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RESUMO

Este trabalho teve como objetivo estudar uma solpeaéa viabilizar a utilizagcdo de um motor
a combustao interna com boa relacao peso/potécicimaado um gerador de eletricidade para
suprir a demanda de udrone multirotor em substituicdo a poténcia fornecida lpaterias
elétricas. N&o se conseguiu realizar ensaios ceixoomotriz do motor a combustéo acoplado
ao eixo dos geradores devido a um problema mecauotudo, a funcionalidade do conjunto
gerador de energia foi demonstrada utilizando swgguipamentos como uma furadeira. Além
do foco na geracdo de energia elétrica foi elalmoedestado um método para controlar a
rotacdo do motor a fim de manter a tenséo de skidgerador constante diante da demanda
flutuante de poténcia. Ensaios focados nas vasgawg interferem no consumo dos motores
elétricos foram realizados demonstrando que azadi#io de hélices de maior diametro em
detrimento a hélices de menor diametro aumenti@mtia de empuxo e consequentemente
possibilita sustentar cargas maiores com menoruconsde poténcia, que por sua vez
proporciona maior autonomia de voo. Além dissajaos coletados sobre o consumo elétrico
sugerem que o conjunto gerador de poténcia poder&cado pelo multirotor e fornecer a
poténcia necessdria para sustentar um voo embf@anseesséario continuar os testes de

desempenho.

Palavras-chave:Drone. Gerador trifasico. Motor a combustao. Mattr.



ABSTRACT

This work aimed to study a solution to enable tbe of an internal combustion engine with a
good power/weight ratio triggering an electricigngrator to supply the demand of a
multirotor drone to change the power supplied legteic batteries. Was not possible to
perform tests with the combustion engine powerirgygenerator because has occured a
mechanical problem, however, the functionalityre power generator set was demonstrated
using other equipment such as a drill machine.d&ssihe focus on power generation was
developed and tested a method of controlling tlygnenspeed in order to maintain the output
voltage constant in the face of fluctuating demgederator power. Assays focused on the
variables that affect the consumption of electraons have been performed demonstrating
that the use of larger diameter propeller to areagp of the smaller diameter propeller thrust
increases the efficiency and therefore enablesastipg higher loads with lower power
consumption, which in turn It provides greatertiigange. In addition, the data collected on
electricity consumption suggest that the power ggine set can be lifted from the multirotor
and provide the power needed to sustain a flighbabh it is necessary to continue the

performance tests.

Keywords: Drone. Combustion engine. Multirotor. Three-phaseegator.
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1 — INTRODUCAO E MOTIVACOES

De acordo com Seibt (2014), o uso de aeronavew@ds remotamente foi concebido
para o uso militar, contudo, com a reducdo do cdetbequipamentos para sua construcao,
civis passaram a utilizar os equipamentos pareetemimento e atividades profissionais a

valores reduzidos. Lafloufa (2013) afirma:

“Originalmente, os drones tinham o objetivo de pgrmie soldados vigiassem ou até mesmo
atacassem determinada regido de uma forma menagoger— afinal, 0 maximo que poderia
acontecer com uma aeronave nao tripulada serisselaabatida em combate, mas a vida de

nenhum militar seria perdida.

Esta evolucéo do uso militar ddsonespode ser constatada por qualquer cidadao nos
dias de hoje acompanhando-se nos noticiarios &sxds levantadas acerca de sua utilizacao
em operacgoes de ataque letais realizadas por fangeslas regulares contra grupos insurgentes
e que muitas vezes acarreta na perda de vidasniescé\pesar de ter uso letal, geralmente
drones multirotores séao utilizados tanto por militaresmb&€omo por civis em missdes
humanitarias como reconhecimento aéreo de desastm@#indo o envio de ajuda diretamente
ao local correto (KOEBLER, 2014). Este trabalhoafgse apenas em multirotores para uso
civil. Abreu (2014) comenta que os primeiros quéahes foram construidos na década de 1920
e foram utilizados como aeronave para passag&ioo8m so se tornaram populares nos ultimos
anos devido ao crescimento explosivo do interegsemultirotores e os avangos tecnoldgicos
que permitiram simplificar sua fabricacdo. Para lofh (2015) existem 5 nichos que podem
impulsionar a utilizagdo dos mesmos que sdo a pémdude conteltdo audiovisual,
monitoramento de florestas e areas agricolas,regantle alimentos e remédios. A entrega de
encomendas padronespode substituir aos poucos a perigosa tarefa dazes isso com

motocicletas nos grandes centros urbanos.

1.1 - JUSTIFICATIVA DO TRABALHO

Em escala de modelismo, os multirotores e os hakeos tem a vantagem em relacao
aos avides de poder pairar (GODINHO, 2012), alémsali segundo Studart (2015),
multirotores tem a vantagem em relacdo aos hebedptde possuirem um design mais simples
tornando-os mais confiaveis e manobraveis. No émtapesar de todas as vantagens de se
utilizar multirotores, atualmente, sua autonomiavde varia entre 10 minutos nos aparelhos
mais simples a até cerca de 30 minutos nos maisraldos. I1sso se deve a limitacao da energia

especifica das baterias atuais que esta estagnapasar das promessas de melhoria nao
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acompanham o ritmo de inovacado da industria (ALLAIN14). Tendo em vista este problema
relacionado a autonomia ddsones,foi observado que a maioria dos combustiveis diogii
utilizados comercialmente possuem uma energia #s@eaisparadamente superior as
melhores baterias disponiveis no mercado. Paraliromparacéo, baterias de litio possuem
cerca de 540 Joules por grama (BRAIN, 2015) aogpasse, conforme mostram os dados da
Tabela 1, combustiveis liquidos possuem uma dahsigiaergética muito superior:

Tabela 1 — Poder Calorifico de Diferentes combustiis

Combustivel:

Valor do Poder Calorifico
Superior (a 25°C e 1 atm)

Valor do Poder Calorifico
Inferior (a 25°C e | atm)

Hidrogenio 141,86 Kl/g 119,93 Kl/g
Metano 55,53 Kl/g 50,02 Kl/g
Propano 50,36 Kl/g 45,6 Kl/g
Gasolina 475 Kl/g 445 Kl/g
Gasdleo 448 Kl/g 425 Kl/g
Metanol 19.96 Kl/g 18,05 Kl/g

Fonte: Adaptado de Santos e Santos (2005)

Como pode ser observado na Tabela 1, o metanalippssenor energia especifica
dentre os combustiveis apresentados. Ainda assimetanol possui um poder calorifico
superior a 30 vezes o da energia da carga relativassa de uma bateria. No entanto, para
produzir trabalho a partir de um combustivel liguédnecessario o emprego de uma maquina
térmica. Este trabalho abordard como solucao oegopte um motor a combustéo interna para
fornecer poténcia mecéanica a um gerador elétricfodea que o conjunto possa suprir a
demanda elétrica de udrone multirotor. Com a Unidade Geradora de PoténciaRU& a
morfologia do multirotor definidos, pretende-selizza testes de producdo e consumo de

poténcia para varios valores de peso a serem $sarsbsn
1.2 - OBJETIVOS

1.2.1 - Objetivo geral:

Desenvolver uma UGP alimentada com combustivelid@quue forneca energia
elétrica suficiente para suprir a poténcia demaagbad um multirotor e que ao mesmo tempo

seu peso permita que este multirotor realize voos & UGP embarcada.



1.2.2 - Objetivos especificos:

estudar o funcionamento de wronemultirotor;

especificar a configuracdo de equipamentos pardagem do multirotor;
levantar uma curva de consumo elétrico dos propesso

especificar um motor a combustdo adequado;

projetar o sistema de geracao eletromotriz;

realizar os testes e obter os resultado.

19



20



21

2 - FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 - VISAO GERAL DOS DRONES MULTIROTORES

2.1.1 - Propulsao

Para que um aparato mais pesado do que 0 ar poEsé mecessario um sistema de
propulsdo que gere a reacao necessaria sobre cormésves da aceleragdo de uma quantidade
de gases (ROSA, 2006). Ainda de acordo com Ro$6)28s principais formas empregadas,

ou sendo pesquisadas na atualidade sao:

* propulsao por hélices, acionadas por motoremaliigos ou turbo hélice;
* motores a reagao pura (jato puro);

* motores turbo-fan;

e motores ran-jet;

* motores pulso-jato;

» motores foguetes;

* motores idnicos.

Além de motores alternativos ou turbo hélice, megtoglétricos também podem ser
empregados como propulsdo acionando hélices deegeamadequada. Nos multirotores, 0
empuxo é gerado na quase totalidade dos modelktetds por hélices acionadas por motores
elétricos, com excecdo de modelos experimentaiespd® sendo desenvolvidos pela empresa
Curtis Youngblood Enterprises Ingue se utilizam de hélices de passo variavehadias por

um Unico motor a combustao.

2.1.2 — Composicao de um multirotor

A maioria dos multirotores utilizados atualmente sppeem 4 conjuntos
motopropulsores (KLUG; DRIESSEN, 2014), sendo asshamados de quadricépteros,
quadrotor, quadrirotor, aléem de outras denominaclieste trabalho, estes tipos di®nes
serdo referidos com a palavraultirotor que € largamente utilizada na lingua inglesa e
coincidentemente torna-se cognata na lingua paetagUPara compreender o funcionamento
de um multirotor, pode-se visualizar seus compa®esubdivididos em 7 partes: bateria,
motores, hélicegjrivers de acionamento dos motores, placa controladocapter do radio
controle e estrutura mecanica. As baterias mdigadas sdo do tipo LiPo (Bateria polimero
de litio) pelo fato de esta possuir uma maior eéaaggpecifica quando comparada a baterias de
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hidreto metalico de niquel (Ni-MH) ou baterias chom@dcido(MARCELINO, 2013) Os
motores elétricos que acionam as hélices para garpuxo mais utilizados nos multirotores
sao do tipdorusshlegsem escovas de comutacdo). Para aciona-los $§dadds comalrivers

os Speed controller (ESC). Os ESCs recebem a requisicdo de potéadmrma de um sinal
digital e aplicam a poténcia requerida comutandto@blicamente o mot@rushlesgMOURA,
2010). Diferentemente dos avifes escala onde wo-seecanismo obedece diretamente aos
comandos dados no radio transmissor para acioparfgties de controle, multirotores tendem
a ser fisicamente instaveis o que torna praticagnentossivel um humano conseguir controlar
0 equipamento apenas com comandos autbnomos. Niisotares, o receptor do radio
controle envia os comandos do piloto para uma ptacdroladora dotada de sensores que
detectam as perturbacdes e corrige a intensidaleavandos que s6 entdo sao enviados aos
ESCs mantendo o voo estavel. A estrutura mecaeieardmultirotor tem como funcédo dar a
fixacdo a todos o0s componentes em uma geometriguada para que 0S conjuntos
motopropulsores figuem alocados de forma a propoacium voo controlavel. Erro! Fonte

de referéncia ndo encontrada.apresenta um esquematico que ilustra a hierardeia

funcionamento de um quadricoptero.
Figura 1 - Hierarquia de funcionamento de um multiotor
Cabos de sinal de = %
Sentido de giro das comandos do radio pp——"
hélices controle—) ﬁ

Receptor do
radio controle
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de acionamento
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Fonte: Adaptado de AVRBRASIL ELECTRONIC (2013)

2.2 — ANALISE DAS CARACTERISTICAS DE ALGUNS MULTIRRORES
DISPONIVEIS NO MERCADO
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Como parte do trabalho, foi realizada uma pesgobee alguns multirotores disponiveis no
mercado visando criar uma nocao basica de carstatas fisicas, técnicas e operacionais de
varios modelos de equipamento. Dos modelos pesinsdeés deles sdo apresentados nesta

secao com destaque das suas caracteristicas.

2.2.1 - Phantom 2 Vision

O Phanton 2 Visionmostrado na Figura 2, € um quadricoptero com caermbutida
fabricado pela DJI, com plataforma prépria de amatpodendo voar autonomamente com

trajetorias pré-programadas sem acao de uma pedsi@ado o dispositivo.

Figura 2- Foto doPhanton 2 Vision

Fonte: SZ DJI Technology Co. Ltd. (2015)

Segundo o fabricante, 0 modelo pode voar até 2htosrsem recarregar as baterias,
pesando 1160 gramas. O mesmo se utiliza de umaabdee5200 mAh LiPo 3 células com
tensdo nominal de 11,1V e que pesa 340 gramasaacidade energética de 57,72 Wh. Ainda
de acordo com o fabricante a velocidade maximeaocgearelho pode atingir € de 15 m/s. No
entanto, ndo recomenda atingir esta velocidade.o#ngia consumida em voo nédo foi
informada, contudo, pode-se estimar a poténciaangmtisumida levando em conta o tempo
maximo de voo e a capacidade energética da baimigl) o tempo de voo dado em minutos

é convertido em horas:
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(1)

Com o tempo expresso em horas, 0 consumo méditidd qor (2).

(@)

Onde: ¢é a poténcia fornecida pela bateria para mantdeormeem voo.

2.2.2 -WalkeraTALI H500 FPV Hexacopter

O Walkera TALI H500 FPV Hexacoptemostrado na Figura 3, € um multirotor
suprido de 6 conjuntos motopropulsores, assim cofbanton 2 Visiorpode realizar voos
sem piloto. Além de realizar filmagens, possui ustesna de transmissao de video em tempo
real proporcionando ao usuario a experiéncia daggpisob a perspectiva visual da camera a

bordo do equipamento.

Figura 3 - Foto do Walkera TALI H500 FPV Hexacopter

Fonte: Guangzhou Walkera Technology Co.,Ltd (2015)

Segundo o fabricante o equipamento pesa 2020 greonas bateria incluida e pode
voar até 25 minutos sem recarregar. A bateria Liffizada é composta de 6 células de 3,7
Volts cada totalizando 22,2 Volts de tensado e ddpde de carga de 5,2 Ampéres-horas. O

tempo de voo e a capacidade de carga de cada dalbkteria possuem os mesmos valores do
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Phanton 2 VisionA diferenca € que a bateria Walkera TALI H500 FPV Hexacoptpossui
o dobro de células. Assim, poténcia média consureitiavoo pode ser obtida apenas

multiplicando por 2 a poténcia estimadaRtanton 2 Visionou seja, 277 Watts.

2.2.3 - MH-DJI-S1000-PR

O MH-DJI-S1000-PRapresentado na Figura 4, diferentemente dos oulois
modelos supracitados, ndo se trata de um prodatercializado com todos os itens necessarios
para voar. O equipamento consiste de uma estrdau@tacoptero que contém os motores,
drivers de acionamento e hélices. No entanto, ndo acomapamfaca controladora, bateria e
radio controle. Trata-se de uma estrutura prédaldd capaz de levantar mais carga do que

modelos convencionais tendo enfoque em transpcataeras profissionais.

Figura 4 - Foto do MH-DJI-S1000-PR

Fonte: SZ DJI Technology Co. Ltd. (2015)

Segundo o fabricante, o equipamento pesa 4,4 gaittegs na forma como é
comercializado, ou seja, sem incluir a bateria tosuitens necessarios para voar. Em suas
especificacdes o fabricante afirma que o equipaoasde decolar com um peso bruto maximo
de até 11 quilogramas. Outro dado importante indolopelo fabricante é que estando voando

com 9,5 Kg de peso total, o conjunto de motores@me 1500 Watts.
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2.3 - PREMISSAS PARA ESCOLHA DOS COMPONENTES DO MUOROTOR

Conforme visto na secao 2.1.1, multirotores sacemquase totalidade propelidos
por hélices acionadas por motores elétricos e deateira, neste trabalho, adotou-se como
alternativa uma forma indireta para transmissapaténcia gerada pelo motor a combustao
interna. Nesta abordagem a poténcia mecanica deuumais motores a combustao interna é
transformada em poténcia elétrica para s6 entédoacos conjuntos motopropulsores (NILES,
2014). Sob este conceito,National Aeronautics and Space AdministratipfASA) esta
desenvolvendo dronehibridoGL-10 Greased Lightningalimentado por dois motores diesel

e propelido por 10 conjuntos motopropulsores cooaeser visualizado na Figura 5:

Figura 5 - GL-10 Greased Lightning em voo de teste
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Fonte: NASA Langley/David C. Bowman (2014)

Embora acarrete em perdas na mudanca da formaedgiag esta abordagem adotada para o
trabalho visa aproveitar a conveniéncia de utdssum multirotor convencional focando-se
na confeccdo de um unico dispositivo de alimenta¢étoicamente acoplavel como alternativa
a confeccdo de complexos sistemas mecanicos psriduicdo da poténcia entre as hélices.
Para que este sistema possa funcionar, deve-geel@vaonta que a UGP juntamente com o

combustivel possam ser sustentados em voo pelootait Sendo assim, como primeiro passo
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sera realizada uma pesquisa de mercado com alfidalide encontrar equipamentos e pecas
que proporcionem a UGP a melhor relagdo peso/patgossivel. No segundo passo seréo
estimadas a massa e a poténcia que a UGP podeegdompara que entdo outra pesquisa de
mercado possa definir quais componentes serdo edigpipara montar o multirotor tendo
como premissa a utilizacdo do aparelho mais bgrassivel e que possa produzir empuxo
suficiente para voar com a poténcia fornecida p&&.

2.4 - CONFIGURACOES DA UGP

2.4.1 - Motor a combustdo

Apesar de os combustiveis liquidos referidos naelbab, apresentada na secao 1.1
poderem fornecer uma grande quantidade de enemisparativamente a uma bateria, nas
aplicacdes de modelismo s&o poucos os tipos der@sogoie podem ser utilizados no projeto.
As caracteristicas que devem ser levadas em coas@tena escolha do motor séo sua poténcia,
peso, preco, relacao peso/poténcia e rotacdo doreiiz. Estes parametros devem ser levados
em conta pois o projeto sO serd viavel se a pa@églétrica produzida for suficiente para o
multirotor carregar o conjunto gerador (UGP). Owspecto importante a ser observado é o
preco dos componentes para que o projeto ndo se t@masiadamente caro. Dentre os
motores a combustdo pesquisados, trés categoriadestacam com as caracteristicas
necessarias. O primeiro tipo de motor analisadcas&arbinas em escala, usadas geralmente
em helimodelos. Na Figura 6 € apresentada umanturkeim escala junto com suas

especificacdes técnicas e de desempenho.



28

Figura 6 - Turbina em escala

Especificagdes

Méaxima poténcia de saida =7 3HP [/ 5.6Kw @ 195 000 rpm

Peso | 1lodlg
Peso dos itens auxiiares 2809
Faixa de rotacdio no exo motriz = 1,100 to 9,000 rpm
Fai<a de compatibiidade de hélices 17" x 127 - 28" x 107
Consumo a plena poténcia  176ml por minuto

Rotacdo e hélice recomendados 6400 rpm com 22" x 13"

Fonte: Adaptado de Wren Turbines Ltd. (2015)

Nas caracteristicas apresentadas pela turbinaseaiana boa relacdo peso/poténcia
(0,3g/W), ou seja, para cada 0,3 gramas de maggattlé gerado. No entanto, nota-se que o
consumo de 176 ml de querosene por minuto a pletéagia € um valor elevado. Além disso,
sdo demasiadamente caras e complexas de se @patrar classe considerada para compor o
projeto sdo 0s motores 2 tempos a gasolina utdzad avides escala. A Figura 7 mostra uma
foto do modeldLE G0031bem com suas especificacdes técnicas.
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Figura 7 - Motor a gasolina ciclo 2 tempos

Especificacoes

Meodelo: DLEG0031

Volume de deslocamento do motor: 30,5 cc?

Didmetro do pistio: 36 mm

Curso do pistdo: 30 mm

Peso total: 1,1 Kg

Faixa de rotagdo: 1600 — 8500 rpm

Maxima poténcia de saida: 3,7 HP @8500 rpm

Geometrias de hélices sugeridas: 18x8”, 18X10", 19x8" e 10x8"

Fonte: Adaptado de Hobblag, (2015)

Nota-se nos motores a gasolina uma poténcia ligeinée menor se comparada a
turbina escala apresentada. Apesar de o peso diirteim uma maior relacéo peso/poténcia
(0,4 g/w). O fabricante néo informa o consumo, méwma que se utilizando uma hélice de
457 milimetros de diametro a uma altitude de 100ov@cima do nivel do mar, o motor produz
um empuxo de 8,5 Kg operando em sua maxima potéxléiam de motores a gasolina, existem
motores tipoglow largamente utilizados em automodelos e também emonmendelos. Esta
classe de motores trabalha com combustiveis egmacue contém principalmente metanol
em sua férmula o que possibilita operar em elevads;des que podem superar 30 mil
rotacdes por minuto nos automodelos o que lheseoerhenor relacdo peso/poténcia se
comparados a motores a gasolina. A Figura 8 mastra foto e as especificacoes de

desempenho do mode&H M28 Pautilizado em automodelos:
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Figura 8 - Motor de automodeloSH M28 P3

Volume 4.57CC
Rotacgdo a plena poténcia 28000RPM
Poténcia maxima 3.60HP
Peso sem escapamento 400g

Fonte: Adaptado de Golden Lion Enterprise Co.,(Pfil4)

As caracteristicas mecéanicas construtivas e deag@perdos motoreglow ciclo 2
tempos se assemelham as dos motores 2 temposliagaSague difere os motores tigtow
do Ciclo de Ottoé a ignicdo do combustivel na camara de comb&ARPENTER, 2015).
No Ciclo de Ottoa igni¢édo € causada por uma centelhagldw, segundo Gardiner (2015), um
filamento de platina incandescente promove umaireagtalitica nos vapores inflaméaveis de
metanol causando a ignicdo. Este método conferermaaeresglow maior simplicidade
construtiva e operacional sendo necessario agitangia elétrica na vela de ignicdo apenas na
hora da partida para incandescer o filamento. Netgue o motoBH M28 P3possui menos
da metade do peso e quase a mesma poténcia doargdeolina, contudo é necessario fixar
um sistema escapamento no ma@tmw o que incrementa seu peso em cerca de 100 gramas.

Considerando o peso adicional do escapamentoagirepeso/poténcia fica em 0,186 g/W, a
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menor dos trés modelos pesquisados. Motoregytga@ contudo, possuem duas desvantagens
significativas: baixa durabilidade e utilizam corativeis caros.

Turbinas escala para helimodelos foram descartamae possibilidade de utilizacéo
no projeto devido ao alto custo de aquisicdo, pevado e complexidade de operacao.
Motores a gasolina para aeromodelos foram consldsngara ser utilizados no projeto devido
ao fato de a gasolina possuir mais do que o dobrpoder calorifico do metanol conforme
pode ser observado na Tabela 1 na secéo 1.1,st&t@ee poderia conferir maior autonomia
de voo. No entanto, estes modelos tem maior relpedo/poténcia se comparados a motores
tipo glow de automodelos, e geralmente pesam mais de 1 igm@x assim uma estrutura
maior além de componentes mais caros. Outro fatr abservado € que a tensao produzida
por um gerador elétrico é proporcional a rotacd@aga em seu eixo (HONDA, 2006). A
rotacdo operacional do motgtow é ligeiramente maior comparada a do motor a gasoli
evitando a necessidade de um sistema de engrenagensumentar a rotacao de acionamento
do motor-gerador que tornaria o projeto mais corpl®esta forma, dentre os trés modelos
estudados, o motor de automodgld M28 P3mostrou ser o mais conveniente para realizar o
projeto por ser o mais leve, possuir a mais elevatlgédo de trabalho, a menor relagéo
peso/poténcia e simplicidade operacional. Apesarapiesentar baixa durabilidade, sua
aquisicao e suas pecas de reposicao sao relatitalraatas sendo assim este escolhido para
compor o projeto. Outras caracteristicas favoréaaiga escolha estdo no fato de que motores
de automodelismo, devido as peculiaridades do hadfy construidos com grande area de
aletas de refrigeracdo, tem o carburador concepéila proporcionar rapidas respostas na

aceleracao e incluem um mecanismo de partida maouabrda.

2.4.2 - Gerador de energia elétrica

Para que a energia elétrica possa ser gerada fazesesario o acoplamento de um
gerador eletromagnético de energia ao eixo do ngtdar Geradores convencionais de energia
ou alternadores automotivos sdo demasiadamentdgsesgossuem problemas com desgaste
de escovas (BRAGA, 2002). Motores CC convenciomaado submetidos a uma forga motriz
e munidos de imas permanentes ou campos magngtiasos no enrolamento de suas bobinas
operam naturalmente como geradof@&SHID, 1999) No entanto sdo muito ineficientes,
geram bastante ruido e necessitam de manutenc&@uasnescova@BBRAGA, 2015) Para
contornar estes problemas foi adotada como solacéblizacdo de motoresrushlessde

aeromodelismo os quais sao dotados de imas demmieodator que Ihes confere um campo
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magnético permanente com auséncia de escovasaefaest boa relagdo peso/poténcia. De
acordo com Abreu (2014 p.24) estes motores podeesgeematicamente visualizados como
se fossem motores trifdsicos convencionais, pomimas permanentes. Desta maneira, estes
motores possuem 3 terminais que oscilam de maseiraidal semelhante a um alternador
veicular, alterando a frequéncia com a rotacdo ® fq@ necessario o uso de uma ponte
retificadora trifasica para polarizar a tensédo dep@proveitar-se a energia gerada (CRUZ,
2014). Os critérios adotados para escolha e adoisig motor-gerador baseiam-se na constante
de velocidade do motor (Kv), (QUEEN, 2008), medidaRPM por Volt, de forma que quando

0 motorglow estiver operando em sua rotacao de regime o rgetador fornecerd uma tensao
compreendida entre 11,1 e 12,6 V, tensdo que € adrmpcom os drivers acionadores dos
conjuntos motopropulsores. De acordo com o fabr@;anmotomglow escolhido para propelir

a UGP tem uma poténcia maxima de 3,6 HP ou cer@&8®e Watts operando a uma rotacao
de 28000 RPM. Tendo definido os parametros da ¢easda rotacdo de trabalho, pode-se
deduzir uma equacao para relacionar estas variaggisa constante de velocidade (Kv) do

motor-gerador (3).

@)

Onde: ¢é atensdo em Volts, N € a rotacdo do motor eagd@es por minutoe é a
constante de velocidade do motor dada em RPM plbr R@ra obter-se a constante de rotagcao
adequada ao projeto, (3) pode ser rearranjaddiparam funcao da rotacéo e da tenséao (4).

(4)

Nota-se por (3) que a tensdo gerada € proporcianedtacdo e inversamente
proporcional a constante de rotacdo. O primeire@gmra definir a constante de rotagao
adequada consiste em garantir que seja gerado nimonde 11,1 Volts. Usando (4), a rotagéo
de 28000 RPM e 11,1 Volts, se obtém o valor maxdm@522,5 para o motor-gerador a
ser adquirido. Para a tensdo aumentar acima d&/bRsa constante deve ficar em no maximo
2222,2 . Os valores foram obtidos para condi¢Oes ideamscsmsiderar perdas. No entanto,
quando uma carga elétrica for acoplada para diemeaergia, ocorrerdo perdas por diversas
razdes, dentre elas as perdas 6hmicas nos enratameena ponte retificadora, logo este valor
deve ser o mais baixo possivel, de forma que pgmsghuzir uma tenséo elevada o suficiente
para compensar as perdas. Pelo rendimento do rpotta-se estimar a queda na rotacéo
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provocada pelas perdas, ao passo que 0 mesmoocaptuando como gerador através das
perdas pode-se estimar a queda da tensdo em sausate. Poucos fabricantes apresentam a
curva de rendimento de seus motdbesshless no entanto, os que fornecem estes dados,
apresentam valores muito proximos uns dos outmisando que motordsrushlessoperam
com um rendimento de cerca de 75% a plena cargk;(BEBEIRO; MENDOZA, 2014).
Atuando como geradores 0s mesmos principios figjoesprovocam perdas séo aplicaveis,
acrescidos das perdas nos diodos retificadoregbEédeduzida a relacdo da queda de tenséo

provocada pelas perdas em um motor:

(5)

Onde: é atenséo induzida em todo o circuito;é a tensdo entregue nos terminais
externos ao gerador; eé o rendimento. No cenario onde o motor esta ltirabhdo a plena
carga com um rendimento de 75%, obtém-se a tersiterminais de 12V, significa que o
sistema estara trabalhando para produzir fisicaarW. Aplicando-se neste cenario a rotacéao
de 28000 RPM, o motor-gerador deverd ter uma cotestie rotacdo de 1750 para gerar 16
Volts. O motor-gerador também deve ser capaz dersupa corrente produzida. Dado que a
poténcia é a tensdo multiplicada pela corrente (BAD 2008), e que a poténcia maxima
fornecida pelo motoglow é de 2685W tem-se:

(6)

Onde:! é a corrente produzida; e € a tensao gerada. Considerando o mesmo
cenario, no qual o motor-gerador esta gerando 16Mmegando 12V, a corrente atuante sera
de 167,1 A. Para encontrar o maboushlessadequado para tornar-se motor-gerador, utilizou-
se da ferramenta de busdastor Finder(Figura 9) da lojan-line Hobbyking.com®.
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Figura 9 - Ferramenta de busca de motores Motor Fier
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Fonte: Adaptado de HexTronik Limited (2015)

Esta ferramenta permite a especificacdo de parasnetrracteristicos dasotores
brushlesstais como a constante Kv, a corrente, 0 peso, paiéalém de caracteristicas
geomeétricas para auxiliar na filtragem dos modefestados pela loja. Téo logo a ferramenta
foi utilizada percebeu-se que a loja ndo oferecéoras com a capacidade de corrente e
constante de rotacao estimadas. Para contorngrresiema optou-se por utilizar mais de um
motor-gerador ligando-0s em série no mesmo eixsim@ motor mais adequado encontrado
foi o NTM Prop Drive Series 35-36A 1800Ksigura 10) que pode trabalhar com uma corrente
de 60 A e pesa 120g cada.
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Figura 10 - Motor brushless NTM Prop Drive Series 3-36A 1800Kv

Fonte: HexTronik Limited. (2013)

Utilizando (3), se o motor-gerador trabalhar nagéb de 28000 RPM ird gerar uma
tensdo de 15,55 V. Usando (6) e trabalhando nama@égbténcia com esta tensado, estima-se
que sera produzida uma corrente de 172,6A sendanpomecessarios 3 deles trabalhando no

mesmo eixo.

Diferente dos geradores CC escovados em que a @ag@aoubcorre mecanicamente,
motoredrushlesoperam como motores trifasicos possuindo 3 telisig@ano mostra a Figura
11, e desta forma € necessério que se faca @aegéibh da corrente alterna para uma corrente
continua através de uma ponte retificadora compgmstahaves semicondutordsELIPPES,
2012)
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Figura 11 - Esquematico de um motobrushlessenrolado em delta

Fonte: rcgroups.com (2014)

A retificacdo pode ser feita com apenas um diod@mntanto uma das fases do gerador
nao seria aproveitada, a tensdo e a corrente namseontinuas e ndo se aproveitaria todo o
potencial do gerador eletromagnético. Para apmveitmaximo da poténcia, utiliza-se uma
ponte retificadora trifasica de onda completa conéé ilustrado na Figura 12:

Figura 12 - Esquematico de uma ponte retificadorarifasica

|

Carga

Fonte: O autor (2015)
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Dos 6 diodos, apenas dois operam ao mesmo tempmesem pares e intercalando
entre si direcionando a corrente para o terminsitipo e a absorvendo no terminal negativo

resultando em uma forma de onda com um pouc@pke conforme ilustrado na Figura 13:
Figura 13 - Formas de Onda

1 2 3

Tempo —~

Forma de ondsa resultante

Fonte: Adaptado de © EETech Media, LLC. (2015)

Por se tratar de um sistema que opera com alémg@atcom correntes e rotacoes
elevadas, o tipo de diodo a ser utilizado devecasetadosamente escolhido. Braga (2015)
afirma que diodoSchottkypossuem como vantagens uma comutac&o muito rpicha queda
de tenséo no sentido direto da corrente mais baxasmparadas a outros tipos de diodos. No
entanto, tem como desvantagens elevada correnteemtodo inverso, baixas tensdes de
bloqueio reverso e suportam no maximo temperatigak/5 °C. Como pretende-se trabalhar
com tensGes menores que 20V, e as correntes ndasesnerso sao irrisérias se comparadas
as correntes no sentido direto estas desvantagensao problemas para o projeto. Também
pretende-se trabalhar com o minimo de perdas, assfando o calor excessivo e desta forma
a melhor opc¢ao para retificar a corrente sao ododiSchottky Para encontrar o modelo de
diodo mais adequado utilizou-se da ferramenta dedbaom filtros disponivel no site da loja
de componentes eletrénichtouser Electronics, IncApds selecionar varios parametros tais
como tensédo da barreira de deplecdo, capacidadm®rdente, tensdo inversa suportada e
encapsulamento chegou-se a conclusdo de que o oselmior mais adequado é o
STPS20M60STA Tabela 2 traz importantes parametros do diodoles&o, dentre estes a

capacidade de corrente, maxima temperatura deggmeeamaxima tensao reversa de trabalho:
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Tabela 2 - Parametros do diodo retificador

Sigla | Parametro Valor |Unidade
VrAM | Tensdo reversa méaxima 60 v
leams) | Corrente eficaz em sentido direto 80 A
le(av) | Corrente média em sentido direto | | 20 A
lgsm | Pico de corrente (ndo repetitivo) sennidallaupnrtadn por 10 ms 600 A
Parm  |Pico suportado de poténcia dissipada por 1 us (repetitiva) a 25°C 26400 W
Tag | Faixa de temperatura de armazenamento 65104175 | °C
T Temperatura maxima suportada na unido do semicondutor a capsula 150 *c

Fonte: Adaptado de STMicroelectronics (2011)

Outro parametro bastante importante fornecido fedacante € a equacao (7) que

relaciona as perdas em fungéo da corrente direta.

Lagoes ( Ul (7)

Onde: € apoténcia dissipadag,e € a corrente medialgy.. € a corrente média
quadratica. Como se trata de uma ponte retificatidéaica onde sempre havera dois diodos
iguais conduzindo, a corrente RMS pode ser coraidecomo a corrente média. No cenario
de o gerador trabalhar em sua maxima poténcia mgereom 57,5 A em cada gerador, as
perdas em cada um dos geradores serdo de 85,4al¥atodo 256,3 W para os trés geradores

e causando cerca de 9,5 % das perdas.

2.4.3 - Sistema de controle de rotagéo

A rotacdo de motores a combustdo depende da patérexanica que sobra para
vencer os atritos internos entre suas pecas (LODEAUL5). A maior parte da poténcia
mecanica € transmitida para a carga através doreotaz e o controle da poténcia total
produzida é feito através do carburador que regulmantidade de mistura ar/combustivel
admitida. Caso o motor trabalhe sem carga sufigiemt seu eixo e sua borboleta de admisséo
fica aberta em demasia, inevitavelmente sua rotaghina para valores para os quais néo foi
projetado para trabalhar levando-o a inutilidade.ditro lado, se sua admisséao estiver fechada
demais para dar conta da carga, sua rotacdo esamédo-o a apagar. Esta carga nunca sera
constante para permitir que a admissao seja reggelathntida fixa exigindo assim um controle
realimentado na admissédo. Uma boa forma de menauwarga exigida € medindo a tenséo

presente nos terminais do gerador que entdo poderepassada para um atuador.
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Servomecanismos de modelismo possuem um contrgitaldbastante preciso de seus
movimentos onde recebem um sinal digital para seiamposicao e se referenciam através de

um sinal analogico do potenciémetro como ilustfragaira 14:

Figura 14 - Esquema de Funcionamento de um servongdsmo

tampa superior

-—
— v &
\ ~engrenagens

eixXo — I -
: el S5 1] ’&_ carcaca
resistor | 7
varidvel ~—e&5 ln.‘ motor cc¢
= 1 —_—

Y——- circulto de
; controle de

tampa inferior | | posi¢do
¢ parafusos |

Fonte: Laboratério de Garagem (2012)

Para realizar o controle da admissdo do motor umos®canismo sera modificado
substituindo a informacéo provida pela tensao dermdmetro pela tensao dos terminais do
gerador, utilizando-se uma divisao resistiva denfoque a tensdo baixe o suficiente para ser
lida. Com esta modificagcdo, um comando digital tamte seréa enviado ao servomecanismo e
0 mesmo ira atuar abrindo e fechando a borboletddéssédo conforme variar a tensdo nos

terminais do gerador.

2.4.4 - Estimativa prévia do peso da UGP

Antes de escolher o multirotor adequado ao prajaeta estimativa do peso da UGP
deve ser realizado. O motor a combustao juntamzoite o escapamento pesa 500 gramas.
Cada um dos 3 motores escolhidos para atuarem geradores pesam 120 gramas totalizando
360 gramas. Cada diodo de retificacdo pesa 2,2agasendo que 3 pontes retificadoras
precisam de 18 diodos, portanto totalizam 39,6 gealém dos diodos serdo necessarias mais
3 luvas cilindricas de agco com 20 mm de comprimpotdlO mm de diametro para acoplar os
eixos dos motores. Tendo que a densidade do aeo7¢8d@ g/cm?, por (8) pode se obter a

estimativa da massa destes eixos:
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ot T (8)

Onde: _é amassa do eixo.¢ o raiof g1,€ a densidade do aco3e2 o comprimento
do eixo. Realizando-se o calculo chega-se ao eskulie 12,36 gramas por luva, totalizando
37 gramas considerando as 3. O servomecanismduprd aa admissao pesa 14 gramas. Para
acomodar motor e geradores foi confeccionado urasthike aluminio que pesa 100 gramas.
Para dissipar as altas temperaturas que ocorrezabegote do motaglow foi confeccionado
um sistema de refrigeracéo forcada que sera aampla@dletas e que pesa 110 gramas. Tais
itens totalizam 1160,6 gramas. Parafusos e oueos ainda ndo previstos incrementaréo a
massa a UGP e s6 poderao ser efetivamente consaloiti quando toda a UGP estiver pronta.
Um fator arbitrario adicional 25% sera aplicadoassa da UGP estimando seu peso em 1450

gramas para prosseguir com a escolha do multisotequado.
2.5 - CONFIGURACOES DO MULTIROTOR

2.5.1 - Consumo elétrico do multirotor

No mercado pode-se encontrar uma vasta quantigeestidituras e componentes para
montagem de um multirotor. Geralmente multirotopesntos ou kits disponiveis para a
montagem apresentam alocacdo para 3, 4, 6 ou Bsotbodavia ndo existe um ndamero
maximo de rotores como no casokiy/olo VC200gue possui 18 conjuntos motopropulsores
e pode carregar duas pessoas (CRUZ, 2014). Quambo anestrutura do multirotor, maior sera
a carga que ele poderé icar. Para estimar o condasmnjuntos motopropulsores foi utilizado
o softwareProp SelectgFigura 15,que opera baseado em correlacdes com dados deshélic
reais ensaiadas pedational Advisory Committee for Aeronaut{®ACA) * no final dos anos
1930. Para operar o software entra-se com o0s pa@e rotacdo, velocidade do ar, nimero
de pas da hélice, passo da hélice e diametro deeh€lom estes parametros inseridos o
software fornece a forga de empuxo, poténcia coitupela hélice, poténcia aproveitada e
eficiéncia da hélice.

1 A National Advisory Committee for Aeronauti®¢ACA), ou em portugués (Comité Nacional para
Aconselhamento sobre Aerondutica), foi a agénga@al norte-americana antecessora da NASA.
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Figura 15- Interface do software Propeller Selector

Air Speed 0.00 2| km/hour ~ |
RPM | GHD0.00 < |RPM -]

Mumber of Blades Ijl
Blade Pitch 4.00 | [Inches -

Prop Diameter 12.00 :I: Inches -

Thiust [ 0.8643  |Kilograms - |

Power Output [ 0,000E+00 |Watts  ~ |

Power Absorbed [ 92815  |watts - |

Efficiency | 0.000E+00 Percent

Fon@autor (2015)

Com estes parametros inseridosaitware fornece a forca de empuxo, poténcia
consumida pela hélice, poténcia aproveitada eéeftta da hélice. A poténcia aproveitada e a
eficiéncia da hélice sdo dados voltados para awéeala visto que estes geralmente estdo em
movimento e assim tendo vento de proa atuando heeh®ara estudo de consumo do
multirotor sera levado em conta apenas o empuwdai@stconsiderando uma velocidade de
proa nas hélicedir Speednula o que caracteriza que o aparelho esta pairéichulando
varios cenarios, pode-se observar que quanto rfmia didmetro da hélice, menor sera a
poténcia necessaria para produzir a mesma quaetididempuxo. A Figura 16 ilustra um

destes cenarios.

Figura 16 - Comparativo de consumo

Mumber of Blades Mumber of Blades 2=
Blade Pitch 450 % |Inches -] Blade Pitch 450 4 |Inches -]
Prop Diameter 8.00 :l: |Im::hes j Prop Diameterl 10.00 :l: |Int:hes j
Thrust [ 05000  |Kilograms ~ | Thrust [ 05000  |Kilograms - |
Power Output | 0,000E +00 |'w'atts j Power Output | 0,000E +00 |'w'atts j
Power Absorbed [ 67,970  [Walts - Power Absorbed [ 51497  Watts - |

Fonte: O autor (2015)
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Na comparacao apresentada, segundo dados forngatiosoftware para que uma
hélice com geometria de 8 polegadas de diametrd,pqrolegadas de passo produza uma for¢ca
de 500 gramas de empuxo sdo necessarios 67,97pdta&eia, enquanto que uma hélice com
10 polegadas de diametro e mesmo valor de passisgpae apenas 51,497 W de poténcia para
produzir as mesmas 500 gramas de empuxo. A exfibgagra este comportamento pode ser
entendida através da mecénica classica. De acorddHalliday e Resnick (2009, p. 117) o
empuxo gerado pode ser explicado pela segundeel®ledvton que afirma queA“forca
resultante que age sobre um corpo € igual ao pmdatmassa do corpo pela sua acelerdcao

Pela equacéo (9) tem-se:

4 ¢ "7 (9)

Onde4s_¢ é a forca resultante, é a massa g € a aceleracao dos gases atmosféricos.
Para acelerar uma determinada quantidade de massadeterminada velocidade é necessario

imprimir energia cinética &s moléculas de ar, estagia € dada pela equacao (10):

(10)

Onde8 ¢é a energia, € a massa € € a velocidade. Note-se que a energia necessaria
para acelerar determinada quantidade de massapérgianal ao quadrado da velocidade.
Sendo que uma hélice convencional ndo varia areaaegpara fins de simplificacdo o ar sera
considerado como fluido incompressivel, tanto antidade de massa deslocada bem como a
velocidade impressa a esta massa irdo variar fimezdge de acordo com a velocidade de
movimentacdo da hélice, neste caso, sua rotacdmn8a que a velocidade depende do
quadrado de energia e a quantidade de massa g Faeaentido utilizar a hélice de maior
didmetro possivel de forma a trabalhar com maisanas velocidade menor. Indo mais longe,
pode-se observar pela equacdo (9) que em um cesdrique a rotacado dobrar, tanto a
quantidade de massa deslocada bem como sua agéelggadobrar, e assim, a forga resultante
gue € a massa multiplicada pela aceleracéao, idrgplecar. A energia, equacao (10), que por
sua vez depende linearmente da massa e quadratieati@evelocidade, tendo o valor das duas
variaveis duplicados sera multiplicada por um fater8, ou seja, ird variar com o cubo da
rotacdo. Sendo assim pela equagéo (11) tem-se:

4. PP AP (12)
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Onde4,. € a forca de empuxo,..--., € a constante da hélice@.-.. € a rotagéo

da hélice. Da mesma maneira na equacao (12) tem-se:

D e<=> ! @; -<:>A (12)

Onde € a poténcia, ... € a constante da hélice@.-.. € a rota¢éo da hélice. As
constantes de poténcia das hélices podem ser &adgnobtidas rearranjando as equacoes (11)
e (12) introduzindo valores simultaneamente mendsgralo empuxo produzido, a poténcia
consumida e a rotagdo operante. Mais importanteéagueepoténcia e 0 empuxo em fungéo da
rotacdo € ter a poténcia consumida em funcdo danemngemandado. Na equacédo (13) a

equacéao (11) é rearranjada de forma que a rotapd®dm funcdo do empuxo:

4e, 4s. EIC (13)
C.c=>. B— (——cC
p-<=>2 D -<=>2
Substituindo a rotagéo (13) na equacao (12) tem-se:
A 27 (14)
s " HC—[|
-<=>-7
E simplificando (14), a equacao (15) fica:
4, A 4, € (15)
<=>- ! C E <=> " C . I:
; -<=>? D -<=>2

A Figura 17 apresenta os resultados de dois cen@msaiados com a mesma

geometria de hélice remftware Prop Selector

Figura 17 - Comprovacédo do comportamento proposto

Fonte: O autor (2015)

RPM | 669000 2| |[RPM B RPM | 13370.00 % |RPM -1

Mumber of Blades Humber of Blades
Blade Pitch 450 3| Inches - | Blade Pitch 450 % Inches - |
Prop Diameter 10.00 Z| [Inches - | Prop Diameter 10.00 % Inches - |
Thust [ 05000  |Kilograms - | Thrust [ 20002  |Kilograms - |
Power Output [ D.000E+D0  |Watts - | Power Dutput [ 0,000E+00 |watts - |
Power Absorbed [ 51,497  |Watts - | Power Absorbed | 411,97  |Watts - |
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Nota-se que dobrando a rotacdo da hélice de 6680 @Pa 13380 RPM, 0 empuxo
denotado comoarhrust quadruplica passando de 500 gramas para 2 Kg,petémcia é
multiplicada por 8, passando de 51,497 W para Z1\W/,9ficando assim em conformidade com
as deducdes feitas em (11), (12) e (15).

2.5.2 - Frame do Multirotor

Como pode ser observado quanto mais hélices e mali@metro da mesma, menor
sera o consumo especifico do multirotor. A estautuais adequada encontrada foi o0 modelo
Hobbyking X930 Glass Fiber Octocopter Frame 895mmstrado na Figura 18.

Figura 18 — Frame do Octacoptero

Fonte: HexTronik Limited (2014)

A estrutura é constituida de bracos de aluminexapde fibra de vidro com um layout
para comportar 8 conjuntos motopropulsores contéglde até 12 polegadas de diametro.
Segundo o fabricante pesa 916 gramas sem a presengaitros componentes, possui
comprimento de 830 milimetros entre cada par dgolsra foi projetado para transportar carga

atil superior a 2 Kg.
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2.5.3 - Conjuntos Motopropulsores

Os conjuntos motopropulsores sao constituidos ddomndélice, e driver de
acionamento do motor (ESC). A quantidade de emmetado e o consumo elétrico do
multirotor depende diretamente da escolha correséed itens. Por se tratarem de 8 conjuntos
decidiu-se adquirir apenas um motor para reali@zsaies para sé entdo adquirir o restante dos
motores. O driver de acionamento (ESC) escolhidoofonodelo SimonK 30A OPTO 6S
mostrado na Figura 19.

Figura 19 - Driver de acionamento

Fonte: Ebay seller antiquechina2009 (2015)

De acordo com o fabricante BSC foi concebido especialmente para operar
multirotores. Entre suas caracteristicas destaea-seguintes:

peso de 25 gramas;

capacidade de corrente de 30A (40A de pico poetQredos);
suporta até 500 sinais de informacao por segundo;

PWM de 16 KHz;

maéaxima tenséo de entrada de 25,2 Volts;

nao corta a poténcia por queda de tenséo.

Succar (2015) explica que cada célula de umaibdtpo LiPo s6 pode operar com
tensdes acima de 3 V, sendo que operar abaixo téest@o danifica sua capacidade de carga.
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Ainda de acordo com Succar (2015)ESCsconvencionais cortam a poténcia quando uma
célula da bateria se aproxima de 3V para protegeegridade da bateria. Para o projeto, o fato
de a poténcia néo ser cortada geRLCe muito relevante, pois a tensao de alimentagaendiz
diretamente da rotacdo do motor a combustao oppdd ndo dar respostas suficientemente
rapidas a ponto de ocorrer uma queda momentanatuada na tensédo o que levaria a queda
do multirotor. Para a escolha do mabtoushlesdevou-se em consideragcdo que 0 mesmo possa
produzir um empuxo minimo de 700 gramas para cad@iato totalizando 5,6 Kg no total. A
fim de ter-se bases para esta escolha foi simuladsoftwarePropeller Selectouma hélice
com geometrid2x3.8” (12 polegadas de diametro por 3,8 polegadas d®haeometria esta
gue é recomendada pelo fabricante do frame donotolti De acordo com o software para ter-
se esta quantidade de empuxo é necessaria umacaia$120 RPM e uma poténcia de 67,27
Watts no eixo motriz. Partindo da premissa de queotor trabalha com um rendimento de
75%, a poténcia minima de entrada deve ser caarigata 89,69 Watts, e sua constante de
rotacao (Kv) de acordo com a equacao (4) deveugmrior a 550 RPM por Volt para uma
tensdo de 11,1 V de entrada. O modelo encontragleajisfaz estes requisitos e possui a menor
massa é durnigy D2836/11 750KV Brushless Outrunner Motapstrado na Figura 20.

Figura 20 - Motor elétrico Turnigy D2836/11 750KV

Fonte: HexTronik Limited. (2013)

De acordo com o fabricante o motor possui uma eateside rotacao de 750 Kv, pesa
71 gramas, produz um empuxo maximo de 800 gransagp@ta uma corrente de até 14 A

operando a 11,1 V.
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2.5.4 - Eletrbnica embarcada

Nem todas as placas de controle de estabilidaliizads em multirotores suportam
controlar 8 motores. Para compor o projeto foi ksda uma placaAPM 2.6, Figura 21

pertencente a plataforrdaduPilot Open source autopilot.

Figura 21 - Placa controladora APM

Fonte: Chengdu Tianyu Hi-Tech LTD.,CO. (2013)

A placa é provida de um acelerémetro, um senseeldeidade angular e uma bussola,
todos com 3 eixos de medicao além de um bardmétnoGPS externo mostrado na Figura 22
também foi adquirido para que seja possivel progratmajetos a serem percorridos
automaticamente sem ag¢édo do piloto além de darestabilidade ao octacéptero.
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Figura 22 — GPS externo

)/ 4P-Compass l
6P Plug 5P-GPS

Fonte: Chengdu Tianyu Hi-Té&diD.,CO. (2013)

A vantagem de se utilizar o sistemfaduPilot € que se pode expandir as
funcionalidades do sistema com dispositivos adaitais como sensores de corrente e tensao,
medidor de velocidade do ar, sistema de telem##nére outros que podem ser confeccionados
e a placa ser programada para trabalhar com ededreDestes sensores, foi adquirido para o
projeto um medidor de corrente e tenséo Figura 23.

Figura 23 - Sensor de Corrente e Tenséo

Fonte: O autor (2015)

Para que os dados fornecidos pelo sistema possanoagorados em tempo real foi
adquirido um sistema de telemetria que transmitafagmacdes em tempo real para a tela do

computador. A placada de transmissao e recepcanastoadas na Figura 24.



Figura 24 - Transmissor e Receptor de Telemetria

Fonte: DX.com (2015)
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3 - CONSTRUCAO E ENSAIOS PRATICOS

3.1 - LEVANTAMENTO DE CURVAS DE CONSUMO ELETRICO

A fim de certificar-se de que o modelo de mototralé Turnigy D2836/11 750K¢
adequado ao multirotor e levantar o consumo, feedeolvida uma bancada articulada para
medir a tracdo e a poténcia ao mesmo tempo. A Haremnstruida para realizar a medi¢cao do
empuxo consiste basicamente de uma articulacaauooirontrapeso fixada sobre uma mesa.
Nela foi parafusado uma das 8 longarinas do framne @ motor acoplado. No centro do eixo
de rotacdo deste motor foi amarrado um cabo qe®itra um dinamometro, um esticador e

mais um cabo que se fixa ao solo conforme ilusfrayara 25.

Figura 25 - llustracdo da Bancada de Tracéo

Contrapeso
!_ I‘I‘I | [Forga de
i empuxo
Articulacdo ‘ CA T
Mesa da } I IMotor
bancada e —
I
Dinamdmetro

[ |
Longarina _f_l

@] Esticador

-

Fonte: O autor (2015)

O arranjo com contrapeso foi adotado para quegaloma permaneca sempre esticada
0 que torna o sistema estatico e permite utilizamgao “tara” do dinambmetro que realiza
medi¢cdes com resolucao de 5 gramas. Utilizanddf@stéio o dinamdmetro é zerado antes de
ligar o conjunto motopropulsor o que descarta B que tencionam o cabo mostrando em
seu display apenas a tracédo gerada pelo conjurttpnopulsor facilitando assim a coleta dos
dados. Para garantir que o cabo ficasse com unmaadgl®0 graus em relacdo a longarina, a
mesma foi posicionada e travada horizontalmenten @ajuda de um esticador, o cabo de

tracdo foi precisamente alongado até sua ponta tosalo e entdo ali sendo travada. Um
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aplicativo de celular que mede inclinagdes foiizddlo para posicionar a longarina
horizontalmente deixando-a com inclinagéo infeadr grau conforme mostra a Figura 26.

Figura 26 - Aplicativo Bubble em Funcionamento

Bubble

e S

Fonte: O autor (2015)

A Figura 27 mostra uma foto na qual pode-se vizaah bancada de testes de empuxo
depois de montada, além do dinamémetro e conjuntopropulsor.

Figura 27 - Bancada de Testes de Empuxo

Dinamoémetro

Fixgna
3o a0
~ O/O

Fonte: O autor (2015)



53

A Figura 28 mostra uma foto de outro &ngulo da 8daem que se pode visualizar os

medidores de tenséo e corrente além do contrapeso.

Figura 28 - Bancada de outro angulo

o
4

-

=

Fonte: O autor (2015)

Nesta etapa foram ensaiadas trés geometrias de$é3ix4.5, 10x4.5 e 12x3.8 a uma
temperatura de 17,2°C e 435 metros acima do nivehdr. Para medir a poténcia foram
utilizados dois multimetros digitais, um configunguara ler tensédo e outro para ler corrente.
Com o circuito e os equipamentos devidamente mostadna série de valores simultaneos de
tensao, corrente e empuxo foram lidos e anotadosmanplanilha. A fim de aproveitar-se
melhor dos dados coletados, foi utilizada a ferrgmeftool, Figura 29 do softwareMatlab,
na qual os valores correlacionados de poténciauoaidsa e empuxo produzido foram inseridos
para obter-se equacdes que descrevem a curvaeeaindumo de cada uma das 3 hélices

ensaiadas.
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Figura 29 - Interface da ferramentacftool

Polynomial W
Fit name: |untitled fit 1
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£ >
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Fonte: O autor (2015)

ApoOs a insercdo dos dados coletados uma equacaocada hélice foi montada
comecgando com a geometria 12x3.8 em (16), 10x4.6L&he 8x4.5 em (18).

4. I K " (13" K (16)
4, K" (1 K (17)
4, ; (P K (18)

Com as equacg0es obtidas foram plotadas as curvamndamo das hélices conforme

mostrado na Figura 30.



55

Figura 30 - Curva de Consumo Elétrico das Hélices

Poténcia x Empuxo

150 = T T T T T T T4
100 |
50 |
12x3.8
10x4.5
8x4.5
0 1 1 1 1 1 | -
100 200 300 400 500 600 700
Empuxo g

Fonte: O autor (2015)

Observa-se facilmente que a hélice de geometri®.82 a que possui 0 maior
rendimento ao longo de toda a curva e por issoosesi escolhida para compor os conjuntos

motopropulsores do multirotor.

3.2 - MONTAGEM DO MULTIROTOR

O trabalho néo pretende fazer testes de voo comltiretor sendor alimentado pela
UGP devido ao tempo necessario para estudar a@taeg UGP no multirotor levando em conta
os efeitos da precessao e as vibragdes causadasg@ealda rotacdo do motor e dos geradores.
No entanto, com a finalidade de ter a informacapekn total do octacOptero, apos os testes
de empuxo todos os itens relativos ao multirotocaurfoadquiridos e iniciou-se a montagem do
mesmo. Apos ter sido montadaframe do multirotor notou-se que seu esqui de pouso nao
suportava uma carga superior a 2,5 Kg sem entortaue levaria a quebra do mesmo quando
carregado com maior peso. A fim de se obter umietgpouso adequado e que nao fosse
muito pesado, notou-se que o melhor material disgbrseria oDepron pelo fato de este
possuir baixos valores de massa volumétrica aléoderesisténcia a torcdo. O octacoptero

montado pode ser observado na Figura 31.
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Figura 31 - OctacOptero montado

Fonte: O autor (2015)

Ao final da montagem, com todos os itens mecareceketronicos necessarios para
voar instalados com excec¢do de uma bateria, daddf@Ranque de combustivel, o octacoptero

apresentou um peso de 2,1 Kg.
3.3 - CONSTRUCAO DA UGP

3.3.1 — Ensaios com o gerador

Para certificar-se de que o motmuslessNTM Prop Drive Series 35-36A 1800Kv
seria adequado ao projeto foi elaborado um engarertiimento. Para aferir o rendimento do
gerador é necessério conhecer a poténcia mecaredae é entregue e a poténcia elétrica por
ele fornecida. A poténcia elétrica é relativaméatd de ser mensurada pois basta conhecer os
valores da corrente e da tensédo, valores estespodem ser facilmente medidos, em
contrapartida a poténcia mecéanica € mais complidadser mensurada, uma vez que exige
equipamentos que nao sao facilmente encontradoereado. De acordo com Casarin (2015),
a poténcia mecanica transferida em um eixo é oupooda velocidade angular pelo torque.
Com a finalidade de obter o valor destas variameisensaio do motor foi adquirido um
tacOmetro a laser para medir a rotacdo, (que pedeavertida para velocidade angular).

Também foi montada uma bancada para medir o torque.
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Para realizar o ensaio, decidiu-se utilizar umadaira para fornecer poténcia pela
conveniéncia proporcionada pelo facil acoplamemtioeeeixos através do seu mandril. No
entanto, a furadeira utilizada trabalha com rotagiréximas a 2700 RPM, valor este baixo
para produzir uma tensédo adequada ao ensaio. Baentar esta rotacdo foi utilizada uma
caixa de engrenagens, retirada de outra furademaopionando uma relagdo de 1:10 no
aumento da rotacdo. Na Figura 32 € mostrada a daieagrenagens e seus 2 mandris.

Figura 32 - Caixa de engrenagens

Fonte: O autor (2015)

O mandril na parte superior da Figura 32 acoplaeseixo do motor-gerado, ao passo
que o mandril da parte debaixo da figura acopla-Bgadeira. Para medir o torque optou-se
por fixar um braco ao estator do motor-geradoroim& que 0 mesmo dinamdmetro utilizado
no ensaio das hélices possa ler a forca induzidanpemento angular no brago de torque. A
forca lida pelo dinamémetro deve ser convertida pawton-metro (N.m), que é a unidade de
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momento do Sistema Internacional de Unidades. E9) élapresentada a expressao que

relaciona as grandezas envolvidas:
T L" N (29)

Onde :7 € o torque; € o vetor do raio de alavancaiMé o vetor da for¢a atuante.
Sendo 9,81 N/kg a forga gravitacional, utilizanéoee (19), o comprimento do brago de
alavanca fixado ao estator do motor-gerador foicwdalo em 10,19 cm para que
convenientemente a leitura de 1 Kg no dinamdometja squivalente a 1 N.m de torque
produzido no eixo. A Figura 33 mostra a medida@omimento do braco de alavanca sendo

realizada no suporte do motor-gerador.

Figura 33 - Raio de alavanca

Fonte: O autor (2015)

Para que a medida do torque seja realizada de fadequada, a forca deve atuar
perpendicularmente ao comprimento do raio do bds;alavanca. Optou-se por pendurar o
dinamdmetro a uma estrutura localizada bem acinexaogerador de momento de forma que
a forca atue verticalmente tracionando o cabo @enida ligado ao dinamdmetro. Para

posicionar o braco de alavanca de forma a deixgipendicular a for¢ca de tracdo, um nivel
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foi utilizado para posicionar o bragco horizontalteenA Figura 34 mostra a esquerda o
posicionamento do braco de alavanca e a direg&rdw funcionamento da bancada.

Figura 34 - Montagem de calibracéo da bancada dergue

Fonte: O autor (2015)

Com a bancada pronta, uma carga resistiva de Oh8ss@oi acoplada ao circuito
retificador e a furadeira foi acionada de formaavimentar o eixo mostrado na parte esquerda
da Figura 34 no sentido anti-horario provocandarags¢ao no cabo ligado ao dinamémetro.
Apesar da furadeira trabalhar a rotacbes superiare8500 RPM, sua rotacdo caiu
consideravelmente devido as perdas causadas jpeiofna caixa de engrenagens entregando
ao eixo motriz apenas 13700 RPM, equivalente aaad#cl435 radianos por segundo. A forca
medida no dinamdmetro foi de 50 gramas, sendo pgrdduno gerador um torque de 0,05 N.m
e uma poténcia aproximada de 71,73 W. Utillizandguacao (3) tem-se que a tensdo maxima
que o gerador pode induzir € 7,61 V para esta &otaCom as perdas do sistema a tensao

medida foi de 6,9 V e a poténcia elétrica 55,95CG&nhecendo a poténcia de entrada e a
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poténcia de saida para este caso, obtém-se unmemdi de aproximadamente 78%. Contudo,
o valor ndo é confiavel, porque a tensao que fespel produzir € bastante inferior aos 11,1
V que pretende-se trabalhar e a resolucdo do dimatndé € de 5 gramas deixando uma

incerteza de 10% no valor do torque.

3.3.2 — Fixacdo Mecanica dos Geradores e Retificads.

A fixacéo dos 3 geradores foi feita em uma estautigraluminio acoplando-se 0s eixos
motrizes por meio de luvas cilindricas, confeccttasapara este fim conforme mostra a foto da

Figura 35.

Figura 35 - Geradores acoplados por luva

Fonte: O autor (2015)

Para conferir o alinhamento entre os eixos, unntmeres foi alimentado, fazendo o
conjunto girar. Contudo, notou-se a presenca dagdto devido a confeccao defeituosa de uma
das luvas cilindricas que causou o desalinhameosoeikos. Para contornar o problema
decidiu-se adquirir varas industriais de aco caframetro de 4 mm para confeccionar um eixo
anico que atravessa os 3 geradores evitando o mauplprocesso de torneamento de outra
luva cilindrica além de encurtar a distancia landjital entre eles conforme mostra a Figura
36.
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Figura 36 - Montagem dos geradores em eixo Unico

Fonte: O autor (2015)

ApoOs acoplar e fixar novamente os geradores, o mgai@dor do meio foi ligado a
um ESC e acionado a uma rotacdo de 19600 RPM sga sando que desta vez o conjunto

operou isento de vibracdes excessivas.

Cada motor precisa de uma ponte retificadora icéiéde 6 pulsos o que significa que
sao necessarios 18 diodos. Devido a alta cordenteabalho, a qual o sistema sera submetido,
os 18 diodos retificadores foram parafusados namaestrutura de aluminio dos geradores a
fim de encurtar os cabos condutores e evitandmagsume e peso adicional conforme mostra

a Figura 37.
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Figura 37 - Fixag&o dos retificadores

Fonte: O autor (2015)

Os terminais de cada uma das 3 pontes retificadorasn soldados em comum
configurando uma unido de 3 fontes ligadas em g@araPara certificar-se do correto
funcionamento de cada uma das 3 pontes utilizawyse furadeira novamente para acionar
todo o conjunto, onde cada ponte, uma de cadaordigdda individualmente sendo entéao

verificado seu correto funcionamento

3.3.3 — Insergcao do motor a combustéo

Seguindo as recomendacdes do fabricante, antedatacuma carga mecanica para
o0 motor acionar, foi realizado o seu amaciamentazéo e na lenta até que 4 tanques de 125
cm3 de combustivébOLDFLYfossem consumidos. Logo que o motor foi ligadadado um
funcionamento bastante irregular com explosdes deraincronia e paradas repentinas do

mesmo. Diferente dos combustiveis convencionaigpgasuem mais de 20% de nitrometano,



63

a GOLDFLY nao adiciona este aditivo em seus combustiveisupodo assim maior teor de
metanol em relacdo aos seus concorrentes. Gaf@idEs) afirma que apenas com o metanol
ocorre a reacao catalitica no filamento de platiaasela tipoglow. Tendo relacionado estas
informacdes concluiu-se que a vela original estagaecendo mais que o normal devido a
maior presenca de metanol. Para contornar o praeblenadquirida uma velglow, especifica
para motores que operam em maior temperatura éitaide fazendo o motddH M28 P3

operar adequadamente. A vela adquirida é mostmaéégara 38

Figura 38 - Velaglow de numeracéo 3

Fonte: HexTronik Limited. (2012)

Apds 0 amaciamento ter sido realizado, o motoad¢oplado ao eixo dos geradores

através de uma luva cilindrica destacada na Fig@ira

Figura 39 - Acoplamento rigido do eixo

Fonte: O autor (2015)

Com os eixos acoplados foi dada partida no mota pealizar testes sem carga. Na

partida inicial o motor logo falhou e quando foddaa partida pela segunda vez notou-se que
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0 eixo dos geradores quebrou exatamente no pargliessaperta a luva e o eixo do gerador,
local este que € mais fragil devido a cava necespara acomodacao do parafuso. O eixo foi
entdo consertado, porém o mesmo problema ocorraugie duas vezes. Tendo-se notado que
a falha estava ocorrendo sistematicamente, sugpsgtgue devido a um mau alinhamento, o
eixo dos geradores estivesse trabalhando sob tergdeim causando fadiga no material. Na
tentativa de eliminar qualquer torcdo que pudest® ecorrendo, foi inserido um eixo carda

ligando o eixo do motor ao eixo do gerador confodestacado na Figura 40.

Figura 40 - Acoplamento com eixo carda

Fonte: O autor (2015)

Com o equipamento ainda em manutencéo, antes ¢ead@a no motor novamente,
decidiu-se instalar o sistema de refrigeracao ttagaara que o motor possa trabalhar a plena
poténcia por tempo prolongado sem superaqueceist@ra consiste de um duto com um
ventilador de mdltiplas pagf) acionado por um motdarushlessle alta rotacdo, o que forca
0 ar a passar em alta velocidade entre as aletavodlor. O sistema montado pode ser

visualizado na Figura 41.
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Figura 41 - Sistema de refrigeracdo forcada

Fonte: O autor (2015)

Quando operando em poténcia maxima, o consumdcelétredido do motor de
ventilacdo foi de aproximadamente 82 Watts. Commadificacdes realizadas foi novamente
dada partida no motor, no entanto ocorreu outrdrgu@esta vez na ponta do eixo carda, o

qual é construido com agco mais duro do que o edsogdradores. Na Figura 42 pode ser
visualizado em destaque o ponto de ruptura.

Figura 42 — Eixo carda quebrado

Fonte: O autor (2015)
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Com o problema relacionado as falhas estruturaitogo do eixo motriz ainda
ocorrendo, suspeitou-se desta vez que o0s eixoses@iam suportando as vibragdes
transmitidas pelo motor. A fim de minimizar o pess$iefeito das vibracdes ao longo do eixo,
foi confeccionado um acoplamento tipo sanduicheposto por 3 discos de aluminio e

borrachas. Na Figura 43 € mostrado a confeccdoamamento ligado ao eixo motriz.

Figura 43 - Acoplamento tipo sanduiche

Fonte: O autor (2015)

O disco da esquerda da Figura 43 é livre para,gicartudo € pressionado contra o

disco a direita da figura o qual esta fixo ao ewxatriz. O terceiro disco é fixo ao eixo dos

geradores conforme pode ser visto na Figura 44.

Figura 44 - Acoplamento com amortecimento montado

Fonte: O autor (2015)
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O disco fixo no eixo dos geradores é entdo ligadavés de arrames ao disco livre
fazendo presséo no disco do meio através das hagacassim acoplando o eixo motriz ao
eixo movido. Com o novo acoplamento instalado faramente dada partida no motor. Em
baixa rotacdo o acoplamento funcionou normalmemteetanto quando o motor foi acelerado,
pedacos de borracha foram arremessados para f@eogtamento devido a forgca centripeta.
A fim de evitar maiores danos, a borboleta de ashioi$oi imediatamente fechada para desligar
o motor. Neste evento observou-se um comportantifei@nte das outras vezes que 0 motor
fora desligado devido as caracteristicas do nowplamento. Com a parada repentina do
motor, 0s geradores continuaram girando por algnustantes devido a sua inércia e o disco
fixo ao eixo do gerador foi desparafusado por esteimento. Esta observacao leva a concluir
que que todas as quebras dos eixos ocorrem dwatdsligamento do motor a combustéo
devido a sua parada brusca impedindo os gerademtissipar a energia cinética remanescente,
fato que passou despercebido anteriormente provamt pelo fato de o eixo ndo emitir som
suficiente na hora da quebra além da atencdo d@adgreestar focada em outros aspectos

relativos ao motor.

3.4 - CIRCUITO CONTROLADOR DE ROTACAO

A fim de controlar a tensdo de saida dos geradoretaborada uma modificacdo no
circuito controlador do servomecanismo que atubanboleta de admissdo do motor. A ideia
por tras da modificacdo, consiste em substituip@mnciometro do servomecanismo por um
circuito que condiciona a tensdo presente nos taimde saida do gerador. Uma vez que néo
foi possivel colocar o motor e gerador para tredralim adequadamente, foi elaborado um
circuito de bancada para testar a funcionalidadsodtrole de tenséo por atuacdo mecanica do

servo. O esquema elétrico € mostrado na Figura 45.
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Figura 45 - Esquematico do circuito de controle deenséo

Fonte: O autor (2015)

O circuito consiste de um amplificador operacicatalando como um somador néo
inversor. As tensdes de entrada séo reguladasgmmpdtenciometros e sendo um circuito
somador, na sua porta de saida o valor da tenséi@s®ma das tensfes apresentadas pelo
terminal central dos potencibmetros. O servomepamisem seu circuito controlador €&
acoplado mecanicamente a um dos potencibmetroenddd de saida do amplificador
operacional é rebaixada e regulada com um terpaitencibmetro e ligada ao terminal do
circuito controlador do servo que antes estavaltiga derivagao central do potencidmetro
retirado. O terminal negativo do circuito contraad ligado em comum com o terminal
negativo do circuito do amplificador operacionabr Bm um receptor de radio controle é
conectado ao cabo padrdo do controlador e passtranacdo da posicédo a ser buscada.
Originalmente a informacdo de posi¢cdo € um valotethsdo regulada pelo potenciémetro
original removido do servomecanismo. Com o hovaraa, o circuito controlador passa a atuar
no motor do servomecanismo que esta acoplado aaq@dmetro externo movimentando este
até que o amplificador operacional forneca em sidasa tensdo buscada pelo circuito
controlador. A Figura 46 mostra o circuito montadem funcionamento.
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Figura 46 - Simulacdo do controlador de tenséo

Fonte: O autor (2015)

Apos ligar o circuito e o receptor, um dos potemaéros foi utilizado para perturbar
a tensado de entrada amplificador operacional em uma faixa de tergsdce 3,2 e 5,1 Volts.
Como previsto o circuito controlador atuou no matorservomecanismo o qual realizou os
movimentos no outro potenciémetro corrigindo adende saida mantendo-a fixa em 7,5 Volts
na porta de saida do amplificador operacional & }4no potencibmetro de saida do

amplificador operacional como pode ser observadeignara 46.
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4 - CONSIDERACOES FINAIS

O trabalho desenvolvido teve como objetivo a bysmauma fonte alternativa de
energia para alimentar drones multirotores a fingde estes possam ser alimentados com

combustivel ao invés de baterias elétricas.

Como solucéo plausivel o estudo tedrico demonstioossibilidade de se utilizar um
motor a combustéo interna tigtow em conjunto com geradores elétricos para ent@idbdis
a energia. Nas pesquisas realizadas teve-se adpderde garantir que a poténcia fosse
adequada ao peso total do conjunto realizando Geslie testes sempre que possivel. Dentre
0S ensaios realizados estdo o de consumo de poigare algumas geometrias de hélices e o
de rendimento do gerador. O ensaio de consumodlias$ apesar de ter sido feito com uma
bancada com limita¢Ges, forneceu equacdes querdetan o consumo de poténcia em relagao
ao peso a ser sustentado. Infelizmente ndo seguinsesalizar um ensaio com 0 conjunto
gerador de poténcia devido a problemas com a idg do eixo motriz. Apesar de néo se ter
conseguido ensaiar o motor a combustao gerandgianemproblema relacionado a quebra dos
eixos esta proximo de ser resolvido utilizando-ese@rmh sistema de rolamento de sentido Unico
no acoplamento para que os geradores fiquem fpaesgirar quando o motor a combustao for
desligado evitando assim novas quebras. Além dssmnjunto gerador de poténcia esta
pesando 1430 gramas e o multirotor 2100 grama&ztiido 3,53 Kg. Especula-se que o novo
método de acoplamento dos eixos ndo deve agregta massa & UGP e com otimizagdes
posteriores pode-se reduzir seu peso total. I®fmiderado uma massa total de 4 Kg incluindo
0 peso do combustivel, cada um dos 8 conjuntosprujialsores terd que gerar um empuxo
de 500 gramas a fim de sustentar o voo. Com ososnfeitos com as hélices foi determinado
gue a hélice que possui geometria de 12x3,8 padsgeshsome aproximadamente 71 Watts
para produzir 500 gramas de empuxo. A soma do comslos 8 conjuntos motopropulsores
com o consumo do sistema de refrigeracéo forcadmtalizar aproximadamente 650 Watts,
consumo este bastante inferior a capacidade dorimatasive em um cenario onde as perdas
de geracao sejam altas. Mesmo sem ter sido atmdumiios os objetivos do trabalho, a
observacao feita sobre a compatibilidade do conslétoco com a o peso dos equipamentos,
além do funcionamento esperado do sistema de ¢emnteotensdo, demonstra que a pesquisa
esta seguindo no rumo correto motivando sua caatémcom o objetivo final de alimentar o

multirotor em voo.
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