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RESUMO

O presente relatério € referente ao estdgio supervisionado desenvolvido pela aluna
Emanuela Karla de Freitas Apolindrio, concluinte do curso de graduacdo em Engenharia
Elétrica, na empresa Eletrovant, sediada na cidade de Campina Grande, Paraiba. O
referido estdgio foi desenvolvido no setor de projetos, operacdo e manutencio técnica,
responsavel por gerenciar e executar todos os servigos técnicos que a empresa se
propde. Como atividades desenvolvidas pela estagidria foram realizadas o projeto e a
constru¢do de duas aeronaves ndo tripuladas, um Quadricéptero e um Asa, com o
objetivo de serem aplicados em mapeamentos agricolas. Inicialmente, foi feito um breve
estudo acerca da definicdo dos veiculos aéreos ndo tripulados (VANTSs) em geral, da
classificacdo dos mesmos e de toda a tecnologia integrada nesse tipo de aeronave. Em
seguida, foram descritos todos os componentes de hardware e software utilizados no
projeto e constru¢do dos VANTSs desenvolvidos, bem como os resultados finais com os
mesmos prontos para alcar voo. A experiéncia do estidgio agregou inimeros valores e
competéncias a estagidria, destacando-se a importancia significativa do trabalho em
time; a apreciacdo pela ética e integridade nas relagdes interpessoais; a capacidade de

gerenciar projetos; bem como a busca constante pela exceléncia em todas as atividades.

Palavras-chave: Mapeamento agricola. Tecnologia. VANTS.



ABSTRACT

This report refers to the supervised internship developed by the student Emanuela Karla
de Freitas Apolindrio, completing the undergraduate course in Eletrical Engineering, at
the company Eletrovant, headquartered in the city of Campina Grande, Paraiba. This
internship was performed in the technical project, operation and maintenance sector,
responsible for managing and executing all the technical services available to the
company. During this time, the activities developed by the intern were a project and
build two UAVs, one Quadcopter and one Asa, with the objective of applying them in
agricultural mappings. Initially, it was done a brief study on the definition of UAVs in
general; the classification of them as well as about the technology integrated in this kind
of aircraft. Then, it was described all of the hardware and software components applied
in the project, building and calibration of the UAVs, as the final results with them ready
to take flight. The internship experience added several values and competences for the
intern, highlighting the significant importance of teamwork; appreciation for ethics and
integrity in interpersonal relationships; as well as the constant quest for the excellence

in all the assignments.

Keywords: Agricultural mappings. UAVs. Technology.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Fundagdo Parque Técnolégico da Paraiba, Campina Grande, PB. ............... 15
Figura 2 — VANT de asa rotativa com uma camera fotografica acoplada. .................... 17
Figura 3 — VANTS de @Sa TOtAtIVA. ...eeeruvieiiiieeiieeeiieeeiieeeite ettt ettt s 19
Figura 4 — VANTS de @sa fiXa.. ...cooiiiiiiiiiiiieieeee et 20
Figura 5 — Composi¢ao basica de um VANT.......ccccoviiiiiiiiiiiiceeeee e 22
Figura 6 — Estruturas de VANTS. ....coooiiiiiiiieeeeete e 23
Figura 7 — Motor Brushless; ligacdo do estator em delta; rotor de quatro pdlos............ 24
Figura 8 — Descri¢do de uma hélice; exemplos de hélices para VANTS........cccceeeuueeneee. 25
Figura 9 — EXemplos de ESCS. ...ccooiiiiiiiiiiieeeeeeeeete et 26
Figura 10 — Controladoras de voo: (a) Pixhawk; (b) APM. ......ccoooiiiiiiniiiiiieee 27
Figura 11 — Baterias LiPO. .......ccooiiiiiiiiie e 30
Figura 12 — Exemplos de R4dios Controle. .............ccovuiiiiiiiiiiiiiniiiiiiciicceieceeeeee 30
Figura 13 — EXemplos de r€CEePLOTES. ... ..eevvuiiiriiiiiiieeeiieeriie ettt 31
Figura 14 — Conectores extras utilizados em VANTS. ....c.ccccoviiiiiiiiiniiiniiiiieceieee 32
Figura 15 — Mestrutura em formato “X” para o VANT Quadricéptero. ..........cceeuueeen.ee. 34
Figura 16 — Motor Brushless de 1T000KV........cccoiiiiiiiiiiiiecec e 35
Figura 17 — Hélices 10x4,5 utilizadas para o projeto do QuadricOptero. ..........cceuueeen.... 35
Figura 18 —ESC de 30A ... oottt 36
Figura 19 — (a) Controladora de voo APM 2.8; (b) Médulo GPS/Compass + haste...... 37
Figura 20 — Bateria LiPO de 5200 mAh utilizada no QuadricOptero..........ccccceevueeenee 37
Figura 21 — Conjunto RC/Receptor 6Ch FLYSKY.......ccocveeveiiirciiieniieieiieeriee e 38
Figura 22 — Estrutura para o projeto do VANT Asa....c.cccocoevviiiiiiiiiiincieeniceieeee, 39
Figura 23 — Servo de plastico d€ 9. ......oevviiiiiiieiiieeeiieeeeeeee e 40
Figura 24 — Motor Brushless de 1800KV acoplado a hélice 9X6..........ccccueevrveernnennnne. 40
Figura 25 —ESC de 40A. ... 41
Figura 26 — (a) Controladora de voo Pixhawk; (b) Médulo GPS/Compass................... 42
Figura 27 — Bateria LiPO de 2200 mAh utilizada no VANT Asa.....cccccoceevienieeneennen. 42
Figura 28 — Tela inicial do software mission planner.. ...............ccccoecveeevveeenceeenceeennne. 44
Figura 29 — Instalando o firmware e configurando o tipo de VANT. ............cccceeenne. 45
Figura 30 — Calibrag@o dO COMPASS........ccovuieeeiiieiiieeiiieeieeete et 46
Figura 31 — Calibrando 0s modos d€ VOO ..........ccocueeiiiiriiiiiieniiiececeee e 48
Figura 32 — Montando 0 VANT QuadriCOPLero. .......cccveerureeriieeriieenieeenreeesiee e 49
Figura 33 — Controladora de voo, Pixhawk, sendo conectada aos outros componentes. 49
Figura 34 — Montando 0 VANT ASa.. ...ccoeiiiiiiiiieiieeeieeeeiteeee et e 50
Figura 35 — Esquema de comunicacao entre os componentes do VANT Quadricéptero.

........................................................................................................................................ 51
Figura 36 — Esquema de comunicacao entre os componentes do VANT Asa. .............. 51
Figura 37 — Apresentacdo dos VANTS no stand da Eletrovant no evento Coffee Tech. 52
Figura 38 — EStAgIaria € 0 SEU SUPETVISOT. .....ccvterierieenireereenireeieesieeereeseeesneenieeenneenenes 52

Figura 39 — Time da Eletrovant presente no evento Coffee Tech................cccueeeneenn... 53



LLISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

ARP Aeronave Remotamente Pilotada

BEC Circuito Eliminador de Bateria (em inglés)

CI Circuito Integrado

CLP Controlador Légico Programével

CPU Unidade Central de Processamento (em ingl€s)
ESC Controle Eletronico de Velocidade (em inglés)
FIEP Federacao das Industrias do Estado da Paraiba
GPS Sistema de Posicionamento Global (em inglés)
IMU Unidade de Medicao Inercial (em inglés)

LED Diodo Emissor de Luz (em inglés)

LiPO Litio + Polimero

PaqTcPB Parque Tecnolégico da Paraiba

PDU Unidade de Distribui¢cao de Energia (em inglés)
PWM Modulacao por Largura de Pulso (em inglés)
RC Rédio Controle

RF Rédio Frequéncia

RTL Voltar ao Lancamento (em inglés)

SR Sensoriamento Remoto

UAV Veiculo Aéreo Nao Tripulado (em inglés)
USB Barramento Serial Universal (em inglés)

VANT Veiculo Aéreo Nao Tripulado



Ah

e

kV
KV
kW
mA
mAh

LISTA DE SIMBOLOS E UNIDADES

Ampere, unidade de corrente elétrica

Ampere-hora, unidade de carga elétrica (3600 coulombs)
Unidade do angulo de secdo da hélice

Unidade de corrente mdxima que uma bateria eletronica fornece
Grama, unidade de medida de massa

Quilograma, unidade de massa (1.000 g)

Quilovolt, unidade de tensao (1.000 V)

Unidade que mede a rotagdo maxima por volt (rpm/V)
Quilowatt, unidade de poténcia (1.000 W)

Miliampere, unidade de corrente elétrica (0,001 A)
Miliampere-hora, unidade de carga elétrica (3,600 coulombs)
Miliohm, unidade de resisténcia elétrica (0,001 )
Megaohm, unidade de resisténcia elétrica (1.000.000 Q)
Rotagdo por minuto, unidade de velocidade angular

Numero de células em um grupo de baterias

Volt, unidade de tensdo



SUMARIO

I INEEOAUGAO ittt e st e e ettt e e e sttt e e e s nbeaeesennraeeeanns 14
1.1 MotivacOes dO EStAZIO....cccuiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeieeee et 14
1.2 Objetivos dO ESAZIO ...ccc.uiiiiiiiiiiiiiieiieete ettt 14
1.3 Empresa EIStrOVANT.........coocviiiiiiiiiee ettt st e e 15
1.4 Estrutura do RelatOrio..........cooviiiiiiiiiiiieiiiieeiieeetecete e 16

2 Embasamento TEOTICO .......cevvruiiieiiiiiieeeiiiiie e eeitee et e e eee e e e e e e snreeesesneseeeeeans 17
2.1  Veiculos Aéreos NA0 Tripulados........ccccovuieiriiiiniiiiniieiiieeiceee e 17
2.2 Classificac@o dOS VANTS ....coouiiiiiiieiiieeeiie ettt ettt et e s e s 18

2.2.1 VANTS de Asa ROtAtIVA:.....cceiiuiieeeeiiieeeeiiiee e eeieee e e e e e e 18
2.2.2 VANTS de ASa FiXa: ..ciiiiiiiiiiiiiiieeeeiiie ettt et e e e s 19
2.3  Tecnologia embarcada n0oS VANTS .......ooviiiiviiiiniiieiniiecteeice e 20
2.3.1 Sensoriamento REMOLO .......ccccccuiiieiiiiiiieiiiiiee e e 20
2.3.2  TeICMEIIIA .ceeeiiiiieeeiiiiee et et ettt e e e e e e e e e e eabeeeeenaaeeeennnneeeas 21
2.3.3  RAdIO FreqUENCIA.....cccviiiiiiiiiieeiieete et 21
2.4 Componentes Basicos de um VANT ........cccooriiiiniiinieece e 22
o B BN 1 1111 2 PSRRI 23
P Y 0] 1) (PRSP 23
243 HEIICES ..eeeiiieeeiie ettt ettt ettt ettt ettt e eaaeas 24
2.4.4 Controlador de Velocidade..........cceeeuviieiiriiieeieiieeeeiiee e 25
2.4.5 Placa Controladora de VOO .......ccccueeeiiiieiiiieiiiecieeceeeeee et 26
P B T BN 1<) 110 (PRSI 28
P I & F: 1 1<) 4t PSPPI 29
2,477 RAAIO CONIOLE ..ooveeiieiiieeiiie ettt et e e e aree e eeanees 30
2.4.8  ACESSOTIOS CONECLOTES ..eeevvrreirreerireeeireeeireessireesareesseeesseeessseessseesssseesnnses 31

3 Atividades Desenvolvidas........ccccccciiieeiiiiieeeiiiee et 33

3.1  Projeto de um VANT QuadriCOPLETO ......cccuueerveeerrieiniieeieeeniee e eveesieee e 33
T8 0 B N 1 1111 2 SO PP R PRP PP 33
3.1.2 MoOtores € HELICES.......ccoevuiiiieeiiiee ettt e e e e s 34
3.1.3 Controladores de Velocidade ...........cccueeeriiieniiieeiiiiienieeeiie e 35
3.1.4 Placa Controladora de VOO .......cccceeeriiiiiiieniiiecieeee et 36
T B T & F: 1<) o T2 NSRRI 37

3.1.6 Conjunto Radio Controle € ReCeptor .........cevvuvieriuieeriiiieniieeriee e 37



3.2 Projeto de um VANT AS@....cocioriiiiiiiiiiiiiieeeceeeeeeeieeiee e 38

32,1 ESHIULUTA ..eeiieiniiiiee ettt ettt e e et e e e st e e e e e ataeeeenanneeeas 38
32,2 SEIVOS ettt ettt et sttt et 39
3.2.3 MOtOr € HELICE.......eovuiiiiiiiiiiieeeieceeeeeeee e 40
3.2.4 Controlador de Velocidade...........ccceeviiieiiieeiiieeieeeiie e 41
3.2.5 Placa Controladora de VOO ........cccoceeriieiiirieiiiieiieiceeceeee e 41
3.2.0  BALBTIA e 42
3.2.7 Conjunto Radio Controle € ReCeptor .........c.ceeveeriienieiiiienieiiceieeeeee e 42
3.3 Construgd0o dOS VANTS .....eiiiiiiiieiieeeiieeeite ettt 43
3.3.1 Aquisico e Teste dos COMPONENLES......c..eeerureerureeriieeniieeniieeeiiee e eaeees 43
TG T O 11 o) v 1oz 10 TSP PRR P 44
3.3.3  MOMNEAZEIM...ceiiiiieiiieeiiieeetee et e et ee et e st e e et eesbeeesbeeesabeeesabeesaseessseesnnneas 48
3.3.4  RESUITAAOS «...eeneiiiieiiieeieeeeeee e e 51

4 ConSIAeragOes fINALS ...cccecuvveeieriiiieeeiieee et ee e ettt e e e et e e e e st e e e eseaeeeesnbaeesenssaeeeanns 54

RETEIEIICIAS -ttt ettt e e e e e ettt eeeese e et e aas s eseeesesaaanasesesesesanannnas 56



14

1 INTRODUCAO

O presente relatrio descreve as atividades desenvolvidas pela aluna concluinte
do curso de graduacdo em Engenharia Elétrica, Emanuela Karla de Freitas Apolindrio,
em seu estdgio supervisionado realizado na empresa Eletrovant.

Desenvolvido em uma carga hordria de 191 horas, durante o periodo de 10 de
setembro de 2018 a 09 de novembro de 2018, o estdgio ocorreu sob a supervisdo do
coordenador de projetos e proprietario da empresa, Marcos Vinicius da Silva Filho.

As atividades foram desenvolvidas pela estagidria no setor de projetos, operacao
e manutencdo técnica, responsdvel por gerenciar e executar todos os servicos técnicos
que a empresa se dispde, no qual a mesma trabalhou em conjunto com o engenheiro

Armando e com o Marcos.

1.1 MOTIVACOES DO ESTAGIO

A empresa Eletrovant surgiu como startup com o intuito de solucionar
problemas do setor agricola através do processamento de imagens aéreas coletadas por
cameras acopladas a aeronaves ndo tripuladas (VANTSs). Devido ao baixo nimero de
integrantes da empresa, a mesma ofereceu a oportunidade de estdgio a fim de suprir o
déficit no setor de projetos, operagdo e manutengdo técnica, solicitando que o/a

estagidrio/a contribuisse para a eficiéncia e evolugdo do setor técnico da empresa.

1.2 OBIJETIVOS DO ESTAGIO

Os principais objetivos do estdgio sdo projetar e construir um VANT

Quadricéptero e um VANT de Asa Fixa.
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1.3 EMPRESA ELETROVANT

A Eletrovant € a primeira industria especializada no setor de VANTSs do eixo
Norte-Nordeste brasileiro. Tem como missdo atuar na drea de desenvolvimento de
VANTs, trazendo solugdes inovadoras, ecologicamente corretas e adequadas as
necessidades dos seus clientes contribuindo para o desenvolvimento tecnolégico
brasileiro, sempre trabalhando com muita exceléncia, responsabilidade social e respeito.

Localizada em um dos maiores pdlos tecnoldgicos do Brasil e préxima a um
vasto mercado agricola, a empresa tem nesse mercado seu grande foco de atuagdo,
projetando e construindo seus VANTS para serem grandes instrumentos de eficiéncia e
otimizacdo de vdrios processos agricolas.

Atualmente, a Eletrovant pertence ao seleto grupo de empresas incubadas pela
Fundacao Parque Tecnolégico da Paraiba (PaqTcPB), local onde possui seu escritério

na cidade de Campina Grande, PB.

Figura 1 - Fundacdo Parque Tecnolégico da Paraiba, Campina Grande, PB.

Fonte: Prépria autora.
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1.4 ESTRUTURA DO RELATORIO

O presente relatério foi estruturado em quatro capitulos.

O Capitulo 1 consiste na introdu¢do detalhando a motivagdo e os objetivos do
estdgio, descrevendo a empresa Eletrovant, na qual foi desenvolvido o estdgio;
encerrando com esta descricao da estrutura do trabalho.

O Capitulo 2 define todo o estudo que serviu de base tedrica para o
desenvolvimento das atividades no estdgio, inicialmente tem-se a definicdo das
aeronaves ndo tripuladas seguida da classificacdo dessas aeronaves. Logo apds sdo
expostos os conceitos sobre a tecnologia embarcada nesse tipo de aeronave, e ao final
do capitulo, sdo descritos os componentes basicos de um VANT.

O Capitulo 3 descreve as trés atividades desenvolvidas no decorrer do estdgio.
Iniciando com a descri¢do de todo o projeto do VANT QuadricOptero, apresentando
cada componente; seguido do projeto do VANT Asa, também expondo cada
componente especificamente; e logo apds, detalhando a constru¢do de cada VANT,
descrevendo as fases de teste, calibracdo, montagem e resultados.

Por fim, o Capitulo 4 expde algumas consideragdes finais e conclusdes acerca de

todo o estédgio.
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2  EMBASAMENTO TEORICO

As aeronaves nao tripuladas s@o dispositivos que se destacam por sua evolucao
rdpida e sua vasta aplicacdo dentre os mais variados objetivos. Considerada ser um
equipamento de alta complexidade e multifuncional, carrega em si a capacidade de unir
as quatro maiores dreas de estudo da Engenharia Elétrica, aliando o estudo de propulsao
de motores, a comunicagdo entre o rddio e os receptores, a eletronica analdgica e a
tecnologia de sistemas embarcados.

Dessa maneira, com o objetivo de se construir tais aeronaves, o presente trabalho
teve como base tedrica os estudos acerca da definicdo de uma aeronave nao tripulada,
da classificacdo dessas aeronaves, do aprofundamento da tecnologia embarcada nas

mesmas, bem como de compreender detalhadamente sua composi¢ao bésica.

2.1 VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS

Os veiculos aéreos ndo tripulados (VANTS), conhecidos mundialmente como
UAVs (Unmanned Aerial Vehicles), sio definidos como todo e qualquer tipo de
aeronave que tem a possibilidade de ser controlada nos trés eixos e que ndo requer a
presenca de um piloto a bordo, ou seja, sdo veiculos operados remotamente por meios
eletronicos e computacionais, sob a supervisdo de humanos, ou mesmo sem a sua

intervengdo, por meio de Controladores Logicos Programdveis (CLPs).

Figura 2 - VANT de asa rotativa com uma camera fotografica acoplada.

Fonte: (LEGRAND, 2015).
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Tais aeronaves sdo veiculos que utilizam hélices para voar e o fato do barulho
oriundo do movimento das hélices ser similar ao som de um zangdo fez com que fossem
conhecidas de maneira popular por drones (palavra inglesa que traduzida para o
portugués significa “zangdo” ou “zumbido”) (DECEA, 2016).

De acordo com o Departamento de Controle do Espaco Aéreo (DECEA, 2016)
da Aerondutica no Brasil, as aeronaves ndo tripuladas na legislacdo brasileira sdao

classificadas segundo a sua aplicacdo, sendo divididas em:

e Aeromodelos - aeronaves nao tripuladas utilizadas apenas para fins recreativos.
e VANTSs (Veiculos Aéreos Nao Tripulados) - aeronaves ndo tripuladas utilizadas
para fins comerciais e profissionais. Ainda para ser designado como um VANT,

o drone precisa possuir uma carga util embarcada ndo necesséria para o seu voo.

Em vista da diversidade de fins comerciais e profissionais, no Brasil, os VANTSs
ainda sao classificados em:
e Acronave Remotamente Pilotada (ARP) — VANT controlado por um piloto
através de controle remoto, simulador, computador, etc.
e Aecronave Autdnoma — uma vez programada ndo permite a intervencdo externa

durante o voo.

2.2 CLASSIFICACAO DOS VANTS

Os VANTs podem ser classificados em vdrios critérios como autonomia,
material, peso, altura de voo entre outros. Porém, € muito comum os VANTSs serem
escolhidos em funcdo da sua aplicacdo, dessa maneira, primariamente existem duas

categorias: asas fixas e asas rotativas.

2.2.1 VANTS DE ASA ROTATIVA:

Os VANTSs de asa rotativa podem ser do tipo helicoptero convencional ou
multirotor, sendo caracterizados por possuirem duas ou mais hélices. A sustentacdo
desses “robozinhos” no ar € feita pelo empuxo das hélices movimentadas pelo giro dos

motores.
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Segundo Santos (2016), os VANTSs de asa rotativa sdo hoje a categoria mais
comum entre as aeronaves nao tripuladas, principalmente para aplicacdes civis. Sdo
muito versateis, com capacidade de decolagem e pouso vertical (ndo necessitam de pista
para tal), e boa estabilidade. Suas maiores aplica¢des sdo filmagens aéreas devido a sua
facilidade de uso, operacdes em locais de dificil acesso, perigosos e fechados, no
entanto, possuem uma autonomia de voo limitada além de um alto custo de aquisi¢do,

dependendo da aplicacdo, restringindo sua utilizagdo em certas aplicacdes.

Figura 3 - VANTS de asa rotativa.

Fonte: (DJI, 2016; REES, 2015).

2.2.2 VANTS DE ASA FIXA:

Sdo caracterizados por possuirem asas € necessitarem de uma catapulta de
lancamento, pista para decolagem e pouso, ou pouso por paraquedas. Os VANTSs de asa
fixa se assemelham a um avidao moderno, possuindo sustentacdo aerodinamica a partir
do fluxo de ar nas asas (SANTOS, 2016). Tais dispositivos possuem uma maior
autonomia e, muitas vezes, um custo reduzido, o que contribui na utilizacdo em vdrias
aplicacdes que necessitem de uma maior autonomia, como mapeamento aéreo, onde €
necessdria a cobertura de grandes édreas.

De acordo com Ribeiro (2016), os drones de asa fixa sio VANTSs mais dificeis
de operar, os mesmos possuem sistemas de piloto automatico que realizam boa parte do
trabalho, desde a decolagem ao pouso automético, podendo utilizar sensores e cadmeras
embarcados. A variedade destes modelos, bem como dos componentes embarcados, sé

aumenta a cada ano.
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Figura 4 - VANTS de asa fixa.

Fonte: (HORUS, 2018; AGX, 2012).

2.3 TECNOLOGIA EMBARCADA NOS VANTS

As aeronaves ndo tripuladas tiveram sua ascensdo aliadas a vasta aplicacdo
tecnolégica que as mesmas comportam. A medida que foram surgindo novas técnicas de
comunicacdo e transmissdo de dados a distancia e sem fio, abriram-se as portas para que
os VANTSs evoluissem e fossem aplicados nas mais diversas atividades, permitindo
ainda que os mesmos se tornassem cada vez mais autdonomos. Dessa maneira, a
tecnologia embarcada nesse tipo de aeronave pode ser resumida na associacdo das trés

técnicas descritas a seguir:

2.3.1 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto (SR) pode ser definido como um conjunto de técnicas e
procedimentos tecnoldgicos que tem o objetivo de representar e coletar dados da
superficie terrestre sem a necessidade de um contato direto. Através da interagdo dos
objetos em solo com a energia eletromagnética radiada pelo sol, o registro dessa
interacdo pode ser realizado por sensores distantes ou remotos instalados geralmente em
plataformas orbitais, satélites ou avides (BEZERRA, 2015).

Os sensores utilizados para captura da energia eletromagnética proveniente do
sol sdo os opticos-eletronicos; tais sensores usam o mesmo principio de uma camera
fotografica (que capta e registra a radiacdo — luz — emitida/refletida pelo objeto) tirando

fotos do solo, s6 que um pouco mais sofisticados.
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As cameras fotograficas comuns captam apenas o espectro de luz visivel, ja os
sensores utilizados no SR chegam a captar outras bandas, como o infravermelho, muito
aplicado no estudo das vegetacoes.

Todo esse conjunto de técnicas de registro da superficie por meio da fotografia
foi chamado de aerofotogrametria, que, além de conter o registro da imagem, o processo
consiste também no tratamento dessa e de suas adaptagdes para a producdo de
visualizacdes de dreas inteiras, tendo uma grande aplicacdo na agricultura
(LONGHITANO, 2010).

O sensoriamento remoto por VANTSs oferece as vantagens de ndo apresentar
risco de perda de vidas de tripulantes e de muitas vezes, dependendo do tamanho, as
aeronaves serem invisiveis a sistemas de vigilancia do espaco aéreo. Além disso,
embora os principais projetos de VANTs sejam dispendiosos, ainda assim custam

menos que uma aeronave tripulada ou um satélite para os mesmos fins.

2.3.2 TELEMETRIA

O termo telemetria é resultado da unido de duas palavras gregas, fele que
significa longe, e metron que significa instrumento para medir, por esse motivo, ¢ uma
tecnologia definida como um sistema de monitoramento que pode ser usado para medir,
rastrear ou comandar dados e informacdes a distancia ou em locais remotos, através de
dispositivos de comunicacdo sem fio (ondas de radio, infravermelho ou satélites),
transmitindo as informagdes coletadas para uma central de controle, que tem por fungao
acompanhar e decodificar as mesmas.

A tecnologia da telemetria € peca chave na realizacdo do voo de uma aeronave
ndo tripulada, no qual se faz necessario o retorno de todos os dados em tempo real.
Assim, através dessa tecnologia, o piloto recebe em solo importantes informagdes
acerca do comportamento, da velocidade e da posicdo em terra (GPS - em inglés) do

VANT, bem como da distancia entre ele mesmo e a aeronave (SANTOS, 2015).

2.3.3 RADIO FREQUENCIA

Segundo Santos (2015), a descoberta das ondas eletromagnéticas (ondas que nao
precisam de um meio para se propagar) foi uma das mais importantes do século 19, no qual,

teoricamente o fisico escocés, James Clerck Maxwell em 1864, conseguiu provar que uma
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onda eletromagnética devia se propagar no viacuo com velocidade equivalente a velocidade
da luz. E experimentalmente, Henrich Hertz em 1887, verificou tal teoria produzindo ondas
eletromagnéticas por meio de circuitos oscilantes e os detectando por meio de outros
circuitos sintonizados na mesma frequéncia, dando origem a transmissdo por radio
frequéncia (RF).

Desde entdo as ondas eletromagnéticas revolucionaram as comunicagdes por
anos. E foi através desse fendmeno que os VANTSs puderam ser controlados. O Sistema
de Radio Controle (RC) implantado em uma aeronave nao tripulada pode ser definido
simplesmente como sendo a emissao de ondas de radio feita por um radio transmissor

em solo e recebida por um receptor na aeronave.

2.4 COMPONENTES BASICOS DE UM VANT

De acordo com Demolinari (2016), na composi¢do basica de um VANT existem
seis componentes principais que devem ser escolhidos e especificados para se construir
uma aeronave, sao eles: Estrutura (frame), motores, hélices, controladores de
velocidade, controlador de voo e baterias. Além desses, existem os conectores que
interligam os mesmos, existem alguns componentes opcionais, como sensores, que Sao

muito utilizados.

Figura 5 - Composicao basica de um VANT.

CONTROLA-
DOR DE VOO

HELICES

ACESSO-
RIOS

CONTROLA-
DORES DE
VELOCIDADE

MOTORES

ESTRUTURA

BATERIAS

Fonte: (DEMOLINARI, 2016).
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2.4.1 ESTRUTURA

Os VANTS possuem uma estrutura basica chamada de frame, designada como o
corpo da aeronave. A mesma € formada por uma regido central na qual sdo acoplados os
bracos e fixados os sensores, o controlador de voo e as baterias. Nas extremidades dos
bragos sdo acoplados os motores, que em alguns casos, necessitam ainda de suportes.

Na escolha do tipo de frame, alguns critérios sdo determinantes, como o peso da
estrutura € o peso extra, caso se tenha o objetivo de que algum material seja
transportado pelo VANT. Um fator que contribui muito para a estabilidade de um
multirotor e a capacidade de suportar um peso extra é o nimero de hélices, pois quanto

mais hélices 0 mesmo possuir, maiores serdo tais habilidades (SANTOS, 2015).

Figura 6 - Estruturas de VANTS.

Fonte: (Mercado Livre Brasil, 2018; THINGBITS, 2018).

2.4.2 MOTORES

Os principais tipos de maquinas elétricas aplicados aos VANTSs sdo os motores
elétricos. No mercado podem ser encontrados 0s motores com escovas € 0S sem escovas
(chamados de “Brushless”). Como os VANTSs requerem altas rotagdes e poténcias
relativamente altas, os motores de inducdo sem escovas sdo amplamente utilizados por
seu destaque em efici€ncia e durabilidade.

Tais motores dispdem de trés cabos conectores em seu acionamento € no
controle da rotacdo. Diante de uma grande anédlise entre vantagens e desvantagens dos
motores sem escovas assincronos e sincronos, concluiu-se que para superar o
“escorregamento” do rotor, os motores de indugdo sincronos tém sido cada vez mais
usados em diversas aplicagdes, por sua precisdo em velocidades varidveis e
principalmente por manter uma faixa constante de torque transmitido em diferentes

rotacdes (HUGUES e DRURY, 2013 apud DEMOLINARI, 2016).
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A escolha de qual motor utilizar nos VANTSs deve considerar, principalmente, a
forca de propulsdao do mesmo, ao passo que o VANT depende unicamente dos efeitos de
rotacdo dos motores para manutencdo do seu voo, bem como, para realizacio de
manobras. No entanto, para que se possa estimar a propulsdo necessdria alguns outros
fatores precisam ser conhecidos como, por exemplo, o peso total da aeronave

(SANTOS, 2015).

Figura 7 - Motor Brushless; ligacao do estator em delta; rotor de quatro pélos.

Fonte: (HOBBYKING, 2018; GOMES, 2017; Blog de Maquinas Electricas II, 2014).

2.4.3 HELICES

Em uma aeronave ndo tripulada, as hélices sdo os equipamentos que trabalham
sob as condi¢Oes mais agressivas, pois sobre elas recai a atuacao do torque dos motores
e da forca de arrasto aerodinamico da propulsdo do ar, além das ripidas aceleracdes e
desaceleracdes que ocorrem com o objetivo de manterem a estabilidade do voo da
aeronave. Assim, € essencial que tais componentes sejam resistentes e durdveis, bem
como, econdmicos, visto que sdo os mais atingidos na ocorréncia de acidentes
(SANTOS, 2016).

As hélices sdo componentes essenciais quando se quer determinar o torque de
um motor, pois 0 mesmo varia diretamente proporcional ao tamanho das hélices, porém
sua rotacdo varia de maneira inversa.

Segundo Demolinari (2016), hélices comerciais s@o fabricadas de diversos
materiais e sdo designadas por dois pardmetros principais, o didmetro e o passo da
hélice. O ultimo é uma medida tedrica que indica o quanto a hélice seria deslocada
realizando um giro completo e estd associada ao angulo de se¢do da hélice (B) que ¢é

variavel ao longo da sua pa.
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Figura 8 - Descricao de uma hélice; exemplos de hélices para VANTs.
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Fonte: (DEMOLINARI, 2016; Mercado Livre Brasil, 2018).

2.4.4 CONTROLADOR DE VELOCIDADE

Para que se tenha o controle da rotacdo de um motor trifdsico, ou seja, que se
tenha a possibilidade de variar sua velocidade e direcdo de giro € necessario um sistema
eletronico de poténcia que contenha inversores, sensores € que seja capaz de controlar
os acionamentos; esse sistema € o Controlador Eletronico de Velocidade, popularmente
conhecido como ESC (Eletronic Speed Controller).

Ao se escolher o ESC mais adequado para os VANTSs devem-se levar em
consideragdo alguns critérios como:

o Jeveza;

e Baixa resisténcia de chaveamento, na qual permite que o VANT possa
sofrer um aquecimento minimo quando operando em alta poténcia,
possibilitando ter um peso baixo e uma longa duragao;

e Desligamento de seguranca caso haja perda do sinal de controle;

e Circuito Eliminador de Bateria (BEC - em ingl€s) - permite que a bateria
de voo alimente o equipamento receptor do VANT, fazendo com que nio
seja necessdria a instalacdo de outra bateria s6 para a alimentacdo do

mesmo,
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e Desligamento em baixa tensdao (tem a fung¢do de desabilitar o motor
quando ocorrer qualquer queda de tensdo na bateria a um valor muito
baixo permitindo que o radio continue em funcionamento);

e Alta modulagdo por largura de pulso (PWM - em inglés);

e Resposta em aceleracdo programdvel, permitindo o ajuste da aceleragdo e

aperfeicoando a sua resposta com a aeronave.

Sabendo-se que a velocidade ou rotacdo do motor tem sua variacio diretamente
proporcional a tensdo aplicada em seus terminais, € que o torque do motor varia
diretamente proporcional ao fluxo de corrente que passa por ele, se concluiu que a
tensdo poderia ser facilmente controlada se fosse utilizado um sinal PWM para recortar
a corrente do motor de forma proporcional a uma aceleracdo desejada. Esse processo €
realizado através do chaveamento de uma alimentagdo para um dispositivo ligando e
desligando em uma dada frequéncia, com uma variagdo do tempo de permanéncia,

tempo esse denominado “duty cicle” (ciclo de trabalho) (DEMOLINARI, 2016).

Figura 9 - Exemplos de ESCs.

Fonte: (DronEng, 2016).

2.4.5 PrLACA CONTROLADORA DE VOO

Com o advento da eletrOnica e das técnicas de controle, cada vez mais estio
sendo aplicados dispositivos mecatronicos de apoio a sistemas de comando. Porém, a
evolucdo dos VANTSs s6 se tornou possivel através do avango das tecnologias de
sistemas embarcados, que possibilitou o surgimento das placas controladoras de voo.

Considerada a “inteligéncia central” de toda a aeronave nao tripulada, a placa de

controle de voo com certeza € o principal componente em qualquer VANT, na qual é
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responsavel por executar e controlar todo o sistema de voo. A mesma pode ser definida
como um circuito integrado (CI) composto por um microprocessador aliado a sensores e
pinos (SANTOS, 2016).

As placas controladoras de voo sdao classificadas principalmente em duas
categorias, codigo aberto e cdigo fechado. A categoria de cddigo aberto, como 0 nome
ja sugere, é desenvolvida pela comunidade em geral e permitem alteracdes nos
algoritmos que controlam o hardware; ja a categoria de codigo fechado nao permite tais
alteragoes.

Atualmente, existem diversas controladoras de voo no mercado, as mais
conhecidas sdo a Pixhawk e a APM, na qual a segunda consiste numa versao anterior da
primeira. A Pixhawk € considerada a tdltima geracdo de controladora de voo de cédigo

aberto, possuindo uma capacidade de voo autdonomo baseada na plataforma Arduino.

Figura 10 - Controladoras de voo: (a) Pixhawk; (b) APM.
(b)

Fonte: (PIXHAWK, 2018; ARDUPILOT, 2018).

Ambos sdo pilotos autométicos completos capazes de prover estabilizacdo
autdbnoma, através da realimentacdo dos sensores, que por sua vez, fazem o
monitoramento do estado fisico da aeronave (SANTOS, 2015).

Especificamente, em relacdo a APM, a Pixhawk possui sensores mais precisos e
distribuidos na placa de uma maneira mais otimizada. Além de possuir a grande
vantagem de acoplar-se um cartdo de memodria a mesma, possibilitando um maior
salvamento de dados, principalmente poupando sua memdria interna, essa vantagem ¢é
de extrema importancia para a aplicacdo dos VANTs em mapeamentos agricolas,

visando que ha necessidade de armazenar um maior nimero de dados.
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2.4.5.1 SENSORES

Um sensor pode ser definido como um dispositivo eletrénico cuja fungdo é
realizar a medicdo de determinados parametros. Os principais sensores que integram
essas controladoras sdo alocados em um circuito eletronico denominado Unidade de
Medidas Inerciais (IMU), os mesmos sdo: giroscopio, acelerdmetro, magnetdmetro,

bussola, barometro e o0 GPS. A seguir, esses sensores sdo descritos.

A. Giroscopio:
Responsdvel por identificar a acdo da aeronave, o giroscépio fornece uma

referéncia de dire¢cdo do VANT.

B. Acelerometro:

O acelerdometro € um dispositivo usado para medir sua propria aceleracdo bem
como medir inclinacdo, rotacdo, vibracdo, colisdo e gravidade, sendo um sensor de
grande aplicagdo no ramo da robdtica. Os mesmos sdo classificados em capacitivos,

piezos resistivos e piezelétricos.

C. Barometro:
O barémetro € um sensor de pressdo, no qual através da mudanga de pressdo a

medida que o VANT se afasta do mar, o mesmo indica a altura da aeronave.

D. Magnetdometro:
E um dispositivo capaz de mensurar o campo magnético em um determinado
material magnético e detectar a direcdo do campo no espacgo, fungdo essa ideal para

navegacdo aérea e muito aplicada aos VANTSs.

E. GPS:

E um Sistema de Posicionamento Global que em conexdo com os satélites em
orbita ao redor da Terra informa a posi¢do geografica da aeronave.

Para os VANTSs, o GPS € essencial no que se refere ao voo autbnomo, no qual
permite tracar uma rota de voo através do software em estagdo terra, em que se marca o

local de partida e chegada do VANT, bem como pode servir de guia para o voo.
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F. Compass:

Definidos como uma biissola eletronica, o sensor compass € o responsdvel pela
orientacdo dos polos para o VANT. O mesmo pode ser externo ou interno a
controladora de voo. O compass externo € integrado junto ao GPS e necessita de uma
base com uma haste longa para que esteja afastado dos outros componentes, pois a
corrente que passa nesses componentes, gera um campo magnético que pode causar
interferéncia na leitura do compass. Porém, o interno é alocado de maneira otimizada na

controladora (SANTOS, 2016).

2.4.6 BATERIAS

De acordo com Demolinari (2016), as baterias se destacam dentre os
componentes que mais avancaram nas ultimas décadas. A partir dessa evolugdo
surgiram as famosas baterias LiPO. As mesmas recebem esse nome por terem se
originado a partir de filmes microscopicos de litio (litio + polimero). A nanotecnologia
€ utilizada pelas baterias LiPO na forma de permitir que os elétrons passem mais
livremente do anodo para o cdtodo com menos resisténcia interna, diminuindo assim,
suas tensoes.

Dessa maneira, tais baterias sdo as mais aplicadas nas aeronaves ndo tripuladas,
e as principais caracteristicas de uma bateria que se devem considerar para a aplicagdo
em VANTS sdo: carga, taxa de descarga, nimero de células e peso.

e A carga mede a quantidade de energia armazenada nas células
eletroquimicas da bateria. Sua unidade de medida é o Ampere-hora (Ah)
que equivale a 3600 Coulomb.

e A taxa de descarga mede a quantidade de corrente que a bateria € capaz
de fornecer. A mesma € tratada pelos fabricantes com a designacdo C,
por exemplo, uma bateria de 1000 mAh e 2C seria capaz de fornecer uma
corrente maxima de 2000 mA (2 x 1000).

e O numero de células (S) define quantos grupos de pequenas baterias
existem no conjunto comercial vendido, cada grupo ou célula é definido
como uma bateria de 3,7V, quando descarregadas (limite de descarga de
80% da capacidade total) e 4,2V quando totalmente carregadas.

A seguir, tem-se algumas vantagens das baterias LiPO em relacdo as baterias

tradicionais:
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Densidade de poténcia chega a 7,5 kW/kg;

Menor diminui¢do de tensdo durante a descarga elevada;

A resisténcia interna pode alcangar indices tdo baixos quanto 1,2 mQ
comparado com 3 MQ da bateria padrao;

e Maior controle térmico, a embalagem normalmente ndo excede 60°C;

Inchacgo durante carga pesada ndo excede 5%, em compara¢do com 15%

de uma bateria normal;

Maior vida util por ciclo, quase o dobro de uma bateria padrdao

(SANTOS, 2015).

Figura 11 - BateriasLiPO.

Fonte: (ECODRONES, 2018; ALIBABA, 2018).

2.4.7 RADIO CONTROLE

Um dos dispositivos essenciais no funcionamento de um VANT € o RC, também
denominado enlace de radio. O RC via RF € necessdrio para fazer o controle do VANT
manualmente, bem como, para evitar que a aeronave caia caso venha ocorrer alguma
falha no sistema, ou ainda, ocorrer alguma interferéncia externa durante o voo.

O nimero minimo de canais que um RC precisa ter para possibilitar o comando
de uma aeronave ndo tripulada sdo quatro, nos quais s@o responsaveis pelos movimentos
basicos de rolagem, arfagem, guinada e aceleracdo dos motores (translacdo vertical)

(DEMOLINARI, 2016).

Figura 12 - Exemplos de Réddios controle.

Fonte: (DronEng, 2016).
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7

Junto a todo RC associa-se um receptor que € responsdvel por receber os
comandos do rddio e no VANT, envid-los as mdquinas elétricas para que acelerem ou
desacelerem, e também para a placa controladora do VANT, indicando se assume o

modo manual ou automatico.

Figura 13 - Exemplos de receptores.

Fonte: (DronEng, 2016).

Os receptores com duas antenas sdo os mais indicados, pois o receptor tem a
op¢ao de alternar entre o envio e a recep¢do do sinal entre as antenas. Portanto se ha
perda do sinal de uma antena, o Radio ainda consegue manter o sinal da outra, evitando
assim uma queda do equipamento. Ressaltando que, no caso do receptor de duas antenas
€ essencial que as antenas sejam colocadas com uma diferenca de 90° entre elas, como é
mostrado na figura 13, para que seja possivel garantir uma cobertura de sinal em todas

as direcoes.

2.4.8 ACESSORIOS CONECTORES

Além dos componentes principais de um VANT, em sua construcdo sao
necessdrios alguns conectores que interligam esses componentes, sao eles: os conectores
dos motores para os ESCs e o conector da bateria, bem como a chamada unidade de
distribuicao de energia (PDU - em ingl€s).

Assim, apesar da possibilidade de poder conectar através de soldagem todos os
componentes diretamente uns nos outros, percebeu-se o quanto melhor seria criar
pontos intermedidrios de conexdo que permitiriam, por exemplo, a troca de
componentes que venham a sofrer algum dano. Para facilitar tais trocas, os ESCs s@o
soldados a conectores “Deans” que serdo conectados a uma PDU fixada na parte central

do VANT (DEMOLINARI, 2016).



Figura 14 - Conectores extras utilizados em VANTs.

Fonte: (DEMOLINARI, 2016).
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3 ATIVIDADES DESENVOLVIDAS

De acordo com a necessidade atual da empresa, foi preciso, com consentimento
da estagidria, que as atividades que constam no plano de trabalho fossem adaptadas para
o desenvolvimento de outra atividade mais urgente relacionada ao setor da empresa em
que seria realizado o estdgio. Nesse sentido, as atividades realizadas durante o estigio
foram o projeto e a constru¢do de dois VANTSs, um tipo Asa (Asa fixa) e um

Quadricéptero (Asa rotativa), a fim de serem aplicados para mapeamento agricola.

3.1 PROJETO DE UM VANT QUADRICOPTERO

A primeira atividade a ser desenvolvida pela estagidria na empresa foi projetar
um VANT multirotor, mais especificamente, um QuadricOptero. Antes de iniciar o
projeto, foi necessario realizar todo um estudo sobre as aeronaves nao tripuladas de asa
rotativa e sobre os seus componentes especificos, além dos componentes basicos dos
VANTSs em geral.

Logo em seguida, foi possivel dar inicio ao projeto escolhendo os componentes
mais adequados e levando em consideragdo, principalmente, a aplicacdo do VANT no
mapeamento agricola. Faz-se necessario ressaltar, que o preco de cada componente foi
decisivo na escolha final, sendo escolhidos os de menor custo. A seguir sdo descritos os
materiais utilizados no projeto do VANT Quadricoptero, bem como a justificativa de

cada escolha especificamente, sempre obedecendo a composicdo bdsica de uma

aeronave nao tripulada.

3.1.1 ESTRUTURA

O Quadricéptero € caracterizado por possuir estabilidade satisfatéria e que,
comparado a outros multirotores, consegue se deslocar com mais rapidez no ar.

Levando em consideracdo que a configuracdo da estrutura de um multirotor pode
ser feita de duas maneiras principais: uma em formato de cruz, com a placa controladora
de voo voltada para um dos motores; e outra em formato de “X”, com a controladora de

voo voltada para o espaco entre dois motores, nesse projeto foi decidido utilizar a
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orientagdo em “X”, levando em consideracdo que a mesma possui vantagens muito
pertinentes para a aplicacdo no mapeamento agricola, como maior agilidade
deslocando-se no plano (x, y), facilidade no acoplamento de cameras frontais, bem
como uma estrutura compacta, que contribui para um menor atrito com as rajadas de
vento, e, caso 0 VANT se encontre com uma corrente de ar, o mesmo vai se deslocar
com mais facilidade.

Mais especificamente, foi escolhida a estrutura Frame F450 para um

Quadricéptero, como mostra a figura 15.

Figura 15 - Estrutura central com bragos acoplados em formato “X” para Quadricoptero.

Fonte: Prépria autora.

3.1.2 MOTORES E HELICES

Para que o Quadricéptero consiga alcar voo e garantir estabilidade no ar sdo
necessarios quatro motores idénticos que com sua respectiva rotagdo impulsiona os
movimentos € manobras do VANT em voo.

Na escolha do melhor motor para o projeto foram levados em consideracdo os
seguintes fatores: a rotacdo méxima por volt (KV - unidade utilizada para representar
rpm/V), o peso, a poténcia e a forca de propulsao (usando configuracdes da bateria e das
hélices).

Dessa maneira, o motor escolhido foi o A2212 de 1000KYV, utilizando uma
alimentagdo de 12V. Sendo um motor suficiente para que o VANT possa levantar voo e

realizar manobras, tendo um 6timo desempenho em velocidade e torque.
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Figura 16 - Motor Brushless de 1000KV.

Fonte: Prépria autora.

Posteriormente, foi escolhida a hélice a ser acoplada em cada motor. Levando
em consideracdo que um passo maior resulta em maiores propulsdes, porém isso exige
mais torque do motor, aumentando as correntes envolvidas em seu acionamento, e
consequentemente diminuindo a vida util do mesmo, a hélice escolhida foi a 1045 ou
10x4,5 na qual possui 10 polegadas (0.250 metros) de diametro e 4,5 polegadas (0.114

metros) de passo tedrico.

Figura 17 - Hélices 10x4,5 utilizadas para o projeto do Quadricéptero.

<

%

Fonte: (Mercado Livre Brasil, 2018).

3.1.3 CONTROLADORES DE VELOCIDADE

Diante de toda a andalise acerca dos controladores de velocidade, levando-se em
consideracdo que o preco dos ESCs no mercado varia exponencialmente a medida que a
capacidade de corrente a ser suportada pelos mesmos aumenta, e que no VANT

Quadricéptero sdo necessarios quatro ESCs, um para o controle de cada motor, foi
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escolhido o ESC/BEC de 30A, por ser o mais barato do mercado, ter facilidade na troca

e assim mesmo atender todas as especificagdes do motor sem escovas escolhido.

Figura 18 - ESC de 30A.

Fonte: Prépria autora.

3.1.4 PrLACA CONTROLADORA DE VOO

Sabendo que a melhor controladora no mercado de VANTSs atualmente é a
Pixhawk, porém essencialmente por motivos financeiros, ndo era possivel adquirir duas
controladoras Pixhawk, dessa maneira, foi escolhida para o Quadricéptero a placa
controladora de voo APM 2.8 que € uma versdo anterior da Pixhawk, possuindo quase
as mesmas funcionalidades, entretanto mais barata, e apenas sem a vantagem de
acoplar-se um cartdo de memoria a placa.

A controladora APM possui os mesmos sensores integrados na Pixhawk, porém
a APM utilizada no Quadricoptero desenvolvido ndo possui internamente o sensor de
GPS e o compass, sendo assim, os mesmos foram aplicados utilizando-se de maneira
externa a placa um médulo GPS/Compass.

Para o correto funcionamento de cada sensor, 0s mesmos precisaram ser
calibrados. Essa calibragdo foi feita utilizando-se o software Mission Planner, que pdde
ser encontrado facilmente na web sem restricdes para download. O mesmo ainda foi
essencial para a calibracio do RC e para o ajuste dos parametros nas técnicas de
controle integradas na controladora, além de servir como esta¢do terra para recepgao de

dados, como serd explicado mais adiante.
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Figura 19 - (a) Controladora de voo APM 2.8; (b) Médulo GPS/compass + haste.
()

Fonte: Prépria autora.

3.1.5 BATERIA

As baterias sdo componentes comerciais que variam muito de acordo com 0s
fatores peso e dimensdes, nos quais sdo diretamente proporcionais a autonomia que a
mesma proporciona a um VANT. Dessa maneira, esses foram os fatores levados em
conta na escolha da bateria mais adequada para o projeto.

Como a estrutura do VANT Quadricoptero permite a integracdo de uma bateria
com grandes dimensdes € consequentemente um peso maior, além do objetivo ser
utilizar os mesmos em mapeamentos agricolas, nos quais a autonomia do VANT ¢é
essencial, a bateria escolhida para o projeto foi a LiPO Lion Power de 11.1V,

5200mAh, 30C, 3S; exposta na figura 20.

Figura 20 - Bateria LiPO de 5200mAh utilizada no VANT Quadricéptero.

P i

Fonte: Prépria autora.

3.1.6 CONJUNTO RADIO CONTROLE E RECEPTOR

Por fim, foi escolhido o melhor conjunto RC/Receptor a ser utilizado no projeto.

Sabendo que basicamente se faz necessdrio um conjunto de quatro canais, para o projeto
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do Quadricoptero foi escolhido um RC/Receptor de seis canais, permitindo além dos
canais para a realizacdo dos movimentos bdsicos, se terem ainda disponiveis dois canais

para comandos adicionais como, por exemplo, trem de pouso ou flaps.

Figura 21 - Conjunto RC/Receptor 6ChFlysky.

Fonte: Prépria autora.

3.2 PROJETO DE UM VANT ASA

Como segunda atividade foi realizado o projeto de um VANT de asa fixa tipo
Asa, seguindo os mesmos passos do projeto do Quadricoptero. Através de todo um
estudo prévio sobre os componentes especificos do VANT tipo Asa, bem como dos
VANTSs em geral, foi possivel desenvolver o projeto.

A seguir, agora, sdo descritos os materiais utilizados no projeto e na construcao
do VANT Asa; bem como a justificativa de cada escolha, obedecendo também a

composi¢cdo bésica de uma aeronave nao tripulada.

3.2.1 ESTRUTURA

As aeronaves ndo tripuladas construidas com formato em Asa t€m caracteristicas
de voo muito interessantes. Diferentemente dos multirotores, as mesmas conseguem
realizar o voo, em todas as posicdes, com apenas dois ailerons em sua estrutura através
de um processo chamado mixagem dos comandos.

Assim, os ailerons permitem a aeronave realizar os trés movimentos principais

designados para um VANT, a rolagem, a arfagem e a guinada, que sdo,
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respectivamente, os movimentos para a esquerda e direita, para cima e para baixo, e o
voo de lado, necessdrio para a correcao das rajadas de vento.

Diante de tais aspectos, com o objetivo de permitir ao VANT Asa um
desempenho de voo satisfatério e uma maior autonomia, levando em consideragdao o
peso e o preco no mercado, a estrutura escolhida foi a de uma Asa Zagi de isopor com 1
metro de comprimento tendo um perfil de asa mh45, por ser mais barata, econdmica e

leve.

Figura 22 - Estrutura para o projeto do VANT Asa.

Fonte: Prépria autora.

3.2.2 SERVOS

Os equipamentos eletrOnicos necessarios para realizar os movimentos dos
ailerons sdo conhecidos como servos. De maneira simples, os servos podem ser
definidos como um conjunto de engrenagens de diferentes tamanhos encaixados de
modo que uma pequena forga exercida pelo motor na sua “entrada” proporcione
uma grande forca na sua “saida”. Esta grande forca na saida recebe o nome de torque.

No mercado podem ser encontrados diversos modelos de servos, que variam no
tamanho, nos tipos de engrenagens, se de pldstico ou de metal, bem como na
intensidade do torque. O servo ideal para o VANT depende muito da escala e peso do
equipamento.

Dessa maneira, foram escolhidos para o0 VANT Asa dois servos de plastico de
9g cada, por serem os mais baratos, mais leves e ainda possibilitarem um bom controle
dos ailerons, ressaltando que seu baixo torque € desprezado, ja que ndo se faz necessario

um alto torque nesse projeto.
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Figura 23 - Servo de pléstico de 9g.

Fonte: Prépria autora.

3.2.3 MOTOR E HELICE

Diferente dos multirotores, no VANT tipo Asa fixa, apenas um motor se faz
necessdrio para a aceleracdo do VANT, que aliado a estrutura aerodindmica da
aeronave, deixa a mesma mais leve, com maior facilidade de comando, bem como
alcangando uma maior autonomia e velocidade.

Porém, como esse motor € o Unico responsdvel pela aceleracio do VANT, ha
uma necessidade de se ter um motor com maior rotacio do que o utilizado no
multirotor. Dessa maneira, para o projeto do VANT Asa foi escolhido um motor de
1800KV.

Assim, utilizando um motor de maior rotacdo, faz-se necessario acoplar uma
hélice de menor dimensdo na qual o giro de rotacdo € feito em menos tempo, resultando

em uma maior eficiéncia da associagdo motor + hélice, logo, foi escolhida uma hélice

9x6.
Figura 24 - Motor Brushless de 1800KV acoplado a hélice 9x6.

Fonte: Prépria autora.
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3.2.4 CONTROLADOR DE VELOCIDADE

Andlogo a escolha do ESC para o multirotor, no projeto do VANT Asa foi
levado em consideracdo a eficiéncia e o preco de cada ESC. Como nesse projeto se faz
necessario apenas um motor, entdo, apenas um ESC € utilizado, permitindo a estagidria
escolher um controlador com maior capacidade de corrente, proporcionando maior

liberdade ao motor, mas sem desgastar a bateria. Dessa maneira foi escolhido um

ESC/BEC de 40A.

Figura 25 - ESC de 40A.

Fonte: Prépria autora.

3.2.5 PLACA CONTROLADORA DE VOO

Como foi explicado na atividade anterior, avaliando o custo da compra de duas
controladoras de voo, foi dito a estagidria que ndo seria possivel a compra de duas
controladoras Pixhawk, mas apenas de uma. Dessa maneira a Pixhawk comprada foi
designada para compor o0 VANT Asa. O mesmo foi priorizado levando em consideragdo
que seria o principal VANT a ser utilizado no mapeamento agricola feito pela empresa,
por possuir uma maior autonomia se comparado a um VANT multirotor.

No VANT Asa a controladora € interligada a todos os servos, ESC, motor, GPS,
receptor e bateria. Ressaltando que a mesma ja possui todos os sensores necessarios
alocados em seu interior, porém, levando em consideracdo que o GPS interno a placa
escolhida para projeto ndo é tdo sensivel para as necessidades da aplicacdo em
mapeamentos agricolas, nos quais se faz necessdrio a localizacdo exata da aeronave em
meio a indmeros hectares de terra; serd aplicado também um GPS externo no Asa (do
mesmo tipo a ser utilizado junto a controladora APM no VANT Quadricéptero) como

maneira de garantir o recebimento da posi¢ao exata da aeronave.
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Figura 26 - (a) Controladora de voo Pixhawk. (b) Médulo GPS/Compass.
(b)

Fonte: Prépria autora.

3.2.6 BATERIA

Andlogo ao projeto do Quadricoptero, as dimensdes e o peso da bateria foram os
fatores decisivos em sua escolha para o VANT Asa. Sabendo que na estrutura do
mesmo, 0 local em que os componentes sdao alocados deve ser compacto, contribuindo
assim para a aerodinamica da aeronave, a bateria utilizada, nesse caso precisa ser a
menor possivel, para que seja alocada no VANT e ainda assim, garanta uma autonomia
satisfatoria para o mesmo. Diante desses fatores, para o projeto do VANT Asa foi

escolhida uma bateria de 2200 mAh.

Figura 27 - Bateria LiPO de 2200 mAh utilizada no VANT Asa.

Fonte: Prépria autora.

3.2.7 CONJUNTO RADIO CONTROLE E RECEPTOR

Como o fator economia sempre foi imprescindivel no decorrer do estagio, para o

projeto do VANT Asa foi decidido aplicar o mesmo conjunto RC/Receptor utilizado no
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Quadricéptero. Sendo necessdrio apenas adaptar o receptor para que, além de ser
responsavel por receber os comandos do RC e envid-los a placa controladora do VANT
para assumir modo manual ou automdtico, 0 mesmo também envie os comandos

necessarios aos servos a fim de que a aeronave realize os movimentos durante o voo.

3.3 CONSTRUCAO DOS VANTS

Ap06s a conclusdo dos projetos dos VANTS, nos quais foram decididos todos os
componentes a serem adquiridos, deu-se inicio a terceira e ultima atividade
desenvolvida no estdgio. Consistiu no processo de construcio dos VANTSs, na qual o
primeiro passo foi a aquisicdo dos componentes, seguido dos testes de cada componente
para saber se estavam em pleno desempenho e funcionamento, bem como a calibragdo
de cada um que fosse necessdrio, para entdo, por fim, ser realizada a montagem de cada
VANT.

A seguir estdo detalhados os passos de aquisi¢do, testes dos componentes,

calibracdo e montagem.

3.3.1 AQUISICAO E TESTE DOS COMPONENTES

Para a aquisicdo dos componentes foi realizada uma pequena pesquisa de
mercado que resultou na escolha do Mercado Livre Brasil como ambiente que melhor se
encaixava nos critérios da empresa, no qual continha variadas ofertas em relacdo aos
componentes escolhidos nos projetos com precos bem acessiveis.

Com os componentes adquiridos, deu-se inicio a fase de verificacdo do
desempenho e funcionamento de cada um, tendo sempre atencao para o fato de que cada
componente € diferente um do outro, mesmo tendo sido adquirido no mesmo lote.

Dessa maneira, inicialmente foram verificados se existiam defeitos na estrutura
de cada componente, sendo seguida da verificacdo dos defeitos elétricos. De forma
prética, os primeiros a serem verificados foram os ESCs, como na empresa ja existia um
testador de servo; o mesmo foi utilizado trabalhando em modo manual para verificar se
todos os ESCs reagiam igualmente em tempo e desempenho ao mesmo comando do
testador, se enviavam a mesma quantidade de corrente aos motores, bem como se a

capacidade maxima de corrente era a mesma descrita na compra.
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Nesse mesmo instante j4 pode ser testado também o funcionamento de cada
motor bem como da sua associacdo com cada hélice; e ainda, o funcionamento das
baterias que foram testadas alimentando os componentes durante o proprio teste.

Em seguida também com a utilizacdo do testador de servo, foi possivel verificar
o funcionamento e o curso dos servos. Ja o teste de funcionamento das controladoras e o
teste do conjunto RC/Receptor foram realizados apenas pelo coordenador Marcos.

Ao final foi comprovado que todos os componentes estavam em seu perfeito
funcionamento, prontos para serem calibrados e utilizados na montagem dos dois

VANTs.

3.3.2 CALIBRACAO

Para a calibracdo dos VANTSs foi utilizado um software aberto denominado
Mission Planner. O mesmo € disponivel para a comunidade e € muito recomendado na
calibracdo dos VANTSs no que diz respeito a sensores, aos ajustes nos parametros dos
sistemas de controle, bem como a aquisi¢do de dados. Utilizando um médulo RF entre o
computador na estacdo base e a aeronave, através do software, foi possivel executar

todas as configuracdes de voo e pré-determinar as rotas desejadas.

Figura 28 - Tela inicial do software mission planner.

Fonte: Prépria autora.

Com a utilizag¢do do software dados como altitude, velocidade, distancia do local

de decolagem, velocidade na vertical, distancia entre os waypoints quando se estd no
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voo auténomo e angulacdo de ataque da aeronave puderam ser acompanhados em tempo
real.

Inicialmente no mission planner foi instalado o firmware de cada controladora
por transmissdo em barramento serial universal (USB - em inglés). Logo em seguida foi
possivel escolher a velocidade de comunicagdo, que estabelecida, permitiu a escolha de

qual tipo de VANT se queria configurar para cada uma, se multirotor ou asa fixa.

Figura 29 - Instalando o firmware e configurando o tipo de VANT.

Fonte: Prépria autora.

O mecanismo de controle precisa ser diferente entre os tipos de VANTS, pois
cada tipo se movimenta de maneira distinta. Enquanto no VANT Quadricéptero € a
direcdo da rotacdo da hélice e a velocidade das mesmas que faz com que a aeronave se
mova pra alguma dire¢do especifica, no VANT Asa, o que puxa a aeronave para frente é
apenas o torque gerado pelo motor associado a um dos ailerons, que ao se deslocar pra
cima, por exemplo, pega o fluxo de ar que estd passando por cima da asa e o desvia
impulsionando uma pressao hidrostdtica a criar uma for¢ca pra baixo, seguida de um
momento angular, resultando em toda a estrutura realizando uma curva para certa
direcdo.

Dessa forma, € facil perceber que a rotacao da hélice, a velocidade de rotacdo ou
a direcao de rotacdo considerada essencial para o VANT Quadricéptero, no VANT Asa
nao diz muito quando se trata de deslocamento angular da aeronave.

No mission planner assim que se seleciona um VANT Quadricoptero ou Asa, ja
sdo atualizadas configuracdes de cada tipo escolhido, ou seja, o software ja sabe o que

deve fazer nos motores do Quadricptero ou nos servos do Asa para os mesmos se
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voltarem para certa dire¢do; porém, o software nao sabe o quao forte tem que ser esse
controle dos motores ou dos servos. Para isso, utilizamos as constantes de controle do
controlador PID.

Para o controle dos VANTs desenvolvidos no estigio foram utilizadas as
constantes ja determinadas pelo engenheiro Armando, bem como outros parimetros
para cada eixo de grau de liberdade, mais especificamente, cada motor ou servo, que em
um trabalho anterior, o mesmo havia calculado e encontrado tais constantes necessarias
para esses tipos de VANTS.

Posteriormente, se foi possivel configurar a estrutura utilizada nos VANTS
projetados, No Quadricdptero, a estrutura foi em formato “X” e no de Asa Fixa, foi
configurada a estrutura de um VANT em formato de Asa. Em seguida, foi feita a
calibracdo do compass e do acelerdmetro, na qual, obedecendo ao critério de que
precisa ser na mesma angulacdo da controladora, estd relacionada a gravacdo de
posicdes de rotacao da estrutura do VANT, ou seja, as posicdes em cada eixo (nivel, no

lado direito, lado esquerdo, frente para baixo, frente para cima e cabega para baixo).

Figura 30 - Calibragcdo do compass.

Fonte: Prépria autora.

Logo apds, o RC foi calibrado na perspectiva de que os transmissores RC sdo
utilizados em voo manual para o movimento e orientagdo da aeronave. Tanto em um
multirotor quanto no Asa fixa, sabe-se que os comandos de movimento bdsicos sdo:
aceleragdo, inclinagdo, rotacdo e guinada. Com o software foi possivel calibrar o radio,

além de movimentar todos os sticks em suas posi¢des extremas € no modo rotativo.
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Logo apds, foi possivel calibrar os ESCs. Os mesmo sdo responsiveis por
manter a velocidade dos motores solicitada pela controladora, para isso foram
calibrados no software os valores minimos e maximos do PWM da controladora.

Por fim, foi feita a calibragdo dos modos de voo escolhendo qual modo deseja-se
que a aeronave siga. Uma das caracteristicas mais interessantes percebidas no firmware
Ardupilot foi a quantidade de modos de voo disponiveis no mesmo; sdo 14 modos
diferentes que podem ser programados para ativacio no RC ou na estacdo terra,
independente de usar-se a controladora Pixhawk ou APM. Os modos de voo disponiveis
sdo:

e Acro - E destinado a acrobacias, muito da tecnologia embarcada é
desativada e o piloto fica totalmente no comando;

e Alt hold - Nesse modo o VANT tem aceleracdo controlada de maneira
automatica;

e Auto — E utilizado quando se queira que a aeronave fique auténoma
cumprindo uma missao ja antes programada;

e Circles - Nesse modo o VANT vai voar em circulos.

e Drift - E um modo em que a rolagem fica auténoma e os demais
controles sdo manuais;

e Follow me - Faz com que o VANT siga o piloto, podendo seguir o GPS
do seu préprio celular;

e Guided - Com esse modo, o piloto pode comandar o voo direto da
estacdo terra, ndo precisando de um RC;

e Land - Serve apenas para o pouso;

e Loiter e Of loiter - E 0 modo de GPS, no qual o VANT vai tentar manter
sua posi¢do atual;

e Position - Possui as mesmas fungdes do modo Loiter, a ndo ser por
possuir um acelerador manual.

e RTL (Return to Launch) - Por alguma falha ou motivo especifico, retorna
o VANT para o local de decolagem.

e Simple e Super simple - Garante o funcionamento do controle sempre do
ponto de vista do piloto.

e Stabilize - Esse modo suaviza os comandos e ¢é feito totalmente pelo

piloto (ARDUPILOT, 2018).
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Assim, os modos de voo utilizados para os dois VANTs foram o RTL, o
Stabilize e o Auto, com o objetivo de deixd-los livres para cumprir as missdes pré-
programadas de mapeamento, porém prevenir se houver alguma ocorréncia de falha,

bem como amenizar em caso de comandos mais severos do que o ideal.

Figura 31 - Calibrando os modos de voo.
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Fonte: Prépria autora.

Em resumo, essas sdo as configuracdes que precisam ser feitas no Mission
Planner e ao final, feito o upload do arquivo na placa de controle, o VANT j4 sabera
qual caminho percorrer. Dessa maneira, basicamente os passos para uso do software
sdo: informar ao mesmo qual é o tipo de VANT projetado, informar quais as constantes
de controle, configurar as entradas e saidas, e por fim configurar os pardmetros de voo

restantes.

3.3.3 MONTAGEM

Com todos os componentes testados e calibrados foi entdo possivel iniciar a
montagem completa de cada VANT.

Seguindo a ordem de projeto, o primeiro VANT a ser montado foi o
Quadricéptero, sendo acoplados em sua estrutura os motores, as hélices, os ESCs, a
controladora, a bateria, o GPS e o médulo receptor RF, os mesmos foram encaixados e

conectados nos seus devidos lugares, como é mostrado na figura 32.
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Fonte: Prépria autora.

Em seguida, foi iniciada a montagem do VANT Asa, o primeiro passo foi
conectar a controladora aos dispositivos necessdrios como pode ser observado na figura

33.

Figura 33 - Controladora de voo, Pixhawk, sendo conectada aos outros componentes.

Fonte: Prépria autora.



50

Logo apds, em cada aileron foi acoplado um servo, ja na parte oposta ao vértice
de encontro dos ailerons, foi acoplado o conjunto motor/hélice, para entdo serem
acoplados a parte central, entre os ailerons, o ESC, a controladora (ja interconectada aos
dispositivos necessdrios), a bateria, o0 GPS e o mddulo receptor RF, que também foram

encaixados nos seus devidos locais ao longo da parte central do VANT.

Figura 34 - Montando o VANT Asa.

Fonte: Prépria autora.

A controladora Pixhawk é o dispositivo responsdvel por gerenciar e atribuir
tarefas além de comandar toda a navegacdo do voo. Quando se conecta a bateria, a
Pixhawk inicia o carregamento dos parametros armazenados nos sensores, € na memoria
confere se os mesmos estdo funcionando, além de conferir a comunicacao entre eles e o
RC. Em seguida, a controladora afere a tensdo da bateria, pois se a mesma estiver com
tensdo baixa a decolagem niao ocorre.

Existe uma ordem de comunicacdo entre os componentes, a mesma foi

obedecida na medida em que cada componente foi conectado aos dois VANTS. A seguir
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sao apresentadas duas figuras que expdem os detalhes dessa ordem de localizacdo e

comunicac¢do dos/entre os componentes no decorrer de cada aeronave construida.

Figura 35 - Esquema de comunicacio entre os componentes do VANT Quadricoptero.

Fonte: (SANTOS, 2015)

Figura 36 - Esquema de comunicagéo entre os componentes do VANT Asa.
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Fonte: (DronEng, 2018).

3.3.4 RESULTADOS

Ao final do estdgio, a estagidria teve a oportunidade de demonstrar e apresentar
0s protétipos junto a empresa em uma exposi¢ao de tecnologia denominada Coffee Tech
e organizada pela Federagdo das Industrias do Estado da Paraiba (FIEP) na cidade de

Campina Grande, Paraiba.



52

A seguir sdo expostos alguns registros da participacdo da Eletrovant no Coffee
Tech. Os registros do voo de cada VANT, diante do sigilo industrial, até a conclusio

desse estdgio, ndo foram disponibilizados pela empresa.

Figura 37 - Apresentacdo dos VANTS no stand da Eletrovant no evento Coffee Tech.

Fonte: Prépria autora.

Figura 38 - Estagidria e o seu supervisor.

Fonte: Prépria autora.
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Figura 39 - Time da Eletrovant presente no evento Coffee Tech.

Fonte: Prépria autora.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste relatério foi descrito e detalhado todo o estdgio da aluna Emanuela Karla
de Freitas Apolindrio no setor de projetos, manutencdo e operagdo técnica da empresa
Eletrovant. Foi apresentado todo o embasamento tedrico bem como as trés atividades
desenvolvidas pela aluna, sendo elas o projeto de um VANT Quadricéptero, o projeto
de um VANT Asa e a aquisi¢do, teste e calibracao dos seus respectivos componentes,
seguida da montagem de cada um dos VANTs.

Ao longo de todo o estdgio as disciplinas de Mdéquinas Elétricas, Ondas e
Linhas, Eletronica, Controle Analdgico e Controle Digital, bem como seus respectivos
laboratdrios foram de fundamental importincia para que 0 mesmo ocorresse com muito
éxito, j4 que conceitos como transmissdo através de ondas eletromagnéticas,
microprocessadores, controladores PID, motores de indu¢do sem escovas, rendimento
de baterias, dentre outros; adquiridos nessas disciplinas puderam ser bastante
explorados nas atividades de projeto e construcao das aeronaves.

Durante o estigio também foi possivel constatar o quanto o setor de
desenvolvimento e aplicacdo das aeronaves nao tripuladas vém se desenvolvendo no
Brasil com um aprimoramento cotidiano da tecnologia e um mercado muito crescente.
O maior desafio durante a realizacdo das atividades designadas foi o de conseguir
equilibrar o fator custo versus beneficio na escolha de cada componente, ja que a
empresa ainda ndo possui muitos recursos financeiros.

O presente trabalho foi de essencial importancia para a estagidria que teve a
oportunidade de adquirir experiéncia em gestdo, planejamento e execugdo de projetos;
maior familiaridade com ambientes de tecnologia relacionando hardware e software;
grande conhecimento sobre as aeronaves nao tripuladas, temdtica pouco abordada na
graduacdo; bem como vivéncia com o ambito inovador e profissional de uma empresa,
podendo desenvolver diversas competéncias como trabalho em time, inteligéncia
emocional, comunicacao eficiente, senso de urgéncia e gestdo de tempo.

Com a conclusdo do trabalho foram alcancados todos os objetivos emergentes
propostos pela empresa na solicitacdo do estigio, ao passo que os dois VANTSs foram

projetados e construidos de maneira satisfatéria no prazo estabelecido, com um



55

considerdvel éxito de cada um no fator qualidade, levando em consideracdo os limites
de custo; e estando prontos para serem aplicados no mapeamento agricola.

Ao final, além dos dois VANTS em si, ficaram a disposi¢ao da empresa todos os
detalhes da composicio técnica dos mesmos, da sua montagem, bem como dos passos
de teste e calibracdo dos seus componentes, servindo de base para o projeto e

construcdo de novas aeronaves ndo tripuladas.
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