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Resumo: Este trabalho caracteriza um aparato experimental feito para medir a posicdo do centro de gravidade (CG)
de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTs) e valida a aplicacdo desse no projeto de aeronaves para a competicdo SAE
BRASIL AeroDesign. Em geral, as equipes que participam dessa competicdo possuem caréncia de bancos de dados de
inércia e centragem, sendo necessdria a utilizacdo de softwares de CAD ou de métodos analiticos empiricos, o que se
mostra algo ineficiente nas etapas preliminares de concep¢do da aeronave. Portanto, a medi¢do do CG de protdtipos e
modelos faz com que o ciclo de projeto seja executado com eficdcia. Com base nisso, adota-se o método multi-pontual de
pesagem para medigcdo do CG, sdo utilizadas células de carga embutidas em uma bancada para calcular as coordenadas
dos pontos de apoio e transmite-se esses dados a um microcontrolador que, por sua vez, encaminha o resultado a uma
porta serial para ser exibido em um monitor de computador. Com base em testes de acurdcia e repeticdo que utilizam
métodos de andlise estatistica de incertezas e mitigacdo de erros sistemdticos, obteve-se resultados que apontam erro
relativo de 0,46 % para medida de massa e erro absoluto entre 1,5 % e 0,6% do percentual da corda de referéncia
da aeronave para a posicdo do CG. Conclui-se que o método e o conceito aplicado no aparato proposto se mostraram
eficazes na obtencdo de resultados satisfatorios.

Palavras-chave: Centro de Gravidade, Projeto Aerondutico, Métodos Experimentais.

1. INTRODUCAO

A estimativa e a medicao do centro de gravidade (CG) durante o projeto de veiculos de transporte sdo tarefas indispen-
sdveis para cumprimento do desempenho almejado e do controle de qualidade. Visto que projetar sistemas da mobilidade
envolve na maioria dos casos requisitos descritos com base em pardmetros de peso e centragem. A sensibilidade ao posi-
cionamento do CG ¢ fundamental no projeto de aeronaves, pois conforme Iscold|(2002) descrve: a posicdo e o passeio do
CG ¢é preponderante em andlises de desempenho, cargas, estabilidade e controle.

No contexto da competicio SAE BRASIL AeroDesign que envolve o projeto de veiculos aéreos ndo tripulados
(VANTS), a pontuacdo € determinada pela capacidade da aeronave de decolar com a maior carga util e pela estima-
tiva acurada dessa carga, sendo aplicado um fator de previsdo na pontuacdo baseado na discrepéancia entre o valor previsto
e o real. Além disso, a carga 1til é dependente do posicionamento do CG, dado que a centragem interfere diretamente no
desempenho em decolagem (Lowry, |1999). No geral, as equipes competidoras ndo possuem bancos de dados de inércia
e centragem para previsdes com a fidelidade adequada, o que leva a utilizacdo de ferramentas de CAD ou de equacdes
empiricas e graficos encontrados na literatura (Roskam, |1989; (Chai et al.,|1995|e|Sadraey}, | 2009|).

No entanto, devido a complexidade geométrica do conceito de uma aeronave e a incompatibilidade do escopo do
Aaerodesign com os métodos empiricos disponiveis, essas abordagens tornam-se ineficientes em alimentar andlises de-
talhadas e testes. Além disso, no projeto detalhado é necessario um método agil e que seja possivel validar previamente
a confiabilidade dos dados. A adogdo de métodos experimentais para obtengdo do CG de protétipos e modelos faz com
que as etapas avancadas sejam executadas com eficdcia, uma vez que incorpora dados obtidos por medicdes no ciclo do
projeto.

Os métodos experimentais comumente apresentados na bibliografia utilizam sensores para aferi¢do de grandezas fisi-
cas e a partir de modelos e equagdes quantificam as coordenadas do CG. Em Barreto and Munoz (2016) foram utilizados
acelerdmetros e principios da dindmica tridimensional para medir todas as propriedades inerciais, Modenini et al.| (2018)
propds um método com inclindmetro biaxial para medi¢des com satélites de pequeno porte, Gobbi ef al.|(2011]) e Boyton
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(2002) utilizaram células de carga e equilibrio estitico para quantificar o CG de veiculos com o auxilio, respectivamente,
de cabos e de apoios simples.

Para o aparato apresentado adotou-se o conceito mostrado por Boyton| (2002) com o método conhecido por multi-
pontual de pesagem que se destaca por atender a necessidade de agilidade, possibilita a validacao prévia e tem baixo custo
em comparacgdo aos demais métodos. Dado o exposto, o presente trabalho tem por objetivo mostrar a caracterizagdo e
aplicacdo do aparato projetado para ser utilizado em ensaios de protétipos e modelos ao longo do projeto de aeronaves e
durante a competicio SAE BRASIL AeroDesign.

2. PROJETO DO APARATO PARA MEDICAO DO CG
2.1 Conceito e Prototipos

O conceito do aparato é mostrado na Figura [I] Sdo utilizadas células de carga (Figura [Th) em uma bancada para
calcular as coordenadas dos pontos de apoio e transmite-se esses dados a um microcontrolador (Figura[Ib) que por sua
vez encaminha o resultado para ser exibido em um monitor de computador, como mostrado na Figura[Ik. As saidas sdo
dadas nos eixos da aeronave que sdo mostrados, sendo estes os eixos de medicdo.

Figura 1: Conceito do aparato. Fonte: Autores.

As coordenadas do CG sido dadas pelas Eq. [T] e [2] e foram obtidas a partir do equilibrio mecanico (Hibbeler, [2016).
Na Figura 4] tem-se o modelo utilizado para obter as equagdes, nas quais 7 e T sdo as coordenadas do CG, d € a largura,
l é o comprimento, F}, F5 e F3 sdo as forgas aplicadas em cada célula de carga. O sistema de coordenadas mostrado no
modelo é chamado de sistema de eixos do instrumento.

__d(2F; + Fy)
J= = )
T = —l%. 2)

Legenda dos icones F, X
I - célula de carga

® - Forga aplicada {F)

& -Posigio doCG W
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Figura 2: Modelo bidimensional para o calculo das coordenadas do CG. Fonte: Autores.
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Um protétipo com 3 células de carga foi construido como prova de conceito, ji a versdo final do aparato possui a
configuragdo com 9 células de carga, Figura[3|(a). O objetivo da configuragdo final é tornar o processo de medigdo mais
versatil, de forma que ndo hd necessidade de descri¢dao do posicionamento do corpo nas bandejas, ou seja, a relagdo entre
os eixos de medic¢d@o e os do instrumento € determinada pelo sistema. Dessa forma, as células de carga foram organizadas
em trés conjuntos (A, B e C) e cada conjunto opera com seu préprio sistema de coordenadas (Figura[3p), sendo os eixos
gerais do instrumento coincidentes com os eixos do conjunto C.

Eixos do
conjunto

Forca de
contato do
trem de

pouso

) Eixos do
instrumento

o

Figura 3: Versao final do aparato. Fonte: Autores.

Com o sistema de 9 células de carga, a aeronave deve ser posicionada de forma que cada roda entre em contato
com cada uma das bandejas (em cada conjunto). O calculo das coordenadas do ponto de aplicagdo das forcas é feito
primeiramente de forma local, isto €, nos respectivos sistemas de coordenadas de cada conjunto (mostrados pelos eixos
em destaque na Figura 3. Com esses dados ¢ feita uma mudanca do referencial local para o referencial global do
instrumento.

2.2 Dispositivos de Medicao

Segundo (201T1) os transdutores (ou sensores) sdo uma das trés classes de dispositivos de medigdo, assim
com os processadores intermedidrios e dispositivos de saida. Os transdutores interagem diretamente com um fendmeno
fisico e codificam a grandeza a qual s@o sensiveis em um sinal eletronico. As células de carga, por exemplo, sdo sensores
que estdo aptos a medir a aplicacdo de uma forga pelos principios de resisténcia elétrica e pela Lei de Hooke. No projeto,
utilizou-se células de carga do tipo viga cantilever com capacidade de 5 kg Figura[d] (a), apresentando fator de seguranga
de 2,25, dado o peso maximo de 20 kg (SAE BRASIL AeroDesignl [2022). As especificagdes das células utilizadas sdo
mostradas na Tabela[l

b
(a) (b) (©)

Figura 4: (a) Célula de carga do tipo viga. (b) modulo HX711. (c) Arduino uno®. Fonte: Google Imagens.

Tabela 1: Especificacoes das células de carga. Fonte: SNC datasheet (2010).

Caracteristica Dados
Aplicagio Testes de forga, escala de cozinha, escala para pequenas variagdes de massa.
Erro relativo 0,05%
Sensibilidade 1,0+£0,1 mV/V
Tensdo de alimentacdo 5al0Vv
Carga definitiva 150% do Fator de seguraca

Para a leitura adequada € necessdria a remodelagem da amplitude do sinal de saida. Para tanto, utilizou-se um dispo-
sitivo da segunda classe, o modulo amplificador HX711 Figura[d] (b). E por fim para exibi¢do dos resultados adotou-se
um microcontrolador como da Figura@ ©).
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2.3 Detalhes sobre Firmware e Hardware

O Firmware foi desenvolvido utilizando a IDE do Arduino e linguagem C++. A arquitetura do cédigo € estruturada,
utiliza programac@o funcional e a interface ¢ a saida serial no monitor do computador. O fluxograma da figura [5] mostra
que a interface € centrada no looping. A impressio dos dados medidos € feita numa frequéncia de 8MHz, o que permite ao
usudrio tarar e registrar medida em tempo real. Utilizou-se a biblioteca HX711.h para comunicacio por meio das portas
anal6gicas com o médulo amplificador.

Dados de Configurag o das
entrada portas

Entrada do
usuario

Aferir

Mostrar no
monitor

Figura 5: Fluxograma do cédigo. Fonte: Autores.

Devido ao arduino utilizado ter apenas 6 portas analdgicas, sendo necessérias 10 portas (1 para o tempo de ciclo e 9
para os sinais analégicos), utilizou-se um moédulo digital multiplexador de 8 canais. Esse redireciona 6 entradas em uma
unica saida por meio de trés varidveis de selecio e cada uma das entradas € acessada sequencialmente dentro de um tinico
ciclo.

O multiplexador digital permite o recebimento dos sinais analdgicos de 6 células, sendo duas de cada conjunto apre-
sentado na Figura[3] dessa forma nao hd necessidade de conversao de sinal de analdgico para digital uma vez que o circuito
combinacional do multiplexador que € digital estd separado do circuito onde ocorre a medi¢do. Por fim, quanto a unidade
da medi¢@o optou-se pela calibracdo de forma que a saida fosse em gramas, sabendo que as células de carga precisam
apenas do fator de ganho para modular o sinal.

2.4 Requisitos do Projeto

Os requisitos do projeto do aparato sdo obtidos dos requisitos do projeto da aeronave que se pretende medir e da
caracteriza¢do do instrumento em termos de acuricia, resolucdo, sensibilidade, repetibilidade e precisao.

O requisito do projeto da aeronave estd relacionado a estabilidade longitudinal. Em que € verificada a tendéncia de
voltar para o equilibrio em torno do eixo y apds sofrer uma pertubagdo durante o voo, isso requer um momento restaurador
no centro de gravidade. Segundo |[Etkin and Reid| (1959), € possivel analisar a estabilidade adotando o critério de que a
posic¢do longitudinal do CG deve estar a frente do Ponto Neutro (PN) da aeronave. O PN é uma propriedade definida pela
posi¢cdo onde o momento resultante causado pelas forgas aerodinidmicas nio se altera com o angulo de ataque, ou seja,
com a dire¢do do voo. Assim, a aeronave ¢ longitudinalmente estdvel quando a Margem Estatica (M S) definida na Eq. [3]
€ positiva.

MS =Xpn — Xca. €)]

Onde, xpy € a coordenada longitudinal do PN, e ¢ a coordenada do CG. Esses sdo dados comumente como percentuais
da corda de referéncia da asa.

Paralelo a isso, a tentativa de manter a margem estdtica positiva através de métodos conservadores pode prejudicar
outras areas como controle, desempenho em voo e em decolagem (Anderson Jr, 2015). Dessa forma, é preciso refino no
posicionamento do CG para garantir que a missao seja executada e que a maior carga seja levantada. O aparato de medida
do CG deve garantir, ainda com sua incerteza, que a margem seja a menor possivel ou a mais adequada para que o objetivo
se cumpra.

Os requisitos baseados na caracterizagdo do instrumento devem levar em consideracio a necessidade de medic¢do
de massa e de posicdo do CG de aeronaves radio controladas para o escopo da competicdo. Dessa forma, requer-se
repetibilidade nas medidas, isto é, o aparato deve de medir uma massa em diferentes posi¢des dentro de cada conjunto
obedecendo uma tolerancia permitida de concordancia entre elas. Também requer-se acurdcia nas medidas de massa e
coordenadas do CG, com a incerteza global dos trés conjuntos em fun¢io da corda da asa da aeronave. Assim, apresentar
os resultados em termos de critérios que quantificam os requisitos indicados € o suficiente para validar a aplicabilidade do
aparato para testes e para ser utilizado na competicio SAE BRASIL AeroDesign. Devido a medi¢ao do CG na coordenada
z da Figura[I] ndo influenciar diretamente no requisito principal do projeto da aeronave a medi¢do dela ndo foi inclusa
no conceito do aparato, pois ainda que a medi¢do possa ser feita com a simples inclinacdo do sistemas ndo seria um
dado relevante para garantir os requisitos apresentados e causaria uma acréscimo na propagacio de erro aleatério pela
necessidade de mais etapas de cdlculos. Por fim, a Tabela [2]lista os requisitos e o procedimento para cumprimento deles.
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Tabela 2: Requisitos do aparato.

Indice Requisito Cumprimento
[1] Estabilidade = Posicdo do CG a frente do PN
[2] Acuricia Validacgdo experimental

[3] Repetibilidade Validagdo experimental

3. METODOLOGIA
3.1 Tratamento Estatistico do Erro

A partir do tratamento estatistico calculou-se as incertezas para qualificar os dados obtidos de medigdes. Segundo
(1997), a melhor estimativa pode ser dada pela média dessas medidas e a incerteza dada por §z, com intervalo de
confianga de 95%, pode ser estimada pela Eq. [4]

20
VN’

Onde o € o desvio padrido da amostra e N é a quantidade de medidas na amostra. A propagacao do erro 6() gerada por
operagdes entre as grandezas a e b é calcula pelas Eq. [5] no caso de adig@o ou subtracdo, e Eq. [6], no caso de multiplicagdo
e divisdo.

0Q = v/ da? + 6b2. )

ox = “4)

ab

5Q = Q1 /()2 +

Por fim, quando se deseja comparar a medida feita por um determinado aparato (a + §a) com um valor padréo (b4 db)
é utilizado o critério de concordéncia, dado pela desigualdade da Eq. [7]

Va2 + 0b% > |a — bl. @)
3.2 Calibracao do instrumento

Para a calibracdo, foi feita a montagem de cada célula de carga ligada ao médulo HX711 e ao arduino da forma que
¢ mostrada na Figura[6] (a). Em seguida, foi construida a bancada de fixagdo que serviu de auxilio na estabilizagdo dos
dados exportados pela célula de carga, cuja consta na Figura[6] (b).

Zyqr - Direcio de aplicacio da forca

—_—
|127‘

2-M4 2-M5

I,

|
15|‘
|

=zl

Figura 6: (a) Montagem das células de carga. (b) Bancada para extracio das curvas de ganho. (c) Eixos seleciona-
odos para a célula de carga. Fontes: (a)Google imagens. (b) Autor. (c) SNC datasheet (2010).

Figura 7: Balanca e corpos de prova utilizados na calibraciao. Fonte: Autores.
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Assim, através desses dados obteve-se as curvas de ganho (Figura[§) de cada célula e por meio do ajuste das curvas
¢é possivel adquirir o fator de ganho. Para computar as escalas utilizou-se corpos de prova de 200 g a 4 kg, com as
medidas padrio aferidas com uma balanga de cozinha (resolug@o de 1 g) mostrada na Figura . Conforme o procedimento
do segundo item da Tabela[I] escolheu-se os eixos de medigdo do instrumento descritos na Figura[6](c) e no processo de
calibracdo este foi alinhado com o CG das massas. A partir dos dados dispostos a incerteza relativa mdxima encontrada
foi de 0,2%, seguindo o procedimento de célculo de incertezas e utilizando a massa que resultou na maior incerteza
calculou-se a propagagdo do erro no valor da escala e o resultado foi de 0,3%.

200
100 \
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1000 2000 2000 4000 5000

L
-100 \“_

Saida do -200
Sinal [-] N

200

00 ~
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-G0O0 ~
700 ~N

-800
Massa de prova [g]

Figura 8: Exemplo de curva de ajuste. Fonte: Autores.

3.3 Estimativa e Mitigacao do Erro Sistematico

Seguiu-se o método racional apresentado por|laylor (1997), que para calcular o valor das componentes sistemdticas do
erro sistemadtico nas coordenadas do CG € assumida a propagacio do erro advinda dos sensores e instrumentos utilizados
para medigdo direta. Para o presente caso essas medidas sdo, os valores geométricos mostrados na Figura [J] feitas pelo
paquimetro, para medir dimensdes do instrumento, e o sinal da célula de carga.

Dessa forma, montou-se a arvore de propagagdo do erro mostrada na Figura[9] onde assumiu-se erro de 0,1 mm para
as medidas com o paquimetro por se tratar da metade da resolucdo do instrumento e incluiu-se o valor de 0,3% de erro
relativo devido ao processo de calibragdo apresentado na se¢do 3.2.

Medidas feitas com
o paguimetro

+/-0,1mm
3 Erro Total na
Errorelative do sinal da Propagat;ag de erro ™ .
i nas Equactes L e 2 medida do C&
célula de carga

+/-0,05% (Tabela 1, item2)
Erro na medida

de massa

Erro relativo no processo de
calibragao (sensibilidade)
+7/-0,2%

Figura 9: Fluxograma da estimativa do erro sistematico. Fonte: Autor

Para diminui¢do dos erros sistemadticos seguiu-se as medidas preventivas da bibliografia (Boyton, [1999 e Boyton)
2004), onde sdo listado os erros mais comuns e a contramedida para evita-los. Essas informacdes podem ser vistas na
Tabela3l

3.4 Premissas e Critérios de validacao

A respeito das premissas para a caracteriza¢do do instrumento, baseia-se na previsibilidade e quantificagdo dos erros
aleatorios, assim como na estimativa dos erros sistematicos (conforme visto na se¢do @ Além disso, para a componente
sistemdtica do erro é estabelecida a redugdo do mesmo conforme o procedimento apresentado na Tabela [3] visto que os
resultados e a verificagdo do objetivo do trabalho dependem dos requisitos mostrados e da previsibilidade do erro.

Quanto as premissas do modelo, tem-se a abordagem bidimensional em que as coordenadas do CG medidas sdo
advindas da projecdes ortogonal no plano definido pelos eixos do instrumento Figura[3] ou seja, € estabelecida a hipotese
desse plano do instrumento estar paralelo ao plano zy da aeronave Figural[I]
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Tabela 3: Procedimentos para mitigacao do erro. Fonte: (Boyton, 1999|e Boyton, 2004).

Tipo de erro sistematico Contramedida
Eixo de medi¢do Identificagdo correta dos eixos de medicdo.
- Consideracdo do posicionamento
Fixacgdo

relativo dos eixos de medi¢do e do instrumento.
Manter elementos de fixacdo (parafusos, abragadeiras, etc.)

Tara na configuracdo de medi¢ao quando a tara for feita.
Configuracdo de voo Usar configuracdo de voo como se a aeronave estivesse prestes a decolar.
Desbalanceamento Manter o desbalanceamento do sistema de fixagdo o minimo desejavel.

Desalinhamento Centralizar o CG da carga com os eixos do instrumento.
Capacidade madssica Usar carga de mais de 2% da capacidade madssica do instrumento.

Usar instrumento com acuracidade
minima adequada e efetuar calibracdo de forma adequada.
Definir e apresentar simbologia e polaridade das
coordenadas juntamente com os dados.

Acuracidade do instrumento

Interpretagdo

Para o requisito [2] de acurdcia de massa utilizou-se os critérios de concordancia ndo negativa e de erro relativo
mdaximo dentro da margem de 4 0,5%, que para o peso maximo permitido na competicao (20Kg) resulta no valor de
100g erro absoluto. Essa margem foi obtida através de uma andlise de sensibilidade utilizando os requisitos de pontuacio
da classe regular listados nas secdes 7.7 e 7.8 do regulamento mais recente (SAE BRASIL AeroDesign, [2022). O erro
relativo representa a toleréncia para garantir que fator de previsdo de peso vazio (FPV), dado pela equagdo§|e definido na
secdo 7.8.2 do regulamento, tenha pelo menos 99% do valor maximo.

®)

P ] — P
FPV = 1,10 — 15 x ( eso previsto esoreal) .

Peso previsto

Para o requisito [2] de acurdcia do CG, utilizou-se o critério de que erro absoluto da posi¢do do CG (de acordo com
0 exposto na se¢do 2.3) ndo deve ser maior que 2% da corda para a faixa de referéncia comum em aeronaves radio
controladas (entre 200 e 500 mm) obtida a partir do histérico da competicao.

Para o requisito [3] de repetibilidade de massa e posi¢do do CG € adotado o critério de concordincia ndo negativa para
uma variacio da massa padrdo e para um deslocamento padrido na posi¢do da massa de prova respectivamente.

3.5 Procedimento de medicoes

Para a repetibilidade, o método se deu através de dois testes: no primeiro, o teste de massa, uma mesma carga é
colocada em posi¢des aleatdrias de cada conjunto e € averiguada a variagdo da medida.

No segundo € feito o0 mesmo procedimento do teste anterior, porém utiliza-se das medidas de localiza¢do do CG e
através de uma alteracdo para uma nova posicdo averigua-se se a medida nova sofre a mesma variacdo, obedecendo a
tolerdncia aceitdvel.

Para a acuracidade, foram utilizadas placas de madeira MDF com as geometrias mostradas na Figura [T0] que foram
fabricadas de madeira com 10 cm de espessura e foram cortadas com serra circular. Essas foram apoiadas de forma que
tocassem os trés conjuntos do aparato. A Figura[[T|mostra duas delas sendo apoiadas em um tnico ponto para que fosse
feita a medicdo da posi¢io do CG pelo método de gravidade para servir de referEncia para o valor padrdo. O valor padrio
utilizado para o critério de concordancia foi calculado com o centroide dos corpos de prova utilizados, visto que o material
pode ser adequadamente aproximado como sendo isotrépico e homogéneo.

v, V. il

Figura 10: (a) Corpo de prova 1, (b) 2 e (c) 3. Fonte: Autor

v
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Figura 11: Corpos de prova 1 e 2 colocados apoiados por um ponto. Fonte: Autor

4. RESULTADOS

Os resultados de acurdcia de massa de cada conjunto (A, B e C) do aparato (apresentados na Figura [3p) podem ser
vistos na Tabela[d]e os de acuracia de posi¢do do CG global na Tabela[5]

Tabela 4: Resultado de acuracia da medida de massa.

Coniunto Valor Valor Erro total Erro total  Erro aleatério relativo  Concordancia
J padrdo[g] medido[g] absoluto [g]  relativo (95% de confianca ) (dc-Icl)
A 2267 +/- 0,5 2273,5 7,3 0,32% 0,103% 0,83

225  +/- 0,5 225,8 0,8 0,36% 0,187% 0,17
B 2278 +/- 0,5 2281,0 7,3 0,32% 0,096% 4,33
225  +/- 0,5 225,5 0,8 0,37% 0,215% 0,45
C 1447 +/- 0,5 1449,5 4.8 0,33% 0,129% 2,36
225  +/- 0,5 226,1 1,0 0,46% 0,342% 0,00
Tabela 5: Resultados de acuracia de medida do CG.
Valores padrio Valores medidos
Corpo Erro em Erro aleatério  Concordéncia
xcg [mm] xcg [mm] Erro [mm] porcentagem .
de prova relativo (dc-lcl)
da corda

1 147,0 +/- 0,5 149,5 2,5 1,3% 1,50% 0,05

2 202,0 +/- 0,5 200,0 3,0 1,5% 1,41% 1,04

3 1842 +/- 0,5 185,5 1,5 0,8% 0,56% 0,28

Com base nas Tabelas [] e [5] o requisito de acurdcia é cumprido dado que o erro relativo maximo de massa em cada
conjunto é menor que 0,5% e que o erro da posi¢cdo do CG em percentual da corda de referéncia de 200 mm é sempre
menor que 2%, assim como a quantificacdo da concordancia € sempre maior ou igual a zero.

Os resultados de repetibilidade podem ser conferidos nas Tabelas EI e[7l E possivel verificar a partir dessas que o
requisito de repetibilidade ¢ cumprido dado que a concordancia das variagdes € sempre maior ou igual a zero.

Tabela 6: Resultado de repetibilidade na medida de massa.

Conjunto Variagdo no Variacdo Erro Concordancia
valor padrdo [g] medida[g] propagado [g] (dc-lcl)
A 2042 +/- 0,5 2047,7 7,3 1,7
B 2053 +/- 0,5 2055.,4 7,3 49

C 1222 +/- 0,5 1223,3 4,9 3,6
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Tabela 7: Resultado de repetibilidade da posicao do CG.

Variacdo no valor Incerteza do Variacdiona  Incertezada  Concordancia
padrao[mm] instrumento [mm] medidalmm] medida [mm)] (dc-lcl)
-36,0 +/- 0,7 -36,0  +/- 0,5 0,87
-36,5 +/- 0,7 -36,0  +/- 0,5 0,37
-136,5 +/- 0,7 -137,0  +/- 1,9 1,56
-138,0 +/- 0,7 -139,0  +/- 2,0 1,09
-53,0 +/- 0,7 =535 +/- 0,8 0,54
-55,0 +/- 0,7 -55,5  +/- 0,8 0,56

5. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos por meio dos testes de acuracidade e repetibilidade revelam que os valores numéricos que
sdo dados pelo sistema de aquisi¢do carregam significado e podem servir como base confidvel ao longo do projeto de
aeronaves da equipe no futuro. Quanto a repetibilidade da posi¢do do CG os resultados mostram que o sistema apura
corretamente a alteracao na posi¢do do corpo, podendo servir, portanto, para ajuste em tempo real da posicdo do CG da
aeronave e para mapeamento do passeio do CG.

No que diz respeito aos desafios encontrados, a utilizacdo de 9 células de carga gerou problemas técnicos com ne-
cessidade de manutenc¢do frequente, o problemas com maiores reincidéncias foram: a interrup¢do na continuidade da
execucdo causada pelo rompimento ou mal contato nos fios; e os médulos hx711 apresentando defeitos com partes dos
seus circuitos internos comprometidos. Para o primeiro problema a solu¢cdo que mitigou as ocorréncias foi a troca das
conexdes por vias e conectores mais robustos. Quanto ao problema com os mddulos, mesmo apés revisdes das ligagdes a
frequéncia das ocorréncias ndo foi significativamente reduzida e levantou-se as hipéteses de ser problema do fabricante,
j& que todos os que deram problema eram do mesmo modelo e fornecedor, ou de haver um fornecimento inadequado de
corrente de alimentacdo para cada mddulo, ja que esses foram ligados em paralelo e alimentados pela porta de saida de
5V do Arduino. Porém nenhuma dessas hipdteses foram testadas ficando, portanto, a sugestdo de um trabalho futuro que
o faca. Ainda como sugestdo de trabalhos, a medida da coordenada z do CG foi descartada desde o conceito do aparato
caracterizado ja que ela ndo influencia os requisitos de projeto e tdo pouco a pontuagdo na competi¢do, mas a utilizagio
de critérios que sejam advindos de um modelo de estabilidade que inclua a posi¢do vertical do CG pode ser suficiente
para se justificar a inclusdo dessa medida.

Por fim, sugere-se a caracterizacdo e validagdo de um sistema com 3 células de carga. Esse se mostra um conceito
aplicavel ja foi testado como protétipo nesse trabalho. Porém seria menos versatil, pois dependeria fortemente do posici-
onamento dos pontos de contato e a inclusdo de mais medidas pelo usudrio. Sendo portanto a versdo mais indicada para
atender a uma aeronave em especifico e diminuiria os riscos de problemas com conexdo e e com os médulos.
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Resumo: This paper characterizes an experimental apparatus made to measure the position of the center of gravity
(CG) of of unmanned aerial vehicles (UAVs) and validates its application in the design of aircraft for the SAE BRASIL
AeroDesign competition. In general, the teams that participate in this competition lack inertial and inertia and centration
databases, requiring the use of CAD software or empirical analytical methods, which This is inefficient in the preliminary
stages of aircraft design. Therefore, measuring the CG of prototypes and models makes the design cycle run efficiently.
Based on this, the multi-point method of method is adopted for measuring the CG, using load cells embedded in a bench to
calculate the coordinates of the of the support points and transmit this data to a microcontroller, which in turn, forwards
the result to a serial port to be displayed on a monitor. serial port to be displayed on a computer monitor. Based on
accuracy and repeatability tests using methods of statistical analysis of uncertainties and mitigation of systematic errors,
results indicate a relative error of 0.46 of 0.46% for mass measurement and absolute error between 1.5% and 0.6% of the
percentage of the aircraft reference chord for the of the aircraft to the CG position. It is concluded that the method and
the concept applied in the proposed apparatus showed effective in obtaining satisfactory results.

Palavras-chave: Center of Gravity, Airplane Design, Experimental methods
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