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UTILIZACAO DE MULTIROTOR PARA INSPECAO DE AREAS
DE DIFiCIL ACESSO

USING MULTIROTOR FOR DIFFICULT ACCESS AREA
INSPECTION

RESUMO

O projeto desenvolvido referente ao multirotor, também chamado de VOR (veiculos
operados remotamente), consistiu em desenvolver um sistema de inspegdo de areas de
dificil acesso, embarcado com uma camera para vistoria das areas, controlado por GPS
(Global Positioning System) e Radio Frequéncia. O sistema de inspegdo desenvolvido pode
ser utilizado para aumentar a seguranca da vistoria dessas areas, evitando acidentes, que,
pela exposicdo humana, podem vir a ocorrer. Tendo, ainda com esse sistema, a
possibilidade de visualizagdo dessas areas de forma remota, por meio de imagens coletadas
pelo multirotor.

PALAVRAS-CHAVE: VOR. GPS. Inspegdo. Seguranga.

ABSTRACT

This design of a multirotor, also called VOR (remotely operated vehicles) aimed to develop
a system of inspection of hard to reach areas where the same, embedded with a camera to
survey the areas being controlled by GPS (Global Positioning System) and Radio Frequency.
The inspection system developed can be used to increase the security inspection in hard to
reach areas, avoiding exposing humans to an accident risk, whereas with this system you
can remotely view areas through images collected by multirotor.
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INTRODUGAO

Nos ultimos tempos a robotizagao evoluiu consideravelmente, sobretudo
pelos avancos que ocorreram nos setores da computacdo, microeletronica e
mecatrénica, em que, se destaca nessas ciéncias, os veiculos operados
remotamente (VOR), pertencentes as classes de rob0s para inspecdo utilizados
pelas areas industrial, militar e espacial, normalmente empregados em ambientes
com dificuldades de acesso, com riscos bioldgicos, radioativos, ou seja, que
coloquem em risco a vida de seres humanos, apoio tatico em catdstrofes naturais
ou de outras naturezas, para inspecao de linhas de transmissdo de energia elétrica,
anadlise estrutural em barragens de usinas hidrelétricas, em prédios e pontes de
alturas elevadas. (ALMEIDA; GALDINO; PEREIRA, 2009, p.01).

Assim, a utilizacdo de veiculos operados remotamente (VOR) serd mais viavel
a esta inspec¢do, mais especificamente um multirotor. Este se tratando de uma
aeronave cujo peso é maior que o do ar, que tem sua decolagem vertical e pouso,
com dois ou mais rotores, em que estes utilizam laminas de passo fixo, em mesmo
plano paralelos ao chdo, em que seu movimento é conseguido por conta da
variacdo da velocidade relativa de cada hélice (FERNANDES, 2011, p.01). Com este
intuito, o projeto atual visa analisar barragens, através do uso de um multirotor.

METODOS

O projeto do multirotor, foi adaptado a partir do conceito de construcdo de
Acosta, Esteban e John (p. 48-90, 2012) e Fernandes (2013), onde apontam as
caracteristicas, calculos matematicos e fisicos, para escolha dos componentes
necessarios na construcao do multirotor adequado para desempenhar a funcdo de
coleta de imagens em alta resolucdo em areas de dificil acesso.

Para o desenvolvimento do multirotor deste projeto foram utilizados os
seguintes componentes:

a) Quatro motores Brushless modelo E-MAX BL 2210/30 1450 KV 208W;

b) Quatro controladores Turnigy Multistar 30 Amp Multirotor Brushless ESC
2-4S;

c) Um Multiwii and Megapirate AIO Flight Controller com FTDI e
microcontrolador ATmega 2560;

d) Quatro hélices de duas laminas, sendo que, duas hélices sdo para rotagao
horaria e duas hélices sdo para rotacdo anti-horaria;

e) Um controle transmissor e um receptor de radiofrequéncia modelo
Turnigy 9X, que serve para a comunicac¢do do piloto com o multirotor.

O multirotor pode ser operado tanto pelo software transmitido por
radiofrequéncia ou por um controle radiotransmissor, e para a estabilidade de seu
voo, utilizou-se um sensor microcontrolador contendo seis eixos, sendo que trés
sdo giroscopicos e trés sdo de aceleragdao com modelo MPU6050.

Ja na coleta de imagens, foi utilizada uma cadmera fotografica modelo HERO,
marca GOPRO, onde o local das imagens foi georreferenciado a partir de um
receptor GPS de modelo CIRUS, acoplado ao multirotor, do qual o dado coletado
por ele é melhorado com a utilizagdo de um sensor de alta resolucdo de altitude
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modelo MS5611-01BA01, e também conta com a ajuda de uma bussola eletronica
(magnetometro) de modelo HMC5883L.

O modelo de navegacado utilizado neste projeto é baseado na proposta de
Chaves, Cugnasca e Neto (p.57-58, 2012), aquele em que a navegac¢do do
multirotor entre as células se restringe as direcdes norte, sul, leste e oeste. Os
autores argumentam que esse modelo é bem préximo das capacidades de um
multirotor de pequeno porte, pois, em voos reais, um multirotor faz uma curva de
90 graus onde cobre trés células, ao mesmo instante que dois deslocamentos
perpendiculares, que também cobrem trés células, ocorrem. Assim o modelo de
navegacdo descrito, é extremamente adequado a mini ou micro-VANTs e a VANTs
de asas rotativas, neste caso os multirotores.

Assim, os multirotores empregam uma padronizacdo de busca em “Rotas
Paralelas” como algoritmo de navegacao, onde este é o mais indicado em situagdes
onde ndo ha dados sobre o local exato a ser examinado, o que acontece neste
projeto.

O primeiro passo do projeto, foi o levantamento das pecas utilizadas para
montagem do multirotor e seu custo, utilizando um modelo de montagem e
disposicdo do quadro para alocar quatro motores, sobre este foi implementado o
circuito eletronico de rddio controle e navegacdo via satélite entre outros
componentes para o voo estabilizando o mesmo, podendo utilizar uma disposicao
de voo em (x) ou (+). A Figura 1 apresenta um esboco desta disposi¢do.

Figura 1: Disposi¢dao de voo com quatro motores.

Quadricopter+ QuadricopterX

Fonte: http://www.drotek.fr/photos/MultiWiiConfigurationMotor.jpg

Utilizou-se motores brushless, pois o seu funcionamento é similar ao motor
brushed (com escova), no entanto o motor brushless ndo possui contato mecanico
com o rotor para a passagem de corrente elétrica, o funcionamento se da a partir
de um ima na parte externa que rotaciona sobre o seu proéprio eixo, desta forma
rotacionando também o rotor (FOUR; RAMOUNTAR; ROMEU; COPELAND, 2007,
p.11). Este modelo de motor possui grandes vantagens em relagdo ao motor com
escova. Possui alta poténcia, torque alto, uma inércia baixa, tamanho reduzido,
vida util longa (por ndo utilizar escovas e comutadores metalicos), ndo é afetado
por poeira, auséncia de faiscas, maior dissipacdo de calor e em alguns modelos
pode chegar a 80.000 rota¢des por minuto.
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Estes motores utilizam em seu funcionamento a corrente continua, cada
modelo contém caracteristicas diferentes em seu valor de entrada. O motor
brushless possui trés fios condutores que formam as bobinas, que podem ser
unidas nas configuracdes. Quando ligadas em delta a corrente se torna igual para
as trés bobinas, que sdo ativadas a cada pulso emitido pelo ESC (Eletronic Speed
Control), sendo assim o motor tem maior for¢a e consumo, ja na ligacdo em estrela
0 consumo e sua forga sdo reduzidos (FOUR; RAMOUNTAR; ROMEU; COPELAND,
2007, p.6). Nos motores brushless, quem rotaciona é a parte externa do motor e
ndo o seu nucleo, como no caso dos motores brushed. O ESC tem uma funcdo
importante para o motor brushless, é ele quem vai ditar o ritmo para o
funcionamento, e ird acionar as bobinas em sequéncia conforme a largura do pulso
emitido pelo Arduino.

Para controlar a velocidade de rotagdes de motores elétricos foi utilizado o
ESC (Eletronic Speed Control), esse circuito trabalha como um controlador de
acesso de energia para o motor brushless. O dispositivo contém uma alimentacgdo
central da bateria, um conector de trés vias(GND,+5v,Sinal) para receber a
aceleracdo e as trés vias conducdo de energia para o motor brushless DC.

A alimentagdo principal utilizada no projeto foi uma bateria, com corrente
continua com tensdo de 3.7 a 11.1V. Como controle de aceleragao, o ESC utiliza
um sinal PWM, que deriva do inglés Pulse-width modulation, que varia entre dois
pontos de tensao, a alta e a baixa.

O “duty cycle” é o tempo em que cada pulso permanece em alta. O ESC
controla basicamente a velocidade com que rotaciona cada motor a partir do “duty
cycle” fornecido pelo conector de trés vias, desta forma quanto maior o tempo em
gue o pulso fica em alta no “duty cycle”, maior é a tensdo transferida ao motor,
aumentando assim a velocidade de rotacdo dos motores. Os ESCs foram
desenvolvidos com transistores que acionam de forma muito rapida’, sendo assim
uma tensdo de maior ou menor amplitude é fornecida rapidamente para o motor,
guanto maior for o tempo que o “duty cycle” do PWM ficar ativo em alta, maior
serd a velocidade de rotacdo do motor.

Para o projeto do multirotor, o ESC é uma ferramenta substancial, pois ele é o
dispositivo que fara a variacdo das rotacdes dos motores, para estabilizar o
multirotor no plano horizontal. Também é o responsavel pelo deslocamento em
direcGes e sentidos do mesmo no ar, e para isso a precisdo na aceleracdo da
rotacdo dos motores e o seu controle por PWM s3o necessarios para o
funcionamento do aeromodelo.

Para medir a aceleragdo foi utilizado um acelerobmetro que é um dos
instrumentos bdsicos, que tem a capacidade de medir a aceleragdo, e por
decorréncia, a velocidade e a localizagdo, baseando-se nas leis da fisica para a
precisdo dos dados coletados. As medi¢des ocorrem em uma, duas ou trés
dimensdes, o que agrega um grande valor a esse componente. Ao aprofundar o
estudo sobre acelerémetros (FIGUEIREDO, et al. 2007) foi verificado que existem
varios modelos: o acelerdmetro piezoeléctrico, o acelerdbmetro capacitivo, o
acelerébmetro piezo resistivo e, o mais comum entre eles o acelerometro
eletromecanico. No caso deste projeto utilizou-se o eletromecanico.

*Informacdo retirada de: http://www.math.niu.edu/behr/RC/pwm.html
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Este acelerdmetro possui sensores que capturam a aceleracdo e a vibracdo em
até trés dimensdes. Sao muito sensiveis e versateis, permitindo acrescentar novas
capacidades, assim torna-se mais eficaz. O movimento é capturado e convertido
em sinal analdgico ou digital. Estes modelos de acelerobmetro podem ser
encontrados facilmente em celulares, GPS, controles remotos por movimento,
controles de videogames, etc.

s

O modelo utilizado no multirotor € o MPU6050 encontrado na placa de
controle de voo Megapirate AlO Flight Controller. Este acelerdbmetro possui trés
eixos de aceleracdo e trés eixos de velocidade angular, os eixos de velocidade
angular sdo controlados por um giroscopio. No aceler6metro a saida de dados é
em forma de tensdes analdgicas proporcionais a medida de aceleracdo, ele
também tem a capacidade de medir a aceleracdo estdtica da gravidade na
inclinacdo, tal como a aceleracdo de movimentos, choques ou vibragdes. As
informacdes podem ser encontradas no datasheet do modelo utilizado?.

O acelerémetro foi utilizado no multirotor para calcular a inclinacdo e a sua
aceleracao, assim corrigindo o pulso PWM de cada motor para manté-lo na
horizontal equilibrado. As informacdes coletadas pelo acelerbmetro sdo
repassadas para um software desenvolvido na plataforma Arduino, podendo assim
através dessa comunicacdo ajustar os minimos detalhes do voo.

Para complementar os acelerémetros, desta forma melhorando a precisdo dos
deslocamentos em seus eixos® foi utilizado um giroscépio. Este dispositivo gira em
seu préprio eixo, quando exposto a uma forca tende a mudar sua orientacdo do
eixo de rotacdo, mudando para uma direcdo intuitiva. Os giroscépios vem sendo
desenvolvidos com a tecnologia MENS (Micro Eletro Mechanical Systems). O
modelo de giroscdpio utilizado foi o MPU6050, possui 3 eixos de velocidade
angular, fazendo com que torne mais preciso as inclinacdes coletadas pelo
acelerémetro.

A interface que foi utilizada para implementar os algoritmos que controlam a
estabilidade é o Arduino, ele é a plataforma chave do projeto. O pulso PWM que
controla cada rotacdo do motor vem do processamento dos dados coletados pelos
sensores de aceleracdo e giroscépio. O Arduino é alimentado por uma bateria
enquanto estiver em voo. O Arduino é uma plataforma de prototipagem, tendo
varios modelos, e o utilizado no projeto é o Multiwii AND Megapirate AlO, esta
placa apresenta uma interface de serial multipla, bem como uma interface 12C
dedicada, podendo ligar um GPS diretamente. O processador embarcado é o
ATmega 2560, que tem mais pinos de 10 e por isso podem ler o sinal PWM de seu
receptor, possuem saidas PWM suficientes para controlar o ESC diretamente, sem
a necessidade de fazer o sinal PWM em software.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Para os testes de estabilizagdo do multirotor, foram utilizados modelos de trés
e quatro rotores, notando que, com o modelo de trés rotores, houve dificuldade
na estabilizacdo do voo, principalmente quando ndo se conseguia distribuir
(equilibrar) os pesos dos equipamentos de forma precisa, ou seja, o equilibrio do
GPS, da camera e da bateria, fazendo com que a rotag¢do e o consumo da bateria

2 Pode ser encontrado no link a seguir: http://www.cdiweb.com/datasheets/invensense/PS-MPU-6000A.pdf

3 Mais sobe giroscopios neste link: http://www.ufrgs.br/igeo/m.topografia/index.php?option=com_remository&Itemid=216&func=startdown&id=27
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aumentassem. Enquanto que com o modelo de quatro rotores, a estabilizacao
tornou-se mais agil, consequentemente, utilizando menos rotagdes e consumo da
bateria, para manter-se em voo horizontal, compensando o desnivel captado pelos
sensores elevando a rotacdo de cada motor individualmente.

Ja com as hélices, foram feitos testes rotacionando-as em sentido horério e
anti-horario, concluindo-se que das duas formas o multirotor ird submeter-se a
forca centripeta girando em seu eixo Z sem parar. Para que isso ndo ocorresse
mais, foram utilizados dois pares de hélices: um par cruzado girando em sentido
horario e o outro par cruzado girando em sentido anti-horario. Esse movimento
reduziu a forga centripeta que exercia sobre o eixo Z, tornando o voo do multirotor
possivel e estavel.

Os testes foram realizados inicialmente em area aberta, porém como haviam
variacoes atmosféricas, ou seja, dias com vento excessivo e dias calmos, optou-se
por montar uma bancada de testes, eliminando assim fatores externos.

Esta bancada funciona de maneira fixa, e serve de apoio para a sustentacao
do multirotor em um ambiente controlado. O multirotor é fixo na bancada por seis
pontos, um em cada base de motor e dois segurando sua base central pela direita
e pela esquerda. A Figura 2 apresenta um teste do multirotor sobre a bancada.

Apds a estabilizacdo do multirotor, ele foi removido da bancada e novamente
submetido a testes ao ar livre, sendo implementada uma camera GO PRO, com a
qual foram feitos alguns videos, sem a implementacdo do processamento de
imagens, onde, em todos os voos realizados, a estabilizacdo se manteve.

Iniciou-se também a implementacdo das funcdes do GPS, onde somente a
leitura de sinas de satélite estd funcionando, sendo que o resultado do tratamento
dos dados obtidos pelo GPS foram as posicdes de latitude e longitude, tendo um
erro de 20 metros, mas ainda ndo foram feitos voos com esta nova implementacao,
para verificacdo de estabilidade e coleta de dados do GPS.

Figura 2: Multirotor em teste sobre a bancada.

Fonte: Foto tirada no laboratdrio de hardware.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Com os testes desenvolvidos com o multirotor, obteve-se éxito de um voo
estavel, pois foram realizados testes em bancada e os mesmos repetidos em
ambiente externo, com lufadas de vento médio mantendo-se estabilizado, sendo
possivel a captura de fotos e videos comprovando a funcionalidade do mesmo, e
tornando possivel e vidvel a utilizagdo do multirotor, em voos de reconhecimento
de padrdes.

Referente a utilizacdo do GPS, para o voo autdmato de reconhecimento das
areas utilizando coordenadas de latitude, longitude e altitude, ainda ndo foram
desenvolvidos testes que comprovem estas fun¢des, mas a funcionalidade de
leitura do GPS, seus cddigos, ja estdo implementados e em funcionamento, assim,
estds abordagens, serdo desenvolvidos em trabalhos futuros.
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