INSTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA

Jodo Paulo de Andrade Dantas

Hexacoptero para Monitoramento de Construcéo Civil:

Montagem, Testes e Operacao

Trabalho de Graduacao
2015

Mecanica




681.3:16

Jodo Paulo de Andrade Dantas

Hexacoptero para Monitoramento de Construcao Civil:

Montagem, Testes e Operacgéo

Orientador

Prof. Dr. Davi Antbnio dos Santos

Engenharia Mecanica-Aerondutica

SA0 JOSE Dos CAMPOS
COMANDO-GERAL DE TECNOLOGIA AEROESPACIAL

INSTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA

2015



Dados Internacionais de Catalogagiio-na-Publicac¢io (CIP)
Divisiio de Informagio ¢ Documentacgiio

Dantas, Jodo Paulo de Andrade
Hexacoptero para Monitoramento de Construgdo Civil: Montagem, Testes ¢ Operagao

Sdo José¢ dos Campos, 2015.
98f.

Trabalho de Graduagdo — Divisdo de Engenharia Mecanica — Instituto Tecnolégico de
Aerondutica, 2015. Orientador: Prof. Dr. Davi Antonio dos Santos

1. Robética aérea. 2. Hexacoptero. 3. Monitoramento de obras de construgdo civil.
1. Comando-Geral de Teenologia Aeroespacial. 11. Instituto Tecnologico de Acronautica.

Divisdo de EngenhariaMecanica. 111. Hexacoptero para Monitoramento de Construgdo Civil:
Montagem, Testes e Operagio

REFERENCIA BIBLIOGRAFICA

DANTAS, Jodo Paulo de Andrade. Hexacoptero para Monitoramento de Construc¢io

Civil: Montagem, Testes e Operagido. 2015. 98f. Trabalho de¢ Conclusio de Curso
(Graduag@o) — Instituto Tecnologico de Aeronautica, Sio José dos Campos.

CESSAO DE DIREITOS

NOME DO AUTOR:Jodo Paulo de Andrade Dantas
TITULO DO TRABALHO:Hexacoptero para Monitoramento de Construgdo Civil: Montagem,
Testes e Operagdo

TIPO DO TRABALHO/ANO: Graduagio / 2015

E concedida ao Instituto Tecnolégico de Aeronautica permissdo para reproduzir copias deste
trabalho de graduagdo e para emprestar ou vender copias somente para propositos académicos
e cientificos. O autor reserva outros direitos de publica¢do e nenhuma parte desta monografia
de graduagdo pode ser reproduzida sem a autorizagdo do autor.

4o Vulo o Cndnads N

Jogf) Paulo de Andrade Dantas
Sao José dos Campos, SP




HEXACOPTERO PARA MONITORAMENTO DE
CONSTRUCAO CIVIL: MONTAGEM, TESTES E OPERACAO

Essa publicagio foi aceita como Relatério Final de Trabalho de Graduagao

oo Luds ds Gudrods 10,

Jodo Paulo de Andrade Dantas

Autor

Vs b Gndpo

Prof. Dr. Davi Anténio dos Santos

Onentador

¢

p -

Prof. Dr. J c\su}no Takachi Tomita

Coordenador do Curso de Engenharia Mecanica-Aerondutica

Sdo José dos Campos, 25 de novembro de 2015



A minha familia pelo apoio incondicional e ao
meu professor orientador juntamente com a
equipe ITACopter 1 por tornar esse excelente
trabalho possivel.



Agradecimentos

Especialmente aos pais, por terem sempre me apoiado a minha formacéo e conclusao

desse trabalho.

Ao meu orientador Prof. Dr. Davi Antbnio dos Santos pela orientacdo, confianca e

paciéncia que permitiram o desenvolvimento intelectual de todos os envolvidos.

Ao integrantes da equipe ITACopter 1 por terem me auxiliado com a montagem e
operacgdo dos equipamentos e sempre terem disponibilidade para ajudar em todas as etapas do

projeto.



“O que faz um passaro voar,
€ 0 mesmo que faz os homens pensarem”
—- REGIS CASTRO



Resumo

Recentemente tem havido um aumento expressivo do interesse por robds aéreos do
tipo multicoptero por parte de pesquisadores, robistas, e empresas ou pessoas interessadas em
alguma aplicacdo operacional ou economicamente vantajosa desses veiculos. O presente
trabalho consistird na montagem, teste e operacdo de um multicptero constituido de seis
rotores fixos (ndo vetoraveis) e todos perpendiculares a um mesmo plano (plano dos rotores);
denominamos esse robd aéreo de hexacdptero. Para fins de demostrar a operacdo desse
hexacdptero, serd desenhada uma aplicacdo de inspecdo de andamento de obras de construcéo
civil. O hexacdptero a ser montado sera controlado por um autopiloto Pixhawk e por rotores,
radio e bateria de aeromodelismo. Esse veiculo carregara uma cdmera GoPro Hero 3 apontada
verticalmente para baixo. Esse trabalho se insere no escopo do projeto ITACopter 1 do
Laboratdrio de Robdtica Aérea do ITA (LRA-ITA). Com o intuito de demonstrar o sistema,
sera realizada uma inspecdo do novo prédio da Divisdo de Ciéncias Fundamentais do ITA.

Palavras chave: Robdtica aérea. HexacOptero. Monitoramento de obras de construcéo civil.



Abstract

There has recently been an increase of interest in air robots like multicopters by
researchers, companies or individuals interested in operation benefits and application of these
aerial vehicles. This work will consist in the assembly, testing and operation of a multicopter
of six fixed rotors and all of them will be perpendicular to the same plane (the rotor plane);
this robot is usually called hexacopter. For the purpose of showing the operation of this
hexacopter, a progress inspection application of construction sites will be drawn. The
hexacopter will be controlled by a Pixhawk autopilot. The vehicle is assembled using hobby
parts, which include brushless motors, propellers, RC receiver and transmitter, a frame, a
LiPo baterry, and electronic speed controllers. In addition, it will carry a GoPro Hero camera
downward-pointing . This work is inserted within the ITACopter 1 Project of the Air Robotics
Laboratory at ITA (LRA-ITA). In order to demonstrate the system, an inspection of the ITA's
new building of the Fundamental Sciences Division is carried out.

Keywords: Aerial robotic. Hexacopter. Monitoring civil works.
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1. Introducao

No presente capitulo foi realizado um levantamento histérico da origem dos
multicOpteros e seu papel na sociedade nos dias atuais. Foi feito ainda a apresentacdo do
projeto ITACopter 1, que trata da montagem e operacdo de um hexacdptero, e da motivacéo
para realizacdo desse estudo. Por fim, foram tragcados todos os objetivos relativos ao projeto e
gue pontos serdo destacados no decorrer desse trabalho.

1.1. Historico

O homem sempre teve um grande anseio por voar e conquistar os céus. Esse sonho
vem desde 0s tempos mais antigos. Podemos encontrar muitas historias e lendas de povos do
passado que trazem o grande desejo de construir maquinas voadoras. O desejo de voar esta
presente na humanidade provavelmente desde o dia em que o homem pré-histérico passou a
observar 0 voo dos passaros e de outros animais voadores. Desenhistas de aeronaves
esforcaram-se para melhorar continuamente suas capacidades e caracteristicas tais como
alcance, velocidade, capacidade de carga, facilidade de manobra, dirigibilidade, seguranca,
autonomia e custos operacionais, entre outros. Aeronaves passaram a ser feitas de materiais

cada vez menos densos e mais resistentes.

Falando mais especificamente sobre helicopteros, muito provavelmente foi o artista e
inventor italiano Leonardo da Vinci a primeira pessoa a se dedicar seriamente a projetar uma
méaquina capaz de voar carregando um ser humano. Ele desenhou um veiculo que seria
semelhante a um helicdptero em forma de parafuso. A primeira ideia pouco pratica de um
helicdptero foi concebida por Leonardo da Vinci no século XV, mas esquecida até a invencéo
do avido no século XX. O primeiro voo bem-sucedido e registrado de um helicoptero ocorreu
em 1907, realizado por Paul Cornu, na Franga.



15

* A peeed »JJ'/'”',” c\nm(or:—“ "‘"‘f‘ ,’}"’9.'“,*
l?ﬂ )"P"/V“AT > n’)ﬁ&,Y\i‘c :-m:T,T"'Ps Gt A
M3 venRamvn <A e Aé’-hhéf—c AteP A ey A

e "0‘4 0(-#4
.~~i.1 .\54 . .f-.‘w mbb\ d'r.'d-’h
Yiofl one® & “h sdoD oloog & VR _d
R N e | '.‘g.] A Swetery
i dn/l '&; o ey .-

4d rye F~
— ﬁi vy T By 5’””! wvedrs a K,-,""

'(~wa “P"" wM alok .‘;'u..J
1.4- wn-,-’n Dt L] - -:0\’-;1 o
g § .o.‘ -)-r. s -.Nr.a .(,.,.9

Figura 1 - Maquina Voadora de Leonardo da Vinci

Figura 2 - Helicoptero de Paul Cornu
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Veiculo aéreo ndo tripulado (VANT) ou drone é todo e qualquer tipo de aeronave que
ndo necessita de pilotos embarcados para ser guiada. Esses avides sdo controlados a distancia
por meios eletronicos e computacionais, sob a supervisdo e governo humanos, ou sem a sua
intervencdo, por meio de Controladores Logicos Programéaveis (CLP). Quando se tratando de
Veiculos Aéreos Nao-Tripulados (VANT), os primeiros modelos sdo bem antigos, quando
ainda ndo se imaginava existirem motores elétricos sem escovas (brushless). Eles eram bem
grandes e diferentes dos atuais. Foram realizadas tentativas de voo desde o ano 1907, por

desenvolvedores como Louis Breguet.

Os VANT’s foram idealizados inicialmente para fins militares. Inspirados nas bombas
voadoras alemas e nos inofensivos aeromodelos radio-controlados. Estas maquinas voadoras
de ultima geracdo foram concebidas, projetadas e construidas para serem usadas em misses
muito perigosas para serem executadas por seres humanos, nas areas de inteligéncia militar,
apoio e controle de tiro de artilharia, apoio aéreo a tropas de infantaria e cavalaria no campo
de batalha, controle de misseis de cruzeiro, atividades de patrulhamento urbano, costeiro,
ambiental e de fronteiras, atividades de busca e resgate, entre outras. Eles tinham aplicacédo
para avides tripulados como policiamento e combate a incéndios, e com a seguranga nao

militar, como a vigilancia de dutos.

Logo no inicio da historia do voo, as configuracbes do quadricOptero eram vistas
como possiveis solugcBes para alguns dos problemas persistentes em voos verticais; problemas
de controle de torque induzido (bem como as questdes de eficiéncia provenientes do motor de
cauda, o que gera uma elevacao inutil) pode ser eliminado, por contra- rotacdo e as laminas
relativamente curtas sdo muito mais faceis de construir. Uma série de projetos tripulados
apareceu na década de 1920 e 1930. Estes veiculos estdo entre os primeiros heavier-than-air
(mais pesados que o ar) de subida e descida vertical, ou seja, a descolagem e a aterrissagem
sdo feitas na vertical. No entanto, os protétipos iniciais sofriam de mau desempenho, e 0s
protétipos finais necessitavam de muito trabalho do piloto, devido a méa estabilidade e o
controle limitado. Mais recentemente projetos tornaram-se populares em veiculos aéreos nédo

tripulados.

Esses veiculos utilizam um sistema eletrénico de controle e sensores para estabilizar a
aeronave. Com seu pequeno tamanho e capacidade de manobra &gil, esses quadricopteros
podem ser pilotados tanto dentro de casa quanto ao ar livre. Existem vérias vantagens nos

quadricépteros, comparando com os helicopteros: em primeiro lugar, um quadricéptero nédo



17

exige ligacBes mecanicas para variar o &ngulo das pas do rotor enquanto giram, isto simplifica
a criacdo e manutencdo do veiculo; em segundo, 0 uso de quatro rotores permite que cada
rotor individual tenha um didmetro menor ou igual ao rotor do helicéptero, o que lhes permite
ter menos energia cinética durante o voo. Isto reduz o dano causado quando os rotores batem
no nada. Os VANT’s em pequena escala possibilitam uma interacdo proxima e segura.
Alguns quadricopteros em pequena escala tém quadros que encerram 0s rotores, permitindo
voos entre ambientes mais desafiadores, e com menor risco de danificar o veiculo ou seus
arredores. Devido & sua facilidade de construgdo e controle, os quadricOpteros sao

frequentemente usados como projetos de aeronaves amadoras.

Uma das primeiras reais tentativas de construcdo de um multicoptero foi realizada por
Etienne Oehmichen. Ele fez experiéncias com projetos de helicopteros em 1920. Entre os seus
projeto, tinha um com quatro rotores e oito hélices, tudo impulsionado por um Unico motor.
Ele utilizou um quadro de tubos de ago , com rotores de duas laminas com as extremidades
dos quatro braco. A aeronave apresentou um considerdvel grau de estabilidade e nivel de
controle para aquela época. Foram realizadas ainda varios voos de teste durante a década de
1920. Em 1923 ele foi capaz de permanecer no ar por alguns minutos, e em 14 de abril de
1924 estabeleceu o primeiro recorde de distancia para helicopteros de 360 metros.

Figura 3 - Quadricoptero de Etienne Oehmichen
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Posteriormente, Dr. George de Bothezat e Ivan Jerome desenvolveram esta aeronave,
com seis pas rotores na extremidade de uma estrutura em forma de X. O principal problema
deste tipo de sistema € a sua instabilidade demandando um grande esfor¢o do piloto para
manter a maquina em voo. Duas pequenas hélices com passo variavel foram utilizados para
controle de pressdo e de guinada. Construido pelo Servico Aéreo dos EUA, ele fez seu
primeiro voo em outubro de 1922. Apesar de demonstrar viabilidade, era de baixa poténcia,
sem resposta, mecanicamente complexo e suscetiveis a problemas de confiabilidade. O
trabalho do piloto era muito durante a tentativa de movimento lateral. Posteriormente, com o
avanco da tecnologia, os obstaculos mais graves na controlabilidade foram resolvidos

viabilizando a construcdo de um helicoptero mais simples.

'ﬁ‘-yﬂqwf' b il FAS

-

Figura 4 - Helicopter o de Bothezat

Convertawings em 1956 desenvolveu um modelo de quadricoptero que foi o Unico
concebido para ser o prototipo de uma linha de quadricOpteros civis e militares. Voou muitas
vezes com sucesso, em meados da deécada de 1950, este helicoptero provou o projeto
quadricéptero e foi também o primeiro helicoptero de quatro rotores, para demonstrar 0 voo
bem sucedido para a frente. No entanto devido a falta de encomendas de versGes comerciais
ou militares, o projeto foi encerrado.

Por fim, o Curtiss-Wright VZ-7 era um avido VTOL (Vertical Take Off and Landing)
projetado pela empresa Curtiss-Wright para o Exército dos EUA. O VZ-7 € controlado
alterando a pressdo de cada uma das quatro hélices.
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1.2. Multicopteros na Atualidade

Nas ultimas décadas houve um grande e notavel crescimento no uso de Veiculos
Aéreos Nao-Tripulados (VANT’s) em especial para aplicacbes em que o alcance humano se
torna muito dificultoso e com alto custo. Multicopteros em geral tem um baixo custo de
fabricacdo e operacdo alem de grande variedade de aplica¢fes 0 que os torna muito versateis
e, certamente, solucionam muitos problemas de aplicagOes na agricultura e para exploragdo
espacial. Os VANT’s sdo os dispositivos do futuro para monitoramento. Eles podem ser
classificados em dois grupos principais, semelhantemente aos veiculos tripulados: os drones
de asas rotativas e de asas fixas. E fato conhecido que em geral aeronaves de asas rotativas
tem uma maior flexibilidade de aplicacdo, ja que conseguem pairar no ar. Por esse motivo, 0
que mais vem sendo utilizado é o VANT com asas rotativas chamado multicéptero.
Dependendo do numero de rotores, podem ser chamados de quadricOpteros (4 rotores),
hexacépteros (6 rotores), etc. Multicpteros sdo veiculos aéreos muito mais compactos
capazes de fazer pousos e decolagens verticais. Atualmente, devido a sua estrutura simples e
pequena, vem sendo utilizado com bastante frequéncia em tarefas diversas no nosso dia-a-dia.
Podem ser controlados autonomamente ou por controle remoto, sendo essa Ultima forma a

pratica mais comum.

Hexacdpteros também podem ser classificados como helicopteros, ainda que diferente
de um helicOptero padrdo. Sao capazes de utilizar hélices de elevagdo fixa, as quais o angulo
de ataque ndo varia como as hélices de rotacdo. O controle de movimento da aeronave pode
ser realizado variando-se a velocidade relativa de cada rotor para alterar o empuxo e o torque
produzido por cada um. Assim como um helicoptero convencional, eles podem planar no ar,
mas possuem outras vantagens, como uma mecénica mais simples e pilotagem mais fécil. Os
multicdpteros, diferentemente dos helicopteros padrbes, sdo dispositivos capazes de voar
utilizando rotores com pas de passo fixo para gerar 0 empuxo necessario para se

permanecerem em Vvoo.

Nas ultimas décadas, em pequena escala Veiculos Aéreos Nao Tripulados tornaram-se
mais comuns e sdo usados para muitas aplicacGes. A necessidade de aeronaves com maior
capacidade de manobra e capacidade pairando levou ao aumento atual na pesquisa de
multicopteros. O seu design é relativamente simples na sua concep¢do, mas altamente

confidvel e manobravel. Investigacdo de ponta, continua a aumentar sua viabilidade, fazendo
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avangos na comunicacdo, exploragdo do ambiente, e capacidade de realizar manobras
diversas. O desenvolvimento de baterias leves, motores sem escovas e sensores MEMS
(Microelectromechanical systems) contribuiu significativamente na construcdo e controle
deste tipo de helicptero. Por possuir uma estrutura mecanica muito simples, um multicoptero
pode ser montado a partir de materiais facilmente encontrados no mercado. Se todas essas
qualidades em desenvolvimento podem ser combinados entre si, 0os multicpteros seriam
capazes de realizar missdes autonomas avangadas que ndo estdo atualmente possivel com

qualquer outro veiculo.

Atualmente, o desenvolvimento de pesquisas e fabricacdo de VANT’s séo realizadas e
estimuladas, principalmente, por militares estadunidenses, pelas For¢as Armadas de Israel. Os
drones sdo, ha varios anos, um dos principais instrumentos da estratégia militar dos Estados
Unidos, mas 51 Estados ja possuem esta tecnologia. Ele vem desenvolvendo cada vez mais
aplicacdes diversas tanta para uso militar, na industria ou particular. Os campos de utilizacao
desse dispositivo extravasam os limites da imaginagédo devido a sua grande versatilidade.
Certamente o seu desenvolvimento e operacdo serd um dos campos mais explorados e bem

utilizados da robética futuramente.

1.3. Motivacao

Recentemente tem ocorrido um grande aumento do interesse por robés aéreos do tipo
multicoptero por parte de pesquisadores, robistas, e empresas ou pessoas interessadas em
alguma aplicacdo operacional ou economicamente vantajosa desses veiculos. O uso de tais
veiculos aéreos ndo tripulados na inddstria militar, civil para monitoramento e operacgdo e
ainda em pesquisas académicas se deve ao grande desenvolvimento tecnoldgico da parte de
controle no que diz respeito a todos sensores, atuadores, controladores e ainda materiais mais
versateis, leves e de custo mais baixo. Isso tudo trouxe a possibilidade da criagdo de
aeronaves com menor tamanho, mais funcOes operacionais e alta capacidade de

processamento de dados.

Os VANT’s da atualidade possuem em geral uma dinamica de operacdo complexa e
instavel, o que torna essencial o continuo estudo nessa area em busca de fontes mais rapidas e

simples de aquisicdo de dados e controle. A busca de transporte de sinais e aquisi¢ao de dados
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de forma mais rapida e eficiente estimula os estudos na area. A quantidade de projetos
relacionados a drones sera, certamente, de muito proveito para o desenvolvimento de novos
sistemas de controle ou mesmo para o teste e melhor conhecimento dos sistemas ja existentes.
O desenvolvimento da estrutura geral dos multicopteros também € um fator muito importante
e realmente é uma grande motivacdo para estudos nessa area. Uma das grandes restricGes
desse tipo de dispositivo € o peso, onde ha a necessidade da constante reducdo de peso de sua
estrutura para poder aumentar a capacidade de carga de equipamentos em voo e aumentar sua
autonomia além de é necessario uma preocupacdo com a sua distribuicdo. Deve-se buscar
configuracbes onde o0 peso total da aeronave esteja concentrado na parte mais inferior da
estrutura para se ter uma maior estabilidade de voo. A evolugdo tecnoldgica, a busca por
novos conhecimentos e o desejo de atingir a fronteira do conhecimento sdo a grande
motivacdo para tornar realidade esses projetos realidade e trazer uma inovagdo nessa area da

mecatronica tdo promissora.

Definitivamente, a principal motivacdo de todo esse projeto, além da possibilidade de
uma grande contribuicdo na area de robdtica aérea, € 0 grande exemplo que ele ira
representar. Sera um estudo de sucesso que espero que possa motivar outros pessoas a
continuarem e expandirem o estudo do controle e operagdo de multicpteros. Com a criacdo
do primeiro hexacdptero do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica (ITA), espero que o projeto
ITACopter 1 desperte o interesse de docentes e decentes para estudos na area e criagdo de
outros projetos. Quanto mais pessoas envolvidas e motivadas em tal estudo, melhor para uma
expansdo do Departamento de Robdtica do nosso Instituto. Nesse projeto em especifico sera
feita uma aplicagdo (monitoramento aérea por meio de fotografias) e espero que isso sirva de

motivacao para a utilizagdo de outras aplicagdes no futuro.

1.4. Objetivos

O presente projeto consistird na montagem, teste e operagdo de um multicoptero
constituido de seis rotores fixos (ndo vetoraveis) e todos perpendiculares a um mesmo plano
(plano dos rotores); denominamos esse robd aéreo de hexacoptero. Para fins de demostrar a
operacdo desse hexacoptero, sera desenhada uma aplicagdo de inspecdo de andamento de
obras de construcdo civil. O hexacoptero a ser montado serd controlado por um autopiloto
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Pixhawk e por rotores, radio e bateria de aeromodelismo. Esse veiculo carregard uma camera
GoPro Hero 3+ apontada verticalmente para baixo. Esse trabalho insere no escopo do projeto
ITACopter 1 do Laboratério de Robdtica Aérea do ITA (LRA-ITA). Com o intuito de
demonstrar o sistema, sera realizada uma inspec¢do do novo prédio da Divisdo de Ciéncias

Fundamentais do ITA.

No desenvolvimento do projeto sera feito seguindo todas as etapas e especificacdes de
um projeto de engenharia. Desde sua criagdo, montagem, configuracdo, simulagéo, operacgéo e
validacdo final. As etapas do projeto seguiram uma linha de desenvolvimento e ritmo de
desenvolvimento constante, onde reunides semanais com todos os envolvidos no projeto serdo
realizadas. Serad seguido uma didatica no projeto para que ele sirva de exemplo para futuros
projetos na area de robotica aérea.

Podemos citar mais especificamente para o desenvolvimento do projeto que
inicialmente sera preciso trabalhar com todas as especificagdes de montagem, pensando em
aspectos como configuracdo dos equipamentos, distribuicdo de peso, anélise da estrutura em
geral e como sera feita a montagem dos equipamentos da forma mais eficiente possivel.
Temos ainda que analisar o controlador do projeto e realizar sua calibragédo de modo a realizar
um voo de forma eficiente e equilibrada. Os testes de operacdo por questdes de seguranca e
previsdo de possiveis erros que possam acontecer antes de utilizar o prot6tipo para sua real
aplicacdo é uma etapa muito importante também. Por fim, sua real utilizacdo no objetivo para
que foi planejado, que é o monitoramento das areas de construgdo civil, atentando para a

melhor forma de fixacéo e utilizacdo da cAmera que sera utilizada na operacéo.
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2. Montagem e Operacao

Nesse capitulo sera feito um levantamento de todos os componentes utilizados na
montagem do hexacOptero do projeto ITACopter 1. Serdo descritos ainda os passos de
montagem e configuracdo do autopiloto Pixhawk. Por fim, sera mostrado como foram

realizados os testes relativos a fase de operagédo do drone.

2.1. Componentes

A montagem de um multicoptero e a obtencdo das suas pecas € relativamente simples.
Ele pode ser construido a partir de pecas disponiveis para aeromodelismo elétrico, e estas
podem facilmente ser encontradas em lojas especializadas. Porém, devido os diversos tipos de
componentes, a escolha dos componentes deve ser cuidadosa. Sera descrito quais 0s
principais componentes necessarios para montagem e operacdo de um multicoptero assim

como seu funcionamento e especificagdes.

2.1.1. Hélices

Séo 0s componentes que V30 gerar 0 empuxo necessario para opera o drone. Possuem
um baixo custo o que é totalmente compreensivel ja que eles podem se danificar por muitas
vezes durante as fases de teste do multicoptero. Hélices sdo basicamente as mesmas utilizadas
em aeromodelos que podem ser usadas também em multicépteros de forma satisfatoria. Estas
hélices tem certas particularidades que sdo caracterizadas pelo seu diametro, pelo passo e tipo.
Todas estas informagdes, normalmente sdo especificadas através de uma sequéncia de digitos.
Cada fabricante tem sua designagéo para o tipo de hélice que podem ser resumidas em dois
tipos: hélices para alta rotacdo (Sport, E, HD) e baixa rotagdo (SF, RD, GF). Por exemplo:
uma hélice 11x4.7SF, possui 11 polegadas de diametro, 4.7 polegadas de passo e é do tipo
Slow Flyer. Outra forma de representagdo seria SF1147. Utilizaremos 6 hélice GF1045 no
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projeto ITACopter 1. O hexécoptero terd 3 hélices girando no sentido horério e 3 hélices no
sentido anti-horario.

Figura5- Hélices

2.1.2. Motores

Responsavel por transformar energia elétrica da bateria em energia cinética para
movimentar as hélices e causar sustentacdo. Nesse caso, utilizaremos motores sem escovas
que sd8o muito mais eficientes e faceis de operar por consumir menos bateria e por produzir
um maior trabalho liquido. Para utilizagdo desses motores, é necessario o conhecimento de
quando mais alto o KV (numero de rotacbes por minuto por Volt), menos forca e mais

velocidade vai ter o motor. Isso significa que devemos utilizar hélices menores. Para motores
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com baixo KV, tempos mais forca e menos velocidade, que significa que devemos utilizar
hélices maiores. Motor é um ponto de grande importancia em um projeto de um multicoptero
devido a sua eficiéncia e prego, que precisam ser madxima e minimo respectivamente.
Pensando nesses aspectos, os motores de corrente continua sem escovas ou brushless séo
amplamente utilizados. Um motor brushless tipico possui imas permanentes que giram e uma
armadura fixa, eliminado problemas associados ao fornecimento de corrente necessaria para
mover a armadura. Estes motores oferecem diversas vantagens em relacdo aos motores de
corrente continua com escovas, dentre as quais, pode-se destacar um maior torque por peso,
vida atil mais longa, confiabilidade mais elevada, menor ruido e mais torque por watt (maior
eficiéncia). No entanto, estes beneficios veem com o custo do sistema eletrdnico de controle

de poténcia, que € menos robusto, mais complexo e mais caro.

Figura 6 - Motor
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2.1.3. Controlador Eletronico de Velocidade

Controla a rotagdo do motor. Recebe o sinal da controladora central e vai regular a
aceleracdo do motor, permitindo que ele acelere mais ou menos dependendo da situacdo. Para
cada motor é necesséario a utilizacdo de um controlador especifico para ser realizado o
controle de rotagdo. Os motores Brushless exigem complexos controladores eletronicos de
velocidade (electronic speed control ou ESC) para funcionar. O ESC substitui a

escova/comutador de um motor escovado, mudando continuamente a fase para 0S

enrolamentos e mantendo a rotagdo do motor.

Figura 7 - Controlador Eletrénico de Velocidade

2.1.4. Baterias

A bateria ¢ um componente que desempenha um papel muito importante em um
projeto mecatrénico, pois ela ird definir a autonomia de utilizacdo do dispositivo em questao.
E necesséario ainda considerar o peso da bateria como gargalo de projeto para ndo
comprometer o desempenho do multicoptero no caso desse projeto. A posicdo de fixacdo
pode influenciar ainda no balanco de peso da aeronave que pode comprometer a estabilidade
de voo. Devido a relacdo peso-poténcia, as baterias de litio polimero (LiPo) sdo as que
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apresentam uma maior eficiéncia. Estas baterias sdo formadas por células de 3,7V associadas
em série para conseguir a tensdo necessaria. A letra S significa o numero de células, por isso
um Pack de 2S tem 7,4V e um de 3S tem 11,1V. A letra C expressa a relacdo entre a
capacidade da célula ou do Pack em mA e a corrente em Amperes (1000:1). E usada
normalmente para indicar a maxima corrente de carga e descarga do Pack (tal como 1C, 2C).
Um Pack que forneca 2000mA (2A) a 30C por exemplo, podera entregar até 60A para 0s
motores continuamente. Essas baterias nunca podem descarregar menos que 3.5V e isso é
controlado pela PMU. Foram utilizadas as seguintes baterias no projeto do ITACopter 1:
Turnigy Power Systems 2.2 (2200mAh, 20-30C, 3S) e Turnigy Power Systems Nano-Tech 3.3
(3300mANh, 25-50C, 3S). Em geral essas baterias vao gerar uma autonomia de 10 a 15
minutos de voo, dependendo do tipo de bateria utilizada.
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Figura 8 - Baterias
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2.1.5. Carregador da Bateria

As baterias de LiPo em geral precisam de um tratamento especial na hora de carregar,
pois a ndo observancia de aspectos importantes de seguranca podem fazer a bateria até entrar
em combustdo. Foi utilizado um carregador inteligente no projeto que é préprio para esse tipo
de bateria. Para realizar o carregamento de forma correta é necesséario conectar o cabo do
balanceador da bateria na porta do balanceador do carregador e o cabo central de alimentagé&o.
Em geral esses carregadores podem ser utilizados para baterias LiPo e LiFe. Portanto é
necessario observar como o carregador em questdo esta configurado para operar para que 0
carregamento seja feito de maneira satisfatorio. Deve-se observar ainda a amperagem da

bateria para que seja configurado também junto ao carregador.
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Figura 9 - Carregador com Bateria 3S (60C)
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2.1.6. Estrutura

Foi utilizado a estrutura pronta para a montagem do hexacoptero do projeto
ITACopter 1. O motivo de ter se utilizado esse tipo de componente ja pronto é a falta de
tempo habil para o desenvolvimento customizado, além de que as estruturas do mercado sdo
muito bem feitas e com acabamento satisfatorio. Poderia ter sido utilizado uma impressora 3D
para a confeccdo de todas as partes da estrutura, o que demandaria uma méo de obra e tempo
muito maior, além de que ndo teriamos certeza se a estrutura teria sido feita da melhor
maneira possivel. Devido a simplicidade mecanica do multicoptero, a estrutura deste pode
facilmente ser construida com materiais simples e facilmente encontrados. E necessario que a
estrutura seja rigida o suficiente, mas ndo podera ser muito pesada. Materiais como madeira
ou tubos de aluminio, possuem uma boa rigidez com pouca massa e por isso S0 muito
utilizados na construgdo da estrutura. Contudo, devido & popularizacdo dos multicopteros,
hoje é possivel encontrar em lojas de aeromodelismo estruturas em forma de kit para montar
de diversas formas e tamanho, construidos desde madeira até fibra de carbono. Foram
utilizados frames de plastico do modelo F550 nesse projeto em especifico por terem um custo
menor em relacdo aos feitos de aluminio ou fibra de carbono. Ela é composta de 6 extensdes
onde serdo fixados os rotores e duas placas metélicas de conducdo de corrente. Nessas placas
além de serem fixadas as estruturas onde estardo os motores, também serd fixado o trem de

pouSO.

v

TaA wa wa w
lawamoaoa

Figura 10 - Estruturas
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2.1.7. Trem de Pouso

Foi utilizado nesse projeto um trem de pouso Unico especialmente projetado que pode
ser instalado com Multifuncional FPV Camera Mount. Alta: 200 mm; Ampla Top: 90 mm; e
de largura Inferior: 295 mm. Possui caracteristicas de dimensao 34,0 cm x 0,5 cm x 18,0 cm e
peso de 340 g. Foi decidido a utilizacdo de um trem de pouso para o hex&coptero para
protecdo e suporte da estrutura tanto nas decolagens e pousos do multicoptero. A equipe
atentou para a utilizacdo de um modelo que fosse de acordo com o a estrutura utilizada no
projeto (F550).

Figura 11 - Trem de Pouso
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2.1.8. Controlador de Voo

A controladora central é o dispositivo que controla todas as fun¢des do drone. A placa
de controle de voo é parte essencial de um multicoptero. Ela identifica as entradas do
transmissor e regula independentemente cada motor, permitindo o multicoptero pairar no ar
enquanto realiza os movimentos de manobra. Dentro desse dispositivo se encontram todos 0s
sensores que sdo importantes para 0s movimentos. As controladoras podem ser formadas a
partir de um processador central e de diversos sensores. O acelerdbmetro que vai medir a
velocidade que com que drone faz 0os movimentos nos eixos. O giroscopio, que mede 0
angulo que o drone estd em relacdo ao solo. A partir de giroscopios eletrénicos, é possivel
perceber as pequenas variacbes no movimento do aparelho e assim compensar este
movimento alterando a rotacdo dos motores. Porem outros sensores podem ser utilizados para
melhorar a estabilidade do aparelho e facilitar sua operacdo. Por isso, além dos giroscopios
algumas controladoras podem utilizar outros sensores como acelerdmetros, magnetdémetros,
sensor barométrico e GPS. O bardmetro que € um sensor de pressdo que vai medir a altura do
drone, que permite que ele fique sempre na mesma altura ou faga movimentos de altitude com
precisdo. As controladoras podem ser formadas a partir de um processador central e de
diversos sensores. A partir de giroscopios eletrbnicos, € possivel perceber as pequenas
variagdes no movimento do aparelho e assim compensar este movimento alterando a rotagéo
dos motores. Porem outros sensores podem ser utilizados para melhorar a estabilidade do
aparelho e facilitar sua operacdo. A Pixhawk é uma controladora de cddigo aberto, ou seja,
temos acesso aos algoritmos que fazem todo esse processamento de fungdes. Tem-se ainda
acesso ao software para configuragdo do controlador junto ao multicdptero que varia
dependendo do projeto de acordo com configuragdo e quantidade de rotores, peso, bateria
utilizada, etc. Utilizou-se uma controlador de codigo aberto, porém ndo foi realizado nenhum
tipo de programacéo no algoritmo de funcionamento. Utilizou-se apenas o software especifico
para o controlador, visto que os codigos de processamento ja estdo prontos e ndo foi
necessario uma demanda de tempo com programacao de cddigos-fonte de controle. O foco do
projeto é a construcdo da estrutura, operagdo e aplicacdo do multicoptero. No escopo desse
projeto serd utilizado uma autopilot Pixwawk com todos 0s seus componentes como

controlador central.
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Spektrum DSM receiver

Telemetry (radio telemetry)
Telemetry (on-screen display)
USB

SPI (serial peripheral interface) bus
Power module

Safety switch button

Buzzer

Serial

GPS module

CAN (controller area network) bus
I2C splitter or compass module
Analog to digital converter 6.6 V
Analog to digital converter 3.3 V
LED indicator

ground
power

signal

1 Radio control receiver input
2 S.Bus output

3 Main outputs

4 Auxiliary outputs

Figura 12 - Visdo Geral da Autopilot Pixhawk




1 Pixhawk

2 Buzzer

3 Safety switch

4 Micro-SD card and adapter
5 Micro-USB cable

6 Six-wire cable x2
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6; 7

10 11
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7 Power module

8 I12C splitter module

9 Four-position I°C splitter cable
10 Three-wire servo cable

11 Mounting foam

Figura 13 - Controladora e dispositivos para operacao

2.1.9. PMU

A PMU tem a fungdo de medir a voltagem da bateria, informando essa voltagem para

a controladora central, informando assim ao piloto se ela esta baixa ou ndo. Ele tem também a

funcdo de alimentar o sistema com uma voltagem constante. Ela permite ainda que a bateria,

como estamos utilizando uma bateria de 3 células (11 V), nunca descarregue menos que 3.5V.
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Figura 14 - PMU

2.1.10. GPS

Composto pela antena do GPS, a bussola e 0 médulo do GPS propriamente dito.
Funcdo de informar para a controladora central as informacdes de latitude e longitude em
tempo real. Desse modo o drone pode ficar parado ou retornar ao local onde ele decolou.

Figura 15 - Suporte para antena do GPS
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2.1.11. Receptor de Radiofrequéncia

O receptor é responsavel de decodificar o sinal de radiofrequéncia que vem do

controle remoto em uma linguagem que a controladora central possa processar.

Figura 16 - Receptor de Radiofrequéncia

2.1.12. Radio Controle

Principal comunicagdo entre o piloto e 0 multicoptero. A maioria dos radio controles
utilizados em drones nos dias de hoje séo 0s mesmos que eram utilizados em aeromodelos no
passado. Normalmente eles trabalham na faixa de frequéncia de 2.4 GHz. Um controle pode
ter varios canais, dependendo do tipo de multicoptero que esta sendo projetado. Em geral os

controles tem sete canais onde cada um responsavel por um comportamento do drone.
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Comandos de arfagem, guinada e rolagem sdo os que comandam todos os tipos de aeronaves.
Podem ser utilizado ainda nos canais comandos como ligar ou desligar o GPS ou ainda

movimentar a camera de acordo com a aplicacdo do projeto.

-

249G 9 CHRANNEL.

Figura 17 - R&dio Controle

O rédio controle usado no projeto ITACopter 1 foi Turnigy TBT 9X de 9 canais de
controle que se mostrou muito eficiente para alocar todas as possiveis operacdes a serem

realizadas no hexacoptero de forma remota.
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2.2. Montagem

Para a montagem de um multicptero serdo necessarias algumas ferramentas
especificas para esse tipo de projeto. Segue abaixo a lista de algumas dessas ferramentas e

materiais:

» Ferro de Solda;

» Estanho;

» Alicate de corte para poder realizar a soldagem dos fios na placa do frame;
* Chaves de fenda (2 mm);

» Bracadeiras para fixagcdo dos ESC’s na placa central;

e Termoretréateis.

Obtido esses materiais, sera iniciado a montagem do multicoptero. Inicialmente sera
feito a preparacgdo e fixagdo dos ESC’s na placa central. Isso sera feito por meio do ferro de
solda e serdo utilizados termoretrateis como protecdo das conexdes. Observe que nesse
projeto em especifico serdo utilizados 6 ESC’s que serdo fixados por meio de bragadeiras nas
extensoes da estrutura que liga com os rotores. Os ESC’s foram fixados abaixo dos bracos do
hexacéptero com a intengdo de deslocar o maximo do centro de massa para a parte inferior.
Isso ira gerar uma maior estabilidade de voo, ja que a maior parte do peso estara concentrado

abaixo dos rotores.

Apos a fixacdo dos ESC’s, serd realizada a fixacdo da PMU na placa central onde seré
conectada a bateria posteriormente. Feito isso, sera feito a montagem dos “bragos” do
multicoptero e a fixacdo dos motores nas suas respectivas extremidades. Para tal, foram
utilizados os parafusos que vieram inicialmente no kit da estrutura de hexacoptero (F550).
Foram utilizados 4 parafusos para a fixacdo de cada rotor em cada extensdo da estrutura. Foi
adotado como frente do drone os dois bragos na cor vermelha bem como a parte posterior do
drone outros dois bragos na cor amarela. Observe que 0s bragos brancos representam a
divisdo entre a parte anterior e posterior do hexacdptero.

Feito isso, agora sera feita a conexdo dos ESC’s com os rotores. Observe que 0s

motores precisam alternar entre girar no sentido anti-horario e horério, ou seja, trés dos
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rotores irdo girar no sentido anti-horario e os outros 3 rotores no sentido horario. A forma de
determinar essa rotacdo € na forma como conectar os rotores aos ESC’s. A sequéncia dos fios
que séo conectados dos motores nos ESC’s ira definir o sentido de rotagdo. Apds conectar o
rotor e perceber que ele esta girando no sentido errado no que foi determinado inicialmente,
basta trocar quaisquer dois fios de posigéo entre si para que 0 motor passe a girar em outro
sentido de rotagéo.

Proximo passo seria a fixacdo da controladora central no frame. Para realizar essa
fixacdo pode ser utilizado fita dupla face, bragadeira, velcro ou qualquer outro tipo de meio de
fixacdo. No projeto do hexacoptero foram utilizados bracadeiras. A posi¢do da controladora
central no frame normalmente é no centro do multicéptero. No préprio dispositivo da
controladora existe uma seta que indica onde é a parte anterior do drone. Ou seja, no caso
desse projeto, a Pixhawk precisa estd com essa seta apontada para os bragos vermelhos. Feito
a fixacdo da controladora central no frame, sera feito entdo a sua conexdo aos ESC's no
respectivo canal de cada motor (M1 a M6).

Figura 18 - Fixacao da Pixhawk
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Nesse momento sera feita a conexdo da PMU a controladora central por meio de dois
fios: um de quatro vias que vai conectado na porta LED e um conector de trés vias que vai
conectado na porta X3, que vai alimentar a controladora central com a carga recebido da
PMU pela bateria.

Ir& ser feito agora a fixacdo do suporte da antena do GPS. A antena do GPS fica em
um suporte especifico para que 0 magnetismo dos imés dos motores ndo afetem a bussola que
fica dentro da antena do GPS. Observe que existe uma seta na antena do GPS que deve ser
apontada para a frente do multicoptero. Por fim sera colocado no frame do hexacdptero a
PMU e o receptor que é responsavel por fazer a comunicacdo entre o controle remoto e a
controladora central. O fio do receptor sera conectado na controlado central na porta X2. Por
fim, iremos colocar a bateria. Observe que esse € um ponto importante, pois a bateria € 0
grande responsavel por parte do peso do drone. Nesse sentido, optou-se por colocar a bateria
na parte mais inferior do hexacdptero para gerar mais estabilidade de voo e para a facilidade
de remoc¢do no momento de um novo carregamento. A alocagdo das hélices nos rotores serd
feita posteriormente apos a configuracdo e calibragdo da controladora central por uma questao
de seguranga ja que pode acontecer que durante a fase de calibragdo da controladora os
motores passem a atuar e caso as hélices estejam alocados pode vir a ser perigoso.

Por fim, a montagem geral da estrutura, a alocacdo das placas juntamente com os

bragos do multicoptero além da alocacdo do trem de pouso, item indispensavel de seguranca

para protecdo de toda a estrutura do drone.

Figura 19 - Fixacé@o do Trem de Pouso
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1

Figura 20 - Alocacédo dos bragos nas placas condutoras

Figura 21 - Acoplamento da hélice no motor
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Figura 22 - Parte superior do hexacopter o montado

Figura 23 - Fixacéo da Bateria
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Figura 24 - Fixacdo do ESC

2.3. Configuracao do Autopiloto

Serdo seguidos quatro passos béasicos para a configuracdo da Pixhawk: montagem,
conexao, carregamento do firmware e calibracdo. Ap6s a montagem de toda a parte estrutural
do hexacdptero, € chegado 0 momento em que sera realizado a configuracdo de cada canal do
controle remoto. A controladora central sera conectada em um computador e sera utilizado o
software especifico da controladora. No caso desse projeto serd utilizado o software da
Autopilot Pixhawk. A conexdo sera por meio de um cabo USB na PMU que fard a conexdo

com os dois dispositivos.

Feito essa conexdo da controladora no computador, sera utilizado agora o software
especifico da controladora Autopilot Pixhawk. Para tal, sera necessario o download no site do
fabricante no computador onde sera realizado a sua configuracdo. No software é possivel
configurar a controladora central para diferentes tipos de multicopteros em diferentes
configuracBes. Nesse projeto em especifico foi utilizado a configuracéo para seis rotores.
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Faremos agora o carregamento do firmware que é o cerebro da controladora central e
deve ser instalado antes de usar Pixhawk. Para carregar firmware para Pixhawk, deve-se
instalar um aplicativo planejador de missdo em seu computador que sera a estacao terrestre.

Escolha qualquer Planner Mission (Windows) ou APM Planner para (Windows, OS X, e
Linux).

Mission planner

Figura 25 - Carregamento do Firmware da Pixhawk

Observe que nesse momento serd configurado que tipo de veiculo estd sendo
trabalhado no projeto. No caso desse estudo temos um multicoptero de 6 rotores.
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M Download Mission Planner (Windows)
P Ardupilot.com —» Downloads —» Mission Planner

Mission Planner  .«oownioads

Sort by: Title | Hits | [BEL

« MissionPlanner - Installer L S p Select the installer
package to download.

Download APM Planner (Windows, OS X, and Linux)
a5y

Ardupilot.com —» Downloads =—» APM Planner 2.0

APM Planner 2.0 « Downloads

Sort by: Title | Hits | BE

» APM Planner 2.0 Mac LN p Select your platform to
« APM Planner 2.0 Windows download.
« APM Planner 2.0 Linux

Figura 26 - Softwares da Pixhawk para diferentes plataformas

Depois de selecionar o arquivo correto, leia as informacGes de seguranca e selecione
Download. Abra o arquivo para executar o assistente de configuragdo. Continue com todos 0s
avisos de seguranca e instale todos os drivers sugeridos. Quando a instalacdo for concluida,
abra o aplicativo e conectar Pixhawk para o seu computador utilizando o cabo micro-USB. O
computador ird instalar automaticamente os drivers corretos. N&o selecione Connect neste

momento; Pixhawk sé pode carregar o firmware enquanto néo ligado a Mavlink.
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Download hrmwares — PX40 Famwaro

Bota hrmwares

Figura 27 - Instalacéo do firmware

Quando solicitado, siga as instrucOes para carregar o firmware. Uma vez que a barra
de status mostra que o download foi concluido, desligue e religue a controladora por
desconectar e reconectar o0 USB. Se vocé ouvir um tom musical, a instalagdo do firmware esta
concluida. Se vocé ouvir uma série de tons seguido por trés sinais sonoros, desligue o cabo
USB e volte a ligar enquanto mantém pressionado o botdo de seguranga. Apds o reinicio,
vocé deve ouvir uma série de tons seguido por dois bips indicando que o firmware foi

carregado com éxito.
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Everything is OK: /
musical tone
A 4

Pixhawk needs your attention: beep BEEP beep...
beep BEEP beep... BEEP BEEP BEEP 9 @  5:cr8ec

Figura 28 - Verificagdo do carregamento do firmware

Apos realizado o carregamento do Firmware, serd realizada a calibracdo do
hexacéptero. Com Pixhawk conectada ao computador, selecione a op¢do de comunicacao a
partir do menu para PX4 FMU, definir a taxa de 115200, e selecione o icone Connect.
Selecione Initial Setup e Mandatory Hardware para acessar os assistentes de calibragéo.

CONNECT INITIAL SETUP

Figura 29 - Inicio da Calibragéo

Por questdo de seguranca, verifiqgue novamente se as hélices ndo estdo alocados nos
rotores. Para a calibracdo, observe as figuras a seguir que mostram 0 passo a passo de
configuracdo que sera a selecdo do tipo de frame do multicoptero, as calibracdes da bussola,
acelerémetro, do rédio e por fim selecdo dos modos de voo.
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FLIGHT DATA FLIGHT PLAN' INITIAL SETUP CONFIG/TUNING  SIMULATION RMINAL HELP _ DISCONNECT
p im0« ;

o4 O o

&

Install Firmware

>>Mandatory Hard¥ py,¢

Compass
Accel Calibratior
Radio Calibratiof
Flight Modes
FailSafe

>> Optional Hardwal

NOTE: X and H are NOT
interchangable the prop
rotation changes

Figura 30 - Calibra¢do do Tipo de Frame

Deve-se selecionar as opgOes para ativar a bussola; para permitir o calculo automatico
de declinacdo; e para especificar Pixhawk. Selecione Calibragdo Live para iniciar o assistente
e siga as instrugdes.

Install Firmware Compass
>> Mandatory Hardv Enable

Frame Iype Auto Dec Degrees Minutes
e~ ¢ Declination D¢ Site

. . i Youtube Example
Accel Calibratior TouliDs Sampre

Radio Calibratiog [Ofientation

Flight Modes
FailSale © Pohawk/PX4 O
>> Optional Hardwal

Example Manual Settings
@ APM vith OnBoard Compass APM with onboard Compass: ROTATION_NONE

APM with external Compass: ROTATION_ROLL_180

PX4 wath onboard or external Compass: ROTATION_NONE
@ APM with External Compass ‘

® Vanual morAHON NONE

Figura 31 - Calibra¢do da Bussola
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Apos a calibracdo da bussola, sera feito a calibracdo do acelerdmetro. Marque a caixa
para AC 3.0+, selecione Calibrar e siga as instrucdes para calibrar o acelerdmetro do
Pixhawk. Certifique-se de esperar alguns segundos antes e depois de mudar as posi¢es do

veiculo.

Install Firmware Accelerometer Calibration

>> Mandatory Hardv

Frame Type
. AC 3.0+
Compass
ArduCopter 2.9+

Radio Calibratio

Figura 32 - Calibracdo do Acelerdmetro

Selecione Calibragdo de radio para configurar a Pixhawk para trabalhar com seu
transmissor RC. Ligue o transmissor, selecione Calibrar Radio, e movimente todas as sticks e
switches para as suas posicOes extremas. Selecione click when done uma vez as barras

vermelhas estdo sendo mostradas para todos os canais disponiveis.

Install Firmware
>>Mandatory Hardw
Frame Type

Compass

Accel Calibratior

F.l.ighl Modes ;
FailSafe |6’ﬂ St|Ck

>> Optional Hardwal

Throttle
n2

Click when Done

right stick

Figura 33 - Calibracdo do Radio
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Posteriormente, mova cada chave em seu transmissor para suas posigdes disponiveis.
O mission planner indicard a posi¢do selecionada no momento com um realce verde.

Selecione um modo para cada posicao da chave, e selecione save modes.

Install Firmware .
Current Mode:  Stabilize

Wizard CurrentPWM: 5.0

>> Mandatory Hardy Fight Mode 1 Stabilizo I B Smple Mode [ Super Simple Mode PAWMO - 1230
Frame Type | FightMode2  |Lote I W Simpla Mode [l Super SimploMode  PWM 1231 - 1360

Compass Fiight Mode 3 Au‘n I B Simple Mode [l Super Simple Mode PWM 1361 - 1490

Acwlcuhbmwu.qmmmaa W‘lﬁlmoiﬂmﬁ B Super SimpleMode ~ PWM 1491 - 1620

Radio Calibratio

FightMode5  (AlHold I W Simple Mode [ Super Simplo Mode  PWM 1621 - 1749
Flight Modes ;
; Flight Mode 6 RTL l B Simple Mode [} Super Simple Mode PWM 1750 +
FailSafe '

>> Optional Hardwal

Figura 34 - Escolha dos Modos de Voo

Note que estas instrucdes descrevem a configuracdo béasica para Pixhawk e ndo
representam o conjunto completo de procedimentos de configuracdo necessarias para
construir um helicoptero, avido ou qualquer outra aeronave. Para obter mais informacGes
sobre a calibracdo ESC, monitorizagdo da bateria, failsafes, a descri¢do dos modos, e mais, 0
mais indicado é verificar o site da ardupilot e obter as informacdes desejadas. A montagem do
hexacéptero foi feito de forma minuciosa e seguindo todas as instru¢cbes do manual da

controladora, sempre priorizando a seguranga de projeto.

Apos realizada a calibragdo e configuracdo de todos os dispositivos da controladora
central, o multicoptero esta pronto para a fase de testes de voo e posteriormente sua aplicacao
para monitoramento de &reas de construcdo civil. Somente apds a realizagdo de todas as
etapas de montagem e calibracdo é que se deve fazer a alocacdo das hélices. Feito isso, 0
hexacoptero da equipe ITACopter 1 esta pronto para a fase de testes de voo.



Figura 35 - Hexacoptero ITACopter 1 montado
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2.4. Testes de Voo

Foi realizado anteriormente a montagem estrutural, calibracdo e validacéo de todos os
dispositivos necessario para a realizacdo do voo do multicoptero do projeto. Nessa fase de
projeto € possivel a realizacdo dos primeiros testes reais de controle do hexacéptero.
Inicialmente foram realizados testes em solo sem as hélices para verificagdo de
funcionamento dos rotores e sentido de rotacdo correto para cada um. A plataforma de testes
com restricdo de graus de liberdade proporcionou a segurancga do correto funcionamento do
veiculo para os comandos realizados no controle de rédio. Foi possivel realizar o teste da
controladora central e o funcionamento de todos os dispositivos atrelados a ela. Verificou-se
0s graus de movimento do drone e se o envio de comandos do controle remoto para o veiculo

estavam sendo feitos de maneira adequada.

Inicialmente, verificou-se uma sensibilidade extrema dos comandos de voo. Pequenos
movimento no controle de radio geravam grande movimentos no hexacéptero. Tal
comportamento foi reparado, apo6s realizagdo de uma calibracdo feito de maneira mais
cautelosa. Posteriormente, os testes de voo foram realizados em ambientes abertos e seguros
para verificar o real funcionamento do hexacéptero em um ambiente fora de laboratdrio, onde
condicdes reais de voo tais como pressdo, temperatura, solo, umidade e velocidade do vento
pudessem influenciar no comportamento do multicoptero ou até comprometer a estabilidade e

forma de manobrar quando realizando o voo.

Os testes de voo real demonstraram a proximidade com o que era esperado para tal
situacdo. A estrutura desenvolvida suportou os impactos realizados no pouso e quedas,
demonstrando assim o seu correto dimensionamento. O trem de pouso certamente teve um
papel decisivo para a prote¢do de todo o equipamento utilizado na parte de controle das
fungdes do hexacdptero. Variagdes externas como ventos e turbuléncias com a proximidade
do solo foram fatores desafiadores para o controle do veiculo. A aeronave apresentou
estabilidade consideravel nessas situagcdes o que demonstrou a qualidade do projeto com um
todo e ainda a experiéncia de voo de veiculos ndo tripulados por parte do piloto do projeto.
mas ainda foi possivel o controle por meio do controle remoto. A autonomia do veiculo
encontrada em testes de voo foi similar aquela esperada no inicio de projeto para o caso das
baterias descritas nesse estudo que foi por volta de dez minutos, nimero totalmente

satisfatorio pensando no tipo de aplicacdo para que ele serd utilizado futuramente.
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Figura 36 - Preparativos para Teste de Voo

Figura 37 - Hexacopter o decolando em Teste de Voo
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Figura 38 - Equipe Responsavel pela realiza¢io do 1° Teste de Voo
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3. Aplicacoes

Serdo descritos todos os principais campos de atuacdo dos multicopteros na sociedade
moderna. Além disso, serd dado foco na aplicacdo de monitoramento de &reas de construcéo
civil. Por fim, sera feito o estudo do caso que trata-se da aplicacdo do hexacoptero do projeto
na area de contrucdo no novo prédio de Ciéncias Fundamentais do Instituto Tecnoldgico de
Aerondutica (ITA).

3.1. Campos de Atuacao

Os multicépteros estdo sendo utilizados para as mais diversas aplicagdes nos dias de
hoje. E possivel citar uma centena dessas aplicagbes que certamente estio tornando as
distancias ainda menores no mundo atual. Além do mais, esta existindo uma valoriza¢do do
fator humano com a utilizacdo dessa tecnologia, j& que o trabalho que no passado era
realizado por uma pessoa com uma baixa seguranca de operacdo, muitas vezes colocando em
risco a vida desses profissionais, passa a ser realizado por dispositivos mecatronicos de baixo
custo. Por exemplo, em estruturas altas onde pessoas ndo poderiam acessar, 0s VANTS séo
bastante recomendados nesse tipo de aplicacdo. A seguranca é um fator de grande importancia
nesse caso, ja que o mapeamento remoto e a possibilidade de inspecdo remota evita a
necessidade de funcionarios acessar locais perigosos de uma obra. Visto isso, um dos assuntos
mais debatidos na area da robética € o uso de drones em projetos de Engenharia. Dentre as
vantagens oferecidas estdo 0 mapeamento da area onde o projeto seré realizado, avaliacdo de
viabilidade e geracdo de pré-projetos, acompanhamento da evolucdo da obra com
documentacdo fotografica, entre outras tarefas.

Pode-se utilizar os drones para realizar inspe¢Ges. Além de cadmeras fotograficas e de
video em alta resolucdo, eles podem utilizar outros sensores de captacdo de informacdo. Um
deles seria, por exemplo, um sensor termal. O sensor termal poderia ser utilizado na inspec¢éo
de equipamentos e estruturas. Caso o operador detecte pontos com excesso de calor, ele pode
tomar uma acgdo corretiva para sanar algum possivel defeito da estrutura ou do equipamento

utilizado. A economia de tempo, dinheiro e a maior seguranca para os funcionarios também
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sdo questbes importantes para esse mercado. Trabalhos que levariam semanas para um equipe
de profissionais especializados em determinada tarefa, dependendo do grau de detalhamento,
um drone pode sobrevoar e realizd-la em horas. Tem-se ainda que para garantir o
fornecimento de eletricidade, gas e petrdleo, inspecdes regulares das instalacdes sdo
obrigatorias. Devido aos seus tamanhos e estruturas, eles sdo muitas vezes inspecionados a
partir do ar. Em vez de contratar uma empresa externa, as inspeces podem ser efetuadas com
um veiculo aéreo ndo tripulado. Usando a funcéo de navegacdo automatica que esté inserida
em alguns tipos de multicopteros, pode-se inspecionar uma instalacdo relevante de forma
autdbnoma, sem a necessidade de instru¢des de navegacao a partir de um piloto. O resultado é
uma inspecao rapida e completa. E até mesmo possivel inspecionar linhas de alta tensdo e as
turbinas edlicas. Alguns drones tem um sistema eletrbnico que pode suportar tensdo até

380KV e ndo sao afetados por campos magnéticos.

Temos ainda a utilizagdo de tais dispositivos em operagdes de busca e salvamento onde
cada segundo € precioso. De modo a funcionar de forma tdo eficiente quanto possivel, é
importante ser capaz de obter uma rapida solugdo do problema e muitas vezes apenas possivel
a partir do céu. Enquanto avides e helicopteros exigir algum tempo para estar pronto para a
implantacdo, um multicoptero pode ser colocado em acdo imediatamente, sem perda de
tempo. Sua estrutura leve e forte, muitas vezes feito de fibra de carbono, permite aos drones
para operar com sucesso sob condigOes de teste tais como chuva ou neve e em temperaturas
extremas, como no caso de incéndios. Com a transferéncia de dados para o computador da
estacdo terrestre ocorrendo em tempo real, ndo é mais necessario para 0s bombeiros ou outro
pessoal de apoio entrar na zona de perigo, a fim de analisar a situagdo. Os drone agora podem
cumprir esse papel. Todo e qualquer tipo de dispositivo pode ser instalado para operar nos
multicopteros. Por exemplo, pode ser utilizado um dispositivo de medicdo de gas para
comunicar as equipas de combate a incéndios sobre um possivel incéndio. Uma camera de
imagem térmica pode ajudar em buscas de pessoas desaparecidas, através da identificacdo de
pessoas em florestas, campos, etc.

No mundo de hoje, a seguranca civil é de grande importancia. A prote¢do das pessoas
contra ameacas como ataques terroristas e na identificacdo de crimes, apoio aéreo adequado
pode ser uma vantagem decisiva. O helicoptero pode ser uma importante fonte de apoio as
equipas no terreno. No entanto, como uma forma de apoio aéreo eles sdo caros e podem levar
algum tempo para estar pronto para o compromisso. Os drones sdo uma alternativa mais

rapida rentavel e tdo bem sucedido. Uma vantagem particular dos multicopteros é a facilidade
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com que eles podem ser usados. Leva apenas um curto periodo de tempo para aprender a
dirigir esses dispositivos, economizando em programas de treinamento de alto custo. Além
disso, um drone pode ser instantaneamente ativado para agir, permitindo o apoio aéreo
imediato. Usando vérias cargas Uteis, eles pode ser utilizados em qualquer situagdo. Por
exemplo, com um dispositivo para gravacdo detalhada da cena de um acidente de transito
pode ser feita, 0 que simplifica a elaboragéo do relatorio de acidente.

Em situagdes como grandes encontros ou protestos, onde 0 monitoramento por muitas
vezes é dificil devido a complexidade de manter uma visao geral de todos, os drones podem
ser um instrumento bastante util permitindo que a situacdo possa ser visto do alto. Uma séria
desvantagem de helicopteros e avides de vigilancia no trabalho é o alto nivel de ruido que eles
emitem. Os motores elétricos altamente eficientes e pequenos desenvolvidos especialmente
para os multicopteros ou aeromodelos permitem a vigilancia discreta e quase silenciosa. O
software da controladora do drone permite a transferéncia quase instantanea de dados para o
computador base, de modo que a operagédo de vigilancia pode ser coordenado em tempo real.
E comum os drones possuirem cores especiais para esse tipo de aplicacio, favorecendo a
camuflagem de acordo com o terreno e minimizando o risco de ser avistado. Juntamente com
as camaras de video convencionais, existe a possibilidade de utilizar uma cadmara de carga
térmica, de modo que quaisquer seres vivos, por exemplo, podem ser mais facilmente

detectados no escuro ou na vegetagao densa.

Com relagdo a monitoramento por fotografia, gracas a tecnologia GPS-Position-Hold, é
possivel a obtencdo por meio dos drones de imagens nitidas mesmo com ventos fortes. A
camera pode ser configurada de forma otimizada para o objetivo de alcangar o melhor
resultado possivel. Em geral, para se garantir a melhor qualidade de imagem possivel, é
comum que sejam usados nos multicopteros apenas as cameras single-lens reflex de
fabricantes estabelecidos. Obviamente, quaisquer outras cameras realizaram o monitoramento
de forma equivalentemente adequada. Estendendo um pouco essa aplicacdo, é possivel criar
filmes e videos profissionalmente e com baixo custo. Neste contexto, o drone é uma
alternativa excelente a um helicoptero ou avido. Com sua estrutura de fibra de carbono, esses
veiculos aéreos pode ser utilizados em condic¢des climéaticas extremas, como no deserto ou
uma floresta. Com dispositivos de gravacdo de videos de alta eficiéncia é possivel fazer
longas gravagOes, com a duracdo do video, dependendo, principalmente, na capacidade de
armazenamento do camera. Zonas de mapeamento sdo uma parte importante de Sistemas de

Informacdo Geogréfica, e podem ser simplificadas, principalmente, pelo uso de drones. Em
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comparacdo com aeronaves convencionais, utilizando um multicoptero pode realizar tais
tarefas de mapeamento de forma mais facil e eficiente. Usando uma determinado comando, 0
caminho de voo sobre uma area especifica podem ser gerados automaticamente. Também é
possivel exportar a rota para 0 Google Earth para obter uma melhor visao geral do percurso.
Usando um scanner a laser, areas inteiras podem ser capturados rapidamente e facilmente e

posteriormente processadas no computador.

Por fim uma aplicacdo realmente importante dos drones é para o transporte de carga.
Engenheiros de aeronaves e especialistas em logistica estdo focando na construgdo doe
dispositivos para realizar entregas de encomendas em todo o mundo. Espera-se um futuro
com transporte seguro, rapido e sustentavel. Hoje alguns drone ja séo utilizados na entrega de
medicamentos de urgéncia e outros bens em areas de dificil acesso, tais como nas montanhas
ou sobre 0 mar ou acima de rios e lagos. Atualmente tem havido um continuo investimento
em novos trabalhos de investigacdo e desenvolvimento de novas tecnologias de carga ndo
tripulados e métodos para melhorar a logistica. Especialmente em grandes cidades como Sao
Paulo, Nova York ou Toquio, esse tipo de tecnologia terd oportunidade no futuro de abrir
mais camadas para a mobilidade, bem como para a logistica.

Figura 39 - Aplicagdo agricola de drones



Figura 40 - Amazon utilizando drones para entregas
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Figura 41 - Drone sendo utilizado para entrega de pizza
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3.2. Monitoramento na Construcéao Civil

Uma das aplicagdes de multicdpteros que esta sendo cada vez mais valorizada € a de
monitoramento de areas de construcgdo civil. Grandes empresas dessa area em especifico estéo
contratando esse tipo de servigco especializado para ajudar de maneira rentavel a monitorar
todas as fases de suas atividades de construgdo, de preparagdo do local e até a conclusdo do
projeto de engenharia. Os drones sdo faceis de gerenciar, portateis e flexiveis. Todas essas
caracteristicas permitem esses aparatos mecatronicos a chegar rapidamente as areas de
construcdo de forma bastante eficiente e segura de modo a monitorar qualquer tipo de
atividade no sitio de construcdo. Esses VANT’s podem com seguranca imediatamente
transmitir fotografias de alta resolugdo e videos para a equipe de gerenciamento de
construcdo, que podem realizar uma tomada de decisdo de projeto ou mesmo averiguar
alguma tipo de irregularidade. Este processo de custo e economia de tempo precisa permite
que a equipe a avaliar, sob demanda, todos os aspectos do processo de construcdo e tomar
quaisquer decisdes ou agdes adequadas no local. Com as imagens precisas e detalhadas
transmitida por um pequeno multicéptero, os planejamentos para determinado projeto podem
ser comparadas com a construcdo real, cada aspecto da construgdo e montagem pode ser
inspecionado pelo controlo da qualidade e materiais podem ser monitorados e gerenciados.
Além disso, mapeamento e tarefas de modelagem 3D pode ser realizadas de forma mais
rapida e eficientemente executados bem como volumes de terraplanagem podem ser

calculados de forma mais satisfatoria.

N&o existem informacdes especificas para a area de construgdo mas algumas dezenas
de VANTs ja foram adquiridos por diferentes empresas que prestam servico para esta
finalidade. O mercado para esse novo servigo esta avancando. Sem duvidas esta crescendo e
este crescimento tende a ser cada vez mais agressivo, por se tratar de uma tecnologia
inovadora que traz inimeros beneficios. Ndo ha davidas que esta tecnologia se tornard uma
das principais empregadas no mapeamento e monitoramento de obras na engenharia em um
futuro ndo distante. A economia de tempo, dinheiro e a maior seguranca para os funcionarios
também sdo questdes importantes para o uso de multicopteros para tal aplicacdo. Pode-se citar
como exemplo que enquanto uma equipe de engenheiros de uma grande obra poderia levar
semanas para levantar uma area de 100 hectares, dependendo do grau de detalhamento, um

drone pode sobrevoar esta area em menos de meia hora.
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A segurancga também é um outro ponto chave, 0 mapeamento remoto e a possibilidade
de inspecdo remota evita a necessidade de funcionérios acessar locais perigosos de uma obra.
Muitas vezes a documentacdo fotogréfica aérea, mesmo em obras pequenas, era feita com
aeronaves tripuladas ou helicopteros, o que aumentava o custo. Com os VANTS, os custos de
campo tais como combustivel e logistica sdo reduzidos a valores despreziveis. Ndo existe um
levantamento preciso de quantos drones operam dentro da construgdo civil no mundo
atualmente mas acredita-se no potencial do negdcio e de uma regulamentacdo estruturada no
futuro para uso de tal tecnologia. Algumas dezenas de VANTSs ja foram adquiridos por
diferentes empresas que prestam esse tipo de servi¢o para outras empresas na area de
construcgdo civil. Esse tipo de mercado esta avangando e este crescimento tende a ser cada vez
mais agressivo, por se tratar de uma tecnologia inovadora que traz inimeros beneficios. Nao
ha duvidas que esta tecnologia se tornard uma das principais empregadas no mapeamento e

monitoramento de obras na engenharia.

Partindo dessas premissas, iniciou-se 0 projeto de um equipamento para filmagens e
fotografias aéreas que pudesse ser controlado a distancia por meio de um radio controle e um
link de video e que ainda fosse de facil transporte e operacdo. Primeiro foram definidas as
restricdes do projeto em termos de tamanho, capacidade de carga e autonomia de voo e preco.
Baseado nisso, a configuracdo escolhida do equipamento foi um hexacdptero, por se tratar de
um drone com mais autonomia para realizar manobras, além de aumentar a sua autonomia e
estabilidade que sdo pré-requisitos para realizar esse tipo de filmagem. Além disso, a
quantidade de carga que esse multicoptero pode transportar € maior se comparada a outras
configuracdes, pelo motivo desse dispositivo em especifico possuir seis rotores, o que difere
da maioria dos projetos nessa area onde temos apenas quatro motores (quadricopteros).

O uso de veiculos multirotores autbnomos se dividem principalmente em usos internos
(voos indoor) e voos em ambientes externos. Muitos dos trabalhos da atualidade procuram
desenvolver pequenas aeronaves para uso interno e, por isso, usam cameras e outros sensores
para mapear o ambiente. Por meio destes dados eles conseguem estimar sua posicao relativa
ao ambiente. A proposta é o desenvolvimento de veiculos pequenos, estaveis e com baixo
custo, 0 que permitiria 0 uso das plataformas para 0 mercado de construgéo civil que possam
ter uma aplicacdo em ambiente externo. Diferentemente dos trabalhos anteriores, a intengéo
do projeto da ITACopter 1 é a criagdo de um veiculo desde o estgio inicial até a criagdo do
protétipo e aplicacdo real que tenha a possibilidade em ambientes externos. Para isso, ele
possui cameras e GPS. Desta forma, pretende-se que o veiculo seja capaz de ser adaptado a
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todos os ambientes, com um foco maior em atividades em locais externos onde ele possui

maior autonomia. O uso deste veiculo pretende focar em monitoramento de todo tipo de area
de construgao civil.
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Figura 43 - Monitoramento de construgdes por drones
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3.3. Estudo do Caso

3.3.1. Proposta

Um grande problema nas construgbes civis atualmente é a necessidade de
monitoramento para 0s mais diversos motivos. Muitas das obras mais tradicionais de nossa
nacdo como pontes, escolas, hotéis, dentre outros estd na necessidade de reabilitacdo ou

manutencgéo, consequentemente, inspe¢des mais frequentes e detalhadas.
A infraestrutura inspecéo de hoje é:

= Um processo intensivo de trabalho manual que envolve equipamentos caros e as
condicdes de trabalho potencialmente perigosas;
= Na&o abrangentes - apenas alguns componentes séo observados;

= Dificil de monitorar com precisdo e comparar com o tempo.

E possivel como em um canteiro de obras em que robds aéreos controlados por
computador de forma autbnoma navegariam nos ambientes de trabalho interiores e exteriores
da obra realizando uma inspecdo visual com cadmeras a bordo. Estes rob6s podem medir o
progresso da construgdo de obras de construcéo civil e fornecer dados detalhados e continuas
de desempenho sobre os trabalhadores e equipamentos. Os multicopteros ja estdo a sendo
cada vez mais implantados em alguns locais de construgdo, mas a sua utilizacdo é atualmente
limitada a tirar fotografias e videos. Além disso, todos os drones agora podem ser utilizados
em locais de construcdo para poder operar de forma autdbnoma somente necessitando do
acesso aos dados de GPS; caso contrario, eles devem ser operados por pessoas. A equipe
ITACopter 1 esta desenvolvendo nesse projeto algo muito semelhante: um hexacoptero com
uma camera acoplada que possa otimizar a fiscalizagéo, verificagdo e o progresso de canteiro
de obras. Além disso estdo prevendo o uso dessas cameras para outras tarefas, tais como
rastreamento da localizacdo de trabalhadores e equipamentos e maximizar a precisdo em

interpretagdes de atividade para fins de monitoramento de desempenho.

A construcdo civil € uma industria que move bilhdes no Brasil e com uma grande
participacdo no desenvolvimento do pais. O monitoramento da construgdo melhora a
eficiéncia ao caracterizar a medida em que os planos de construgdo estdo sendo seguidas e em

que medida os trabalhadores e equipamentos sdo totalmente utilizados. Os métodos atuais
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demonstram ser muito caros e subjetivos, resultando em um monitoramento menos frequente
do que € o ideal. Os métodos de coleta de dados atuais sdo tediosos, arduos e propensos a
serem feitos apenas de forma intermitente. Muitas empresas acabam por ter dados de
desempenho incompletos, e ndo é possivel montar qualquer analise com base em tais

avaliagoes.

A equipe ITACopter 1 estd desenvolvendo trabalhos desta da seguinte forma: o
hexacodptero ira tirar fotos e videos do local de construcdo, orientada por um plano de voo
baseando nos aspectos importantes a serem observados naquele local. As atividades dos robds
aereos sdo totalmente remotas, incluindo decolagem, navegacao e pouso. As imagens e videos
capturados sdo entdo usados para criar conclusfes a respeito de possiveis problema a serem
corrigidos na area de construcdo. Uma vez que os dados sdo capturados e transferidos para um
computador, é possivel controlar os trabalhadores e o equipamento e definir as atividades de
recursos. Essas imagens e videos também podem ser disponibilizados para profissionais da
construgdo através de smartphones e tablets com a utilizacdo de aplicativos especificos,
permitindo-lhes tomar decis6es de controlo eficazes dentro e fora do local mais rapidamente e
facilmente. Certamente, a natureza versatil e simples do sistema em termos de recolha de
dados e as analises de desempenho ira melhorar significativamente as praticas de

monitoramento e controle em construgéo.

O resultado do uso de drones na construcdo civil sera uma nova forma de aumentar a
eficiéncia no local de trabalho, dando a rotina, as tarefas tediosas para os multicéptero, para
que os profissionais de constru¢do pode se concentrar em tarefas mais importantes de tomada
de decisdo para ndo provocar desvios de analise do desempenho da construgdo em analise. E
necessario minimizar o tempo para acessar informacgdes precisas desempenho e ndo é
eficiente que profissionais da construgdo gastem tempo fazendo analises de como o0s
procedimentos estdo sendo executados no local de trabalho e sim se concentrar em como as

atividades poderiam ser melhoradas.

O projeto ITACopter 1 consiste na montagem, teste e operacdo de um multicoptero
constituido de seis rotores fixos e todos perpendiculares a um mesmo plano. Optou-se pela
utilizacdo de um drone de seis rotores devido a sua maior estabilidade de voo. Um
multicéptero com mais rotores consegue suportar uma maior resisténcia de agentes externos
como por exemplo rajadas de vento ou influéncias climaticas. Por ser tratar de um dispositivo

para voos externos, j& que foi projetado para realizar monitoramento de areas de construcéo
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civil, precisa ter uma maior resisténcia a todo tipo de adversidade que venha a existir no
terreno que comprometa a forma como operar o multicoptero. Foram demonstrados nas
secOes anteriores todas a particularidades da montagem e operacéo (testes) do hexacoptero do
projeto. Nesse momento sera feito a aplicacdo do multicoptero para fins de monitoramento.
Serd feita a operacdo desse hexacdptero onde sua aplicacdo consiste na inspecdo no
andamento de obras de construcdo civil. O veiculo do estudo carregard uma camera GoPro
Hero 3 apontada verticalmente para baixo, podendo ser levemente inclinada para uma
obtencdo de melhores imagens e videos da area. Com o intuito de demonstrar o sistema e
testa-lo em um ambiente externo real de aplicacdo, sera realizada uma inspecdo do novo
prédio da Divisdo de Ciéncias Fundamentais do Instituto Tecnoldgico de Aerondutica (ITA).
Para a realizacdo desse monitoramento, serd seguido um plano de voo, baseando-se nas

necessidades de testes pré-operacao e particularidades para operar na area desejada.

Figura 44 - Primeiro e segundo prédio novo da Divisdo de Ciéncias Fundamentais do ITA
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Figure 45 - Terceiro Prédio novo da Divisédo de Ciéncias Fundamentais do ITA

A principal motivacdo desse projeto é a inspecdo das areas de constru¢do do novo
predio de Ciéncias Fundamentais do ITA. Para tal foram levantadas algumas aplicacdes que o
hexacdptero poderia realizar naquela area. Segue algumas das principais que foram levantadas
para a realizagéo do projeto:

1. A aplicacdo de argamassa projetada é realizada nas regiGes mais superiores da
construcdo e por muitas vezes fica dificil ao engenheiro verificar se ele foi colocada de
forma adequada pelo responsavel por tal atividade;

2. Atividades da construcdo a serem realizadas em pontos que séo de dificil acesso devido a
altura como apertos de parafusos em ponto altos das estruturas principais do prédio por
vezes necessitam de inspecdo para verificacdo da realizacdo do procedimento de forma

adequada e segura;
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3. Fiscalizagdo de todos os operérios se estdo realizando o trabalho corretamente como
planejado e orientado no projeto bem como a utilizagcdo de equipamentos de seguranca
(EPI) por parte de todos os envolvidos na construgéo;

4. Monitoramento de fatores de segurangca como movimentagdo de pessoas desconhecidas
dentro da obra ou verificacdo da realizacdo de atividades de risco por algum individuo na
obra, além de servir como um registro formal de monitoramento caso seja necessario
devido a algum tipo de irregularidade ou atentado a obra de construgdo civil;

5. Estudos preliminares de reconhecimento de area onde o terreno ainda nao foi preparado
para inicio da construgdo propriamente dita;

6. Verificar a utilizacdo correta do material de construcdo disposto no sitio de construcao
além de assegurar que nao esta havendo desperdicio por quem estd utilizando e
trabalhando com os componentes utilizados na construgdo como pedras, cimento,
madeira, vigas, etc;

7. Obtencdo de imagens mais generalistas que possibilitem uma melhora da logistica de
movimento de pessoas e cargas na area de constru¢cdo bem como a verificagdo dos
horarios onde devem ser observados melhores formas de realizar as tarefas de forma
mais eficiente, como por exemplo horérios de inicio e término de expediente, onde o
movimento de pessoas e veiculos se torna intenso nas dependéncias da area de
construgdo e no préprio Departamento de Ciéncia e Tecnologia Aeroespacial (DCTA);

8.  Por fim, verificar a evolugdo da obra como um todo o que garante que a construgdo esta
sendo realizada de forma continua e que esta evoluindo como esperado no projeto de

modo a cumprir 0s prazos pré-estabelecidos para término.

Pode-se levantar como principais vantagens dessa aplicacdo o auxilio dos professionais
responsaveis por coordenar o andamento das obras de constru¢cdo no ITA. Certamente, 0
auxilio fornecido pelo multicoptero trard inimeros beneficios de acordo com o0s objetivos
tracados nesse tipo de aplicagdo. Uma das possiveis desvantagens do uso de tal dispositivo em
obras de construcdo seja a possibilidade de danificacdo da obra caso ocorra algum acidente na
area de voo devido a uma falha de operacdo do drone. Outra possibilidade seja 0 nao
levantamento preciso dos dados realizados pelo multicptero que como consequéncia pode
fazer o engenheiro responsavel da obra tomar um decisdo equivocado referente a algum
questionamento na obra. Podemos citar por fim que o multicoptero venha a distrair 0s
trabalhadores da obra o que pode atrasar o andamento dos procedimentos necessarios para a
concluséo do Prédio.
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Existem alguns estudiosos que ja estdo pesquisando sobre 0 monitoramento de areas de
construgdo civil por meio de veiculos multicépteros como um servigo que pode ser utilizado
futuramente por empresas especializadas. Este cenario futurista da tecnologia estd sem
tornando realidade gracas a investigacdo do professor Mani Golparvar-Fard e colaboradores
Timothy Bretl, professor de Engenharia Aeroespacial, e Derek Hoiem, professor assistente de
Ciéncia da Computacdo da Universidade de Illinois em Urbana-Champaign nos Estados
Unidos. Golparvar-Fard e sua equipe de pesquisa esta desenvolvendo quadricépteros que
serdo utilizados para automatizar totalmente a coleta de dados e a anélise e comunicagéo de
informacdes sobre o progresso no canteiro de obras. Um destaque seria que eles seriam
totalmente automatizados e controlados por computador. Eles também desenvolveram uma
maneira para que estes robds para instalar cameras automaticamente em pontos estratégicos
do canteiro de obras. Eles estdo prevendo o uso dessas cameras para outras tarefas, tais como
rastreamento da localizacdo de trabalhadores e equipamentos e maximizar a precisdo em

interpretacOes de atividades para fins de monitoramento de desempenho.

3.3.2. Metodologia de Projeto

Para a redlizagdo do monitoramento da area de construgdo do ITA foi tragcado um
plano de voo para ser realizado no local de construcéo de modo a obter todas as informacoes
importantes para os profissionais responsaveis pela obra. O plano de voo segue o seguinte
modelo:

1. Fixagdo da camera de monitoramento e testes operacionais de todos os dispositivos
importantes para a realizagdo do voo;

2. Decolagem do hexacdptero em um local afastado dos prédios principais de construcéo
devido ao fator seguranca, pois caso haja algum tipo de problema ndo venha a
danificar o veiculo multicdptero e a obra de construcéo;

3. Redlizagdo de decolagem vertical até uma altura segura de monitoramento (por volta
de 50 m em relacdo ao solo). Foi utilizado uma altura préxima de 50 m baseado no
alcance da camera que melhor se adequaria a esse tipo de situacéo;

4. Aproximagdo dos perimetros externos das obras de construcdo de modo a sempre

manter uma distancia segura para que ndo ocorra nenhum tipo de acidente
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aeronautico. O voo ndo deve exceder 5 minutos apOs chegar ao local apropriado
devido a autonomia da bateria ;

5. Realizagdo de manobras mais complexas que exigirem um maior pericia de pilotagem
dependendo do objetivo de monitoramento gque sera realizado no voo em especifico;

6. Retorno aéreainicial de decolagem para arealizacgo do pouso de término de misséo;

7. Visualizagdo, processamento e interpretacdo das informagdes (fotos e videos) obtidos

durante 0 voo experimental.

Seguindo o plano de voo descrito nessa sesséo, todos o0s objetivos pré-estabelecidos no
inicio de projeto serdo cumpridos de forma a obter um melhor aproveitamento do veiculo
multicoptero. A metodologia utilizada para 0 comprimento dos objetivos do monitoramento
das &reas de construcdo dos novos prédios do ITA foi formulada de acordo com os aspectos
do veiculo multicéptero do projeto sempre priorizando o fator seguran¢a como aspecto mais

importante em todos os momentos.

3.3.3. Procedimentos

Inicialmente foi necessario realizar o carregamento de todas as baterias do disponiveis
no Laboratorio de Robdtica Aérea do ITA para o tempo de voo ser melhor aproveitado sem
interrupgdes. Além disso a Camera que sera utilizado no projeto foi devidamente configurado
e carregada para o grupo néo ter problema de falta de um dispositivo para obter as imagens do
projeto. Apds os procedimentos inicias citados, foi necessario a realizacdo a verificacdo do
ESC’s no hexacoptero, ja que nesse momento passaria a ser usado uma Bateria de 4S ou seja
14,8 V. Seria perigoso se 0 ESC’s ndo pudesse aguentar a esse tipo de voltagem, mesmo que
nas especifica¢bes do proprio dispositivo tem avisos alertado que ele suportaria baterias de 2S
até 48.
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Figura 46 - Teste do ESC antes do voo

Como ele estaria operando em voltagem méaxima, foi realizado o teste em um ESC’s
separado para verificar se haveria algum problema de seguranca no projeto. O ESC’s

funcionou normalmente e todos os comandos foram realizados de forma satisfatoria.
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Figura 47 - Fixacao da cAmera GoPro no drone

Em seguida foi feita a calibracdo da telemetria por meio do APM Planner, que o
dispositivo utilizado para configurar os canais e modos de voo do hexacdptero. Como seria
realizado um voo externo, optou-se por configurar o modo de voo Position Hold que trata-se

de um piloto automatico que mantém o multicoptero é uma posicdo fixa quando acionado.
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Esse modo de voo foi configurado no canal 5. Além disso colocou-se no modo de voo Default
a configuracdo Stabilizer que da ao multicoptero uma maior estabilidade em todos os
momentos do voo. No escopo desse projeto foram utilizados apenas esse modos de voo de
auxilio a pilotagem por se tratarem dos mais esséncias para esse tipo de aplicacdo. Entretanto,
existem outros tipos de modo de voo que poderiam ser alocados no futuro como o follow me,
onde o drone segue as coordenadas do piloto por meio de um GPS. Tem-se ainda a
possibilidade de realizacdo de pouso automatico por meio de um sensor de altura configurado
no multicoptero ou ainda o RTL que permite o drone retornar para um ponto pré-definido

apos realizar determinado movimento.

A partir desse momento foi feitos os testes preliminares para a verificagcdo de todos 0s
componentes do drone, bem como verificar o funcionamento e autonomia para poder ser
tracado um plano de voo que fosse possivel cumprir 0s objetivos nos quais o multicéptero foi
projetado. O teste foi realizado em um local aberto nas dependéncias externas do ITA com um
solo que fosse favoravel caso o multicoptero viesse a sofrer algum acidente. O testo foi
realizado com seguranca e foi possivel obter particularidades dos comandos de voo para
aquela nova configuracdo de calibracdo bem como o uso da nova bateria. Houve um momento
é que o multicoptero perdeu o sinal de GPS, possivelmente por uma falha de alimentacdo da
bateria junta a controladora, de modo que o hexacOptero teve um pouso forcado. Entretanto,
devido ao trem de pouso bastante reforcado e flexivel, ndo houve danos a estrutura do drone.

Além disso, foram realizadas filmagens teste para a verificacdo da filmagem que viria
a ser realizada em um ambiente real de monitoramento. Esses foram os Ultimos voos teste que
foram realizados antes do voo na &rea de construgdo do ITA. Portanto, ele foi essencial para o
piloto e todos os componentes da equipe para a prevencdo de possiveis problemas que
pudessem vir a acontecer em uma situacao real realizando a atividade area, principalmente
devido ao terreno que na area de construcdo ter4d um solo mais irregular além de mais
obstaculos que devem ser contornados durante o voo para manter a integridade do
multicdptero do projeto.

Apo6s um levantamento de todas as possiveis aplicacdes do hexacoptero desse projeto
para a area de construgdo no ITA, foi realizado o voo para a obtencdo das imagens e videos
para a realizagdo dos objetivos citados anteriormente.



Figura 49 - Teste com a cAmera instalada
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3.3.4. Resultados

O voo foi realizado satisfatoriamente de modo que foi possivel obter uma visdo geral
da &rea de modo a cumprir uma grande parte dos objetivos que foram tracados em apenas
alguns minutos de operacdo. 1sso mostra quando eficaz € o uso de multicopteros nas areas de
construgéo civil e como isso deve ser cada vez mais desenvolvido em atividades futuras para

a melhoria das operacGes necessarias nas areas em estudo.

Uma das aplicacdes que seria de muita utilidade para engenheiros civis seria a
utilizacdo dos drones para realizar um levantamento topografico que hoje realizados por meio
da Estacéo Total ou Teodolito. Estacéo total é um instrumento eletrénico utilizado na medida
de angulos e distancias. O teodolito € um instrumento de precisdo dptico que mensura angulos
verticais e horizontais, aplicado em diversos setores como na navegagéo, na construcdo civil,

na agricultura e na meteorologia.

A evolugdo dos instrumentos de medida de angulos e distancias trouxe como
consequéncia o surgimento destes novos instrumento. Em termos da Estacdo Total, que pode
ser explicado como a jungéo do teodolito eletronico digital com o distancidmetro eletronico
montados num s6 bloco, que é muito mais comum nos dias atuais, seria possivel substitui-la
por um drone equipado com um dispositivo que pudesse realizar as mesmas fungoes
topogréficas. A estacdo total é capaz de inclusive armazenar os dados recolhidos e executar
alguns célculos mesmo em campo. E possivel determinar angulos e distancias do instrumento
até pontos a serem examinados. Com o auxilio de trigonometria, os angulos e distancias
podem ser usados para calcular as coordenadas das posicGes atuais (X, Y e Z) dos pontos
examinados, ou a posi¢do do instrumentos com relagdo a pontos conhecidos, em termos
absolutos. Esse tipo de atividade seria feita de forma muito mais eficiente por um
multicéptero que pudesse realizar o mapeamento de um terreno por exemplo e informar a
quantidade em m® que foi deslocada em determinado momento. No caso do Teodolito,
utilizado para calcular a area de um local, primeiramente o teodolito é posicionado no
primeiro ponto, de forma que totalmente nivelado com o eixo de gravidade do local e que 0 0°
do movimento horizontal esteja direcionado a um ponto de referéncia no polo mais préximo.
Depois, 0 segundo ponto, marcado com uma estaca ou outro ponto é mirado atraves do
telescopio, e a angulacdo obtida é medida na horizontal e na vertical. Usando uma fita

métrica, mede-se a distancia entre o0s dois pontos. Seguindo esse raciocinio, a distancia e 0s
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angulos vertical e horizontal entre os outros pontos do local a ser estudado sdo medidos e a
area pode ser calculada. O problema desse tipo de procedimento é que torna-se arcaico,
custoso e demorado. O uso da tecnologia de veiculo multicopteros pode fornecer informacdes
mais precisas com relacdo a esse tipo de procedimento topografico em um tempo muito
menor, 0 que iria aumentar a eficiéncia das atividades de construcéo civil além de fornecer
uma precisdéo maior dos dados de projeto. O funcionamento seria baseado em um
levantamento completo do drone por meio de sensores para fazer a leitura topogréfica do
terreno. Apos a leitura, seria realizada os calculos necessarios por meio de um software
atrelado ao drone utilizando as informagOes obtidas no mapeamento para obter valores
especificos do tipo de terreno analisado. Esse tipo de atividade seria uma evolugdo no modo
de realizar mapeamento em todo tipo de &rea de construcdo e certamente traria melhorias

consideraveis na qualidade das construgdes.

Figura 50 - Imagem obtida pelo hexacéptero (frontal baixa)



Figura 51 - Imagem obtida pelo hexacéptero (telhado)

Figura 52 - Imagem obtida pelo hexacéptero (visdo geral da construcéo)




78

Figura 53 - Imagem obtida pelo hexacdptero (outro &ngulo)
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4. Conclusoes

Em um visdo mais geral, a construcdo de um multicoptero com uma configuragdo basica
como a que foi apresentada nesse projeto mecatrénico apresenta baixo nivel de complexidade.
Qualquer individuo com conhecimentos minimo de controle e estrutura consegue realizar a
montagem e operagdo desse tipo de veiculo. A existéncia de plataformas em codigo aberto
tornaram 0 acesso a esse conhecimento muito mais acessivel ja que os cddigos disponiveis
podem ser aproveitados, pois ja estdo prontos e configurados com a ajuda de um software
especifico para cada fabricante. Elas apresentam uma grande vantagem quando se necessita
de um novo equipamento com algumas caracteristicas especificas e por isso se tornaram tdo
populares. Apesar da baixa complexidade na montagem, alguns cuidados devem ser
observados quando se tratando de projeto de multicOpteros. Os sensores sdo muito sensiveis a
vibragOes e por isso elas devem ser evitadas. Por esse motivo, a parte estrutural € muito
importante em termos de projeto, ja que é nesse momento que 0 engenheiro deve tomar a
decisdo pela melhor maneira de alocar os dispositivos do drone de modo a manter sua
integrada. Montar a placa controladora do sistema sobre pequenos amortecedores (esponjas) é
uma boa solugio sua protecdo. E necessério pensar ainda no balanceamento das hélices que é
fundamental, pois as maiorias das hélices ndo vém balanceadas de fabrica e usé-las desta
forma, além de gerar muita vibracdo no conjunto, diminui a eficiéncia do sistema propulsor,
consequentemente dificultando a atividade aérea. A falta de balanceamento acaba por
diminuir a estabilidade de voo que se torna perigoso caso o multicoptero venha a sofrer algum
tipo de acidente em operagdo. Além disso, a configuracdo correta dos dados da controladora

no software foi uma etapa muito importante no projeto.

Foi desenvolvido no projeto ITACopter 1 um veiculo com seis rotores cumprindo todos
0s passos de um projeto real de engenharia desde montagem, operacgéo, testes e por fim a
realizacdo de aplicagdes, em especial, no monitoramento de &reas de construgéo civil. Esse
projeto possibilitou ao final desenvolver uma aeronave inteiramente funcional que pode ser
aplicado nas mais diversas situagdes. A aeronave foi criada especialmente para operar em
ambientes abertos (0 que ndo impede de ser operada em ambientes fechados também) e possui
a capacidade de ser controlada remotamente através do radio controle.

A estrutura da aeronave foi inteiramente pensada de acordo com o objetivo do projeto.
Utilizou o frame F550, que é uma estrutura pronta, que foi montado e suas pecas configuradas
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levando em conta todo o escopo do projeto. Todas as pecas envolvidas no projeto foram
descritas de acordo com suas especificacbes e foram levantados comentarios e
questionamentos para cada parte de montagem do drone. Apds isso foi exposto todos 0s
passos de montagem do multicoptero. Foi explicitado todos 0s momentos e particulares que

cabe ao engenheiro de estruturas considerar na montagem de um hexacoptero.

Em seguida, apés as configuragdes de montagem estarem prontas, foi realizada a
configuracdo, calibracdo e testes da controladora de modo a estd de acordo com as
especificacbes do ITACopter 1. Foi utilizado o software da autopilot, que € o driver especifico
da controla do projeto. Ele permite configurar todos os dispositivos atrelados a controladora,

entre eles os acelerémetros, a blssola, o radio controle e até os modos de voo.

Os testes finais de voo permitiram o fechamento desse projeto e a verificagcdo de que o
modelo de projeto do hexacdptero foi montado e configurado de forma satisfatoria. Apesar de
haver problemas de instabilidade devido a velocidade do vento, turbuléncia com a
proximidade do solo ou outros fatores externos, o veiculo se mostrou que é capaz de ser
controlado por um operador sem experiéncia alguma em pilotagem, pois apresentou um

controle adequado para efetuar suas aplicagoes.

Por fim, a parte das aplicacfes € a que se mostra como a parte mais interessante nesse
tipo de projeto, pois é 0 momento que serdo dados objetivos especificos ao multicéptero para
um solucionar um problema, que é a intencdo principal da engenharia. Foram descritos
diversos tipos de aplicacGes das mais variadas formas e meios para 0s drones em estudo.
Pode-se constatar que esse tipo de dispositivo certamente serd muito bem utilizado no futuro
para realizar atividades de monitoramento, fiscalizagéo, transporte de carga e informacdes,

etc.

No escopo desse trabalho foi tragcado uma aplicacdo para a construgdo civil, mais
especificamente para monitoramento das &reas das obras de construgdo, onde foi realizado um
levantamento por meio de fotos e videos de um dos prédios que estd sendo construido no
Instituto Tecnoldgico de Aeronautica. Foram levantadas hipoteses juntamente com 0s
engenheiros da obra e com uma equipe de engenheiros civis consultores sobre o que se
deveria monitorar na obra a ser analisada no projeto. Foram apontados todos os pontos que

seriam relevantes a serem observados para esse tipo de construgéo.
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Por fim, foi realizado o voo sobre a area com o objetivo de cumprir todos ou grande
parte das hipo6teses que foram inicialmente propostas no projeto. Boa parte dos objetivos pré-
estabelecidos para o voo foram realizados e 0 hexacdptero cumpriu seu papel como veiculo de
monitoracdo remota de forma totalmente satisfatoria. O voo realiza ndo deve demais
problemas com um autonomia de voo variando em cindo a seis minutos onde pode ser feito
um levantamento inicial do que seria importante verificar na area de construgdo do Prédio de

Ciéncias Fundamentais do Instituto Tecnoldgico de Aeronautica e seus arredores.

O projeto deixou uma expectativa para que em projetos futuros outros tipos de aplicacédo
sejam colocados em préatica de modo a melhorar ainda mais o ramo da construgdo civil no
pais. Certamente, um projeto com essa extensdo e impacto servird de inspiracdo e motivacéo
para que no futuro novos estudos e aprimoramentos na area da Robdtica Aérea venham a ser
realizados e cumpram seu papel de resolucdo de problemas e melhoraria de todos os tipos de
atividades desempenhadas pelo homem na nossa sociedade.

O ITACopter 1 passa a ser uma grande heranca para o Instituto Tecnoldgico de
Aeronautica (ITA) por se tratar de um projeto que acompanhou todos 0s passos de um
multicoptero desde a sua concepcdo até a fase final de operacdo (aplicacdes). A construcéo
detalhada e didatica do projeto de um veiculo com seis rotores permite o desenvolvimento de
trabalhos futuros a partir dos conceitos e premissas que foram utilizada nesse trabalho. O
projeto teve carater altamente multidisciplinar e teve um acompanhamento de pessoas de
diferentes niveis académicos que trouxe uma troca de experiéncias sem precedentes para o
Laboratorio de Robdtica Aérea do ITA. Além de gera um importante material de pesquisa e
desenvolvimento para o ramo de robdtica aérea entre os alunos da graduacéo, pos-graduacédo e
professores, houve ainda o estimulo para que no futuro novos projetos de engenharia

relacionados a multicopteros venham a ser desenvolvidos.
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Figura 54 - Equipe no dia do voo no novo prédio de Ciéncias Fundamentais do ITA



Anexo A — Proposta Inicial do Projeto

INSTITUTO TECNOLOGICO DE AERONAUTICA
DIVISAO DE ENGENHARIA MECANICA
DEPARTAMENTO DE MECATRONICA

Proposta de Projeto de um Hexacoptero

1. Orientadores

Prof. Davi Anténio dos Santos, davists@ita.br (IEM)
Prof. Rafael Thiago Luiz Ferreira, rthiago@ita.br (IEM)
Prof. Carlos Henrique Quartucci Forster, forster@ita.br (IEC)

Eng. fcaro Viana, icaroviana@yahoo.com.br (doutorando do PG-EAM)
Eng. Marcos Maximo, maximo.marcos(@gmail.com (mestrando do PG-EEC)

Eng. Igor Acampora Prado, igoracampora@gmail.com (doutorando do PG-EAM)

2. Descrigdo

PropGe-se aqui o projeto de um hexacoptero para formagio de engenheiros aptos a
desenvolverem alguns dos subsistemas de um sistema de robotica aérea. O dispositivo a ser projetado
deve ter as seguintes caracteristicas basicas:

® Seis rotores com eixos colineares;
® Massa em torno de 1 kg;

e Diimetro maximo de 0,5 m;

® Duragio de voo de 7-10 min;

® Carga til: cdmera de video, fixa a estrutura e com apontamento para baixo.

Visando contribuir tecnologicamente com a area de robotica a¢rea, o hexacoptero aqui proposto
devera ter, além das funcionalidades basicas dos multicopteros de mercado, a capacidade de realizagdo
de pouso automatico num heliponto com cor e forma bem conhecidas, em ambiente interior, com o
auxilio da cimera embarcada.

3. Subprojetos

O projeto sera dividido em subprojetos. Cada subprojeto devera ser executado majoritariamente
de forma individual, para que o andamento de um néo inviabilize a conclusio de outro dentro do
prazo de formatura dos alunos. Os subprojetos escolhidos sdo os seguintes.

a. Estrutura Otima:

Trata-se do projeto de uma estrutura com geometria otimizada. A metodologia a ser seguida &
constituida de quatro etapas. A primeira trata do levantamento de estruturas dos principais veiculos
multirotores comercializados atualmente. A segunda etapa refere-se ao desenho e analise estrutural de
trés estruturas comerciais que se destaquem por sua simplicidade e leveza. A terceira etapa consiste na
proposta de uma estrutura que seja qualitativamente melhor que as trés analisadas na segunda etapa.
Por fim, a quarta etapa consiste na otimizagdo estrutural da estrutura proposta na terceira etapa.
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b. Guiamento e Controle de Atitude:

Consiste no projeto e analise de uma estratégia de controle preditivo para guiamento auténomo,
bem como no projeto e analise de uma lei de controle proporcional-derivativa saturada para controle
de atitude. Em particular, a estratégia de guiamento se baseara em waypoints e levara em conta a
existéncia de uma referéncia de velocidade de viagem entre os waypoints sucessivos. Levar-se em
conta a existéncia de obstaculos e a estratégia devera ter a funcionalidade de, explicitamente, evitar os
obstaculos por meio de uma escolha adequada, em tempo de controle, do conjunto de restri¢des da
posigao do veiculo. Numa etapa futura, essas estratégias de controle serdo implementadas e testadas
no piloto automatico a ser desenvolvido no presente projeto (subprojeto d).

c.  Localizacdo por Imagens para Pouso Automdtico:

onsiste no projeto e analise de: i) um algoritmo de fusdo (viso, inercial, ultrassom), para a
Consist jeto e andlise de: i lgoritmo de fusdo (visdo, inercial, ultra
estimagdo da posigio do hexacoptero relativamente a posigio de um heliponto; ii) uma lei de
guiamento (controle de posigdo) que realize o pouso automatico de forma segura. Essa lei de
guiamento devera usar as estimativas de posigdo da parte i como variavel de realimentagio. A parte i
devera ser implementada num computador dedicado a tal.

d. Piloto Automdtico:

Consiste no projeto de um piloto automatico (PA) baseado na placa Beaglebone Black. Esse PA
sera constituido de trés placas montadas em sanduiche: uma placa beaglebone black para controle de
atitude e posigo e data handling; uma placa de sensores (girémetros, acelerémetros, magnetometros,
ultrassom e GPS); e uma placa beaglebone para fusdo de dados de visdo, INS e ultrassom para fins de
estimagdo de posigdo relativa a um heliponto.

e.  Dimensionamento, Montagem e Teste em Voo:

Consiste no dimensionamento, montagem e teste em voo de um hexacoptero usando
componentes comerciais de aeromodelismo elétrico. Esse equipamento devera ter uma massa em
trono de 1 kg, didmetro maximo de 0,5 m e duragio de voo de 7-10 min. Na medida em que os
demais subprojetos produzirem subsistemas confiaveis para serem testados em voo, esses deverdo
substituir os correspondentes subsistemas comerciais do hexacoptero montado no subprojeto aqui
descrito. Nesse processo, espera-se no futuro chegar a um hexacoptero que pode ser dito projetado
por alunos do ITA!

4. Alunos participantes

A Tabela 1 lista os alunos participantes do projeto aqui proposto.

Tabela 1. Alunos participantes do projeto.

Aluno Email Turma | PIGM | Subprojeto

Jos¢ Agnelo Bezerra agnelo.bgs@gmail.com MEC 15 Sim b

Yuri Torres yuritorres] G@gmail,com MEC 16

Rafael Leonardo de Sena leonardosena92 ail.com | AER 16

Roberto Brusnicki rbrusnicki@‘gmail.com ELE 16

(e N=" =" o N ]
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5. Orgamento

A Tabela 2 apresenta os orgamentos dos componentes requiridos no projeto. Os componentes 1-

12 serdo utilizados na montagem de um hexacoptero baseado no autopiloto open-sourse/ open-hardware

APM 2.6 (subprojeto e). Os componentes 13-19 serdo utilizados para a construggo de um novo

autopiloto de baixo custo a ser projetado (subprojeto d).

Tabela 2. Orgamentos.

Item

Descrig¢io

Valor

Empresa

Link de Compra

Estrutura de hexacoptero (475 g,
didm. 0,55 m)

R$249,99

RC Parts

http://www.rcparts.com.br/produto/Estrutura
-%28Frame%?29-Tarot--FY550-Hex TO-
Aircraft-Rack-%252d-Pe%E7as-para-
Modelismo.html

Par de hélices 10x4.5" Preta

R$99,95

RC Parts

http:/ /www.rcparts.com.br/produto/Par-de-
Blade-H%Elices-Propeller-10x4.5%22-para-
Drone%2C-Multi%252dRotor%2C-

Quadcoptero-%252d-Pe%E7as-para-

Modelismo.html

Baterias LiPo 3S de 2800 mAh
Turnigy

R$699,80

Action
Modelismo

http://www.actionmodelismo.web474.uni5.net
/produto/4s50c-baterialipo4s148v40c-

50c5000mahturnigy

Motor Brushless EMAX
BL2215/20 - 1200 Kv

R$483,00

iFly electric
Hobby

http://www.iflye.com.br/motor-brushless-
emax-b12215-20-1200-kv-pr-18-341339.htm

ESC EMAX 30A BEC 5V 2*

R$483,00

iFly electric
Hobby

http://www.iflye.com.br/ esc-emax-30a-bec-
Sv-2a-pr-218-341339.htm

Médulo de alarme de bateria
com baixa tensio

R$49,35

Megacopter

http://megacopter.com.br/item/Buzzer-de-
baixa-tensao-para-
28%7B47%7D35%7B47%7D4S-Indicador-de-
alarme-de-bateria-Lipo-DA02.html

Radio controle de 9 canais

R$399,90

RC
Megashop

http://www.rcmegashop.com.br/radios-
receptores/ 18-radio-tx-rx-turnigy-9x-24ghz-9-

canais.html

Modulo GPS com cabo para
APM

R$344,89

Mercado
Importados

http: //www.mercadoimportados.com.br/produ
cts/U%252dblox-LEA%252d6H-Alta-

Precis%C3%A30-M%C3%B3dulo-GPS-com-
cabo-para-APM2.5.2-ArduPilot-MWC-FPV-
%252d-DX?261328.html

Modulo Xbee ImW com antena
externa

R$219,00

Multilogica
Shop

http://multilogica-
shop.com/ catalogo/ wireless/m%C3%B3dulos-

xbee

Adaptadores Xbee

R$107,00

Multilogica
Shop

http://multilogica-shop.com/adaptador-xbee-
usb-dfrobot

Placa de distribuigdo de poténcia

R$79,90

Yellow
Hobby

http://yellowhobby.com.br/ eletricaeletronica/c
hicotes-fios/ painel-de-carga-paralelo. phtml

APM 2.6 3DR

R$1.300,00

Cémera LifeCam Cinema

R$423,00

Microsoft

http://www.microsoft.com/hardware/pt-
br/p/lifecam-cinema/H5D-00013

Beaglebone Black

R$659,94

Farnell
Newark

http://www.farnellnewark.com.br/ferramentab

eagleboneblackarmcortexa84gbflas,product, EMB

0002,0.aspx?utm_source=site&utm medium=b
anner&utm_campaign=beaglebbanner

Placa de circuito impresso

R$23,40

Eletrodex

http://www.eletrodex.com.br/placa-prototipo-
fibra-de-vidro-10x25.html

Sensor de Pressio Barométrica
BMP180

R$59,00

Robocore

https:/ /www.robocore.net/modules.php’name
=GR _LojaVirtual&prod=526
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Magnetémetro de Trés Eixos - https:/ /www.robocore.net/modules. phpname
17 HMCS883L 1| Rs$900 | Robocore =GR_LojaVirtual&prod=344
https://www.robocore.net/modules,php?name
18 IMU 6DOF 1 R$259,00 Robocore =GR LoiaVirtual&brod=780
19 Fios e conectores R$100,00 Tarzan
TOTAL R$6.099,12

6. Atividades e Cronograma

De forma geral, as atividades principais do projeto sdo as seguintes:

Al. Projeto e construgdo de estrutura 6tima.
A2. Analise e projeto do sistema de guiamento e controle de atitude.

A3. Anilise e projeto do sistema de fusdo de dados de cdmera, sensores inerciais e sensor ultrassnico,
para estimagdo de posigdo relativa a um heliponto.

A4. Andlise e projeto de uma lei de guiamento segura, levando em conta a realimentagio de
estimativas de posigdo providas pelo sistema projetado em A3, para pouso automatico.

AS. Concepgio, projeto e implementagdo do hardware de um piloto automatico baseado na placa
Beaglebone Black.

A6. Concepgio, projeto e implementagdo do software de um piloto automatico baseado na placa
Beaglebone Black.

A7. Montagem e testes de um hexacoptero usando componentes comerciais de aeromodelismo.

A8. Substituigdo da estrutura comercial do hexacoptero montado em A7 pela estrutura otima
projetada em Al.

A9. Substitui¢do do autopiloto comercial do hexacoptero montado em A7 pelo autopiloto projetado
em A5-A6.

A10. Implementagio dos métodos projetados e analisados em A2 no autopiloto projetado em A5-A6.

Al1. Implementagio dos metodos projetados e analisados em A3-A4 no autopiloto projetado em A5-
A6.

A12. Testes em voo;

A13. Relatorios e artigos.

A Tabela 3 apresenta o cronograma de atividades.
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Tabela 3. Cronograma de atividades.

Atividade
Al
A2
A3
A4
A5
A6
A7

Semestre 1

A8

Semestre 2

Semestre 3

Semestre 4

Semestre 5

A9

A10

All

Al2

Al3
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Anexo B — Reqistros de Reunides do Projeto

Projeto Hexacoptero — Montagem Pizhawk

Registro de reunido - checkpoint

Data: 12/agosto/2015, 16h00 as 18h00
Participantes: José Agnelo. Jodo Dantas, Icaro Viana, Raphael Ballet.
Local: LRA

1. Cronograma

Em relagdo ao cronograma para término da montagem do hexacoptero, Joao
sinalizou necessidade de antecipa¢ao de prazo para primeiro voo do prototipo. Em seu
TG, serd necessario realizar voos com o protétipo para captura de imagens aéreas do
prédio novo do fundamental do ITA. Desta forma, houve um consenso em tentar reduzir
o prazo em 50% da duragio inicial prevista para conclusio da montagem, passando o
novo prazo de 4 meses para 2 meses.

2. Andamento do projeto

Durante o inicio das montagens, foram verificadas necessidades de mudanca na
especificagio de alguns componentes. A primeira é a troca da bateria de 2200 mAh por
outra com maior amperagem. Uma solu¢io proposta é utilizar outras baterias que
possuem no LRA, ou pedir ao Prof. Davi a compra de uma bateria de 3000 mAh . Outra
necessidade é a de reduzir o diametro das hélices. Para o primeiro voo, foi definido utilizar
as hélices que ja foram adquiridas.

Para a proxima reunido foi sugerido estender o horario do encontro até a noite, caso
necessario, de forma a finalizar toda a parte de montagem fisica da estrutura e realizar a
soldagem de alguns componentes, antes do inicio dos testes dos atuadores.

3. Divisio de tarefas

Para organizacio da montagem do hexacoptero, foi realizada divisio de tarefas,
em moédulos, conforme se segue:

3.1 Estrutura (Responsavel: Joao Dantas)

e Posicionamento e fixagio da Pixhawk:
o Distribuicio de peso;

e Fixagao dos motores e ESCs:

o Fixacdo de camera.
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3.2 Atuadores (Responsdvel: Raphael Ballet)

Calibragio dos ESCs;

Teste dos sinais de PWM:

Soldagem:

Fixagdo de “switch” a partir de conexido com a bateria.

3.3  Controle e Telemetria (Responsaveis: Icaro Viana, Igor Prado,
José Agnelo)

e Testes de software;
e Interface software e PC;

e Integragio com SONAR e GPS.

4. Novas Tarefas

Novas Tarefas | O qué Quem Prazo

1 Verificar qual a Joao 19/agosto/2015
melhor configura¢ao
para o Hexacoptero,
se em “+" ou em
“X", de modo a
determinar o
posicionamento da
Pizhawk na
estrutura.

2 Pesquisar se serd Joao 19/agosto/2015
necessério colocar
trem de pouso na
estrutura do veiculo.

3 Comprar parafusos | Icaro 19/agosto/ 2015
Philips de 12 mm
para fixagio dos

motores.

4 Comprar velcros Icaro 19/agosto, 2015
para fixagio dos
ESC’s.

5 Realizar estudo Joao/Agnelo 19/agosto/2015

sobre a influéncia da
proximidade das
hélices. Avaliar se
serd necessario,
futuramente, trocar
as hélices por outras
com menor
didmetro.




6 Pesquisar como fazer | Icaro/Raphael 19/agosto,/ 2015
o BIND do radio
controle.

7 Comprar switch para | Icaro/Raphael 19/agosto,/ 2015
ligagdo com a
bateria.

8 Fazer estudo sobre | Agnelo/Icaro/Igor | 19/agosto/2015
todos os periféricos
da Pixhawk
(inputs/outputs),
como ¢é feita a
comunicagiao com o
receptor, bem como
a ligacdo do modulo
de alimentagio com
a placa.

9 De posse das Jodo 19/agosto/2015
especificacoes dos
atuadores e baterias
que foram
comprados, “estimar”
tempo de autonomia
de voo da missdo.

10 Verificar se o Raphael 19/agosto,/ 2015
software da Pizhawk
faz a calibragao dos
ESCs.

6. Tarefas pendentes de reunides atras:

O qué Quem Comentérios Novo prazo

A préxima reunido de checkpoint do projeto esta confirmada para a proxima
quarta-feira, 19/agosto,/2015, as 16h00.




Projeto Hexacoptero — Montagem Pizhawk

Registro de reuniao - checkpoint

Data: 19/agosto/2015, 16h30 as 18h30

Participantes: José Agnelo, Jodo Dantas, Icaro Viana, Raphael Ballet, Igor Prado e

Davi Castro.

Local: LRA

1. Cronograma

Em relac¢dao ao cronograma, o grupo de estruturas finalizou a montagem dos motores no
frame. A tarefa para fazer o BIND do radio controle foi concluida, validando a vinculagao
entre o receptor/transmissor através de acionamento de servo. A compra de parafusos,

chaves, termo retratil, baterias para o radio e aquisi¢io de velcros foram efetivadas.

A equipe do projeto passou a ter um novo integrante, o doutorando Davi Castro
(PG/EAM), que se comprometeu em ajudar o grupo nas atividade relacionadas a Pizhawk

e em participar das reunioes semanais do grupo.

2. Andamento do projeto

Foi definida a configuragao em “X” para ser adotada para o Hexacoptero, bem como foi
determinado o posicionamento da Pizhawk na estrutura. Joao decidiu que seré necessario
colocar trem de pouso na estrutura do veiculo. Uma requisi¢iao devera ser feita junto ao

Prof. Davi para compra do trem de pouso.

Joao verificou que a proximidade das hélices é observada na maioria dos multicopteros
pesquisados. Desta forma, fica mantido o uso da hélice de 10 mm até o final do projeto.
Durante o inicio das montagens e primeiros testes da Pizhawk no PC, foi verificada

necessidade de uso de pinga, para melhor manuseamento dos cabos conectores da placa.

Para a proxima reunido foi sugerido priorizar a soldagem de componentes de forma a
finalizar toda a parte de montagem fisica da estrutura. Para tal, um espaco fisico dedicado

devera ser disponibilizado para realizac¢iao desta atividade. Desta forma, parte da equipe
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pode trabalhar na soldagem, enquanto que o grupo de Controle e Telemetria podera focar

na calibragio de sensores e demais atividades relacionadas a Pizhawk.

3. Divisao de tarefas

A organizagao da montagem do hexacoptero, apos atualizagoes, ficon da seguinte

forma:

3.1 Estrutura (Responsavel: Joao Dantas)

e Posicionamento e fixaciao da Pixhawk:
e Distribuicao de peso:
e Fixacao dos motores e ESCs:

e Fixacdo de cimera e trem de pouso.

3.2 Atuadores (Responsavel: Raphael Ballet)

e Calibragiao dos ESCs:
e Teste dos sinais de PWM;
e Soldagem;

e Fixacio de “switch” a partir de conexao com a bateria.

3.3  Controle e Telemetria (Responsaveis: Icaro Viana, Igor Prado,
José Agnelo e Davi Castro)

o Testes de software:

o Interface software e PC;

e Calibragao de sensores:

o Integracdo com SONAR e GPS.



4. Novas Tarefas
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Novas Tarefas

O qué

Quem

Prazo

1

Especificar trem de
pouso para compra
e verificar onde vai

ser fixado o mesmo.

Joao

26/agosto/2015

Definir a melhor
posicao de fixagao
dos ESCS (se na
parte superior ou

inferior do frame).

Joao

26/agosto/2015

Identificar os
terminais do
“switch” para que
seja feita a soldagem

com a placa.

fcaro

26/agosto/2015

Enviar o manual
com 0S passos
necessarios para
operacao da
Pizhawk para o
grupo.

Igor

26/agosto/2015

Verificar como é
feita a calibracao
dos sensores no
Mission Plane, para
realizacao desta
tarefa na proxima

reuniao.

Davi Castro

26/agosto/2015

Especificar
carenagem para

compra.

Joao

26/agosto/2015

Organizar espago no

LRA para soldagem.

Igor/Raphael

26/agosto/2015




6. Tarefas pendentes de reunides atras:
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O qué

Quem

Comentarios

Novo prazo

Verificar se o
software da
Pizhawk faz a
calibragdo dos
ESCs.

Raphael

A calibracao dos ESCs

poderé ser feita

“manualmente”.

26/agosto/2015

Fazer estudo sobre
todos os periféricos
da Pixhawk
(inputs/outputs),
como ¢ feita a
comunicacio com o
receptor, bem como
a ligacao do
modulo de
alimentagio com a

placa.

Grupo de
Controle e

Telemetria

O grupo devera estudar

o manual repassado pelo

Igor.

26/agosto/2015

“Estimar” tempo
de autonomia de

voo da missao.

Joao

Sera utilizado bateria de

3300 mAh.

26/agosto/2015

A proxima reuniao de checkpoint do projeto esta confirmada para a proxima

quarta-feira, 26/agosto/2015, as 16h00.



Figura 55 - Divisdo de Tarefas no inicio do projeto
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Figura 56 - Primeira reunido de montagem do hexacéptero



97

Referéncias

[1] BARANEK, R.; Solc, F., "Modelling and control of a hexacopter,” Carpathian Control
Conference (ICCC), 2012,

[2] BOUABDALLAH, S., SIEGWART, R. Full Control of Quadrotor. In Proceedings of the
2007 IEEE/RSJ International Conference on Intelligent Robots and Systems, San Diego, CA.,
USA: IEEE, Oct. 2007.

[3] BOUABDALLAH, S. Design and Control of Quadrotor with Application to Autonomous
Flying. Tese — Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, 2007.

[4] BOUFFARD, P.; WASLANDER, S. A hybrid randomizednonlinear programming
technique for small aerial vehicle trajectory planning in 3d. In: Planning, Perception and
Navigation for Intelligent VVehicles (PPNIV). St. Louis, MO - USA, 20009.

[5] BRAMWELL, A. R. S.; DONE, G. T. S.; BALMFORD, D. Bramwell’s Helicopter
Dynamics. Second. Jordan Hill, Oxford: Butterworth-Heinemann, 2001.

[6] CARRILLO, L. R. G. et al. Quad Rotorcraft Control. London: Springer-Verlag, 2013.

[7] CUTLER, M. et al. Comparison of fixed and variable pitch actuators for agile quadrotors.
In: AIAA Guidance, Navigation, and Control Conference, 2011.

[8] FRESK, E.; NIKOLAKOPOULQOS, G. Full quaternion based attitude control for a
quadrotor. In: European Control Conference, 2013.

[9] HOFFMANN, F.; GODDEMEIER, N.; BERTRAM, T. Attitude estimation and control of
a quadrocopter. In: Intelligent Robots and Systems (IROS), 2010 IEEE/RSJ International
Conference on, 2010.

[10] HOFFMANN, G. M. et al. Quadrotor helicopter flight dynamics and control: Theory and
experiment. In: Proceedings of the AIAA Guidance, Navigation, and Control Conference,
2007.

[11] LUPASHIN, S. et al. A platform for aerial robotics research and demonstration: The
flying machine arena. Mechatronics, Elsevier, 2014.



98

[12] MARTIN, P.; SALAUN, E. The true role of accelerometer feedback in quadrotor
control. In: Robotics and Automation (ICRA), 2010 IEEE International Conference on, 2010.

[13] NEWCOME, L. Unmanned Aviation: A Brief History of Unmanned Aerial Vehicles.
American Institute of Aeronautics and Astronautics, 2004.

[14] POUNDS, P., MAHONY, R., CORKE, P. Modelling and Control of a Quad-Rotor
Robot. In Proceedings of the Australasian Conference on Robotics and Automation,
Auckland, New Zealand: Australian Robotics & Automation Association, Dec. 2006.

[15] SAMPAIO, U. P. Simulacdo e Controle de Posicdo de Veiculo Quadrirotor. Dissertagdo
(Mestrado) — Instituto Tecnoldgico de Aeronautica, 2013.

[16] SANTANA, P. H.; BORGES, G. A. Modelagem e controle de quadrirrotores. In: XIX
Simposio Brasileiro de Automacéo Inteligente, 20009.

[17] SPONG, M., VIDYASAGAR, M. Robot Dynamics and Control. N.Y.: J.Wiley, 1989.

[18] WAGTENDONK, WJ. Principles of Helicopter Flight. Newcastle, WA: Auviation
Supplies & Academics, Inc., 2006.

[19] YENNE, B. Attack of the Drones: A History of Unmanned Aerial Combat. MBI
Publishing Company, 2004.



FOLHA DE REGISTRO DO DOCUMENTO

L CLASSIFICACAO/TIPO ? DATA ® REGISTRO N° * N° DE PAGINAS

TC 17 de novembro de 2015 | DCTA/ITA/TC-034/2015 98
> TITULO E SUBTITULO:

Hexacoptero para monitoramento de construgdo civil: montagem, testes e operagao.
b AUTOR(ES):

Jodo Paulo de Andrade Dantas
7. INSTITUICAO(OES)/ORGAQ(S) INTERNO(S)/DIVISAO(OES):

Instituto Tecnoldgico de Aeronautica — ITA
A
® PALAVRAS-CHAVE SUGERIDAS PELO AUTOR:

Robdética aérea. Hexacdptero. Monitoramento de obras de construgdo civil.
9.PALAVRAS-CHAVE RESULTANTES DE INDEXAGAOQ:

Aeronave ndo-tripulada; Rotores; Processamento de imagens; Constru¢do civil; Robotica; Controle.
10 APRESENTACAO: X Nacional Internacional

ITA, Sdo José dos Campos. Curso de Graduacdo em Engenharia Mecéanica-Aerondutica. Orientador: Prof,
Dr. Davi Antonio dos Santos. Publicado em 2015.
'L RESUMO:

Recentemente tem havido um aumento expressivo do interesse por robds aéreos do tipo multicéptero porn
parte de pesquisadores, robistas, e empresas ou pessoas interessadas em alguma aplicacdo operacional ou
economicamente vantajosa desses veiculos. O presente trabalho consistird ha montagem, teste e operacéo
de um multicéptero constituido de seis rotores fixos (nfo vetoraveis) e todos perpendiculares a um
mesmo plano (plano dos rotores); denominamos esse rob6 aéreo de hexacéptero. Para fins de demostrar g
operacdo desse hexacdptero, serd desenhada uma aplicacdo de inspecdo de andamento de obras de
construgdo civil. O hexacdptero a ser montado ser& controlado por um autopiloto Pixhawk e por rotores,
radio e bateria de aeromodelismo. Esse veiculo carregard uma cdmera GoPro Hero 3 apontada
\verticalmente para baixo. Esse trabalho se insere no escopo do projeto ITACopter 1 do Laboratério de
Robética Aérea do ITA (LRA-ITA). Com o intuito de demonstrar o sistema, sera realizada uma inspe¢ég

do novo prédio da Divisdo de Ciéncias Fundamentais do ITA.

2. GRAU DE SIGILO:

(X) OSTENSIVO () RESERVADO () SECRETO




