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RESUMO: Sistemas de propulsdo elétrica atualmente sdo comuns para aeronaves de pequeno
porte. O grande limitante para aplicacbes em aeronaves de grande porte sdo o tempo de voo e a
tracdo gerada pelos motores. Porém para aeronaves de tamanho reduzido, como aeronaves nao
tripuladas como aeromodelos radio controlados e Veiculos aéreos Nao Tripulados (VANTS), o
uso da propulséo elétrica é totalmente vidvel. Mesmo para estas aeronaves o tempo de voo ou
autonomia ainda é um requisito a ser melhorado. O baixo tempo de voo é um limitante para
certas aplicagBes industriais e militares. O alcance e a carga de voo ficam limitados pela
capacidade da bateria em fornecer energia suficiente para o sistema. Com isso, realizando um
controle da poténcia do motor para manter a tragdo constante no minimo valor necessario é
possivel um ganho de até 80% na autonomia de voo.

PALAVRAS-CHAVE: UAV. MAV. Propulsdo Elétrica. Bateria. Voo Autbnomo.

ABSTRACT: Nowadays electric propulsion systems are common for small aircraft. The
limitation for applications in large aircraft are the flight time and the thrust generated by the
motor. However, for small aircraft such as unmanned aircraft and radio controlled models, the
use of electric propulsion is entirely feasible. Although the flight time or range requirement is
still to be improved. The low flight time is a limiting factor for certain industrial and military
applications. The scope and flight load are limited by the battery's ability to supply enough
power to the system. Thus, performing a power control to maintain constant tension in the
minimum amount required can gain up to 80% on flight autonomy.
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1. INTRODUCAO.

A propulsdo elétrica hoje é amplamente
utilizada em aeronaves de pequeno porte. Mas
mesmo com a popularizagdo deste tipo de
aeronave, 0 tempo de voo ainda é um entrave
para certas aplicagcbes. Neste trabalho
queremos mostrar que, com a reducdo da
velocidade de cruzeiro para uma velocidade
minima pouco acima da velocidade de estol,
controlando a tracdo fornecida é possivel
reduzir o consumo da bateria aumentando o
tempo de voo em até 80%.

A propulsdo elétrica ha muito tempo é
um dos almejados  substitutos  aos
combustiveis fdsseis utilizados na aviagao.
Voos civis e militares que fazem uso de
propulséo elétrica vém sendo testados desde
0s anos de 1970, porém o baixo tempo de voo
e alto peso dos motores e baterias
inviabilizavam o voo em alta velocidade e
com muitos passageiros (AUSTIN, 2011).
Com os avangos tecnoldgicos dos motores
elétricos tipo “brushless” e com a evolugdo
das baterias de litio polimero ocorridos nas
ultimas décadas, puxado principalmente pela
indastria automobilistica, estd se tornando
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cada vez mais viavel o uso da propulsédo
elétrica na aviacdo comercial e militar.

Entretanto, em aeronaves ndo tripuladas
(aqui utilizaremos o termo VANT — Veiculo
Aéreo N&o Tripulado) e em aeromodelos,
onde 0 baixo peso e a baixa velocidade séo
caracteristicas comuns, a propulséo elétrica se
tornou padrdo, viabilizando 0
desenvolvimento dos mais diversos tipos de
novas aeronaves. O MAYV, sigla para “Micro
Air Vehicle”, ¢ um tipo de VANT que se
caracteriza pelo seu pequeno tamanho e
facilidade de fabricacdo foi uma destas
aeronaves que foram desenvolvidas com a
evolucdo dos componentes elétricos.

Mesmo com este ambiente favoravel a
substituicdo dos combustiveis fdsseis pela
eletricidade, o tempo de voo ou “endurance”
continua sendo uma barreira para algumas
aplicagdes, como vigilancia e monitoramento,
principalmente os MAVSs, devido ao seu
reduzido tamanho, consequentemente baixo
“payload”, o que inviabiliza a selecdo de uma
bateria com mais carga, porém mais pesada.

Os MAVs atuais possuem um
“endurance” que variam entre 30 a 50
minutos, dependendo do “payload” e
consequentemente da carga alar, o que para
fins recreativos é até razoavel, mas para
aplicagbes como monitoramento e vigilancia
urbana pode ser considerado um tempo muito
baixo (AUSTIN, 2011). Com isso a tendéncia
€ que aeronaves empregadas neste tipo de
fungdo passem a ser maiores, com
envergadura acima de 150 mm para que
consigam levar baterias maiores ou em mais
quantidade delas, realizando voos acima de 2
horas. Umas das caracteristicas deste tipo de
VOO é sua constancia, ou seja, em sua maior
parte do tempo o0 voo ocorre em velocidade de
cruzeiro, o que favorece a duragdo da bateria.

Monitoramento e vigilancia urbana
constitui um dos grandes desafios para o
desenvolvimento de VANTSs atualmente. Para
que se possa chegar a um nivel razoavel de
voo considerado seguro o aparelho deve ser
capaz de resistir a rajadas de ventos, além de
manter a comunicagdo mesmo entre predios e

construcdes. Hoje, com o advento de sensores
eletronicos mais precisos, sistemas de controle
e comunicacdo mais modernos, assim como
materiais mais leves e resistentes, estes
problemas podem ser contornados, sendo o
tempo de voo um dos grandes limitantes para
satisfazer as necessidades desta aplicacao.

2 MAV E ELETRONICA EMBARCADA

Um sistema de propulsdo de uma
aeronave elétrica, como mostra a Figura 1, é
formado pela hélice 9x5, motor elétrico 2822,
ESC 18 A (Controle Eletronico de
Velocidade) e uma bateria de 1300 mAh e 3
células. O controle de poténcia foi dado por
um radio controle e um transmissor e receptor.

Figura 1 — Sistema de Propulséo.

Utilizamos também um sistema de
controle autbnomo para 0 MAV. O Ardupilot
Mega 2.6 ou APM 2.6, mostrado na Figura 2,
¢ um controlador de piloto automético de
cédigo aberto que permite ao usuario tornar
qualquer veiculo controlado em um veiculo
totalmente autbnomo.

Figura 2: Ardupilot 2.6.
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O APM 2.6 é um sistema fécil de usar,
que projetado para trabalhar em veiculos
aéreos com asa fixa e rotativa, bem como os
veiculos terrestres. Toda a parte de
gerenciamento do piloto automatico sera
realizada através de um laptop em uma
estacdo terrestre, com software dedicado
chamado Mission Planner, que permite que o
operador controle a aeronave, faca upload de
planos de voo, e navegacdo de dados, como
visto na Figura 3.

Figura 3: Mission PLanner.

O conjunto formado pelo sistema de
propulséo elétrica, radio controle, sistema de
controle automatico APM 2.6, e o sistema de
estacdo de controle Mission Planner, formam
uma complexa estrutura que da a possibilidade
de se realizar um voo autbnomo com o0 MAV.

Todo o sistema que controla a aeronave
esta diretamente ligado ao APM 2.6, como
pode ser visto na Figura 4. Este sistema em
conjunto com o sistema de propulsdo elétrica
forma o que é chamado e sistema eletrénico
embarcado.

MiniOsd

| Figura 4: Sistema embarcado.

Com este sistema embarcado em
conjunto com um sistema de telemetria
diretamente conectado ao Mission Planner
permite que o operador transforme qualquer
computador em uma estacéo terrestre. Altitude
em tempo real da aeronave, velocidade
aerodindmica, localizagdo, modo de voo e até
mesmo a vida restante da bateria podem ser
monitorados enquanto o avido estd no ar. A
ligacdo de telemetria permitiria ajuste de
ganho a ser feito em voo.

O firmware usara um par de malhas de
controle em cascata PID, Proporcional
Integral Derivativo, a fim de controlar a
aeronave em modos de voo totalmente
autbnomas. O loop externo € controlado
usando pontos de GPS para calcular a altitude
desejada da aeronave e velocidade do ar e em
seguida, os controladores de lago interno
convertem os erros de altitude e velocidade do
ar em desvios reais de superficie de controle e
configurac@es do acelerador.

No modo de voo “fly-by-wire”, o
sistema de controle por cabo das superficies
moveis de um avidao pelo APM permite que
qualquer modificacdo da direcdo e do sentido
de uma aeronave feita pelo piloto seja
"filtrada" e repassada para as superficies
moveis: aileron, profundor, leme aumentando
assim a velocidade de reacdo e de manobra de
uma aeronave ou impedindo que o piloto
ultrapasse os limites da célula, somente 0s
controladores de malha PID internos sao
usados. A Figura 5 ilustra as superficies de
comando.

Produndores
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Figura 5: Superficies de comando.

3 ENSAIO DE TRACAO E TEMPO DE
BATERIA

O valor de tracdo necessarios para
realizar a misséo de voo de um MAYV depende
diretamente do arrasto gerado. Em uma
aeronave tradicional deve haver um certo
equilibrio das 4 forcas bésicas presentes
(Figura 6): peso, sustentacao, arrasto e tracao.

B L=Sustentagdo

¥ D=Arrasto

W T=Tragao

I W =Peso

Figura 6: Forcas atuantes em uma aeronave.

Para o teste de tracdo foi levada em
consideracdo uma aeronave em isopor,
modelo de treinamento, como mostra a Figura
7. Esta aeronave, com todos 0s equipamentos
embarcados, pesa 730 g.

Figura 7: Aeronave de teste.

Sabemos que para a realizagdo do voo de
forma eficiente, a tracdo disponivel deve ser
maior que o arrasto gerado, pois do contrario a
aeronave ndo se moveria na horizontal. Para
determinar o valor do arrasto total da aeronave
de teste, utilizamos o método analitica
segundo a metodologia apresentada por

Rodrigues (2012) na equacdo 1 e pelo método
computacional através do software Xxflr5,
como visto na Figura 8.

1 .

D=-p-v*-S-Cp 1)

2

p — densidade do ar;

v — velocidade de voo;

S — area da asa,

Cp — coeficiente de arrasto.

Figura 8: Analise Computacional.

Através destes dois métodos chegamos
ao valor de arrasto total de D = 11 N. o valor
de arrasto total é relativamente baixo quando
comparado com a tracdo disponivel no sistema
propulsor. Assim um limitante para o0 voo é a
carga da bateria. A bateria utilizada para nos
testes é uma bateria de 1300 mAh, 3 células,
com tensdo inicial de 11,1 Volts e final a 8
Volts.

Quando a bateria chega a 8 Volts a
tracdo minima que o sistema gera é de 2,94 N.
Abaixo desse valor de tensdo a tracdo gerada
cai significativamente impossibilitando o voo.
Assim a o valor de tragdo minima é de:

Tmin = 2,94 N.

O tempo de voo com um sistema de
propulsdo elétrico esta ligado diretamente ao
percentual da poténcia fornecida ao sistema e
a taxa de descarga de corrente solicitada pela
bateria. Presumindo que a aeronave inicie seu
voo com a bateria totalmente carregada, ou
seja, 11,1 Volts e termine o voo quando a
carga atinja 8 Volts, o percentual de poténcia
no controle de tracdo uma das variaveis a
serem analisadas.
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Para medir a tracdo efetiva gerada pelo
sistema de propulsdo foram elaborados dois
testes. O primeiro com o controle de poténcia
a 75% do total, e o segundo teste com o valor
de tracdo constante a 2,94 N, que € o valor de
tracdo minima.

Para o teste de tracdo utilizamos uma
balanga digital de 50 kg de carga méxima e 10
g de precisdo, montada sobre uma estrutura
fixa de madeira. A aeronave foi preparada
com todo o sistema de propulséo e a eletrénica
embarcada necessdria para 0 V00, COMO
mostra a Figura 9. Neste caso o valor do atrito
entre 0s pneus no trem de pouso e a mesa foi
desconsiderado.

Figura 9: Teste de tracao.

4 RESULTADO E DISCUSSOES

No primeiro teste a tragdo medida foi de
4,5 N, e foi decaindo com o tempo a medida
que a tensdo da bateria ia baixando. O teste foi
encerrado quando a bateria atingiu 8 Volts,
apds 10 minutos de teste. A tragdo minima foi
atingida ap6s 9 minutos de teste.

No segundo ensaio a tracdo foi mantida
constante no valor de tracdo minima. Neste
teste o tempo de duracdo da bateria saltou de 9
para 16 minutos, um aumento de 77,8%. A
tracdo fornecida em funcdo do tempo pode ser
vista no Grafico 1.

Tragdo x Tempo de Bateria

45 ——tragio a 7%

——tragio minima (2940 N)

[ 2 4 3 8 10 12 14 16 18
Tempo (min)

Gréfico 1: Teste de tracdo vs tempo de bateria.
5 CONCLUSOES

O teste de tragdo foi realizado para
simular duas condicdes tipicas de voo:
poténcia constante e tracdo constante. Foi
investigado o efeito do controle de poténcia, e
consequentemente da velocidade de voo, na
autonomia.

No primeiro teste, com tracdo constante
a 75% do total, a bateria descarregou ap6s 9
minutos de teste. J& no segundo teste
realizado, com tracdo mantida constante a
2,94 N, a autonomia da bateria saltou para 16
minutos.

O aumento de 77,78% na autonomia é
significativo, quando levamos em conta que a
capacidade da bateria e a quantidade de
baterias na aeronave ndo foram alteradas.
Estes dois ultimos artificios sdo comumente
utilizados quando se quer aumentar o tempo
de voo, 0 que diretamente afeta 0 peso de voo
da aeronave, ocasionando uma perda de
eficiéncia.
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