PONTlFfClA UNIVERSIDADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO

Fabio Pinheiro Cardoso

Projeto, Simulacao e Prototipagem de um
Veiculo Aéreo Nao Tripulado do tipo
Multirrotor Omnidirecional

Dissertacao de Mestrado

Dissertacao apresentada como requisito parcial para obtencao do
grau de Mestre pelo Programa de Pés—graduacdo em Engenharia
Mecanica, do Departamento de Engenharia Mecanica da PUC-
Rio.

Orientador  : Prof. Marco Antonio Meggiolaro, Ph.D.
Co-orientador: Jodo Carlos Virgolino Soares, D.Sc.

Rio de Janeiro
Maio de 2024



PONTlFfClA UNIVERSIDADE CATéLlCA
DO RIO DE JANEIRO

Fabio Pinheiro Cardoso

Projeto, Simulacao e Prototipagem de um
Veiculo Aéreo Nao Tripulado do tipo
Multirrotor Omnidirecional

Dissertacao apresentada como requisito parcial para obtencao do
grau de Mestre pelo Programa de Pés—graduacdo em Engenharia
Mecanica da PUC-Rio. Aprovada pela Comissao Examinadora
abaixo:

Prof. Marco Antonio Meggiolaro, Ph.D.
Orientador
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Joao Carlos Virgolino Soares, D.Sc.

Co-orientador
T

Prof. Ilvan Fabio Mota de Menezes, D.Sc.
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Prof. Rafael Menezes de Oliveira, Ph.D.
Departamento de Engenharia Mecanica — PUC-Rio

Prof. Cristiano de Souza de Carvalho, D.Sc.
CEFET/RJ

Rio de Janeiro, 29 de Maio de 2024



Todos os direitos reservados. A reproducao, total ou parcial
do trabalho, é proibida sem a autorizacao da universidade, do
autor e do orientador.

Fabio Pinheiro Cardoso

Bacharel em Engenharia Mecéanica pela Faculdade de En-
genharia da Fundagdo Técnico-Educacional Souza Marques
(2004) e Pés-graduado (Lato-Sensu, em 2013) em Engen-
haria Mecatronica pela Escola Politécnica da Universidade
Federal do Rio de Janeiro. Atualmente é Professor efetivo do
Ensino Bésico, Técnico e Tecnoldgico, com dedicagao exclu-
siva, lotado no Centro Federal de Educagao Tecnologica Celso
Suckow da Fonseca - CEFET/RJ.

Ficha Catalografica

Cardoso, Fabio Pinheiro

Projeto, Simulacdo e Prototipagem de um Veiculo Aéreo
N&o Tripulado do tipo Multirrotor Omnidirecional / Fabio Pin-
heiro Cardoso; orientador: Marco Antonio Meggiolaro, Ph.D.;
co-orientador: Jodo Carlos Virgolino Soares, D.Sc.. — 2024.

142 f:il. color. ; 30 cm

Dissertacdo (mestrado) - Pontificia Universidade Catdlica
do Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Mecanica,
2024.

Inclui bibliografia

1. Engenharia Mecéanica — Teses. 2. VANT, Multirrotor,
Omnidirecional, Estabilidade, Graus de Liberdade . |. Meg-
giolaro, Marco Antonio. Il. Virgolino Soares, Jodo Carlos. IlI.
Pontificia Universidade Catélica do Rio de Janeiro. Departa-
mento de Engenharia Mecanica. IV. Titulo.

CDD: 621



A minha amada Esposa, a minha querida Mae, irmaos e familia.



Agradecimentos

Um trabalho de varias méaos...

Venho agradecer o precioso apoio de muitos que me ajudaram nessa
caminhada até aqui.

Em primeiro lugar, ao Criador, porque é "por Ele e para Ele sao todas
as coisas. A Ele a gloria perpetuamente!” (Romanos 11:36)

O presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacao de Aper-
feicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES) - Cédigo de Fi-
nanciamento 001

Agradecer o prof. Dr. Marco A. Meggiolaro, pela oportunidade, pela
orientacao, pela paciéncia e direcionamento durante todo esse tempo.

Ao co-orientador Dr. Joao C. V. Soares, pela dedicagao e compromisso
em me guiar ("pegar na mao'!) nessa complexa jornada e por me motivar nos
momentos maus.

Aos professores Ivan, Rafael e Cristiano, pela honra em participarem
dessa banca e pelas contribui¢oes primordiais que abrilhantam a conclusao
desse trabalho.

Agradecer aos colegas do LabRob, pela paciéncia e contribui¢oes durante
esse periodo.

Agradeco aos funcionarios da PUC-Rio pela simpatia e disponibilidade
com que se colocaram sempre prontos a nos ajudar nos momentos intensos da
vida académica.

A PUC-Rio, pelo acolhimento e oportunidade de concluir essa etapa de
formacao profissional através de pessoas tao dedicadas.

Também agradeco a minha querida mae e a minha irma, por sempre se
manterem na torcida por mim e por me ajudarem a nao esmorecer.

Por fim, e nao menos importante, quero agradecer a minha amada esposa
Carla, pela dedicagao, perseveranca, resisténcia e resiliéncia, sendo muito mais

que apoio ao longo de toda essa jornada.



Resumo

Cardoso, Fabio Pinheiro; Meggiolaro, Marco Antonio; Virgolino Soares,
Joao Carlos. Projeto, Simulacao e Prototipagem de um Veiculo
Aéreo Nao Tripulado do tipo Multirrotor Omnidirecional. Rio
de Janeiro, 2024. 142p. Dissertacao de Mestrado — Departamento de En-
genharia Mecénica, Pontificia Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

Este trabalho apresenta o projeto, simulacao e prototipagem para um tipo
de Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) multirrotor omnidirecional, com os
motores fixos e hélices bidirecionais. Essa configuragao apresenta potencial de
desempenhar manobras incomuns para as configuragoes convencionais (sub-
atuadas), uma vez que podem ser sobre atuadas ou plenamente atuadas a
depender da quantidade de moto-propulsores instalados.

As configuracoes tipicas de VANTs multirrotores convencionais normal-
mente dispoem seus motores alocados no mesmo plano e com seus eixos de
rotagao paralelos. Entretanto, a proposta discutida nesse trabalho possui seus
conjuntos moto-propulsores dispostos em planos concorrentes e em posicoes
tais que potencializam as forcas e torques disponiveis, podendo assim propi-
ciar trajetérias de movimentos inatingiveis para os multirrotores comuns.

Essa dissertagao entdao apresenta um estado da arte/técnica, visitando
alguns trabalhos sobre VANTs omnidirecionais, que vao desde VANTs omnidi-
recionais com rotores de direcao variavel, até os multirrotores omnidirecionais
com rotores fixos.

Baseada nessa visao geral do problema é apresentado o desenvolvimento
da modelagem matematica da plataforma aérea e de alguns dos seus subsis-
temas. Essa modelagem é seguida de simulagoes que auxiliam nas previsoes
e estimativas para o comportamento dinamico do sistema. Essas informagoes
sao uteis para subsidiar o dimensionamento de outros componentes como o
"frame”, o sistema de propulsao entre outros, além de estabelecer uma base de
parametros para futuros testes do modelo fisico do protétipo.

Com base nas discussoes anteriores um leiaute basico para a plataforma
aérea ¢ proposto e alguns aspectos de desempenho sao avaliados e analisados

e, com base nestes, sao propostos alguns trabalhos futuros.

Palavras-chave
VANT, Multirrotor, Omnidirecional, Estabilidade, Graus de Liberdade .



Abstract

Cardoso, Fabio Pinheiro; Meggiolaro, Marco Antonio (Advisor); Vir-
golino Soares, Joao Carlos (Co-Advisor). Design, Simulation and Pro-
totyping of an Omnidirectional Multirotor Unmanned Aerial
Vehicle. Rio de Janeiro, 2024. 142p. Dissertacao de Mestrado — Depar-
tamento de Engenharia Mecanica, Pontificia Universidade Catélica do
Rio de Janeiro.

This work presents the design, simulation and prototyping for a type
of Unmanned Aerial Vehicle (UAV), with fixed motors and bidirectional
propellers. This configuration has the potential to perform unusual maneuvers
compared to conventional (under-actuated) configurations, since they can be
over-actuated or fully actuated depending on the number of motor-propellers
installed.

Typical configurations of conventional multirotor UAVs normally have
their motors located in the same plane and with their rotation axes parallel.
However, the proposal discussed in this work has its motors-propellers arranged
in competing planes and in positions that enhance the available forces and
torques, thus being able to provide movement trajectories that are unattainable
for common multirotors.

This dissertation then presents a state of the art/technique, visiting
some works on omnidirectional UAVs, ranging from omnidirectional UAVs with
variable direction rotors, to omnidirectional multirotors with fixed rotors.

Based on this overview of the problem, the development of mathematical
modeling of the aerial platform and some of its subsystems is presented. This
modeling is followed by simulations that help in predictions and estimates for
the dynamic behavior of the system.

This information is useful to support the sizing of other components such
as the frame, the propulsion system, among others, in addition to establishing
a base of parameters for future tests of the physical model of the prototype.

Based on the previous discussions, a basic layout for the aerial platform
is proposed and some performance aspects are evaluated and analyzed and,

based on these, some future work is proposed.

Keywords
UAV, Multirotor, Omnidirectional, Stability, Degrees of Freedom .
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"Sempre faco o que ndo consigo fazer para
aprender o que eu nao sei.”

Pablo Picasso, (1881-1973).



1
Introducao

1.1
Motivacao e Objetivo

O desenvolvimento de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) e seu
consequente emprego nas atividades produtivas, de servicos e outras, vém
crescendo substancialmente na tultima década, culminando com aplicagoes de
grande monta, como as aplicagoes cientificas e/ou militares, mas também em
aplicacOes tipicas do cotidiano, como fotografar o lazer e a descontracao de
passeios despretensiosos (WARD, 2021).

Em particular, os VANTs multirrotores tém consideravel destaque, dado
o seu grande potencial de emprego em atividades que requerem uma caracte-
ristica peculiar intrinseca ao sistema: a capacidade de realizar o voo pairado,
também chamado de hovering. Isso permite que essa plataforma possa ser uti-
lizada para realizar desde coberturas fotograficas até aplicacao de defensivos
agricolas ou entrega de encomendas.

Entretanto, as configuracoes mais comuns desse tipo de plataforma
apresentam caracteristicas de sub-atuacgao, limitando assim a sua capacidade
de desenvolver trajetérias complexas, como looping (movimento de rotagao
pelo dngulo de arfagem ou pitch) ou tonneau (movimento helicoidal tendo
como base a variacao do dngulo de rolagem ou rol combinado com avanco),
quica rotacgoes sem translacao ou translagoes sem rotacao.

A geometria comum das aeronaves multirrotoras compreende um arranjo
estrutural e de suas hélices em um plano em que as dire¢ées dos empuxos
produzidos sao paralelas entre si e com fluxo direcionado verticalmente, cuja
dindmica é nao linear, acoplada, multivaridvel, subatuada ou superatuada,
sujeita a incertezas, em particular, dada a forma com que este é atuado, uma
vez que o movimento de um multirrotor ¢ uma combinacao de outros quatro
movimentos particulares em detrimento dos seis graus de liberdade possiveis.

Suas equagoes de movimento sdo nao-lineares, tornando esse tipo de
sistema bastante dependente de um controle de atitude para assim permitir a
sua aeronavegabilidade.

Ja a problematica dos VANTs omnidirecionais esta realacionada com a
sua atuacgdo, ou seja, o seu estudo e andlise envolve compreender a forma
com que este sistema é acionado tendo como referéncia a quantidade de graus

de liberdade. No momento, estes sao desenvolvidos com base em adaptagoes
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e combinacoes de outros principios de sustentacao e atuacao, contemplando
alteragoes estruturais e na arquitetura do sistema, com o objetivo de dotar
plataformas aéreas com capacidades omnidirecionais.

Essas restricoes e as peculiaridades dos multirrotores, associadas as
possibilidades apresentadas pelos VANTS omnidirecionais, sdo as motivagoes
para a realizacdo desse trabalho, cujo escopo compreende o desenvolvimento
da modelagem matematica, na simulagao e na prototipagem de uma proposta
de VANT omnidirecional com motores fixos.

Como um dos objetivos tem a ver com o desenvolvimento de uma pla-
taforma que seja capaz de superar algumas das limita¢oes dos multirrotores
tradicionais, neste trabalho é apresentada uma analise de uma solugao inusi-
tada para um multirrotor omnidirecional com rotores fixos, capaz de controlar
de forma independente seus empuxos e torques em todos os graus de liberdade.

Esta configuragao tem potencial para realizar manobras incomuns para
configuragdes convencionais (subatuadas), pois podem ser superatuadas ou
totalmente acionadas dependendo do niimero de motor-hélices instalados.

Para tal, almeja-se apresentar um breve estudo e andlise de um conceito
de arquitetura para um multirrotor omnidirecional, destacando seus requisitos,
escopo e restrigoes. O modelo de VANT considera oito motores e os feedbacks
de velocidade e velocidade angular sao prescritos ou obtidos a partir dos resul-
tados do modelo. Configuragoes tipicas de VANTs multirrotores convencionais
normalmente possuem seus motores alocados no mesmo plano e com seus eixos
de rotagao paralelos entre si.

Porém, a proposta discutida neste trabalho tem seus conjuntos de
motores-hélices posicionados nas faces de um octaedro circunscrito, e susten-
tados por oito vigas conectadas a um ntcleo estrutural, que é pretendido ser
construido em resina, o qual comporta a maior parte de sua avionica.

Segundo a literatura, esta configuracao potencializa o torque e as forcas
disponiveis, sendo capaz de proporcionar comportamentos inatingiveis em
multirrotores comuns.

Além disso, pretende-se apresentar a modelagem matematica para o
VANT omnidirecional adotado e também as simulagoes do comportamento
dindmico da plataforma aérea, cujas entradas correspondem as forcas e torques
desejados e as saidas (ou respostas) sao os deslocamentos e angulos de atitude
da plataforma aérea.

Diante disso, os objetivos para conclusao desse trabalho compreendem:

a) uma revisdo da bibliografia e uma selecio de um modelo de VANT

omnidirecional dentre as topologias encontradas;
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b) a proposi¢do de um modelo de referéncia para o desenvolvimento de
um VANT omnidirecional;

¢) a organizagao e consolidagao dos modelos mateméticos e a realizacao
das simulac¢oes do conjunto multirrotor e controlador;

d) a selegdo de materiais, o dimensionamento e escolha dos componentes
e integragao do sistema com énfase no uso de processos de fabricacao aditiva;

e) a realizacao dos ensaios e testes do sistema e das principais partes do
sistema;

f) a comparacdo dos resultados obtidos nos testes do sistema com os
obtidos nos resultados simulados; e

g) a prospec¢ao e proposta de aplicagoes e desenvolvimentos futuros para

o sistema.

1.2
Organizacao do trabalho

A presente dissertacao esta organizada em nove capitulos que descrevem
o conjunto de atividades e documentacgao utilizada, indo desde a revisao bibli-
ografica, passando pelos modelos matematicos, chegando até as avaliagoes dos
resultados obtidos em comparacao com os resultados simulados e apéndices.

Nesse primeiro capitulo encontram-se uma breve introdugao, a motivagao
e os objetivos desse trabalho, bem como o esta trabalho estruturado.

Ja o segundo capitulo apresenta uma revisao da bibliografia, contendo
um extrato dos principais trabalhos publicados na tultima década envolvendo
aeronaves multirrotores omnidirecionais e os principais assuntos circundantes
ao tema.

No terceiro capitulo sao desenvolvidos todos os principais modelos mate-
maticos, como a modelagem da dinamica para multirrotores omnidirecionais,
a modelagem do conjunto moto-propulsor, a modelagem da estratégia de con-
trole e a modelagem do comportamento mecanico dos componentes estruturais
principais.

No capitulo quatro sdo apresentadas as simulacdes da dinamica e de
direcionamento dos empuxos e também os seus resultados.

No capitulo cinco sdo apresentados os experimentos, analises e defini¢ao
das partes do prototipo, onde sdo concentradas as atividades experimentais de
investigacao de algumas caracteristicas mecanicas dos materiais envolvidos, a
partir dos resultados dos ensaios mecanicos realizados nos seis tipos de resina
com potencial de uso no projeto (para pecas fabricadas por impressao 3D) e

consideradas no desenvolvimento do prototipo, de testes com motores e hélices,
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e das analises com o auxilio de computador com o emprego do Método dos
Elementos Finitos (MEF) aplicados em componentes estrutrais criticos.

O capitulo seis concentra alguns dos detalhes da integragao dos diversos
componentes do sistema e os testes de operagao realizados com o prototipo
completamente montado.

No capitulo sete sao pontuadas as observagoes e sugeridos trabalhos
futuros.

Do oitavo ao décimo segundo capitulos estao aqueles dedicados a listar
alguns apéndices (do oitavo ao décimo primeiro - Aps. A, B, C e D) contendo
informagbes complementares ao trabalho e as referéncias bibliogréficas (décimo

segundo - Ap. E).



2
Revisao Bibliografica

2.1
Introducao

Um Sistema de Aeronave Nao Tripulada (SANT) compreende um con-
junto de subsistemas, incluindo o Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) pro-
priamente dito, a carga paga, a Estagdo de Controle em Terra (ECT), e outros
conforme pode ser verificado na Fig. 2.1.

A diferenga fundamental de um SANT para um sistema de aeronave
tripulado reside nas interfaces e avidnica, que dao lugar a um conjunto de
avionica e subsistema de controle que farao a fun¢do da tripulagao. Também
nao se confunde um VANT com modelos de aeronaves (ou aeromodelos),
uma vez que estes ultimos normalmente nao possuem avidnica ou recursos de
apoio ao voo embarcados, resumindo-se a modelos em escala das suas versoes
originais em tamanho real.

Assim, o VANT do tipo multirrotor omnidirecional serd o escopo dos

topicos que seguem.

Sistema de C Veiculo Aéreo
Navegacio @ ‘g Nao Tripulado

- Localizagdo do VANT - Plataforma aérea, conjunto moto-
- GNSS propulsor, alimentagéo, etc
- - Sistema de Navegacao Inercial - Sistema de controle de véo
Estagao - Barémetro . Po_dg ser de asa-fixa, asa-rotativa e
de Terra multicopteros
- Centro de controle Carga Paga
- Planejamento da missdo Enlace de - Gimbal
Dados - Cameras
- LIDAR
A - Transmissores e Receptores - outros

- Tramite de dados entre o VANT e a ET
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Carga Paga

- Gimbal

A
A

A
¢
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Figura 2.1: Diagrama Geral de um SANT

- outros



Capitulo 2. Revisido Bibliografica 25

2.2
Estado da Técnica

Uma vez que os Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANTS) do tipo multi-
motor sao derivados de aeronaves de asa rotativa tripulada, sua configuracao
tipica remete a sua congénere tripulada.

Assim, a geometria das aeronaves multimotores de configuragao ordinaria
possuem arranjo estrutural de seus propulsores disposto em um plano em que
a direcao de empuxo é paralelo e com fluxo direcionado verticalmente.

Essa plataforma é intrinsecamente instavel, em alguns casos subatuada
ou sobreatuada (& depender da quantidade de atuadores instalados), com a
dindmica fortemente nao-linear, acoplada, multivaridvel, sujeita a incertezas,
além de possuir alguns efeitos dindmicos nao previstos.

Contudo, essa solugao ja é um conceito de sistema com consideravel
difusdo e com certa expectativa, como pode ser visto na literatura do setor
nas tultimas duas décadas.

Os veiculos multirrotores sao amplamente utilizados em aplicagoes ro-
béticas por seu baixo custo, manobrabilidade e velocidade. No entanto, a
incapacidade dos multirrotores tradicionais de gerar empuxo e torque inde-
pendentemente um do outro, e em qualquer direcao, tem duas consequéncias
principais.

Primeiro, o conjunto de manobras viaveis para esses VANTs é severa-
mente limitado devido ao acoplamento de posicao e atitude, como mostrado
por Jabbari, Oriolo e Bolandi (2012), Liu e Yu (2013), Fernandes (2017), Em-
ran e Najjaran (2018) e Schuster et al. (2019). Em segundo lugar, os VANTSs
sdo incapazes de resistir a distirbios arbitrarios de forga e torque sem atrasos
substanciais. Isto se deve ao tempo necessario para reorientar a direcao do
empuxo fixo no chassi do VANT, o que degrada o desempenho dos VANT em
cenarios que exigem voo de alta precisdo e em cendrios onde sdo encontradas
grandes perturbacoes externas. Por exemplo, nas aplicagoes de fisica aérea de
interacao, ou em atividades como agarrar e manipular objetos ou interacao
humana.

O desenvolvimento de um VANT multirrotor ou hibrido (que combina
duas ou mais formas de sustentacdo) com capacidades omnidirecionais se deu
a partir das adaptagoes das solugoes ja existentes e/ou conhecidas associadas
ao emprego de diversas metodologias.

Considerando os trabalhos da tultima década, os desenvolvimentos se
concentram ora na dotagdo de capacidade estrutural, ora na légica/avionica

necessaria para o voo com capacidades omnidirecionais.
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No primeiro caso, as solugoes se concentram ou na alteragao estrutural
para que seja possivel a movimentagao do rotor e assim atingir a postura dese-
jada, ou adotar-se-4 uma configuragao 6tima dos rotores para que exista uma
capacidade maxima de potencial de atingir a totalidade de posturas possiveis
dentro do volume de trabalho. Ja no segundo caso técnicas e estratégias de
controle sao implementadas e melhoradas para que seja possivel dotar uma
plataforma comum ou dita ordinaria com capacidade de alcancar o pleno po-
tencial de movimentacao.

Um exemplo de demanda por aumento de capacidades é um trabalho
da década passada apresentado por Jeong e Jung (2014), que apresenta um
quadrirrotor adaptado para que este possa operar tanto em voo, com os rotores
na posigao de topo (Fig. 2.2 (a)), quanto em superficie, de forma semelhante a
um robo moével terrestre, porém com os rotores em posicao de fluxo horizontal

(Fig. 2.2 (b)).

(a) Modo de voo (b) Modo de terrestre

Figura 2.2: Modos de operacao para Flymobile (JEONG; JUNG, 2014).

Para as solugoes de rotores moveis ou inclindveis, os rotores sao direci-
onados conforme um algoritmo de alocacao de controle, para assim alcancar
a atitude desejada. Diversos trabalhos explorando essas propostas com esse
tipo de estratégia foram sugeridos ao longo dessa tltima década, como pode
ser verificado nos trabalhos de Kim (2017), Kamel et al. (2018), Kotarski et
al. (2018), Yao, Krieglstein e Janschek (2018), Su et al. (2019), Zheng et al.
(2020), Xu et al. (2020), Allenspach et al. (2020), Lu et al. (2020), Chen e Jia
(2020) e de Gao, Zhang e Chen (2020).

Entende-se por alocagao de controle ou mizing o mapeamento entre
as atuacoes dos sistema e as suas agoOes efetivas no espago de operacao.
Em particular nos VANTS, a alocagdo de controle ou mizing compreende no
mapeamento e combinagao dos empuxos dos propulsores com o comportamento
esperado para a plataforma aérea num determinado grau de liberdade (GDL)
(KOTARSKI; KASAC; DEKOULIS, 2018).

Em todos esses trabalhos o conceito geral de rotor direcionavel é explo-

rado, utilizando plataformas sub ou sobre-atuadas. Um sistema é dito subatu-
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ado quando a capacidade de atuagao € inferior as possibilidades de movimento,
enquanto o que é sobre-atuado quando o sistema possui mais potencialidades
de atuacdo que capacidade de movimento (SEIFRIED, 2013).

No trabalho de Kim (2017), o conceito de rotor direcionavel é abordado
de forma semelhante ao trabalho de Jeong e Jung (2014), apresentando um
conceito de multirrotor que teoricamente seria capaz de assumir posturas inco-
muns e manobras mais complexas quando comparado com os seus semelhantes
comuns, como pode ser visto na Fig. 2.3.

A diferenca de estd na capacidade que a sua proposta apresenta em
assumir uma postura de voo a depender da situagdao. Entretanto, essa é uma

proposta conceitual, sem construcao de prototipo ou prova de conceito.

‘%

L o
(a) Atitudes no voo pairado (b) Mudanca de atitude

Figura 2.3: Modos de voo pairado (KIM, 2017).

Ja o trabalho de Kamel et al. (2018) explora o conceito de rotor
direcionavel (Fig. 2.5), usando como base de desenvolvimento uma plataforma
tipica (conforme observado na Fig. 2.4) com seis rotores denominada Voliro e

explorando os problemas de Alocacao de Controle.
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(a) Modelo (b) Voliro em operagao

Figura 2.4: Detalhes conceituais do Voliro (KAMEL et al., 2018).

Os trabalhos de Kotarski et al. (2018) e de Yao, Krieglstein e Janschek
(2018) abordam o problema de forma semelhante a Kamel et al. (2018). O
primeiro se concentra no proprio Voliro e desenvolve o estudo explorando

solugoes para o problema de Alocagao de Controle, implementando simulagoes
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e testes. O segundo e o terceiro trabalhos exploram técnicas e estratégias de

controle em plataformas semelhantes ao Voliro.

Motor and Propeller

Carbon Tube

Connection Shaft -
Maotar mounting

DC Motor for tilting e N v
I

(a) Propulsor (b) Direcionamento

Figura 2.5: Detalhes conceituais do Voliro (Kamel et al. (2018)).

Apesar de propor uma plataforma "multidirecional”, o trabalho de Zheng
et al. (2020) apresenta um conceito semelhante a Kim (2017), em que a sua
solucao muda a sua postura e desempenha as suas missoes se utilizando da
configuragao dos rotores em relacao ao eixo vertical do chassi, como pode ser

observado na Fig. 2.6.

" —Universal
&5

Passive Compound Joint @ Passive Joint @ Actuated Joint

Figura 2.6: Conceito proposto por Zheng et al. (2020).

Xu et al. (2020) estuda uma arquitetura semelhante aos trabalhos de
Kamel et al. (2018), de Kotarski et al. (2018) e de Yao, Krieglstein e Janschek
(2018), e estuda os efeitos e a robustez do sistema quando esse opera com
disturbios de vento (Figs. 2.7 e 2.8).
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(a) Referenciais locais (b) Referencial global

Figura 2.7: Visao geral da proposta de Xu et al. (2020).

Figura 2.8: Anélise aerodinamica no sistema moto-propulsor (XU et al., 2020).

O trabalho de Allenspach et al. (2020) propde uma nova solu¢do que
emprega o dobro de motores que os utilizados em propostas semelhantes,

motivado por estudos para o arranjo étimo, com o proposito de ser robusto a
singularidades, omnidirecional e de voo eficiente.

(a) Referenciais

(b) Visao geral do proptdtipo

Figura 2.9: Proposta de Allenspach et al. (2020).

Ainda no trabalho de Allenspach et al. (2020), um protétipo foi cons-

truido e testado, e o trabalho apresenta os resultados desses desenvolvimentos
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(a) Disposigao dos propulsores (b) Referencial local

Figura 2.10: Proposta de Lu et al. (2020).

Em Lu et al. (2020), a plataforma de estudo é um quadrirrotor com
rotores direciondveis, e o trabalho concentra esforcos na consolidacao das
caracteristicas de voo omnidirecional, cujo principal objetivo do trabalho é
desenvolver a arquitetura de controle e avaliar um observador de estados, com

énfase nas discussoes sobre alocacao de controle nao-linear.

z(m)
Lo
—o = bk dhs
'

x(m)

(b) Simulagoes

Figura 2.11: Forgas e simulagoes (LU et al., 2020).

No trabalho de Chen e Jia (2020), apesar da utilizacdo de rotores
direcionaveis, a solugdo apresentada envolveu o emprego combinado de uma
plataforma de asa fixa com o incremento dos rotores direcionaveis, conforme

Fig. 2.12.
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e

Figura 2.12: Conceito estrutural desenvolvido por Chen e Jia (2020).

No trabalho de Chen e Jia (2020), a plataforma é modelada considerando
os seus aspectos nao lineares e o problema de alocagdo de controle também
é discutido. Os resultados contemplam comparacoes entre as simulacoes e o
desempenho do protétipo em testes direcionados.

Com caracteristicas semelhantes as desenvolvidas por Chen e Jia (2020),
Gao, Zhang e Chen (2020) apresentam um trabalho sobre uma plataforma
desenvolvida cujo o cerne é um estudo tedérico sobre um método de detecgao e

diagnose de falhas empregando algoritmo de filtragem de Kalman Extendido.

<

)

Figura 2.13: Vista superior da representacao cinematica conceitual de projetos
coplanares com (da esquerda para a direita) hélices 4/6/8 Hamandi et al.
(2021).

No trabalho de Hamandi et al. (2021), sdo analisados o impacto dos
projetos de veiculos aéreos multirrotores em suas caracteristicas e habilidades
(Fig. 2.13) na execugao de tarefas e manobras, com o enfoque nas propostas
com potencial omnidirecional e na discussao das principais caracteristicas da

dindmica e funcionamento.
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(c) Tricépteros 2 (d) Quadricépteros 1

Figura 2.14: Arquiteturas conceituais estudadas e avaliadas por Hamandi et
al. (2021) - 1.

(c¢) Quadricépteros 4 (d) Simulagoes

Figura 2.15: Arquiteturas conceituais estudadas e avaliadas por Hamandi et
al. (2021) - 2.

Ainda sobre o trabalho de Hamandi et al. (2021), sdo apresentados di-
versos modelos construtivos, com énfase nos multirrotores com rotores maveis,

em sua maioria.
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(¢) Quadricépteros 7 (d) Quadricépteros 8

Figura 2.16: Arquiteturas conceituais estudadas e avaliadas por Hamandi et
al. (2021) - 3.

Nesse trabalho, propde-se uma caracterizacao dos modelos de multirrotores
encontrados na literatura e aplica um conjunto de avaliagoes e analises nessas
topologias para veiculos multirrotores como pode ser visto nas Figs. 2.14,
2.15, 2.16, 2.17 e 2.18. A partir da classificacdo de projetos constantes da
literatura, os mesmos sao avaliados quanto as suas funcionalidades, ressaltando
os relevantes detalhes construtivos, limitacoes e potencialidades, perpassando
por uma grande gama de solugdes possiveis.

Além disso, Hamandi et al. (2021) discute as principais caracteristicas
que comumente se destacam em cada projeto, como por exemplo, o foco em
simetria, o uso de hélices unidirecionais, o efeito das interagoes aerodinamicas
entre hélices, e por fim a modelagem do sistema, desconsiderando os limites de
atuacao, destacando inclusive que as avaliagoes ainda encontram-se em voga,

dada a necessidade de aprofundamento nessa tematica.
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(a) Hexacéptero 1 (b) Hexacoptero 2

(¢) Hexacéptero 3 (d) Heptacéptero 1

Figura 2.17: Arquiteturas conceituais estudadas e avaliadas por Hamandi et
al. (2021) - 3.

Em particular, Hamandi et al. (2021) aborda o impacto do problema
de simetria da arquitetura do sistema e os aborda ressaltando os aspectos de
otimizacao da geracao de empuxo a partir da disposic¢ao das hélices, discutindo
inclusive a nao consideracao desta, promovendo os resultados da literatura e
destacando que esse caminho envolvendo a otimizagao das posi¢oes dos motores
tem potencial em extender a fronteira do tema. Também discute a possibilidade
de emprego de hélices bidirecionais, a interacao aerodinamica entre as hélices e
os limites dos atuadores, inclusive fazendo mencao aos trabalhos de Brescianini
e D’Andrea (2016) Brescianini e D’Andrea (2018) (Fig. 2.18).

(a) Octacéptero 1 (b) Octacéptero 2

Figura 2.18: Arquiteturas conceituais estudadas e avaliadas por Hamandi et
al. (2021) - 5.
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J& nas propostas de projeto que envolvem o desenvolvimento dos multir-
rotores omnidirecionais com os rotores fixos, alguns trabalhos que se dedicam
a esse tema e seus correlatos sao os trabalhos de Brescianini e D’Andrea (2016)
Brescianini e D’Andrea (2018), de Hamaza e Kovac (2020), de Dyer (2018),
de Nigro, Pierri e Caccavale (2019), e também os trabalhos de Baird (2019) e
Baird e Nokleby (2020).

Os trabalhos de Brescianini e D’Andrea (2016) Brescianini e D’Andrea
(2018) cerram a sua aten¢ao para um VANT multirrotor de configuracao
tridimensional, sobreatuado, com rotores fixos em posi¢does 6timas, cujas
posicoes estao inscritas nas diagonais de um cubo unitario, de forma a entregar
o maximo empuxo disponivel em todas as dire¢oes, a partir dos seus oito

motores (Fig. 2.19).

flight computer,
radio modules &
battery

brushless motor &
symmetric propeller

(a) Octacéptero (b) Referenciais

Figura 2.19: Octacéptero desenvolvido por Brescianini e D’Andrea (2016) e
Brescianini e D’Andrea (2018).

Ainda segundo Brescianini ¢ D’Andrea (2016) e Brescianini e D’ Andrea
(2018), essa solugao obtida a partir de processos de otimizagdo se mostrou
promissora em majorar o empuxo gerado pelos motores e também em desa-
coplar a dinamica do sistema, o que permitiu que o protétipo opere de forma
satisfatoria e conforme previsto nas simulagoes.

Em Hamaza e Kovac (2020) é apresentada a integracao de uma plata-
forma aérea comum com quatro motores e um manipulador composto por um
mecanismo de cinco barras, de forma que a interagao com o espaco de trabalho
seja omini-direcional, isto é, o leiaute oferece um espaco de trabalho omnidi-
recional, aumentando a versatilidade do sistema aéreo e as tarefas possiveis.

Nesse trabalho é apresentado o conceito a partir do projeto mecanico, da

analise da cinematica e o estudo do espaco de trabalho, com énfase nos casos
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Figura 2.20: Omni-drone - Conceito proposto e desenvolvido por Hamaza e
Kovac (2020).

envolvendo interacao aérea com tetos, superficies curvas e interacao lateral com

fachadas.

Figura 2.21: Omni-drone - Conceito proposto e desenvolvido por Hamaza e
Kovac (2020).

Dyer (2018) em seu trabalho apresenta uma plataforma muito semelhante
a desenvolvida por Brescianini e D’Andrea (2016) Brescianini e D’Andrea
(2018). Nesse trabalho o desenvolvimento se deu essencialmente nos tépicos
envolvendo as configuracoes 6timas para as hélices, na modelagem do compor-
tamento das hélices e na alocacao de controle, com a discussao dos resultados
obtidos.

Figura 2.22: Omni-directional UAV - Conceito proposto e desenvolvido por
Dyer (2018).
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J& no conceito proposto por Nigro, Pierri e Caccavale (2019), apesar
de nao se lancar como uma solu¢ao omnidirecional, é apresentada como uma
plataforma plenamente atuada, apesar de ser idealizada com apenas quatro
rotores (Figs. 2.23 e 2.24).

Position
controller

Rotor

Desired Attitude  ———, thrusts
Attitude Hoc
g, Ba

controller

Desired position

Roll-pitch
....s| CONtroller
| —

pUl¢DJ &

Figura 2.23: Visao geral do sistema (NIGRO; PIERRI; CACCAVALE, 2019).

Nessa proposta, os rotores permanecem fixos no chassi e esse se orienta em
relagao ao seu nicleo/payload a depender da atitude desejada. Algumas outras
caracteristicas sao ressaltadas, como a capacidade de minimizar os esforcos
internos e a dissipacao de energia devido a algumas condigoes mecénicas (Fig.
2.24).

Platform
Mobile frame 2

Figura 2.24: Carga com atitude invariante (NIGRO; PIERRI; CACCAVALE,
2019).

Nos trabalhos de Baird (2019) e Baird e Nokleby (2020) sao apresentados
o desenvolvimento, prototipagem e testes do omnicopter e do omniraptor.

Enquanto que em Baird (2019) discute-se o conceito, o projeto, o pro-
tétipo e suas pontencialidades a partir de simulacoes e testes de desempenho,
os trabalhos de Baird e Nokleby (2020) sao focados no desenvolvimento do
dispositivo de ancoragem.

Ainda nesse segundo trabalho, testes de operacao sao conduzidos mos-

trando a capacidade e robustez da metodologia.
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Para sintetizar, os trabalhos investigados abordam assuntos como mo-
delagem matemaética, dindmica e controle, discutidos simultaneamente ou em
parte. Portanto, todos os arranjos fisicos observados na literatura podem ser
agrupados em ao menos dois grandes grupos de arranjos fisicos:

a) VANTSs com motores fixos (rotores simples ou rotores duplos); e

b) VANTs com motores direcionaveis (rotores simples ou rotores duplos).

Além desses, é possivel resumir todas as abordagens desses trabalhos em
ao menos cinco grandes topicos, a saber:

a) Modelagem matemaética - dindmica e controle;

b) Dinédmica desacoplada;

c) Estratégias de controle aplicadas em VANTS;

d) Alocagao de controle; e

e) Formas de atuagdo - motor direcionavel ou fixo.

Dessa forma, o presente trabalho pode se enquadrar como uma pros-
peccao de tecnologia mecatronica, envolvendo estudos de mecéanica, eletronica
e ciéncia da informacao, com vistas em desenvolver e integrar esses diversos
campos do conhecimento em um projeto e desenvolvimento de um prototipo
de multirrotor omnidirecional funcional, com motores de posicao fixa, solucao
esta semelhante as solugoes propostas por Dyer (2018), Brescianini e D’ Andrea
(2016) e Brescianini e D’Andrea (2018).

Seu escopo vislumbra a discussao de ao menos quatro dos tépicos comuns
da literatura, a saber: a modelagem matematica; a dindmica desacoplada;
a matriz de mizring ou de alocagdo de controle; e os principios de atuacao,
aplicados ao desenvolvimento de uma plataforma aérea com potencial de se
movimentar em todos os seus graus de liberdade com atuacao independente.

Tendo em vista a necessidade de desenvolver um prototipo, alguns
topicos adicionais sdo explorados. Atividades envolvendo andlise de esforgos
estruturais, ensaios de materiais e testes em motoress sao algumas abordagens
apresentadas, dada a necessidade de abranger alguns temas e ferramentas
tipicas da area de projetos de maquinas e selecao de materiais, conforme sera

discutido nas proximas se¢oes ou capitulos.
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Modelagem Matematica

3.1
Introducao

A modelagem matematica, quando empregada como ferramenta para
descricao de fendomenos da mecéanica, permite estimar o comportamento dos
agentes objetos de uma determinada anélise.

Considerando o caso em estudo, um conjunto de modelos matematicos
podem ser propostos e consolidados para que a partir dela seja possivel:

I. estudar o comportamento dindmico e cinematico do veiculo aéreo nao
tripulado (VANT) proposto;

II. calcular a matriz de mapeamento (alocagdo de controle ou mizing)
entre as forgas generalizadas desejadas e as forcas aplicadas nos motores;

III. estimar a posicao e orientacdo dos motores;

IV. modelar o leiaute fisico para o tipo de VANT proposto;

V. modelar uma arquitetura para o controle de atitude (estabilizagdo em
V00); e

VI. modelar uma arquitetura de controle de posicao.

3.2
Geometria do Sistema

O sistema a ser estudado utiliza como referéncia as propostas estabele-
cidas nos trabalhos de Brescianini e D’Andrea (2016), Brescianini e D’Andrea
(2018) e Dyer (2018), que contemplam uma solugdo baseada em uma plata-
forma com rotores em posicoes fixas e com diregoes definidas por procedi-
mentos de otimizagdo como apresentado por Brescianini e D’Andrea (2016),
Brescianini e D’Andrea (2018) e Dyer (2018).

O processos de otimizagao realizado por Brescianini e D’Andrea (2016),
Brescianini e D’Andrea (2018) e Dyer (2018) nao serao discutidos nesse
trabalho. Porém, uma vez que ja se encontra com consideravel grau de
amadurecimento, essa informacao é considerada como premissa e a partir dela
sera desenvolvida toda a discussao que se segue.

Para compreender o comportamento do sistema em si e, com isso,
adquirir uma visao global das partes principais, das posicoes dos motores
entre outros, é possivel utilizar uma representacgdo geométrica simplificada

conforme apresentado na Fig. 3.1, onde é possivel ter um vislumbre inclusive
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dos referenciais principais, seus principais aspectos fisicos, as posicoes dos

motores e os referenciais estabelecidos.

X[mm]

Figura 3.1: Representacao esqueméatica do modelo em estudo.

Segundo Brescianini e D’Andrea (2016), Brescianini e D’Andrea (2018) e
Hamandi et al. (2021), essa disposi¢ao dos motores permite a potencializagao
das contribuigoes de cada motor instalado, permitindo as operagoes de forma
desacoplada como ocorre nos VANTSs multirrotores ordinarios.

As posicoes dos motores sao definidos a partir da modelagem geométrica
definida nos processos de otimizacao realizados nos trabalhos de Brescianini
e D’Andrea (2016) e Brescianini e D’Andrea (2018), que avaliaram algumas
configuragoes e quantidades de motores sob a métrica da geracao do maximo
empuxo, considerando geometrias confinadas em uma esfera unitaria. a partir
dessa premissa, é possivel estabelecer a matriz de posicao e orientacao dos
vetores normais Y e um parametro de projeto adicional para dimensionar
a geometria do protétipo (nesse caso, a aresta do cubo é o pardmetro a
determinar).

Atentando agora para as posi¢coes e orientacoes dos eixos normais de
rotagao das hélices, estas sao definidas pelos elementos da matriz Y, obtidos
pela superposicao de outras duas matrizes, a saber, a matriz composta pelo
conjunto dos oito vetores de orientacoes X, e a matriz de produto vetorial
realizado termo a termo, obtida através do produto vetorial entre o i-ésimo
elemento da matriz de posi¢oes dos motores P e o seu i-ésimo termo correlato
na matrix de orientagoes X.

Por consequéncia, essa disposicao influencia na geracao das forcas de

empuxo e momentos de rotagdo, se relacionando com as forgas e momentos
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de atuacdo a partir da matriz ¥ ((BRESCIANINI; D’ANDREA, 2016) e
(BRESCIANINI; D’ANDREA, 2018)).

As forcas e torques de atuacao que atuam na plataforma a partir da ma-
triz Y sao definidas pela expressdao Eq. (3-1) ((BRESCIANINI; D’ANDREA,
2016) e (BRESCIANINI; D’ANDREA, 2018)):

I X
. = = |- Y. 3-1
( t . . £ >< é 'fempuzo = fempuro ( )

onde o empuxo f empuzo pode ser modelado ou definido usando o perfil da hélice
e/ou o perfil do motor utilizado.

Para estabelecer a matriz Y, faz-se necessério explicitar as matrizes P e
X e, que apds operar elemento a elemento (produto vetorial entre a coluna da
matriz P e a coluna da matriz X)) de cada uma dessas matrizes, constrdi-se a
matriz Y.

As matrizes de posicao e orientacao suportam o posicionamento e orien-
tagdo dos motores e auxiliam no projeto da estrutura da plataforma aérea e
do sistema de controle de atitude da plataforma.

Portanto, as matrizes P e X sao definidas segundo as Eqs. (3-2) e (3-3),
conforme segue:

a) Posicao P:

[~
|
2
—_
—_
I
—_
I
—_
—_
—_
I
—_
I
—_

(3-2)

b) Orientagao X:

-« f - a a - F -a
X=| 8 a —a -f —f —a a f (3-3)
v =Y Y Y Y Y Y Y
onde a = 0,788675, 3 = 0,211325 ¢ v = 0,57735.

Dessa forma, a Eq. (3-4) apresenta a definicdo da matriz ¥ conforme:

o Xl XQ XS (3 4)
\ P xX, P,xX, .. PixX,

I~

Apés determinar a matriz Y, para definir a geometria final do VANT,
considera-se como dimensao béasica para uma haste-suporte, o valor de 560,00
mm (do CM até o vértice do cubo), quando instalada no VANT.

Além disso, considera-se também que fixado ao nucleo, as oito barras
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ficam dispostas nas diagonais de um cubo em um vinculo ou ligacao do tipo fixo
(engastamento). Os pontos da Tab. 3.1 sao estabelecidos a partir do centréide
do veiculo.

Dessa forma, utilizando algumas ferramentas de Geometria Plana é
possivel dimensionar um sistema aéreo em formato ciibico com uma aresta
a com cota igual a 646,63 mm (aproximadamente).

Considerando entdo metade dessa aresta a/2 igual a 323,316 mm, é
possivel considerar que os valores correspondentes as posigoes dos motores
e as orientacoes das normais de rotacao das hélices no VANT projetado
sejam proporcionais aos elementos da matriz Y (obtida originalmente para um
arranjo focado em uma esfera unitaria), e que portanto podem ser definidas
usando a Eq. (3-5):

—aj2Y (3-5)

—adaptado

Assim, a Tab. 3.1 consolida a os resultados da aplicacao da Eq. (3-5) e
coresponde as posicoes e orientagoes das normais dos motores para um arranjo

de oito motores contidos em um arranjo cibico de aresta igual a 646,63 mm.

Tabela 3.1: Posicoes e orientagoes dos eixos normais dos motores para o sistema
octarrotor. [mm)]

Hélice Posicao da normal Orientacao da normal

no (Iz‘m', Yinis Zim’) (l’ fins Yfin, 2 fm)

1 (0,1867; 0,1867; 0,1867) (-0,0683; 0,2550; 0,3733)
2 (-0,1867; 0,1867; 0,1867) (-0,1183; 0,4416; 0)

3 (0,1867; -0,1867; 0,1867) (0,1183; -0,4416; 0)

4 (-0,1867; -0,1867; 0,1867)  (0,0683; -0,2550; 0,3733)
5 (0,1867; 0,1867; -0,1867) (0,4416; 0,1183; 0)

6 (-0,1867; 0,1867; -0,1867)  (-0,2550; -0,0683; -0,3733)
7 (0,1867; -0,1867; -0,1867)  (0,2550; 0,0683; -0,3733)
8 (-0,1867; -0,1867; -0,1867) (-0,4416; -0,1183; 0)

Logo, tomando as Egs. (3-1), (3-2) e (3-3) obtém-se a matriz ¥ conforme:

—-a [ - a a - B -«
6 a —a —pf - —a o pf
/2t At SRS SRS St A e
6 —-a o -0 S —a a —=p

—a —f B a —-a - [ «
/2t At S e A N

[~
I
.
¢
=
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Ja para determinar a matriz pseudo-inversa de Y, isto é, £T7 ocorre que:

[ -0 o T o -0 T
o 6 —T1 -0 —0 —T
-0 —0 —T 6 o -7
yi— O —o0o T —0 ¢ T (3.7)
- 6O —0o T o -0 -7

-0 =0 -1 —0 —0 T
c 0 -1 O o T

- o T —0 0 -7

onde o = 0,788675, f = 0,211325, v = 0,57735, § = 0,295753, 0 = 0,0792468
e T =0,216506.

A matriz Y e sua pseudo-inversa l* sao uteis tanto para mapear as agoes
dos rotores, quanto para estabelecer as leis e estratégias de controle. Porém,
a aplicacao dessa matriz Y e sua pseudo-inversa aplicadas nas estimativas de
empuxo e torque serdao discutidas futuramente.

A partir desses parametros e caracteristicas do sistema aéreo, é possivel

modelar o sistema matematicamente, como sera desenvolvido na Sg¢. 3.3.

3.3
Modelo Cinematico e o Modelo Dinamico

O sistema proposto compreende um conjunto de nove massas dispostas
em um arranjo cibico, sendo que uma dessas é correspondente ao ntcleo (i =
1), com as demais correspondendo aos motores (i = 2, 3,...,9), As posigdes de
cada massa e as orientacoes dos motores influenciam no sucesso dessa proposta,
que é dotar um veiculo aéreo nao tripulado com capacidade de movimento
omnidirecional. Para esse estudo, consideram-se que:

a) {A} seja o referencial do corpo ou do veiculo, transladado de {I};

b) {E;} seja o referencial solidario ao motor;

c¢) {I} seja o referencial inercial ou fixo; e

d) {B} seja o referencial mdvel com origem solidaria a origem do
referencial do corpo {A} e que acompanha as alteragbes da orientagdo do
corpo.

Assim, um vetor posicao utilizando-se dessas notac¢oes pode ser definido
como zg , que representa a posi¢ao de e; no referencial { B}.

Ja a transformacdo de vetores no referéncial {A} para o referencial
{B} corresponde a uma operagao utilizando a matriz de transformagao de
coordenadas T’ cujo indice representa a operacao ocorrendo do referencial

Lp/A0
de origem {A} para o referencial {B}.
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Levando em consideragdo um vetor descrito em um referencial {A} e a
intengao de representd-lo em um referencial { B}, essa operacao corresponde a
uma transformacao do tipo:

r? =Ty, (3-8)

A

correpondendo a representacao do vetor r* no referencial B.

3.3.1
Modelagem Cinematica e Dinamica utilizando matrizes de transformacao

O modelo fisico da plataforma corresponde ao leiaute verificado na Fig.

3.2, donde ¢ possivel observar os referenciais estabelecidos.

Zry Vi ".(:V‘M
'

Xg

Figura 3.2: Referenciais: fixo {I}, transladado {A} e mével {B}.

Para descrever a posicao de cada componente e; do sistema no referencial
{B} com origem no centro de massa (CM) da plataforma aérea, utiliza-se a
seguinte notacao:

r’ xii + yfﬁ + zgk (3-9)

ou ainda, em relagdo ao referencial inercial {1}, ocorre que:

o’ = romy” + Tejon® (3-10)

Dadas as caracteristicas da plataforma, a escolha do referencial no veiculo

{B} é a escolha mais adequada para definir a sua dindmica, ja que muitas das
caracteristicas e informagoes inerentes ao sistema sao invariantes no tempo
quando observados e avaliados nesse referencial (OLIVEIRA; WEBER, 2019).
O corpo ¢ idealizado considerando-o como um corpo rigido, donde

conclui-se que 7,,0n" = #. on” = 0, considerando que e/CM =
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(e2/CM,e3/CM,....eq/CM) correspondem as posi¢oes dos motores escritos
no referéncial {B}.
Logo, as derivadas temporais de um vetor no referencial { B} do veiculo

ficam:

Test” =Tomr + Tojon” (3-11)

Ocorre que alguns termos nao variam no referencial e por isso serao
desprezados. Levando em consideragao o arranjo fisico da plataforma, ocorre
que:

a) ﬂei/CMB = ﬁei/CMB =0;e

b) £CM/IB = £CM/1A = ECM/IB =Tom/1-

Baseado na orientagao do referencial {A} (que originalmente é paralelo
ou possui seus eixos paralelos ao referencial inercial {I}), é possivel descrever
a posicdo de um elemento qualquer do corpo definido no referencial mével { B}
(ainda solidario ao corpo) no referencial {A}. Logo, o vetor posi¢ao r., /CMB
que resulta da transformagao do vetor r,, /¢ 2, é obtido de acordo com Oliveira
e Weber (2019), conforme visto na Eq. (3-12) a saber:

iei/CMB = zA/Bﬂei/CMA (3—12)

J& a sua derivada primeira é definida por:

ﬂ.ei/CMB =W/ X zei/CMA (3'13)

Em decorréncia disso, retomam-se as proposigoes das Eqs. (3-10) e (3-11),

o que resulta em:

Poi” =Tomd +Wap X Teyyon’ (3-14)

que corresponde a velocidade da componente e; escrito no referencial {B}
solidario ao corpo.

A caracterizacao do comportamento dindmico da plataforma aérea pode
ser conduzida a partir do computo das quantidades de movimento linear G, /;

e angular H, 7, e resulta em:
B _ . B
a‘) Qei/I - meiﬁei/f

Qei/IA = M, (iCM/I T Wy/p X ﬁei/oMA> (3-15)
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B __ B ; B
b) ﬂei/f - £(ii/f X meiﬁei/f

ﬂei/IB = Eei/fB X Me; (iCM/I + Wa/p X fei/CMA> (3—16)

A partir das Egs. (3-15) e (3-16) e considerando a simetria do sistema
proposto (39, me,r,, jem = 0), sao somadas as parcelas contributivas das
quantidades de movimento linear e angular de cada componente, resultando
na quantidades de movimento linear G ,;, e quantidades de movimento angular
H ;. para todo o sistema, conforme Kane, Likins e Levinson (1983) e Nelson

(1989). Assim:
a) Qsis - Z?:l M, (E'CM/I +QA/B X £ei/CM)
Gis = X0 Me,Tonyr + Wayp X (21‘9:1 meizei/CM)

Qsis - mSiSiC'M/I (3_17)

b) H, =Y, (ECM/I + in/CM) X Me; (fCM/I T Wap X Ty, /CM)

Esis = Z?:l [Eei/CM X M, (QA/B X £ei/CM)}

H,; ' =J'wap (3-18)
que representam respectivamente as quantidades de movimento linear e angu-
lar no referencial {B}.

Considerando a possivel mudanga de orientagao do referencial { A} para o
referencial { B} e tomando as derivadas das Eqgs. (3-17) e (3-18), as resultantes
de forcas e dos momentos aplicados no sistema podem ser determinados
conforme Beard e McLain (2012) e Nelson (1989), conforme:

B _ . B Y B _ B
a) Q - msisﬂCM = Qsis - G

S1S 2518

B
+ Wp/A X Qsis =

I5 = Mty + wpya < (maist o) (3-19)

b) HB - JBQB/A = EsisB = HB +QB/A X ﬂﬁs =

==5is ==518

ty” =JPwpa+wpa X (JBQB/A) (3-20)

Nas Egs. (3-19) e (3-20) sao determinadas as expressoes de forgas e
momentos aplicados no corpo, descritas no referencial do corpo. Entretanto,

se faz necessario expandir essas expressoes para detalhar esses modelos e
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correlacionar as suas variaveis com as caracteristicas do sistema sugerido.
Rearranjando as Egs. (3-19) e (3-20) e incluindo os efeitos gravitacionais

(msisg) ocorre que:

Fon = mtis {isz'sB — Myisg — (msisgB/A X z‘gM)} (3-21)

wpa = (L7 {tsisB —Wp/a X (iBQB/A)} (3-22)

Considerando o conceito da plataforma sugerida conforme a Fig. 3.2,
prospectando o tensor de inércia a partir de ferramentas de modelagem
CAD/CAE, os elementos do tensor de inércia podem ser consolidados na Tab.

3.2 a seguir:

Tabela 3.2: Elementos do tensor de inércia obtido pelo software CAD/CAE

Elementos  Valores obtidos em software CAD/CAE

do Tensor J; kg - m?]
JozJzyJu.z 0,0354 0,00000692  0,000008226
Tyodyy-due 000000692 0,354 -0,00000452
SowJey-Jz 0,00008226 -0,00000452 0,0354

Atentando para os elementos fora da diagonal principal do tensor, e
tomando por base a Tab. 3.2 e dada a ordem de grandeza dos elementos J;; do

tensor de inércia, é possivel verificar que:

ny = sz =0
Jpe = Jy. 20
Joo=J.y 20

Além desses, assume-se que os vetores de velocidades translacional e

angular, de forcas e de momentos, correspondem a:

u
B _ —
Tov = v CWp/a = q
w
f.’E tm
B
isis = fy e t = ty
[ ts

Logo, os modelos de forcas e momentos expandidos que correspondem
a uma parte das equagoes que modelam a dinamica do sistema proposto ao

descritas conforme as Egs. (3-21) e (3-22), ou seja:
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B
1 fa 0 quw — v
v | = p— Ty -1 0| =] ru—pw (3-23)
w I g pv —qu
D 12
g =2t |+

ls
szpq + Jyz (q2 - TQ) - Jyxpr - (']yy - Jzz) qr
| Lo (12 = p?) 4 (Jow — Jo2) pr — Jyabq + Jyaqr
Jym <p2 - q2) - (Ja:z - Jyy) pq — Jysz + szqr

(3-24)

As outras duas equagdes que representam o enfoque cinematico tratam
o deslocamento e atitude da plataforma em relagdo ao referencial inercial e,
nesse caso, sao obtidas a partir da transformacao desses vetores de velocidade
e de aceleracao do referencial do corpo {B} para o referencial inercial ou fixo
{I}, conforme

iy  — {A} — {B}

Translacao Rotacao

Assim, essas mudancas de direcdo dos referenciais implicam na transfor-
magao dos vetores de velocidades no referencial do corpo {B} em vetores no
referencial intermedidrio {A}, utilizando matrizes de transformagcao e combi-
nagoes dessas.

As matrizes de transformacao condicionadas para as aplicagdbes em
estudos de veiculos aéreos (BEARD; MCLAIN, 2012) correspondem a

1 0 0 cosf 0 —senb
T =10 cos¢ —sen¢ |, T = 0 1 0
0 sen¢ coso senf) 0 cos6

cosy —senvy 0
7% = | sen¢p costp 0
0 0 1

que resultam em T

L5 quando combinadas:

T, =T T 17 (325

Onde:
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a) zx’¢,£y’6, T #¥_ correspondem as rotacdes em torno dos eixos .,y e z
dos angulos ¢,0 e ¢; e

b) T, 4= " /4 corresponde a transformacao de coordenadas do referen-
cial { A} para o referencial { B}, segundo a notacao de Tait-Brian (OLIVEIRA;
WEBER, 2019), com os dngulos ¢ (em torno do eixo x), 6 (em torno do eixo
y) e ¢ (em torno do eixo z), medidos a partir das alteragoes de orientagdo em

Liy Yii € Ziii-

Figura 3.3: Notacao de Tait-Bryan para a sequéncia zyz - Fonte: (SHENG;
TAO; BELING, 2019).

Segundo Sheng, Tao e Beling (2019) e Mena et al. (2020), a transformagao
segundo a notacgao de Tait-Bryan é uma derivagao da abordagem de Euler,
porém com as rotacoes sendo computadas sobre os eixos em ordem alfabética
crescente ou descrescente, em ordem ou fora-de-ordem, isto é:

a) na sequéncia ryz;

b) na sequéncia xzy;

¢) na sequéncia yxz;

d) na sequéncia yzx;

e) na sequéncia zxy; e

f) na sequéncia zyz.

Logo, desenvolvendo o produto matricial Eq. (3-25) para os angulos ¢, 6

e 1 e ainda, simplificando a notagao para as fungoes trigonométricas, a saber,

Sen o = 84, COS Qv = Cq, tan o = tg,,, tem-se que:

T T

LB =<La/B

_ z,$ ,0 2,9
T,,=T" T T
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que resultam em:

CoCy CoSy —Sp
Ty p= | CoSeso = CoSy  CoCy T 53505y CoSe
CopCypSe T S¢Sy CypSp — CySeSy  CyCo

CoCyp  CypSpSe — CpSy  CpCySo + S¢Sy,
-1
Lop=Lpu= | cosp CoCy+ 54805y CySy — CySoSy

—Sp CoS¢ CyCo

O vetor velocidade translacional p c MI no referencial fixo ou inercial pode
ser determinado a partir da combinagdo das matrizes de transformacao de
coordenadas com o vetor velocidade translacional 7,7, escrito no referencial

do corpo {B} conforme a Eq. (3-26). Dessa forma, ocorre que:

p' =Ly, on” (3-26)
onde:
Pz
A
Poyy = | Py
D=

Jé& para a transformacao das velocidades angulares no referencial do corpo
em velocidades angulares no referencial inercial, o modelo utilizado ((BEARD;
MCLAIN, 2012) e (NELSON, 1989)) contempla a relagao entre as velocidades

angulares dos referenciais conforme a Eq. (3-27) a seguir:
wpa =0+ IO + I % (3-27)
que representa a combinacgao das velocidades angulares @, O e ® em torno dos

eixos x, y e z inerciais projetadas no referencial do corpo.

Desenvolvendo a Eq. (3-27) é possivel determinar o vetor wp, 4 conforme

segue:
p ¢ - 1/'189
q | = 0Ocy +vcpsy
¢CQC¢ - 98¢
wpa =T (3-28)

onde z‘wﬂp corresponde a matriz
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1 0 —Sp
0 —s4 cocy

Para explicitar £, a matriz T 20% ¢ invertida e resulta na Eq. (3-29):

: -1
A = (1909 (3-29)
Portanto, as Eqgs. (3-26) e (3-28) correspondem a modelagem cinemaética

do VANT e permitem estimar a sua navegacao no referencial inercial.

Dessa forma:

reduzindo-se a Eq. (3-31)

()40 -(z2)-(2) o

A Eq. (3-31) pode ser resolvida utilizando métodos tradicionais para
resolucao de problemas de valores iniciais, permitindo a simulagao da dinamica
do sistema.

Ocorre que a solucao dessas equagOes e suas consequéncias implicam na
possibilidade de se deparar com singularidades. Essa situagao pode ser proble-
matica na analise e simulagao do comportamento do veiculo aéreo multirrotor,
dada a possibilidade do sistema de computacao algébrica empregado na solu-
¢ao entrar em "loop" sem solucao, isso devido as inconsisténcias das operagoes
matematicas decorrentes.

Isso ocorre porque o método utilizado para transformar as grandezas
obtidas no referencial do corpo para o referencial inercial podem conduzir a
termos com divisdes por numeros iguais a zero ou bastante proximos a isso
(chamados de singularidades), o que inviabilizaria a solu¢ao desse conjunto de
equagoes estruturadas dessa forma em alguns intervalos.

Essa condicao representa uma degradagao da capacidade de movimento
de um sistema movel, isto é, considerando equipamentos e sistemas aéreos, as
singularidades sao condicoes tais que o seu processamento implicam na perda
de graus de liberdade (capacidade de movimento) além da probabilidade de
provocar inconsisténcias que podem inviabilizar a continuidade da operacao

do sistema movel, ou nesse caso, do sistema aéreo.
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Isso posto, Arribas, Elipe e Palacios (2006), Beard e McLain (2012),
Yang (2012) e Yang (2019),Carino, Abaunza e Castillo (2015), Stevens, Lewis
e Johnson (2015), Oliveira e Weber (2019), e Chud4, Hana (2019) sugerem a
utilizagao de quatérnios como técnica de apoio na representacao das transfor-
magoes entre os referenciais (quando for o caso) ao invés de utilizar as matrizes
de transformacao.

Esse desenvolvimento sera discutido a seguir.

3.3.2
Modelagem da Dinamica e da Cinematica utilizando transformacoes por
quatérnios

Segundo Arribas, Elipe e Palacios (2006), Beard e McLain (2012), Yang
(2012) e Yang (2019), Carino, Abaunza e Castillo (2015), Stevens, Lewis e
Johnson (2015), Oliveira e Weber (2019) e Chud4, Hana (2019), um quatérnio
pode ser definido como um ente hipercomplexo, cujas propriedades divergem
daquelas dos nimeros reais e dos nimeros complexos.

Apesar de estabelecidas as suas bases antes da Algebra Linear e do C4l-
culo Vetorial, as operagoes com quatérnios se utilizam de operagoes semelhan-
tes as utilizadas nesses campos de estudo da Mateméatica para compor o seu
conjunto de enunciados e propriedades.

Sua aplicacdo nesse estudo permite descrever as rotacoes dos sistemas
de referéncia utilizando suas propriedades, evitando os inconvenientes das
matrizes de transformagao utilizando notagdo cardanica ou de Tait-Bryan
(OLIVEIRA; WEBER, 2019).

Levando em consideracao que um quatérnio g pode ser escrito como
uma soma de uma parte complexa e uma parte escalar, ou ainda, de forma
semelhante a uma lista com quatro elementos (trés correspondem ao vetor

complexo e um é o elemento escalar), ocorre que:

q=qt+ @) +q@k+qg (3-32)
onde:
%, J e k correspondem aos unitarios imaginarios (1'2 = f = k%= —1) em
relacao a cada eixo complexo, respectivamente, x, y e z; e
q1, G2, q3 € q4 sao os escalares das partes ditas vetoriais e escalar do
quatérnio.
Outra forma de apresentar o quatérnio é mostrada na expressao Eq. (3-

33), num formato semelhante a uma lista.

9= ( G 92 93 G )T (3-33)
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Semelhante ao conjunto dos complexos, um quatérnio também possui o

seu conjugado g, que operado a partir da parte dita vetorial resultando em:

i=(-a —¢ - a )T (3-34)

As operacgoes e propriedades dos quatérnios envolvem a ortogonalidade,
a associatividade, operacoes com conjugado, entre outros. Entretanto, as
operacoes mais importantes nesse estudo envolvem operacoes de multiplicagao
com dois ou mais quatérnios.

Para associar os conceitos j4 consolidados na Algebra Linear e aplicar
o conceito dos quatérnios nas transformagoes, faz-se necessario compatibilizar
as dimensoes da notagao utilizada nas aplicagoes convencionais, escrevendo
os vetores como um quatérnio. Logo, para um vetor (ordindrio, com trés
componentes) 7, a Eq. (3-35) representa o seu quatérnio equivalente confomre

segue:
7= [ N ] (3-35)

que é chamado de quatérnio vetor puro (OLIVEIRA; WEBER, 2019).
Para representar um produto entre quatérnios uma matriz para multipli-
cagao q ¢ definida, o que permite a realizacao do produto entre os quatérnios

de formas simples e adequada. Assim, q ¢ representado pela Eq. (3-36) :

44 —q3 g2 Q1
43 ds  —q1 G2
—42 q1 44 g3
—q1 —Qq2 —Qq3 Qi

(3-36)

>
I

Dessa forma, considerando o produto do quatérnio vetor puro por seu

conjugado, conforme Eq. (3-37), sendo esse unitario, ocorre que:

,—4,9,~ ] (3-37)

onde QT representa a forma matricial do quatérnio conjugado g , de forma
semelhante ao produto vetorial, matriz esta que auxilia na tabulacao das
operacoes que envolvam multiplicagdo de quatérnios, como exemplificado a

seguir:
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o4

Considerando agora um quatérnio ¢ com médulo unitario, é possivel pré

e pos-multiplicar o quatérnio g, pelo quatérnio g e seu conjugado respectiva-
mente. Assim:

Q
IS
|3
[S]
Il
kR

4,9= 4, (3-38)
que representa a transformacio do quatérnio vetor puro g, no quatérnio vetor

puro g,, de um angulo 260, cujo efeito geométrico pode ser vislumbrado pelo
exame da Fig. 3.4.

Figura 3.4: Quatérnios - Operador de rotagao - Fonte: (Chuda, Hana, 2019).

Operando a Eq. (3-38) para os termos gerais dos quatérnios conforme
Eq. (3-33), resulta:

Ciiry + Charg + Chars

>
L=}
=Y
Il
[

| Carry + Caarg + Casrs
Cs111 + Csarg + Cssrs
0

que é um quatérnio vetor puro.

Conforme Chudd, Hana (2019), essa abordagem pode ser associada a um

operador de rotagao e ter a sua forma matricial equivalente recuperada a partir
da equacao representada por

Cii Ci2 Cis T
t=| Cy Cypn Cy T
C31 Oz Css rs
ou de forma mais enxuta:
t=Cr

(3-39)
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A Eq. (3-39) apresenta a multiplicagao de uma matriz C' pelo vetor r, cujo
resultado representa a transformacao de r em ¢. Essa matriz C' é chamada de
matriz de Cayley ((YANG, 2019) e (STEVENS; LEWIS; JOHNSON, 2015)).
Essa operacao de rotacao do vetor r de um angulo 26 corresponde a uma
rotacao 5 = 26.

Os elementos da matriz C estao desenvolvidos na Tab. 3.3, a saber:

Tabela 3.3: Elementos da matriz de Cayley

Ci; elemento

Cn @° =@ — "+ @’
Ch2 2 (ChCJz - Q3Q4)
Ci3 2(q1q3 + q2q4)

Cn 2(q192 + q3q4)

Co —qi* + @° — ¢5* + q4°
Co3 2(q2q3 — 1q4)

Cs1 2(q193 — G2q4)

Cso 2(q1qs + q293)

Css —q1* — @° + ¢3° + 44®

Além das representacoes dos quatérnios e da matriz de Cayley, outros
conceitos como o de representagao de rotagoes espaciais a partir dos quatérnios,
o de quatérnio unitario e o de uso de quatérnios em derivadas também sao
relevantes, e sao apresentados a seguir, uma vez que o seu emprego na descri¢ao
da dindmica de sistemas mecanicos envolve a mudanca na estratégia para
representar a rotagao.

Dessa forma, aplicando essa breve abordagem sobre a estruturacao
e operagoes basicas com os quatérnios na obtencao de uma matriz que
transforme um vetor originalmente escrito em um dado referencial em outro,
faz-se necessario converter de forma direta a matriz de transformacao em
termos cardanicos para quatérnios ou associa-los aos quatérnios das rotagoes
elementares na notagao cardanica ou de Tait-Bryan (OLIVEIRA; WEBER,
2019).

Para representar uma rotacao em torno sistemas de coordenadas uti-
lizando quatérnios, consideram-se os quatérnios unitarios representados con-

forme as Eq. (3-40), a saber:

Dz 8
p=|p |=7a= ”ij“(gj) ] (3-40)
p- 2

onde: HBH =1.
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Dessa forma, desenvolve-se as rotagoes por quatérnios para cada eixo
coordenado conforme as Eqs. (3-41), (3-42) e (3-43), conforme:

ne, .

a) Rotagdo em torno do eixo "x":

1
p = 0 = q = Bx senﬁ@) ] (3_41)
- 0 - cos (§>

nm,

b) Rotacao em torno do eixo "y":

p,-sen (g) ] (342)

nn,

¢) Rotagao em torno do eixo "z":

0
B | p,-sen (ﬁ)
p.= (1) LT e (;23)2 ] (3-43)

Dessa forma, a transformacao de coordenadas pode ser realizada de
forma semelhante ao que ocorre com matrizes de transformacio, a partir da

multiplicacdo de trés quatérnios unitarios sucessivos conforme a Eq. (3-44):

900 —94.°9,79. 49,9, 49 (3-44)

que resulta em

sen (%) COSs (g) COS (%) -+ cos (%) sen (g) sen (%)
q _ COS (%) sen (g) COS (%) — sen (%) COS (g) sen (%) (3_45)
=009 sen (%) Sen (g) COS (%) -+ cos (%) COS (g) Sen (%)

COS (%) COS (g) COS (%) — sen (%) sen (g) sen (%)

Além da Eq. (3-44), outro conceito relevante é o uso de derivadas de
quatérnios nessas aplicagoes. Carino, Abaunza e Castillo (2015), Stevens,
Lewis e Johnson (2015), Yang (2019) e Oliveira e Weber (2019), apresentam
a aplicacao da derivada para determinar a velocidade angular, a partir do uso
dos quatérnios.

Desenvolvida a partir do vetor tor¢or de Euler (OLIVEIRA; WEBER,
2019) ou no célculo de quatérnios unitarios operando com quatérnios puros
((ARRIBAS; ELIPE; PALACIOS, 2006), (CARInO; ABAUNZA; CASTILLO,
2015), (STEVENS; LEWIS; JOHNSON, 2015) e (YANG, 2019)), a depender
do referencial (ou do corpo { B} ou o referencial fixo ou inercial {1}), a derivada
de um quatérnio pode ser determinado por duas expressoes conforme as Eqs.

(3-46) e (3-47) a saber:
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(3-46)

Q.
Il
<
Q
I
I
>
i)

e

(3-47)

(<%
I
S

€

| = DN =
)
I

N — DN~
le)

I,

)

Revisitando as Egs. (3-26), (3-29), (3-23) e (3-24) e aplicando os conceitos

conforme as expressoes (3-44) e (3-46), ocorre que as equagdes resultantes sao:

BI = TB/1-£CMB (3-48)
. 1,
QQ = §Q(T¢’9’w>_1ggB/A (3—49)
1 quw — 1V
= |lc. fP—g- - 3-50
B Megis :gB/A i g e P ( )
pv —qu

Jza:pq + Jyz (q2 - 7“2) - Jyxpr - (Jyy - Jzz) qar
Q = i_l t - sz (T2 - p2) + (J:ca: - Jzz)pr - Jya:pq + JnyT (3_51>
Jya: (p2 - q2) - (Jzz - Jyy>pq - Jyzpr + Jzzqr

que representam o comportamento dinamico do sistema com auxilio dos
quatérnios.
Definido o conjunto de modelos, o esfor¢o agora se concentra na mode-

lagem dos atuadores conforme segue.

3.4
Modelagem do Conjunto Moto-Propulsor

De acordo com Augusto et al. (2015), Canal, Reimbol e Luft (2017)
e Gupta e Abdallah (2018), utilizando as informagdes dos perfis de hélice
disponiveis e considerando as variaveis rotacao do motor N, diametro da
hélice D, empuxo T, poténcia P e o torque @, as suas magnitudes podem
ser estimadas a partir das Eqs. (3-52), (3-53) e (3-54), conforme:

T = CTPN2D4 = fempuxo (3-52)
P = CppN3D?® (3-53)
Q = CQPN2D5 = tempu:co (3—54)

onde Cp é o coeficiente de poténcia dado pelo fabricante, e definido por
Cp = 2mCqy. Cq ¢ o coeficiente de torque, Cr é o coeficiente de empuxo,

dado pelo fabricante e p é a massa especifica na altitude de voo.
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Desconsiderando os efeitos dos torques produzidos pelos motores e con-
siderando que o modelo de empuxos e torques atuantes na plataforma é o

resultado da combinagao das Egs. (3-1) e (3-52), ocorre que:

atuante
( f) =t Dt Xos '7qurd8><1 (3-55)
- 6x1

onde NSqrd, ., ¢ um vetor cujos elementos correspondem as rotagoes quadra-

das aplicadas a cada motor. Neste caso, acontece que:
T
NSquSXI = |: N12 Ng2 N32 N42 N52 Ngz N72 N82 ] (3‘56)

Combinando a Eq. (3-56) com os modelos de empuxo produzido pelos
motores na Eq. (3-52), verifica-se que:
atuante
NSqrd, = (Cr-p-DHY ' X .- ( f) (3-57)
i
=/ 6x1

Uma peculiaridade do conjunto moto-propulsor sao as hélices, que pos-
suem caracteristicas especificas para essa aplicacao. Desses, ao menos dois
requisitos sao fundamentais: a primeira é a alta capacidade de empuxo e a
segunda ¢ a simetria (ou bidirecionalidade).

No aspecto da simetria ou bidirecionalidade, as hélices podem gerar
empuxos aproximadamente iguais ao girar tanto para a direita (definido por
RH) quanto para a esquerda (definido por LH). Tendo em conta as opgoes da
empresa APCO, as principais caracteristicas e propriedades sdo apresentadas
na Tab. 3.4:

Tabela 3.4: Parametros das Hélices APC©

Hélice |5 x4R— RH/LH|6 x 3R — RH/LH|9 x 45k — RH/LH
Range RPM | 1000 - 23000 1000 - 35000 1000 - 24000
Range Cp | 0,0539 - 0,0427 | 0,0306 - 0,0284 | 0,0245 - 0,0297
Range Cr | 0,0904 - 0,0915 | 0,0644 - 0,0685 | 0,0641 - 0,0684
Dmm-pmm| 127-101,6 152,4 - 76,2 228.6 - 114,3

onde a faixa de RPM (Range RPM), a faixa do coeficiente de poténcia (Range
Cp), a faixa do coeficiente de empuxo (Range C7r), o didmetro da hélice (D) e

o passo da hélice (p) sdo tabulados.
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E possivel estimar os efeitos e rotacoes causados pela utilizacdo de cada
tipo de hélice a partir dos parametros resumidos na Tab. 3.4, se aplicados nas
Egs. (3-55) - (3-57), que resulta em estimativas de rotagdo para cada motor.

Para verificar e definir alguns parametros para os testes, a Eq. (3-57) é
associada aos parametros da Tab. 3.4. Esse modelo conjugado é usado para
obter os resultados das rotagoes necessarias para que a plataforma aérea supere
a gravidade e permaneca em voo pairado, voo com deslocamento horizontal e
rolagao.

Assim, considerando um VANT com massa total mua = 3,0 kg, é pos-
sivel implementar algumas simulagoes relevantes para os empuxos resultantes
necessarios para que a plataforma ora permanega em voo pairado, ora em
delocamento horizontal ou em giro no préprio eixo.

Ressalta-se que na Fig. 3.1 sao apresentadas as dire¢oes de empuxo
positivas para cada motor, de acordo com a regra da mao direita, quando estes
estao desligados ou girando de acordo com esta regra. A Fig. 3.1 apresenta
os sentidos de rotagdo necessarios para que a plataforma permaneca em voo

pairado, obtidos a partir da Eq. (3-57).

3.5
Solicitac6es Mecanicas em Componentes Criticos do Corpo do Veiculo

Para avaliar o comportamento mecanico estrutural do VANT é possivel
considerar o seu ntcleo fixado em um dado ponto e, a partir desta premissa,
analisar o comportamento mecanico das oito vigas vinculadas ao ntcleo. Isso
permite compreender as solicitagoes do ntucleo e estimar espessuras minimas
das segdes solicitadas.

Nessa andlise, uma segunda premissa relevante é que as hastes que
compoem cada viga sao muito mais rigidas que as demais componentes da
estrutura e por isso nao serao objeto de estudos detalhados (admitido como
corpo rigido).

A suportagao das oito vigas podem ocorrer sob dois paradigmas, a saber:

a) ou pela combinacao dos efeitos de uma vinculagdo prismatica na
carcaca e outro um segundo ancoramento no nicleo Fig. 3.5; ou

b) num tnico vinculo com ajuste suficiente para promover o engasta-
mento da viga Fig. 3.6.

O desenvolvimento da primeira proposta "a)” contempla a utilizagao
de duas juntas prismaticas alinhadas longitudinalmente e que suportam a
viga (considerada rigida) no corpo central. A restrigdo ao possivel movimento
longitudinal da viga se d& pela inclusao de mais dois componentes que exercem

a restricao desse movimento.
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Figura 3.6: Diagrama de Corpo Livre - 2¢ opcao.

J& para o desenvolvimento da segunda proposta "b)”, sao utilizados uma
Unica junta prisméatica que suporta a viga (considerada rigida), vinculando-
a ao corpo central. A restricdo ao possivel movimento longitudinal da viga
nesse caso se da pelo incremento da restricaio ao movimento longitudinal pelo
estrangulamento da viga no trecho OB, conforme Fig. 3.6.

Nao estao sendo consideradas as agoes do vento, ja que esses possuem
baixo potencial de causar carregamento significativo que venha comprometer
a integridade estrutural sob o ponto de vista interno do chassi, uma vez que
uma carga de vento tipica para essas aplica¢oes interferiria mais na dinamica
do sistema do que em sua integridade estrutural.

Considerando Meriam, Kraige e Bolton (2020) e Gere e Goodno (2008)

e admitindo que:

wmotor - mmotorg

e aplicando as condicionantes de cada proposta as Leis da Estatica, as reagoes

de apoio ficam estabelecidas conforme cada abordagem e sao apresentadas nas

Egs. (3-58), (3-59), (3-60) e (3-61), a saber:
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i) Caso "a)":
TSM + TB + Wiotor + fs;gor =0 (3_58>
SMEM =0
M yicior + dM/B X fmotor g/[]‘/iB X Wi otor + dO/B XTo = 0 (3_59)
ii) Caso b):
M + ng + Wyotor + ‘fgzﬁ/t[or =0 (3_6())
SMM =0
Myicior + dM/B X fmoto'r ]\C/[A/B X Wnotor = 0 (3_61)

Uma vez conhecidas as reacées nos vinculos com o corpo central, a

estimativa dos requisitos podem ser obtidas de Gere e Goodno (2008):

Aresit = f (3'62>

esc
onde:
Aesit area resistente;
f é a carga aplicada; e

Oese € a tensdo de escoamento do material.

S o Mmaac
resit — —

(3-63)
O-ESC
onde:
Sresit modulo de secao correspondente a area resistente; e

M, 00 € 0 momento fletor maximo.

Com as Egs. (3-62) e (3-63) é possivel estimar e, com base nos dados de
perfis comerciais, selecionar as caracteristicas geométricas da se¢ao transversal
da viga que resistird aos esforgos solicitantes.

Além de estimativas de falha, a utilizacao das Eqs. (3-62) e (3-63) permite
prever parametros tuteis para o entendimento do comportamento dindmico da

estrutura e assim definir a sua resposta dindmica devido as solicitagoes.
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Aplicando essa modelagem na andlise de um componente critico é fun-
damental para identificar possiveis pontos de falha e demandas de otimizacao
estrutural. Dessa forma, no Cap. 5 os modelos sao utilizados como critérios de
projeto/resisténcia nas anélises estruturais por métodos computacionais nesses
elementos criticos.

Ja as solicitagdes mecanicas que atuam sobre o nicleo, nesse caso em
estudo, correspondem na sua maioria a solicitagoes de flexao e serao avaliadas

no Cap. 5.



4.1
Introducao

O conjunto de modelos discutidos no capitulo anterior, quando devida-
mente combinados, podem auxiliar na compreensao do comportamento dina-
mico da plataforma aérea.

Nesse capitulo sao consolidadas tanto as simulagoes da alocacao de
controle, como também as simulagoes do comportamento dindmico do VANT.

Aos menos dois conjuntos de procedimentos de simulagao serao apresen-
tados.

O primeiro envolverda simulagoes sobre a alocagao de controle, isto é,
a partir das trés componentes de forcas e das trés componentes de torque
aplicados no corpo do veiculo, serdao obtidos os sentidos de rotacao das
hélices para que sejam desenvolvidas as trés componentes de forcas e das trés
componentes de torque desejadas.

Ja o segundo conjunto de procedimentos envolve a solucao da modela-
gem dindmica e cinemdtica para o VANT, e posterior avaliagbes para esse
comportamento resultante mediante forcas e momentos com perfis constante
e variavel.

Em todos os dois conjuntos de simulagoes é admitido que o motor é ideal
e possui capacidade suficiente para impor a roto¢ao necessaria ao hélice para

assim gerar o empuxo.

4.2
Simulacdo do Comportamento Dinamico

As condigoes da simulacao envolveram a aplicacido das forcas e momentos
desejados para movimentos de:

a) ascensao

b) voo pairado

¢) deslocamento lateral

d) rotagao

Essas forgas e torques de entrada podem ser visualizados na Tab. 4.1, e
quando combinados com as condigoes iniciais, geram os resultados apresenta-

dos.
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Para a solucao das equagoes de movimento e, por conseguinte, simulacao
dos resultados, foi utilizado o software Wolfram Mathematica ®, na sua versao
12.3. O método matematico empregados na solugdo dessas equagoes foi o
método de Runge-Kutta de 4* ordem.

Toda a abordagem de transformacio de coordenadas, Algebra Linear,
Quatérnios entre outros, foi implementada manualmente sem uso de plugins,
restringindo-se somente ao uso das ferramentas de solu¢do numérica para
equacoes diferenciais.

Os resultados sao apresentados e representam os deslocamentos, os
angulos de atitude e suas velocidades ao longo do tempo, dispostos em
intervalos de 1,0 segundo. A escolha desse intervalo de tempo se deu com
o proposito de permitir uma facil interpretacdo do comportamento dinamico
do sistema proposto.

Considerando as entradas para fy, t,, ¢, nulos, as entradas para indugao

dos movimentos para cada intervalo de simulagao correspondem a:

Tabela 4.1: Forcas e Torques de entrada para a simulagao

Intervalo de Simulagdo  f,[N] f.[N] t.[N.m]

det=0atét =1 0 350 0
det=1atét =2 50 325 0
det=2atét=3  -50 295 0
det=3atét =4 0 295 50
det=4atét =5 0 340 25

Para organizar a andlise, a simulacao foi dividida em cinco fases a saber:
a Fase Inicial, de t = 0 até t = 1 segundo; a Fase 1, de t = 1 segundo até t = 2
segundos; a Fase 2, de t = 2 segundos até t = 3 segundos; a Fase 3, de t = 3
segundos até t = 4 segundos; e a Fase 4, de t = 4 segundos até ¢t = 5 segundos.

A Eq. (3-31) é resolvida usando técnicas tradicionais para problemas de
valores iniciais e assim, as velocidades, velocidades angulares, deslocamentos e
angulos de atitude resultantes podem ser vistas nas Figs. 4.1 - 4.5, adotando

as condigoes da Tab. 4.2.

Na Fig. 4.1 é possivel verificar os resultados para o movimento de
ascensao do VANT, que ocorre no intervalo de zero a um segundo, o qual
atinge a altitude de 1,2 m aproximadamente. Também ¢é possivel perceber nos
demais graficos que nao ocorrem perturbacoes ou quaisquer outras alteragoes
nos graus de liberdade que nao sejam os que envolvem o grau de liberdade

desejado (eixo z: deslocamento pz e velocidade w).
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Tabela 4.2: Condigoes iniciais e transitorias da simulacao

Variavel inicial fase 1 fase 2 fase 3 fase 4
px 0 0 0,833 m 1,7m 1,7m
Y 0 0 0 0 —0,6 m
Pz 0,25m 1,18 m 3,55 m 6,15 m 8,0m
10} 0 0 0 0 pi
0 0 0 0 0 0
P 0 0 0 0 0
U 0 0 1,66 m/s 0 0
v 0 0 0 0 3,2m/s
w 0 1,86 m/s 0 2,84 m/s —1,66 m/s
P 0 0 0 0 27 rad/s
q 0 0 0 0 0
r 0 0 0 0 0
12 o
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Figura 4.1: Comportamento dindmico em t = [0,1] segundos.

Ja no intervalo de um a dois segundos, pretendeu-se executar o movi-
mento de translagao no eixo z, como pode ser visto na Fig. 4.2, onde ¢ possivel
verificar que o movimento de ascensdao ainda ocorre porém combinado com
a translacao no eixo x. Nesse intervalo o sistema simulado alcancou a alti-
tude em z de 3,5 m aproximadamente e um deslocamento horizontal em = de
aproximadamente 1,7 m.

Nao ocorreram perturbagoes ou quaisquer outras alteragoes nas demais
curvas dos outros graus de liberdade que nao sejam os desejados (eixos z, z:

deslocamentos pz, pz e velocidades w, u).

Na Fig. 4.3 é possivel observar o comportamento do sistema simulado
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Figura 4.3: Comportamento dindmico em t = [2,3] segundos.

no intervalo de dois a trés segundos. Nessa figura estao apresentadas a
desaceleracao no eixo x. Nesse intervalo, o sistema simulado alcancou a
altitude de 6,2 m aproximadamente (no eixo z) e um deslocamento horizontal
de aproximadamente 1,7 m (no eixo z). Também é possivel perceber que
as evolugoes das velocidades (u, v, w) correspondem as progressoes das
translagoes.

Nao ocorreram perturbagdes ou quaisquer outras alteragoes nas demais
curvas dos outros graus de liberdade que ndo sejam os desejados (eixos z, z:

deslocamentos pz, pz e velocidades w, u).
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Figura 4.4: Comportamento dindmico em t = [3,4] segundos.

O comportamento do sistema simulado no intervalo entre trés e quatro
segundos esta representado na Fig. 4.4. Nessa figura ¢é possivel observar que ao
serem aplicadas as entradas correspondentes aos graus de liberdade em que se
tem o interesse em interferir, suas velocidades e deslocamentos translacional
ou angular correspondem com o movimento de rotagao de aproximadamente
180° em torno do eixo x(+), com um leve deslocamento no eixo y(—), coerente
com o movimento de rotacao positiva.

A altitude atinge cerca de 8,0 m e o deslocamento em y é de aproxima-
damente 1,0 m no sentido negativo do eixo y, compativel com a auséncia de
forcas dissipativas no modelo. Nao ocorreram perturbacoes ou quaisquer ou-
tras alteracoes nas demais curvas dos outros graus de liberdade que nao sejam
os desejados (eixos z, y: deslocamentos pz, py e velocidades w, v).

Na tltima etapa da simulagao, isto é, no intervalo entre quatro e cinco
segundos, o objetivo é desacelerar a rotagao, como pode ser observado na Fig.
4.5, especificamente no grafico de velocidade angular correspondente.

Ainda assim, o sistema simulado completou uma volta (2 = 360°) e
aproximadamente 45° (7/4), além de um deslocamento no eixo y de aproxi-
madamente 2,0 m. A altitude se mantém estdvel em torno de 8,0 m, com
pequenas variagoes (£0,5 m). Nessa etapa, ressalta-se a inalterabilidade das
variaveis px e 1, corroborados pelos graficos de velocidades correspondentes.

Um aspecto interessante dos resultados tem relagao com as caracteristicas
da omnidirecionalidade, que pode ser representada pela capacidade de atuar

em todos os seis graus de liberdade. Um multirrotor comum necessita combinar
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Figura 4.5: Comportamento dindmico em t = [4,5] segundos.

duas atuacoes para obter movimentos horizontais, dada a sua caracteristica de
subatuacao.

Nos resultados apresentados ¢ possivel perceber a agao ocorrendo apenas
nos graus de liberdade atuados ou que se tem interesse em interferir, sem quais-
quer indicios de acao ou reflexdo nos demais graus de liberdade, corroborando

algumas caracteristicas de omnidirecionalidade.

4.3
Simulacées dos Empuxos Gerados

Nessas simulagoes, as mesmas etapas da modelagem dinamica do tépico
anterior sao reproduzidas, porém agora com as indicagoes das direc¢oes efetivas
dos empuxos dos motores.

Dessa forma é possivel avaliar a alocagao de controle, isto é, avaliar o
mapeamento entre as orientagoes das forcas e torques desejados e os empuxos
necessarios para gera-los e assim realizar um determinado movimento.

Normalmente um VANT do tipo quadrirotor possui uma relacao de seis
graus de liberdade para quatro atuadores/graus de liberdade atuados.

No sistema simulado, a relagdo é de seis graus de liberdade/graus de
liberdade atuados para oito atuadores, sendo entao considerado um sistema
sobre-atuado.

Assim, a partir das forgas e dos torques desejados e aplicados no corpo
do veiculo, forcas e torques esses necessarios para realizar um determinado

movimento, sao obtidos os sentidos de rotacao das hélices e o empuxo resultante
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para que sejam desenvolvidas essas forcas e torques desejadas e, por sua vez,
seja capaz de produzir o movimento almejado.

O sistema simulado ¢é idealizado conforme a arquitetura proposta no
capitulo anterior e contempla um VANT multirrotor com oito rotores fixos,
dispostos inicialmente nas condigoes de repouso na sua configuracdo positiva

segundo a regra da mao direita, conforme apresentado na Fig. 4.6.

z[mm] 0

=500

0
x[mm]

Figura 4.6: Modelo simplificado e sentidos positivos para as rotagdes dos
motores.

As simulagoes implementadas nessa etapa envolvem as prospeccoes dos
sentidos dos empuxos necessarios para a realizagao dos principais movimentos,
a saber, ascenc¢ao, voo pairado, deslocamento lateral e rotacao e assim é possivel
consolidar os arranjos possiveis dos sentidos de rotagao dos motores para a

execucao de cada um dos movimentos propostos.
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Figura 4.7: Empuxos necessarios para decolagem e movimento no eixo z (+)
no intervalo t = [0, 1] segundos.
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Inicialmente, na Fig. 4.6 é apresentado o VANT em estudo, considerando
que este encontra-se em repouso (Fase Inicial) e que os referenciais {A} = {B}
estao inicialmente a uma altitude de 0,25 m conforme a Tab. 4.2.

A fase inicial é representada na Fig. 4.7. Nessa figura é possivel observar
tanto o conjunto de graficos do comportamento dindmico do processo de
decolagem do VANT, quanto o grafico com as indicagoes dos respectivos
sentidos efetivos dos empuxos estimados capazes de gerar o empuxo resultante

eficaz para ascender o VANT para a posicao desejada.

@

Rotations ¢, 8, y [rad]
°
=3

70 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
Time [s] Time [s]

u
Py
|
c

Angular rates p, q, r [rad/s]
°
)

v 10 12 14 16 18 20 10 12 14 16 18 20
X[mm] 500 Time [s] Time [s]

(a) Diregoes (b) Comportamento dindmico

Figura 4.8: Empuxos necessarios para aumento/manutengao de altitude e
translacao no eixo x (+) no intervalo t = [1, 2] segundos.

Jé& as demais fases do voo simulado podem ser observados nas Figs. 4.7 -
4.11, que também apresentam tanto as indicagoes dos empuxos efetivos quanto

os graficos com os comportamentos dindmicos para cada fase do movimento.
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Figura 4.9: Empuxos necessarios para aumento/manutengao de altitude e
translagdo no eixo = (4) no intervalo t = [2, 3] segundos.

Atentando para as Figs. 4.8 e 4.9 é possivel verificar que para o mo-

vimento de translagdo paralelo ao eixo z0 somente dois motores na mesma
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diagonal sao necessarios para impor o movimento proposto, tanto na acelera-
cao (Figs. 4.8 - prop[1] e prop[8]), quanto na desaceleracao/frenagem (Figs. 4.9
- propl4] e prop[)).

Destaca-se ainda que pelo exame das Figs. 4.8 e 4.9 é possivel observar
que os graficos que indicam a resposta de rotacao estao inalterados, o que
mostra que somente os GDLs de translacao foram acionados.

Na Fig. 4.10 (a) estao representados os sentidos de atuacao efetiva para
os empuxos estimados para a fase seguinte do movimento, em que é desejado
realizar uma rotagao em torno de um eixo b (o referencial mével originalmente
¢ paralelo ao referencial fixo). Ja na Fig. 4.10 (b) é possivel observar o
comportamento dindmico simulado para o VANT.

Logo, na Fig. 4.10 é possivel observar que o movimento de rotacao é
executado com a acdo de quatro propulsores cuja resultante é um torcor
em torno do eixo zb (ver Fig. 4.10: prop[3]+prop[6] e prop[2]+prop[7]).
Esse detalhe é um fato importante para o dimensionamento dos motores e
propulsores, uma vez que essa particularidade do sistema implica em dota-lo
de capcidade de voo com apenas quatro propulsores.

Comportamento semelhante também ocorre na desaceleragao/frenagem
do movimento de rotacdo em torno do eixo "zb", como pode ser observado
na Fig. 4.11, em que os mesmos propulsores que atuarao na aceleragao, agora
estao invertidos.

Assim, as orientagoes dos empuxos gerados pelos motores para alguns
modos de operacao estdo resumidos na Tab. 4.3, que foi construida utilizando
a Eq. (3-55), tomando como ponto de partida os diregdes iniciais descritas na
Tab. 3.1, e correspondente aos modos de operagao para os motores utilizados
na simulacao da dinamica. Essas componentes de empuxo para cada motor

podem ser visualizados nas Figs. 4.7 - 4.11.
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Figura 4.10: Empuxos necessarios para aumento/manutencao de altitude e
rotagdo no eixo = (—) no intervalo t = [3, 4] segundos.
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Figura 4.11: Empuxos necessarios para aumento/manutencao de altitude e
rotagao no eixo x (—) no intervalo t = [4, 5] segundos.

Tabela 4.3: Dire¢oes de empuxo para os modos de operagoes

Ascencao Translagdo Translagio Rotagdo Rotagao

Hélice
em 4z em +x em —x em +xrg em —x
[1] 1 -1 1 1 1
[2] -1 -1 -1 -1 1
[3] -1 -1 -1 1 -1
[4] 1 1 -1 1 1
[5] 1 1 -1 1 1
[6] -1 -1 -1 -1 1
[7] -1 -1 -1 1 -1
[8] 1 -1 1 1 1

Os codigos utilizados para geracao desses resultados podem ser consul-
tados no Ap. B.1.



5
Experimentos, Analises e Detalhamento do Protétipo

5.1
Introducao

Nesta se¢ao sao discutidos os principais experimentos e andlises realizados
durante o desenvolvimento do projeto e a definicao do protétipo.

A selecao dessa arquitetura foi motivada pela potencial simplicidade
construtiva, uma vez que o conceito original nao possui partes maéveis ou
sistemas complexos.

Entretanto, devido a escassez de informagodes sobre o prototipo uma
investigacao acerca dos materiais e alguns aspectos geométricos necessitam

de atencao e experimentacao.

5.2
Ensaios de Materiais Utilizados em Fabricacao Aditiva

O uso de processos de fabricacao aditiva vem se tornando uma ferra-
menta imprecindivel na prototipagem de novos conceitos de equipamentos e
ferramentas.

Dentro dessa proposta, viu-se a necessidade de avaliar algumas das
caracteristicas desses materiais e prospectar a viabilidade da sua utilizacao
no desenvolvimento de uma aeronave nao tripulada.

Para isso, foram estabelecidos nesse contexto alguns requisitos para o
projeto, a saber:

a) O protétipo a ser desenvolvido deveria priorizar o uso de materiais
tipicos de fabricagao aditiva; e

b) Dada a geometria do chassi do VANT, o niicleo do protétipo deveria
ser o mais rigido possivel, com a finalidade de dispensar reforcos estruturais
adicionais que possam limitar a movimentacao omnidirecional, além de au-
mentar o peso.

Contudo, existe uma consideravel dificuldade em encontrar os dados e
caracteristicas das matérias primas utilizadas nesses processos de fabricacao,
o que dificulta a etapa de dimensionamento.

Dessa forma, dada a demanda por informacoes 1iteis sobre esses materiais,
foram executados um conjunto de 10 ensaios de tracao e 10 ensaios de flexao
para cada material considerado, materiais esses obtidos por doagao (AMBahia

Studio®) e condicionados conforme orientagao do préprio fornecedor (envolto
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em embalagem opaca e mantido & temperatura ambiente). O intuito desses
testes é obter um perfil de comportamento do material, quando submetido as
solicitacoes de tracao e flexdo. Ressalta-se que as normas recomendam que seja
realizado uma quantidade minima de 5 ensaios por material.

A realizacao dos ensaios de tragao e flexdo tem o proposito de obter as
caracteristicas e o comportamento mecanico dos materiais que serdo conside-
rados no projeto, uma vez que partes do sistema serao fabricadas a partir dos
processos de fabricacao aditiva e esses componentes estarao sujeitos a solicita-
¢oOes axiais e de momentos.

Conforme Rizzi et al. (2019) e SAE (2022), os ensaios devem seguir as
recomendagoes das normas ISO 527-1 (ISO, 2019b), ISO 527-2 (ISO, 2012),
ISO 178 (ISO, 2019a) e ISO 3167 (ISO, 2014), o que implica na utilizacao dos
corpos de prova (CPs) por ela especificados, além das condigoes de ensaio e
de equipamentos calibrados. Para isso, foi demandado o apoio do Laboratério
de Ensaios da PUC-Rio, laboratério certificado, e de onde sao os registros
fotograficos dos testes e os dados dos ensaios.

Para isso, tanto os CPs para ensaios de tracao quanto os CPs para os
ensaios de flexdo foram fabricados utilizando uma técnica de cura a laser, que
ao interagir com a resina liquida gera o corpo conforme os detalhes desejados
pelo operador.

Nesse caso, o processo de fabricacao foi empregado para produzir os cor-
pos de prova (CPs) dentro das especificagoes, resultando na geometria con-
forme as normas recomendadas, cujos aspectos geométricos sao reproduzidos
nas Figs. 5.1 e 5.2.

Figura 5.1: Especificagbes do Corpo de Prova (ensaio de tragao) - Fonte: (ISO,
2019b).

Jé os resultados obtidos dos ensaios sao cargas aplicadas e deslocamentos
que apds pos-processamento resultam nas tensoes e deformacoes.

Essa etapa é importante uma vez que o uso dos dados com os valores
de tensdao sao mais representativos sobre o ponto de vista do material do

que o uso dos dados com as cargas aplicadas, ja que todos CPs terao secoes
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Figura 5.2: Especificagoes do Corpo de Prova (ensaio de flexao) - Fonte: (ISO,
2012).

transversais aproximadamente iguais. J4 a deformacao é também é calculada
apoOs processamento e é adimensional.

Tabela 5.1: Dimensoes nominais dos corpos de prova utilizados nos ensaios (ver
Figs. 5.1 e 5.2)

Medida CP CP
Tragdo (mm) Flexao (mm)
A 4,00 4,00
B 10,00 10,00
C 20,00 %
D 24,00 x-
E -X- 80,00
F 82,00 -X-
G 111,33 x-
H 170,00 x-

Nos ensaios ocorrem medi¢oes de forcas e deslocamentos de forma direta
e por sua vez, as tensoes e deformacoes sao obtidas de forma indireta através
de pés-processamento.

Dessa forma, com cada resultado de ensaio composto por seus respectivos
conjuntos de valores de tensao e deformacao adimensional procura-se nivelar
todos os materiais em uma mesma ordem de grandeza, o que permite a

comparagao e as posteriores analises das suas propriedades e comportamentos.

5.2.1
Ensaios de Tracao

Os ensaios de tracao foram planejados para serem conduzidos em con-
juntos de 10 unidades de CPs para cada tipo de resina estudada, totalizando
60 ensaios de tracao.

Os CPs foram montados e solicitados por carregamento de tracao,
conforme visto em Fig. 5.3, em uma maquina universal de ensaios configurada

para ensaios de tragao.
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Figura 5.3: Esquema do ensaio de tragao.

Para esses testes foi utilizado um tipico arranjo para ensaios de tracao
semelhante ao esquema apresentado na Fig. 5.4, contando ainda com o auxilio

de um extensdémetro.

ﬂ «——— Travessa superior

*4— Travessa movel
«—f§—— C(élula de carga
+~—f4—— Garras

: +«——f———— Pega de teste

«—— Painel eletrdnico de
comando

- -

Maguina Universal de
Ensaios de Coluna Dupla

Figura 5.4: Mdquina Universal de ensaios - Fonte: (BIOPDI, 2023).

Na Fig. 5.5 é possivel verificar os detalhes dos CPs instalados e prontos
para inicio do teste. Os detalhes do aparato e condi¢oes iniciais adotados para
realizacao dos testes compreendem:

a) Uma maquina universal de ensaios da marca Instron 5500R.

b) Extensometro: Marca Instron serie 1209; Categoria 2620-604; Com-
primento de Referéncia: 25,00 mm/50,00 mm; tipo: Dindmico.

¢) Comprimento de referéncia utilizado: 50,00 mm.

d) Condigoes ambientais: Temperatura média de 23° C.

e) Velocidade de ensaio: 2,0 mm/min.
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Os CPs sao inspecionados e medidos. Apds isso, recebem uma marcagao
ordinal para identificacao posterior e posicionados nas garras da maquina. Um
extensometro é instalado na alma do Corpo de Prova (CP). Entretanto, no
caso de CPs que apresentarem elevado alongamento por ocasiao do teste, o
mesmo € retirado para evitar danos ao sensor.

Uma vez iniciado o processo, o CP é tracionado com um carga com velo-
cidade constante resultando na sua deformacao, culminando com a sua falha,
0 que interrompe o processo devida a perda de integridade do CP. Na maioria
dos casos de CPs ensaiados nesse estudo, a interrupcao do procedimento se
deu devido a ruptura do CP (ocorreram casos em que o CP teve alongamento

demasiado, encejando a interrupgao do procedimento).

(a) Configuragdo com pega opaca (b) Configuragao com pega trans-

Idcida

Figura 5.5: Instalagdo do Corpo de Prova (ensaio de tracao).

Um exemplo das falhas tipicas ocorridas durante os ensaios podem ser
vistas nas Figs. 5.6 e 5.7, respectivamente falhas de caracteristicas frageis e
falhas de caracteristicas ducteis.

Nas pecas cujas falhas ocorreram de forma semelhante ao perfil apresen-
tado na Fig. 5.6, foi possivel perceber que a falha ocorreu com pouco alonga-
mento da peca, corroborando assim com o comportamento de materiais frageis.
Essa situagao ocorreu com as resinas Smooth Comum®©, Smooth 3DO e Resto
Quanton 3DO.

J& nos CPs cujas falhas ocorreram de forma andloga ao perfil de falha

apresentado na Fig. 5.7, ocorreu consideravel alongamento antes da falha
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corroborando o comportamento ductil desses materiais. Essa situagdo ocorreu

com as resinas Impact Smooth 3DO, Quanton Iron© e Quanton 70300.

(a) Falha do CP - Exemplo - 1 (b) Falha do CP - Exemplo - 2

Figura 5.6: Final do ensaio - falha do tipo fragil do CP.

(a) Falha do CP - Exemplo - 3 (b) Falha do CP - Exemplo - 4

Figura 5.7: Final do ensaio - falha do tipo ductil do CP.

Apos a conclusao dos ensaios, os dados de forca e deslocamento obtidos
foram poés-processados e utilizados para determinar os principais pontos das
curvas tensdao vs deformacdo e demais limites titeis em projetos de engenharia.

Os resultados dos ensaios para os seis tipos de resina sao apresentadas
nas Figs. 5.8 - 5.14, e discutidos a seguir.

Nessa etapa, cabe ressaltar que os critérios a serem observados na analise
dos materiais utilizados no projeto compreendem e aquelas que se mostram

relevantes para o desenvolvimento do trabalho e sao elas: a tenacidade, o
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limite de escoamento, a resisténcia mecanica e o alongamento maximo. Esses
reproduzem uma parte abrangente dos modos e das solicitacoes as quais o
nucleo de polimero estara submetido.

Os resultados para cada resina solicitada em tracao serao a média da
tensao maxima devido a tracdo e a média da deformacao correspondente a
essa tensao maxima.

Assim, na Fig. 5.8 estao representados os resultados para o ensaio de
tragao da resina "Smooth Comum®©'. Sob o ponto de vista qualitativo, na Fig.
5.8 é possivel observar o perfil de resposta do material ante a solicitacao de
tragao tem carater fragil, o qual apresentou falha sob tensao axial em torno de
17,50 MPa (em média) e deformagao média na tensdo axial maxima em torno
de 2,50%.

Curvas o vs € - resina Smooth Comum

o (MPa)
20|
}/
15/
10/
5_
0.01 0.02 0.03 0.04
— CP n™ CP n°2 CPn% — CPn°4 — CPn°
—— CPn°% — CPnN°7T CPn8 — CPn" — CPn™0

Figura 5.8: Smooth Comum®© - Curva o [M Pa)vs € [adimensional).

Ja na Fig. 5.9 sdo apresentadas as curvas de tracao para a resina "Resto
Quanton 3DO". Nessas curvas € possivel verificar que o perfil de resposta
mecanica do material, ante a solicitacao de tracao, tem compatibilidade com
o carater fragil, apresentando falha sob tensdo em torno de 23,50 MPa (em

média) e deformagao média na tensdo méxima em torno de 3,40%.
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Curvas o vs € - resina Resto Quanton 3D

o (MPa)
25} - N
/
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//
15 /A
10}
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i i i i €
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—— CP n"1 CPn°2 — CPn°3 — CPn°4 — CPn°5
—— CPn"% — CPnT CPn8 — CPn°% — CPn™0

Figura 5.9: Resto Quanton 3D - Curva o [M Palvs € [adimensional].

Os resultados dos ensaios de tracao para a resina "Smooth 3DO" sao

apresentados na Fig. 5.10.

Curvas o vs € - resina Smooth 3D

o (MPa)
25+ ; N
7/ /
20¢
15;
10;
5_
T 1 I 1 €
0.02 0.04 0.06 0.08
— CP n"1 CPn°2 — CPn°3 — CPn°4
— CPn"5 — CPn% — CPn°% CP n°8
— CPn"9 — CPnNn"10 — CPnNn"11 — CPn™2

Figura 5.10: Smooth 3D© - Curva o [M Pal vs € [adimensional).

Essas curvas apresentam um comportamento compativel com o de ma-
teriais frageis, uma vez que a sua deformagao média na tensdo maxima ficou

em torno de 3,50%, valor de alongamento esse muito semelhante aos das resi-



Capitulo 5. Experimentos, Analises e Detalhamento do Protétipo 81

Curvas o vs € - resina Impact Smooth 3D
o (MPa)

.......

15¢

10}
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— CPNn1 — CPNn2 — CPN3 — CPn4 — CPnN"
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Figura 5.11: Impact Smooth 3D© - Curva o [M Pa)vs € [adimensional].

nas "Smooth Comum@" e "Resto Quanton 3DO" avaliadas anteriormente. J4 a
tensao maxima média foi de 23,40 MPa.

Na Fig. 5.11 sdao apresentadas as curvas que representam os resultados dos
ensaios de tracao para a resina "Impact Smooth 3DO", cujos comportamentos

foram compativeis com os de materiais ducteis.

Curvas o vs ¢ - resina Impact Smooth 3D
o (MPa)

1 0.1 0.2 0.3 0.4 €
— CPnNn"1 — CPn"2 — CPNn°3 — CPn"4
— CPn°"5 — CPn — CPnN% CP n°8
— CPNn"9 — CPN"M0 — CPn"11

Figura 5.12: Impact Smooth 3DO - Curva o [M Pa]vs € [adimensional].
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Destaca-se ainda que apds a tensao maxima, o material experimenta
uma significativa deformacao, sem no entanto incrementar significativamente
a tensdao, momento esse em que ocorre o escoamento do material.

Nesse material, a tensdo maxima média ficou em torno de 15,50 MPa e
deformacao média na tensao maxima em torno de 8,50%.

A resina "Impact Smooth 3D©" apresentou um significativo alongamento
com tensdao méaxima aquém do esperado (informagoes do fabricante mencionam
alta flexibilidade).

Como nesta série de testes a performance da resina "Impact Smooth 3DO-
v1" ficou bastante aquém do esperado, foi proposto uma segunda bateria de
10 ensaios, cujos resultados podem ser examinados na Fig. 5.12.

Nessa segunda série de testes com a resina "Impact Smooth 3DO-v2" o
comportamento do material ante as tensdes axiais apresentou um comporta-
mento compativel com o de materiais dtcteis, de forma semelhante ao ensaio
anterior, porém com a tensao maxima média em torno de 21,20 MPa e defor-
macao média na tensao maxima em torno de 11,50%.

As curvas apresentadas na Fig. 5.13 representam o comportamento da
resina "Quanton 70300".

Curvas o vs € - resina Quanton 7030
o (MPa)

20¢

15

10¢
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—— CPn°% — CPn°7 CPn8 — CPn"9 — CPn™0

Figura 5.13: Quanton 70300 - Curva o [M Pa)vs € [adimensional].

Sua resposta a solicitacao de tracao também apresentou um carater
ductil, apresentando deformacao média de 5,50% na tensdo méaxima e esta

atingiu um valor médio de 20,50 MPa.
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Curvas o vs € - resina Quanton Iron
o (MPa)
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Figura 5.14: Quanton Iron© - Curva o [M Pa]vs € [adimensional].

A resina "Quanton Iron©" também apresentou um carater ductil, como
pode ser observado na Fig. 5.14.

Nesse material, a tensdao maxima média alcancou o valor em torno de
15,89 MPa e deformacao média na tensao maxima em torno de 4,56%.

Os resultados médios para os ensaios de tracao para cada uma das resinas
estao resumidos na Tab. 5.2.

Tabela 5.2: Compilagao dos resultados médios para as tensoes axiais maximas
e deformacoes correspondentes

Massa Moédulo Tensao Deformacao
Resina especifica de axial maxima
estimada Flasticidade maxima

(g/cm?) (MPa) (MPa) (%)
Smooth Comum© 2,458 1188,30 17,95 2,50
Resto Quanton 3DO 2,479 1635,10 23,65 3,40
Smooth 3DO 2,521 1565,60 24,22 3,50
Impact Smooth 3DO-v1 1,376 731,22 15,50 8,50
Impact Smooth 3DO-v2 1,376 512,85 21,70 11,50
Quanton 70300 2,574 921,90 20,50 5,50
Quanton Iron© 2,500 4946,40 15,90 4,60

Portanto, destaca-se que as resinas "Smooth Comum@", "Resto Quanton
3DO" e "Smooth 3DO" apresentaram entdao comportamento compativel com o

carater fragil, isto é, apds a tensdo axial maxima, o corpo apresentou pouco
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alongamento, quando comparado com as outras trés marcas utilizadas nos
demais testes.

Ja as resinas "Impact Smooth 3DO-v1'"e "Impact Smooth 3DO-v2", "Quan-
ton 70300" e "Quanton Iron©" apresentaram um comportamento compativel
com o carater ductil, caracterizado pelo significativo alongamento apds a ten-
sao maxima.

Ainda conforme as normas ISO 527-1 (ISO, 2019b), ISO 527-2 (ISO,
2012), ISO 178 (ISO, 2019a) e ISO 3167 (ISO, 2014) é possivel destacar que
os resultados obtidos nos ensaios podem se enquadrar em ao menos trés casos
das curvas tipicas especificadas na norma ISO 527-1 (ISO, 2019b), conforme

representado na figura 5.15.

tm

& t

tb

O-m! O-b 7
a
Oy A)
Oy, O / b

/-

N4 -
i \

e 1
[// ;

[eg]

&1 & €m €m €m X% Em

Figura 5.15: Padronizacdo das curvas de ensaio de tragao - Fonte: ISO 527-1
(ISO, 2019b).

Destaca-se também que um dos parametros importantes para caracteri-
zacao do material, e que é bem definido pelas normas da referéncia, é a tensao

de escoamento (0.s.). Nesse caso, a tensao de escoamento (os.) para essa classe
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de material coincide com a primeira tensao normal maxima no caso das curvas
tipo 'b" e "c¢" e a tensd@o normal maxima no caso da curva do tipo "a’.

Dessa Tab. 5.2, é possivel verificar que as resinas "Impact Smooth 3DO-
v2" e "Quanton 70300" apresentaram comportamento mecéanico relevante
para aplicagdo no projeto do prototipo, uma vez que a partir dos resultados
apresentados na tabela de resultados e combinados com os respectivos graficos
dos ensaios de tracao, esses materiais apresentam os melhores niveis de
tenacidade e tensao axial maxima.

Para os maiores detalhes, os dados dos ensaios podem ser acessados no
Ap. C.1.

5.2.2
Ensaios de Flexao

Para os ensaios de flexdo, os CPs utilizados foram os apresentados na Fig.
5.2, fabricados a partir do mesmo processo que os CPs utilizados nos ensaios
de tracgao, conforme as recomendacoes e especificacoes das normas.

Também foram planejados 10 ensaios para cada tipo de resina, tota-
lizando 60 ensaios planejados. Ensaios adicionais podem ocorrer quando os
resultados dos ensaios forem discrepantes, quando comparados aos demais re-
alizados dentro do grupo de testes.

Esses CPs sdo montados em apoios e funcionam como vigas bi-apoiadas

solicitadas por uma carga cortante central, como pode ser visto na Fig. 5.16.

o
Corpo de

Prova (CP) %\\\

Atuador

~~
T~

Apoio

Apoio

Reac3o / Reagao

Figura 5.16: Esquematico do ensaio de flexao.

A configuracao do aparato de testes utiliza como base a mesma maquina
de universal de ensaios utilizada no ensaio de tragao (ver Fig. 5.4).

Porém, esta deve ser configurada com os dispositivos apropriados para a
realizacao do experimento de flexao, isto é, necessita da instalacao de apoios

propios para o tipo de CP de flexao e o atuador para aplicacao do carregamento
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cortante que agira sobre o CP durante o teste, conforme o esquemaético

apresentado na Fig. 5.17.

Figura 5.17: Aparato para o ensaio de flexdo - Fonte: (BIOPDI, 2023).

Os materiais, equipamentos e condigdes utilizados no ensaio de flexao
também seguiram as recomendagoes de Rizzi et al. (2019) e SAE (2022), e
compreenderam:

a) Uma maquina universal de ensaios da marca Instron 5500R.

b) O comprimento de referéncia utilizado foi de: 60,00 mm - 75,00 mm.

c¢) As condigoes ambientais: Temperatura média de 23° C.

d) As velocidade de ensaio: 2,0 mm/min.

A maneira como se deu a instalagao fisica do CP para inicio do ensaio

pode ser verificado na Fig. 5.18.

(a) Configuragéo (1) (b) Configuracao (2)

Figura 5.18: Instalagdo do CP (ensaio de flexao).
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Antes da preparacao dos ensaios, os CPs foram inspecionados e medidos

com o objetivo de estabelecer as referéncias.

(a) Hiperflexdo - Exemplo - 3 (b) Hiperflexdo - Exemplo - 4

Figura 5.19: Final do ensaio - hiperflexao do CP.

Em seguida, foram identificados com um numeral ordinario sequencial,
sendo postos em fila para os testes.

No conjunto de testes apresentados, quando ocorreram as falhas, estas
ocorreram em sua maioria por hiperflexdo e, em pouquissimos casos, ocorreu
a fratura do CP, como podem ser observadas nas Fig. 5.19.

Os resultados mais significativos para esse projeto foram consolidados
para cada tipo de resina quando solicitada em flexdo e compreenderam a média
da tensao maxima devido a flexdo e a média da deformagao correspondente a

essa tensdo maxima.

Curvas o vs € - resina Smooth Comum
o (MPa)
70+

20+
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— CPn°9 — CPn°10 — CPn°11

Figura 5.20: Smooth© - Curva o [M Pa)vs € [adimensional].
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Além desses, as curvas de evolugao das tensoes para cada ensaio realizado
estao apresentados nas Figs. 5.20 - 5.26.

Na Fig. 5.20 sao apresentadas as curvas dos resultados dos testes para o
ensaio de flexao da resina "Smooth Comum®©', e nessa figura é possivel verificar
que o seu comportamento mostrou-se compativel ao de um material de carater
fragil, com a tensao de flexdo maxima média igual a 46,20 MPa e a deformacao
maxima média nessas condicoes é igual a 1,95%.

Ja na Fig. 5.21 sao apresentadas as curvas que representam o conjunto

de resultados do ensaio de flexdo para a resina "Resto Quanton 3DO".

Curvas o vs € - resina Resto Quanton 3D
o (MPa)
80/

60

40
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L ' o -
0.01 0.02 0.03 0.04

— CPn™ CPn"2 CPn®3 — CPn%

~— CPn® — CPn% — CPn% CPn°8
— CPn®3 — CPn"10 — CPn"11

Figura 5.21: Quanton 3DO - Curva o [M Pa|vs € [adimensional].

Nesses ensaios, de forma semelhante aos testes anteriores, verificou-se
que o comportamento mecanico dessa resina apresentou um comportamento
compativel ao de um material fragil, com tensao de flexao maxima média de
60,60 MPa e a deformagao méaxima média nessas condigoes igual a 2,30%.

Outra resina testada foi a "Smooth 3DO’, cujos resultados dos ensaios de
flexao realizados estao apresentados na Fig. 5.22. Os comportamentos meca-
nicos observados durante os procedimentos, corroborados pelos resultados do
conjunto de curvas apresentado pela Fig. 5.22, apresentaram comportamen-
tos compativeis com os de materiais frageis, com a tensao de flexdao maxima
média atingindo 84,30 MPa e a deformagao méaxima média nessas condi¢oes
alcancando 3,05%.
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Curvas o vs € - resina Smooth 3D
o (MPa)
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Figura 5.22: Smooth 3DO - Curva o [M Pa)vs € [adimensional].

Curvas o vs € - resina Impact Smooth 3D
o (MPa)
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Figura 5.23: Impact Smooth 3DO© - Curva o [M Pa]vs € [adimensional].

Os resultados para os ensaios de flexdo da resina "Impact Smooth 3DO"
podem ser observados na Fig. 5.23, cujo exame permite auferir que o com-
portamento desta resina é propria de um material dictil, com tensao méaxima
média em 44,00 MPa e deformagao correspondente média de 4,75%.

Da mesma forma que nos ensaios de tragdo para esse mesmo material,
os resultados do primeiro conjunto de ensaios de flexdo para a resina "Impact
Smooth 3DO" se mostraram difusos e por isso uma segunda bateria de ensaios
foi preparada. Apds as inspecoes e procedimentos iniciais para o ensaio, os

testes foram levados a cabo e os resultados podem ser observados na Fig. 5.24.
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Curvas o vs € - resina Impact Smooth 3D
o (MPa)
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Figura 5.24: Impact Smooth 3DO© - Curva o [M Pa]vs € [adimensional].

Curvas o vs € - resina Quanton 7030
o (MPa)
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Figura 5.25: Quanton 70300 - Curva o [M Pa]vs € [adimensional].

Este segundo conjunto de testes apresentou a tensdo méaxima em torno
de 63,30 MPa, mais elevada que o teste anterior. J4 a deformacao na tensao
maxima praticamente manteve o mesmo resultado anterior; uma deformacao
média de 4,75%. O comportamento mecanico foi semelhante ao do ensaio
anterior e compativel com o de materiais ducteis.

Ja as curvas apresentadas na Fig. 5.25, representam o comportamento
mecanico da resina "Quanton 70300°'. Sua resposta a solicitacdo também
apresentou um carater ductil, atingindo tensao de flexdo maxima média de

43,00 MPa e deformacao nessas condigoes média igual a 4,20%.
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Curvas o vs € - resina Quanton Iron
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Figura 5.26: Quanton Iron© - Curva o [M Pa|vs € [adimensional].

Como pode ser observado na Fig. 5.26, a resina "Quanton Iron'© também
apresentou um comportamento compativel com o de materiais de carater
ductil, atingindo uma tensao de flexdo maxima média igual a 35,8 MPa e
deformacao na tensdo maxima média de 3,50%.

A Tab. 5.3 consolida alguns dos resultados significativos para as resinas
ensaiadas, onde ¢é possivel observar que a resina "Smooth 3DO" atingiu a maior
tensao maxima devido a flexdo, porém com a deformacgao nessas condi¢oes
dentre as trés menores.

Tabela 5.3: Compilagao dos resultados médios para as tensoes de flexdo
maximas e deformagoes correspondentes

Tensao de flexao  deformacao

Resina maxima (MPa) maxima (%)
Smooth Comum© 46,20 1,95
Resto Quanton 3DO 60,60 2,30
Smooth 3D0O 84,30 3,05
Impact Smooth 3D-v10© 44,00 4,75
Impact Smooth 3D-v20 63,30 4,75
Quantom 70300 43,00 4,20
Quanton Iron© 35,80 3,50

< ivel veri i i
Dessas, é possivel verificar que as resinas que mais se deformam em
flexdo antes de falhar sdao as resinas "Quanton 70300" e "Impact Smooth
3DO" refletindo a possivel capacidade de absorcao de impactos, se mostrando

bastante promissoras para a aplicacao do projeto do prototipo.
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Tendo em vista o requisito de tenacidade, as resinas "Quanton 70300"
e "Impact Smooth 3DO" se mostram as mais adequadas para a construcao do
protétipo.

Para os maiores detalhes, os dados dos ensaios podem ser acessados no

Ap. C.1.

5.3
Detalhamento do Protétipo

5.3.1
Generalidades

Com base no estado da técnica, nos estudos desenvolvidos no capitulo
anterior e nos resultados dos ensaios dos materiais, um modelo fisico é
proposto, discutido e desenvolvido nesse topico, onde serao abordados o escopo,
a proposta e as definicoes para a plataforma, e que serdo posteriormente

construidas e integradas no todo do sistema.

5.3.2
Desenvolvimento do Protétipo

Examinando os trabalhos de Brescianini e D’Andrea (2016), Brescianini
e D’Andrea (2018) e Dyer (2018), e utilizando-os como referéncia, é possivel
definir a geometria da plataforma aérea, reproduzindo assim os seus aspectos
fundamentais.

Os detalhes como posi¢ao e orientagao dos motores, o tamanho e peso
sao fundamentais para o desenvolvimento de sistemas desse tipo e foram
determinados a partir das bases da literatura conforme estao consolidados na
Tab. 3.1.

Entretanto, as referéncias nao definem com clareza vérias dessas infor-
macoes, encejando assim a realizagao de um conjunto de investigagoes que se
mostraram necessarias para o desenvolvimento da plataforma aérea.

O conceito inicial do sistema desenvolvido baseia-se na literatura, porém
caracteriza-se por um niucleo rigido, capaz de abrigar toda a avidnica do sistema
e demais aparatos e experimentos futuros.

Além do ntcleo, o conceito proposto na literatura é composto pelos ele-
mentos periféricos, integrados pelas vigas-suporte dos motores, cabos elétricos
e os moto-propulsores propriamente ditos, conforme pode ser observado na Fig.

5.27.
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| Elementos Periféricos

(a) Modelo Simplificado (b) Modelo Simplificado - Partes Principais

Figura 5.27: Modelo fisico simplificado.

Para desenvolver o sistema, foi proposto uma arquitetura geral a partir de
um mapa mental, dividindo o sistema em subconjuntos vitais demanda maior
atencao para a atividade fim do sistema-protétipo, que podem ser observados
na Fig. 5.28, cujo exame permite vislumbrar os principais pontos de interesse

e atencao a serem observados no decorrer do trabalho.

\
[ Motopropuisio |
;; Motopropulsdo

Missdo = Utilidade

Nucleo .
- R Frame/Chassi |gm
224 &=

Figura 5.28: Visao geral do desenvolvimento do sistema-protétipo.

Antes dos requisitos serem definidos, durante as concepc¢oes iniciais do
sistema-protétipo previa em sua primeira versao o uso de materiais metalicos
(Fig. 5.29) para a estrutura da plataforma aérea.

Entretanto, essa opc¢ao implicaria ¢ priori numa solu¢ao mais pesada
que outras que utilizem materiais como plasticos e compositos leves, e dessa
forma nao se mostrou uma proposta promissora, uma vez que o peso ¢ uma

caracteristica de projeto bastante sensivel para o desenvolvimento do VANT.
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(a) Conceito versdo 1 - Niicleo (b) Conceito versdo 1 - Nucleo e Vigas

Figura 5.29: Conceito do protétipo - versao 1.

A partir dessa primeira versao metdlica, os requisitos foram definidos
e propods-se utilizar processos de fabricacao aditiva para construir o ntcleo e
suportes dos motores.

Além desses, para as vigas que suportam os motores, foi proposto a
utilizacao de perfis fabricado em fibra de carbono, dada a sua levesa ante
a sua resisténcia.

Os requisitos ou premissas visavam:

a) priorizar o uso de materiais tipicos de manufatura aditiva;

b) desenvolver um ntcleo capaz de abrigar a avionica;

c¢) desenvolver um ntcleo capaz de abrigar adaptacoes para "payloads”
para experimentos futuros;

d) priorizar a utilizagdo de solugoes "open-source” para a avionica; e

e) desenvolver o sistema-protétipo a partir de uma arquitetura de motores

fixos.

ESC

Arduino w 2&
A - Motor

Bateria

Figura 5.30: Esquematico tipico de acionamento - Fonte: (ELETROGATE,
2024) e (HOWTOMECHATRONICS, 2024).
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Um arranjo tipico para esse tipo de sistema envolve um diagrama bésico
conforme observado na Fig. 5.30, onde:

- "Eletronic Speed Controller"(ESC) corresponde ao dispositivo responsa-
vel por entregar a corrente demandada pelo motor e modular a sua velocidade;

- "8S LiPo Batery'(Bateria) corresponde a uma bateria de Polimero de
Litio com trés células em série (3S); e

- O Arduino é uma plaforma de desenvolvimento baseada nos microcon-
troladores ATMega®©, 1til para desenvolvimento de protétipos de Automagao
e Mecatronica.

Com base no arranjo apresentado na Fig. 5.30, na possibilidade de adogao
de uma estratégia semelhante, isso poderia resultar em oito unidades ESCs e
cabos elétricos correspondentes, o que impactaria significativamente no peso
final do prototipo.

Uma proposta para atender a essa demanda tem a ver com o emprego
de um ESC 4 em 1 (ESC 4 in 1), que nada mais é do que quatro ESCs
integrados em um unico dispositivo (OSCAR, 2024). Uma mostra entre as

duas arquiteturas para os ESCs pode ser observada na Fig. 5.31.

ESC-MAMBA F40 MK2 4IN1 40A ESC
INPUT VOLTAGE: 3~6S Lipo (12.6V~25V)

CONTINUE CURRENT: 40Ax4 BURST

CURRENT: 50A (105)

BEC: NO
Size : 36.5%46.5x6.4mm
MOUNTING: 30.5mm/M3

CURR: 169A
. Capacitance: Samsung 564UF(47UFx12pcs)
About Current: 50A/4S OR 40A/5S (The same total power)

(a) ESC genérico (b) Mamba F40 Mk2

Figura 5.31: ESCs genérico e multiplo - comparativo - Fonte: (DIATONE,
2024).

Outro fator importante tem a ver com o funcionamento do ESC, que
devido as caracteristicas de comportamento esperado para esse conceito de
VANT multirrotor, necessitam suportar o funcionamento em modo bidirecional
(Reversible Mode).

Um ESC ser ou possuir o modo de funcionamento bidirecional significa
que o ESC é capaz de impor o mesmo regime de funcionamento ou velocidade

em um motor tanto num sentido quanto em outro, teoricamente.
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Figura 5.32: Eletronica a ser embarcada no VANT.

Assim, empregando dois ESCs 4 in 1, é possivel reduzir muitos itens de
eletronica e por sua vez 0 peso.

Dessa forma, baseado na arquitetura béasica apresentada na Fig. 5.30 e
considerando essa possibilidade de alteracao, a arquitetura eletronica a ser
empregada nesse projeto e que serd embarcada no VANT esta representada na
Fig. 5.32, que representa os recursos minimos para o acionamento dos motores
do sistema-prototipo e a sua estabilizacao em voo.

Para comportar toda essa eletronica, considerando uma primeira versao
fabricada em material plastico (segunda versdo geral para o protétipo), o
material de construcao escolhido em substituicao ao uso de metais e levando em
consideracao os requisitos agora definidos foi o ABS (Acrilonitrila Butadieno
Estireno), como pode ser visto na Figs. 5.33.

Essa versao mostrou-se promissora, principalmente sob o ponto de vista
da capacidade de suportar toda a eletronica a ser embarcada.

Entretanto alguns questionamentos acerca da resisténcia mecanica, da
resisténcia & temperatura e acesso as partes internas (Fig. 5.33) do VANT
suscitaram algumas modificagdes significativas, como a modularizagdo das
partes do nucleo para facilitar o acesso ao interior do nicleo e aumento das
dimensoes devido aos possiveis tamanhos de baterias.

Além desses, simulagoes computacionais foram utilizadas para estimar
o comportamento mecanico da estrutura, cujos resultados foram comparados
com os resultados dos ensaios, considerando os dois materiais pré-selecionados

conforme as Tabs. 5.2 e 5.3, e que serao discutidos posteriormente.
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(a) Conceito - versio 2

(c) Conceito - versdo 2 (d) Modelagem da versao 2

Figura 5.33: Testes do conceito para o sistema-prototipo - versao 2.

Essas demandas, processos e solugoes conduziram ao desenvolvimento da

versao 3 do sistema-protétipo, como pode ser visto na Fig. 5.34.

(a) Componentes do ni- (b) Componentes do nicleo

cleo v3 v3

(c) Componentes do nicleo (d) Componentes do nicleo v3
v3

Figura 5.34: Modelagem do protoétipo - versao 3.
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Nessa versao 3, além do processo de fabricacao diferente, foram aumenta-
das algumas dimensoes, (aresta do cubo do niicleo atingiu cerca de 160,0 mm,
dos anteriores 100,0 mm), com inclusao de moédulos estruturais de protegao
destacaveis para facilitar a montagem da eletronica.

Outras modificagbes pontuais (fixagdo da bateria) foram executadas, o
que permitiu o emprego de baterias de capacidade mais elevada, e por sua
vez, de tamanhos maiores (até didmetros de 80,0 mm e comprimentos de 150,0
mm). As Figs. 5.35 e 5.37 sdo apresentados alguns detalhes do sistema.

Essa terceira versao para o ntcleo apresenta uma massa total estimada
em até 1,20 kg, que somada aos demais itens totaliza cerca de 2,8 kg (além da
massa do nicleo, incluém: 01 bateria, 08 motores, 08 hélices, 15 m de cabo
AWG-200°C, cerca de 32 parafusos e 16 porcas).

Figura 5.35: Protétipo - versao 3.

Além de melhorias para resolver o problema da bateria, foram imple-
mentadas melhorias para instalacao dos cabos elétricos, aumento da rigidez
estrutural do ntcleo e o desenvolvimento de um adaptador para baterias, de
uso esporadico quando necessario.

Nesse paradigma, as capacidades operacionais do VANT podem depender
sobremaneira das caracteristicas elétricas e da eficiéncia dos hélices.

Por isso, numa etapa seguinte e alternativa do desenvolvimento do

arranjo estrutural do VANT, foi desenvolvido um niticleo mais leve, partindo
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da premissa de mudanca de materiais e de leiaute com o objetivo de reducao
de peso.

Essa demanda se deu apds os exames e testes envolvendo o ntcleo em
resina que, devido a sua massa final, se mostrou mais pesado que o estimado,
o que pode encejar o redimensionamento do sistema elétrico de maneira a
suportar a poperagdo de motores mais potentes e assim atender aos requitos
para o voo.

Esse conceito alternativo pode ser observado na Fig. 5.36.

Figura 5.36: Conjunto Nucleo na sua versao 4 - Mescla de componentes em
Aco, Resina e Fibra de Carbono.

J& uma alteracao do sistema elétrico envolve em primeiro lugar conhecer
a pratica comum do nicho para em seguida adaptéa-las a realidade do projeto.

O sistema elétrico adotado para o protétipo é aquele comumente em-
pregado em sistemas de VANTs multirrotores comuns e envolvem as baterias
de quatro células (4S), o que de certa forma permite utilizar uma gama de
motores BLDC que podem em algum momento, ao serem utilizados nesse con-
ceito, falhar na geracao do empuxo resultante. A substituicdo por uma outra
arquitetura do sistema elétrico mais promissora pode envolver utilizar uma
arquitetura elétrica baseada em uma bateria com seis células (6S), o que pode

ampliar as opg¢oes para motores de maior capacidade de geragdo de empuxo.
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Figura 5.37: Nicleo modificado - Marcagao da bateria ao centro (prisma
vermelho no centro).

Maiores detalhes do leiaute do modelo fisico do protétipo podem ser

verificados examinando o Ap. A.1.

5.4
Andlise das Solicitacoes Mecanicas de Componentes Criticos com o
Auxilio do Computador

Uma etapa complementar porém importante envolve a verificacdo do
comportamento mecénico de alguns componentes mais criticos.

Nesse contexto, o corpo externo de um eventual nicleo fabricado em
resina foi considerado a parte mais critica da estrutura, demandando portanto
uma avaliagdo mais especifica quanto ao seu comportamento mecénico.

Admitindo entdo uma possivel fabricagdo desse subconjunto (nicleo)
em um tipo de resina prépria para fabricacao aditiva, propde-se simular o
comportamento mecanico de uma ou mais partes do nicleo, para dessa forma,
obter uma estimativa da resposta do material ante as solicitagoes, utilizando-
se para isso os softwares Autodesk Inventor Professional 2024® e Autodesk
Nastran 2024®, ferramentas estas completas e disponiveis para uso livre em
ambientes académicos e de pesquisa.

Nesse contexto, considerando as Eqgs. (3-58) - (3-61) e que a andlise em-
preendida é do tipo "Andlise Estética"(AE) ou Simulac¢ao Estrutural Estatica

(SEE), as condigoes de contorno da andlise/simulagdo podem ser divididos
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em parametros dos potenciais materiais que podem ser utilizados na constru-
cao do protétipo, nas restricoes necessarias para execucao das analises e nos
carregamentos que estimulam o comportamento mecéanico da estrutura.

O parametros obtidos para os materiais que serao utilizados na cons-
trucao do prototipo e que serao empregados na andlise, compreedem aqueles
que tipicamente sao associados ao comportamento em resposta as solicitagoes
axiaise estao estabelecidos na Tab. 5.2.

Para dar continuidade a analise com o auxilio do Método dos Elementos
Finitos (MEF), alguns parametros que nao foram obtidos de forma direta e
sim estimados, foram obtidos tomando como premissa a aproximagao de que os
materiais considerados sao isotropicos e com algumas propriedades mecanicas
com comportamento linear.

Como essa ¢ uma primeira abordagem para o estudo do protétipo, aproxi-
macoes lineares para alguns desses parametros desconhecidos sao convenientes.
Isso ocorreu com a defini¢do do Médulo de Cisalhamento, que segundo (GERE;
GOODNO, 2008), pode ser definido conforme a Eq. (5-1).

E
G= 0y (5-1)

onde:
G ¢é o Modulo de Cisalhamento;
E é o Médulo de Elasticidade; e

v ¢ o Coeficiente de Poisson.

A ordem de execucao das analises dos materiais, quando empregados na
construcao do involucro, seguiu a mesma ordem dos materiais apresentados
nos ensaios de tragao, que e compreendeu:

- Resina Smooth Comum© — SC;

- Resina Resto Quanton 3D© — RQ3D;

- Resina Smooth 3D© — S3D;

- Resina Impact Smooth 3D© — 1S3D;

- Resina Quanton 70300 — Q7030; e

- Resina Quanton Iron© — Qlron.

Dessa forma, considerando os Mdédulos de Elasticidade (E) obtidos com
os ensaios de tragao para os materiais em questao, os Modulo de Cisalhamento
(G) determinados com o uso da Eq. (5-1), o Coeficiente de Poisson (v) que
foi obtido a partir da Biblioteca de dados de Materiais (Resina Termoplastica)
da Autodesk®, o "Volume'(V), os "N6s"(Né6s) e os Elementos (Els) obtidos
com o uso do software CAD da Autodesk Inventor® e Autodesk Nastran®,
as parametros utilizados nas simulacoes e analises pelo método dos elementos

finitos estao consolidados na Tab. 5.4.
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Tabela 5.4: Compilacao dos parametros das analises

p \%
Material (CAD) (CAD) E G v Noés Els
(kg/m3) (dm?®) (GPa) (GPa) (CAD)
SC 2458 1,18800 0,4042 137396 81630
RQ3D 2479 1,63510 0,5562 310290 186837
S3D 2521 0.1699 1,56560 0,5325 0.47 303172 181419
IS3D 1376 ’ 0,51285 0,1744 ’ 303172 181419
Q7030 2574 0,92190 0,3136 310290 186837
Qlron 2500 4,94640 1,6820 303172 181419

Para as restri¢goes aplicadas nos modelos, é possivel observar as idealiza-
¢oOes para os vinculos examinando as Figs. 5.38 - 5.40, o que sugere restricoes
de movimento em todos os GDLs nos componentes avaliados, restri¢oes de
GDLs essas aplicadas nas superficies e pontos idealizados para a restri¢ao de

movimento desses componentes (ver Figs. 5.38 - 5.40).
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Figura 5.38: Invélucro - Restri¢oes e solicitacoes.

J4a os carregamentos aplicados compreendem forcas cisalhantes nos apoios
e furos de fixacao que fazem interface com as hastes-suporte, acompanhados de

momentos com efeito de flexdo das hastes-suporte para cima (ou ascendentes).

O moédulo dessas cargas cisalhantes ¢é igual a 15,00 N, ou por suas
componentes horizontais e verticais iguais a 6,125 N e 12,25 N respectivamente,

orientado conforme as arestas do prisma geratriz da geometria do corpo do
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Figura 5.39: Ntcleo - Restrigoes e solicitacoes.

involucro e niicleo, como pode ser observado na Figs. 5.38 e 5.39 e na interface

com a haste-suporte conforme observado na Fig. 5.40.

Figura 5.40: Base para o motor BLDC - Restri¢oes e solicitacoes.

Dada a geometria dos corpos em analise, a carga cisalhante foi aplicada
completa ou em cada um das faces dos pontos de apoio a partir da decompo-
sicao em duas componentes de 10,61 N cada, componentes essas normais as

faces internas superiores do apoio, conforme observado nas Figs. 5.38 - 5.40.
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(a) Carregamento no invélucro (b) Carregamento no ntcleo

(c) Carregamento na base

para motores

Figura 5.41: Detalhes dos carregamentos e binarios aplicados.

O mesmo ocorre com a aplicacdo do momento/binério aplicado no ponto
de apoio da haste-suporte, cujo modulo correponde a 3,15 Nm. Para viabili-
zar a aplicagdo do momento equivalente, duas componentes do binario foram
aplicadas, uma em cada face interna superior (ver Figs. 5.38 e 5.39), com moé-
dulos iguais a 2,23 Nm (cada componente), cujos versores sao respectivamente
paralelos as suas correspondentes componentes de forgas cortantes. Nas bases
para os motores o torque aplicado foi da ordem de 0,12 Nm conforme pode ser
visto na Fig. 5.40. Para maiores detalhes sugere-se examinar o Ap. C.3.

A teoria de falha considerada é a Teoria de von Mises, também conhecida
como a Teoria da Energia de Distor¢do Maxima ((CRAIG; TALEFF, 2020),
(CRAIG; TALEFF, 2020) e (NORTON, 2013)).

Nesse critério, a tensao equivalente de von Mises o, corresponde a Eq.
(5-2), correspondente a um estado triaxial de tensdes, e que melhor descreve a

situacao do modelo fisico do involucro.
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ol = : (5-2)

Para que nao ocorra falha do componente, é necessario que:
Ovm Z Oesc (5_3)
onde 0., corresponde a tensao de escoamento do material e a sua correlagao

com o,, caracteriza a visdo geral da teoria de falha de von Mises ((GERE;
GOODNO, 2008), (CRAIG; TALEFF, 2020) e (NORTON, 2013)).
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Figura 5.42: Tensoes de Von Mises no corpo do involucro para os materiais
analisados.

Portanto, a partir das restri¢gdes e carregamentos da geometria definida
e tomando as propriedades obtidas para os seis tipos de materiais avaliados
(considerando a possibilidade de serem aplicados na constru¢ao do invélucro,
do nicleo e da base do motor BLDC), esses encontram-se submetidos as
mesmas solicitagoes quando sao analisados os seis casos de materiais diferentes,
cujos resultados para as tensoes atuantes segundo o Critério de von Mises sao
equivalentes para todos os materiais (mesmas solicitagdes em todos os casos

analisados), conforme observados nas Figs. 5.42 - 5.44.

Dessa forma, a caracteristica que mais destaca a diferenca entre as
combinagoes de geometria e materiais sao os deslocamentos nodais possiveis,

cujos resultados encontram-se representados nas Figs. 5.45 - 5.47.

Examinando as Figs. 5.45 - 5.47 é possivel classificar as conjugagoes
das geometrias e dos materiais de forma a ordena-los a partir dos casos que
experimentam dos menores para os maiores deslocamentos quando submetidos

as tensoes, conforme observado.
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Figura 5.43: Tensoes de Von Mises no nucleo para os materiais analisados.

Min:1,342E-09

= Max:2,315E+06

Figura 5.44: Tensoes de Von Mises na base do motor BLDC para os materiais
analisados.

Para os trés componentes avaliados na andlise, a ordem crescente por
deslocamento méximo compreendeu: Fig. 5.45(f), Fig. 5.45(b), Fig. 5.45(c),
Fig. 5.45(a), Fig. 5.45(e) e Fig. 5.45(d).

Considerando esses resultados, é possivel observar que o range de valores
de deslocamentos possiveis para todos os seis casos € relativamente amplo. Es-
pecificamente, considerando os casos do invélucro, os deslocamentos maximos
variaram de 0, 2862 mm a 2,760 mm (ver Fig. 5.45).

J& para o ntcleo, os deslocamentos maximos variaram de 2,733 mm a
26,00 mm (ver Fig. 5.46). Para a base para motores os deslocamentos maximos

variaram entre 2,056 pum a 19,860 pym (ver Fig. 5.47).
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Considerando esses resultados, é possivel observar que o range de valores
de deslocamentos possiveis para todos os seis casos € relativamente amplo,

considerando também as pecas estudadas.

(a) SC - min. 0 - méx. 1,172 mm (b) RQ3D - min. 0 - méx. 0,8666 mm

(c) S3D - min. 0 - max. 0,9043 mm (d) IS3D - min. 0 - max. 2,760 mm

(e) Q7030 - min. 0 - méx. 1,537 mm (f) QIron - min. 0 - méx. 0,2862 mm

Figura 5.45: Invélucro - Deslocamentos.

Essa classificacao, quando combinadas com as representacoes das tensoes
e os ensaios dos materiais, expoem quais seriam os materiais mais adequados

ao projeto, além de validar os aspectos geométricos do componente avaliado.



Capitulo 5. Experimentos, Analises e Detalhamento do Protétipo 108
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(b) RQ3D - min. 0 - méx. 8,269 mm
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(d) IS3D - min. 0 - méx. 26,00 mm
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(e) Q7030 - min. 0 - méx. 15,00 mm (f) Qlron - min. 0 - méx. 2,733 mm

Figura 5.46: Ntucleo - Deslocamentos.

Nesse caso, os resultados corroboraram a manutencao da geometria e
a selecao das resinas Impact Smooth 3DO e Quanton 7030© como possiveis
escolhas mais promissoras para aplicagoes em VANTSs, em particular, para o
desenvolvimento do protétipo.

Para maiores detalhes sobre os parametros utilizados, das analises e de-
mais resultados obtidos com as analises, é possivel acessar os relatorios gerados

pelo software Autodesk Nastran®, que podem ser acessados e verificadas no
Ap. C.3.
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Max:8,556E-06

Max:6 218E-06
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(a) SC - min. 0 - max. 8,556 um (b) RQ3D - min. 0 - méx. 6,218 pym

Max:6,454E-06

Max:1,986E-05

|l
| —

(c) S3D - min. 0 - max. 6,494 pm (d) IS3D - min. 0 - méx. 19,860 pum

Maxi1,103E-05

<

(e) Q7030 - min. 0 - méx. 11,30 pum (f) QIron - min. 0 - méx. 2,056 pum

Figura 5.47: Base do motor - Deslocamentos.

5.5
Testes de motores e propulsores

O desensolvimento de VANTs multirrotores demandam uma base de
dados e informacgoes acerca dos sistemas moto-propulsores disponiveis.

Como a proposta contempla a utilizagao de um conjunto de oito motores
do tipo Brushless Direct Current (ou simplesmente Brushless)(BLDC) com-
binados as hélices, faz-se necessario prospectar as informagoes dessas hélices

disponiveis, para entao selecionar as melhores opgoes.
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Como um exemplo, uma hélice da APCO de 6 x 3 com perfil bidirecional
pode alcangar um empuxo méaximo de aproximadamente 5,0 N (a depender do
motor).

Realizando a montagem desse conjunto de hélices no protdtipo (oito hé-
lices APCO - 6 x 3), combinado com o conjunto de motores BLDC disponiveis,
verificou-se que o empuxo resultante nao superou o peso total do protétipo
(aproximadamente 27,0 N).

Alguns testes preliminares mostraram que foi possivel gerar um empuxo
resultante de cerca de 10,0 N para ascencao. Com outras hélices foi possivel
alcangar empuxo resultante de cerca de 18,0 N, sem no entanto superar o peso
total do protétipo 27,0 N.

Para compreender os perfis de resposta dos possiveis conjuntos motores-
hélices e selecionar o conjunto mais adequado para um determinado projeto,
foi construido um sistema de medicao (Fig. 5.49) para testar os conjuntos de
motores e hélices combinados e assim realizar experimentos e investigacoes que
possam subsidiar a tomada de decisao para selecao desses componentes.

Na Fig. 5.48 ¢é apresentado o suporte do motor desenvolvido para o
teste, no qual é possivel instalar até dois conjuntos de motores com sensores,

permitindo uma substituicao rapida dos motores de teste.

(a) Motores e suporte de teste (b) Motores instalados no suporte de testes

Figura 5.48: Motores e suporte de testes.

Os motores BLDC utilizados nos ensaios sdo compativeis com baterias
de quatro células (4S) e foram testados em combinagoes que totalizaram sete
conjuntos de resultados.

Esse sistema de medicao de empuxo é composto por alguns subsistemas.
Um deles mede a rotagao do hélice, o segundo mede o empuxo, o terceiro
subsistema comanda o motor conforme o perfil de teste desejado e o quarto

subsistema grava os dados.
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Na Fig. 5.49 é apresentado sistema de medi¢gdo montado pronto para
inicio dos testes. O motor é fixado em um suporte e montado no brago vertical

de uma estrutura em formato de "L” com um mancal central para facilitar os

movimentos.

Figura 5.49: Aparato completo montado aguardando inicio do teste.

Além do motor, também é montado o sensor de velocidade angular,
conforme pode ser verificado na Fig. 5.50. Esse suporte é instalado no topo
da estrutura de testes. No brago horizontal da estrutura é acoplada a célula de

carga para as medi¢oes de empuxo.

Figura 5.50: Motor-propulsor pronto para o teste.
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Para os testes, haviam trés motores disponiveis, cujas marcas e caracte-

risticas podem ser verificadas na Tab. 5.5.

Tabela 5.5: Dados e informacgoes disponiveis dos motores

Racerstar © U-Anel ©  Surpass ©

Caracteristicas BR2205  D2836/6 (2836

KV = RPM/V 2600 1500 1120
Corrente Maxima (A) 27,6 -X- 26

Voltagem: min (V) - max (V) 6-16,8 6-16,8 7-15
Poténcia (W) 950,00 368 380

Velocidade Tedrica (RPM) 35000 25200 16800

Empuxo Teérico (kgf - N) 0,90 - 8,83 1,15-11,28 1,42 - 13,95

Diametro do eixo (mm) 5,0 4,0 4,0
Peso (g) 28 70 67

As Figs. 5.51 - 5.53 apresentam alguns detalhes e aspectos construtivos

dos motore empregados nos testes.

(a) Motor Racerstar (b) Motor Racerstar

Figura 5.51: Motor Racerstar© - Fonte: (RACERSTAR, 2024).

Ja os hélices testados totalizaram cerca de cinco opgoes, como pode ser
verificado na Fig. 5.54, sendo possivel testar combinacoes que envolveram todas

as hélices e todos os motores ao menos uma vez.

(a) Motor U-Anel (b) Motor U-Anel

Figura 5.52: Motor U-Anel© - Fonte: (U-ANGEL, 2024).
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Os motores foram montados um por vez, revezando os hélices de acordo
com as condicoes de montagem disponiveis na ocasiao. Em alguns casos nao

foi possivel montar a hélice devido a furacao do hélice e o didmetro do eixo.

(a) Motor Surpass (b) Motor Surpass

Figura 5.53: Motor Surpass© - Fonte: (SURPASS, 2024).

Os testes foram realizados em periodos de no méximo 500 segundos,
sem no entanto fixar um periodo determinado, cujo resultado de interesse é
o empuxo provocado pelo hélice a partir do inicio da aceleracgao do motor
(cerca de 8,5 s), do patamar de velocidade constante (cerca de 10,0 s) e
da desaceleragao (cerca de 8,5 s). Somente um ciclo de aceleragao-patamar-
desaceleracao de periodo T = 27,0 s é considerado na avaliacao.

Maiores detalhes acerca dos dados obtidos nesses testes podem ser
verificados no Ap. C.2. J4 os cddigos empregados para configuracao dos
hardwares empregados nos testes podem ser verificados no Ap. B.2.

O controle de velocidade foi realizado por uma placa de desenvolvimento
e prototipagem da plataforma Arduino.

Utilizando essa placa de prototipagem, foi delineado um perfil de acelera-
¢ao e desaceleracao trapezoidal, composto a partir de uma rampa de aceleragao
até um pulso de 750 ms, mantendo esse pulso por 10,0 s e em seguida empre-
endendo uma desaceleragao até a parada do motor. Esse ciclo possui 49 Hz,
compativel com o periodo “T” do ciclo.

A primeira sessao de testes envolveu o motor Surpass ©, combinado
com o hélice APC © 3D 5 x 4 - R-LH/R-RH, cujos resultados encontram-
se apresentados na Fig. 5.55, no qual é possivel verificar cerca de trés ciclos

completos de aceleracao e desaceleragao do motor.
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Figura 5.54: Hélices considerados nos testes, da esquerda para a direita: APCO
3D 5x4 R-LH/R-RH, APCO 3D 6 x 3 R-LH/R-RH, TMotor© 4D 9x 4, APCO
3D 9 x 45 R-LH/R-RH e APC© 4D 9 x 44 SFR.

Motor: Surpass/ Hélice: APC3D_54RLH/ Pulso [0,750]
Empuxo (N)

—1+

Figura 5.55: Motor: Surpass - Hélice APCO© 3D 5 x 4 R-LH/R-RH.

Desses, o empuxo maximo foi de aproximadamente 4,0 N, considerando
um dos trés ciclos até 200 s.

A segunda bateria de testes envolveu a combinacao do hélice APC © 3D
6 x 3 - R-LH/R-RH com o motor Surpass ©, cujos resultados sao apresentados
na Fig. 5.56, no qual é possivel observar um ciclo e meio de aceleragao e

desaceleracao do motor.
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Motor: Surpass/ Hélice: APC3D_63RLH/ Pulso [0,750]
Empuxo (N)

| | | | | | Tempo (S)
20 40 60 80 100 120

Figura 5.56: Motor: Surpass - Hélice APCO 3D 6 x 3 R-LH/R-RH.

Considerando o ciclo completo que pode ser percebido através do exame
da Fig. 5.56, é possivel também verificar que o empuxo maximo foi de
aproximadamente 5,0 N, considerando esse ciclo completo a partir dos 10,0
s até cerca de 80,0 s (o meio ciclo inicial repete o ciclo completo).

A terceira bateria de testes envolveu a combinac¢ao do hélice APC © 4D
9x44 - SFR com o motor Racerstar ©, cujo perfil de resposta esta representado
na Fig. 5.57, na qual é possivel verificar a presenca de um unico ciclo entre os
instantes 64,0 s e 72,5 s. Nessa configuracao, foi possivel atingir um empuxo
de cerca de 9,0 N por volta do instante 70,0 s.

Motor: Racestar/ Hélice: APC4D_944SFR/ Pulso [0,750]

Empuxo (N)
10}

i ! ! i | Tempo (s)
20 40 60 80 100 120

Figura 5.57: Motor: Surpass - Hélice APCO© 4D 9 x 44 R-LH/R-RH.

O hélice APC © 4D 9 x 44 - SFR também foi utilizado na quarta bateria
de testes e foi combinado com o motor Surpass ©, como é apresentado na Fig.
5.58.

Ainda nessa Fig. 5.58, na curva plotada é possivel identificar dois ciclos

completos, um iniciando por volta do instante 110,0 s e o outro iniciando
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por volta do instante 240,0 s, se concretizando respectivamente por volta do
instante 135,0 s (primeiro ciclo) e por volta do instante 265,0 s (segundo ciclo).

Nessa configuracao, a magnitude do empuxo atingiu valores distintos nos
ciclos. No primeiro que ocorreu no instante 120,0 s, o empuxo atingiu cerca de
9,0 N. Ja no segundo ciclo, atingiu cerca de 12,0 N por volta no instante 250,0
s. Dessa forma, o empuxo maximo médio é de aproximadamente 10,5 N.

Motor: Surpass/ Hélice: APCAD_944SFR/ Pulso [0,750]
Empuxo (N)

101

Tempo (s)

5t

Figura 5.58: Motor: U-Anel - Hélice APCO 4D 9 x 44 R-LH/R-RH.

A quinta bateria de teste combinou o hélice APC © 3D 9 x 45 - R-LH/R-

RH com o motor U-Anel ©, conforme representado na Fig. 5.59.

Motor: Anoel/ Hélice: APC3D_945RLH/ Pulso [0,750]
Empuxo (N)

12

10+

APJ.A’-’,#‘/M,,

20 40 80 100 120

- Tempo (s)

Figura 5.59: Motor: U-Anel© - Hélice APCO 3D 9 x 45 R-LH/R-RH.

A Fig. 5.60 apresenta a sexta bateria de teste e representa a resposta do
sistema de propulsdao para uma combinac¢do do motor Surpass © com o hélice
APC © 3D 9 x 45 - R-LH/R-RH.

Nesta, é possivel identificar os dois ciclos completos, um iniciando por
volta do instante 43,0 s e o outro iniciando por volta do instante 242,0 s, se
concretizando respectivamente por volta do instante 53,0 s (primeiro ciclo) e

por volta do instante 267,0 s (segundo ciclo).
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Motor: Surpass/ Hélice: APC3D_945RLH/ Pulso [0,750]
Empuxo (N)

Figura 5.60: Motor: Surpass - Hélice APCO 3D 9 x 45 R-LH/R-RH.

Os valores dos empuxos gerados nos dois ciclos foram muito semelhantes,
ficando em torno de 13,5 N em média.

Na Fig. 5.61 é representada a resposta para o sétimo e ultimo teste
correspondente ao sistema moto-propulsor composto pelo motor Surpass ©
e 0 hélice TMotor@ 4D 9 x 4. E possivel identificar um tnico ciclo completo,
iniciando por volta do instante 120,0 s e se concretizando por volta do instante
145,0 s. O empuxo maximo gerado nesse teste alcancou cerca de 12,0 N.

Motor: Surpass/ Hélice: TMotor4D_94/ Pulso [0,750]
Empuxo (N)
12+

10

TOTRTRCRRTWRTR| | W1 TRV TR DU 7 [ WF VPP TR Ao 1) [Py
"

50 " 100 150

Tempo (s)

Figura 5.61: Motor: Surpass - Hélice TMotor© 4D 9 x 4.

Os resultados de empuxo maximo desse conjunto de testes de moto-
propulsores empreendidos pode ser consolidado e resumido na Tab. 5.6. Nessa
tabela é possivel verificar que o motor Surpass © foi o que apresentou os
melhores resultados e adaptabilidade aos hélices, além de também ser o
motor que apresentou o maior empuxo quando comparado com os demais

concorrentes.

Para maiores detalhes acerca dos resultados dos testes com os motores
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Tabela 5.6: Consolidado dos resultados dos testes dos conjuntos moto-

propulsores

- Racerstar © U-Anel © Surpass ©

Heélice/Motor BR2205  D2836/6 (2836

APCO 3D 5 x 4 R-LH/R-RH -X- -X-~ 4,0 N

APCO 3D 6 x 3 R-LH/R-RH -X- -X- 50N

APCO 4D 9 x 44 SFR 9,0 N -X- 10,5 N

APCO 3D 9 x 45 R-LH/R-RH -X- 11,6 N 13,5 N

TMotor© 4D 9 x 4 -X- -X- 12,56 N

e propulsores podem ser acessados no Ap. B.1 e

podem ser acessados no Ap. C.2.

os dados gerados nos testes



6
Integracao do Sistema e Testes do Protétipo

6.1
Introducao

Nesse capitulo estao concentradas as principais atividades de integracao
e testes do sistema, além de uma descricao dos testes preparatorios de alguns
subsistemas antes de serem embarcados, bem como os testes iniciais do

prototipo.

6.2
Integracao do Sistema

A integracao do sistema é a etapa de desenvolvimento em que se concen-
tram as atividades de montagem e adaptacao dos diversos componentes.

Em se tratando do projeto em destaque, as referéncias de conceito e
fabricagdo/montagem podem ser observadas na Fig. 5.28 e do Ap. A.l, e
subsidiam a integracao do protétipo do sistema.

Uma sequéncia da montagem das componentes da estrutura do VANT

pode ser observada na Fig. 6.1.

(a) Vista explodida das pe- (b) Montagem do ni- (¢) Montagem do adaptador

cas cleo da bateria

(d) Montagem da bateria (e) Instalacdo das hastes- (f) Instalagdo das tam-

com adaptador suportes dos motores pas de acesso

Figura 6.1: Montagem.
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Os procedimentos de integracao seguiram itinerarios paralelos, onde
ocorreram concomitantemente a fabricacao de itens por fabricacao aditiva,
a integracao da estrutura e a integracao dos circuitos eletro-eletrénicos.

A montagem dos cabos elétricos, usinagem das vigas, ajuste dos pontos
de ancoragem, entre outras atividades, seguiram sendo desenvolvidas simulta-
neamente.

Apos a pesquisa, avaliacoes e selecao dos materiais com os quais o nicleo
da estrutura poderia ser contruido e por sua vez a sua fabricagao, o ntcleo foi
montado para verificagoes dimencionais.

O ntcleo é composto por cinco componentes, que, quando integradas,
formam um corpo capaz de conter e proteger toda a avidnica embarcada no
VANT. Além disso, é pretensdo que o nicleo seja capaz de suportar outros

aparatos e instrumentos ampliando assim a sua capacidade operacional.

(¢) Tampas de acesso

Figura 6.2: Componentes do ntcleo.

Os cabos elétricos que alimentam os motores sdo instalados nas haste-
suportes, utilizando o furo longitudinal circular contido na haste-suporte,
viabilizando assim a ligacao dos motores com o ntcleo, onde sao conectados
aos ESCs.

Na Fig. 6.2 é possivel verificar as pecas componentes do nicleo em
separado apds a sua fabricacao por fabricagao aditiva (também conhecida como
"impressao 3D"), antes da sua montagem.

Na Fig. 6.2 (b) é apresentado o ntcleo, que é a peca a partir da qual todas
as demais pegas constantes na Fig. 6.2 (a) sao montadas, com a sua fixacao se

dando por parafusos que transpassam o ntucleo de resina, o que contribui para
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o aumentando da sua rigidez estrutural. Na Fig. 6.3 (a) é apresentado o nicleo

montado e verificado.

X

(b) Nticleo montado e haste (¢) Nicleo montado e haste

Figura 6.3: Montagem de verificagao.

Apos a fase de montagem do nicleo, ocorre a instalacao das vigas de
suporte dos motores que sao fixadas por anéis de pressao e mola na parte

interna do niicleo como pode ser observado nas Figs. 6.3, 6.4 e 6.5.

Figura 6.4: Vista dos cabos elétricos e fixacao das hastes-suporte.

Antes dessa fase, os cabos sao instalados nas vigas de suporte dos

motores, que possuem uma perfuracao longitudinal onde é possivel passar os
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3 cabos de alimentagao dos motores.

Esses cabos sao previamente instalados nas hastes-suportes. Uma vez
passado os cabos, as hastes-suporte dos motores sao instaladas junto ao nicleo
e apds isso sao fixadas com o auxilio de um anel de fixagdo, como pode ser

visto na Fig. 6.5.

(a) Detalhes da fixagdo da haste (b) Detalhes da fixacdo da haste

(c) Detalhes da fixacdo da haste

Figura 6.5: Registro da montagem.

Junto com a instalacao dos anéis, como pode ser visto na Fig. 6.5, também
sao instaladas molas de compressao, cujo objeto é minimizar as folgas e evitar
vibracoes indesejadas durante as operagoes de voo do VANT.

Como um dos objetivos do aparato estrutural é manter a integridade
estrutural do arranjo prismético/cibico do protétipo, foi prevista a inclusao
de oito pecas para instalacao de fios de tragao (fabricados em ago @ 0,85
mm) para o reforgo desse arranjo prisméatico/cibico do protétipo, conforme

observado na Fig. 6.6.
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(a) Componente de reforgo (b) Componente de reforgo

Figura 6.6: Detalhe do componente do reforco.

Apos as conexdes dos cabos elétricos de alimentagao dos motores com
os ESCs e esses com a placa controladora e a bateria, toda a eletronica é

organizada dentro do ntcleo montado.

Figura 6.7: Protétipo montado.

Nessa versao do prototipo nao ha previsao de operacao com link de radio,
por isso o receptor de sinal de radio nao sera incorporado.

Além desses, os sensores de atitude e navegacao (ver Fig. 5.32 - Unidade
de Medigao Inercial) também nao serdo integrados nessa etapa do desenvolvi-
mento, uma vez que esse estagio é preliminar aos préximos que se seguirao e
incluirao a integragao de outros sensores e sistemas.

Na Figs. 6.7 e 6.8 é possivel observar o protétipo montado em quase a
sua totalidade, restando a inclusao de alguns itens e preparativos finais para

os teste de voo.
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Figura 6.8: Protétipo montado.

Na Fig. 6.9 é possivel observar o condicionamento dos itens elétricos e

cabeamento, antes da alocacao da bateria e da ultima tampa de acesso.

(a) Vista dos componentes elétricos (b) Vista dos componentes elétricos

Figura 6.9: Prototipo montado - componentes elétricos.

6.3
Testes do Protétipo

Os testes do protétipo compreenderam os testes preparatorios e os testes
de operacao basica, cujos objetivos compreendem verificar alguns comporta-

mentos do drone quando em funcionamento.
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Para os testes preparatorios, o objetivo foi o de subsidiar os demais testes
do protétipo, a partir de testes de verificacdo de operacao basica dos motores
BLDC.

Os testes preparatérios compreenderam:

a) Testes dos motores (individuais) utilizando os cédigos do Ap. B.1 (b)
nas fungoes correspondentes aos testes motor a motor; e

b) Testes do conjunto de motores em baixa rotacao, utilizando os cédigos
do Ap. B.1 (b) nas fungoes correspondentes aos testes com todos os motores

com rotacoes nos sentidos naturais.

J& os testes de operacgao inicial contemplaram as atividades necessarias
para iniciar e manter o voo do prototipo.

Esses testes utilizaram os cédigos do Ap. B.1 (b), na fungdes corres-
pondentes aos empuxos para geragao de potencial de movimento na direcao
n_n

z"(vertical), podendo ser incluidos movimentos adicionais ap6s o de ascensao,

como por exemplo o movimento de translagdo horizontal.

(a) Protétipo pronto para iniciar o teste (b) Protétipo em teste

Figura 6.10: Prototipo em procedimentos de testes.

Porém, os testes de voo nao foram bem sucedidos, apesar das observagoes
se mostrarem promissoras, o protétipo nao foi capaz de vencer o préprio peso
devido aos motores e hélices disponiveis, como pode ser visto na Fig. 6.10.

Para uma avaliagdo preliminar da magnitude do empuxo efetivamente
gerado, foram realizados outros testes complementares com a plataforma
completamente montada e apoiada em uma balanca, com a qual foi possivel
verifcar que o empuxo gerado com essa arquitetura atual é capaz de gerar cerca
de 18,0 N, dos 27,50 N necessérios para iniciar o Take-off.

Um outro teste envolveu retirar a bateria e alimentar os motores por

meio de cabos elétricos mais cumpridos e com a bateria offboard. Essa manobra
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também nao resultou em éxito do voo pelas mesmas razoes dos insucessos dos
testes anteriores.

Uma das provaveis causas investigadas, além do problema do peso
impreciso do ntcleo completo e cabeamentos elétricos, tem relagao com os
empuxos gerados pelos conjuntos motopropulsores, discutidos na Secao 5.5.

Este conjunto de ensaios permitiram ter um entendimento do compor-
tamento desse aparato, o que permitiu concluir que os motores disponiveis
na arquitetura elétrica atual, realmente nao sdo capazes de gerar o empuxo
necessario para o voo.

A solugao para contornar essa limitacao reside em uma avaliacdo mais
criteriosa do conjunto moto-propulsor a ser utilizado, levando em consideragao
o possivel uso de um sistema/circuito elétrico baseado em baterias de seis
células, ao invés das corriqueiras baterias de trés ou quatro células encontradas
em VANTs multirrotores comuns.

Ja na linha de agao que envolve a reducao de peso, uma alternativa é
prospectar meios de fabricagdo por cura a laser que sejam capazes de construir
estruturas mais esbeltas, o que poderia permitir a otimizacao estrutural do
nucleo do VANT com reducgao de espessuras de paredes estruturais de forma

mais significativa, entre outras coisa.



7
Conclusao

7.1
Discussoes e Conclusdo

Esse trabalho apresentou um projeto, simulagdo e prototipagem de um
VANT multirrotor omnidirecional.

Foram concluidas com sucesso uma extensa revisao bibliografica do
estado da técnica, a proposicao da modelagem matematica e a realizacao
de algumas simulagdes computacionais, realizacao da selecao de materiais e
componentes com o propésito de construir um protétipo funcional, além de
alguns testes e provas de conceito.

Com as simulagoes dos empuxos e da dinamica foi possivel conhecer
um pouco do comportamento do sistema, verificando inclusive a alocac¢ao de
controle e a sua resposta dinamica para entradas constantes.

Com a analise computacional de um componente critico da estrutura
foi possivel validar o emprego das resinas na fabricacao de componentes por
processos de fabricacao aditiva uteis a integracao da estrutura do VANT, além
de ter sido possivel identificar regioes sensiveis da estrutura que carecem de
atencao no tocante a maiores solicitagbes mecanicas.

Outro aspecto relevante é o seu processo de fabricagdao, que envolve um
equipamento composto basicamente por um tanque onde é depositada a resina
liquida e onde ocorre o processo de cura a laser para formar o corpo sélido. Na
ocasiao da verificacdo da capacidade de fabricacao, verificou-se que razoes de
tamanho de toda a pega com espessuras de paredes estruturais muito esbeltas
inferiores a 3,0 mm eram inviaveis de serem fabricadas naquela ocasiao, o que
justificou a espessura adicional com o propésito de resitir ao processo de cura
e pos-cura.

Embora tenham ocorrido dificuldades como a aquisicao de itens espe-
cificos e integracao de componentes tecnoldgicos complexos, particularmente
os relacionados ao link de radio, controladores e sensores, foram alcancados
importantes avangos em varias dessas frentes de trabalho, o que enseja na
continuidade do seu desenvolvimento.

A massa total do prototipo completamente montado alcangou cerca de
2,80 kg, equivalente a 27,0 N aproximadamente, contra os cerca de 18,0 N
gerados pelo conjunto de motores.

Dessa feita, o conjunto de motores disponiveis nao se mostrou capaz de
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vencer o efeito da gravidade, uma vez que o empuxo gerado por motor é muito
baixo para permitir uma resultante satisfatéria.

Tal ocorréncia demanda esforgos adicionais para modificagoes, aperfei-
¢oamentos e melhorias, aperfeicoamentos esses que podem envolver desde a
selecao de novos motores BLDC e hélices capazes de gerar maiores empuxos
para a operacao do VANT, até mesmo uma bateria de seis células ao invés de
quatro. Outra modificagao que pode ser feita envolve os materiais do ntcleo,
cujo conceito original pressupoe o uso ostensivo de resina na fabricacao do nu-

cleo, podendo ser alterado para um material mais leve e resistente, como por
exemplo, o CFRP.

(a) Base para montagem do nticleo versao (b) Proposta do nticleo verséo 4
4

Figura 7.1: Melhorias no ntcleo estrutural.

Portanto, apesar dos diversos contratempos que surgiram durante o
desenvolvimento desse trabalho, é possivel afirmar que o projeto como um
todo logrou parcial éxito, uma vez que a maior parte dos sete objetivos fixados
inicialmente foram alcancados.

O conjunto de resultados obtidos se mostram promissores e podem ser
considerados satisfatorios para motivar a continuidade do desenvolvimento
do projeto que, apesar de ainda nao ter logrado éxito no completo voo,
forneceu um conjunto amplo de informacoes e conhecimentos titeis para a sua

continuidade e sua conclusao futura.

7.2
Sugestoes de Trabalhos Futuros

Sao sugestoes para trabalhos futuros:

- Revisar e avaliar as premissas do projeto e substituicao de itens criticos;
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- Realizar novos testes de verificagdo da robustez do protétipo;

- Realizar a integracao com link de radio;

- Embarcar outros instrumentos para ampliagdo da capacidade do pro-
tétipo.

- Concluir a construcao das bancadas de avaliacao de PID e de medigao
de empuxo;

- Realizar novas simulacoes de analise estrutural no nicleo, incluindo os
novos materiais e conceitos de nucleo, conforme as suas especificacoes;

- Ampliar os testes com os motores e hélices;

- Investigar as alternativas de minoracao do peso total do sistema;

- Realizar mais simulacoes da dinamica; e

- Projetar e desenvolver o controle de voo (controle de atitude e de

navegacao).



A
Desenhos, Esquemas e Diagramas

Nesse apéndice estao consolidados os desenhos técnicos, esquemas e
diagramas elaborados durante o desenvolvimento do projeto e do protétipo
e que se fazem necessarios para uma ampla compreesao do conceito geral do

sistema proposto.

A.l
Desenhos

Os desenhos técnicos aqui listados tem por propdésito apresentar os
principais aspectos geométricos do protétipo estudado e desenvolvido.

No diretério correspondente encontram-se os desenhos para o VANT
(A.1.1), Bancada de Testes de Motores (A.1.2) e Corpos de Prova para os
Ensaios de Materiais (A.1.3), todos arquivados em formato pdf para facil
acesso.

O acesso ao diretorio do repositorio com os desenhos pode ocorrer
utilizando o "QR-Code" na Fig. A.1.

Figura A.1: Apéndice A.1

A.2
Esquemas e Diagramas

Os esquemas e diagramas elaborados tem por finalidade direcionar e
orientar a montagem, potenciais retrabalhos e reparos, além de também
orientar potenciais ajustes.

Os diagramas estao disponiveis em duas versdes de arquivamento:

uma em ".png'(A.2.1), sem condi¢bes de edi¢ao, e a segunda versao em
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".vsdx"(A.2.2), para edigdo. Estes encontram-se separados em dois diretérios
dentro do diretorio raiz.
Os arquivos com os diagramas podem ser examinados acessando-os no

repositorio utilizando o "QR-Code" na Fig. A.2.

Figura A.2: Apéndice A.2



B
Rotinas Computacionais

Nesse apéndice estao consolidados as rotinas e codigos computacionais
elaborados durante o desenvolvimento do projeto e do prototipo.
Essas rotinas compreendem os codigos para modelagem matemaética,

simulagoes e programacao de hardwares.

B.1
Rotinas computacionais para modelagem, dimensionamentos e simulacoes

Os cddigos desenvolvidos durante o desenvolvimento do trabalho estao
nesse repositorio.

Nesse repositorio estdo armazenada as Rotinas de Modelagem, Dimensi-
onamento e Simulag¢oes desenvolvidas neste projeto, empregando a linguagem
de computagao simbdlica "Wolfram/Wolfram Mathematica®", com as licengas
adquirida para uso pessoal /académico.

A linguagem Wolfram foi utilizada no desenvolvimento deste projeto
por ser um pacote de computacao simbodlica amplo, completo, e com diversas
ferramentas matemaéticas uteis para o desenvolvimento do projeto.

Uma forma gratuita que pode ser 1til na visualizacao dos resultados pode

ser obtida registrando-se no site:

https://www.wolframcloud.com/

e utilizando a versao online do Wolfram Cloud.

Para isso, basta copiar o c6digo no repositério e colar no espaco da IDE
do site do Wolfram Cloud destinado as implementacoes e assim computar os
resultados.

Outra opcao é utilizar a solucao offline prépria da Wolfram. Para acessar

essa ferramenta gratuita, em primeiro lugar, acesse o website:

https://www.wolfram.com /engine/

e realize o download do "engine” da Wolfram.
Num segundo momento, apés concluir o cadastro no website da Wolfram,

acesse 0 website:

https://www.wolfram.com/wolframscript/

O repositério pode ser acessado através do "QR-Code” na Fig. B.1 (a).
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B.2
Codigos para programacao de hardwares

Os codigos destinados a programacao de hardwares que foram desen-
volvidos durante a execucao do trabalho estdo nesse repositorio e podem ser

acessados no seu repositorio através do "QR-Code" na Fig. B.1 (b).

(a) Apéndice B.1 (b) Apéndice B.2

Figura B.1: Apéndice B.



C
Dados Experimentais e Relatdrios de Testes e de Analises

Nesse apéndice estao consolidados os dados experiemntais obtidos du-
rante o desenvolvimento do projeto e do protétipo, compreendendo os dados

dos ensaios de materiais e os testes dos conjuntos moto-propulsores.

C.1
Dados dos Ensaios de Materiais

Este repositério armazena o conjunto de dados de materiais para testes
de tragao e flexao.

O diretério é separado em dois, nomeadamente testes de tracao e testes
de flexao.

Cada diretorio possui sete conjuntos de dados, com dez a doze experimen-
tos cada, relativos a seis tipos de resinas utilizadas em processos de manufatura
aditiva.

Estes dados sao tuteis para avaliar o comportamento mecanico destes

materiais. O repositério pode ser acessado através do "QR-Code" na Fig. C.1

(a)

C.2
Dados dos Testes com os Motores-Hélices

Nesse apéndice estao concentrados todos os arquivos com os resultados
dos testes com os conjuntos moto-propulsores avaliados durante o desenvolvi-
mento.

As grandezas mensuradas foram a rotagao e empuxo (forga). O reposité-

rio pode ser acessado através do "QR-Code" na Fig. C.1 (b).

C.3
Relatérios das Analises Estruturais

Nesse apéndice estao consolidados os relatérios das analises estruturais
realizadas nos componentes fabricados por processos de fabricacao aditiva
(Impressao 3D).

Os softwares utilizados nesse conjunto de analises foram tanto o aplicativo
para analises de tensoes nativo do préprio software de modelagem Autodesk
Inventor®, quanto um aplicativo plugin do Autodesk Inventor® chamado
Autodesk Nastran in CAD®, software esse destinado a analises baseadas no

Método dos Elementos Finitos e que foi utilizado para as AE ou SEE.
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Todos os softwares utilizados estao licenciados para uso académico pela
propria Autodesk®.
O repositorio dos relatérios pode ser acessado através do "QR-Code” na

Fig. C.1 (c).

(¢) Apéndice C.3

Figura C.1: Apéndice C.



D
Dados dos Hélices da APC®

Este subdiretério armazena a base de dados e parametros dos hé-
lices fabricados pela APC propellers, e podem ser acessadas em seu site
"https://www.apcprop.com/technical-information/".

Estes dados e parametros estao consolidados no repositério da dissertagao

e podem ser acessado pelo "QR-Code" D.1.

Figura D.1: Apéndice D
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