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Ensaios de estabilizacdo: estudos
preliminares do desenvolvimento

de um VANT

Este artigo apresenta as experiéncias adquiridas em pesquisa
tedrica sobre veiculos aéreos ndo tripulados - VANTs. Isso inclui
andlises sobre seus elementos, tais como motores e baterias, e
também estudos sobre técnicas de estabilizacdo e controle dessas
aeronaves. Ainda, apresenta resultados obtidos em experimentos
de estabilizacdo de uma barra na horizontal pela atuacdo de
motores elétricos. Esses experimentos tinham por objetivo analisar
a implementacdo de um algoritmo de controle PID por meio de
uma placa de Arduino, sendo a angulacdo da barra a variavel
controlada e a poténcia do motor a variavel manipulada, e avaliar
a possibilidade de prosseguir com o projeto de construgdo de um
protétipo de drone.
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I. O projeto

VANT é a sigla para Veiculo Aéreo Ndo
Tripulado. Em sintese, esses dispositivos
tém por objetivo se movimentar no ar
em seus seis graus de liberdade com
estabilidade. Além disso, pretende-se
que sejam comandados remotamente ou
naveguem autonomamente,
dispensando a necessidade de um piloto
embarcado. O termo drone, importado
do inglés e traduzido como "zangdo", é
como popularmente esses objetos sdo
conhecidos.

Aos VANT'S podem ser adicionados
equipamentos que readlizam tarefas
especificas, como cdmeras para
filmagens aéreas. Por conta disso, suas
finalidades sdo muito variadas, como o
uso recreativo, académico ou em
miss6es militares. Buffon et al (2017)
utilizou-se de VANT's para andlisar a
problemdtica socioambiental em dreas
com risco de inundacdo, conseguindo,
com isso, uma base de dados mais
realista em sua pesquisa. Viana et al
(2018) estudou a utilizacdo de VANT's
com cadmeras termograficas acopladas a
eles no monitoramento de dreas
agricolas. Em seu trabalho, demonstrou
o potencial dessa aplicacdo pouco
explorada. Na drea de construcdo civil,
Alvares et al (2019)

aplicabilidade de

estudou a
VANT's no
monitoramento sistematico do progresso
de obras.

Baseado no seu mecanismo de
sustentacdo, os VANT's podem ser
classificados em veiculos de asa fixa ou
veiculos de asa rotativa. Enquanto os
primeiros utilizam do empuxo gerado por
um diferencial de pressdo nas asas, os
segundos sdo sustentados pelo empuxo
gerado por hélices acopladas aos seus
motores.  Helicopteros sdo  bons
exemplos de veiculos de asa rotativa,
tendo a hélice horizontal como
responsdvel pela sustentacdo e a hélice
vertical responsavel por anular o
momento reativo proveniente da hélice
principal. O modelo de VANT que
inspirou esse trabalho é o quadricoptero
e um maior detalhamento sobre a sua
mecdanica de voo estd disponivel no item
II.

Para compreender seu funcionamento,
abordaremos as partes bdsicas e suas
devidas funcoes. Primeiramente,
analisamos o sistema responsavel por
gerar a forca que o mantém no ar: o
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conjunto motopropulsor. Ele é
constituido pelos motores, controladores
eletronicos de velocidade, hélices e
bateria. Dada sua importancia,
procurou-se explorar o processo de
escolha desses componentes em
contexto de fabricacdo de prototipos
para estudo. Os detalhes estdo

apresentados no item II1.
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Os sistemas de navegacdo de drones
geralmente sdo constituidos de sensores
inerciais, como acelerometros e
giroscopios, e dispositivos GPS. Nos
testes apresentados neste trabalho, o
sensoriamento de posi¢cdo foi realizado
pelo MPU-6050. Esse sensor contém em
seu chip um acelerometro e um
giroscoépio do tipo MEMS. O uso do GPS
foi dispensado, uma vez que a base de

testes foi fixada ao solo.

O sistema de navegacdo fornece ao
controlador as informacdes necessdrias
para estabilizacdo e correta realizagdo
dos comandos. Para tanto, algoritmos
de controle sdo implementados,
medindo o erro entre o valor esperado e
o valor medido e, com base nisso,
ajustando a poténcia dos motores.
Desta forma, compensa-se a acdo de
forcas externas, como o vento, e a
diferenca comum de eficiéncia dos
motores. Para estudar a possibilidade
de implementacdo de um algoritmo de
controle tipo PID na placa de Arduino,
foi montada uma base de testes
contendo uma barra com movimento
restrito a um grau de liberdade. Um
motor tipo brushless foi acoplado em
sua extremidade e testes foram
realizados com o algoritmo variando sua
poténcia para equilibrar a barra na
horizontal. Mais detalhes sobre sistemas
de controle estdo discutidos no item IV,
a base de testes estd apresentada no
item V e os resultados dos testes estdo
dispostos no item VI.

II. A mecdnica do
quadricoptero

Os quadrotores sdo veiculos

relativamente  simples. Para se
movimentar, modificam unicamente a
rotacdo dos seus

motores, como bem demonstrado por Sa

velocidade de

(2012). Nao hd, entdo, nenhum elemento
seu sistema de voo que se baseie em
variagdo angular, como comumente ha
nos veiculos de asa fixa. Por conta
disso, esses  dispositivos  foram

escolhidos como objeto de estudo.

Seus quatro motores se dispoem
equidistantes entre si ao longo de linhas
perpendiculares, formando um "x". A
fim de evitar que o drone perca
estabilidade e rotacione em torno do
proprio eixo, anula-se o torque
produzido em seu funcionamento. Para
tanto, dois motores opostos giram em
uma direcdo enquanto os outros dois

giram na direcdo contrdria.

Caso contrdrio, existird um momento
resultante ndo nulo cujo efeito seria o
giro do drone em torno de seu eixo
vertical. Porém, esse principio pode ser
usado para rotacionar intencionalmente
o drone. Para isso, €& necessdrio
aumentar a velocidade de motores
opostos em relacdo aos demais,
induzindo torque, como & mostrado na
figura 1 (g) e (h). Porém, para evitar

movimentos colaterais, deve-se
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compensar o empuxo resultante
diminuindo a velocidade dos motores
restantes.

Para ganhar altitude, é necessario que
a forca de empuxo produzida pelos
motores supere a forca peso.
Consegue-se isso, aumentando a
poténcia dos 4 motores
simultaneamente, como esquematizado
pela figura 1 (e). Enquanto isso, para
que o drone paire no ar, € necessdrio
que a velocidade dos motores seja tal
que o empuxo produzido se iguale &
forca peso. Por fim, para fazé-lo perder
altitude, diminui-se a velocidade de seus

motores, como mostrado em (f).

Para movimentos horizontais, diminui-se
a velocidade de rotacdo de um motor
enquanto aumenta-se a velocidade do
motor oposto, como demonstrado em
(a), (b), (c) e (d). O resultado é um
ganho de velocidade na dire¢cdo do
primeiro motor. Isso pode ser feito em
todas as direcdes e, inclusive, pode-se
realizar a combinacdo de dois

movimentos.

Fonte: Sa (2012)

Fonte: S& (2012)

II1. O conjunto
motopropulsor

Sem duvidas, os motores sdo um dos
principais componentes de um VANT.
Esses dispositivos sdo responsdaveis por
transformar  energia elétrica em
mecdnica e quando energizados e
associados das  hélices conferem
movimento & estrutura. Por conta de sua
alta eficiéncia e durabilidade, optou-se
pelos motores de corrente continua sem
escovas, ou BLDC. O motor é composto
por duas partes: rotor e estator. O
primeiro & compreendido pelo eixo
rotativo ao qual a hélice é acoplada. O
segundo é formado pela fracdo estatica
do aparato. Quando o rotor se encontra
ao centro do motor, diz-se que temos um
inrunner. Caso contrdrio, trata-se de um
motor outrunner. Seu funcionamento se
baseia na interacdo entre o campo

magnético induzido
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pela passagem de corrente elétrica nas
bobinas presentes no estator com o
campo magnético dos imas
permanentes do rotor. Para gerar um

movimento continuo, tensdoes sdo
fornecidas d&s bobinas de forma
organizada e muito precisa.

Simplificadamente, imagine que o motor
possua trés bobinas dispostas com 120°
entre si. Imagine ainda que a corrente
passe pela primeira bobina num sentido
tal que gere ali um polo positivo, logo
depois passando por uma segunda
bobina de forma que seja induzido um
polo negativo e entdo atingindo o
neutro. O rotor terd, entdo, ao mesmo
tempo seu polo negativo atraido pela
primeira bobina e expelido pela
segunda.

Fonte: Proprio autor

Em seguida, a corrente passa a seguir o
fluxo da segunda para a terceira
bobina.

positivo nesta e negativo naquela. Com

Induz-se, assim, um polo
isso, o lado norte do ima do rotor

continua seu movimento.

Fonte: Proprio autor

Essa comutacdo entre os sentidos das
correntes se segue, garantindo uma
rotacdo continua. E claro, porém, que
motores reais possuem uma quantidade
maior de bobinas. Inclusive, consegue-
se aumentar a eficiéncia fazendo com
que as extremidades do motor tenham o
mesmo comportamento. Isto &, ao invés
de se induzir apenas um polo positivo,
por exemplo, gera-se dois em lados
opostos. Isto combinado com um rotor
com maior quantidade de polos, produz
maior poténcia com a mesma passagem
de corrente.

O controle de acionamento de cada
corrente é realizado pelos controladores
eletronicos de velocidade, ou ESC's.
Esses aparelhos possuem MOSFETs em
seu interior, que funcionam como
interruptores. Assim, eles abrem e
fecham conexdes em seu circuito
interno, determinando o caminho que a
corrente deve seguir e, portanto, quais
bobinas do motor ela vai energizar.

Esses componentes podem ter ou ndo
integrado em seu circuito um Battery
Eliminator Circuit, ou BEC. Sua funcdo é



06

diminuir a tensdo fornecida pela bateria
para que seja possivel alimentar o
Arduino e seus mdédulos. Dessa forma,
torna-se desnecessdria a
implementagdo de uma fonte
exclusivamente dedicada & eletronica
embarcada, diminuindo, por fim, a
massa final do veiculo.

Os componentes desse conjunto

precisam dialogar entre si. Isto ¢,
quando se escolhe um, é necessdrio que
se atente as especificacoes dos demais
e verifigue se sdo compativeis. Dessa
forma, evita-se que os componentes
sejam danificados. Os fabricantes dos
motores  geralmente  disponibilizam
tabelas com resultados obtidos a partir
de combina¢des do modelo em questdo
com hélices e baterias especificas.
Temos a voltagem da bateria e a
numeracdo das hélices como valores de
entrada. Além disso, o kv do motor, que
exprime a quantidade de rotagdes
desenvolvidas por unidade de tensdo, &

levado em consideracdo.

Dentre os valores fornecidos pela
tabela, um dos mais importantes é a sua
capacidade de levantamento de carga,
ou pulll em inglés. E medido em
unidades de massa e nos diz o quanto
aquele motor, com a hélice e
fornecimento de tensdo especificados,
pode levantar. E aconselhdavel que a
soma dos motores gere um pull duas
vezes maior do que a massa total do
drone, dando margem para manobras e
eventuais perdas de eficiéncia dos

motores. Também é fundamental que se
dé atencdo ao valor de corrente
consumida por cada motor. A partir
dela, verifica-se se existe o risco de
danificar o ESC, sendo necessdrio
garantir que o valor de corrente
suportada por ele seja maior do que a
corrente consumida pelo motor. Por fim,
toma-se o cuidado de garantir que o
consumo de corrente total dos quatro
motores seja menor que o produto da
taxa de descarga pela capacidade
nominal da bateria, de forma que a
bateria consiga suprir a demanda do
veiculo.

O modelo escolhido para o projeto foi o
BR2212 1000KV  2-4S
Brushless Motor. As informacdes de

Racerstar

performance oferecidas pelo fabricante
estdo apresentadas a seguir.

Corrente de

Voltagem (V) | Hélice Carga (A) Pull (9)

n1 1047 15,6 885

Fonte das informacoes:
https://www.banggood.com/Racerstar
-BR2212-1000KV-2-4S-Brushless-
Motor-For-RC-Models-p-1083190.html?
cur_warehouse=CN. Acesso em
28/11/1998

Os dados fornecidos para o modelo
escolhido sdo referentes a testes com
ele alimentado por baterias de 1.1V e
acoplados & hélices de passo 47 com 10
polegadas de diGmetro. Esses motores
foram escolhidos porque sua
capacidade de levantamento de carga

mais do que supera o dobro do peso
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previsto para o drone, que era de 800
gramas. Para acompanhd-lo, realizou-se
a compra de ESC's com capacidade
para 30 Amperes e uma bateria com
taxa de descarga de 30 C e capacidade
nominal de 2700 mAh. Além, é claro, de
hélices com especificacoes idénticas ds
utilizadas nos testes do fabricante do
motor.

IV. Sistema de
Controle

Um drone é um veiculo naturalmente
instavel por diversos fatores. Por
exemplo, sabe-se que dois motores de
um mesmo modelo ndo possuem a
mesma eficiéncia. Assim, mesmo que
seja fornecida a mesma energia para
ambos, as poténcias desenvolvidas
serdo diferentes, causando, portanto,
disfuncdo no voo. Com isso, torna-se
necessdria a implementacdo de um
algoritmo capaz de corrigir esses
detalhes.

O tipo de controlador escolhido para o
projeto foi o controlador PID. Ele
integra trés técnicas de controle:
proporcional, integral e derivativo. A
cada um deles é associado uma
constante, definida pelo programador
do controle, que servird como peso para
sua acdo. Elas sdo comumente
denominadas kp, ki e kd. Os valores
ideais para essas constantes podem ser
obtidos empiricamente ou a partir de
simulacées. Com a implementacdo desse

algoritmo, melhora-se substancialmente
a eficiéncia do voo, contornando tanto
adversidades externas, como a forca do
vento, quanto internas.

Basicamente, esses algoritmos operam
administrando a poténcia de atuadores
com base no cdlculo de erro entre um
valor-alvo, ou setpoint, e o valor medido
pelos sensores. No caso de drones, os
motores tém seu funcionamento
regulado pelo controlador, que visa
estabilizar o veiculo em uma dada altura
ou inclinagdo. O programa vai garantir
que os motores desenvolvam poténcia
suficiente, ndo mais nem menos, para

aquele objetivo.

O responsavel por executar esse
algoritmo e controlar os motores é o
Arduino. O Arduino € uma ferramenta
de prototipagem eletrénica com infinitas
possibilidades de aplicagdo em projetos
das mais diferentes dreas. Seu
funcionamento se baseia na conexdo de
dispositivos periféricos, ou moédulos, a
uma placa central com capacidade de
processamento de dados. A ela é
carregado um programa, chamado de
sketch, que define o que serd realizado
pelo Arduino. A partir disso, a placa
interage com os dispositivos periféricos
responsaveis por realizar atividades
especificas, como motores elétricos,
sensores e LED's.

Utilizamos o MPU 6050 para coletar as
informacdes de posicdo. Este moédulo
possui um acelerémetro, que € um
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dispositivo capaz de medir a aceleracdo
propria de um objeto. Assim, quando o
corpo estd sob acdo somente da forca
gravitacional, consegue-se medir as
suas componentes e, com isso, inferir
informacdes sobre a sua inclinacdo. E
ele o dispositivo responsavel, por
exemplo, por girar a tela
automaticamente quando a orientagdo
do telefone muda. Além do
MPU-6050 possui
integrado em seu sistema um giroscoépio.
Este dispositivo mede a velocidade

acelerémetro, o

angular do objeto e, dessa forma, traz
mais informacoes de posicdo. No
contexto deste projeto, a funcdo desse
dispositivo é constantemente verificar
se, durante o voo, o drone estd
devidamente posicionado e estavel.
Caso contrario, o controle é acionado e
automaticamente corrige-se o erro. Isso
€ importante porque uma variagdo na
inclinagdo do drone significa compor um
movimento horizontal indesejado. Ainda,
com o drone rotacionando sem controle,
perde-se a capacidade de conduzi-lo.

IV. Sistema de
Controle

Para estudar a possibilidade de

estabilizacdo utilizando-se um
controlador PID executado por uma
placa de Arduino, uma estrutura foi
montada. Trata-se, basicamente, de
uma barra atravessada por um eixo.
Este, por sua vez, é sustentado por uma

base de pldstico fixada ao solo. Com

isso, a barra fica limitada a um grau de

liberdade, podendo apenas rotacionar.

Fonte: Proprio autor

Um motor foi fixado em uma das
extremidades da barra. Na outra, foram
firmados os seguintes componentes
eletronicos: uma placa Arduino Uno, um
MPU6050 e um NRF24L0l para
comunicacdo sem fio. Os dados eram
recebidos por um outro NRF24L01 que
estava conectado a uma outra placa
Arduino.

V. Resultados

Apds multiplos testes, alcancou-se
valores paras as constantes que
estabilizaram satisfatoriamente a
estrutura. Eles estdo apresentados em
anexo. Um video demonstrativo esta
disponivel no link: youtu.be/1zA08-

EoubY

Com isso, conclui-se que o projeto estd
apto a adquirir maior complexidade.
Sugere-se um aumento no numero de
graus de liberdade da estrutura
utilizada para testes, a fim de aprimorar
o controlador.
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