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Resumo. Possuir uma bancada de trimagem para pesquisa e desenvolvimento de veiculos aéreos ndo tripulados (VANTs)
é um objetivo de grande importancia, abrindo um grande leque de possibilidades de novos estudos e projetos no campus,
como também o corte de custo que oferecerd, por jd possuir um instrumento de calibragem de modelos aerodindmicos.
Esse projeto tem por proposito desenvolver um estudo da infraestrutura de ensaios dindmicos de plataforma aéreas,
particularmente multirotores com volume de até 1,0 metro ciibico, capaz de realizar testes dindmicos, aferindo estimativas
de aceleracoes, variagcoes angulares e a resposta dindmica do sistema aéreo. Além desses, espera-se que essa bancada
proporcione procedimentos de ajuste de ganhos dos comandos e do sistema de estabilizacdo de voo de forma dindmica
através da interagdo com o computador.

Palavras chave: Trimagem, Estabilizacdo, Veiculo Aéreo Multirotor

Abstract. Having a trimming bench for research and development of unmanned aerial vehicles (UAVs) is an objective of
great importance, opening up a wide range of possibilities for new studies and projects on campus, as well as the cost
savings it will offer, as it already has an instrument for calibrating aerodynamic models. This project aims to develop
a study of the infrastructure for dynamic testing of aerial platforms, particularly multirotors with a volume of up to
1.0 cubic meter, capable of carrying out dynamic tests, gauging estimates of accelerations, angular variations and the
dynamic response of the aerial system. In addition to these, it is expected that this bench provide dynamic control and
flight stabilization system gain adjustment procedures through interaction with the computer.

Keywords: Trimming. Stabilization. Multirotor aerial vehicle

. INTRODUCAO

O crescimento das aplicagdes de solugdes com Veiculos Aéreos ndo Tripulados (VANTS) nas diversas dreas de atuagio

humana vem se tornando cada vez mais evidente. Atividades como agroindustria, industria de processos, servigos de
ordenamento urbano ja contam com VANTSs no seu ferramental de solugdes.

O processo de trimagem e verificagdo da resposta dindmica sao pardmetros que devem ser ajustados para que o VANT

voe corretamente, e responda adequadamente aos comandos do piloto.

Este projeto atua na manutengdo desse processo visando modelar e conceituar uma bancada para testes de trimagem

em sistemas aéreos nio tripulados. O objetivo é simplificar e automatizar o processo de calibragdo do controlador por meio
da comunicagdo entre o sistema de aquisicdo e processamento com um microcomputador. Esse procedimento gerard os
dados necessdrios para os testes, apresentados por meio de uma interface grafica que permitird o monitoramento interativo
do processo, além de registrar os dados obtidos.

2. ESTADO DA TECNICA

Infraestruturas para testes e configuracdes de VANTS constituem ferramentas tteis para explorar os limites de perfor-

mance do sistema.

Uma proposta de sistema de auxilio a configuracio de sistemas VANTSs é apresentada pela empresa Eureka Dyna-

mics©, que mostra uma plataforma com capacidade de realizar testes em VANTSs envolvendo performance de motores
e sua resposta dindmica, avaliacdo do controle Proporcional Integral Derivativo (PID) e sensores, além de treinar novos
pilotos.

Da literatura, trabalhos como o do Jibril (2020) e do Veyna (2021) descrevem sistemas com capacidades de avaliacdo

do controle PID, de calibragdo dos controladores de PID e sensores e portabilidade. Além disso aspectos como o tamanho
e o custo estimado para a fabricagc@o da estrutura sdo caracteristicas destacadas nesses trabalhos.

J4 o trabalho de Mukras (2021), além das premissas anteriormente estabelecidas, teria por proposta permitir mais

liberdade para o sistema testado.

Para a sele¢@o dos sensores utilizou-se o trabalho do Huo (2016), que destaca aplicagdes praticas do uso de giroscopios
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para auxiliar na valida¢do da modelagem dindmica e avaliar a avaliar a capacidade de Momento Angular do sistema.

Outro trabalho analisado foi o do Alves (2022), que destaca o desenvolvimento do firmware responsavel pela captagido
dos dados de PID e processamento das respostas PWM de controle do grupo Motopropulsor.

Os trabalhos citados tem foco em veiculos aéreos ndo tripulados e a analise de suas caracteristicas foram essenciais
para realizar a modelagem desse projeto.

Um resumo comparativo das principais caracteristicas dos sistemas avaliados podem ser observadas na Tab.1.

Tabela 1. Comparativo entre alguns conceitos de bancada

Nome Testes Realizaveis Portabilidade = Custo  Tamanho
PID PID e Sensores Capacidade
A v v Multirotor v X v
B v X Multirotor X v Grande
C v v Quadrirotor v v Pequeno
D v v Multirotor X X Médio
E v v Multirotor X X Médio

(A). Eureka Dynamics© , (B). Mukras (2021), (C). Veyna (2021), (D). Jibril (2020),
(E). Alves (2022).

3. MATERIAIS E METODOS
3.1 Modelagem Fisica do Sistema

O conceito proposto teve por premissas o uso de itens comerciais, a facilidade de montagem, a facilidade de adaptagao
e integracdo de novos itens, portabilidade e modularidade.

Levando em consideragdo as observacdes da Tab.1, os modelos A e C se destacaram pelas premissas estabelecidas
inicialmente.

Considerando as opg¢des disponiveis na literatura, a proposta final para o leiaute do sistema proposto teve por base a
opg¢do A e pode ser observado a seguir na Fig.1.

Figura 1. Modelagem da Bancada

A utilizagdo dos octégonos se mostrou uma escolha adequada em vez de aros dada a sua maior facilidade de fabricacao,
precisdo e facilidade de manutencao.

3.2 Analise Estrutural

A estrutura desempenha o importante papel no sistema, uma vez que suportard todas as possiveis cargas aplicadas pelas
configuracdes de atitudes do VANT, além de absorver a energia dos potenciais movimentos de translagio (se estivesse
livre) decorrente das simulagdes, proporcionando a captacdo de todas as interagdes provocadas no sistema.

A partir da estrutura modelada, a andlise do arranjo geral pode ser conduzida a partir das bases matemadticas em
Melconian (1999), Hibbeler (2004), e Meriam (2016), separando o conceito geral da estrutura em secdes menores a saber:

a) Barra central;

b) Octégono interno;

¢) Octégono externo; e
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d) Base estatica.
Analisando a estrutura modelada foi feito um D.C.L.(Diagrama de Corpo Livre) dos componentes isolados da bancada,
o0 mesmo pode ser observado na Fig.2, nesse diagrama € possivel esquematizar as forcas e momentos presente no sistema.

h

d) e " = "

Figura 2. Diagrama de corpo livre

Assim, aplicam-se as condi¢des da estatica conforme Eq.1 em cada uma das das se¢des, comecando da mais interna
para a mais exterior, isto €, comecando da Barra central, passando pelos Octégonos chegando até a Base estética.

Y Fx=0 > Fy =0 > Ma=0 (1)

Além da andlise matemadtica convencional, utilizou-se a ferramenta Frame Analysis® da Autodesk Inventor®. Con-
forme Creed (2002), esse recurso computacional permite simular o comportamento mecanico da estrutura estudada, per-
mitindo obter/obtencao de resultados numéricos e graficos para o estudo da estdtica das estruturas analisadas.

3.3 Instrumentacio

A instrumentacgdo possivel de ser utilizada em sistemas com essa finalidade pode envolver sensores do tipo célula de
carga, que permitirdo verificar as potenciais aceleracdes do sistema; do tipo giroscépio, que vai mensurar a sua rotacio
relativa; e do tipo acelerometro, que pode auxiliar da verificaciio das possiveis aceleragdes do sistema. A escolha de tais
sensores vem de pesquisas realizadas em documentos como o de S4 (2012) que obtém sucesso ao captar dados utilizando
tal instrumentagao.

i RESULTADCS

GIRDECORY PROTOBOARD ARDLING INTERFACE

CELLLADE CARGA

Figura 3. Diagrama do Sistema

Um diagrama geral do sistema proposto € apresentado na Fig.3 em que sdo integrados os componentes de instrumen-
tacdo da proposta.

3.4 Prototipagem da Instrumentacio

Considerando o diagrama geral do sistema proposto na Fig.3, uma prototipagem pode ser realizada utilizando uma
protoboard, um acelerometro digital ADXL345 e placa de desenvolvimento da plataforma Arduino, com a finalidade de
avaliar uma possivel viabilidade de integragdo de sistemas e experimentar potencialidades e limitacdes dessas solucdes
quando aplicadas em processos de coleta, filtragem e processamento de dados.

Nessa etapa do projeto, o acelerometro foi empregado como sensor de entrada ligado por protocolo I2C ao Arduino, e
este ao computador, que € o componente responsavel pela consolidac¢do dos dados.

Baseado na bilbioteca "Adafruit", um primeiro protétipo de cédigo para leitura de dados do acelerdmetro foi imple-
mentado como pode ser observado na Fig.4.

O cédigo inclui a biblioteca responsédvel pelo gerenciamento do médulo ADX1.345, e imprime os valores obtidos do
sensor no Monitor Serial, que podem variar de -10g até +10g.
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Figura 4. Cédigo do acelerdmetro no arduino

3.5 Comportamento dindmico do Veiculo Aéreo Nao Tripulado

Utilizando as leis de Newton, € possivel definir o comportamento dindmico do VANT com a finalidade de compreender
o seu funcionamento, além de definir como as a¢des do VANT podem influenciar no comportamento da estrutura.

Nesse trabalho, a equacdo do movimento do VANT pode ser definida pela equacao Eq.2 conforme Allenspach et al.
(2020).

{r}i+hgig; +G=Q 2)

onde:

{7} Representa a matriz de inércia do corpo;

G Representa a aceleracdo no referencial do corpo;

i Representa a velocidade no referencial do corpo;

hg;q; Representa os efeitos centrifugos, de Coriolis e Giroscépicos
G Representa os efeitos gravitacionais; e

(@ Representa a forcas e momentos aplicados no referencial o corpo

Como o sistema fica confinado na plataforma de ensaios, nesse caso, o termo de Coriolis na Eq.2 pode ser desprezado.
Logo:

ri+G=Q @

Essa resposta dinamica pode auxiliar na obten¢@o da orientacdo do corpo, informacao esta que € util para estabelecer
o provavel comportamento do VANT estudado.

3.6 O processo de trimagem

O processo de trimagem consiste na sincronizagcdo do controlador do VANT e seus atuadores, considerando a sua
geometria e inércia.

Essa sincronizacio € feita a partir de testes que devem ser realizados numa sequéncia de movimentos constituidos por
“Ascensdo”,que é responsdvel por gerar movimento translacional na direcdo z, “Rolagem”, que consiste no movimento
rotacional em torno do eixo x, “Arfagem”, responsédvel pela rotacdo em torno do eixo y, e “Guinada”, que € o responsavel
pelo movimento rotacional do objeto em torno do eixo z. Esses movimentos contribuem para verificagdo da comunicagéo
entre o comando do controle e a mudanga na atitude (mudanca de orientagdo) do VANT em todos os eixos.

ENOS E NOVINENTOS D UN QUADCOPTERO
32 G0, (A

VIBTA FRONTAL WYSTA TRASEIFA  VSSTA LATERAL ESGUIRDA  vexTa SUmERIGR

Msoansio  Roagen Mg Cunaie

Figura 5. Eixos e movimentos de um Quadcéptero



4. RESULTADOS

4.1 Simulacao Estrutural
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A simulag@o estrutural foi realizada em duas partes, primeiramente foi realizado os testes na parte interior da bancada,
que consiste nos dois octdgonos, interno e externo, € na barra que suportard o VANT, ji a segunda parte da avaliagdo
consiste na inspe¢do da estrutura base, que serve de apoio para as reacdes que ocorreram na parte movel da bancada.

Foram feitas trés aplicacOes, a primeira de uma forca de 50N, logo apds outra com forca de 150N e por fim uma
simulagdo com a forca de 500N, através do método frame analysis®, com o intuito de simular diferentes tipos de VANTSs
em cima da bancada, com isso foi possivel observar o deslocamento(A), for¢a de cisalhamento(B), e 0 momento(C). As

figuras a seguir, Fig.6, Fig.7, Fig.8, Fig.9 mostram o processo da simula¢do com for¢ca de SO0N.
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Figura 9. Simulacdes na Base Estatica
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Ap6s o resultados obtidos pela simulacio foi feita a verificagdo analitica dos mesmo através da equacgio do equilibrio
de forcas a presentada a seguir pela Eq.4.

> F,=-P+A,+B=0 )

onde:

P Representa a Carga;

A, Representa as reagdes de apoio;
B Representa as reagdes de apoio.

A tabela abaixo, Tab.2, mostra os valores obtidos analiticamente das varidveis necessdria para que a estrutura se
mantenha em equilibrio e do deslocamento maximo d,,,4.

Tabela 2. Valores obtidos por cada aplicagdo de forca

Componente 50N Omax 150N Omax 500N Omaz
B(N) Ay(N) (mm) B®N) A,N) (mm) BN) A,(N) (mm)
Octogono
Interno(N) 25 25 0,004 75 75 0,012 250 250 0,042
Octdégono
Externo(N) 25 25 0,005 75 75 0,016 250 250 0,053
Barra
Central(N) 25 25 0,087 75 75 0,261 250 250 0,87
Base
estatica(N) 25 25 0,095 75 75 0,283 250 250 0,945

Os resultados da simulag@o foram validados utilizando as equagdes Eq.5 e Eq.6, conforme Gere (2010) e Meriam
(2016).

—PL3
ASET = §max (5)
—Pb(L2 — b2 3/2

( ) = 57nam (6)

9vV3EIL

onde:

P Representa a Carga;

L Representa o Comprimento Total;

FE Representa o Coeficiente Eldstico do Material;
I Representa o Momento de inercia a Area;

b Posicao da carga.

Tabela 3. Valores dos deslocamentos maximos obtidos analiticamente

b Octégono Interno  Octogono Externo  Barra Central Base Estética

L2 0,042mm 0,053mm 0,870mm 0,945mm
<L/2 0,028mm 0,036mm 0,582mm 0,632mm

A partir dos resultados obtidos nas simula¢des apresentadas nas Tab.2, e comparando-os com as estimagdes analiticas
expostas na Tab.3, os valores apresentados corroboram o comportamento mecanico esperado e previsto nas verificagdes
analiticas, nas quais a estrutura mantém a sua integridade mediante as solicitagdes.
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4.2 Prototipo do sistema de medicio

Considerando o arranjo fisico do protétipo foram realizados alguns testes de conexao e acesso aos dados, conforme as
figuras Fig.10, Fig.11 e Fig.12.

Com esses testes foi possivel avaliar as possiveis respostas dos sensores do sistema e experimentar algumas das
possiveis limitagdes quando aplicadas em campo na coleta de dados, além de possibilidades de interfaces para interagdo
com o usudrio.

O ADXL345 possui em sua saida informagdes orientadas no Sistema Cartesiano, que apds interpretadas pela biblioteca
Adafruit podem variar entre -10g até +10g. O acelerometro foi submetido & uma série de inclinagdes, a fim de obter uma
resposta no Monitor Serial relativa ao eixo respectivo de inclinagao.

Serial Monitor »  Qutpul

Wb b

Figura 10. Posi¢do do acelerometro no Eixo X

Serial Monitor »x  Durput

Enter 1o send messages 1

Rl T S

X: 12 ¥: 34 27 -0078

Figura 11. Posic¢do do acelerdmetro no Eixo Y

Serial Monitor % Output

o tn
oo o

s

@
A a

Poobd bd b4 Bd b4 b D4 BoDE B M B M

Um resumo das médias dos valores informados nos pontos maximos e minimos de inclina¢do do Acelerdmetro podem
ser observadas na Tab4 a seguir. Com isso serd possivel relacionar proporcionalmente a atitude do VANT em relagdo aos
valores obtidos.
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Tabela 4. Valores maximos e minimos do Acelerdmetro

Eixos/Inclinagdes  -90° 0 +90°
X -104g  -0,2g +10,1g
Y -10,3g  +0,3g +10,3g
Z -8,7g  +0,1g  +8,5¢g

(X). Fig.10, (Y). Fig.11, (Z). Fig.12

5. CONCLUSAO

Esse projeto teve por proposito desenvolver um estudo da infraestrutura de ensaios dindmicos de plataforma aéreas,
particularmente multirotores com volume de até 1,0 metro ctbico.

Considerando as informacdes constantes na Tab.2 € possivel verificar que as reacdes dos pontos de apoio, e também o
deslocamento méximo simulado em cada componente do conjunto apresentam o valor maximo de 0,9 mm no eixo Y. Os
valores simulados sdo compativeis com os valores determinados na Tab.3 que foram obtidos utilizando as equagdes Eq.5
e Eq.6.

Ja na fase de prototipagem da instrumentacdo foi possivel constatar as possibilidades de uso da placa de desenvolvi-
mento Arduino e o sensor. Os resultados obtidos a partir do acelerdmetro ADXL345 expostos na Tab.4 cumprem o papel
de conseguir a comunicagio entre o sensor e o sistema Arduino, de tal maneira que a variagdo obtida indica a inclinagio
do sistema.

Como trabalhos futuros pretende-se realizar as demais integra¢des dos sensores, construcio e montagem das compo-
nentes estruturais e demais integracdes do sistema, além de especificar uma interface iterativa com o usudrio.
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