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Resumo

Este projeto de pesquisa propde o projeto inicial de um
Veiculo Aéreo Ndo Tripulado (VANT) em escala com a
capacidade de executar voos, decolagens e pousos, para
diferentes situacdes, na forma vertical e planada (VTOL). A
presente pesquisa visa validar o uso desse tipo de aeronave
com um projeto inicial de menor complexidade, através de
estudos realizados com a bibliografia existente, combinado a
simulagbes das caracteristicas da aeronave e das condi¢Oes
que esta estard sujeita através de software de CFD.
Inicialmente serdo selecionados os formatos e caracteristicas
apresentados nas presentes bibliografias para determinar o
formato 6timo da aeronave. Onde pretende-se combinar
eficiéncia, seguranca e controlabilidade, dessa forma
pretende-se determinar o melhor perfil aerodindmico a ser
utilizado, as caracteristicas geométricas da asa, a tipologia
usada no momento de voo vertical e um projeto preliminar
em escala da aeronave construida a partir da impressao 3D.
Dessa forma pretende-se obter uma aeronave com a mesma
eficiéncia de um avido de asa fixa, porém permitindo a facil
decolagem e pouso vertical de um drone. Essas
caracteristicas sdo obtidas através da integracdo de sistemas
para o controle de vetorizagdo do empuxo dos rotores e da
estabilizagdo gerada pelo conjunto.

Palavras-chave: CFD, VANT, VTOL.
Introducédo

Mesmo sob pressdo do prego dos combustiveis fosseis e
com o aumento do trafego aéreo, a industria ndo tem muita
flexibilidade para adotar novos modelos de aeronaves. O
ciclo de desenvolvimento de suas tecnologias dura mais de
uma década, e os produtos chegam a sobreviver 50 anos. A
producgdo de novas aeronaves estd prevista para 2030 essa
geracdo devera ser mais econdmica e silenciosa que
qualquer aeronave da atual geracdo. Com o0 avango no
desenvolvimento na tecnologia dos controladores digitais, e
da tecnologia fly-by-wire foi viabilizado o projeto de novas
estruturas mais eficientes.

A préxima geracéo utilizard um nlimero maior de motores e
com poténcia menor aos atuais, um processo inverso do que
ocorre nesta geragdo como €é o caso Boeing 777 que utiliza
as maiores turbinas em uma aeronave a GE90, sendo ele o
maior bimotor ja construido, que optou por esse método
para ndo utilizar quatro motores, dessa forma existe uma
economia de combustivel e de manutengdo. Entretanto,
motores maiores geram maior ruido, portanto um maior
nimero de motores gerard menor ruido e para solucionar o
problema do aumento de consumo e do custo de manutengdo

esta sendo avaliado a substituicdo de motores a combustédo
para motores elétricos que possuem as mesmas
caracteristicas de alta densidade de poténcia e alta
eficiéncia, porém sua manutengao é simples e barata.

Em outro viés temos o desenvolvimento dos veiculos aéreos
nado tripulados que surgiu como uma importante opcdo na
aplicacdo em d4reas agricolas e em missdes de
reconhecimento. O seu desenvolvimento vem sendo
favorecida e facilitada pelo atual cendrio de
desenvolvimento tecnoldgico.

Todas as empresas fabricantes de aeronaves buscam novas
geometrias e tecnologias para possiveis fabricagdo a partir
de 2030, a qual seria a nova geracdo de aeronaves, as
inovagbes ndo se restringem ao formato, mas também na
forma da propulsdo, autonomia de voo e de carga. Essas
pesquisas e desenvolvimentos tem como foco principal aliar
a economia de combustivel com a estabilidade e
confiabilidade. Essas fabricantes avaliam que o preco dos
combustiveis aumentarda muito durantes as préximas
décadas o que pode tornar muito caro o servigo aéreo.

Metodologia

Por muitos anos, tlneis de vento tém sido usados para
estudar os fluxos de ar em torno de objetos de diferentes
formas. Isso tem sido importante para auxiliar no
desenvolvimento de, por exemplo, aeronaves ou para reunir
dados sobre diferentes aerof6lios. No entanto, os testes de
tunel de vento séo caros, demorados e tem o tamanho do
tinel sendo um fator limitante quando se trata de precisao e
dimensdo da amostra. Pode ndo ser um problema fazer um
teste com um carro em escala real em um tunel grande o
suficiente, mas as aeronaves sdo outra coisa devido ao seu
tamanho. Por esse motivo a metodologia empregada na
construgdo da aeronave sera a modelagem 3D, utilizando
softwares CAD (Computer Aided Design) e softwares do
tipo CAM (Computer-Aided Manufacturing) para a
fabricagdo dos componentes através de impressoras
tridimensionais. A fim de se obter o melhor desempenho é
possivel realizar simulacfes de arrasto, perfil aerodinamico,
estresse estrutural e o comportamento em voo sera utilizado
andlise via CFD (Computational Fluid Dynamic).

No CFD moderno, as equacfes usadas sdo, entre outras, as
equacBes de Navier-Stokes que definem o fluxo de
basicamente qualquer fluido. Isso é muito complexo e
computacionalmente pesado, portanto, requer computadores
poderosos para resolver o fluxo. No passado, quando os
computadores ndo eram tdo poderosos,  versdes

simplificadas das equacBes de Navier-Stokes eram usadas,
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como as equacgbes de Euler, em que a viscosidade era
desprezada. Existem também varias maneiras de modelar
turbuléncia que sdo aplicadas quando necessario.

O basico por tras do CFD é que seja configurado um volume
de controle (VC), que se deseja estudar. Existem trés leis
que devem ser satisfeitas para o volume de controle, as leis
de conservagdo: Conservagdo de Massa Conservacdo de
Momentum; Conservacao de Energia

Essas trés leis sdo muito faceis de entender. Considere por
exemplo que temos um VC de 1x1x1 cm. Qualquer massa
de fluido que entra no VC através de qualquer um de seus 6
limites também tem que deixar o volume de controle na
mesma taxa, caso contrario, sua massa aumentaria
infinitamente ou diminuiria até chegar a zero.
Simplificando, o que entra deve sair.

Para resolver as equagcbes de um fluxo com precisdo, o
volume de controle precisa ser dividido em partes menores,
geralmente chamadas de elementos ou células. As condigdes
de limite sdo dadas aos elementos que sdo colocados ao
longo do limite do VC e as equagfes sdo resolvidas para
cada um dos elementos ao longo do VC. Esses calculos
devem ser iterados vérias vezes como para qualquer outra
solugdo numérica. Quando os valores médios de cada
parametro e seu erro convergem para um determinado valor,
a solugdo convergiu e os resultados para cada célula podem
ser obtidos.

Resultados e Discussao

Apos diversos estudos sobre os perfis de asa foi selecionado
o formato NACA MH-43, conforme Figura 1. Seu formato
assimétrico (Convexo), possui uma maior estabilidade
quando comparada com as simétricas. Disponivel no banco
de dados do site Airfoiltools. Pode-se utilizar as
coordenadas de importacdo para o software de modelacdo
em arquivo DAT.

Details Dat file Parser

(mha3-i) MH 438 5%
Martn Hepperie MH 43 fo F38 and FIE
Max hickness & 5% al 31.4% chord B -
Max camber 1.7% at 36.4% chord LLIRLLILD LELLEITE
Source UIUC AirfolCoordinates Database 0.99678486 0.00013989
0.98724370 0.000€5258
0.97162281 0.00171201
0.95023700 0.00342007

No parser wamings Send fo airol plotler
Add to companison
Lednicer formal dal file

‘Selg format dat e

Source dat fle
The dat file s in Selig format

Figura 1. Perfil geométrico da asa.

Utilizando o software de simulacdo CFD (Dindmica de
Fluidos Computacional) é possivel observar a trajetéria do
ar sob a superficie da asa.

A representacdo da velocidade do ar relativo, é indicada pelo
espectro de cor utilizado na escala, conforme descrito na
Figura 2, onde as cores mais intensas representam os pontos
de maior velocidade do fluido.
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Figura 2. Simulagéo de escoamento de fluido sobre a asa.

Se a velo velocidade de uma particula de um fluido
aumenta, enquanto se desloca ao longo de uma linha de
corrente, a pressdo do fluido diminui e vice-versa. Na parte
superior da asa (extradorso), nota-se uma regido
avermelhada, indicando maior velocidade do fluido. Ou
seja, uma zona de baixa pressdo. Enquanto que na parte
inferior (intradorso), ocorre uma zona de pressdo normal.
Essa diferenca de pressdo gera uma forca para cima,
chamada de forca de sustentacéo.

A Figura 3 indica a relacdo entre o angulo de ataque com a
sustentacdo gerada. Quando esse angulo aumenta, a
sustentacdo na asa também aumenta. Entretanto ha um
limite de inclinagdo para que ndo ocorra o estol (perda
abrupta de sustentacéo).

Na Figura 3.b, nota-se a diminuicdo da regido de baixa
pressdo situada no extradorso da asa, indicando a perda de
sustentacdo pela inclinacdo do angulo de ataque.

Figura 3.a Representagdo da pressdo estatica sobre a asa em
um angulo de ataque de 0°. b Representacdo da presséo
estatica sobre a asa em um angulo de ataque de 5°.

Na Figura 4 observa-se a simulacao do perfil aerodindmico
do corpo principal da aeronave, com destaque para o
deslocamento do ar através da superficie, entretanto, nas
simulacdes nota-se um efeito de turbuléncia na saida do
fluido que ndo foi desejado, o que estd sendo resolvido
ajustando o formato da nova estrutura.
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Figura 4. Escoamento de fluido sobre o corpo principal da
aeronave.

Como o objetivo é uma aeronave com caracteristicas de
decolagem de um drone e voo de um avido idealizou a
articulacdo angular dos rotores que passam da posicdo
vertical (modo drone) para horizontal modo avido, como
destacado na Figura 5. Foi utilizado dois motores por rotor
para aumentar e compatibilizar o empuxo gerado pelos
motores, com o peso da estrutura.

Figura 5. a. Rotor em posicdo horizontal. b. Rotor em
posicéo vertical.

Os motores utilizados possuem um comportamento linear da
corrente pelo empuxo conforme descrito na Figura 6 e
apresentam uma for¢a méaxima 800 g cada, totalizando 1600
g quando combinados por eixo.

Na Figura 8 apresenta-se a visdo computacional do prot6tipo
do VANT, as partes coloridas refletem as se¢des que serdo
manufaturadas na impressora 3D CR10s4, impressora com
maior area de impressdo que o IFMS campus de Trés
Lagoas disp0e.

Empuxo por corrente.
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Figura 7. Grafico demostrando o empuxo gerado por motor
em relacdo a sua corrente nominal.

Figura 8. Visdo computacional do prot6tipo do VANT com
destaque para a posicdo dos rotores.

Consideracdes Finais

Através das simulagdes foi possivel constatar o desempenho
do prototipo e assim refinar a estrutura até obter a geometria
Otima dessa forma foi garantida o desenvolvimento
completo do projeto, segurado pelos pardmetros base para a
construcdo, visando sempre a relacdo peso, sustentacdo do
conjunto e atenuacdo do arrasto.
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