle étimo, controle
preditivo e técnicas de planejamento de movimento permitem ampliar o envelope
operacional dos VANTs, embora frequentemente impliquem maior complexidade
computacional e sensibilidade a incertezas de modelagem. Trabalhos recentes
demonstram que a integracdo entre modelos dinamicos refinados e algoritmos de
planejamento viabiliza manobras de alta precisao, desde que acompanhada por
adequada estimacdo de estado e sincronizacdo sensorial (MELLINGER; MICHAEL;
KUMAR, 2012).

Do ponto de vista aplicado, particularmente nas engenharias e em opera¢des
de seguranca, a escolha das estratégias de controle deve considerar ndo apenas
métricas de desempenho, mas também critérios de confiabilidade, interpretabilidade
e compatibilidade com requisitos normativos e operacionais. Assim, observa-se que,
mesmo diante do avanco de técnicas modernas, o controle classico permanece como
solugdo tecnicamente consistente e amplamente adotada em sistemas embarcados
de VANTSs, sobretudo quando integrado a arquiteturas de autonomia e supervisao
adequadas. Essa articulagdo entre fundamentos dinamicos, estratégias de controle
e contexto de aplicacdo constitui a base para o desenvolvimento de sistemas aéreos
nao tripulados seguros, eficientes e alinhados as demandas praticas das engenharias
e da seguranca.
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AUTONOMIA EM VANTS: ARQUITETURA,
FUSAO SENSORIAL E NAVEGACAO

A autonomia em Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) extrapola a mera
estabilizacdo do voo, configurando-se como um problema sistémico complexo que
envolve a integracdo coordenada de percepcao, estimacao de estado, planejamento
e tomada de decisdo em tempo real. Sob uma perspectiva arquitetural, sistemas
auténomos sdo, em geral, organizados em camadas funcionais hierdrquicas, nas
quais os niveis inferiores sdo responsaveis pelo controle dinamico e pela estimacao
de estados, enquanto camadas superiores tratam da navegacdo, do planejamento
de missdes e da adaptacdo a ambientes dinamicos e incertos. Essa organizacdo
modular favorece a escalabilidade, a robustez e a reutilizagdo de componentes, além
de permitir a incorporacdo progressiva de capacidades cognitivas mais avancadas
(BEARD; McLAIN, 2012).

Nesse contexto, a fusdo sensorial desempenha papel central na viabilizacdo
da autonomia, uma vez que sensores individuais estdo sujeitos a limita¢oes fisicas,
ruidos e vieses sistematicos. A integracdo de Unidades de Medicao Inercial (IMUs),
magnetdmetros, barémetros e sistemas de posicionamento possibilita a obtencao
de estimativas mais consistentes de atitude, velocidade e posicdo do veiculo. Para
tal, filtros ndo lineares e técnicas de estimacdo em espacos de rotacdo, como filtros
complementares e abordagens baseadas em representacdes geométricas, tém
sido amplamente empregadas, garantindo estabilidade numérica, baixo custo
computacional e desempenho adequado em tempo real, mesmo sob condicoes
operacionais adversas e com restricdes de processamento embarcado (MAHONY;
HAMEL; PFLIMLIN, 2008).

Camera moisture
sensor
Bluetooth
module
HC-05

X6eB SP Racing Fv3

receiver  flight controller

Ground control
station app

Figura 2: Estrutura de um VANT.
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APLICACOES EM ENGENHARIAS E DE E SEGURANCA:
ASPECTOS OPERACIONAIS E NORMATIVOS

Na engenharia agronémica, os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS)
autdnomos tém promovido avancos expressivos na agricultura de precisdo, ao
possibilitar o mapeamento detalhado de lavouras, a andlise espacial de atributos
do solo e 0o monitoramento continuo da saudde das plantas com elevada resolucdo
temporal e espacial (OLIVEIRA; SOUSA, 2024). Esses recursos permitem a otimizagao
do uso de insumos agricolas, como agua, fertilizantes e defensivos, bem como
a implementacdo de estratégias de manejo integrado de pragas baseadas em
intervencdes localizadas e respostas rdpidas as variacdes do ambiente produtivo.
Nesse contexto, a convergéncia com os principios da Industria 4.0 torna-se evidente,
uma vez que os VANTs passam a integrar ecossistemas digitais compostos por
Internet das Coisas (IoT), Big Data e Inteligéncia Artificial, alimentando plataformas
de fazendas inteligentes capazes de apoiar decisdes automatizadas e predigdes em
tempo real (RODRIGUES; MARTINS, 2023).

SAFER, SMARTER
INFRASTRUCTURE INSPECTIONS

Figura 3: Aplicacdo de VANT's em inspecdo de grandes estruturas.

Aincorporacao de técnicas de swarm robotics amplia ainda mais esse potencial,
ao permitir que multiplos VANTs operem de forma cooperativa e descentralizada.
Por meio de algoritmos de coordenacdo distribuida, enxames de drones podem
executar tarefas como pulverizacdo, semeadura, monitoramento e colheita em
grandes extensdes agricolas com maior eficiéncia, escalabilidade e tolerancia a falhas,
reduzindo custos operacionais e aumentando a robustez do sistema (ZHANG et al.,
2025). Essa abordagem encontra paralelo em aplicacdes de seguranca e resposta a
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emergéncias, como evidenciado por Mendonca (2019), que demonstrou, em trabalho
publicado no IEEE, a eficacia do uso cooperativo de robds terrestres em operagdes
deresgate. Quando integrados a enxames de VANTSs, esses sistemas hibridos aéreo-
terrestres ampliam significativamente a capacidade de busca, reconhecimento
e apoio a tomada de decisdo em cendrios complexos e dindmicos, combinando
vantagens complementares de mobilidade, percepcao e persisténcia operacional.
O estado da arte, portanto, aponta para uma convergéncia crescente entre drones
auténomos, robdtica cooperativa e sistemas ciberfisicos, com impactos diretos na
eficiéncia e na seguranca das operacoes de engenharia e resgate.

Em uma perspectiva mais ampla, os VANTs tém consolidado seu papel como
ferramentas estratégicas em diferentes ramos das engenharias e da seguranca. Na
engenharia civil, destacam-se aplica¢des voltadas a inspecdo de pontes, viadutos,
barragens e obras lineares, nas quais técnicas de fotogrametria e reconstrucdo
tridimensional permitem a identificacdo de fissuras, deformacdes e patologias
estruturais com elevado grau de detalhamento, reduzindo a exposicdo de equipes
a riscos operacionais (PEREIRA et al., 2023). Na engenharia elétrica, o emprego de
VANTs no monitoramento de linhas de transmissao e redes aéreas possibilita a
deteccdo precoce de falhas, como pontos de aquecimento, desgaste de isoladores
e anomalias em cabos e torres, frequentemente sem a necessidade de interrupcdo
do fornecimento de energia (SILVA; LIMA, 2022). J& na engenharia ambiental,
essas plataformas tém sido amplamente utilizadas no mapeamento de areas de
preservacao, na deteccdo de desmatamento, na avaliacdo de impactos ambientais
e na analise da qualidade de corpos hidricos, beneficiando-se da coleta recorrente
de dados georreferenciados de alta resolucdo (SANTOS; ALMEIDA, 2021).

No campo da seguranca, os VANTs assumem fungdes relevantes em vigilancia
perimetral, monitoramento de fronteiras, apoio a opera¢des de resgate em desastres
naturais e acompanhamento de grandes eventos, nos quais a capacidade de resposta
em tempo real e a autonomia para navegagdo em ambientes dinamicos séo fatores
criticos (FERREIRA; COSTA, 2024). Entretanto, a ado¢ao dessas tecnologias no contexto
brasileiro estd condicionada ao cumprimento de um rigoroso arcabouco normativo.
O Regulamento Brasileiro da Aviacao Civil Especial RBAC-E n° 94, da Agéncia Nacional
de Aviacao Civil, e as diretrizes operacionais do Departamento de Controle do
Espaco Aéreo estabelecem limites de altitude, requisitos de certificagdo, restricdes
de dreas de voo e procedimentos de planejamento e mitigacdo de riscos (ANAC,
2017; DECEA, 2023). Dessa forma, o éxito das aplicacdes de VANTSs nas engenharias
e na seguranca depende da articulagdo consistente entre técnicas avancadas de
controle e autonomia, robustez operacional e estrita conformidade regulatéria.

Estudos recentes tém evidenciado, de forma quantitativa, os ganhos operacionais
associados a utilizacdo de VANTs autdonomos em aplicacbes de engenharia e
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seguranca. Na engenharia civil, andlises comparativas indicam reducdes de até 60%
notempo de inspecdo de pontes e estruturas de grande porte quando comparadas a
métodos convencionais baseados em acesso humano direto, além de uma diminuicao
superior a 70% na exposicao de equipes a riscos ocupacionais, particularmente em
ambientes elevados ou confinados (PEREIRA et al., 2023; LYU et al., 2025). Do ponto
de vista da qualidade dos dados, técnicas de fotogrametria aérea associadas a VANTs
tém alcancado erros médios inferiores a 3 cm em reconstrucdes tridimensionais,
atendendo aos requisitos técnicos de inspecdo estrutural e monitoramento de
deformacoes.

Na engenharia elétrica, aplicacdes voltadas a inspecdo de linhas de transmissao
e redes aéreas demonstram ganhos expressivos em eficiéncia operacional. Estudos
reportam reducdo de custos operacionais entre 30% e 50%, associada a eliminagao
de desligamentos preventivos e a diminuicdo do uso de helicépteros tripulados.
Adicionalmente, o uso de sensores termograficos embarcados em VANTs possibilita
aidentificacdo precoce de pontos de aquecimento com taxas de deteccdo superiores
a 90%, contribuindo para a manutencao preditiva e a reducdo de falhas néo
programadas no sistema elétrico (SILVA; LIMA, 2022).

Figura 4: Aplicacdo de VANTs em fiscalizagoes.

No contexto da engenharia agronémica, VANTs aplicados a agricultura de
precisdo tém apresentado impactos mensuraveis na eficiéncia produtiva. Resultados
experimentais indicam economias de até 25% no uso de fertilizantes e defensivos
agricolas, associadas ao mapeamento espacial detalhado de culturas e a aplicacdo
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localizada de insumos. Paralelamente, incrementos de produtividade da ordem de
10% a 15% tém sido observados em sistemas que integram VANTSs, sensores loT e
algoritmos de anadlise de dados, caracterizando uma convergéncia efetiva com os
principios da Agricultura 4.0 (OLIVEIRA; SOUSA, 2024; RODRIGUES; MARTINS, 2023).

Em aplicagdes de seguranca e resposta a emergéncias, os ganhos quantitativos
também sao relevantes. Operag¢des de busca e salvamento assistidas por VANTs
apresentam reducdo média de 40% no tempo de localizagdo de vitimas em areas
extensas ou de dificil acesso, quando comparadas a estratégias exclusivamente
terrestres. Além disso, sistemas cooperativos envolvendo multiplos VANTs e robds
terrestres demonstram aumento significativo da cobertura espacial e da robustez
operacional, mantendo niveis de desempenho mesmo diante da falha parcial de
agentes individuais (MENDONCA, 2019; FERREIRA; COSTA, 2024).

Esses resultados quantitativos reforcam que os beneficios associados ao emprego
de VANTSs néo se limitam a ganhos qualitativos ou operacionais, mas se traduzem
em indicadores mensuraveis de eficiéncia, seguranca e qualidade dos dados, desde
que as operagdes sejam conduzidas em conformidade com o arcabouco normativo
vigente, incluindo as exigéncias do RBAC-E n°® 94 da ANAC e as diretrizes do DECEA

para acesso ao espaco aéreo brasileiro (ANAC, 2017; DECEA, 2023).

Um resumo qualitativo pode ser conferido na tabela 1.

Area de P Tecnologias Ganhos quan- Principais Referéncia nor-
L Uso especifico . i y " P
aplicacdo utilizadas titativos desafios mativa/técnica
Reducdo de até
60% no tempo
Inspecdo de de inspecado; Interpretacdo
pontes, viadu- Fotogrametria, diminuigdo automatica
tos, barragens e reconstrucdo superior a 70% do ambiente; RBAC-E n°
Engenha- obras lineares, tridimensional na exposicao desafios de 94 (ANACQ);
ria Civil com identifica- (3D) e algorit- ariscos ocupa- | generalizacdo e ICA 100-40
¢do de fissuras mos de visdo cionais; erros explicabilidade (DECEA).
e patologias computacional. | médios inferio- da Inteligéncia
estruturais. resa3cmem Artificial (I1A).
reconstrucoes
tridimensionais.
Monitoramento Oberacio em
de linhas de Reducdo de perag
L Sensores ter- . ambientes
transmissao e (e custos operacio- °
B mograficos, . o com elevada RBAC-En
redes aéreas, nais entre 30% . PN .
Engenha- - controle PID o interferéncia 94 (ANAC);
X P com deteccdo e 50%; taxas s
ria Elétrica em cascata e = eletromagnéti- ICA 100-40
de pontos de = . de deteccdo de ) -
aquecimento fuséo sensorial auecimento su- | & necessidade (DECEA).
d (IMU/GPS). que o de alta precisdo
e desgaste de periores a 90%.
. em manobras.
isoladores.
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Area de P Tecnologias Ganhos quan- Principais Referéncia nor-
™ Uso especifico - i . " P
aplicacdo utilizadas titativos desafios mativa/técnica
Agricultura de Robdtica em .
x Economia de -
precisdo:ma- | enxame (swarm oo Coordenacao
. até 25% no uso A
peamento de robotics), Inter- . distribuida em
" . de fertilizantes
Engenha- | lavouras, andlise | net das Coisas o grandes exten-
. ; X e defensivos; A - RBAC-E n°
ria Agro- de solo, moni- (loT), Big Data, . sdes; integracao
a S incremento ] 94 (ANAC).
nomica toramento da Inteligéncia . com ecossiste-
; o de produti- o
saude das plan- Artificial e - mas digitais da
. vidade entre P
tas e pulveriza- sensores mul- o o Industria 4.0.
- : . ] 10% e 15%.
cao localizada. tiespectrais.
Busca e salva- Sistemas hibri- Navegacdo em
Seguranga m_ento,.wgllan dos aereo_ t~er Reducao média arrlblen'Fes d|na. RBAC-E n° 94
cia perimetral, restres, visao o micos e incertos; .
e resposta X . de 40% no . (ANAC); ICA
monitoramento | computacional . confiabilidade
aemer- . X tempo de locali- o 100-40 (DECEA)
N de fronteiras e e algoritmos = . em aplicacbes
géncias - zagado de vitimas. o .
resposta a de- de navegagdo criticas de
sastres naturais. autdénoma. seguranca.
Mapeamento .
de areas de Coleta de dados Monitoramento
< . recorrente em
Enge preservacao, georreferencia- 4reas de dificil RBAC-E n°
9¢ deteccdo de dos, sensores N&o informado . - 94 (ANAQ);
nharia ; L acesso; restri-
. desmatamento inerciais e na fonte. - ICA 100-40
Ambiental [ . ¢Oes de proces-
e anélise da sistemas de po- (DECEA).
. s samento de da-
qualidade de sicionamento.
P dos embarcado.
corpos hidricos.

Tabela 1: Resumo qualitativo das dreas de aplicacdo de VANTS.

E finalmente a apresentacdo de uma visdo macro na figura 5.

VANTSs na Pratica: A Revolugdo nas Engenharias e na Seguranga

Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTSs) reduzem custos, riscos e tempo de execugéo em diversas areas,
combinando tecnologia avangada com aplicagdes préticas e estrita conformidade regulatéria.
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Controle e
Estabilidade de Voo

Controladores cléssicos (PID)

=
30%- 50%

REDUCAO NOS
CUSTOS DE INSPEGAD

garantem estabilidade,
previsibilidate e seguranga
nas missoes.

Estruturas Civis
Diminui em mais de 70% a

Redes Elétricas
ot

Autonomia e

ciiop de falhas e pontos de A
equipes a riscos operacionais. aquecimento com mais de 90% de precis&o. Percgpcao do
Ambiente
3 A fusdo de sensores (IMU,

GPS) permite navegacéo
precisa e tomada de decisdo
em tempo real.

Até

25%

VANTs NA PRATICA: FUNDAMENTOS DE CONTROLE, AUTONOMIA APLICADOS AS ENGENHARIAS E A SEGURANGA

ECONOMIA EM REDUGAO NO TEMPO
FERTILIZANTES PARA LOGALIZARVITIMAS |/ Conformidade
/ Regulatéria

= B y A operagdo segura depende &)
Agricultura de Precisdo Operagdes de Resgate ket S Ao i )
Aumenta a produtividade das lavouras Amplia a drea de cobertura e a eficiéncia  / da ANAC (RBACE n° 94) e =
em até 15% através da andlise de dados. em misses de busca e salvamento. / do DECEA =
— A Notabookis <
19

Figura 5: Ganhos com a aplicacdo de VANTs em diversas areas.




A consolidacao dos Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs) como ferramentas
operacionais em diferentes dominios da engenharia resulta de avancos simultaneos
em aerodinamica, sistemas de controle, sensoriamento embarcado e inteligéncia
computacional. Estudos cldssicos e contemporaneos indicam que a reducao
de custos operacionais, 0 aumento da seguranca e a ampliacdo da capacidade
de monitoramento sdo fatores determinantes para a adocdo crescente desses
sistemas em ambientes civis, industriais e de seguranca (AUSTIN, 2010; VALAVANIS;
VACHTSEVANOS, 2015).

No contexto das inspec¢des de infraestrutura, a literatura aponta que o uso
de VANTs equipados com sensores opticos e termograficos tem se mostrado
particularmente eficaz na identificacdo precoce de falhas estruturais, degradacao
de materiais e anomalias térmicas, superando limita¢des associadas a métodos
tradicionais baseados em acesso humano direto (METNI; HAMEL, 2007; COLOMINA;
MOLINA, 2014). Esses sistemas permitem a aquisicdo de dados com elevada resolucao
espacial, além de reduzir significativamente a exposicdo de operadores a riscos
fisicos, aspecto especialmente relevante em estruturas de grande porte e redes
elétricas aéreas.

Na agricultura de precisdo, pesquisas recentes demonstram que a integracao
de VANTs com sensores multiespectrais e técnicas de processamento de imagens
contribui para a otimiza¢do do uso de insumos, o monitoramento do estresse
hidrico e a estimativa de produtividade agricola (ZHANG; KOVACS, 2012; HUNT
et al., 2018). Esses avancos evidenciam o papel dos VANTs como plataformas de
coleta de dados em sistemas ciberfisicos aplicados ao agronegécio, alinhados aos
principios de sustentabilidade e eficiéncia produtiva.

Do ponto de vista dos fundamentos de controle, grande parte das plataformas
comerciais e experimentais de VANTs ainda se apoia em estratégias classicas,
notadamente controladores do tipo Proporcional-Integral-Derivativo (PID),
devido a sua robustez, simplicidade de implementacao e previsibilidade dinamica
(BOUABDALLAH; NOTH; SIEGWART, 2004). Embora abordagens avangadas baseadas
em controle adaptativo, étimo e aprendizado por reforco tenham ganhado espago
na literatura recente, os controladores classicos permanecem centrais em aplicacdes
reais, sobretudo em missdes criticas que exigem estabilidade e comportamento
deterministico.

A autonomia operacional dos VANTs esta diretamente associada a capacidade
de percepcao e interpretacdo do ambiente. Nesse sentido, a fusdo sensorial emerge
como um dos principais pilares tecnoldgicos, combinando dados provenientes de
unidades de medicao inercial, sistemas de posicionamento global e sensores visuais
para permitir navegacao robusta e tomada de decisdo em tempo real (THRUN;
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BURGARD; FOX, 2005; MAHTANI et al., 2021). Essa integracdo é fundamental
para operacdes em ambientes dindmicos ou parcialmente estruturados, nos quais
incertezas e perturbacdes sdo inerentes.

Além dos aspectos técnicos, a literatura recente enfatiza que a efetiva
incorporacao de VANTs em cendrios reais depende do atendimento a requisitos
regulatdrios e institucionais. Estudos apontam que a auséncia de conformidade
normativa compromete ndo apenas a seguranca operacional, mas também a
legitimidade do uso dessas tecnologias em ambientes urbanos e sensiveis (CLOTHIER
etal., 2015; STOCKER et al., 2017). No Brasil, esse debate ganha relevancia diante
da necessidade de alinhamento entre inovacao tecnoldgica, seguranca do espago
aéreo e protecdo de direitos fundamentais.

Em sintese, o estado da arte indica que os VANTs constituem sistemas tecnoldgicos
maduros, cuja eficacia decorre da integracdo entre aplicagdes orientadas a dados,
fundamentos sélidos de controle e autonomia, e estruturas regulatérias bem
definidas. Essa convergéncia posiciona os VANTs como elementos centrais em solucdes
contempordneas de engenharia, monitoramento e seguranca, especialmente em
contextos que demandam eficiéncia operacional e mitigacdo de riscos humanos.

A figura 6 mostra um Modelo conceitual de governanca da infraestrutura
aérea urbana
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Figura 6: Modelo conceitual de governanca da infraestrutura aérea urbana.
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CONCLUSAO

Este artigo analisou os fundamentos de controle e autonomia aplicados aos
Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTs), com énfase em sua utilizacdo pratica nas
engenharias e em contextos de seguranca. Ao longo do trabalho, evidenciou-se
que a efetividade dessas plataformas depende da articulagdo entre modelagem
dindmica, estratégias de controle em malha fechada, arquiteturas de autonomia
e conformidade regulatéria, superando abordagens empiricas ainda recorrentes
em aplicacbes reais.

Os resultados indicam que controladores classicos, em especial arquiteturas
em cascata baseadas em controladores do tipo Proporcional-Integral-Derivativo
(PID), permanecem amplamente empregados em sistemas embarcados de VANTSs,
em razdo de sua robustez, previsibilidade e viabilidade computacional. Embora
técnicas modernas baseadas em inteligéncia artificial apresentem potencial para
ampliar o grau de autonomia, sua adocdo em aplica¢des criticas ainda enfrenta
desafios relacionados a confiabilidade, a explicabilidade e a compatibilidade com
restricdes operacionais e normativas.

A andlise das aplicacdes discutidas demonstrou ganhos operacionais mensuraveis
nas engenharias civil, elétrica, agronémica e ambiental, incluindo redugdes de
tempo, custos e exposicdo humana a riscos, além de melhorias na qualidade dos
dados coletados. Em aplicagdes de seguranga e resposta a emergéncias, observou-se
reducdo significativa no tempo de resposta e ampliacdo da cobertura operacional,
reforcando o papel dos VANTs como ferramentas técnicas vidveis e eficientes.

Por fim, o estudo reforca que os beneficios associados ao uso de VANTSs sdo
indissocidveis do atendimento as exigéncias regulatdrias, especialmente no contexto
brasileiro. Como perspectivas futuras, destaca-se a integracdo entre controle classico
e técnicas adaptativas e preditivas, bem como o desenvolvimento de métodos de
inteligéncia artificial explicaveis, visando ampliar a confiabilidade e a aceitabilidade
de sistemas autdnomos nas engenharias e na seguranca.
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