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RESUMO

A popularizacdo do veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) quadricéptero, popularmente
conhecido como drone, viabilizou sua utilizacdo em diversos campos profissionais, desde
mapeamento de terrenos, vigilancia e até mesmo no meio militar. O presente trabalho visa
estabelecer a andlise dindmica de um modelo de quadricoptero com uma pequena carga
suspensa. A analise foi feita utilizando o formalismo de Newton-Euler para o desenvolvimento
das equacBes de movimento de um sistema sub atuado. Além disso foi feito um
dimensionamento do grupo motopropulsor utilizado no modelo. Os resultados obtidos visam
auxiliar e guiar a construcdo de um prototipo de aeronave com esta configuracao, estabelecendo
limites dindmicos para aeronave. Dessa forma, sera possivel desenvolver um projeto mais
seguro e com maior confiabilidade.

Palavras - chave: VANT, Quadricoptero, Newton-Euler, Grupo Motopropulsor, Transporte de
Carga.



ABSTRACT

The popularization of quad-rotor unmanned aerial vehicle (UAV), popularly known as drone,
has enabled its use in various professional Fields, from terrain mapping, surveillance and even
in the military. The present work aims to establish the dynamic analysis of a quad-rotor model
with a light suspended load. The analysis was performed using the Newton-Euler mathematical
formalism to develop the equations of motion of an underactuated system. In addition, a sizing
of the powertrain used in the model was made. The results obtained aim to assist and guide the
construction of na aircraft prototype with this configuration, establishing dynamic limits for the
aircraft. In this way, it will be possible to develop a safer and more reliable project.

Keywords: UAV, Quad-rotor, Newton-Euler, powertrain, load transportation.
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1 INTRODUCAO

O avanco da tecnologia, sobretudo no ambito aeronautico, fez-se de extrema
importancia para o desenvolvimento da humanidade desde a invengéo do primeiro avido, em
1906, por Santos Dumont. Tal invencdo foi um grande marco ndo sO para o transporte de
pessoas, como também para o transporte de cargas.

Este desenvolvimento tecnol6gico proporcionou o surgimento de novas configuracdes
de veiculos aéreos. Dentre elas, uma que tem se destacado nas Ultimas décadas é o modelo
quadricoptero (ou quadrirrotor), por apresentar uma série de vantagens quando comparado aos
modelos mais convencionais.

Quadricoptero é um veiculo aéreo que pertence a classe das asas rotativas, que consiste
em uma aeronave que tem como principal meio de sustentacdo o seu rotor, no caso do
quadricoOptero, seus quatro rotores.

Com a evolucdo do processamento de dados e aprimoramento dos modelos de
controle, foi possivel a criagdo dos veiculos aéreos ndo tripulados (VANT). Este tipo de
aeronave € particularmente interessante uma vez que é possivel sua utilizacdo em diversos
setores, seja civil ou militar, como por exemplo: para pulverizacdo agricola, em filmagens de
filmes e séries, na seguranca, na inspecdo e mapeamento de terrenos, auxiliando em resgates,
entre outras diversas possibilidades.

Através de dados disponibilizados pela Agéncia Nacional de Aviacdo Civil (ANAC),
foi possivel elaborar um grafico que mostra a evolugdo do nimero de drones, e 0 Seu uso, ao

longo dos ultimos anos como ¢é visto na figura 1.

Drones no Brasil
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Figura 1: Numero de drones (Gréfico produzido a partir de dados disponiveis em:
https://www.gov.br/anac/pt-br/assuntos/drones/quantidade-de-cadastros)
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1.1 MOTIVACAO DO TRABALHO

A popularizacdo de veiculos aéreos nao tripulados (VANT), principalmente os do tipo
quadricoptero, popularmente chamados de “drones”, ¢ algo que tem mudado a dindmica do
mundo. Por serem leves, pequenos, terem alta manobrabilidade e, uma de suas principais
caracteristicas, realizam decolagem vertical, o seu emprego tem sido cada vez mais difundido,
desde a area militar até mesmo o uso civil somente por lazer.

Veiculos aéreos que possuem decolagem vertical sdo chamados de VTOL (Vertical
Take-off and Landing). Sdo especialmente interessantes por ndo necessitarem de uma longa
pista de decolagem para ganharem sustentacdo e realizarem seu voo. Dessa forma,
possibilitando acessar lugares de dificil acesso e que veiculos terrestres ou mesmo veiculos
aereos de decolagem horizontal ndo chegariam de maneira segura.

Podendo ser controlado remotamente, utilizando sua camera integrada para
visualizacdo do ambiente, ou totalmente autbnomo, fazendo uso de softwares sofisticados para
realizacdo das missdes. Além disso, por ser uma aeronave que dispensa tripulacéo, torna-se uma
6tima opcao para acessar locais de risco.

Somando isso ao fato de que a malha rodoviaria esta sendo sobrecarregada, ou seja, 0
volume de carro circulando nas ruas € maior do que fluxo méaximo suportado por elas, torna-se

interessante utilizar VANT como forma alternativa de transporte de pequenas cargas.

1.2 DEFINICAO DO PROBLEMA

Segundo estudo feito pelo site CNN Brasil, “Frota brasileira de veiculos € a mais velha
dos ultimos 25 anos.” (2018), o Brasil possui a sexta maior frota de veiculos automotivos do
mundo, que incluem leves de passeio, caminhdes e énibus. Isso pode ser explicado pelo fato de
ser um pais com dimensdes continentais e com uma populagdo de aproximadamente 213
milhGes de pessoas.

No entanto, possui uma malha rodoviaria completamente defasada, dificultando a
circulacdo de veiculos terrestres. De acordo com a Confederacdo Nacional do Transporte
(CNT), “Somente 12,4% da malha rodoviaria brasileira é pavimentada” (CNT, 2021). Esta que
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é responsavel por mais de 60% do transporte de mercadorias no pais ainda enfrenta outros
problemas de infraestrutura, como o fato de que 92,7% das rodovias pavimentadas séo de pista

simples e muitas apresentam algum tipo de problema.

Soma-se a isso 0s inumeros locais de dificil acesso, ndo s6 com relacdo a geografia,
porém, com relacdo ao risco a tripulacdo. Deste modo, 0s meios de transporte convencionais
deixam de ser uma opcéo viadvel para acessar esses locais.

O resultado dessa combinagdo sdo questionamentos sobre como realizar entregas de
suprimentos, medicamentos entre outros itens de necessidade basica para a populacdo desses
locais.

Com isso, considerando o crescimento do uso profissional de VANT, implementar o

Seu Uso para transportar pequenas cargas torna-se uma opgao interessante.

1.3 OBJETIVO

Conforme exposto nos capitulos anteriores, existem diversos empecilhos que impedem
um rapido e agil transporte de pequenas cargas através da malha rodoviaria. E valido ressaltar
que os quadricdpteros possuem vantagens nao sé quando comparados com veiculos terrestres,
mas também possuem vantagens quando comparados aos veiculos aéreos convencionais (que
tém sua sustentacdo em funcdo de asas fixas).

Desta forma, este trabalho tem como objetivo colaborar para o desenvolvimento da
dindmica de voo dos VANT quadricOpteros durante o transporte de pequenas cargas e, com
isso, eliminar a problematica de dificuldade de acesso em determinados locais, apresentando
um modelo matematico para simulacdo dindmica computacional do quadricoptero

transportando uma carga suspensa.
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1.4 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Neste capitulo foi apresentado o que sdo VANT quadricOpteros. Em seguida, foi
mostrado de maneira sucinta o principio de funcionamento deles, explicando um pouco da
dindmica dos quatro rotores. Nos paragrafos seguintes é apresentado o que sera abordado nos
préximos capitulos.

No capitulo 2 ¢ feito um breve resumo sobre o surgimento desse tipo de configuracdo
de aeronave. Ainda neste capitulo também € apresentado um resumo dos principais assuntos
que serdo abordados neste trabalho.

No capitulo 3 é idealizado a concepcdo do projeto, determinando a configuracdo da
aeronave que sera analisada. E apresentado informagdes da geometria, propulsores e peso do
quadricoptero.

No capitulo 4 é descrito a mecanica da aeronave. Realiza-se a analise dinamica desta
para que seja possivel obter as equacdes de movimento. Tem como objetivo usar com base para
determinar os limites dindmicos que o modelo possui.

No capitulo 5 é discutido os resultados obtidos com o uso das equagdes de movimento.

Além disso é sugerido possiveis temas para trabalho futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sera apresentado os principais artigos, trabalhos de concluséo de curso

e livros utilizados como material de estudo para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1  HISTORICO DO QUADRICOPTERO

Apesar de ter popularizado nas ultimas décadas, o quadricdptero € uma invencdo mais
antiga do que muitos imaginam. Em 1907 os irmdos Breguet construiram o primeiro
quadricéptero, o desajeitado Gyroplane No.1. Consistia em quatro longas vigas feitas de tubo
de aco arrumadas em formato de X. O propulsor era composto por quatro hélices biplanas de
quatro péas dispostas nas extremidades de cada viga.

Figura 2: Primeiro quadricéptero (LEISHMAN,2000)

Em 1922, a US Army Air Corps (Corpo Aéreo do Exército dos Estados Unidos)
realizou um contrato com Dr. George de Bothezat e Ivan Jerome para a criacdo e construcao de
uma aeronave com decolagem e voo vertical.

Pesando quase 1700kg, a estrutura possuia rotores de 6 pas e com 8 metros de

diametro.
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Figura 3: Quadricéptero de Bothezat (CASTILLO,2005)

No entanto, este tipo de veiculo se manteve esquecido, afinal as inimeras tentativas
no inicio do século passado esbarraram em diversas limitacGes tecnoldgicas da época.

Somente com o avanco tecnoldgico e de metodologias de controle, aquisicao de dados,
atuadores e sensores, foi possivel retomar pesquisas para desenvolvimento de veiculos

quadricépteros.

Figura 4: Drone moderno (Disponivel em: https://pixforce.com.br/drones-na-agricultura)


https://pixforce.com.br/drones-na-agricultura
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Figura 5: Sistemas de coordenadas do quadricéptero (adaptado de VIEIRA, 2015)

2.2 PRINCIPAIS ESTUDQOS DE UTILIZADOS

Para elaboracdo deste trabalho foi utilizado alguns estudos como principais fontes de
inspiracdo. A seguir sera comentado acerca de tais referéncias.

Em (CASTILLO, 2005) é mostrado de maneira geral e ampla a historia, o
funcionamento tedrico e uma analise preliminar de modelos de pequenos veiculos voadores.
Nele é possivel entender de maneira tedrica o funcionamento de multirrotores, em especial a
configuracdo com 4 rotores, o quadricoptero.

No trabalho de (AMARANTE, 2019) é apresentado o desenvolvimento de um modelo
dindmico de um quadricéptero com carga suspensa. Esse € obtido através da utilizacdo das
equacOes de Newton-Euler. Primeiro é apresentado um modelo mais simples de um veiculo
sem carga para depois ser feita a analise de um sistema com carga suspensa.

Em (PAIVA,2014) é possivel ver tanto um modelo tedrico quanto um modelo préatico
para o dimensionamento do grupo motor-hélice. Nele é apresentado uma maneira de estimar o
torque e empuxo de propulsores.

Em (VIANNA, 2007) é apresentado a matriz de orientacdo. O entendimento desse
conceito € especialmente importante para a determinacdo da orientagdo do quadricoptero em

relacdo ao referencial inercial, a terra.
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O presente trabalho tem como objetivo a utilizagdo do modelo matematico para
obtengédo das equagdes de movimento exposto em (AMARANTE, 2019) somando ainda o
dimensionamento do grupo motopropulsor selecionado para o projeto e determinacdo da carga
méaxima suportada e os maximos angulos de arfagem e rolagem que o quadricoptero pode

alcancar sem que perca sustentacéo.
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3 ANALISE DINAMICA

Os quadricopteros sdo configurados para que 0s rotores opostos um ao outro girem no
mesmo sentido, enquanto o0s rotores adjacentes girem no sentido oposto. No exemplo da figura
2, 0s rotores 1 e 3 giram no sentido anti-horario e os rotores 2 e 4 giram no sentido horario.
Dessa forma, 0 momento resultante do sistema serd nulo e, portanto, ndo necessitara de um

rotor de cauda para compensar o torque dos propulsores, como é o caso do helicoptero

F2 Fy
M, L
F
M3

3
T;;S :(;“,

convencional.

FRENTE

\

Figura 6: Modelo ilustrativo de um Quadricoptero

Mesmo ndo apresentando superficies de comando (profundor, leme e flaps) como em
aeronaves tradicionais, os quadricdpteros também possuem 6 graus de liberdade. Sendo eles:
trés coordenadas de translag@o no espaco tridimensional (x, y e z) e trés angulos de rotacéo no
seu préprio eixo (arfagem, rolagem e guinada — pitch, roll e yaw).
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Figura 7: Angulos de a) arfagem b) rolagem e c) guinada (CASTILLO,2005)
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Por apresentar seis graus de liberdade e apenas quatro entradas de controle (velocidade
dos quatro rotores), quadricopteros sdo classificados como um sistema sub atuado, e seu

controle é feito da seguinte forma:

Low speed High speed

Figura 8: llustragao dos movimentos de um quadricéptero (BRITO, 2009)

Para os exemplos apresentados na figura 4, considere que os rotores 1 e 3 representam
a frente e a traseira do quadricoptero respectivamente e que vista apresentada na figura é uma
vista superior do quadricoptero.

Para os movimentos de translacdo € necessario que um dos rotores tenha um
incremento de velocidade enquanto o rotor oposto a ele sofre um decremento de velocidade.
Dessa forma, sera gerado um momento no quadricéptero que o fara girar de acordo com a
diferenca de velocidade entre os dois rotores. Com o giro do quadricoptero, a 0 empuxo gerado
pelos rotores sera decomposto em duas componentes, uma vertical responsavel pela sustentacéo
e uma horizontal responsavel pelo movimento de translagéo. Os rotores adjacentes s&éo mantidos
a uma velocidade suficiente para manter a sustentacéo e estabilidade da aeronave. Na figura 4-
a, por exemplo, com o incremento de velocidade do rotor 1 e decremento do rotor 3, 0
quadricOptero ira movimentar-se na diregdo 1-3.

Para os movimentos de rolagem e arfagem € necessario, também, que um dos rotores
tenha um incremento de velocidade enquanto o rotor oposto a ele sofra um decremento de
velocidade. Portanto, 0 movimento de rolagem ocorreria caso o rotor 2 tenha um incremento
(ou decremento) e o rotor 4 sofra um decremento (ou incremento) de velocidades. De maneira

analoga, para o movimento de arfagem, a mesma dinamica seria aplicada para os rotores 1 e 3.
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Para 0 movimento de guinada é necessario que os dois rotores que giram no mesmo
sentido tenham velocidade superior aos outros dois rotores que estdo no sentido contrario. Dessa

forma, o torque gerado pelos rotores ndo sera nulo e o quadricdptero ird realizar a guinada.

3.1 ORIENTACAO DO QUADRICOPTERO

Este projeto tem como referencial inercial a terra. Portanto, antes da realizagdo da
analise dindmica do quadricoptero, é necessario estabelecer uma forma de determinar sua
orientacdo e posicdo em relacdo ao referencial inercial. Para esta andlise sera usado o
desenvolvimento mostrado em (VIANNA, 2007).

O quadricoptero possui um sistema de coordenadas fixo ao seu centro de massa e pode
ser definido como ¥, B = [B,, By, B,| como mostrado na figura 8. O sistema de coordenadas
inercial é definido como Y0 = [0y, 0,,0,] e esta fixo na terra.

Serd definido & = [x,y, z] como o vetor posi¢do do centro de massa do quadricoptero
em relacdo ao referencial inercial e n = [¢, 8,y] como os trés angulos de Euler (angulos de
rolagem, arfagem e guinada). Dessa forma, a orienta¢do do modelo sera determinada por uma

matriz de rotacdo R;: B — 0, e essa € obtida através de trés rotacdes sucessivas em torno do

referencial moével fixado no centro de massa do quadricéptero.

Rotacdo ao redor de x de ¢: O primeiro movimento, assumindo que o referencial
inercial e o sistema de coordenadas fixo ao corpo rigido sdo coincidentes, € dado pela rotacdo

ao redor do eixo x pelo angulo de rolagem (¢). Encontra-se entdo as novas coordenadas:

xl - xL
{yl = cos¢p. y, — seng.z,
z, = send.y; + cosp.z,

Portanto,
Xq 1 0 0 X,
yi| = [0 cosg —senqb] ) [yL] (4.6)
A 0 sen¢p cos¢ ZL

Rotacdo ao redor de y de 6: a segunda rotacdo corresponde ao angulo de arfagem (6)

e ocorre ao redor do novo y. Encontra-se entdo as novas coordenadas:
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{ X, = co0s0.x; + senb.z,

Y2 = 0N

z, = —senb.x; + cosf.z,

Portanto,

X3 cos@ 0 senf] [*1

V2| = 0 1 0 |.|1 4.7
Zy —senf 0 cosfO1 LZ1

Rotacdo ao redor de z de y: o terceiro movimento corresponde ao angulo de guinada
(¥) e ocorre ao redor do novo eixo z, levando o quadricoptero a sua posicao final. Encontra-se

entdo as novas coordenadas:

y = seny.x, + cosy.y,
zZ = Z2

{x = cosyP.x, —seny.y,

Portanto,

X cosy —seny 0] [X2
lyl= semp  cosy O].[h] (4.8)
z 0 0 11 122

Vo

_"'%1 I3

y To

centro e masa

A

/1./
oy
X
N

(]

Figura 9: Rotacdo dos angulos do sistema inercial para o sistema fixo ao quadricéptero (VIANNA, 2007)

A partir das rotacdes apresentadas, as matrizes de rotacdo que definem a orientagéo do
quadricéptero sdo dadas por:

1 0 0 ]

R(x,¢) = [0 cos¢p —seng
0 seng cos¢

(4.9)
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[ cosO 0 senf

Ry,0) =| 0 1 0 ] (4.10)
|—senf 0 cosf
[cosyp —senyp O

R(z,y) = |[seny cosy O] (4.11)
0 0 1

A matriz de rotacdo completa de B para O, é chamada de Matriz dos Cossenos
Diretores e é dada por R; = R(z,y) .R(y,6).R(x, ¢) .

cosycosl  cosysBOseng — senyco cosysenfcos¢p + senyseng
senycosd senysfOseng + cosypcos¢p senysenbcos¢p — cospsene
—senf cosfOseng cosOcosg

Ri:

(4.12)

Ja a transformacdo entre as velocidades angulares no referencial ndo inercial e a taxa
de variacdo dos angulos de Euler € dada pelas equacdes:
w, = ¢ —senb.)
wy, = cos¢.0 + sengcosh. P
w, = —sen¢.0 + cos¢cosh.y

Portanto,

Wy 1 0 —senf 0

Wy‘ = [0 cos¢ senqbcos@]. 0 (4.13)
w> 0 —send cospcostl |4

Ou ainda,

é 1 sen¢gtgld cos¢ptgl w,

ol = 0 cos¢p —seng wy (4.14)
f 0 seng cosgp w

l/) cos6 cos6 2

Vale ressaltar que a matriz de transformacgéo de velocidade angulares Eq. (4.14) é
singular para & = + /2. Desse modo, torna-se como restricbes para 0 modelo |6]| < /2 e,

para manter simetria, também é determinado que |¢| < /2.

3.2 MODELAGEM DINAMICA DO QUADRICOPTERO
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Nesta secdo sera apresentado o modelo de desenvolvimento exposto em
(AMARANTE, 2019) para determinacdo das equac0es de movimento do modelo.

A Figura 8 mostra o DCL bem como o seu sistema de coordenadas e as dire¢oes de
rotacdo de cada rotor.

Como apresentado anteriormente, definiu-se um referencial inercial 0 =

[0, 0,,,0,] e um referencial fixo ao centro de massa do quadricoptero ¥, B = [B,, B,, B,|. A

N

posicdo do quadricoptero em relacdo ao referencial inercial é representada por ¢ =
[x ¥ Zz]T,ovetorw = [Wx W, W;]T representaa velocidade angular no referencial ndo
inercial. A massa modelo em sua capacidade maxima € representada por M,, ., enquanto L € a
distancia entre dois rotores opostos, e g € a aceleracdo da gravidade.

E possivel constatar na figura que os principais esforcos atuantes no quadricoptero s&o

Seu peso —M,,..- g € as forgas F;, F,, F5 e F, de cada propulsor. A forca resultante é dada por:

F'ZB = Fl + FZ + F3 + F4 (415)
Fg = [0,0,EF]" (4.16)

Além disso, a aeronave também esté sujeita a momentos nos trés eixos. Isso ocorre

devido as forcas de propulsdo gerarem momentos em torno dos eixos Ex e Ey. E, devido ao

arrasto das hélices, é provocado momento em torno do eixo B,. Portanto tem-se que:

TE = L(F, — F,) (4.17)
TE=T — 1,+13— 14 (4.19)

Onde Ty, T e T, séo os torques em cada um dos eixos.

Ty = [Tf,rg,rf]T (4.20)
O empuxo de cada propulsor e o torque nas hélices, devido ao arrasto, sdo dados por:

F; = ke.p.di,. .02 (4.21)

T; = kq.p.dpe. QF (4.22)
Onde k, e k, sdo adimensionais caracteristicos dos rotores, p € a densidade do ar, dp,

é o didmetro da hélice e Q é o rpm do rotor.
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Sendo assim, a determinacgéo das velocidades dos rotores e os esforgcos aplicados ao
modelo séo dados por:

Uy Ii'ZB ke.p.ds, ke.p.dre kep-die  k,.p.dl, [o%;

T Y 4 Y Lke.p-die 0 —Likepdi| (03] 4o
Uz T} —L.k.p.df, 0 L.ke.p.dr, 0 02
Uy lTZBJ kq-p-dpe- T kg-p- die. kg.p.die. ~ Kq-p- die- 02

Dessa forma, o modelo dindmico do quadricoptero € obtido aplicando-se as equacdes
de Newton-Euler. A dinamica translacional € escrita no referencial inercial e obtida igualando-

se a taxa de variagdo do movimento linear & somatdria das forgas externas:

2t (Mmaxf) = 2 Fox (4.25)
Mmaxé = RiFg — Mmaxg (4.26)
Onde M,,,, é a massa maxima suportada pelos rotores.

Com objetivo de simplificar o modelo, serdo desconsideradas as forcas de arrasto
aerodinamico translacional na aeronave devido a baixa velocidade do veiculo e possiveis
perturbacdes.

Portanto, isolando os termos de aceleragéo da Eq. (4.26), tem-se:

X = M;(cosqbsenecoszp + sen¢seny)u,
= Ml (cosppsenbBseny)y — sengcosy)u, (4.27)
Z=-g+ M;(cosqbcose)ul

J& para a dindmica rotativa é considerado o referencial ndo inercial e fixo ao corpo.
Pode-se obter entdo igualando a taxa de variagdo de momento angular a somatoria dos

momentos externos:

d N —_
= (W) =X TE, (4.28)

w+w x(w) = 78 (4.28)

Onde I é a matriz de inércia apresentada em Eq. (3.4). A taxa de variacdo do momento
angular inclui, além do termo da aceleragdo angular (w), uma parcela referente a variagdo da
direcdo do momento angular do drone (w X Iw). JA 0s momentos externos incluem, 72
proveniente da Eq. (4.20).

Portanto, isolando os termos de aceleracdo Eq. (4.28), tem-se:
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IXX
o [lzz—Ixx 1
w, = (1—) WxW, +7—Us (4.29)
yy yy
Ixx—lyy 1
w, = ( ; Wy Uy
Y44 xx

[IP2) [1PS3)

Utilizando a matriz de transformada de velocidade e usando a notagao “c” e “s” para

C0SSeno e seno, respectivamente, obtém-se:

$ = —(22) (cph + cOsp(spb — chpct)) + 09 — OO +

§ = (IZZ—Ixx) (590 — cpcOP(sOY —p)) —sPpPO — cOsPP +cPcOPP—spsOPH + 1 us (4.30)
Iy co Iyycd)
1.25 _ (zxx—Iyy) (cpB +cOsPpP(sOY — P )) —cpPpB — sPpO —cOsPpPpY —cPpsOYPH 1 U
- 172 cpch IyxcpcO 4

Com isso, é possivel determinar o modelo dindmico do quadricoptero com carga com

a dinamica de translacdo e rotacao descritas em Eq. (4.27) e Eq. (4.30).
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4 CONCEPCAO DO SISTEMA

Neste capitulo sera apresentado a configuracdo do quadricoptero. A configuracédo
escolhida tem como base as principais referéncias e quadricopteros comerciais ja existentes e
tem como objetivo transportar até 1kg de carga. A seguir serdo apresentadas informagoes a
respeito de distancia entre o centro de gravidade e os rotores, o peso total do quadricoptero sem
carga, grupo motopropulsor e eletrénica selecionados. Esta configuracdo é preliminar para o

projeto de um protdtipo, porém seré a utilizada para fins de analise dindmica deste trabalho.

4.1 DEFINICAO DA CARGA UTIL

Aeronaves que tém o objetivo de transportar cargas estdo sempre atreladas ao conceito
de carga util. A carga Uutil, é a carga total transportada pela aeronave incluindo 6leo, gasolina,
tripulacdo, equipamento necessario a operacdo, passageiros e carga.

O modelo desenvolvido neste trabalho tem rotores elétricos e ndo € tripulado. Portanto,
sera considerado como carga Util apenas a carga transportada pelo quadricéptero.

Foram consideradas duas configuracfes possiveis para a carga: carga suspensa por um
cabo conectado ao centro de massa da aeronave e carga alocada em um compartimento na
estrutura da aeronave.

Devido ao alto nivel de complexidade mecénica que envolve a carga suspensa por
cabo, optou-se por escolher transportar a carga em um compartimento na estrutura do

quadricéptero.

Figura 10: Compartimento de carga
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A carga Util suspensa sera alocada em um compartimento localizado logo abaixo da
estrutura do quadricoptero. Considera-se ainda que o peso transportado estard sempre fixo e

que coincide com o centro de massa da aeronave.

4.2 SELECAO DOS ROTORES

A escolha dos motores usados teve como base a necessidade do quadricoptero realizar
0 VOO com carga suspensa, ou seja, a soma dos empuxos gerados pelos quatro grupos moto-
propulsores deve ser capaz de sustentar o peso do quadricOptero vazio mais 0 peso da carga
transportada.

Foram analisados dois modelos de rotores elétricos, brushless e que supririam a

necessidade do projeto.

Modelo Empuxo Méximo (N) Massa (g) Empuxo/Peso (N/N)
Turnigy 3508 -580KV 9,12 102 9,12
Turnigy 3648 - 1450KV 14,22 181 8,01

Tabela 1: Comparativo dos rotores

O modelo Turnigy 3648 possui maior empuxo maximo, no entanto, para que o
projeto apresente maior eficiéncia foi escolhido o modelo com melhor relagdo empuxo/peso.
Dessa forma, o rotor escolhido foi o Turnigy 3508. Ja a hélice escolhida teve como critério de
selecdo a recomendacdo do fabricante e, portanto, uma hélice 12x3.8 bipa.

Figura 11: Rotor 3508-580KV Turnigy Multistar 14 Pole Brushless.
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Figura 12: Carbon Fiber Propeller 12x3.8 Black

4.3 MODELAGEM DINAMICA DOS ROTORES

Com objetivo de trazer maior detalhamento do quadricéptero desenvolvido, sera
realizado o dimensionamento do grupo moto propulsor utilizado. Para isso, sera aplicado o
estudo apresentado em (PAIVA, 2014) para o0 moto propulsor selecionado.

Optou-se por utilizar uma hélice de 12 polegadas, a fim de projetar um quadricoptero
de menor dimenséo, e 0 motor em 75% da sua capacidade maxima com objetivo de manter uma
margem de seguranca e de trazer maior confiabilidade para o projeto.

E importante ressaltar também que este dimensionamento é valido para uma condig&o
estacionaria no espaco e de baixa velocidade.

Os dados do motopropulsor estdo disponiveis no (ANEXO 1 - DATASHEET DO
ROTOR).

4.3.1 Coeficiente de Empuxo

Este € um adimensional que corresponde ao empuxo gerado pelo propulsor. O empuxo
é funcdo da massa especifica do ar atmosférico, pela rotacdo do rotor e pelo didmetro do

propulsor.

(4.1)
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Usando a equacdo para a configuracdo estabelecida é possivel encontrar um valor de
k., = 3.258 x 10~° para o coeficiente de empuxo. Isola-se ento a forga de empuxo, obtendo-

Se:

F = k,.p.Q2.d, (4.2)

e sabendo o valor do coeficiente de empuxo, utilizando o software MatLab, traca-se a

curva de empuxo em funcédo da rotacédo dos rotores.

Empuxo X RPM do motor

30 T T

25

20

Empuxo (N)
o

1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
RPM

Figura 13: Curva Empuxo X Rpm

4.3.2 Coeficiente de Torque

Este coeficiente relaciona o torque gerado pelo propulsor, a massa especifica do fluido,
a rotacdo do rotor e o didmetro do propulsor.

Primeiramente calcula-se o torque em funcdo da poténcia na configuragdo escolhida.

T = 2 (4.3)
Obtendo-se T = 0.0044 N.m. Em seguida calcula-se o coeficiente k.

T

0 = Ea (4.4)
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Encontra-se entdo k, = 7.269 x 10~%. De maneira analoga é possivel tracar a curva

de torque em funcéo da rotacdo dos rotores.

T =kq.p.0%dj, (4.5)
21072 Torque X RPM do motor
‘45 T T T T T T T T
4 - -
351 7
3 - -
E
Z25) ]
1}
=
g e ]
(=]
|_
151 T
1k _
05T / 4

1] 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500
RPM

Figura 14: Curva Torque X Rpm

4.4 DEFINICAO DA ESTRUTURA DO VEICULO

A estrutura do quadricéptero, também conhecida como frame ou armagdo, €
responsavel por manter todos os componentes juntos. Deve ser projetada de forma que tenha
boa resisténcia mecanica, seja rigido o suficiente para minimizar as vibracdes causadas pelos
motores e seja leve.

O frame dos quadricopteros tém duas configuragcbes mais usuais: “x”, “H” e suas
variagOes. Por ter caracteristica de promover manobras mais suaves e maior estabilidade
durante o voo segundo (All About Multirotor Drone FPV Frames, 2008), serd usado a
configuragcdo em true “x”, que consiste em uma estrutura em “x” com angulo de 90° entre

rotores adjacentes.
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Figura 15: Frame em configuracéo true “x” (Disponivel em: https://www.getfpv.com/learn/new-to-fpv/all-
about-multirotor-fpv-drone-frame)

4.5 DEFINICAO DE BATERIAS E ELETRONICA EMBARCADA

Foi escolhido a utilizacdo de uma bateria e quatro controladores eletrdnicos de
velocidade (um para cada rotor) conforme indicacdo do fabricante do motor e podem ser vistos
nas figuras 13 e 14. Também foi selecionado um Arduino mega como placa controladora devido
a sua ampla utilizacdo em projetos similares e pode ser visto na figura 14. Além disso, uma
ilustracdo do compartimento no qual estariam alocados, de maneira a coincidir com o centro de

massa do quadricoptero.

Figura 16: Bateria - Turnigy 5000mAh 3S 20C LiPo Pack w/XT-90


https://www.getfpv.com/learn/new-to-fpv/all-about-multirotor-fpv-drone-frame)
https://www.getfpv.com/learn/new-to-fpv/all-about-multirotor-fpv-drone-frame)
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Figura 17: Esc - Turnigy MultiStar BLheli_32 ARM 51A Race

Figura 18: Arduino Mega 2560 R3

Figura 19: Alocacéo do sistema eletrdnico
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Também foi selecionada uma cdmera de video frontal, que pode ser vista na figura
18, e teve como critério de escolha a sua utilizacdo ampla utilizacdo comercial.

Figura 20: Foxeer Mini Night Cat 3 1200TVL

4.6 DETERMINACAO DE PESO E MOMENTOS DE INERCIA

A massa e a distribuicdo geométrica no quadricéptero é algo de extrema importancia
pois afeta diretamente toda a dinamica do sistema.

Devido a peculiaridade simétrica encontrada nos quadricépteros, é possivel assumir
que a matriz de inércia desta aeronave € diagonal, ou seja, apenas Iy, I, € I, séo diferentes
de zero.

Além disso, para 0 peso da aeronave sem carga suspensa serd considerado a soma dos
pesos da bateria, cAmera frontal, controladores eletrdnicos de velocidade, placa controladora,
motores, hélices e frame.

Para este calculo sera considerado apenas 0 peso e a geometria dos rotores e sua
distancia até o centro de massa da aeronave. Vale ressaltar que o frame é formado por duas
barras de 600 mm, perfil quadrado de lado 20 mm, espessura de 2 mm e o material usado é fibra

de carbono. Seu peso foi estimado utilizando o software SolidWorks.



0,279 m

0,279 m

QO

Figura 21: Dimensao do quadricéptero

Variaveis Valor
IX 42mm
ly 42mm
Iz 36mm

dcg 279mm
Mpmotor 1029
Minax 26409

Tabela 2: Dados dimensionais do modelo

Onde Ix e ly sdo medidas do diametro do rotor, 1z € a altura do rotor, dcg é a distancia do

centro do rotor até o centro de massa da aeronave e m,, ¢, € @ massa de um rotor.

Lt = Lz = = Muoror. (13 + [2) = 2.601 x 1075 kg.m?

1
Iz = Lea = 5 Mumotor- (15 +1Z) + Munoror- d2g = 0.008 kg.m?
Ly = 2.1 + 2.1, = 0.0161 kg.m?

1
Iyy = Iys = - Minotor- (2 +12) + Mporordey = 0.008 kg.m?

1 —
Iyz = Lys = = Mnoror- (I +17) = 2.601x107° kg.m?
Ly = 2.1, + 2.1, = 0.0161 kg.m?

1
IZl = IZZ = IZ3 = IZ4 = E.mmotor. (l}ZC + ZJZ,) + Muotor- dgg = 0.008 kgmz

I, = 4.1,, = 0.0319 kg.m?

Onde I, I,y € I, s&0 0s momentos principais de inércia.
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(3.1)

(3.2)

(3.3)



Dessa forma é possivel obter a matriz de inércia:

Liy 0 O 0.0161 0 0
0 0 I, 0 0 0.0319

4.7 ANALISE DE CARGA UTIL

36

(3.4)

Tendo conhecimento das equacdes de movimento da aeronave, € interessante que

sejam feitas algumas andlises a fim determinar os limites dindmicos do modelo.

A anélise de carga util € feita para estimar 0 empuxo que 0 grupo moto propulsor

deve gerar para que o quadricoptero possa pairar ou realizar uma decolagem vertical com

velocidade constante.

Para esta analise foi primeiramente calculado o empuxo e rpm do motor para suportar

a aeronave com Seu peso vazio, em que possui massa M,q,i. = 1.391 kg. Em seguida foi

calculado o empuxo gerado a partir do rpm minimo. Dessa forma, foi possivel estimar qual a

carga Util méxima que o quadricOptero pode transportar utilizando o software MatLab.

Carga Util X RPM do motor

Carga Util (N)

0 . L
3000 3200 3400 3600 3800 4000
RPM

Figura 22: Curva de Carga Util x Rpm

4400
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4.8 ANALISE DE MAXIMOS ANGULOS DE ROLAGEM E ARFAGEM

O célculo de angulos de rolagem e arfagem maximos foi realizado considerando o

quadricOptero com metade de sua capacidade méxima de carga, ou seja, com massa

Mytil
M vazia + 2

A realizacao desta anéalise teve como critério

(cospcosOu, = (Mvazia + m;t”).g, parad =0
Dessa forma foi possivel calcular um angulo ¢,,4, = 40°. Este angulo é

especialmente importante para determinar a velocidade maxima que o quadricoptero pode

atingir em um voo horizontal.

Empuxo necessaio X Angulo de rolagem
26 ; : ; ; ; ; ;

Empuxo (N)

1] 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Angulo de rolagem (graus)
Figura 23: Curva Empuxo X ¢
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5 CONCLUSAO

5.1 RESULTADOS OBTIDOS

Primeiramente este trabalho realiza a definicdo de estruturas preliminares, selecao de
rotores, e eletronica a ser utilizada no projeto. Utiliza o software SolidWorks para apresentar
uma configuracdo conceitual do quadricdptero a ser projetado.

Em seguida é feito o dimensionamento dos rotores escolhidos utilizando a ferramenta
computacional MatLab somado ao estudo tedrico do comportamento do empuxo em funcéo de
outras variaveis, para construcdo de um grafico capaz de facilitar a realizacdo de analises a
respeito do empuxo disponivel em funcdo da rotacdo dos rotores, que é o input fornecido pelo
controlador.

Por fim é feito um estudo dinamico para determinar as equacdes de movimento que
definem o quadricoptero projetado. Dessa forma foi possivel obter valores como carga maxima
suportado pelo quadricéptero e o &ngulo méximo de rolagem que este pode realizar sem perder

sustentacao

5.2 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

O presente trabalho gerou resultados muito relevantes. No entanto, para melhorar a
confiabilidade do projeto, sdo necessarios alguns estudos a respeito da estrutura do
quadricéptero, definir se as cargas dinamicas e estaticas ndo causardo dano estrutural ou até um
colapso da aeronave. Além disso, é necessario o dimensionamento do arrasto na estrutura do
quadricoptero com objetivo de melhorar o0 modelo das equacfes de movimento. Por fim, a
implementacdo de controle e automacéo, estipular envelope de operacéo e realizar simulagdes

computacionais utilizando modelagem em SimuL.ink.
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Temperature
Type P’(".’ﬁcii)ze Voltage(v) | Throttle c”&f"t Pull(g) (RF’?;,']VV'"M Power(W) ghw ratio tﬁ'r‘g‘:;gfﬁ’]
minutes (°C)
50% 15 300 3017 16.65 18.01801802
55% 29 450 3642 3219 1429015222
APC12:3.8 75% 5.4 560 4330 50.04 11.01101101
85% 75 800 3714 83.25 9.60960961
100% 92 930 4954 10212 910693302
50% 11 240 3840 12.21 19.65601966
65% 21 370 4431 2331 15.87301587
APC13x4 75% 29 530 5151 4329 1224301224
85% 51 640 5631 56.61 1130542307
» 100% 6.4 740 5010 71.04 10.41666667
50% 25 410 3574 27.75 1477477477
65% 46 520 4255 51.06 1214257736
APC14%47 75% 77 840 4785 85.47 9.828009828 47
85% 95 950 5142 105.45 9.009009009
100% 127 1120 5545 14097 7.044952827
50% 24 440 3711 26.64 16.51651652
55% 44 640 4542 4884 131040131
V3508KV580 DJH5*5 75% 68 840 5348 75.48 11.12877583 45
85% 87 970 5845 96.57 10.04452729
100% 12 1130 5291 12432 9.089446589
50% 25 480 5065 37 12.07297297
55% 45 710 5742 666 10.66066066
APC123.8 75% g3 1020 5870 12284 £.303484207 56
85% 106 1140 7305 156.88 7.266700663
100% 141 1360 7910 208.68 6.517155453
50% 19 400 4808 2812 1422475107
65% 24 500 5570 50.32 1102368830
APC13x4 1438 75% 5 870 5377 888 9.797297297 42
85% 7.9 1030 5348 116.92 8.800442354
100% 98 1190 7311 145.04 8.204633205
50% 23 650 4650 48.84 13.30876331
55% 54 860 5725 79.92 1076076076
DJI15*5 75% 96 1180 6720 142.08 8.30518018 66
85% 129 1440 7200 120,02 7542426147
100% 16.4 1610 7675 242.72 6.633157548
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