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RESUMO
Com o avanco dos estudos nas areas de veiculos aéreos néo tripulados (VANTS)
impulsionados pela sua flexibilidade no uso militar e civil, este trabalho teve como
objetivo desenvolver um médulo para estudo de sistemas de controles focando
principalmente na obtencdo de func¢des de transferéncia e na confecgao do conjunto
motor/atuador dos drones VTOL (sendo este o ponto de maior instabilidade),
proporcionando modularidade a bancada, permitindo o estudo dos trés modos de
voo propostos (VT, VC, Drone) de diversos modelos de drones, com modificacdes
simples de layout e programacéo. Para a confeccdo do modelo de bancada foram
utilizadas pecas 3D em PLA, que mantém a concentricidade de forcas aplicadas
sobre os sensores (strain gauge) e o uso de acionadores (ESC e servo motores)

para controle do conjunto durante toda a obtencao das curvas.

Palavras-chave: Controle; Drone; VANT; VTOL



ABSTRACT
With the advancement of studies in the areas of unmanned aerial vehicles (UAVS)
driven by their flexibility in military and civil use, this work aimed to develop a module
for the study of control systems focusing mainly on obtaining transfer functions and
on making of the motor/actuator set of the VTOL drones (this being the point of
greatest instability), providing modularity to the bench, allowing the study of the three
proposed flight modes (VT, VC, Drone) of several models of drones, with simple
layout modifications and programming. To make the bench model, 3D parts in PLA
were used, which maintain the concentricity of forces applied to the sensors (strain
gauge) and the use of actuators (ESC and servo motors), to control the set during all

the obtaining of the measurements. curves.

Keywords: Control. Drone; UAV; VTOL.
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1. INTRODUCAO

Quando o brasileiro Alberto Santos-Dumont, pai da aviagdo, conseguiu voar
em um dispositivo com seu proprio empuxo em uma altura de aproximadamente 3

metros e 60 metros de distancia em Paris (SILVA, 2017).

Em poucos anos ap0s o primeiro voo, a evolu¢do impulsionada observada
pela 12 guerra mundial, juntamente com a utilizagdo de viagens transatlanticas e de
longa duracéo foram significativas e impressionantes, impulsionando pesquisas nas

areas de controle, aerodinamica, eletrénica, dentre outras.

Com o avanco da tecnologia na area da robotica, a aviacdo comecgou a notar
a aparicdo do VANT (Veiculos Aéreos Nao Tripulados), inventado pelo engenheiro
espacial Abraham Karem para reconhecimento de terreno, apoio para atagues e
espionagem no meio militar a partir de 1982, porém seu uso civil e comercial so teve
inicio oficial a partir de 2006 para inspecdes e pulverizacdo de pesticidas (SILVA,
2017).

Apos anos de desenvolvimento em tecnologias de VANTs, uma das
ramificacbes de pesquisa visando o aumento de autonomia de voo (além do
hibridismo — elétrico/combustdo) sdo os VANTs de modo VTOL (Vertical Take-off
and Landing), visando o controle de voo estatico e decolagem em ambientes de
espaco restrito com a autonomia e versatilidade de VC (Voo de cruzeiro) como

encontrado em avioes e VANTSs tradicionais.
1.1. Justificativa

Atualmente observa-se uma grande procura e alocacdo de investimentos para
o desenvolvimento e pesquisa dos chamados UAVs (Unmanned Aerial Vehicles),
utilizando a evolugéo das teorias de automacéo, controle, tecnologia de materiais,
sensores e baterias, fornecendo novas possibilidades e avancos para esses

sistemas.

Com a evolugéo das pesquisas e das teorias, observa-se um grande namero
de tipos de UAVs presentes no mercado. Estes sdo divididos em cinco grupos
principais de interesse: Drones de multiplos rotores, Drones de uUnico rotor, Drones

de asa fixa, Drones de asa fixa VTOL (Vertical Take-Off and Landing - Decolagem e



Aterrissagem Vertical), e Drones VTOL de asa/rotor com inclinacdo variavel
(Tiltwing/Tiltrotor).

Drones VTOL de asa/rotor com inclinagéo variavel (Tiltwing/Tiltrotor) oferecem
a opcao de decolagem, aterrissagem e voo vertical, apresentando equilibrio estatico
em pleno voo, juntamente com a possibilidade de voar paralelo ao plano do
horizonte em VC (Voo de Cruzeiro), aumentando assim sua autonomia de voo,

capacidade de carga e aplicabilidade, como apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Drone VTOL Tiltwing/Tiltrotor

Transi¢3o

Transi¢do

Decolagem
Vertical

Voo Vertical

Fonte: (BENKHOUD & BOUALLEGUE, 2016)

Observando o tipo de arquitetura descrita anteriormente, este trabalho
apresenta seu escopo, visando construir um sistema para analise, estudo e controle
de um dos subsistemas de maior instabilidade dos drones VTOL de asa/rotor com

inclinacéo variavel: O conjunto motor de inclinacéo variavel.

2. REVISAO DA LITERATURA

Os VANTs sdo provenientes da evolucédo tecnoldgica (principalmente nos
ambitos da robotica, telecomunicagdo, controle, processamento, eletrbnica e
Inteligéncia Artificial) incorporada em uma area de estudo que sempre fascinou o ser

humano moderno, a aviagéo.

Atualmente os VANTs atuam em diversas areas por todo o globo, mostrando

sua versatilidade e grande potencial de desenvolvimento sendo algumas destas
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areas a aplicacdo de retardantes de incéndio, mapeamentos topoldgicos, gestdes
urbanas, vigilancia (marinha, costeira e de divisas), observagcdo em condicdes

extremas, agricultura de precisdo, busca e resgate.
2.1.Historia

O primeiro VANT registrado no Brasil foi o BQM-1BR em 1983, tendo como
proposta substituir drones importados para treinamento aéreo militar gerando a

autonomia militar e diminuindo custos no treinamento (VULEJ, 2022).

Surgindo na década de 60 e se popularizando a sua utilizacdo no meio militar
na década de 80, alcancando o uso em paralelo com frotas de aeronaves tripuladas
em missdes no ano de 1982, sendo assim a sua utilizacdo, popularidade e

desenvolvimento vem crescendo desde entdo (VULEJ, 2022).
2.2.VTOL

Com o passar do tempo e estudos, os conceitos de VTOL foram incorporados
em diversos projetos e aeronaves para usos em diversas aplicacdes, demonstrando

sua versatilidade.

Para compreender um pouco melhor e ter uma visdo geral sobre os usos e
desenvolvimento do assunto, juntamente com alguns conceitos necessarios para a
compreensao da importancia e realizacdo do trabalho, ird se discorrer um pouco

sobre os projetos ao longo da historia.

2.2.1. Hawker Siddeley AV-8-Harrier

Com seus primeiros voos ocorrendo em 31 de agosto de 1966 ap6s um longo
desenvolvimento tecnoldgico, o AV-8-Harrier apresentado na Figura 2, consiste em
um bombardeiro/caga de denominacao “jump-jet” designado para suporte de forgas
terrestres, podendo decolar verticalmente (BRITANNICA, 2017).

O conceito de ‘jump-jet” provém da utilizacdo de turbinas Turbofan com
saidas de angulo ajustaveis (vetor de empuxo variavel), permitindo assim que a
aeronave decole verticalmente (“salte”) e altere o angulo dos bocais para voar
horizontalmente (VC), este tipo de turbina pode ser observado na Figura 3
(BRITANNICA, 2017).



Figura 2 — AV-8-Harrier-V-STOL

Fonte: (BRITANNICA, 2017)

Figura 3 — Motor AV-8-Harrier-V-STOL

Fonte: (ESCUELA AERONAVAL VIRTUAL, 2018)

hY

Devido a utilizagdo de controles mecénicos e da equiparacdo de forcas
durante o salto vertical como principais meios de garantir a decolagem, o AV-8-
Harrier era conhecido por sua dificuldade de pilotagem especialmente durante suas

decolagens verticais.



2.2.2. Lockheed Martin F-35B

Outro aviao que demonstrou a versatilidade do sistema de pouso e decolagem
vertical foi uma derivacdo de um dos avides de combate mais modernos e com um
custo de programa de desenvolvimento que ultrapassou US$1,25 trilhBes ao longo
da vida util da frota militar norte americana, o F-35B apresentado na Figura 4
(LOCKHEED MARTIN, 2022).

Figura 4 — Lockheed Martin F-35B

Fonte: (LOCKHEED MARTIN, 2022)

O sistema de voo utilizado por este avido € denominado SVTOL (Short Take-
Off and Vertical Landing), oferecendo ao caca o dinamismo do pouso e decolagem
vertical ou em pistas curtas, juntamente com o voo de longo alcance e capacidade
supersonica (LOCKHEED MARTIN, 2022).

Este conceito foi desenvolvido por haver necessidade de pousos em porta
avides e da constante evolugéo tecnoldgica, criando a versatilidade necessaria com
uma simplificagdo de voo e transicdo entre SVTOL e VC em comparacdo ao seu
predecessor: 0 AV-8-Harrier-V-STOL.



2.2.3.V-22 Osprey

Tendo seu primeiro voo realizado em maio de 1989, o Bell-Boeing V-22
(Figura 5) demonstra a versatilidade das aeronaves do tipo asa fixa e tiltwing, opera
em diversos cenarios de combate e humanitarios nas forcas armadas norte

americanas.

Utilizando o sistema de asas fixas e motores de angulo variavel (tiltrotors), o
V-22 consegue alcancar velocidade, alcance, payload (Carga dutil/carga de
transporte) e versatilidade apresentada na Figura 6, utilizado desde evacuacéo e
recuperacdo em zonas de risco, e transporte de tropas ou VIPs (Very Important
Person) (BELLFIGHT, 2014).

Figura 5 - Bell-Boeing V-22

Fonte: (BELLFIGHT, 2022)

Figura 6 — Exemplo Versatilidade VTOL

Fonte: (BELLFIGHT, 2014)



Como esta aeronave foi um conceito amplamente testado em diversos
ambientes extremos e teve seu conceito pouco alterado em 33 anos, foi utilizada
como base neste trabalho devido ao seu conceito bi rotor tiltrotor, que podera ser

simplificado para os estudos de acionamento do conjunto motor na base de testes.
2.3. VANTS VTOL

Assim como descrito previamente neste trabalho, os avancos tecnolégicos
comprovados pela aviagdo ndo demoram a alcancar os olhos e protétipos dos
desenvolvedores de VANTs, deste modo as inovagbes de pouso e decolagem
vertical que demonstraram sua versatilidade e robustez logo incorporaram este ramo

de pesquisa.
2.3.1.Tipos

Como observado previamente, a diversidade dos tipos, projetos, controles e
usos dos VANTs VTOL é vasto. Sendo assim, deve-se analisar as principais

subclassificacfes, sendo elas:
e VANTSs de Rotor simples/Rotor Unico;

Utilizando apenas um rotor para sua sustentacdo e controle, os VANTs de
rotor Unico, como apresentado na Figura 7, baseiam-se em um conceito de
aeronave amplamente testado, podendo alcancar tamanhos extremamente

pequenos para vigilancia de ambientes hostis.

Figura 7 — Prodrone PDH-GS120

Fonte: (PRODRONE CO., LTD., 2022)



e VANTSs Multirotores;

Figura 8 — Octacoptero DJI Spreading Wings S1000

Fonte: (DJI,2023)

Sendo os modelos mais comuns utilizados, os VANTs multirotores como do
exemplo da Figura 8, apresentam versatilidade em payload, estabilidade, controle e
autonomia de acordo com a quantidade de motores e tipo de frame utilizado em sua

construcao.

e VANTs de Asa Fixa

Figura 09 — Horus Verok

Fonte: (HORUS,2021)



Por se assemelhar mais a avides convencionais como apresentado na Figura
09 e discernindo dos modelos apresentados previamente, os VANTs de asa fixa
buscam um voo de autonomia elevada devido a sua sustentacdo através das asas,

mas perdem a capacidade de permanéncia estatica durante voo.
e VANTs de Asa Fixa Hibrido;

Os VANTs de Asa Fixa Hibrido ja apresentam um sistema de pouso e
decolagem vertical, porém alternam-se entre os modos de voo através dos controles

de aceleracéo entre os motores distintos, como apresentado na Figura 10.

Figura 10 — Hybrid wing VTOL UAV

Rotor

Fonte: (ZONG, J.et al, 2021)
e VANTs de Asa/Rotor rotativo;

Por fim, os VANTs de Asa/Rotor rotativo ja apresentam um sistema de pouso
e decolagem vertical utilizando o mesmo conjunto motor, apresentando assim um
sistema de maior autonomia devido aos seus sistemas de sustentacdo e melhor
utilizacdo das partes, pois ndo mantém conjuntos motores em desuso durante
determinados modos de voo, porém apresentam uma instabilidade no sistema de
controle pela variacdo do angulo de empuxo e de trabalho dos conjuntos motores

em pleno voo. Um exemplo é o Bell Eagle Eye apresentado na Figura 11.



Figura 11 — Bell Eagle Eye Tiltrotor UAV

Fonte: (NAVAL TECHNOLOGY,2010)

Neste trabalho serdo utilizados como base os VANTs de Asa/Rotor rotativo
devido a sua robustez, versatilidade, e autonomia elevada, retirando grande parte do
desuso de partes durante os diversos modos de voo.

2.3.2.Grease lightning

Outra pesquisa que comprova a importancia e dinamismo deste assunto € o

protétipo Greased Lightning ou GL-10 (Figura 12) que vem sendo desenvolvido pela

NASA (National Aeronautics and Space Administration).

Constituido em sua versao de testes mais recente por um aeromodelo VTOL
de 10 motores (Oito em suas asas do modo Tiltwing de aproximadamente 3 metros)
sendo estes alimentados por baterias, e pesando aproximadamente 28kg durante
sua decolagem.

Pelo uso de multiplas prototipagens (aproximadamente 12 prot6tipos) com
ganhos constantes de complexidade, foi possivel validar em testes seu modo de
pouso e decolagem verticais, juntamente com 0 seu voo de cruzeiro e a transicao
entre estes modos (ponto de maior dificuldade de controle) (BARNSTORFF,

K,2015).
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Figura 12 - Greased Lightning/GL-10 — Teste de Voo
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Fonte: (BARNSTORFF, K,2015)

O projeto, além de sua capacidade de decolagem e pouso vertical, visa o
aumento de autonomia diante do seu modo de voo de cruzeiro e alimentacao hibrida

diesel/elétrica em protétipos futuros.

2.3.3.EmbraerX eVTOL

Unindo os conhecimentos empiricos e focando em designs que visam o
usuario, diferentemente da maioria dos eVTOLS, a Embraer esta desenvolvendo um

novo modelo de transporte nomeado até o presente momento de EmbraerxX.

O conceito do EmbraerX (Figura 13) baseia-se em um modelo multirotores do
tipo VTOL Hibrido de Asa Fixa, que ja teve seu primeiro voo simulado em condi¢fes
e parametros reais baseado em leis de controle verificaveis e interface humana

similar & que sera utilizada previamente a automacéo total do projeto.
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Figura 13 - EmbraerX

Fonte: (EVE AIR MOBILITY,2023)
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3. OBJETIVO

Este trabalho tem como principal objetivo desenvolver e construir um médulo
para analise do conjunto motor de drones do modelo VTOL juntamente com o
sistema eletrénico de controle desse mesmo conjunto motor, visando o estudo de
um ponto de instabilidade do sistema de aeronave nao tripulada, utilizando os

modelos de controle.

Para cumprir os objetivos gerais supracitados, serdo contemplados os

seguintes objetivos:

e Estudo dos sensores de peso, projeto e construgdo do modulo para
analise do conjunto motor do sistema VTOL;

e Retirada de curvas resposta com o modulo de analise;

e Apresentacdo dos sistemas de controle utilizados em cada modo de

voo (VC, VT e Drone) e respostas a funcéo degrau;

13



4. MATERIAIS E METODOS

Para dar inicio aos estudos sobre controladores de VANT do modo VTOL e
permitir estudos futuros de controladores, sensores, e perfis de asa sera
considerado para modelagem uma aeronave do modelo VTOL que esta em
utilizacdo a anos pelas forcas armadas dos estados unidos e recentemente foi
adquirida pela Forga de Autodefesa Terrestre do Japéo, o V-22 Osprey apresentado
na Figura 14, sendo este um VTOL Bimotor.

Figura 14 — V-22 Osprey

Fonte: (BELLFIGHT, 2022)
4.1.Mo6dulo para andlise do conjunto motor do sistema VTOL

Definindo o sistema do mdédulo para andlise do conjunto motor do sistema
VTOL como metade do sistema de sustentagcdo do bi rotor V-22, de maneira a se
aproximar o estudo de um caso real e que podera ser expandido para diversos tipos

de drones multirrotores posteriormente, como apresentado na Figura 15.
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Figura 15 — Apresentacao sistema representado pelo Modulo VTOL

Fobo: G
WWWiEEfesaaereanaval.com.br

Fonte: (WILTGEN, 2015/ Modificada pelo autor)

4.1.1. Componentes eletrbnicos

Devido & metodologia pratica deste trabalho foram utilizados componentes e
interfaces eletronicas e de programacao para a comunicacdo e acionamento do
sistema, juntamente com sensores para aquisicao de dados e pecas impressas para
0 suporte e rigidez estrutural do mesmo. Este capitulo apresenta esses materiais,

juntamente com o método de utilizacdo dos mesmos.

Arduino Mega 2560

Como controlador central e fonte de 1/Os (Inputs/Outputs) digitais e
analdgicos, para a simplificacdo da utilizacdo do protocolo PWM (Pulse Width
Modulation), e simplificagdo da comunicagdo entre o controlador e o sistema de
controle devido as bibliotecas de comunicagdo do sistema Arduino, o controlador
selecionado foi o Arduino Mega 2560 (Figura 16) devido a sua capacidade elevada
de processamento dentre as demais placas deste fabricante.

Figura 16 — Arduino Mega 2560

Fonte: Autor.
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Fonte CC em Protoboard

Para alimentar os componentes de menor poténcia e que necessitam de uma
maior estabilidade do sistema, juntamente com o controlador, separou-se o sistema
de poténcia do controlador e o sistema de poténcia do motor, utilizando-se uma

fonte de protoboard CC (Corrente Continua) como apresentada na Figura 17.

Figura 17 — Fonte CC em Protoboard
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Fonte: Autor.

Potencidémetros

Os potencidmetros (Figura 18) serdo responsaveis pela variagdo dos sinais
de PWM para o controlador ESC (Electronic Speed Controller) e para o servo motor
através da variacdo do nivel do sinal analdgico nas entradas do controlador, sendo
estes sinais utilizados para a varredura proporcional entre o nivel de tenséo

apresentado e o Duty Cicle do PWM nas saidas digitais.

Figura 18 — PWM

Fonte: Autor.
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Fonte chaveada

Devido a necessidade de corrente elevada para o acionamento do motor do
motor (aproximadamente 40 Amperes), e da estabilidade de tensao (11,1 Volts) foi
selecionado uma fonte chaveada de 12V(Volts) e 50A (Amperes) de tenséo de saida

regulavel por trimpot.

A escolha de uma fonte de corrente acima da nominal necesséaria ocorreu
para evitar o funcionamento do sistema préximo a poténcia maxima, o que pode
acarretar em variacbes de corrente e tensdo dependendo do circuito em que a
mesma estiver inserida (Podendo sobreaquecer, desmagnetizar ou até queimar o

controlador ESC e motor). A fonte chaveada utilizada esté presente na Figura 19.

Figura 19 — Fonte Chaveada 50A

Fonte: Autor.

Sensor Tensdo CC

Como explicado previamente na secdo sobre a fonte chaveada, a mesma
pode ter sua tensdo de saida levemente controlada através de um trimpot, sendo
que uma alteracdo de 1V devido a algum surto com o motor em sua poténcia
maxima acarretaria em uma variacdo equivalente a poténcia necessaria para

acender uma lampada incandescente de 600 lumens.

Para proteger o sistema de tais surtos, foi utilizado um sensor de tensdo CC
apresentado na Figura 20 para amostrar a cada 500 milissegundos a tensao de
saida da fonte.
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Figura 20 — Sensor de Tens&o CC
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Fonte: Autor.

Motor

Um dos pontos mais importantes a ser determinado neste experimento é o
motor a ser utilizado. Neste caso, foi escolhido o motor brushless Turningy Air 3010B
(Figura 21), devido a sua resposta e grande empuxo (até 1,6kg), permitindo assim
uma curva e respostas consideravelmente melhores que os demais motores

comumente utilizados.

Figura 21 — Motor Brushless Turningy Air 3010B

Fonte: Autor.
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Apés a escolha do motor, o projeto apresentard uma nova necessidade, a
busca de um ESC adequado para o controle do motor. Tendo em vista a
necessidade de 42A do motor em sua poténcia maxima, foi escolhido o ESC
Skywalker 50A-Ubec da Hobbywing (Figura 22), que supre a necessidade

especificada.

Figura 22 — ESC Skywalker 50A-Ubec Hobbywing

Fonte: Autor.
Hélice
A hélice adequada para o motor € uma nova necessidade apos a escolha do

motor e do ESC. A hélice da Figura 23 foi enviada em conjunto com o motor da

Turnigy por ser o0 mais adequado.

Figura 23 — Hélice adequada para o motor

Fonte: Autor.
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Gaiola de protecdo e base

Levando em consideracdo as normas de seguranga para maquinas girantes e
o fluxo de ar necessario para o funcionamento do protétipo, deve-se acoplar uma

gaiola de protecéo sobre o médulo visando a seguranca durante a utilizacao.

Sensores de peso e HX711

Para determinar as componentes nos eixos da for¢a resultante do empuxo e
do torque do conjunto motor durante o periodo de transicdo entre Drone e VC,
utilizou-se dois sensores do tipo straingauge que suportam até 5kg rotacionados
concentricamente entre si em 90°, onde foram retiradas as curvas de histerese de
funcionamento dos mesmos para calibragcdo e programacdo do uso dos mesmos
junto com o conversor HX711, sendo o sensor e 0 HX711 apresentados na Figura
24.

Figura 24 — Sensores de peso e HX711

s

Fonte: Autor.

Servo motor

Tendo em vista que o sistema busca especificamente o estudo de sistemas
do tipo VTOL (em especial do tipo tiltwing e tiltrotor), foi escolhido o servo motor
MG90S (Figura 25) para controlar o angulo do motor devido ao seu torque
(1.8kg/cm[4.8V] - 2.2kg/cm[6V]), caixa de engrenagens de metal (maior durabilidade,
precisao e confiancga), e controle via protocolo PWM.

Figura 25 — Servo motor MG90S

Fonte: Autor.
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Encoder

Mantendo em mente que o sistema busca especificamente o estudo de
sistemas do tipo VTOL (em especial do tipo tiltwing e tiltrotor) e a utilizacdo do Servo
motor para movimentacdo do conjunto motor, foi escolhido um leitor de disco
encoder infravermelho que utiliza um chip LM393 (Figura 27) para a leitura do disco

encoder projetado e fabricado (Figura 26).

Figura 26 — Roda/Encoder

R

Fonte: Autor.

Figura 27 — Sensor Encoder

Fonte: Autor.

4.2.Modelagem da planta do modulo

Para permitir o desenvolvimento atual e futuro de sistemas de controle para o
modulo de estudo VTOL, é necessario encontrar o modelo matematico que o
descreve a planta em relagéo as forcas que atuam sobre o mesmo, juntamente com

a leitura e realimentacdo dos sensores de for¢a e angulo do conjunto motor.
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4.2.1. Matematicamente

Para os desenvolvimentos dos modelos matematicos necessarios para
controlar o conjunto de estudo motor de VANTs VTOL sdo necesséarias a
compreensao e entendimento de algumas ferramentas matematicas, sendo elas o
equacionamento fisico-mecanico do conjunto, as transformadas de Laplace e
respostas do sistema. Estes topicos serdo descritos brevemente para uma melhor

compreensao do enquadramento dos mesmos durante 0s seus usos no trabalho.

Equacionamento matematico Fisico-mecanico

Compostos das associacfes de subsistemas estruturais, mecanicos (e com
possiveis acionamentos elétricos), os sistemas fisico-mecanicos sdo responsaveis
pela compreensdo da disposicao, variagdo e transmissdo das forcas aplicadas e

resultantes no conjunto que serdo simulados.

No caso do conjunto motor do BV-22 Osprey o sistema fisico-mecanicos
simplificado que mais se aproxima, de maneira aceitavel para a execucdo do
experimento, € um braco de forca com o empuxo variando angularmente no plano

perpendicular ao mesmo, como apresentado na Figura 28.

Figura 28 — Sistema Fisico — mecanico VTOL

F(t) = F, * cos (6t)
l -

Fonte: Autor.

Transformada de Laplace

Criada por Pierre-Simon Laplace e utilizada como ferramenta para a solucao
de equacdes lineares, a transformada de Laplace pode ser definida por:
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F(s) = [, f(© e xdt D)
Sendo:
f(t): funcdo no tempo tal que f(t) para t<0;
s: variavel complexa (s € C);

F(s): Transformada de Laplace da funcéo f(t)

Deve-se ressaltar que para que a transformada de Laplace de uma funcao
exista esta funcéo f(t) deverd ser seccionalmente continua no intervalo em que o

tempo for maior que 0 (t>0).

Resposta Degrau

A funcdo degrau unitario no tempo é de extrema importancia para as analises
matematicas (em diversas areas como nas de controle e processamento de sinais),

sendo a funcéo definida pela equacéo abaixo.

0,t<0

u(®) = {1,t >0

ult) t

7

A resposta a esse tipo de funcdo é um método amplamente utilizado em
analises de sistema de controles para a obtencéo da funcao de transferéncia, pois a
funcdo de transferéncia de uma planta em malha aberta pode ser obtida aplicando o

degrau unitario em sua entrada.
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4.2.2. Curvas de Respostas/Dinamdmetro

Um dos métodos para definir-se tanto as curvas de respostas dos sensores,
as respostas ao sinal degrau de cada componente, e as definicbes necessarias para
analise e desenvolvimento do controle do médulo de empuxo, se da diante dos
sistemas de dinambmetros e comparacao das respostas com 0s testes de sensores

(Calibracéo) e curvas de respostas.

Um sistema ja disponivel no mercado para estudos similares e que pode ser
observado para desenvolver tais modulos, € o médulo Teste empuxo Didatech 1580,

apresentado na Figura 29.

Figura 29 — Modulo Teste empuxo Didatech 1580

Fonte: (DIDATECH,2023)

Outros sistemas amplamente utilizados pela literatura nos momentos iniciais
dos projetos para retirar as curvas de resposta (sendo utilizado para aferir empuxo e
torque), consiste em um dinamdmetro de tracdo e compressdo juntamente com
circuitos de alimentacdo e controle, e demais sistemas sensoriais para observar o
comportamento do conjunto motor-hélice. Este sistema pode ser observado na

Figura 30.
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Figura 30 — Sistemas de Empuxo/Torque

Fonte: Autor.

4 .3.Sistema de Controle

Os sistemas de controles sdo indispensaveis na vida moderna e podem ser
observados em diversos fatores do nosso dia a dia, desde o controle de temperatura
efetuado pelo ar-condicionado até o controle de posicionamento da estacdo espacial
internacional e estabilidade no langcamento de foguetes.

Nos sistemas de aviagdo, podem ser vistos desde o0s controles de
estabilidade ja em grande uso por aeronaves particulares, comerciais e militares, até

0 uso em controladores autbnomos de VANTS.

A teoria de controle utilizada atualmente pode ser dividida em algumas
teorias, como: Teoria de controle classico (teoria de controle convencional), teoria de
controle moderno, e teoria de controle robusto. Neste trabalho sera mantida a énfase
no controle classico como apresentado durante a graduacéo, buscando visualizar a
importancia do estudo da mesma, mesmo que esta sirva de introducdo a métodos

mais avancados quando necessario.
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4.3.1. PI

O controle Proporcional-Integral-Derivativo (PID) € conhecido por sua ampla
utilizacao e simplicidade de determinacédo dos parametros para plantas diversas de

controle (eletrénicas, mecanicas, pneumaticas, entre outras).

O controlador PID (Figura 31) trabalha com trés controladores em paralelo,
sendo sua resposta estabelecida pela determinacdo dos parametros de cada
controlador.

Figura 31 — Controlador PID

—p{ Proporcional = HP e(t)

ult) = Kpe(t) + K, [} e(t)dt +K ";‘:"

u(t)

elt) PLANTA

| Integral= K| _I'Dr e(t)dt ¥(t)

de(f)
- Derivativo = Hn‘ —

Fonte: Autor.

Apos a definicdo da planta e do controlador PID, € necessario selecionar os
parametros do controlador que garantam a especificacdo e busquem a estabilidade
e controle do mesmo. Um dos métodos conhecidos para a definicdo de tais

parametros séo as regras de sintonia de Ziegler-Nichols.

Método Ziegler-Nichols

Determinado a planta do processo através de um modelo matematico, pode-
se aplicar diversas técnicas para determinar os parametros do controlador para
atender as especificacdes do regime permanente e transitorio, no controlador de

malha fechada.
Figura 32 — Resposta planta resposta degrau

Ve -
Plamta -
Ty

v

Fonte: (OGATA,2010)
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As regras de Ziegler-Nichols propdem métodos para determinar os valores
dos paréametros do controlador PID, baseado na caracteristica da resposta
transitoria. Um dos métodos utilizados a partir da resposta da planta a entrada em
degrau unitario (Figura 32), levando em consideracao que a planta ndo possua polos
complexos conjugados dominantes, pode-se determinar os fatores como

apresentado na Figura 33 e no Quadro 1.

Figura 33 — Resposta degrau - Ziegler-Nichols

nna Engcnic no

Fonte:(OGATA,2010)

Quadro 1 — Parametros Ziegler-Nichols — Primeiro método

Tipo de controlador K T;

P % o i

Pl

PID 1.

Fonte: (OGATA,2010)

Ja o segundo método de Ziegler-Nichols define-se previamente Ti e Ta como 0
e infinito, respectivamente, e utiliza-se somente a variacdo do controle proporcional
para encontrar o valor critico K- que apresenta em sua saida uma oscilagdo
sustentada (Efeito necessario para utilizacdo deste método) como apresentada na

Figura 34 e Figura 35.
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Apbs a verificacdo da saida em oscilacao sustentada, define-se o valor de Ker
e Pc experimentalmente, determinando 0s outros parametros apresentados no
Quadro 2.

Figura 34 — Resposta planta resposta degrau
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Quadro 2 — Parametros Ziegler-Nichols — Segundo Método

Fonte: (OGATA,2010)

Tipo de controlador K, T T,
P 05K e 0
Pl 045K, #f—’_, 0

PID 06K 0.5P, 01258,

Fonte: (OGATA,2010)

Figura 35 — Resposta degrau - Ziegler-Nichols
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Fonte: (OGATA,2010)
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5. RESULTADO

Este capitulo apresenta os dados e resultados obtidos através dos objetivos
apresentados neste trabalho. Demonstrando o médulo de anélise do conjunto motor
do sistema VTOL, os testes para obtencdo do equacionamento matematico que o
descreve e a andlise referente ao controle necessario para o desenvolvimento do

prototipo.
5.1.Md6dulo para andlise do conjunto motor do sistema VTOL

O desenvolvimento do primeiro topico do trabalho contou com o projeto e
construcdo do sistema de acionamento e movimentacdo do conjunto motor,
juntamente com o0 suporte necessario para todos os sistemas embarcados

necessarios (ESC, Servo motor, Extensdémetros e HX711).

O moddulo para andlise de conjunto motor (Figura 36) possuira duas células de
carga para determinacdo das forcas de empuxo e de torque, juntamente com o
sistema para controle do motor brushless (ESC, micro controlador e fonte), sete
pecas feitas em impresséo 3D e projetadas com o intuito de manter o sistema rigido
de modo a evitar leitura errbnea por parte dos extensébmetros, mantendo a
concentricidade da forca de empuxo aplicada pelo motor durante sua variagcédo de
angulo entre os modos VTOL e VC.

Figura 36 — Projeto Conjunto Médulo VTOL

$ SketchUp

Fonte: Autor
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Para verificar o funcionamento do médulo juntamente com o acionamento do
mesmo, permitindo a comunicacao futura entre os sistemas de controle e o modulo,
foram desenvolvidos os sistemas eletrénicos e de programacao necessarios para tal

objetivo.

Buscando uma flexibilidade do sistema eletronico para desenvolvimentos
futuros e mantendo testes simples para verificagdo de status do funcionamento
eletromecanico, o sistema apresenta |/O serial para conexdo ao Matlab e
acionamento via chaves e potencibmetros para testes eletromecanicos, como

apresentado na Figura 37.

Figura 37 — Sistema Eletrénico

Fonte: Autor

5.1.1. Montagem do sistema

ApOs a prototipagem e modelagem do sistema, impressdo das pecas
utilizando uma taxa de preenchimento de 50% para prover a rigidez do conjunto,
obtencdo dos componentes e sensores necessarios, realizou-se a montagem inicial
do sistema para a verificacdo de seu funcionamento, de seus atuadores, e testes

iniciais de calibragem sensorial como apresentado na Figura 38.
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Figura 38 — Montagem Inicial Sistema

Fonte: Autor

5.1.2. Testes de funcionamento e Sensoriamento

Apos o recebimento dos materiais descritos no item 4.1.1, juntamente com as

pecas impressas em PLA, montou-se, pela primeira vez, o sistema de estudo do

conjunto motor VTOL com seus atuadores, sensores, conversores e processadores.

Com a montagem completa do sistema foi possivel verificar o funcionamento

completo do mesmo com a variagdo do angulo do motor durante o funcionamento

visando a observacgao do sistema em alguns pontos criticos:

Concentricidade das forcas na mesa, visando manter a facilidade no
acionamento do servo motor e a transferéncia de forgcas de maneira
concéntrica aos sensores;

Verificar a rigidez do sistema por completo, mas observando particularmente
o deslocamento provocado por quaisquer folgas ou falta de rigidez pelas
pecas em PLA,

Verificagdo do funcionamento elétrico/eletrbnico, juntamente com o
posicionamento dos cabos de alimentacdo e acionamento durantes as

movimentagdes angulares.

Foi observado o acionamento correto utilizando os potencibmetros que

controlavam o ESC e o Servo motor, de maneira que ndo houve movimentacéo

estrutural significativa observada, nem dificuldade de movimentacdo angular pelo

torque requisitado ao servo motor.
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5.1.3. Gaiola de protecao

Devido as altas rotacdes e forcas que podem ser geradas durante as fases de
testes de controladores e possiveis acidentes conhecidos no campo de maquinas

girantes, foram construidas grades de protecdo ao redor do conjunto motor.

Figura 39 — Gaiola Protecdo Modulo VTOL
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Fonte: Autor

Como apresentada na Figura 39, a gaiola de protecdo foi projetada para
aumentar a seguranca ao projeto, sem diminuir o fluxo de ar necessario para o bom

funcionamento do mesmo.
5.2.Modelagem da planta do médulo

Utilizando o sistema de afericdo de empuxo apresentado na Figura 40,
iniciou-se a modelagem da planta do conjunto motor VTOL, obtendo a curva de
empuxo do motor juntamente com a curva de histerese dos sensores de carga,

como apresentados nas Figuras 41 e 42, respectivamente.
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Figura 40 —Sistema Empuxo X Corrente (Dinamdmetro)

Fonte: Autor

Figura 41 — Curva de Empuxo Inicial (kg) x corrente(A)
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Fonte: Autor

Obtendo as curvas de empuxo por corrente e Duty Cicle, e a curva de
histerese dos extensdmetros, é possivel determinar o funcionamento do conjunto
(Resposta dos sensores em funcédo da forca, corrente, encoder e servo motor)
permitindo os testes em funcédo da entrada degrau para determinacdo da resposta

dos sistemas (empuxo motor e angulo do conjunto motor).
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Figura 42 — Curva de histerese - Extensometros
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Fonte: Autor

ApGs a verificagdo da curva de histerese dos Straingauges, foram obtidas as
curvas de empuxo do motor utilizando 0s mesmos para comprovar a resposta, como

apresentado na figura 43.

Figura 43 — Curva de Empuxo (kg) x corrente(A)
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Fonte: Autor
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5.3.Sistema de Controle

Os sistemas de controle sdo de suma importancia para grande parte dos
sistemas automatizados na industria, robética, e aviagdo, sendo indispensaveis para
0 voo dos VANT.

Visando o desenvolvimento do modulo de estudo para conjuntos de VANTS,
juntamente com o aprimoramento dos sistemas e técnicas de controle apresentados
durante a graduacdo, analisou-se as técnicas de controle que sdo amplamente
utilizadas em cada um dos modos de voo (Voo de cruzeiro, Voo de transi¢cdo, e Voo

Drone).

5.3.1.Controle nos modos VC e Drone

Os métodos de controle apresentados durante o periodo da graduacao
podem e sdo utilizados amplamente em sistemas de pesquisa e no desenvolvimento

recreativo, sendo o mais reconhecido o sistema PID.

O método de controle por PID apresenta-se viavel para alcancar a
estabilidade da planta de um bi-rotor (Figura 44) com solu¢cdes que apresentam
aptidao superiores a 87% (SILVA, G. et al,2021).

Figura 44 — Esquema de controle PID bi-rotor.

Power 12V
Source: 30A

Fonte: (SILVA, G. et al,2021)
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Perante ao modo de voo VC podemos observar que o sistema de controle do
tipo PID também se apresenta como uma alternativa robusta e amplamente
utilizada, tanto para o controle de poténcia do motor, quanto para o controle de

profundores e posicionamento da aeronave ( COELHO & SILVA, 2013),

5.3.2. Controle Transicdo VTOL

Na curva resposta do sistema VTOL Tiltrotor, focando no maior ponto de
instabilidade do sistema, pode-se perceber que para cada angulacdo do conjunto
motor ira gerar uma resposta do sistema como mostra a Figura 45, tornando assim o
controle a partir dos métodos apresentados dentro do periodo da graduacao

extremamente dificil.
Figura 45 — Resposta empuxo — Degrau (© variando)
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Fonte: Autor
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6. CONCLUSAO

Durante o processo de desenvolvimento deste trabalho realizou-se o projeto e
montagem de um modulo de estudo para VANTSs, focando principalmente no
conjunto motor/servomotor dos VTOL Tiltrotor, o que proporcionou uma bancada de
estudo robusta e modular que pode ser utilizada em diversos tipos de estudo com

modelos diversos de drones.

Com a elaboracdo da bancada foi possivel observar as respostas dos
sistemas de controle de torque e empuxo dos motores, possibilitando o projeto de
controladores de voo, de frames e da definigao inicial de autonomia de diversos tipos
de VANTs

Os modelos em escala reduzida, juntamente com o custo desprendido para a
montagem do mesmo, terdo dependéncia direta do projeto do VANT estudado sendo
assim leva-se em consideracdo as variacdbes em numero e poténcia de motores,

assim como payload, autonomia e alimentacéo.

A elaboracao desse trabalho em conjunto com a constru¢cdo do modulo veio a
contribuir efetivamente para um aprofundamento dos temas levantados durante a
graduacdo, como por exemplo controle linear, eletronica, programacao, trazendo

desafios multidisciplinares.

Devido a complexidade dos sistemas estudados serd necessério a utilizacao
de diversos métodos de controle moderno e avancado que fogem ao proposto neste
trabalho, mas que abrem oportunidades para a continuidade do mesmo, como o

Gain Scheduling.
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8. APENDICE

8.1. APENDICE A — TESTE SENSOR CC

TESTE_MOTOR_SEMSORDC_FOMTE

float tensacMedida = 0.0; //VARIAVEL FARA ARMAZFNAR O VALOR DA TENSAO MEDIDR PELO SENSOR
float valorRl = 30000.0; //VALCR DO RESISTCR 1 DO DIVISCR DE TENSAO

float valorR2 = 7500.0; // VALOR DO RESISTOR 2 DO DIVISOR DE TENSAO

int leituraSensor = 0; //VERIAVEL PARA RRMAZFNAR A LEITURE DO PINO ANZLOGICO

vold setup{) {
ESC.attach({7,1000,2000); //CONECTIA E5C FINO 7 E DEFINE VALORES MIN E MAX DE FWM
pinMode (pinoSensor, INEUT); //DEFINE O PINO COMO ENTRADR
Serial.begin(9600); //INICIALIZE L SERIAL
potValue = 07

vold loop() {
if{potValue<=100) {
potValue = potValue+S;
potValue = map(potValue, 0, 100, 0, 180):
ESC.write (potValue)

leituraSensor = analogBead (pinoSensor); //FRZ L LEITURA DO PINO DNALOGICO E AEMAZENR NZ VARIAVEL O VALOR LIDO
tensacEntrada = (leituraSensor * 5.0) / 1024.0; //VARIAVEL RECEBE O RESULTADO DO CALCULO
tensacMedida = tensaoEntrada / (valorR2/(valorRl+valorR2)); //VARIAVEL RECEBE © VALOR DE TENSEO DC MEDIDZ PELC SENSOR

Serial.print("Tensdoc DC medida: "); //IMPRIME O TEXTO NR SERIAL

Serial.print (tensacMedida, 4); //IMPRIME N2 SERTAL O VALOR DE TENSEC DC MEDIDZ E LIMITZ © VALOR & 4 CASAS DECIMAIS
Serial.println{"V"); //IMFRIME O TEXTO NA SERIAL

delay (500) » //INTERVALO DE 500 MILISSEGUNDOS

1



8.2. APENDICE B — TESTE CURVA EMPUXO MOTOR

PROGRAMA_CURVA_EMPUXO___DINAMOMETRO.ino

#include <Servo.h> //inclui a biblicteca Servo

Servo ESC; //cria o objeto ESC
int pot = 0, valor = 0; //informa ao arduino onde o potencidmetro estd conectado

veid setup() {

ESC.attach(7); //informa que o ESC estd conectadc ac pinc digital 7
Serial.begin(9600);

Serial.println("Iniciando varredura de empuxo”™):

veid loop(){

delay(9000);

r (pot=0;pot<=100;pct=pot+5) { //Varredura poténcia (straingauge)/Alterar resposta ¢
Serial.println(pot):;

//Serial.println(valor);

valor = map(pot, 0, 100, 0, 179):

ESC.write(valor); //envia os valores recebidcs ac ESC

delay(3000);

}
valor = 0;
ESC.write (valor):;

Serial.print("Varredura Completa!!'! ");
delay(9000);

Arduino Mega or Mega 2560 em COMS

P
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