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Resumo: Este trabalho tem o objetivo de apresentar uma visdo geral da teoria de voo do quadricoptero
gue esta sendo desenvolvido no Instituto Federal Fluminense, com a proposta de fazer coleta de dados
ambientais. Seréo analisados resultados de empuxo e torque obtidos em experiéncias de laboratdrio para
determinagdo do sistema propul sor elétrico mais adequado.
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1. INTRODUCAO

No cenario da aviacdo, surgiram diversos produtos aeronduticos para atenderem
necessidades especificas do homem, contudo, havia sempre a presenca fisica de um piloto em tais
aparelhos. Com o advento da inovacgéo tecnoldgica, sistemas mais elaborados puderam ser criados,
de forma que as aeronaves vieram a funcionar fisicamente distantes de quem os controlava, ou de
forma autbnoma. Surge, entdo, o Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT), munido de elevado
nimero de sensores e mecanismos capazes de realizarem diversas tarefas, inclusive em situacdes de
alto risco de acidente.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento do veiculo aéreo ndo tripulado de asas
rotativas (VANTAR) do tipo quadricdptero, que estd sendo construido no Instituto Federal
Fluminense (IFF) para executar tarefas de coleta de dados ambientais. A aeronave voara com carga
atil de até 1 kg para uma altitude méaxima de 300m, nas versdes semi-radio controlado e autbnomo.

Uma breve visdo geral do projeto é descrita na segunda secéo, a teoria de V00 que rege
esta aeronave é explanada na terceira, os métodos das experiéncias bem como materiais e calculos
ocupam a quarta, os dados obtidos séo analisados na quinta e as conclusdes na sexta secao.

2. PROJETO

Este quadricoptero tem por objetivo principal possibilitar a coleta de dados ambientais,
como amostras de atmosfera em diversas altitudes e fazer fotografias aéreas de regibes de
preservagdo ambiental. Estes dados seréo utilizados pelo programa de mestrado profissional em
engenharia ambiental do IFF.

Devido a esse objetivo, 0 mesmo possui a caracteristica de ter o seu centro de massa em
uma regido vazia, que é disponibilizada para a acomodacdo de cargas Uteis de diversos tamanhos e
formatos. Um esboco desta aeronave é apresentado na figura 2.1.

Figura2.1. Eshoco do quadricptero do IFF

Construido com varetas de fibra de carbono, na geometria estrutural periférica estdo
distribuidas uniformemente as quatro baterias de Litio Polimero (LiPo) e os quatro controladores de
velocidade eletrdnicos (ESC — Electronic Speed Control), tendo em cada vértice uma longarina
para sustentacdo de cada motor.

A eletrbnica que compde a aeronave esta alocada nas quatro areas triangulares entre 0s
dois quadrados estruturais. A tabela 2.1 descreve brevemente os principais componentes eletro-
eletrdnicos deste quadricdptero.
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Tabela2.1. Descricao da eletronica

Descricdo dos dispositivos eletronicos Massa (g)
4 Motores EMAX 2826 992
4 ESCs HobbyKing — 90A 412
4 Baterias LiPo 3S 3600mAh 1208
1 Transceptor XStream OEM RF Mod. 40
1 GPS U-BLOX ANTARIS 4 60
3 Gyros — Sensor tipo MEMS 180
3 Acelerbmetros 90
1 Computador de bordo (MCF51IJM128) 20
1 Outros (placas, mecénica e etc.) 700

Esta aeronave devera ter uma massa de aproximadamente 4,7 kg (~ 46,1 N) se
transportando carga (til de 1 kg, assim, cada propulsor (arranjo motor/hélice) devera gerar um
empuxo de no minimo um quarto deste valor (~ 11,52 N).

3. TEORIA DE VOO

3.1. PRINCIPIOS

O vbo de um quadricoptero € obtido a partir do diferencial de pressao resultante gerado
pela rotacdo do conjunto de quatro helices posicionadas paralelamente e no mesmo plano
horizontal, equidistantes do centro de massa da aeronave. Com o aumento da velocidade de
rotacdo das hélices obtém-se menor pressdo sobre elas surgindo um vetor resultante de forca para
cima chamada empuxo. Conforme esta fica maior, menor ou igual que a forca peso a aeronave
subird, desceréa ou ficara flutuando respectivamente.

3.2. ESTABILIDADE

Diversas forcas surgem, além do empuxo, quando se aplica rotagdo a uma hélice. A
resultante provoca maltiplos distirbios na estabilidade do véo, como rotacéo da aeronave ao redor
do seu centro de massa, vibracGes mecanicas e reducdo do empuxo.

Aeronaves de dois rotores horizontais girando no mesmo sentido terdo um torque resultante
no eixo axial do centro de massa com o sentido contrario, produzindo um movimento de giro de
todo o conjunto. Para solucionar este problema, uma hélice devera ter seu movimento inverso da
outra, assim, os torques se anulardo. Neste caso 0 passo de uma das hélices também devera ser
invertido para que o fluxo de ar seja no mesmo sentido da outra.

Vibragbes mecanicas originadas dos vortices nas hélices surgem quando o ar adquire
movimento de turbilhonamento na superficie das pas, acarretando descolamento do fluido e
variagcdes de pressdo. Consequentemente ocorrerdo vibragdes mecanicas e perda de sustentacao.
Uma das solugdes € a alteracdo do perfil das hélices.

Com o aumento da velocidade de rotacdo da hélice o empuxo também aumenta e isto
forcara um deslocamento vertical da aeronave, porém seja por motivo de inércia ou de arrasto isto
ndo ocorrerd proporcionalmente, pois as pas tenderdo a flexionarem-se. Para diminuir este
problema usam-se hélices fabricadas com outros tipos de materiais, como madeira ou fibra de
carbono.
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3.3. DIRE(;AO, SENTIDO E MANOBRABILIDDE
Com o controle independente da velocidade de rotacdo de cada hélice, é possivel a
aeronave se deslocar sob uma ampla variedade de trajetorias.

Conforme a figura 3.3.1, para velocidades iguais nos quatro rotores, o quadricoptero estara
sujeito a um deslocamento na vertical a partir da resultante do empuxo contra o peso.

Figura3.3.1. Aeronave emequilibrio

A rotacdo da aeronave ao redor do eixo axial do centro de massa € obtida através da
resultante dos torques gerados pelas hélices. Como exemplo, se as velocidades angulares dos
rotores W, e W, forem iguais entre si e maiores do que as dos rotores W, e W5, tendo estes iguais
velocidades angulares, o giro da aeronave sera no sentido horario. Os torques T, e T, tém o sentido
horario enquanto T, e T; anti-horérios, produzindo um torque resultante Tz no sentido horario
(positivo) conforme a equacao (1) e figura 3.3.2.

Te=T,+T,—-T, =T, (1)

*h
/_\":

Figura 3.3.2. Giro horério, Ty positivo

Caso o torque resultante seja negativo a aeronave girara no sentido anti-horario.
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Nota-se que havera um aumento do empuxo total para esta manobra, consequentemente
ocorrera variacdo da altitude da aeronave. Para solucionar este problema é necessario equilibrar os
empuxos por meio da variagdo proporcional inversa da velocidade angular dos pares de rotores, ou
seja, se W; e W, sdo aumentados, W, e W5 devem ser diminuidos. Assim, 0 empuxo total serd
mantido conforme a equacao (2).

E,=E,+E,+E,+E, 2

O voo nivelado para frente ou para tras decorre da variacdo das velocidades de duas
hélices vizinhas lateralmente em relagcéo as outras duas, como exemplificado na figura 3.3.3.

V.

/ >
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Figura 3.3.3. Deslocamento horizontal
Os torques produzidos pelos rotores W, e W, se cancelam, assim como os dos W; e W5,
contudo 0 empuxo resultante da combinacdo de E, com E4 sdo maiores do que o de E; com Es.

Neste caso a aeronave terd um deslocamento horizontal no sentido da velocidade de deslocamento
(Vp).

Combinagdes de motores com rotagdes adequadas produzirdo manobras diversas, como
exemplo, curva para direita em voo ascendente mostrada na figura 3.3.4.

™~

Figura 3.3.4. Deslocamento ascendente para direita
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4. MEDICOES E METODOS

4.1. EXPERIMENTOS E CALCULOS

O desempenho desejado de uma aeronave em seu vbo e diretamente proporcional a
eficiéncia exercida pelos propulsores, ou seja, conjunto motor/hélice. Devido a grande variedade
destes, tornam-se necessarios testes laboratoriais para a identificacdo do melhor arranjo.

O motor, dispositivo responsavel por converter energia elétrica em mecanica, devera
possuir alto rendimento e proporcionar um empuxo suficiente para a elevacdo do quadricdptero.
Assim, escolheu-se 0 motor de corrente continua brushless (sem escovas) EMAX 2826, que possuli
baixa massa (230g) e segundo o fabricante oferece um alto rendimento (para consumo de 20 a 30
amperes) e projetado para aeronaves com massas de 1,8 kg a 2,8 kg.

A hélice, principal responsavel por causar a movimentacdo de massas de ar e gerar
propulsdo (empuxo), pode possuir diversas caracteristicas construtivas, como numeros de pas,
material fabricado (madeira, nylon, fibra de carbono...), diametro, passo e outras caracteristicas que
resultam principalmente em valores distintos de empuxo e torque. Com intuito de identificar a melhor
hélice e saber seus respectivos valores de empuxo e torque, construiu-se dois experimentos, um
para cada grandeza.

Nos experimentos foram utilizados metais com baixa massa especifica e polimero com baixo
coeficiente de atrito, como a barra de aluminio com um eixo rotativo apoiado em buchas de teflon®
(Politetrafluoretileno) respectivamente, e equipamentos de boa precisdo, como uma balanca digital
(precisdo de 1g) e um tacometro digital a laser, de modo a proporcionar um resultado final com o
menor erro possivel,

A obtencéo dos empuxos gerados por cada tipo de hélice foi possivel a partir da construcéo
do instrumento mecénico montado conforme a figura 4.1.1

1 Drna’or:‘ 1 m

N |
Fluxo de Ar b Dmenor = 0,5 m
—-—
[ ]

<
Lo o e e TRCOMBINO
Massa a laser

medida (Mgg)
Empuxo|Real (Feg) BALANCA

Figura4.1.1. Instrumento para medir empuxo

Baseando-se no conceito de alavanca (barra de aluminio), encontrou-se 0 empuxo através
da equacdo (3). Do eixo de rotacdo da barra até o centro do motor tem-se a distancia maior, Duaior,
e até a haste da balanga a distancia menor, Denor. Fer € a forgca de empuxo real e Fgy € a forca de
empuxo obtido através da multiplicacdo entre Mge (massa indicada pela balanga) e a gravidade do
planeta Terra (g = 9,81 m/s?).

FER X Dmaior = FEM X Dmenor (3)



VIII SEGeT — Simposio de Exceléncia em Gestdo e Tecnologia — 2011

Fazendo-se a substituicdo de Dpsior = 1 M e Dpenor = 0,5 m, obtém-se a equacdo (4) e
observa-se que o valor da forca de empuxo real sera a metade da forca onde a haste da balanca
esta apoiada.

Fer = Feuw /2 (4)

Em relacdo ao torque, obtiveram-se seus valores a partir do segundo instrumento montado
conforme a figura 4.1.2, onde o ponto de apoio da barra de aluminio esta sob o motor e este fixado
nela.

Dg=0,15m
1

Giro da barra
de aluminio

:-.\

Massa \ ‘L

Medida T
(Mg7) i

BALANCA

Figura4.1.2. Instrumento para medir torque

O conceito de torque € dado pela equacéo (5)

T, = F, x D, ()

em gque Dg € a distancia do eixo da barra até a haste da balanca com o valor de 0,15 m, Tr é 0
torque resultante e Fy é a forca onde a haste da balanca estd apoiada obtida através da
multiplicacdo entre Mge (massa indicada pela balanca) e a gravidade do planeta Terra (g = 9,81
m/s?).

Paralelamente & montagem mecanica, 0s experimentos necessitavam de uma montagem
elétrica, que esté ilustrada pelo diagrama unifilar na figura 4.1.3.

Esta arquitetura possibilita a verificacdo de diversas variaveis, como tensdo fornecida ao
ESC (Vesc), a corrente consumida por ele (lesc) e também a determinacdo no gerador de
freqUiéncia da largura do pulso (Tp) enviada ao ESC.

A tensdo aplicada no ESC foi obtida por um voltimetro analdgico configurado com fundo de
escala em 50 wolts, que por motivos construtivos ndo sofre interferéncia por inducéo
eletromagnética.
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R =0.01ohm
Voltimetro Motor
Analdgico Brushless
(Escala - 0,1V) EMAX 2826
-+
—— I
Bateria de i
Voltupe'tro —1 Eletronic Speed Control
Carro Analdgico :
12v-45Ah | |(Escala-50v)| | o (ESC -HobbyKing 904)
I
—_— Gerador de Frequéncia ]

— PWM 50Hz Osciloscopio RIGOL
Pulso (Tp): 1ms a 2ms DS1052E - 50 MHz

Figura 4.1.3. Diagrama unifilar da montagem elétrica

Em relacdo a corrente consumida pelo ESC, a mesma foi medida de forma indireta
utilizando-se o conceito da Lei de Ohm, que indica que a diferenca de potencial entre dois pontos
de um condutor é proporcional ao fluxo de elétrons que nele passa. Demonstrada pela equagéo (6),
VR € a tensdo sobre a resisténcia obtida pelo voltimetro analdgico na escala de 0,1 volts, R é a
resisténcia conhecida de um condutor com o valor de 0,01 ohm e | é a corrente elétrica
desconhecida.

Vg, = R x | (6)

Substituindo os valores conhecidos e reorganizando a equacgdo (6), obtemos a corrente
elétrica em amperes conforme a equacéo (7).

| = V, x 100 ()

Quanto ao pulso enviado ao ESC, o mesmo possui freqiiéncia de 50 Hz e tem sua largura
(Lp) alterada de 1 a 2 milissegundos (ms), que consequentemente altera a rotagdo no motor de 0%
a 100% respectivamente.

4.2. DADOS COLETADOS

A execucdo dos experimentos mostrados na subsecdo anterior resultou na medicdo de
diversas variaveis (como a rotagdo do motor (Rotwe), a tensdo fornecida ao ESC (Vesc), a tenséo
na resisténcia (V) e as massas indicadas pela balanca (Mge € Mgt)) € 0 calculo de outras (como o
empuxo (Fer), 0 torque (Tg), a corrente consumida pelo ESC (lesc) e a poténcia fornecida ao ESC
(Pesc)). Todas de suma importancia para a obteng&o do melhor arranjo motor/hélice.

As possibilidades de arranjo sdo diferenciadas por cada modelo de hélice utilizada com o
motor brushless. Os modelos das hélices estdo descritas na tabela 4.2.1 e os seus designs na figura
4.2.1. Sendo o valor antes do ‘X’ referente ao didmetro e o posterior referente ao passo e ambos
em polegadas.
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Tabela 4.2.1 Descricdo das Hélices

Referéncia Modelo e caracteristica
9x75 Slow Flyer Tipo APC (Resina)
11x4,7 Tipo GWS EP (Resina)
11 x5 Master Airscrew G/F 3 Series (Nylon)
12 x8 Master Airscrew (Madeira)
13 x38 Turnigy Light Eletric (Madeira)

Hélice 13 x 8

Hélice 12 x 8
WA P Wi =

Hédice 11 x 5

Hélce 11 x 4.7 i-

Hélica 8x 7.5

Figura4.2.1. Design das hélices

Os dados foram coletados e tabelados a partir da variagdo decrescente da largura do pulso
(Lp) entre 1,9 e 1,2 ms com passo de 0,1 ms, como a tabela 4.2.2. No entanto, na tabela 4.2.3 0
valor de Ly = 1,5 ms foi substituido por valores de 1,56 ms e 1,44 ms.

Tabela 4.2.2 Hélice 12 x8 —Empuxo (Fgr)

Variaveis medidas Variaveis calculadas
TSEMI\(X Vesc(V) Vr(MV) Mae (9) lesc (A) Pesc (W) Fer (N)
6600 11,3 345 3300 34,5 389,9 16,19
6270 11,3 290 3000 29,0 327,7 14,72
5780 11,5 210 2500 21,0 2415 12,26
5170 11,8 160 2000 16,0 188,8 9,81
4800 11,8 125 1700 12,5 1475 8,34
3920 11,8 70 1160 7,0 82,6 5,69
3800 12,0 60 1070 6,0 72,0 5,25
3220 12,0 40 770 4,0 48,0 3,78
2400 12,0 20 420 2,0 24,0 2,06
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Tabela 4.2.3 Hélice 12 x8— Torque (TR)

Variaveis medidas Variaveis calculadas
?S;Mh‘}i;r Vesc (V) | Vr(MV) Mee (9) lesc (A) Pesc (W) | Tr (N.m)
6720 11,3 340 340 34,0 384,2 0,500
6400 11,5 290 290 29,0 333,5 0,427
5775 11,5 220 250 22,0 253,0 0,368
5230 11,8 160 198 16,0 188,8 0,291
4500 12,0 100 150 10,0 120,0 0,221
3820 12,0 60 105 6,0 72,0 0,155
3250 12,0 40 82 4,0 48,0 0,121
2400 12,0 20 50 2,0 24,0 0,074

Para uma melhor analise, as principais variaveis de todos os arranjos podem ser visualizadas nos
gréficos a seguir de acordo com a legenda mostrada na figura 4.2.2.

—m— Hélice 9x7,5 | —O—Helice 9x7,5
—&—Heélice 11 x 4,7 | —O—Hélice 11 x 4,7

—A— Hélice 11x 5

| —A—Hélice 11 x 5

| —=<>—Helice 12x 8

| —#%— Hélice 13 x 8
(Eixo Y - Direita)

—&— Hélice 12x 8
—*— Hélice 13 x 8
(Eixo Y - Esquerda)

Figura4.2.2. Legenda dos Graficos

Figura4.2.3. Empuxo (Fgr)/Corrente (lgsc) X Rotacdo (Rotyorr)
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Torque Resultante - T, (N.m)

Forca de Empuxo Real - F__ (N)
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Rotagao - Rot, __ (RPM)
Figura4.2.4. Torque (Tg)/Corrente (Iesc) X Rotacao (Rotyorwr)
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Figura4.2.5. Empuxo (Fgr) X Poténcia (Pesc)
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Figura4.2.6. Torque (TR) X Poténcia (Pesc)

5. ANALISE DOS DADOS

5.1. INTRODUGCAO

Diante dos graficos apresentados na secdo anterior, nota-se que a hélice 13 x 8 apresenta
alto consumo por empuxo e outras apresentam empuxo insuficiente (9 x 7,5 e 11 x 5) para o
quadricéptero voar. Porém as hélices 12 x 8 e 11 x 4,7 fornecem as melhores caracteristicas para
compor 0s propulsores, desta forma entdo as subsecOes a seguir apresentardo uma analise
detalhada dessas caracteristicas.

5.2. EMPUXO

Analisando o empuxo (Fer) em funcdo da poténcia (Pesc) € calculando a razdo (Rpg)
através da equacdo (8), obtém-se o quanto de poténcia cada propulsor necessita para gerar 1 N de
empuxao.

Ree = ESC/FER (8)

Observa-se, através da figura 4.2.5 (Empuxo (Fer) X Poténcia (Pesc)), que para 0 mesmo
empuxo de 12,26 N o arranjo com a hélice 11 x 4,7 necessita de uma poténcia igual a 275 W,
enquanto que com a hélice 12 x 8 necessita de 241,5 W. Calculando-se os valores de Rpg, obtém
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22,43 WIN e 19,69 W/N respectivamente. Assim conclui-se que para a regido proxima deste
ponto, a hélice 12 x 8 é mais eficiente que a 11 x 4,7.

Paralelamente a isto, sabe-se que as curvas presentes na figura 4.2.3 ndo séo lineares e que
os valores de Rpe a0 longo das mesmas também ndo serdo 0S mesmos, porém como a nao
linearidade da curva é pequena ao redor deste ponto, a tendéncia é que estes valores permanecam
bem proximos, ou seja, que a hélice 12 x 8 continue sendo a mais eficiente.

5.3. TORQUE

Analisando o torque de acordo com a figura 4.2.6, Torque (Tr) X Poténcia (Pesc),
observa-se que a hélice 12 x 8 produz um Tg maior que a 11 x 4,7, resultando-se em maiores
velocidades de giro da aeronave em torno do proprio eixo.

5.4. ROTACAO

Verifica-se na figura 4.2.3, Empuxo (Fer)/Corrente (lesc) X Rotagdo (ROtwowr), que a
hélice 12 x 8 produz maior empuxo do que a 11 x 4,7 para uma mesma rotacdo. A partir desta
analise, conclui-se que a aeronave sera mais sensivel a pequenas mudancas na rotacdo dos
propulsores ao utilizar a hélice 12 x 8, proporcionando variagdes bruscas de atitude,
consequentemente necessitando um rapido processamento dos sinais para controle e ajustes na
estabilidade.

5.5. CORRENTE

Nota-se que a hélice 11 x 4,7 produz seu maior empuxo (12,75 N) dentro da faixa de
corrente (20 a 30 A) de maior rendimento do motor e observa-se que 0 mesmo ndo ocorre para a
hélice 12 x 8, visto que seu maior empuxo (16,19 N) consome aproximadamente 34,5 A. Porém, o
conjunto dos quatro propulsores com esta hélice produz 58,8 N com 29 A em cada motor, ou seja,
dentro da faixa de alto rendimento e com empuxo maior que o peso do quadricoptero com carga
atil méaxima.

5.6. MELHOR ARRANJO

Em vista das analises efetuadas nas subsecdes anteriores, conclui-se que 0s propulsores
com a hélice 12 x 8 serdo melhores, pois 0s quatros em conjunto geram empuxo suficiente para a
elevacdo da aeronave com carga Util maxima (~ 46,1 N) sem que 0s motores necessitem chegar a
sua rotacdo maxima (6600 RPM), ou seja, se houver necessidade o quadricoptero ainda possuird
empuxo extra de aproximadamente de 18,66 N.

6. CONCLUSOES
O presente trabalho foi de grande valia, pelo fato de que sem os dados aqui relatados ndo
se saberia 0 desempenho e as caracteristicas de voo da aeronave.

Face a proposta de um veiculo semi-autbnomo a autdnomo, estes dados contribuem para o
aprimoramento do controle de atitude da aeronave.

Conclui-se que para se obter uma excelente performance é de extrema importancia a
escolha adequada do sistema propulsor.
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