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RESUMO

As pesquisas com VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado) tem se desenvolvido em virtude dos
avancos tecnoldgicos, e ganhado espaco nas aplicacbes militares e civis como vigilancia,
fotografias de locais de dificil acesso ou em situacGes de risco para humanos. Analisando esse
crescimento foi desenvolvido, no trabalho proposto, uma plataforma de testes para a pesquisas
com VANT (Veiculo Aéreo N&o Tripulado). O VANT utilizado na pesquisa foi do tipo
quadricéptero que possui seis graus de liberdade, ou seja, tem a capacidade de realizar
movimentos nos eixos X, y e z, alem de movimentos em torno desses eixos, conhecidos como
arfagem (pitch, ¢), rolagem (roll, 6) e guinada (yaw, y) respectivamente. O material usado
para fabricacdo e montagem é de baixo custo. Inicialmente, a plataforma foi simulada atraves
do software SolidWorks® com a visualizagdo prévia do prototipo para o melhor
dimensionamento. O segundo passo foi a fabricacdo e montagem dos componentes da
plataforma usando a soldagem e equipamentos mecanicos, como: torno mecanico e serra fita.
Todo o processo de confeccdo foi realizado no laboratério de producdo mecénica da
Universidade Federal Rural do Semi-Arido (UFERSA). Para a validacdo da plataforma foi
realizado um teste simulando um plano de voo afim de ajustar as velocidades dos motores do
quadricOptero. Durante os testes foram aplicadas velocidades distintas nos motores obtendo
assim, movimentos de rotagdo diversos em torno dos seus eixos. Foi verificado que o
quadricdptero conseguiu se movimentar livremente nos seis graus de liberdade. Por fim, neste
contexto o estudo pratico teve seu objetivo alcancado, a fabricacdo de uma plataforma
metalica de baixo custo, com boa resisténcia mecanica e bom desempenho com cargas

dinamicas.

Palavras-chave: Plataforma, VANT, Baixo Custo, Processo de Fabricacao.



ABSTRACT

Researches with VANT (Unmanned Aerial Vehicle) have developed due to technological
advances, and gained space in military and civilian applications such as surveillance,
photographs of difficult to reach places or in situations of human risk. Analyzing this growth,
a test platform for research with VANT (Unmanned Aerial Vehicle) was developed in the
proposed work. The VNA used in the research was a quadratic type that has six degrees of
freedom, that is, it has the ability to perform movements on the x, y and z axes, as well as
movements around these axes known as pitching, pitch, roll, 0) and yaw (yaw, )
respectively. The material used for fabrication and assembly is low cost. Initially, the platform
was simulated through the SolidWorks® software with the preview of the prototype for the
best sizing. The second step was the fabrication and assembly of the platform components
using the welding and mechanical equipment, such as: lathe and sawing tape. The entire
manufacturing process was carried out in the mechanical production laboratory of the Federal
Rural Semi-Arid University (UFERSA). For the validation of the platform, a test was
performed simulating a flight plan in order to adjust the speed of the motors of the
quadricopter. During the tests different speeds were applied in the motors, thus obtaining
different rotational movements around their axes. It was verified that the quadricopter was
able to move freely in the six degrees of freedom. Finally, in this context the practical study
had its objective reached, the manufacture of a low cost metal platform, with good mechanical

resistance and good performance with dynamic loads.

Keywords: Platform, VANT's, Low Cost, Manufacturing Process.
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1 INTRODUCAO

As pesquisas com VANT (Veiculo Aéreo N&o Tripulado) tem se desenvolvido em
virtude dos avancos tecnoldgicos, e ganhado espaco nas aplicagdes militares e civis como
vigilancia, fotografias de locais de dificil acesso ou em situagdes de risco para humanos
(BOUABDALLAH, 2007). Os VANTSs sdo veiculos que ndo necessitam de pilotos ja que séo
controlados remotamente ou de forma autdnoma.

Os VANTSs podem ser classificados em aeronaves de asa fixa (avides), de asa rotativa
(helicopteros e multicopteros), entre outros (balBes, dirigiveis, etc). Dentre os tipos de asas
rotativas, quadricopteros tem ganhado destaque nas pesquisas devido as suas vantagens de
maior estabilidade, manobrabilidade, voo vertical e poder de pairar (DANTAS, 2017). Suas
aplicacbes se baseiam em tarefas em que a presenca de seres humanos a bordo ndo é
necessaria ou desejavel, como em missdes perigosas, com o objetivo de eliminar o risco de
acidentes. Entre os trabalhos encontrados pode-se citar: aquisicdo de imagens, monitoramento
de é&reas, inspecdo de dutos, linhas de transmissdo, busca e salvamento, agricultura, e
atualmente, utilizacdo no segmento de entrega de produtos como entrega de pizza
impulsionam o mercado de VANT de grande e pequeno porte (VIEIRA, 2011).

Tendo em vista esse crescimento, e por ter em falta no mercado atual, foi desenvolvido
uma plataforma de testes onde o quadricoptero, ou parte dele, é fixado na plataforma para que
seja possivel fazer alguns testes de forma segura, como testes de giro, empuxo, vibracéo,
balanceamento e dentre outros. As plataformas de forma geral permite que o sistema efetue
giros em trés dimensdes (X, Y, z) permitindo assim, a obtencdo dos resultados desejados. Os
resultados obtidos pelos testes praticos sdo comparados com os realizados em simulacgdes, de
onde sdo feitas andlises e tiradas algumas conclusdes. Tais plataformas sdo comuns na
literatura e fundamental para a seguranga dos envolvidos na realizacdo destes trabalhos. As
plataformas também sdo importantes para evitar que 0s equipamentos, geralmente frageis, se
danifiguem elevando os custos do projeto.

Nesse contexto, usando os conhecimentos adquiridos no processo de fabricagédo, o
estudo pratico propds a fabricacdo de uma plataforma metalica de baixo custo, com boa
resisténcia mecanica € bom desempenho com cargas dindmicas, onde serdo testados

quadricépteros. O projeto apresentado pode ser uma alternativa para reciclagem de materiais.
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1.1 JUSTIFICATIVA

Mesmo com o grande crescimento das pesquisas com 0s VANTs que tem se
desenvolvido muito em virtude dos avangos tecnologicos e ganhado muito espaco em diversas
areas, ainda existe um pouco de dificuldade para encontrar equipamentos necessarios para sua
pesquisa no mercado atual. Apesar de ser comum de se encontrar na literatura, um exemplo de
um equipamento importante para realizacdo de testes com VANTs que ndo se encontra no
mercado é sua plataforma de testes. Devido a essa falta foi pensado e desenvolvido um
modelo préprio para atender as necessidades de pesquisas com quadricopteros. Na busca para
produzir essa plataforma foi utilizado materiais de baixo custo, tentando assim viabilizar todo
0 projeto.

Este trabalho contribuiu para o avanco das pesquisas nesta area na Universidade
Federal Rural do Semi Arido (UFERSA), ampliando o conhecimento e experiéncia com
processo de fabricacdo, através da aplicacdo da teoria na pratica.

15



2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

Entender e analisar os principios de funcionamento de uma plataforma de testes para
quadricoptero e projeta-la de tal forma para obter o movimento de rotacéo livre nos trés eixos

(X, y e z), simulando um plano de voo.

2.2 ESPECIFICOS

A fim de atingir o objetivo geral, 0s seguintes objetivos especificos foram desenvolvidos:

e Compreender o principio de funcionamento de uma plataforma para testes em VANTS;
e Projetar um modelo de forma eficiente;

e Analisar os materiais de baixo custo para a construgdo e montagem;

e Construcdo e montagem da plataforma;

e Analisar os testes para viabilizar o projeto.

16



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo apresenta o panorama de pesquisas em quadricopteros, seus
conceitos, graus de liberdade, dimensdes e outros. Por fim, serd apresentado as plataformas e

quais as mais usadas segundo a literatura.

3.1 PANORAMA DE PESQUISAS EM QUADRICOPTEROS

Os primeiros quadricOpteros que obtiveram sucesso datam de 1907 com a estrutura
dos irmé&os Breguet e Charles Richet, os voos eram de baixa altitude (em torno de 1 ma 1,5
m) e de poucos segundos. Os modelos desenvolvidos no inicio eram pesados (entre 400kg a
800kg) e tinham poténcia fornecida por gasolina e transmissdo de correia (DANTAS, 2017).
Com o tempo outros modelos foram desenvolvidos, mas o interesse por esse tipo de aeronave
foi diminuido devido a dificuldade para se atingir a estabilidade, ressurgindo entre as décadas
de 80 e 90 sob a forma de VANTS, gracas ao avan¢o da tecnologia, miniaturizacdo de
dispositivos eletrdnicos e diminuicdo de seus custos (LEISHMAN, 2000). O quadricoptero
possui caracteristicas ndo lineares e multivaridveis, isso faz com que seja um sistema dificil de
controlar (COZA; MACNAB, 2006). No entanto, diversos projetos de pesquisa envolvendo
controle de estabilidade, assim como controle de altitude de quadricOpteros, foram bem
sucedidos em todo o mundo. No Brasil diversas pesquisas sobre quadricopteros obtiveram
bons resultados como S& (2012), Alves (2012), Branddo (2013), Sanca (2013), Silva (2015),
Benigno (2015). Ja Miranda et al. (2013) projetou um controle Fuzzy de estabilidade, dos
movimentos de arfagem e rolagem, de um VANT com oito motores. Foi construida uma
plataforma girante (ou plataforma de Stuart), com o algoritmo de controle em execuc¢do onde
o veiculo é liberado a uma posicdo inicial com o objetivo de se manter em posicdo de

equilibrio.
3.2 QUADRICOPTERO
Um quadricoptero é um tipo de VANT que possui seis graus de liberdade, ou seja, tem

a capacidade de realizar movimentos nos eixos X, y e z, além de movimentos em torno desses

eixos, conhecidos como arfagem (pitch, ¢), rolagem (roll, 6) e guinada (yaw, v)
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respectivamente. Esses movimentos séo realizados pelos quatro motores e as quatro hélices
gue agem como atuadores (JOYO et al., 2013).

A Figura 1 mostra o tipo do quadricoptero que tem as seguintes dimensdes: Altura
10cm; comprimento e largura 90cm (Distancia entre as extremidades das hélices). Composto
por: 1 frame do tipo X525 V3 de fibra de vidro, 4 motores Brushless (BLDC) modelo
A2212/13T de 1000KV, 4 hélices do modelo 10x45, controlador eletrénico de velocidade,
bateria Lion Power de carga 4200 mAh e capacidade de descarga de 30 C, sensores,
plataforma arduino MEGA 2560®. A massa do quadricdptero é de 2,7Kkg.

Figura 1 — Quadricéptero.
Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

Segundo Almeida (2014), a atitude de um quadricoptero pode ser definida de acordo
com a combinagdo de trés angulos, Roll (¢), Pitch (0) e Yaw (y), também conhecidos como

Angulos de Euler. Destacados na Figura 2.

Figura 2 — Angulos de Euler.
Fonte: (ALMEIDA, 2014).
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Portanto, é necessaria a construcdo de uma plataforma que permita 0 movimento dos
angulos de Euler para que seja possivel testar todas as fun¢des de um quadricoptero.

A Figura 3 apresenta 0s movimentos basicos do quadricoptero devido ao arranjo dos

motores e suas respectivas hélices. As hélices adjacentes tém seus movimentos em sentido

oposto, ou seja, uma em sentido horario e outra em sentido anti-horéario, para que ndo seja

necessario compensar o0 momento angular resultante.

Figura 3 — Movimentos do Quadricdptero.
Fonte: (SA, 2012).

Para o movimento relacionado a altitude, os motores devem ser acelerados
igualmente e gradualmente para que o quadricoptero suba (Figura 3-e), para descer
desacelera-se igualmente e gradualmente os quatro motores (Figura 3-f). Para pairar no ar as
velocidades devem ser iguais e constantes. O movimento de rolagem ocorre de duas maneiras:
para frente e para tras. Para que o quadricdptero se desloque para frente (Figura 3-a), 0s
motores 2 e 4 devem possuir velocidades iguais e constantes, enquanto que a velocidade do
motor 1 deve ser menor que a do motor 3. Para que se desloque para tras (Figura 3-b), 0s
motores 2 e 4 devem possuir velocidades iguais e constantes, enquanto que a velocidade do
motor 3 deve ser menor que a do motor 1.0 movimento de arfagem ocorre de duas maneiras:
para direita e para esquerda. Para que o quadricoptero se desloque para direita (Figura 3-c), 0s
motores 1 e 3 devem possuir velocidades iguais e constantes, enquanto que a velocidade do

motor 4 deve ser maior que a do motor 2. Para que se desloque para esquerda (Figura 3-d), 0s
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motores 1 e 3 devem possuir velocidades iguais e constantes, enquanto que a velocidade do
motor 2 deve ser maior que a do motor 4.

Assim como o0 movimento de arfagem e rolagem, 0 movimento de guinada ocorre de
duas maneiras: em sentido horério e anti-horario. Para o giro em sentido horéario (Figura 3-h),
0s motores 2 e 4 devem possuir velocidades iguais e constantes, enquanto que deve haver um
aumento da velocidade nos motores 1 e 3. Para o giro em sentido anti-horério (Figura 3-g), 0s
motores 1 e 3 devem possuir velocidades iguais e constantes, enquanto que as velocidades nos

motores 2 e 4 aumentam

3.3 PLATAFORMAS

Para efetuar os testes praticos e compara-los com os resultados obtidos nas simulagdes
via software ou simular um determinado evento diretamente no quadricoptero, geralmente é
desenvolvido uma plataforma de teste onde o quadricOptero, ou parte dele, é fixado para que
se seja possivel fazer alguns testes de forma segura, como testes de giro, empuxo, vibragéo,
entre outros.

Tais plataformas sdo comuns na literatura e fundamental para a seguranca dos
envolvidos na realizacdo destes trabalhos. As plataformas também sdo importantes para evitar
que os equipamentos, geralmente frageis, se danifiquem elevando o custo do projeto.
Algumas das plataformas de testes para quadricdptero mais utilizadas na literatura podem ser

vistas na Figuras 4 (a) e (b):

Figura 4 — Plataforma de Testes para Quadricopteros.
Fonte: (a) (MAGNUSSEN & SKIJZNHAUG, 2011) e (b) (MIRCEA, 2015).
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A Figura 4 (a) retrata a plataforma de teste desenvolvida por Magnussen e Skjgnhaug
(2011). Nesse modelo de plataforma, apenas um dos eixos do quadricoptero é fixado na
estrutura metalica, deixando o outro eixo livre para realizar os testes pretendidos no trabalho.
O eixo é fixado de forma a permitir o giro do segundo eixo com menor atrito possivel e
minimizar a interferéncia da plataforma na simulacdo. Ja a Figura 4 (b) apresenta estrutura
que é composta por uma haste metélica que fixa o quadricoptero em seu centro de massa
através de uma esfera que permite o quadricOptero se mover com mais liberdade que a
primeira estrutura, no entanto ambas as estruturas apresentam limitacbes nos movimentos a
serem desempenhados pelo quadricdptero.

Para realizacdo dos testes de voo em um quadricéptero de forma segura, é necessario
utilizar uma plataforma de testes que permita simular todos os movimentos possiveis de um
quadricéptero, ou seja, seu controle de atitude, de forma a obter todos os dados de voo

necessarios para uma aplicacao de controle.
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4 METODOLOGIA

Esse € um trabalho pratico com analise de exemplos similares onde foi feito um
levantamento bibliogréfico geral de todos os aspectos a serem abordados visando solucionar
problemas, definir pardametros, aprimorando ideias e descobrindo intuigdes.

Inicialmente a plataforma foi simulada através do software SolidWorks®, com a
visualizacdo prévia do prototipo para o melhor dimensionamento e possiveis ajustes. O
segundo passo foi a fabricacdo e montagem dos componentes da plataforma, usando a
soldagem e equipamentos mecanicos como: torno mecanico e serra fita. Para a validagdo da
plataforma foi realizado um teste simulando um plano de voo afim de ajustar as velocidades
dos motores do quadricoptero. Durante os testes foram aplicadas velocidades distintas nos
motores obtendo assim, movimentos de rotacdo diversos em torno dos seus €eixos.

A plataforma em estudo apresenta um custo financeiro baixo, mas é importante
ressaltar que o valor total apresentado ndo inclui o preco dos equipamentos utilizados que
foram liberados para uso pela UFERSA, como: maquina de solda, torno, serra fita e dentre
outros. Os valores dos materiais que obtiveram custos podem ser vistos na Tabela 1 na moeda

americana (dolar).

Tabela 1 — Custo dos Materiais Utilizados na Construgdo e Montagem.

Item | Material Quantidade  Valor (US$)

01 Metalon galvanizado 50x30mm 6m 9,34

02 Barra chata de aco carbono 1/2”x1/8” 6m 5,80

03 Tarugo de aco 1020 @1~ 0,2m 3,03

04 Barra redonda de aco carbono @1/2” 1m 2,50

- Rolamentos fixo de esfera com @10mm 6 und 5.44
interno e @19mm externo SKF

06 Eletrodo AWS E 6013 2,5mm 0,5 kg 1,97

07 Tinta spray preto de uso geral White Color 1und 2,79
Total 30,87

Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).
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Os precos foram cotados na cidade de Mossord-RN onde foi priorizado o baixo custo,
objetivando diminuir ao maximo os gastos referente ao projeto. Os valores foram cotados na

moeda local (real) e convertidos para o délar no més de outubro do ano de 2017.
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5. CONSTRUCAO E MONTAGEM DA PLATAFORMA

Para a fabricacdo do equipamento usamos a metodologia de projeto encontrada na

literatura de Back et al. (2008). Um projeto pode possuir varias fases, onde essas fases séo

divididas em tarefas até chegar ao produto final. A Figura 5 mostra 0 método implementado

na fabricacdo da plataforma.

Desenvolvimento do Produto >

Planejamento Projeto Fabricacao Implementacao
do produto do produto do Produto do Produto

Figura 5 — Método de Projeto.
Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

5.1 PLANEJAMENTO DA PLATAFORMA DE TESTES

Na fase de planejamento do produto foram levados algumas consideracdes, como: ja

existe algo no mercado, qual a vantagem de usar a plataforma e o0 modelo definido.

Apesar de comum na literatura, um exemplo de um equipamento importante para
realizacdo de testes com VANTSs que ndo se encontra no mercado é a plataforma de
testes. Devido a essa falta foi projetado e desenvolvido um modelo préprio para
atender as necessidades de pesquisas com quadricépteros;

A plataforma é fundamental para a seguranca das pessoas envolvidas na fase de testes
simulando plano de voo. Evita também que os equipamentos, geralmente frageis, se
danifiguem elevando os custos do projeto.

O modelo escolhido para a fabricacdo da plataforma, de autoria propria, se assemelha
a um giroscopio, mostrado na Figura 6. Esse modelo permite que todo o sistema gire
livremente em torno do seus eixos geométricos perpendiculares entre si que se
interceptam no seu centro de gravidade. Outro critério usado para a escolha do modelo
foi por ser de facil fabricacdo e manutencéo.
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Figura 6 — Giroscopio.
Fonte: (CUBICA, 2014).

Foram usados 0s conceitos do giroscopio para a elaboracdo da plataforma, consistindo
essencialmente em: uma base de sustentacdo que suporta dois arcos e um eixo central,
articulados entre si, conectados por juntas de rolamento permitindo o giro livremente de seus
componentes em todas as diregdes (X, y, z). O modelo de plataforma desse trabalho se
diferencia dos desenvolvidos por Magnussen e Skjgnhaug (2011) e Mircea (2015). A Figura 7
mostra o esboco da plataforma proposta feita pelo software SolidWorks®. A visualizacao
prévia do protétipo é essencial pois ajuda em um melhor controle de dimensionamento e

fabricacéo.

Figura 7 — Esboco da Plataforma de Testes.
Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).
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Nesse esboco de plataforma, o quadricdptero € fixado no eixo central, deixando todo o
sistema livre para realizar os testes pretendidos para o trabalho. N&o havera interferéncia entre
0s eixo e os arcos fazendo com que todo o sistema gire livremente. O modelo aqui criado,
diferentemente dos desenvolvidos pelas literaturas citadas, permite que o sistema simule de
forma satisfatoria um comando de voo, pois a estrutura apresenta limitagdes minimas nos

movimentos a serem desempenhados pelo quadricdptero.

5.2 PROJETO DA PLATAFORMA

Na fase de projeto foi escolhido o material utilizado e o dimensionamento das partes

moveis e fixas da plataforma.

e O dimensionamento da plataforma levou em consideracdo o quadricoptero utilizado
para os testes desse trabalho, visto na Figura 1. Pensando nisso, dimensionou-se 0s

componentes mostrado nas Figuras 8 e 9.
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Figura 8 —Vista em 2D.
Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).
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1140 mm

Figura 9 — Vistaem 3D.
Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

e O material utilizado foi: metalon galvanizado 50x30mm, barra chata de a¢o carbono
1/2”x1/8”, barra redonda de ago carbono @1/2”, tarugo de aco 1020 @17, rolamentos
fixo de esfera com 10mm de diametro interno 19mm diametro externo e a pintura feita
de tinta spray preto de uso geral. Os materiais foram escolhidos pelo baixo preco de

mercado, por serem leves e suportarem os esforgos dinamicos.

5.3 PROCESSO DE FABRICACAO

Para a fabricacdo da plataforma foi usado os conhecimentos adquiridos na area da
soldagem, usinagem e montagem de pecas. A plataforma é composta por: base de sustentagédo
(feita por metalon), arcos de rotacéo (feito pela barra chata), alojamento dos rolamentos (feito
de tarugo de aco) e eixo de fixagéo (feito de barra redonda).

Inicialmente, na primeira etapa, foi projetado a plataforma ilustrado na Figura 8 e 9,
utilizando o software SolidWorks® e baseando-se nas dimensdes do quadricoptero utilizado
no trabalho. A segunda etapa foi a de construcdo e montagem, utilizando a soldagem e
realizando usinagem. Essa etapa da fabricagdo teve inicio com o corte das pecas da base de
sustentagdo, corte do tarugo para o alojamento dos rolamentos, corte da barra chata para os
arcos e da barra redonda para os eixos de fixacdo nas dimensdes desejadas pelo projeto,

utilizando a maquina serra fita. Em seguida iniciou-se a etapa de soldagem, onde foi soldado
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as barras chatas formando os arcos de sustentacdo, como exposto na Figura 10, e soldado o
metalon formando a base da plataforma, de acordo com a Figura 11.

Figura 10 — Arcos de Sustentag&o.
Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

Figura 11 — Base da Plataforma.
Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

Os eixos de fixacdo, feitos de barra redonda, foram usinados em um torno mecénico
afim de deixa-lo nas dimensfes projetadas. Os rolamentos fixos de esfera sdo responsaveis
por melhorar o movimento de rotagdo diminuindo o atrito entre as partes moveis, 0s arcos e
eixos. Para fixacdo dos rolamentos foram confeccionados alojamentos, de tarugos de aco
1020. Primeiro foi usinado o tarugo deixando nas dimensdes desejaveis, logo apds soldado
junto a base de sustentacdo e aos arcos de rotacdo de forma que ndo ocorra movimento

relativo entre as superficies fixadas durante o funcionamento ou quando sob carga. Por fim, a
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barra redonda tem a funcéo de fixar o quadricéptero e permitir o movimento sobre seu eixo. A

Figura 12 mostra o processo de montagem dos componentes da plataforma.

Figura 12 — Montagem da Plataforma.
Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

5.4 TESTE DE VALIDACAO DA PLATAFORMA

Para o teste foi desenvolvido um controle PID (Proporcional, Integral e Derivativo)
gue sdo baseados em resposta a uma equagcdo matematica. O controlador calcula um valor de
erro, diferenca entre a medida da variavel e um valor desejado, ou setpoint. Em outras
palavras, o controlador desenvolvido ajusta de acordo com a necessidade a velocidade dos
motores individualmente do quadricoptero. Em Dantas (2017) estdo contidas as informacdes
maiores sobre esse controle PID.

Para a validagéo da plataforma foi realizado um teste simulando um plano de voo afim
de ajustar as velocidades dos motores do quadricoptero. O teste foi realizado em um ambiente
fechado da seguinte maneira: fixando o quadricoptero ao eixo central da plataforma com os
motores desligados e, em seguida, foi conectado o controle PID. Apds ligar todos os motores
0 mesmo tem que permanecer parado, plainando. Se tentar girar, em qualquer direcdo, o
controlador PID vai estd programado para perceber essa mudanca e vai informar que alguns
motores estdo precisando de mais velocidade que outros, com isso ajustando todo sistema.
Durante os testes foram aplicadas também velocidades distintas nos motores obtendo assim,

movimentos de rotacdo diversos em torno dos seus eixos. A plataforma teve o desempenho
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satisfatorio pois na primeira situacdo conseguiu ficar parada com o quadricdptero plainando e

na segunda situacdo se movimentou livremente nos seis graus de liberdade.

6 RESULTADOS E DISCUSSOES

Ap0s todo processo de fabricacdo descrito no capitulo anterior, a Figura 13 mostra a
plataforma desenvolvida com toda estrutura adequada e devidamente pintada, com o
quadricdptero instalado.

Durante os testes foram aplicadas velocidades nos motores a fim de obter movimentos
de rotacdo em torno dos eixos e foi verificado que o quadricOptero conseguiu se movimentar
livremente, em seis graus de liberdade, atingindo assim o objetivo do trabalho. Importante
ressaltar que tivemos uma pequena dificuldade em fixar o quadricoptero ao eixo central, o
problema foi resolvido aplicando um parafuso passante prendendo o quadricOptero ao eixo.
Lembrando que as articulagbes compostas por rolamento minimizaram bastante o atrito
gerado pela rotagdes das articulacbes entre 0s componentes, uma vez que, nao foi constatado
vibracédo visivel em todo conjunto plataforma/quadricopetro. Todo o sistema conseguiu girar

livremente.

Figura 12 — Plataforma de Testes com o Quadricoptero.
Fonte: (AUTORIA PROPRIA, 2017).

Diante das analises realizadas nesse trabalho, com o foco principal desse estudo em

construir uma plataforma de testes utilizando materiais de baixo custo, o projeto apresentado
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pode ser uma alternativa para reciclagem de materiais como 0s materiais encontrados em
sucatas e ferros velhos. Para o fim proposto, a plataforma apresenta uma boa relagdo custo x
beneficio e além disso, os processos de construcdo e montagem sdo simples. Importante
ressaltar que toda a parte de projeto, construcdo e montagem, como: soldagem, usinagem e

projeto foram feitos de acordo com a experiéncia profissional do autor do trabalho.
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7 CONCLUSAO

Neste trabalho pratico, foram apresentados componentes para a construcdo e
montagem de uma plataforma para testes em quadricdpteros. Entendendo e analisando o
principios de funcionamento afim de projeta-la de tal forma para obter o movimento de
rotacédo livre nos trés eixos (X, y e z).

Foi fabricado um modelo de plataforma eficiente, onde o conceito se assemelha a um
giroscopio. Seus componentes podem girar livremente em torno de seus eixos geométricos
perpendiculares entre si que se interceptam no seu centro de gravidade. Nesse modelo de
plataforma, o quadricdptero é fixado no eixo central, deixando todo o sistema livre para
realizar os testes pretendidos para o trabalho. N&o havera interferéncia entre 0s eixo e 0s arcos
fazendo com que todo o sistema gire de forma eficaz. O modelo criado, diferentemente dos
desenvolvidos pelas literaturas aqui citadas, permite que o sistema simule de forma precisa
um comando de voo, pois a estrutura ndo apresenta limitagcdes nos movimentos a serem
desempenhados pelo quadricoptero.

Os materiais para a construcdo desse trabalho foram escolhidos pelo baixo preco de
mercado, por serem leves e suportarem os esfor¢os dindmicos. Utilizou: metalon, barra chata,
barra redonda, tarugo de aco, rolamentos fixo de esfera e a pintura. A fabricacdo da
plataforma foi realizada de forma simples, utilizando o software SolidWorks® para projetar
pecas, a soldagem para unir 0s componentes, a usinagem para fabrica-las e a pintura para
minimizar a oxidacdo. O teste para validar a plataforma foi o de balanceamento, onde foi
realizado em um ambiente fechado e com auxilio do controlador PID desenvolvido por
Dantas (2017).

Para o fim proposto, a plataforma foi fabricada de forma eficiente atingindo o objetivo
deste trabalho. Apresenta uma boa relacdo custo x beneficio e 0s processos de construcdo e

montagem sdo simples e podem ser repassados com facilidade.
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