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Resumo:

Este artigo apresenta uma proposta de trabalho de conclusdo de curso (TCC) que trata da revisdo
bibliogréca sobre sistemas de controle, métodos de posicionamento e estabilidade de aeromodelo se
utilizando da plataforma Arduino para solucionar o sistema de guiamento de um Veiculo Aéreo Néo
Tripulado (VANT) com a nalidade de monitoramento de linhas de transmissdo. A ideia € que o VANT
sgja capaz de partir de um local de origem com as coordenadas pré-definidas através do Sistema de
Posicionamento Global (GPS - Global Positioning System) e seguir esta trgjetéria até o local de destino.
Ao chegar no local de destino, fica sobrevoando, a uma altura segura a ser definida, até que o controlador
opere remotamente aproximando e posicionando para uma melhor visualizacdo por cameras das linhas
gue devem ser monitoradas. A aeronave pousa e decola com voo vertical, ndo precisando de pista para
tal, e assim que alcancar uma altitude segura, 0s motores iniciam um movimento de rotagdo no eixo da
asa, de 90° a 0°, de forma que se desloca horizontalmente. Este detalhe ndo apena facilita o pouso e
decolagem em quaisquer &reas, como possibilita uma maior autonomia de voo e menor tempo para
chegar ao destino. Apos configurado para seguir uma trajetoria, sensores de calor podem ser acionados
no intuito de verificar anormalidades nas linhas, caso encontre uma temperatura elevada, considerada
fora dos parémetros normais, € enviado um sinal ao controlador e marcada a posi¢céo (coordenadas) do
ponto a ser inspecionado posteriormente.
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Utilizacao de Veiculo Aéreo Nao Tripulado - VANT
para monitoramento de linhas de transmissao

1. INTRODUGAO

Este artigo apresenta uma revisao bibliografica sobre sistemas de controle,
meétodos de posicionamento e estabilidade de aeromodelo para solucionar o sistema
de guiamento de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) com a finalidade de
monitoramento de linhas de transmisséo (LT).

2. METODOLOGIA

O uso de um Veiculo Aéreo Nao Tripulado (VANT) para o monitoramento de
LTs podera reduzir muito o tempo de servigo e os gastos com manutengao corretiva.
Isto ocorre porque ndo € necessario enviar equipes de solo para manutengao sem
conhecimento prévio do problema, o que implica em levar as ferramentas e materiais
necessarios de forma a ter um reparo efetivo e rapido. Para tal, esta revisdo se
estrutura no estudo de alguns tipos dos aeromodelos, principio de funcionamento
dos mesmos, controle de voo, controle da estabilidade e o sistema embarcado do
VANT.

A ideia € que o VANT seja capaz de partir de um local de origem com as
coordenadas pré-definidas através do Sistema de Posicionamento Global (GPS -
Global Positioning System) e seguir esta trajetéria até o local de destino. Ao chegar
no local de destino, fica sobrevoando, a uma altura segura a ser definida, até que o
controlador opere remotamente aproximando e posicionando para uma melhor
visualizagado por cameras das linhas que devem ser monitoradas.

A aeronave pousa e decola com voo vertical, ndo precisando de pista para tal,
e assim que alcangar uma altitude segura, os motores iniciam um movimento de
rotacao no eixo da asa, de 90° a 0°, de forma que se desloca horizontalmente. Este
detalhe ndo apena facilita o pouso e decolagem em quaisquer areas, como
possibilita uma maior autonomia de voo e menor tempo para chegar ao destino.

Apods configurado para seguir uma trajetoria, sensores de calor podem ser
acionados no intuito de verificar anormalidades nas linhas, caso encontre uma
temperatura elevada, considerada fora dos parametros normais, € enviado um sinal
ao controlador e marcada a posicao (coordenadas) do ponto a ser inspecionado
posteriormente.

3. DESENVOLVIMENTO
Introdugao aos Aeromodelos

Avido ou aeroplano € um meio de transporte aéreo bastante utilizado. Sua
principal vantagem frente aos transportes terrestres e aquaticos é o curto intervalo
de tempo que & gasto para alcancar seu destino (ARAUJO, 2007).

Os componentes que formam a estrutura de um avido sdo, em sua maioria,
comuns a todos os tipos de avides. Podem ser divididos em partes fixas e moveis.
As partes fixas compreendem a fuselagem, asa, motor e estabilizadores. As partes
moveis sdo o trem de pouso, e as superficies de controle do avido, ou seja, os flaps,
ailerons, profundor e leme.

Fuselagem é a estrutura onde sao fixadas as demais partes da aeronave
(asa, trem de pouso, estabilizadores). Nela sdo alocados os espacos da cabine,



passageiros e bagagens. Asa é uma estrutura fixada na fuselagem da aeronave que
possui a fungdo de produzir a sustentacdo necessaria para manter a aeronave em
v0o. Suas principais caracteristicas sao: a) envergadura - distancia de uma ponta a
outra da asa; b) raiz da asa - localizada proxima a fuselagem; c) ponta da asa -
localizada na extremidade oposta a raiz; e d) alongamento da asa - a relagao entre a
envergadura e a corda média geométrica da asa (maior distancia entre o bordo de
fuga e o bordo de ataque da asa). Bordo de fuga é a parte onde estao localizados os
flaps da asa, enquanto bordo de ataque € a parte oposta ao bordo de fuga. Quanto
maior o alongamento, melhor sera a capacidade da asa gerar sustentacdo e menor
o arrasto por ela produzido.

Motor (ou grupo motopropulsor) tem como fungao fornecer o empuxo do avido
tanto no solo como no ar. Trem de pouso possui como funcdo basica sustentar a
aeronave em solo, além de permitir o amortecimento do impacto, a frenagem e o
controle direcional da aeronave em solo. Os ailerons, os profundores e o leme sao
responsaveis pela orientagdo da aeronave durante o voo, enquanto que os flaps
ajudam a aumentar a sustentagdo, quando a aeronave esta em baixas velocidades,
e durante os pousos (ARAUJO, 2007).

Principio de Funcionamento

Existem quatro forcas que atuam na aeronave durante o voo, sendo elas:
sustentacao, peso, propulsdo e arrasto. A forgca peso empurra o avido para baixo
devido a forga da gravidade. Sustentagdo é a forca de sentido contrario ao peso,
produzida pelo efeito dinamico do ar atuando sobre as asas. Essa forca baseia-se,
em parte, no principio de Bernoulli (ou seja, a velocidade da particula de um fluido é
inversamente proporcional a pressao ao longo de uma linha de corrente), pois ao se
utilizar asas de perfil assimétrico, uma maior curvatura no extradorso (parte superior
do aerofdlio) fard& com que o ar aumente sua velocidade e reduza a pressdo em
relacdo ao intradorso (parte inferior do aerofdlio). Essa diferenga de pressao gerara
parte da sustentacdo da asa. O outro percentual de sustentacéo € explicado através
da terceira Lei de Newton (Lei da acéo e reagao), pois 0 movimento do ar para baixo
gerado pela asa se choca com o intradorso, e este como reagdo a empurrara para
cima.

Arrasto é a forga contraria a trajetéria do voo, sendo provocada pelo
turbilhonamento do ar na superficie da aeronave. Dessa forma, quanto maior o
arrasto maior sera a forca para compensa-la, o que implica no aumento da poténcia
do motor, que aumentara o consumo de energia e diminuira o desempenho da
aeronave. Propulsdo ou tracdo € a forga gerada pelo grupo motopropulsor, que
possui sentido oposto a forga de arrasto.

Controles de Voo

O sistema de controle de voo é dividido em dois: o sistema primario, utilizado
para controle do movimento efetivo da aeronave; e o sistema secundario que auxilia
no desempenho do voo e reduz o esfor¢co empregado pelo piloto durante uma
manobra. O sistema de controle primario € formado por aerofélios mdveis que
provocam alteragdes no fluxo de pressdo em superficies especificas da aeronave
resultando em movimentagcdo sobre um dos trés eixos da aeronave (BIANCHINI,
2010).

A alteracado da atitude da aeronave, ou seja, sua orientacao, € realizada por
meio das superficies de controle que sao ailerons, profundor e leme.



O aileron é um aerofélio localizado no bordo de fuga de cada asa e possui a
funcdo de controlar a movimentagdo da aeronave em torno do eixo longitudinal,
exercendo o movimento de rolagem. Os ailerons da asa direita e esquerda
trabalham sincronizados, de forma que quando um se eleva o outro baixa, tornando
possivel a manobra. A medida que um aileron sobe, a asa onde esta engastado
perde sustentagéo e baixa; Enquanto isso, o aileron da outra asa baixa, a asa ganha
sustentagao e sobe, realizando portanto, a curva para o lado desejado.

Os profundores sao aerofdlios que controlam o movimento da aeronave sobre
o eixo lateral, fazendo com que o avido suba ou descga e realize 0 movimento de
arfagem. O principio de funcionamento € idéntico ao do aileron, no entanto os dois
profundores ou sobem, fazendo o aviao descer, ou descem fazendo o aviao subir. O
leme é o elemento responsavel por fazer a aeronave se deslocar sobre o eixo
vertical, originando o movimento de guinada. Seguindo o mesmo principio do aileron
e do profundor, 0 movimento do leme para a esquerda faz o avidao se deslocar para
a direita e vice-versa.

O sistema de controle secundario tem a fungcdo de melhorar o desempenho
da aeronave durante o voo e diminuir as forcas empregadas pelo piloto durante uma
manobra. E constituido por flaps, slot e spoiler. O flap é um elemento presente na
maioria das aeronaves, desde as mais simples até as mais modernas. Localizado no
bordo de fuga da asa, ele possui como fungdo o aumento de sustentagdo da
aeronave. Assim como o flap, o slot também possui a funcdo de sustentacéo, no
entanto, atuando no bordo de ataque da asa. Geralmente é utilizado em operacdes
de baixa velocidade, como pouso e decolagem. O spoiler, ao contrario do flap e slot,
tem a fungdo de aumentar o arrasto e consequentemente reduzir a sustentacdo. E
instalado no extradorso da asa, podendo ser controlado automaticamente ou
manualmente pelo piloto. E utilizado principalmente nas seguintes operagdes:
durante uma curva; em uma descida; e durante o pouso em que € necessario um
arraste maximo (BIANCHINI, 2010).

Estabilidade

O conceito de estabilidade esta relacionado a capacidade do avido retornar a
posicdo de equilibrio apés ter sofrido perturbagcées (SAMPAIO, 2006). Outra
caracteristica presente nas aeronaves, e as vezes confundida com estabilidade, é a
controlabilidade, que consiste no poder de reagdo da aeronave aos comandos do
piloto. Dessa forma, um projeto de aeronaves comerciais ira favorecer a estabilidade
em detrimento da controlabilidade, enquanto que o projeto de aeronaves militares
privilegiara a controlabilidade, pois o piloto necessita de uma reagdo mais rapida aos
seus comandos (BIANCHINI, 2010).

A estabilidade pode também ser compreendida para cada um dos trés eixos:
longitudinal, lateral e vertical. A estabilidade longitudinal refere-se ao movimento
sobre o eixo lateral. Segundo Bianchini (2010), a estabilidade longitudinal € a mais
importante de todas, pois qualquer instabilidade nesse eixo pode causar stall
(deslocamento ascendente) ou mergulho (deslocamento descendente) da aeronave.

A estabilidade lateral refere-se ao movimento sobre o eixo longitudinal. O
controle dessa estabilidade esta diretamente relacionado as asas da aeronave e o
principal fator que a afeta € o angulo formado entre a asa e a fuselagem da
aeronave (conhecido como o angulo diedro.

Quando a aeronave estd em um movimento de rolagem, a asa mais baixa
tera um angulo de ataque maior. De acordo com Bianchini (2010) quanto maior o
angulo de ataque maior sera a forca de sustentagdo na asa. A diferenca de



sustentacao entre as asas fara com que a aeronave retorne a posigcao de equilibrio.
A estabilidade direcional ocorre sobre o eixo vertical. O fator que mais a influéncia é
o tamanho do estabilizador vertical, pois quanto maior a superficie do estabilizador
maior sera a estabilidade vertical. Ele atua no sentido de balancear as forgcas que
perturbam a estabilidade de aeronave.

Sistemas Embarcados — Arduino

Conceitualmente, sistemas embarcados podem ser definidos como sistemas
que possuem todos os principais componentes de um pequeno computador como
processador, memorias de processamento e armazenamento e interfaces de
entrada e saida, e sao utilizados em aplicagdes de propodsitos especificos que
realizam continuamente uma unica atividade (Morimoto, 2007).

Arduino é um pequeno computador que vocé pode programar para processar
entradas e saidas entre o dispositivo € os componentes externos conectados a ele e
popularizado por suas Shields como GPS, acelerébmetro, giroscopio e sistemas de
controle e posicionamento da aeronave.

O magnetdmetro € um instrumento de medicdo usado para medir a for¢a ou
diregdo de um campo magnético. Ja o acelerbmetro é um dispositivo que mede a
sua variagao de velocidade em um dado sentido com relagdo a cada eixo. Os
acelerbmetros de trés eixos informam as inclinagbes relacionadas aos eixos
tridimensionais (XYZ).

O giroscopio € um dispositivo de medigdo ou manutengdo de orientagao,
baseado nos principios de momento angular. Em esséncia, um giroscopio mecanico
€ uma roda giratéria ou disco, cujo eixo é livre para tomar qualquer orientagao.

O altimetro € um dispositivo que mede a altitude atual da aeronave. Existem
altimetros barométricos, que medem a pressao atmosférica e calculam a altura atual
de acordo com a pressao, assim sabe-se a altura em relacédo ao nivel do mar. Como
também baseados em radar, onde é emitida uma onda em dire¢&do ao solo e através
do tempo passado para a onda ir e voltar € calculada a altura (Editora Abril, 2011).

O GPS (Global Positioning System) é um sistema de radionavegacgao
baseado em satélites desenvolvido e controlado pelo departamento de defesa dos
Estados Unidos da América que permite a qualquer usuario saber a sua localizagao,
velocidade e tempo, 24 horas por dia, sob quaisquer condicbes atmosféricas e em
qualquer ponto do globo terrestre (Malima, 2011).

Motores sao dispositivos que convertem energia, de diferentes tipos, em
energia mecanica, na forma de forca motriz para realizacdo de algum trabalho
(Halliday, Resnick, Walker, 2009).

Os Controladores eletrénicos de velocidade ou ESCs (do inglés — Eletronic
Speed Controllers) sao dispositivos que fornecem energia para alimentagdo dos
motores e também realizam controle de velocidade dos motores em malha fechada.

O ArduPilot Mega lida tanto com a estabilizagdo quanto com a navegacgao
eliminado a necessidade de um sistema separado de estabilizacdo. Também
suporta o modo "fly-by-wire" que estabiliza a aeronave enquanto esta voando sob
radio-controle tornando o v6o mais facil e seguro.

4. CONSIDERACOES FINAIS

Existem hoje no mercado sistemas que integram varios dos modulos que
serao utilizados no projeto, o ArduPilot, por exemplo, engloba varios dos mddulos
supracitados, como acelerémetro, magnetdometro, giroscopio, etc., que vai facilitar
muito o desenvolvimento do projeto.



Uma das maiores dificuldades esta em um sitema de comunicagdo sem fio
para visualizagdo das imagens em tempo real pelo operador remoto e também em
juntar todos esses conceitos e todas as placas e sistemas em um sistema unico,
trabalhando em conjunto e sincronizado com todo o resto. A dificuldade mecénica de
acoplamento de pecas também chama a atencdo, ainda mais dificil encontrar as
pecas e adquirir os sistemas, pois os custos sdo elevados e ndo sao encontrados
em cidades proximas.
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