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Resumo—Este trabalho apresenta um estudo do consumo de
energia de uma rede de sensores sem fio usando um veiculo
aéreo nao tripulado (VANT) para realizar a tarefa de coleta de
dados em uma rede de sensores sem fio. O trabalho esta dividido
em duas etapas. Na primeira etapa analisa-se a energia gasta
durante a comunicacio entre os nodos. Na segunda etapa avalia-
se o consumo de energia de um VANT pairando, enquanto ele
usa um nodo embarcado para trocar informacoes com um nodo
no solo. O VANT utilizado é um quadricoptero com motores de
180W e uma bateria LiPo de 14.8V. Ja os nodos sio compostos
de placas de Arduino Uno com um conjunto de modulos de
comunicacdo sem fio XBee alimentados por baterias de 5V. Nos
experimentos praticos, 0 VANT paira em diferentes altitudes (20-
25m, 25-30m e 30-35m), comunicando-se com um nodo no solo. A
corrente drenada exclusivamente durante a comunicacao entre
os nodos varia entre 40mA e 60mA, enquanto que a corrente
drenada durante os voos varia entre 12.96A e 24.3A, 10.06A
e 20.82A, 12.45A e 22.9A, respectivamente. Com isso, pode se
concluir empiricamente que ¢é viavel a utilizacio de um VANT,
voando em altitudes seguras (entre 20m e 35m) e com o emprego
da tecnologia de comunicacao estudada, como coletor de dados
em uma rede de sensores sem fio, sem impacto significativo em
seu consumo de energia.

Index Terms—Consumo de Energia, Redes de Sensores Sem
Fio, Veiculos Aéreos Nao Tripulados, Coletores Moveis de Dados
(Mulas)

I. INTRODUCAO

As Redes de Sensores Sem Fio (RSSF) t€m sido aplicadas
nas mais diversas dareas [1]. Cada diferente aplicagdo que
utiliza rede de sensores sem fio gera desafios que devem ser
considerados no momento da implementacao e distribuicao dos
nodos da rede tais como o ambiente com muitos obstdculos
que interferem na comunica¢do interna da rede, os recursos li-
mitados dos nodos (bateria interna, processamento e memoria),
a largura de banda na comunicag@o, entre outros [2].

Em algumas aplicagdes faz-se necessdria a utilizacdo de
uma rede de sensores sem fio em larga escala. Nestes tipos de
aplicacdes surgem outros desafios que podem ser destacados:
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como serd feito o processamento dos dados e onde serd feito
tal processamento, se € mais eficiente utilizar uma distancia
maior entre os nodos para cobrir uma area maior, mas tendo
o risco de dificultar ou aumentar o gasto energético com a
comunicagdo entre os nodos ou, ao invés disso, utilizar mais
nodos para cobrir tal drea.

Em RSSF, alguns tipos de processamento ou comunicagdo
realizados nos nodos sdo custosos energeticamente para serem
processados nos préprios nodos. Além disso, por vezes nem
todos os nodos precisam se comunicar com uma central de
processamento diretamente. [3] propde a utilizacdo de clusters
que consistem de “times de nodos” que cooperam entre si na
obtencdo de dados e a nomeagdo de um cluster head, que
consiste numa espécie de “lider”, com a funcdo de juntar
os dados, processd-los e/ou envid-los para uma central de
processamento. Esta técnica melhora o consumo energético
da rede, pois somente os clusters heads se envolvem com
uma comunicacdo de um alcance maior, a qual consome
mais energia. Neste contexto, [4] propde diferentes tipos de
algoritmos para que a rede escolha os clusters heads com
as melhores localizagcdes para a transmissdo de dados, assim
potencializando ainda mais a melhora no consumo energético
da rede.

Considerando que a comunicacdo entre os clusters heads e
uma central de processamento também pode ser um problema
em termos de custo de comunicacdo e energia, pode-se utilizar
um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) como uma espécie
de “mula”. O VANT pode percorrer a rede coletando os
dados nos clusters heads e, até mesmo, em todos 0s sensores
da rede, retornando para a central de processamento. Desta
forma, os clusters heads ou demais sensores podem utilizar
transmissores com pouco alcance, cujo consumo energético
¢ inferior aos de longo alcance. Com isso, amplia-se a vida
dtil da rede de sensores sem fio, j4 que o VANT pode ser
recarregado no retorno a base quando a missdo é concluida.

A utilizacdo de um VANT para a coleta dos dados da rede
também gera desafios. O principal deles € com relacdo a
conclusdo da missdo, ou seja, coletar os dados de toda a rede,



antes que sua bateria acabe. [5] propde um método efetivo para
a coleta dos dados energeticamente eficiente. Inicialmente, a
rede inteira encontra-se num estado “dormindo”. Quando o
VANT sobrevoa tal rede, os nodos que vao entrando no raio
de transmissdo do VANT acordam, fazem o sensoriamento
e enviam os dados para o cluster head. Este, por sua vez,
retne os dados e envia para o VANT. Os nodos voltam para
o estado “dormindo” no momento em que saem do raio de
transmissdo do VANT. Este método € ttil somente quando o
objetivo da aplicagdo é obter os dados no momento em que o
VANT ¢ utilizado, pois fora destes momentos, a rede encontra-
se “dormindo”, ou seja, nao realizando o sensoriamento.

Outro método proposto por [5] € a utilizacdo de prioridade
de transmissdo entre os nodos. Dentro do raio de transmissio
do VANT com a rede, existem locais de prioridade: os nodos
que se encontram na regido mais traseira do VANT, no raio de
transmissdo, possuem prioridade maior que nas outras regioes,
sendo que esta prioridade vai diminuindo em dire¢do a parte
dianteira do VANT. Assim os nodos que estdo prestes a sair
do raio tém prioridade de transmissdo com relagdo aos que
estdo no meio do raio e os recém cobertos pelo raio.

Este trabalho apresenta uma anélise do consumo de energia
em uma Rede de Sensores Sem Fio que utiliza Veiculos Aéreos
Nao Tripulados para a coleta dos dados da rede. A partir
da implementacdo de um protocolo de comunicagdo entre
o VANT com um nodo embarcado e a RSSF, analisou-se
a consumo energético relacionado a comunicacdo entre 0s
nodos. Trés voos foram realizados com o VANT pairando em
diferentes altitudes sobre um nodo no solo. Também foram
analisados o consumo de energia para a realizagdo dos voos e
sua relacdo com a altitude adotada.

O restante do trabalho estd organizado da seguinte forma:
Secdo 2 apresenta a fundamentagdo tedrica composta da
apresentacdo das RSSF e dos VANTSs; Secdo 3 aborda os
trabalhos relacionados em relacdo aos tdpicos de pesquisa
estudados; Secdo 4 explica a metodologia do trabalho e como
foram realizados os experimentos e suas medi¢des; Secdo 5
discute acerca dos resultados obtidos; Secdo 6 apresenta as
conclusdes do trabalho, assim como a perspectiva de trabalhos
futuros.

II. FUNDAMENTACAO TEORICA
A. Redes de Sensores Sem Fio

Com os avangos ao longo dos anos das tecnologias de mi-
croeletronica, comunicag¢do sem fio (wireless) e componentes
digitais, atualmente é possivel a producido de componentes de
sensoriamento de baixo custo, baixo consumo e multifunci-
onais. Estes componentes, normalmente feitos com tamanho
reduzido, realizam tarefas de sensoriamento, processamento de
dados e transmissdo e recepcao de dados. Tais componentes,
no contexto das redes de sensores sem fio, sdo denominados
de nodos. Uma rede de sensores é composta por uma grande
quantidade de nodos, os quais sdo depositados dentro do local
de interesse.

Em algumas redes de sensores sem fio os nodos podem ser
esquipados somente com uma fonte de bateria limitada. Em

alguns cendrios de aplicagdo, o reabastecimento da bateria,
pode se tornar invidvel, nestes casos, o tempo de vida da
rede corresponde a energia inicialmente disponivel na bateria
[6]. Assim, uma das mais importantes questdes em redes de
sensores € o requisito de baixo consumo energético. Tal obje-
tivo pode ser alcangado através de técnicas de gerenciamento,
algumas dando a opg¢do para o usudrio sacrificar a frequéncia
de transmissdo de dados entre nodos, reduzir a banda de dados
nas conexoes, entre outras técnicas para prolongar a vida util
da rede.

O protocolo ZigBee foi desenvolvido para suportar disposi-
tivos simples que consomem energia minima e normalmente
operam no espago operacional de pequenas distdncias. O
ZigBee fornece redes de malha com auto-organizagdo, multi-
hop e confidveis com longa duracdo da bateria. Através deste
protocolo os nodos comunicam-se entre si até que a mensagem
chegue em um nodo especial que tenha comunicagdo com o
sistema. Chamamos esse nodo de sorvedouro e ele, normal-
mente, estd equipado com mais recursos de comunicagio e
energia que os demais.

Uma forma alternativa de comunica¢@o entre uma rede de
sensores sem fio e o sistema ao qual ela se reporta é através de
coletores moveis de dados, também conhecidos como mulas.
As mulas fazem a coleta dos dados se aproximando dos nodos
e realizando uma comunicag@o direta ou semi-direta. Isso
pode evitar que os nodos precisem repassar mensagens, O
que diminui significativamente o gasto energético, podendo
ser uma alternativa ao modelo de comunicagdo multi-hop.

B. Veiculos Aéreos Nao Tripulados

Um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), popularmente
chamado de drone, consiste de um veiculo aéreo sem piloto
a bordo, que pode ser controlado remotamente por uma
pessoa no solo, por rotas pré-programadas em software ou
por sistemas inteligentes.

Existem diferentes tipos de VANT com caracteristicas que
variam desde o tamanho, a autonomia de voo até a manobra-
bilidade dos veiculos. O Micro-VANT (MVANT) possui um
tamanho reduzido e é capaz de transportar somente cargas
leves em torno de 100-200 gramas [7]. J& VANT do tipo
asa-fixa, semelhante aos planadores, é capaz de transportar
cargas maiores € possui uma ampla autonomia de voo, sendo
comumente utilizado em monitoramento multipropdsito na
agricultura. Outro exemplo de VANT sdo os multirotores que
apresentam um variado nimero de hélices e sdo utilizados
para captura de imagens devido a sua estabilidade em voo,
mesmo com a incidéncia de vento. Entre os multirotores, o
tipo mais popular é quadricoptero. Nestes veiculos, quatro
hélices fornecem propulsdo e controle, permitindo alto grau
de estabilidade e manobrabilidade [7].

Estes veiculos podem ser utilizados em diferentes aplica¢des
como busca e salvamento, vigildncia, mapeamento, coleta de
dados, entre outras. Especificamente em relacdo a aplicacio
de coletas de dados, o VANT pode ser empregado como mula
para monitorar e receber informacdes presentes nos nodos de



uma rede de sensores. Geralmente, estas aplicacdes sdo clas-
sificadas como Problema de Cobertura de Terreno. Um trajeto
de cobertura de terreno completo pode ser definido como um
trajeto planejado onde um equipamento robdtico mével varre
todas as areas de espaco livre em um ambiente de maneira
sistematica e eficiente [8]. A maneira mais comum adotada
para cobrir o terreno é baseado em movimentos de vai-e-volta.
Também encontramos na literatura outros tipos de movimento,
tais como espiral, sector search e barrierpatrol [9].

O conceito de janela de tempo também pode ser empre-
gado em algumas tarefas, que devem ser executadas em um
determinado intervalo de tempo. Além disso, complicacdes
podem surgir em relacio ao ambiente em que os VANTS
devem desempenhar uma missao, pois o espaco aéreo pode ser
limitado por varia¢des no terreno e/ou zonas de voo proibidas,
além de enfrentar obstdculos fixos e mdveis. Somam-se ainda
as limitacdes dos proprios veiculos em termos de combustivel,
distancia maxima possivel de ser percorrida e a capacidade de
transporte de carga [10].

III. TRABALHOS RELACIONADOS

No trabalho [11], é proposto um planejamento de cober-
tura eficiente energeticamente para VANTs utilizarem em
aplicacdes de sensoriamento fotogramétrico. Os autores de-
finem um modelo energético derivado de medidas reais para
encontrar o consumo energético como fungao de movimentos
dindmicos do VANT operando em diferentes condicdes. Além
disso, é apresentado um algoritmo baseado neste modelo de
andlise energética com o objetivo de encontrar o trajeto que
tenha um consumo de energia reduzido e que ainda satisfaga
os requisitos de cobertura e resolugdo da aplicacio.

Um algoritmo para otimiza¢do do consumo de energia total
de nodos em solo em aplicacdes de coleta de dados utilizando
VANTs ¢ apresentado em [12]. S@o montados clusters nas
redes de sensores em solo e, quando o VANT entra no alcance
de comunicagdo com algum nodo do cluster, ele recebe a
informacao de energia disponivel de cada nodo. Através desta
informag¢do o VANT decide em qual nodo ele ird realizar a
coleta dos dados do cluster.

Para diminuir o consumo energético e estender a vida Ttil
de redes de sensores sem fio, [13] propde a utilizagdo de uma
estacdo de trabalho para o monitoramento de infraestruturas
usando rede de sensores onde a coleta e a transmissdo de
dados sdo feitas através de VANTSs. Esta estacdo define o
sistema de sensores em quatro categorias: nodos sensoriais,
nodos de retransmissdo, o0 VANT e nodos de borda. Para
comunicag¢do entre os nodos sensoriais utiliza-se de abordagem
de roteamento multi-hop sem fio cldssica para transmitir seus
dados para um nodo de retransmissdao mais proximo, que age
como um cluster head para os nodos sensoriais a sua volta.
O VANT move-se utilizando trés tipos de trajetéria através da
rede, coletando os dados dos nodos de retransmissio e levando
para os nodos de borda, localizados nos extremos da rede.

Em [?] e [5] sdo propostas estratégias para coleta eficiente
de dados de uma RSSF empregando veiculos aéreos nao
tripulados. A estratégia de [?] usa uma arquitetura sistemaética

Tabela I
TRABALHOS RELACIONADOS COM SEUS TOPICOS
Trabalho | Otimizaciao | Otimizacdo | Analise Analise
de RSSF de Rotas | Energética | Energético
do VANT de RSSF de VANT

[11] - X - X

[12] X - - -

[13] X X - -

(1] X - - -

[16] X - X -

[2] - - X X
Este tra- | - - X X
balho

[5] X - X -

[15] - X - X

[14] - X - X

baseada no protocolo MAC, o qual € responsavel por decidir
o nodo sensorial alvo da comunicacdo e como deve ser
feita a retransmissdo de dados quando necessario, utilizando
cooperagdo entre nodos sensoriais vizinhos. A estratégia de
[5], tem como objetivo minimizar o nimero de comunicagdes
redundantes de nodos sensoriais com o VANT através de um
algoritmo chamado de Circularly Optimized Frame Selection
(COFS), que divide em grupos de prioridade os sensores aos
quais estdo ao alcance de comunicacdo com o VANT. Este
trabalho € baseado em uma abordagem multi-hop.

[2] faz uma andlise dos efeitos da utilizacio de VANTS
na coleta de dados em redes de sensores sem fio utilizando
diferentes tipos de trajetérias de voo, sendo elas: circular,
em quadratura, vai-e-volta angular e vai-e-volta retangular. Os
resultados apresentaram uma relagdo entre a maxima cobertura
de comunicacido com os nodos e o tempo minimo de operacao
para a escolha de cada tipo de trajetoria.

[14] propde uma otimizag¢do de trajetéria de VANTSs em
comunicagdes sem fio através de um modelo tedrico energético
de propulsdao em funcdo da aceleracdo, dire¢do e velocidade
de voo, supondo que o VANT fique com altura fixa e horizon-
talmente. Os autores consideram que a eficiéncia energética
na comunica¢do € baseada no total de bits transmitidos em
fungdo da energia consumida pelos propulsores durante o voo
em um periodo finito de tempo.

Uma andlise de consumo de energia por quadrirotores em
voos de cobertura de terreno, utilizando manobras de vai-e-
volta e em espiral, é apresentada em [15]. Neste trabalho,
também foi desenvolvido um sistema embarcado no VANT
para a obtencdo dos dados de consumo em voo. Como
resultado, foi concluido que trajetérias em espiral possuem
um consumo de energia menor que voos de vai-e-volta.

Na Tabela I, é feita uma relagdo da 4rea de abrangéncia de
cada trabalho relacionado ao nosso.



IV. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Este trabalho foi dividido em duas etapas: a primeira etapa
consiste na andlise do consumo energético da comunicacao
sem fio entre Arduinos Uno utilizando mddulos XBee; e a
segunda etapa consiste na andlise de consumo energético do
veiculo aéreo nao tripulado (VANT) durante a realizacdo de
voos. Nestes voos ocorre a troca de dados entre um par de
Arduino Uno juntamente com mddulo XBee, um embarcado
no VANT e outro no solo compondo um nodo de rede.

A. Obtengdo dos Dados de

Comunicagdo

Consumo Energético da

A comunicacdo entre as nodos foi feita utilizando placas Ar-
duino Uno (Figura 1) em conjunto de médulos de comunicagio
sem fio XBee S2C (Figura 2). Apesar das placas Arduino
possuirem uma ampla variedade de sensores para medi¢do de
consumo energético, ndo foi possivel a utilizacdo dos mesmos
pois o consumo da comunicagdo se mostrou baixo demais
para uma detec¢do confidvel dos sensores comerciais. Sendo
assim, a obteng@o dos dados de consumo foi feita através de
um circuito de Shunt desenvolvido especificamente para este
fim. Este circuito € responsdvel por transformar a informacao
de corrente em uma tensdo que possa ser registrada pelo
conversor ADC do Arduino Uno, como pode ser visto na
Figura 3. Esse circuito é composto por um resistor de baixa
resisténcia e de alta poténcia (Shunf) ligado em série com
a carga que serd monitorada. A funcdo dele é atuar como
um divisor de tensdo de baixo impacto ao consumo geral do
sistema, gerando uma queda de tensdo que serd amplificada
pelo Amplificador Operacional (AMP-OP) de forma a ser
compreendida pelo Conversor Analdgico-Digital (ADC).

O ganho de tensdo gerado pelo AMP-OP ¢ dado pela relacio
dos resistores ligados na realimentagcdo negativa do mesmo,
sendo ela 1+RF/R1 [16]. Os resistores adotados foram RF =
120k Ohms e R1 = 47k Ohms, resultando em um ganho de
26.5 vezes. Sendo assim, o valor maximo tedrico de corrente
que o circuito é capaz de medir é de aproximadamente 943mA.
No entanto, na prética é necessaria uma calibracio visto que os
componentes ndo se comportam de forma ideal. Foi utilizada
uma corrente arbitrdria na entrada do circuito para identificar o
valor real que o ADC do Arduino detectaria. Esta corrente foi
de 300mA, sendo gerado um valor de 250 na entrada ADC do
Arduino, ou seja, apresentou um degrau de amostragem real
de 1.2mA [16].

Além deste circuito, foram utilizados os moédulos de cartdo
SD, que nos permitiu salvar os dados obtidos pela entrada
ADC do Arduino Uno. J4 o médulo RTC, que consiste de um
relégio, permitiu identificar os instantes de tempo de forma
confidvel do consumo da comunica¢do sem fio.

B. Obtengdo dos Dados de Consumo Energético do VANT

Esta etapa teve como objetivo a realizacdo de voos tendo um
nodo embarcado (composto de um Arduino e médulo XBee)
no VANT o qual se comunica com outro nodo localizado em
solo, a obtencdo dos dados de consumo do VANT em voo e
a andlise dos mesmos.
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Figura 1. Arduino Uno [17]

Figura 2. Médulo de Comunicagdo Sem Fio XBee S2C [18]

O VANT utilizado foi um quadrirotor (Figura 4) montado
pela empresa Skydrones. Ele possui um controlador Ardupilot
APM 2.5.2, um frame FPV FZY-QU4D de fibra de vidro e
tubos de fibra de carbono. O frame possui uma estrutura para
fixacdo do controlador, hélices, motores e trem de pouso. O
veiculo dispde de quatro motores do tipo brushless de 750kV e
aproximadamente 180Watts, quatro controladores de motor de
30A, hélices APC do tipo slowfly de 12”. O quadrirotor possui
ainda trés giroscopios, trés acelerdmetros e trés magnetdmetros
que compdem o sistema AHRS. Além disso, o veiculo é
equipado com um bardmetro e um médulo de GPS que fornece

Carga

~+ '\ Fonte
— J 5V

Resistor Shunt
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Figura 3. Circuito de Shunt desenvolvido [16]



Figura 4. Quadrirotor

as coordenadas globais e a altitude.

A bateria que alimenta o VANT foi uma LiPo Zippy
Compact de 14.8V e 5000mAh, composta de quatro células
de 3.7V, conectadas em série. A bateria utilizada nos experi-
mentos estava com uma duragfo entre 7 a 10 minutos, supde-
se que isso se da devido a idade e uso da bateria, que ja era
avancada. O VANT utilizado € controlado por controle remoto
em conjunto com um software chamado Mission Planner, o
qual é possivel acompanhar, em tempo real, alguns parimetros
como altitude, rota, velocidade, inclinacdo, entre outros.

Primeiramente foram feitos voos para identificacdo do al-
cance da comunicacdo em voo com objetivo de verificar até
que distancia o quadrirotor (equipado com o Arduino e Xbee)
mantém a comunicagdo com os nodos. Apds esta etapa, foram
realizados trés voos em diferentes altitude de 20-25m, 25-30m
e 30-35m. O objetivo € identificar a relacdo entre o consumo
de energia e as diferentes altitudes adotadas. Em todos voos o
quadrirotor pairava sobre o nodo em solo, enquanto realizava
troca de dados com o mesmo.

V. RESULTADOS OBTIDOS
A. Consumo de Energia da Comunicagdo

A plataforma Arduino que foi utilizada possui um processa-
dor ATMega 328p de 16MHz e possui 32Kb de memoria flash.
E um microcontrolador simples com meméria e processamento
reduzido, mesmo assim € o suficiente em muitas aplicacdes
que requerem baixo processamento. Suas especificacdes nos
proporcionam um consumo de energia baixo, permitindo a
sua utilizacdo em aplicagcdes que precisam de baixo consumo,
como por exemplo, na utilizagdo em nodos de redes de
sensores sem fio.

A Figura 5 mostra o consumo de corrente que a placa
Arduino Uno, em conjunto de um moédulo de comunicacio
sem fio XBee, apresentou durante a transmissdo de dados e
gerenciamento com outro par de mesma constituicao. Foram
feitas 10 rotinas de transmissdo com arquivos de tamanho
2MB, com obtenc¢do de amostras a cada 10ms, apresentadas
como uma nuvem de pontos com uma linha de tendéncia
baseadas em médias modveis com intervalo de 25 valores.
Podemos ver que o consumo médio de corrente do par Arduino

Figura 5. Fluxo de Corrente do Arduino Uno com Mddulo Xbee [16]

Uno + XBee durante a comunicacdo ficou entre 40mA a
60mA.

Estes resultados sdo apresentados com intuito de demonstrar
qual é a relacdo do consumo de energia do moédulo de
comunicagdo com os nodos (Arduino e XBee) em relacdo ao
consumo de energia do quadrirotor em funcionamento.

B. Consumo de Energia dos Voos

Os primeiros testes foram realizados com o objetivo de
verificar o alcance da comunica¢do durante os voos. Durante
estes experimentos foram realizadas medicdes de distancia
entre o quadrirotor e o nodo em solo (aumentando a distancia
gradativamente) e também através de voo com intuito de
verificar uma possivel interferéncia do quadrirotor em voo.
Constatou-se que os médulos XBees conseguiam trocar men-
sagens a distancias até 175-180m.

Foram realizados trés voos em diferentes altitudes: 20-25m,
25-30m, 30-35m com objetivo de identificar a relacdo entre
consumo de energia e altitude adotada. Em todos os voos
0 quadrirotor pairava sobre o nodo em solo e transmitia os
dados, com duracdo entre 7 e 10 minutos, em ambiente sem
obstaculos.

As Figuras 6, 8 e 10, mostram consumo de corrente do
VANT nos voos pairando a 20-25m, 25-30m e 30-35m de
altitude, respectivamente, e as Figuras 7, 9 e 11, apresentam
o consumo de tensdo nas mesmas altitudes, respectivamente.
Foram feitas medidas a cada 500ms, mostradas como uma
nuvem de pontos com linhas de tendéncia baseadas em médias
méveis com intervalo de 10 amostras. Nota-se que no inicio
de todos os gréficos, ocorre um pico de consumo de corrente.
Isto se d4 devido a decolagem do VANT, pois os motores
devem vencer o momento de inércia e isto gera um consumo
acentuado repentino. Além disso, no final dos graficos, ocorre
uma queda de consumo brusca. Isto deve-se ao pouso, onde os
motores enfraquecem seu giro para que o VANT possa descer
até concluir o pouso.

Analisando os grificos de fluxo de corrente e da queda
de tensdo, Figuras 6 e 7, respectivamente, correspondentes
ao voo pairando entre 20-25m de altura, observa-se que a
queda média de tensdo foi decrescendo de 15.4V até 9.5V
com pouca variagdo. A excecdo € a parte final do gréfico, que
corresponde ao momento em que era executado o pouso. Neste
momento, o uso de corrente é diminuido, o que faz com que a
tensdo aumente para respeitar a férmula da poténcia composta
pela multiplicacdo entre a tensdo e a corrente. De acordo

2

com essa formula, quando um dos componentes € alterado,
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Figura 6. Fluxo de Corrente pairando entre 20m e 25m
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Figura 7. Queda de Tensdo pairando entre 20m e 25m

o outro deve acompanhar a alteracdo de forma inversa para
que o valor da poténcia seja conservado. Agora, observando o
gréfico da Figura 6, pode-se ver que o fluxo médio de corrente,
entre a decolagem e o pouso, ficou entre 12.96A a 24.3A
de forma nao-linear. Um fluxo tdo varidvel se da devido ao
ajuste da forca dos motores realizado pelo VANT para que
ele se mantenha na mesma posi¢do. Esse fluxo de corrente
sobe sempre que ocorre alguma incidéncia de vento sobre o
veiculo.

Analisando os gréficos de fluxo de corrente e tensao, Figuras
8 e 9, respectivamente, correspondentes ao voo pairando entre
25-30m de altitude, observa-se que a queda média de tensdo
foi decrescendo de 16.46V até 14.36V com pouca variagcdo. Ao
final do gréfico a tensdo retorna a 15.15V devido a diminui¢o
do fluxo de corrente. O fluxo médio de corrente, entre a
decolagem e o pouso, variou entre 10.06A a 20.82A, com
excecdo de um pico de 24.42A, que se deu devido a uma
incidéncia brusca de vento.

Por sua vez, analisando os graficos de fluxo de corrente
e tensdo, Figuras 10 e 11, respectivamente, correspondentes
ao voo pairando entre 30-35m de altura, nota-se que a queda
média de tensdo foi decrescendo de 16.46V até 10.40V. Ao
final do grafico a tensdo retorna a 13.66V devido a diminui¢io
do fluxo de corrente. O fluxo médio de corrente, entre a
decolagem e o pouso, variou entre 12.45A a 22.9A de forma
nao-linear.
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Figura 8. Fluxo de Corrente pairando entre 25m e 30m
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Figura 9. Queda de Tensdo pairando entre 25m e 30m
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Figura 10. Fluxo de Corrente pairando entre 30m e 35m
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VI. CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho teve como objetivo realizar um estudo de
consumo energético em redes de sensores sem fio utilizando
um veiculo aéreo nao tripulado como coletor de dados. Foram
feitos voos em trés diferentes altitudes com o objetivo de
analisar o consumo em diferentes distdncias de transmissdo
entre 0 nodo em solo e o VANT. Além disso, diferentes
altitudes de voo nos proporcionam diferentes velocidades de
vento e, portanto, interferéncia no consumo no veiculo.

Foi realizada a obtencdo e andlise do consumo energético
que uma rede de sensores possui, especificamente o con-
sumo da comunicagdo. Nesta andlise foi constatado que a
comunicagdo consome em torno de 40mA a 60mA, o que
interpretamos ser um consumo bem reduzido, o que é o ideal
para esse tipo de aplicagdo, ja que a alimentacdo dos nodos é
feita por bateria dedicada e deve consumir o minimo possivel
para estender o tempo de vida 1til do nodo. Além disso, este
consumo € ordens de grandeza menor em relacdo ao consumo
energético do quadrirotor em Vvoo.

Também foi realizada a obteng¢do e andlise do consumo
energético de um VANT servindo como coletor de dados.
Para isso, foi utilizado um quadrirotor com um Arduino Uno
com XBee embarcado para comunicar com um par de mesma
constitui¢do em solo. O resultado final foi uma andlise dos
dados obtidos de tensdo e corrente da comunicagdo e de voos
pairando acima dos nodos em solo. Analisando o consumo,
em todos os voos foi observada uma variagdo consideravel de
corrente. Notamos que o fluxo de corrente em todos os voos
ficou entre 10A a 24,5A. A variacdo no fluxo de corrente deu-
se devido a compensa¢do de um ou mais rotores na posi¢ao
do VANT quando ocorre a influéncia de vento sobre o mesmo.

Finalmente, foi possivel verificar que, como esperado, o
consumo utilizado pela comunicacdo € significativamente me-
nor que o necessario para manter o VANT em voo. Isso
significa, no nosso entendimento, que € possivel utilizar o
VANT com as tecnologias empregadas para a coleta de dados
de uma rede de sensores sem fio, sem impacto significativo
em seu consumo de energia.

Como trabalhos futuros pretendemos implementar no si-
mulador de redes de sensores sem fio Eboracum [19] um
modelo do VANT estudado e realizar experimentos com
voos simulados para entender o comportamento de coletores
de dados aplicados em redes de escala realista. Com isso,
buscamos estudar, tanto a trajetéria de voo mais eficiente para
a cobertura da rede, quanto a eficicia desta técnica em redes
reativas onde os nodos s@o ativados por eventos que ocorrem
de forma imprevisivel no cendrio. Além disso, iremos realizar
um experimento real utilizando o VANT para a coleta de dados
em uma rede de sensores sem fio em malha de 9 nodos,
espalhada em uma plantagdo, cobrindo 40 hectares, e comparar
seu desempenho com a rede em modo de comunicacdo multi-
hop.
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