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RESUMO: E sabida a importancia da utilizagdo de uma plataforma
experimental para a aquisicdo de dados. Para a modelagem matematica via
Identificacdo de Sistemas, tal emprego torna-se tarefa fundamental. O presente
artigo objetiva realizar uma descricdo do conjunto para medir o empuxo de
propulsores eletromecéanicos utilizados em aeronaves do tipo multirrotor. O
empuxo caracteriza-se como uma variavel de suma importancia ao estudar ou
projetar um veiculo aéreo ndo tripulado. Varidveis como: torque, velocidade
angular e potencial elétrico, também necessitam serem obtidas. Entretanto, a
forma com que essas variaveis serdo mensuradas ainda esta em processo de
desenvolvimento, ndo sendo descrita neste trabalho. Acredita-se que o
emprego de uma célula de carga, strain gauge e Ponte de Wheatstone consiste
numa maneira eficaz de compor o conjunto para medir 0 empuxo. Foram
alcancados resultados satisfatorios, pois se obteve linearidade entre as
variaveis tensdo e deformacéo, de acordo com o que é exposto na literatura.

Palavras Chaves: Multirrotor; Identificacdo de Sistemas; Plataforma
experimental.

1 INTRODUCAO

Um veiculo aéreo nao tripulado (VANT) ou do inglés UAV (Unmanned
Aerial Vehicle) consiste em um veiculo de pequeno porte caracterizado pela
auséncia de um piloto embarcado. Em funcéo disso, este tipo de aeronave
pode ser utilizado em situacdes que possam acarretar perigo a vida humana.

Um VANT é composto por varios propulsores eletromecéanicos, 0s quais
sao alvos de estudo, por meio da modelagem matematica, a fim de aprimorar
seu desempenho. Entretanto, nesses propulsores ha muitos fendémenos dificeis
de serem observados. Isso inviabiliza as técnicas de modelagem que exigem
conhecimento aprofundado do sistema e que se utilizam das leis fisicas
presentes no mesmo.
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Nesse sentido, a utilizagdo de uma plataforma experimental é
fundamental para a obtencdo de dados para a posterior realizacdo da
modelagem matematica via Identificacdo de Sistemas ou modelagem caixa
preta. Nesta, praticamente ndo € necessario nenhum conhecimento prévio do
sistema, bastando possuir medidas de entrada e saida (AGUIRRE, 2004).

O presente trabalho é uma producéo da disciplina de Instrumentacédo e
Aquisicdo de Dados do programa de Pdés-Graduacdo em Modelagem
Matematica da UNIJUI. Nesta, propds-se a realizacdo da instrumentacdo de
um sistema de sensoriamento. Dessa forma, apresenta-se uma plataforma
experimental que estd sendo desenvolvida e caracterizam-se as partes que
compdem o conjunto para mensurar uma variavel importante para o estudo de
VANTs: o empuxo. O objetivo principal consiste na descricdo da montagem
desse sistema de aquisicao de dados.

O trabalho organiza-se da seguinte forma: A secdo 2 apresenta a
metodologia e breve descricdo da plataforma. Na sec¢do 3 caracterizam-se
cada uma das partes do conjunto e descrevem-se alguns resultados quanto a
eficacia da referida plataforma. Por fim, trazem-se as conclusdes.

2 METODOLOGIA/ DETALHAMENTO DAS ATIVIDADES

A arquitetura de um VANT é composta por Vvarios propulsores
eletromecanicos, organizados de forma a realizar o voo horizontal, vertical ou
pairado. Um propulsor é constituido de hélice, motor brushless e controlador
eletronico de velocidade (ESC — Eletronic Speed Controler).

A propulséo caracteriza-se pelo processo em que ocorre a mudanca do
estado de movimento ou de repouso de um corpo em relagdo a um dado
referencial (RODRIGUES, 2017). Utiliza-se a modelagem matematica para
aperfeicoar o desempenho destes propulsores, através da ldentificacdo de
Sistemas. No entanto, para obtencdo do modelo matematico, torna-se
indispensavel a obtencéo de dados através de plataformas experimentais.

Diante deste contexto, vem sendo desenvolvida uma plataforma
experimental (Figura 1) por uma aluna bolsista de iniciacdo cientifica do curso
de Engenharia Elétrica. A mesma visa obter dados representativos do voo de
veiculos aéreos nédo tripulados (VANTS) do tipo multirrotor (que possuem
multiplos rotores).

Figura 1: Plataforma experimental

Fonte: PAIXAO, SAUTHIER e REIMBOLD, 2017

7

Uma das variaveis importantes € o empuxo. De acordo com Silva e
Cordeiro (2017), o empuxo consiste em um vetor de forca para cima, surgido
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pela reducdo da pressdo nas hélices, obtida pelo aumento da velocidade de
rotacdo das mesmas. A referida bolsista identificou como plataforma ideal para
medir o empuxo, uma balanca eletronica.

A mesma constitui-se por uma estrutura de ferro e € composta por uma
célula de carga, na qual se encontram o strain gauge e a Ponte de Wheatstone.
(PAIXAO, SAUTHIER e REIMBOLD, 2017).

Nesse sentido, no presente trabalho, de cunho teorico-prético, serdo
apresentados e caracterizados 0s componentes que integram 0 conjunto para a
medicdo do empuxo, bem como, um teste para verificar a eficacia da
plataforma experimental em desenvolvimento.

3 RESULTADOS E ANALISE
3.1 CELULA DE CARGA

Célula de carga é uma estrutura eletromecanica que, ao receber esforcos,
se deforma. O valor da deformacéo é convertido em tenséo. Ela se constitui de
um ou mais extensémetros, dependendo da aplicacdo desejada para a célula,
e de um circuito conhecido como Ponte de Wheatstone. (CARER e CARRARO,
2017).

Uma das principais aplicacbes da célula de carga € nas balancas
comerciais. A célula de carga utilizada na plataforma é ilustrada na figura 2.

Figura 2: Célula de carga
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Fonte: PAIXAO, SAUTHIER e REIMBOLD, 2017
3.2 STRAIN GAUGE

Também conhecido por extensémetro, o0 strain gauge é um sensor tipo
folha de deformagéo mecanica localizada. Como ele fornece um sinal elétrico,
€ bastante utilizado em células de carga, principalmente em balancas
eletrénicas. (WEBER, 2017). Para Helfrick e Cooper (1994) extensdmetros sao
transdutores, em que um deslocamento mecénico é convertido em uma
variacao de resisténcia elétrica.

O extensdmetro € um resistor composto de uma fina camada de material
condutor, depositado sobre um composto isolante (Figura 3). Ele & colado
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sobre uma estrutura de teste, sendo sensivel, transformando as variagces de
dimensao da estrutura em variagdes de sua resisténcia elétrica.

Figura 3: Diagrama do strain gauge
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Fonte: PORTINOI, 2017

A lei de Hooke (Eq. 1) rege o processo de deformacédo desde que néo se

extrapole a regido elastica do material.

oc=E-¢ Eq.1
onde o € a tensdo, E é a constante do modulo de elasticidade do material,
também conhecida como Mdédulo de Young, e ¢ é a deformacéo.

A lei de Hooke estabelece uma relacdo linear entre a tensdo e a
deformacédo. Entretanto essa linearidade ndo se mantém para valores altos de
deformacédo. Ela s6 é valida na chamada regido elastica de tensdo, na qual o
carregamento € reversivel. Passando do limite elastico, na denominada regido
plastica, a lei de Hooke ja ndo é mais aplicavel, pois 0 material comeca a se
comportar de forma irreversivel. (UNICAMP, 2017). Isto pode ser visualizado
na figura 4.

Figura 4: Curva tensao-deformacao
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Fonte: ANDOLFATO, CAMACHO e BRITO, 2017
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Dessa forma, o extensémetro € baseado no fato de que os metais tem
sua resisténcia elétrica alterada ao sofrerem uma deformacdo. A resisténcia
elétrica pode ser descrita por:

l
Rzpz Eq.2

Aqui, p é a resistividade do material, [ € o comprimento e A é a area de
secdao transversal.

3.3 PONTE DE WHEATSTONE

Sao utilizados circuitos especiais para medir a deformacdo com
extensOmetros, ou seja, as variagdes de resisténcia dentro de um circuito
elétrico. Estas sdo valores muito pequenos, o que nao é facil de medir. Para
isso, € utilizado um circuito conhecido como Ponte de Wheatstone (Figura 5). E
bastante utilizada justamente por apresentar uma maior precisdo para medir
pequenas variacbes de resisténcia. (ANDOLFATO, CAMACHO e BRITO,
2017).

Figura 5: Duas representacdes da Ponte de Wheatstone
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Fonte: GRANTE, 2017

As resisténcias R, R,, R; € R, formam o0s quatro bragos deste circuito.
Estas séo excitadas por uma tensdo V; que € conectada nos pontos 2 e 3. O
sinal de resposta (V,) da-se nos pontos 1 e 4. Essa ponte funciona com uma
diferenca de potencial (ddp) V; que é aplicada entre dois pontos (2 e 3), addp é
dividida para os dois bracos R;,R, € R,,R;. A resisténcia de cada braco da
ponte contribui para o equilibrio da mesma, e uma ddp pode ser medida entre
0s pontos 1 e 4 do circuito. (GRANTE, 2017). Assim, medidas da ddp na
entrada e saida da ponte se relacionam pela equagédo de equilibrio da ponte
(Eq. 4).

RiR; = R,R, Eq.3

A ponte estard equilibrada ou em balanco, quando os valores das
resisténcias obedecerem a esta relagdo, ou quando os mesmos forem todos
iguais. Assim se tera vV, = 0.

Se um extensbmetro for colocado no lugar de uma das resisténcias
(Figura 6), e este sofrer uma deformacéo, alterando a resisténcia para R + AR,
existird uma tensao elétrica na saida da ponte.
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Figura 6: Circuito em Ponte de Wheatstone
B

Fonte: ANDOLFATO, CAMACHO e BRITO, 2017

A tensdo de saida serd proporcional a variacdo na resisténcia do
extensébmetro. Dessa forma, a tensédo de saida é proporcional a deformacéo.
Entdo para medir essa deformacgdo, basta medir a tensdo de saida da ponte
(ANDOLFATO, CAMACHO e BRITO, 2017).

A figura 7 apresenta configuracdes da ponte em funcdo da configuracéo
e quantidade de extensémetros.

Figura 7: Tipos de montagem de extensémetros em ponte de Wheatstone
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Fonte: USP, 2017
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3.4 FUNCIONAMENTO DA BALANCA EXPERIMENTAL

Na balanca, é aplicada uma forca na célula de carga, por meio de
massas. Estas provocam deformacdes, as quais sao transformadas em
variagdes de resisténcias elétricas, por meio dos extensémetros colados. Essas
resisténcias sdo ligadas na Ponte de Wheatstone que vai retornar a medida da
deformacgdo. Um esquema desse processo € apresentado na figura 8.

Figura 8: Processamento da informacao desde a excitacdo até a resposta
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Fonte: WEBER, 2017

Ainda é utilizado um modulo conversor e amplificador HX711 de 24 bits
gue converte alteracfes de valor de resisténcia dos sensores strain gauge em
dados digitais e funciona como um amplificador de sinal para oferecer dados
mais exatos. E ele quem mede os valores de tensdo que serdo relacionados
com a deformacdo que a célula de carga estd sofrendo. Os valores das
deformacfes sdo apresentados em um display, como mostra a Figura 9.

Figura 9: Display indicando a medida da deformacéao

Fonte: Autoria propria

Por meio dessa balanca, foi possivel a obteng&o dos valores de tenséo e
deformacéo referentes as forcas aplicadas através de massas (com variacéo
de 0,05 kg). Esses dados sao apresentados na tabela a seguir:
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Tabela 1: Deformacéo e tensdo em funcao das massas utilizadas

MASSA (Kg) DEFORMAGAO (ug) TENSAO (mV)

0 0 551
0,05 41 668
0,1 89 783
0,15 133 897
0,2 178 1014
0,25 222 1130
0,3 269 1247
0,35 311 1361
0,4 355 1477
0,45 399 1592
0,5 442 1699
0,55 488 1816
0,6 532 1932
0,65 574 2046
0,7 618 2162
0,75 662 2276
0,8 708 2392
0,85 754 2508
0,9 799 2632
0,95 842 2748

1 886 2865

Fonte: PAIXAO, SAUTHIER e REIMBOLD, 2017

Utilizando-se do software MatLab p6de-se plotar o grafico (Figura 10) que
relaciona a tensdo com a deformacao.

Figura 10: Tensdo x Deformacao
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Fonte: Autoria propria
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Percebe-se claramente a relacdo linear entre essas duas variaveis,
verificando, dessa forma, a eficacia da plataforma experimental.

4 CONCLUSOES

Os strain gauges sdo sensores elétricos que se tornaram atrativos pela
sua precisao e versatilidade. Possuem outras aplicagdes que ndo s6 a de medir
deformacfes. Através desse sensor é possivel também medir deslocamento,
forca, torque, aceleracdo, vazdo, pressdo, temperatura, entre outras
grandezas. Foi possivel observar também a aplicacdo desses sensores em
células de carga, seu funcionamento, bem como, o emprego da Ponte de
Wheatstone para retornar o valor da deforma¢édo causada na célula de carga
em funcdo da aplicagdo de uma forca. A plataforma mostra-se muito bem
desenvolvida, pois é sabida a obtencdo de resultados satisfatorios quanto a
linearidade das variaveis: tensdo e deformacédo. Propostas de trabalhos como
esta, contribuem significativamente para a compreenséao de processos fisicos e
de outras areas do conhecimento, neste caso, a Engenharia Elétrica. Este fato
€ imprescindivel, em programas de Pds-Graduacdao interdisciplinares, para que
0os académicos adquiram conhecimento para o desenvolvimento de trabalhos
relacionados aos temas de suas dissertacoes.
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