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RESUMO: Devido a grande quantidade de disciplinas tedricas disponiveis no Curso de
Engenharia Aeroespacial da Faculdade do Gama, UnB, tem-se um distanciamento entre o que
é ministrado na sala de aula com sua aplicacdo pratica. A construcdo de um dispositivo de
teste modular, confidvel e de baixo custo dedicada ao exercicio dos conhecimentos tedricos
apreendidos nas disciplinas desse curso visa apresentar uma possivel solucdo para minimizar

essa dificuldade.
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ABSTRACT: Due to the great number of theoretical classes in the Course of Aerospace
Engineering of the University of Brasilia at Gama, a distance exists between what is taught at
the classroom and the practical application. The construction of a modular, reliable and low
cost test bench dedicated to the exercise of theoretical knowledge apprehended in the classes

of the course intends to present a possible solution to minimize this difficulty.
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RESUMEN: Debido a la gran cantidad de materias tedricas disponibles en el Curso de
Ingenieria Aeroespacial de la Universidad de Brasilia en Gama, hay una brecha entre lo que
se ensefia en el aula y la aplicacion practica. La construccion de un dispositivo de prueba
modular, fiable y de bajo coste dedicado al ejercicio de los conocimientos tedricos adquiridos
en las asignaturas de este curso es dar a conocer una posible solucion para minimizar esta
dificultad.

Palabras clave: Dispositivo de prueba, Laboratorio mavil, Ensefianza aplicada, Educacion en

ingenieria aeroespacial.

1. INTRODUCAO



Uma das grandes dificuldades enfrentadas por cursos de engenharia em universidades
brasileiras é a interacdo entre o conhecimento pratico e teodrico. Esse problema é mais
evidente em cursos de engenharia porque formam profissionais dos quais o mercado de
trabalho exige o chamado know-how, que consiste no conhecimento técnico aliado a pratica.
Entretanto, a préatica de engenharia tem um alto custo financeiro, de modo que mesmo as mais
renomadas universidades brasileiras sofrem com a falta de equipamentos e laboratérios para o
desenvolvimento de atividades préaticas. O alto custo aplica-se ndo apenas aos equipamentos
em si, mas também a manutencdo desses equipamentos em operacdo, com 0S iNSUMOS
necessarios ao seu funcionamento.

Segundo uma reportagem da Confederacdo Nacional da Industria (CNI) apenas 42%
dos Engenheiros brasileiros atuam em sua area de formacdo (dados referentes a 2014). Um
dos motivos para esse fato, conforme a reportagem, é a dificuldade do contato com situacGes
praticas de aplicacdo do conhecimento em engenharia. Os engenheiros recém formados
deixam as universidades com um vasto conhecimento tedrico mas sem saber como aplicé-lo
em situacOes reais. Como consequéncia, € comum que 0s engenheiros busquem outras areas
profissionais, por falta de dominio pratico da sua area de formacgdo. Outro assunto abordado
foi o ensino de Engenharia em paises com grande desenvolvimento como a Alemanha, onde,
de acordo com a reportagem, o ensino é voltado para a prética e a aplicag¢do na industria [1].

Tendo em vista as dificuldades citadas acima, o dispositivo desenvolvido tem por
objetivo principal amenizar a dificuldade pratica dos graduandos em engenharia aeroespacial.
O equipamento e materiais utilizados sdo de baixo custo, facil obtencdo e manutencédo, de
modo a viabilizar seu uso no ambiente académico. Obviamente apenas um dispositivo ndo é
suficiente para findar tais dificuldades, mas ele representa uma maneira de inovar na busca

por solugdes para o ensino pratico de engenharia no Brasil.

2. O DISPOSITIVO

O dispositivo consiste em um VANT (Veiculo Aéreo N&o Tripulado) quadrotor
construido utilizando equipamentos de prateleira (equipamentos encontrados facilmente no
mercado) e de baixo custo. Seus componentes sdo: um frame de um quadrotor, uma placa de
arduino uno, bateria, quatro motores, quatro hélices, quatro controladores eletrdnicos de
velocidade (ESC, do Inglés Electronic Speed Control), mddulo giroscépio e modulo bluetooth
(conexao de rede sem fio).

2.1. MATERIAIS



A estrutura do dispositivo consiste em um frame F450, desenvolvido pela DJI. Com
esta plataforma, é possivel adaptar diversos tipos de componentes e sensores, pois ela é

simples e de facil montagem. A Figura 1 mostra o frame.

Figura 1: Frame F450, utilizado como componente estrutural no dispositivo (Fonte: [2])

A figura 2 mostra as dimensdes do frame, para uma melhor compreensao da estrutura

do dispositivo.
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Figura 2: Dimensdes do frame F450 (Fonte: [3])



A placa controladora escolhida foi uma Arduino UNO, devido a seu baixo custo e por
ser totalmente programavel. Este tipo de placa é facilmente encontrada no mercado. A figura

3 mostra uma placa Arduino UNO.

Figura 3: Placa Arduino UNO (Fonte: [4])

O conjunto moto-propulsor, formado por hélices e motores, é escolhido de acordo com
as caracteristicas desejadas para o dispositivo, como capacidade de carga Util e velocidade de
voo. Os motores utilizados sdo do tipo brushless (sem escovas) e as hélices sdo escolhidas em
funcédo das caracteristicas do motor. Os ECS, por sua vez sdo 0s responsaveis pela mudanca
na velocidade dos motores, fazendo a comunicacdo entre a placa controladora e os motores. A

figura 4 mostra um conjunto moto-propulsor com um esc.

Figura 4: Motor brushless, hélice e ESC (Fonte: [5])



Para a determinacdo da atitude do VANT, faz-se necessario o0 uso de um sensor de
medidas inerciais (IMU, do inglés Inertial Measurement Unit) compativel com o arduino. O
sensor utilizado foi o0 MPU6050, que conta com um giroscopio e um acelerémetro, em 3

eixos. A figura 5 mostra o sensor IMU utilizado.

Figura 5: MPU6050, IMU com giroscépio e acelerémetro (Fonte: [6])

Por fim, a forma de comunicacdo escolhida foi o bluetooth, por ser barata e acessivel,
pois qualquer dispositivo com sistema operacional Android pode se comunicar com 0 mddulo
bluetooth. A comunicacao bluetooth é de curto alcance, mas isso ndo se torna um problema,
pois o dispositivo foi planejado para ser utilizado para testes e estudos, e ndo para voos a
longas distancias. A figura 6 mostra 0 modulo bluetooth utilizado (HC-05), também

compativel com o arduino.

Figura 6: Mddulo bluetooth utilizado (Fonte: [7])

O dispositivo montado, com 0s materiais citados, & mostrado na figura 7.
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Figura 7: Dispositivo montado (Fonte: [elaborada pelos autores])

2.2. SISTEMA DE CONTROLE

Como uma forma de incentivo ao uso de plataformas mais interativas e Gteis no
ensino, o sistema de controle de atitude do drone foi completamente desenvolvido, simulado e
implementado no Arduino Hardware utilizando-se o software MATLAB Simulink, da
Mathworks [8]. Este software possibilita o desenvolvimento de todo o sistema de controle por
meio de diagramas de blocos e gera automaticamente o cddigo em linguagem C, que é
utilizado pelo arduino [9].

Para o desenvolvimento do sistema de controle, utilizou-se a teoria de controle PID
(Proportional-Integral-Derivative), aproximando os parametros por tentativa e erro até que
fosse atingida uma resposta satisfatéria [10]. Os angulos de referéncia utilizados para o
controle foram os angulos de Euler (rolagem, arfagem e guinada). A figura a seguir ilustra

esses angulos e o posicionamento do eixo de referéncia em relacdo ao quadrotor.
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Figura 8: Angulos de Euler em um quadrotor (Fonte: [11])

Para a realizacdo das primeiras simulac@es, foram definidos angulos iniciais para o
roll e para o pitch e um angulo desejado para ambos. As figuras a seguir mostram duas destas
simulages, nas quais foram definidos angulos iniciais de 20 e -15 graus para roll e pitch,
respectivamente. Na figura 9, o angulo desejado foi definido como 0 graus, enquanto que na

figura 10 o angulo desejado foi definido como 15 graus.
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Figura 9 — Roll e pitch em funcdo do tempo, com posicao desejada de O graus (Fonte:
elaborada pelos autores).
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Figura 10 — Roll e pitch em funcdo do tempo, com posicdo desejada de 15 graus (Fonte:
elaborada pelos autores).

Por fim, definiu-se os angulos iniciais de pitch e roll iguais a 0 graus e posic@es finais
diferentes, sendo 20 graus para pitch e 10 graus para roll. A figura 11 mostra o

comportamento do sistema nessa simulag&o.
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Figura 11 — Roll e pitch em fungéo do tempo, com posic¢des desejadas de 10 e 20 graus,

respectivamente (Fonte: elaborada pelos autores).



Pode-se observar que o sistema respondeu bem as entradas, com uma resposta rapida e

eficaz, sendo que conseguiu estabilizar-se em todas as simulagdes em menos de um segundo.

2.3 ESTRUTURA

O CATIA por ser um programa de modelagem é praticavel a realizacdo de um modelo
da superficie do frame em 3D. Com isso 0 projetista pode apresentar solucdes de visualizacdo
de projeto, como por exemplo, buscar perfis com uma aerodindmica mais eficiente. Deste
modo o aluno com base em um modelo de prateleira pode projetar outro frame passando a
possuir um conhecimento pratico de projecdo e compreendendo melhor a estrutura como um

todo. A figura abaixo € um modelo do brago do frame em 3D.

Figura 12: Brago do Frame em 3D (Fonte: [12])

A andlise estrutural do dispositivo pode ser feita utilizando o software ANSYS que é
capaz de determinar o comportamento da estrutura quando submetida a esforcos. Estudando-
se também as caracteristicas especificas do comportamento da estrutura quando se aplica
materiais diferentes. Podendo- se calcular a deformacéo na estrutura, reagdes de apoio, forcas
internas. Que sdo dados fundamentais para saber se a estrutura esta apta para ser utilizada.

Apos esses estudos caso seja conveniente existe a possibilidade ainda de ser reproduzir as

pecas do frame utilizando uma impressora 3D.

3. POSSIBILIDADES DE APLICACAO NO ENSINO
As possibilidades de aplicacdo do dispositivo sdo muito amplas e diversificadas. Elas
vdo de disciplinas do ciclo bésico a disciplinas mais avancadas. E possivel explorar, por



exemplo, os conhecimentos basicos aprendidos em Fisica 1 para calcular o empuxo que 0
motor consegue gerar e realizar ensaios para verificacdo e comparacdo de resultados reais e
tedricos. Conceitos de mecanica de fluidos podem ser vistos na pratica ao analisar os efeitos
que as caracteristicas das hélices, como tamanho de corda e angulo de atague, causam no
empuxo.

Conhecimentos de Circuitos Eletrénicos sdo extremamente necessarios, desde a
definicdo dos materiais a serem usados até a montagem. Nesse ponto, é importante ressaltar
que o trabalho com o dispositivo mostra ao estudante a necessidade de ndo apenas saber
analisar circuitos eletrdnicos, mas também de saber projetar um circuito de forma simples,
econémica e funcional. Falhas nos circuitos do dispositivo podem acarretar em grandes perdas
(caso o quadrotor fosse realizar voos longos, como em um projeto real), de modo que deve ser
incentivada a realizacdo de muitos testes da resposta do circuito em diferentes situacoes e de
resisténcia a sobrecargas.

Intimamente ligadas aos circuitos eletronicos estdo as habilidades computacionais.
Durante o processo de calibragem dos sensores e modulos de comunicagdo, 0 conhecimento
adquirido em disciplinas de l6gica computacional e desenvolvimento de algoritmos é
extremamente explorado, sendo ele indispensavel neste e em outros processos.

Conhecimentos mais profundos em Fisica, unidos ao Célculo e a Algebra fazem-se
necessarios para a aplicacdo das equacdes de movimento de Newton ao modelo dindmico do
quadrotor. Esse modelo, bem como o dominio de equacBes diferenciais e habilidades
computacionais sdo fundamentais para o desenvolvimento do sistema de controle do
quadrotor. Novamente, assim como no caso dos circuitos eletrdnicos, todo esse conhecimento
precisa ser unido e aplicado em uma situacao real, pois sem ele ndo é possivel a realizacdo
desse tipo de projeto. Desse modo, além de estimular o desenvolvimento de atividades
praticas, o dispositivo mostra a importancia do conhecimento tedrico em tais atividades.

A necessidade de interacdo entre varias areas do conhecimento em engenharia também
proporciona aos estudantes experiéncias de trabalho em equipe, conferindo-lhes habilidades
de gestdo, tanto gestdo de pessoas, quanto gestdo de conhecimento e de projeto. S&o possiveis
ainda muitas outras aplicacdes do dispositivo no ensino em engenharia. O objetivo deste
artigo ndo € esgotar as possibilidades de uso da ferramenta, mas demonstrar algumas de suas

muitas possibilidades de contribui¢do no ensino e formacéao de profissionais engenheiros.

4. CONCLUSAO



Considerando tudo o que foi exposto até aqui, o dispositivo mostra-se eficaz no
desenvolvimento de habilidades préaticas para futuros engenheiros aeroespaciais e também
para graduandos de outras areas da engenharia, como eletronica e software. O dispositivo
pode ser construido pelos proprios estudantes, ressaltando que todo processo de montagem
pode ser alterado, e é interessante que isso aconteca, pois desenvolve habilidades de projeto
nos estudantes.

Ainda que ja tenha sido citado anteriormente, vale ressaltar que o dispositivo néo
pode, e nem tem por objetivo, acabar com a dificuldade que os engenheiros recém formados
no Brasil encontram ao desenvolver atividades praticas no mercado de trabalho. Entretanto, é
uma maneira de tentar amenizar localmente essa dificuldade e, principalmente, incentivar o
desenvolvimento de mais alternativas para o treinamento pratico de graduandos em
engenharia no Brasil. Essas alternativas, acima de tudo, devem ser condizentes com a
realidade econémica das universidades brasileiras.

Uma das habilidades que o mercado de trabalho busca em engenheiros é a capacidade
de inovar. Eis aqui uma oportunidade para desenvolver esta habilidade. Inovar no ensino,
buscar novos caminhos, ver oportunidades em meio as dificuldades. Até a busca por novas
alternativas mostra-se como um treinamento para situac6es exigidas no mercado. Engenheiros
que consigam produzir, ainda que as condi¢fes sejam desfavordveis. A dificuldade em
manter grandes laborat6rios pode ser a oportunidade que o Brasil possui para formar os

melhores engenheiros, treinados para buscar alternativas inovadoras, inteligentes e simples.
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