Joinville/SC — 26 a 29 de Setembro de 2017
UDESC/UNISOCIESC

“Inovagdo no Ensino/Aprendizagem em
Engenharia”

) COBENGE 2017

XLV CONGRESSO BRASILEIRO DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA

RECURSO EDUCACIONAL PARA ENSAIO DO SISTEMA DE
PROPULSAO DE VEICULOS MULTIRROTORES

Resumo: Atualmente, Veiculos Aéreos N&o Tripulados (VANT) estdo se popularizando
em aplicacgdes civis. A necessidade de modelos com alta performance e rendimento torna
essas aeronaves objeto de estudo em grupos de pesquisa. O responsavel pelo desempenho
dessas aeronaves € o sistema de propulsdo, composto por hélice, motor e controlador de
velocidade. Esse conjunto é, ao mesmo tempo, agente motivador para o
ensino/aprendizagem em disciplinas dos cursos de engenharia. Dessa forma, o objetivo
desse trabalho € desenvolver uma plataforma experimental, que atue como instrumento
de medicdo e possibilite ao aluno analisar as grandezas fisicas que influenciam
diretamente no comportamento desses sistemas. A metodologia se desenvolve a partir do
projeto e da construcao de médulos de aquisicdo de dados. O resultado contribui com o
ensino de disciplinas do curso de engenharia.

Palavras Chaves: Plataforma didatica, Propulsor, RPA.

1. INTRODUCAO

Um VANT (Veiculo Aéreo Néo Tripulado) é uma aeronave que pode ser
controlada remotamente (RPA — Remotely Piloted Aircraft) ou voar de forma autdnoma
(AA — Autonomous Aircraft). Os RPAs sdo apropriados para um amplo conjunto de
aplicacdes, tais como producdo de contetdo jornalistico, monitoramento ambiental e
pesquisa académica. Atualmente, destacam-se os modelos multirrotores. Esses, devido a
sua popularizagéo, séo utilizados no ensino de disciplinas do curso de engenharia.

No meio académico é relevante investigar o desempenho dessas aeronaves a fim
de projetar modelos que atendam determinadas especificidades de voo. Faundes, N. et al.
(2013), retratou o estado da arte sobre metodologias de otimizacdo de multirrotores.
Chéron, C. et al. (2010), desenvolveu um estudo com plataformas de testes para
identificar a eficiéncia do sistema de propulsdo. O propulsor é composto por motor de
corrente continua, controlador eletrénico de velocidade (ESC — Electronic Speed
Controller) e hélice.

No entanto, uma das principais dificuldades para o aluno € retratar os fenémenos
fisicos que envolvem esses sistemas, haja vista que esses sdo de dificil observacao. 1sso
pode acarretar em desinteresse por parte dos estudantes. Para gque isso ndo ocorra, €
necessario utilizar recursos de ensino que facilitem o aprendizado.

Nesse contexto, esse trabalho investiga a aplicacdo de plataformas como
instrumento de ensino/aprendizado, aplicados na observacdo de fenémenos fisicos. A
confirmagdo dar-se-4 por meio de observacdo, em que os resultados poderdo ser
comparados, posteriormente, com as relagdes estudadas em sala de aula. Assim, o projeto
deve contribuir para o aprendizado de conceitos cientificos, no meio académico, sobre o
desempenho dos médulos propulsores.

A composicao deste artigo estd organizada em 5 sec¢des: Na secdo 2 define-se
conceitos sobre as grandezas fisicas observaveis. A sec¢do 3 aborda a metodologia, que
evolui a partir da implementacdo dos modulos de medicdo. A secdo 4 apresenta 0s
resultados, anélise e discussdo. Por fim, na se¢do 5 é apresentada a concluséo e trabalhos
futuros.
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2 GRANDEZAS FISICAS

Os Veiculos Aéreos Nao Tripulados possuem multiplas configuracdes. No
entanto, independente do arranjo, o sistema de propulsdo é o responséavel por sua
estabilidade e mobilidade. O conjunto motor-hélice realiza a conversédo da energia elétrica
em mecanica, na forma de empuxo (GABRIEL, 2011). A transferéncia de energia do
modulo de propulséo € ilustrada no esquema da Figura 1. Os conceitos dessas grandezas
séo desenvolvidos nas disciplinas lecionadas nos cursos de engenharia.

Figura 1. Grandezas fisicas observaveis no propulsor
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2.1 Empuxo

O aluno aprende em Fisica que um corpo total ou parcialmente imerso em um
fluido sofre acdo de uma forca de médulo igual ao peso do fluido deslocado pelo corpo.
Essa forca € denominada empuxo, possui sentido oposto ao da gravidade, e a intensidade
é igual a do peso deslocado. Usualmente, nas disciplinas de fisica, relaciona-se 0 empuxo
ao liquido, porém um fluido é definido como qualquer substancia que pode fluir ou
escoar. Essa defini¢do também descreve o comportamento dos gases. No caso do empuxo
do sistema de propulséo, esse pode ser definido pela Equagéo (1).

E=mxg €Y
Sendo m a massa e g a aceleracdo da gravidade.

2.2 Velocidade Angular

Também, o aluno aprende que a taxa de variacdo dada pela relagcdo entre um
movimento circular de uma particula no tempo é denominada velocidade angular. Essa
se define para todo ponto de um corpo rigido, que gira em torno de um eixo fixo e cujo
raio é a distancia do ponto ao eixo de rotag&o.

O aluno observa que a taxa temporal de variacdo do angulo é a mesma para todas
as particulas. Portanto essa pode ser definida instantaneamente como um deslocamento
angular de curta duracéo dividido pelo tempo e definida pela Equacao (2).

_ do (2)
“ =
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2.3 Torque

E definido como a tendéncia do acoplamento mecénico (de uma forca e sua
distancia radial ao eixo de rotacdo) para produzir rotacdo. Em aeronaves de asas rotativas,
como € o caso de multirrotores é possivel relacionar o coeficiente de torque (C;) ao
empuxo e a velocidade angular através da Equacéo (3). (LEISHMAN, 2006).

3
tr= |(cera) 3 3
p * A * R? % w? 2

Sendo, p a densidade do ar, A a area do disco e R o raio da hélice. Assim, por
meio da Equacdo (4) se obtém o valor do torque ideal.

T=Cr*p xAx R3*w? (4)

2.4 Corrente Elétrica

No curso de engenharia aprende-se que corrente elétrica é a taxa de fluxo de
cargas, particulas chamadas ions quando positivas ou elétrons quando negativas, através
da superficie de um material condutor. Sua intensidade é definida como a razdo entre a
quantidade de cargas pelo intervalo de tempo, expresso na Equacéo (5).

_Ae (5)
At

A intensidade pode ser medida por meio de amperimetro ligado em série no
circuito. No caso de corrente continua as cargas se movimentam do polo positivo para o
negativo da fonte.

3 METODOLOGIA

A pesquisa realizada possui natureza sistematica, metodica e critica. E
quantitativo-descritiva, exploratéria e experimental. Nesse emprega-se 0 método
dedutivo, da analise geral para a particular. O estudo envolve a concepgdo de um recurso
educacional com o intuito de observar o desempenho comportamental das grandezas que
influenciam no desempenho do mddulo propulsor eletromecéanico. Em que, com o auxilio
da plataforma, os alunos de graduacdo e pos-graduacdo poderdo observar o
comportamento das variaveis: empuxo (E), velocidade angular do motor (), torque do
motor (T') e a corrente drenada pelo mesmo (1).

A leitura dessas variaveis sera realizada por sensores. Cada sensor € responsavel
pela medigdo de uma grandeza e representa um modulo de aquisi¢do de dados. A ligagdo
desses mddulos é realizada por meio de uma plataforma eletrdnica open-source de
prototipagem (Arduino UNO). O Arduino é composto de entradas e saidas analogicas e
digitais, e pode ser conectado ao computador via USB (Universal Serial Bus) e
programado via IDE (Integrated Development Enviroment) utilizando linguagem baseada
em C/C++.

O primeiro modulo efetua a medicdo do empuxo. A técnica utilizada é por meio
de
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balanca de precisdo. Esses dispositivos sdo usados para medir o0 peso de um corpo, para
isso utilizam células de carga, uma estrutura eletromecéanica que recebe esforcos e se
deforma dentro do regime elastico. A célula de carga converte o valor de deformacéo em
voltagem por meio de um circuito elétrico constituido de resistores varidveis e €
considerada um transdutor, uma vez que transforma duas formas de energia, para fins de
medida (WERNECK, 1996).

Ao aplicar uma forca em um material e esse se deforma dentro do regime elastico,
a lei que rege esse fenébmeno é a Lei de Hooke. Desse modo, a célula de carga é composta
por um elemento elastico que recebe esse esfor¢o. Na mesma, extensémetros, conhecidos
como strain gauges, sdo colados. Esses extensémetros sdo constituidos de uma grade de
fio metélico, em que seu principio de funcionamento é baseado nas propriedades do
material e estabelece que sua resisténcia altera de acordo com os esforgos submetidos.

Normalmente, as células de carga possuem quatro extensdémetros ligados entre si
e a forma como sdo interligados configuram o circuito Ponte de Wheatstone. Esse é
utilizado para medir o desiquilibrio de voltagem entre dois pontos. Apos analise, optou-
se pela configuracdo denominada “ponte completa”, pois oferece maior precisdo nas
leituras. Quanto ao tipo de célula de carga, a estrutura que possui caracteristicas que se
destacam é a que utiliza viga em balanco. Nesta configuracdo o elemento elastico €
insensivel a esforcos laterais e possui como caracteristica o esforco em flexdo, medindo
deformacdes de tracdo e compressao.

Em seguida, para o0 médulo de aquisicdo da velocidade angular, o0 modo que
apresenta relevancia para leitura do sinal é por meio de sensor de reflexdo, pois
representam uma boa opc¢éo devido ao baixo custo e facilidade de encontrar no mercado.
Esses dispositivos possuem acoplado no mesmo invélucro um sensor infravermelho
(emissor) e um fototransistor (receptor). Como o sensor trabalha com emissao e reflexdo
de luz infravermelha, é necessario a utilizacdo de faixas com intercalacdo de cor clara e
escura. Assim, uma onda quadrada € obtida na saida do sensor. Esta onda varia
linearmente com a velocidade do motor, gerando um sinal que pode ser interpretado pelo
circuito gerenciador.

Posteriormente, a grandeza a ser medida é a corrente elétrica. Os motores
brushless sdo trifasicos, com configuracdo estrela e cada fase consome 1/3 da corrente
total solicitada. A poténcia elétrica é fornecida através de uma fonte de tensao continua e
um controlador eletronico de velocidade. O ESC é um dispositivo microcontrolado que
trabalha a partir de um sinal de referéncia (PWM — Pulse Width Modulation) e controla a
comutag&o eletronica variando a corrente do motor. Diante disso, 0 método indicado para
aquisicdo de corrente é por meio de um sensor linear baseado no efeito hall, que detecta
0 campo magnético gerado pela passagem de corrente e gera uma voltagem proporcional
na saida do médulo.

Os motores brushless possuem como caracteristica, quando comparados a outros
motores, a alta eficiéncia, vida Gtil longa e a elevada capacidade de carga. O diferencial
deve-se a concepgdo construtiva, em que a parte externa do motor é ligada a hélice,
proporcionando maior torque. Dessa maneira, para definicdo dos valores de torque
existem dois métodos que podem ser utilizados. O primeiro, utilizando um sensor que
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mede a quantidade de forca de rotacdo que o motor exerce e 0 segundo por meio de
método empirico, utilizando de experiéncias préaticas e fazendo uso de equacionamento
matematico.

4 RESULTADOS E ANALISE
A Figura 2 ilustra a plataforma experimental, a partir da qual o aluno pode realizar

ensaios e constatar o comportamento das grandezas supracitadas. Os dados adquiridos
possibilitam a observa¢do do comportamento do conjunto hélice-motor.

Figura 2. Plataforma experimental
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Testes preliminares foram realizados a fim de constatar o comportamento do
sistema na medi¢do do empuxo e velocidade angular. O médulo propulsor que o aluno
podera utilizar para realizar os ensaios esta descrito na Tabela 1.

Tabela 1 - Pardmetros do Sistema de Propulséo

Motor Marca Turnigy
Modelo 2826 — 1400KV
ESC Marca RED Brick
21A
Hélice 9x3,8”

Os resultados que deveréo ser obtidos, nos ensaios realizados pelos alunos, devem
conter o comportamento ilustrado graficamente na Figura 3 para 0 empuxo, na Figura 4
para a velocidade angular e na Figura 5 para o torque.
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Figura 3 — Comportamento do EMPUXO
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Figura 4 - Comportamento da VELOCIDADE ANGULAR
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Figura 5 — Comportamento do TORQUE
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A Figura 6 ilustra o comportamento da voltagem obtida por meio de sensor. Esse
sensor relaciona a corrente elétrica drenada pelo motor com um valor de voltagem.
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Figura 6 - Comportamento da corrente elétrica
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Discussao

A estrutura fisica tem como base de sustentacdo uma armacdo metalica que
permite rotacdo. Em sua extremidade é alocada a célula de carga, que atua como apoio
para o propulsor, e uma estrutura onde esta fixado o sistema de leitura da velocidade. O
sensor de corrente é conectado ao cabo da fonte que alimenta o conjunto. Os dados séo
salvos em arquivo *.txt e podem ser manipulados para gerar gréficos e tabelas.

No teste do empuxo, o sinal de referéncia é o PWM. De acordo com a varia¢ao do
ciclo de trabalho, € possivel aumentar a velocidade do motor, e consequentemente o
empuxo sera alterado. Entre as varidveis existe uma relacdo linear. Portanto, por meio do
resultado ilustrado na Figura 3, o aluno podera constatar que com o aumento do duty
cycle, o empuxo cresce linearmente.

Assim como na medicdo do empuxo, no teste da velocidade angular o sinal de
entrada € o PWM. Porém nessa avaliacdo, por meio da Figura 4, o aluno podera constatar
que a variavel apresenta um comportamento acentuado para valores menores, tendendo a
linearidade quando o valor do ciclo de trabalho ultrapassa 50%. Cabe salientar que 0s
valores de empuxo e velocidade angular iniciam com aproximadamente 40% do ciclo de
trabalho do PWM devido a frequéncia utilizada para acionar o motor. Isso resulta em
perda de informacéo e deve ser alterado para obter melhores resultados.

Apds a aquisicdo dos valores de empuxo e velocidade angular, o torque é obtido
de forma empirica. O resultado € ilustrado na Figura 5. Esse teste ndo é considerado ideal
uma vez que apresenta valores obtidos teoricamente. Para valores satisfatorios é
necessario a implementacgéo de sensor para efetuar a medigdo. Porém com a utiliza¢do do
equacionamento, o aluno podera descrever o comportamento da variavel.

No caso da corrente elétrica, o resultado apresentado na Figura 6 foi obtido com
osciloscopio e ilustra, em cor verde, a presenca acentuada de ruido na leitura do sinal.
Essa interferéncia na aquisigdo deve ser corrigida por meio de filtros, com o intuito de
tornar a leitura acurada. A linha de cor vermelha representa 0 comportamento que a
corrente deve ter. Além disso, € possivel observar uma voltagem de offset de
aproximadamente 2,5V. A mesma é caracteristica do sensor.

Neste trabalho aplicam-se conceitos fisicos como base para o desenvolvimento de
uma plataforma experimental. Destina-se, além de testar sistemas propulsores
eletromecanicos, reforcar o conhecimento obtido pelos alunos em sala de aula, sob forma
de
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instrumento de medicéo. A realizacdo dos testes possibilita representar graficamente os
valores dessas grandezas observaveis, auxiliando na sua interpretacao.

5 CONSIDERACOES FINAIS
O emprego de veiculos multirrotores em diversas aplicacbes aumenta a

necessidade de investigacdes acerca do desempenho dessas aeronaves. No meio
académico ha fendmenos fisicos que retratam o comportamento desses sistemas. A
aplicacdo de plataformas experimentais, na verificacdo de grandezas de dificil
observacdo, € direcionada para criar um instrumento de medicdo que reforce o
conhecimento do aluno adquirido em aula tedrica. Os experimentos proporcionam a
observacdo e quantificacdo dos eventos inerentes ao sistema, em que a dinamica do
mesmo é representada por sinais obtidos através de modulos de aquisi¢do. A estrutura da
plataforma mostrou-se satisfatoria, pois apresentou rigidez suficiente para manter o
correto funcionamento do conjunto. Os dados obtidos mostraram-se satisfatérios e
representaram adequadamente a dindmica comportamental do conjunto motor-hélice, o
que torna o sistema confidvel para ser utilizado no ensino das disciplinas. No entanto, o
comportamento do torque é ideal e ndo retrata fielmente o sistema. Outros testes sdo
apresentados na literatura técnica decorrentes da aplicacdo de dinamdmetros, 0s quais
serdo estudados posteriormente. Quanto a estrutura, a mesma oferece risco ao aluno, pois
ndo possui protecdo em torno do propulsor. Essa devera ser modificada a fim de garantir
a seguranca dos mesmos.
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EDUCATIONAL RESOURCE FOR TESTING THE PROPULSION
SYSTEM OF MULTIRROTOR VEHICLES

Abstract: Nowadays, Unmanned Aerial Vehicles (UAVSs) are becoming popular in civil
applications. The need for models with high performance and efficiency turn these
aircraft into the object of study of research groups. The performance of the aircraft
depends on the propulsion system, which consists of the propeller, the engine and the
speed controller. This setting is also a motivational agent for teaching/learning in
engineering courses. Thus, the objective of this work is to develop an experimental
platform to work as a measurement instrument, allowing the student to analyze the
physical variables that directly influence the behavior of those systems. The methodology
develops from the project of data acquisition modules to their construction. The result
contributes to the teaching of engineering courses.

Key-words: Didactic Platform, Propeller, RPA.
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