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Resumo. Este trabalho tem como objetivo desenvolver uma bancada de teste para um conjunto motopropulsor (motor
e hélice) de drones/VANT’s. Essa bancada serd responsdvel por avaliar os pardmetros de torque e empuxo gerado
pelo motor e a hélice. A avaliagdo dessas caracteristicas é fundamental para otimizar o desempenho e a eficiéncia dos
drones. A bancada serd equipada com duas células de carga para medir tanto o torque quanto o empuxo, um Sensor
HW-201 para coletar a rotacdo em RPM, e uma microcontroladora Arduino para processar e armazenar os dados. Além
disso, sua estrutura contard com perfis em V-slot, proporcionando maior rigidez e flexibilidade no design. Os resultados
contribuirdo de maneira significativa para o reparo, aprimoramento e no desenvolvimento de novos modelos, tornando
essencial a criagdo dessa bancada para o avango da tecnologia de drones.

Palavras chave: drone, Bancada, Motor, Tracdo, Torque.

Abstract. This work aims to develop a test bench for a propulsion system (motor and propeller) of drones/UAVs. This
bench will be responsible for evaluating the torque and thrust parameters generated by the motor and the propeller.
Assessing these characteristics is fundamental for optimizing the performance and efficiency of the drones. The bench
will be equipped with two load cells to measure both torque and thrust, an HW-201 sensor to collect RPM data, and an
Arduino microcontroller to process and store the collected data. Additionally, its structure will feature V-slot profiles,
providing greater rigidity and flexibility in the design. The results will significantly contribute to the repair, enhancement,
and development of new models, making the creation of this bench essential for advancing drone technology.

Keywords: Drone, Workbench, Engine, Traction, Torque.

1. INTRODUCAO

Os drones, ou VANTS, sdo aeronaves que funcionam remotamente ou de forma autdonoma. Eles t&ém usos variados
na inddstria, como em emergéncias, busca em desastres, combate ao crime e monitoramento ambiental. Para garantir
seguranga e eficiéncia, € crucial desenvolver um sistema de controle estdvel. O controle € feito por comandos do operador,
que ajusta a velocidade dos motores. O projeto sugere uma bancada para medir tragdo e empuxo de motores elétricos com
hélices de até 12 polegadas.

2. ESTADO DA TECNICA:

Segundo os estudos de Leichtweis (2023), em projetos de aerodesign, é necessario coletar dados como tragdo e
rotagdo do motor, usando hélices recomendadas pelos fabricantes. A andlise de desempenho busca escolher o conjunto
mais eficiente baseado nos dados coletados. Os testes realizados mostraram resultados satisfatérios, especialmente em
comparagdo com valores anteriores.

De acordo com Alexandre Zanardi (2021), € essencial verificar medidas de tor¢do, poténcia e rotagdo no desenvolvi-
mento de uma aeronave. A fundamentagdo da tragdo fornecida pela hélice € crucial, e uma bancada de teste para motores
brushless CC foi desenvolvida. Os testes realizados foram aceitos e a bancada foi considerada segura.

A bancada de Otdvio Ronconi Amboni (2018) mede torque, rotagdo, poténcia e consumo especifico de motores
a combustio, analisando a ressonidncia em diferentes velocidades. Testes foram feitos com varias hélices, levando a
resultados coerentes para competi¢cdes da SAE Brasil.

Os estudos de Tavares (2022) sobre VANTS ressaltam a necessidade de sistemas de controle confidveis. Uma bancada
de testes foi desenvolvida para obter parametros de comando-empuxo e suas respostas. Apesar de alcancar os objetivos,
melhorias sdo necessdrias, como o estudo das frequéncias naturais da estrutura devido a ressonancia. O principal objetivo
da bancada € coletar dados variados de motores, assegurando seguranca e andlise simplificada.
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(a) Exemplo: Bancada da FAHOR. (b) Exemplo: Bancada da UFPR. (c) Exemplo: Bancada da UFG.
Figura 1: Bancada de referencia

2.0.1 SISTEMA DE CONTROLE

A plataforma open source Arduino € utilizada para desenvolver projetos de eletronica e possui uma serie de op¢des de
arquiteturas disponiveis no mercado (Fig. 2).

Figura 2: Arduino

Para desempenhar a gestdao de dados da bancada, a unidade escolhida para dar inicio ao projeto foi o modelo Arduino
R3 que serd responsdvel por estabelecer a comunicagdo entre a interface grafica e os sensores.

Para captac@o dos dados gerados pela bancada € possivel utilizar alguns sensores de baixo custo baseados em sistemas
microletromecénicos, como no caso das células de carga e dos sensores infravermelhos.

A célula de carga (Fig. 3a) € um conjunto corpo sélido + sensor, construido a partir de um corpo sélido, cujas
caracteristicas geométricas permitem a sua fixagcdo ao aparato experimental, e um sensor capaz de converter a deformacio
do corpo do sensor em um sinal elétrico, a partir do principio de resisténcia elétrica - Lei de Ohm. Quando a célula é
deformada pela carga, a sua resisténcia € alterada o que resulta num sinal elétrico.

(a) Célula de carga + HX711. (b) Sensor infravermelho.
Figura 3: Sensores tipicos
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Como o sinal gerado € muito fraco, este conjunto trabalha em combinado com o médulo HX711, que por sua vez,
amplifica esse sinal elétrico gerado pela célula de carga e converte o sinal analégico em digital, permitindo que seja
interpretado pela placa microcontroladora. Na bancada, serdo utilizados dois conjuntos de célula de carga e HX711, e as
forgas capturadas serdo convertidos em torque e empuxo.

Ja o sensor de interferéncia HW-201 (Fig. 3b) é um dispositivo que detecta a presenca de obstdculos sem a necessidade
de contato fisico. O sensor funciona emitindo luz infravermelha, quando encontra um obstdculo a luz € refletida de volta
para o sensor.

2.1 Conjunto Moto-Propulsor

O motor brushless - BLDC (ver Fig. 4a) € um motor elétrico que utiliza um sistema eletronico para controlar a corrente
nas bobinas, tornando sua operag@o mais eficiente e confidvel do que motores DC e de combustdo. Suas caracteristicas
principais sdo durabilidade, eficiéncia energética e baixa manutencdo. Motores brushless sdo populares em drones e
aeromodelos devido a sua alta performance.

(b) Controlador Eletronico de veloci-
(a) Motor Brushless. dade (ESC).
Figura 4: Alguns componentes do conjunto moto-propulsor

O controlador eletronico de velocidade (ESC) regula a velocidade de um motor elétrico, especialmente os brushless.
Ele atua como um intermedidrio entre a bateria € o motor, controlando a energia que chega a ele. O ESC ajusta a
velocidade, possibilita aceleracio e inversao de dire¢do, util em drones, e monitora a temperatura e corrente, protegendo
o motor de sobrecargas e superaquecimento.

2.2 Parametros do Conjunto Moto-Propulsor

O torque em motores brushless estd ligado a sua forga rotacional, gerada pela interacdo dos campos magnéticos e
proporcional a corrente elétrica nas bobinas do estator. Segundo estudos de Cezar (2012), o torque pode ser medido
de forma direta ou indireta, sendo esta tltima mais comum e exigindo calibragem e correta posi¢cdo da célula de carga.
Considerando torque (Q), a forca mecanica (F) e a distancia (d) do brago de alavanca ocorre que:

Q=F.d (1)

Para motores elétricos, especialmente motores sem escovas, a equagdo do torque pode ser tanto relacionada a corrente,
ao numero de espiras e a0 campo magnético. Assim, considerando a corrente elétrica (I) o campo magnético (B), o
nimero de bobinas e o angulo do vetor do campo magnetico e o vetor normal a espira (6), o torque desenvolvido pelo
motor fica:

Q=N-T-B-sinf )

De acordo com estudos de Pinheiro (2014), o coeficiente de torque (Kg) € o coeficiente que relaciona o torque
gerado pelo motor e as caracteristicas do fluido (massa especifica do fluido p), e as caracteristicas do escoamento, a saber,
arotagdo (n) e o didmetro do hélice (D). Dessa forma, para o coeficiente K, a Eq. 3 fica:

Q

— 3
p-n2-D> 3)

Kq
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O empuxo gerado pelos propulsores é a forga responsavel pela sustentacéo do vdo, em particular em multirrotores, e
que pode ser descrito pela Eq. 4 que relaciona o empuxo (T'), a massa especifica do fluido (p), a drea da pa do hélice (A)
e a velocidade angular do hélice (w).

T=p Ao )

Ainda de acordo com estudos de Pinheiro (2014), a Eq. 5 expressa a rela¢do entre o empuxo provocado e as caracte-
risticas do escoameto e do fluido. Conforme a Eq. 5, o coeficiente de empuxo (Kr) é dado por:

T
Kr=——7%3— 5
T pn2. DA ®)
Ja a poténcia de saida (P) também estd relacionada ao torque e a velocidade angular do motor pela Eq. 6:
P=Q w ©)

No entendimento de Rodrigues (2013), quando um torque especifico € aplicado, um valor alto de K limita a corrente
a um nivel mais baixo. Essa relacdo € crucial para avaliar a eficiéncia do sistema, pois o consumo reduzido de corrente
resulta em menor dissipacdo de energia. Além disso, como o torque € proporcional a velocidade, podemos representar
isso graficamente, mostrando que o torque diminui com o aumento da velocidade.

240
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Figura 5: Exemplo da relacdo entre torque e velocidade.

3. METODOLOGIA

O objetivo avaliar o desempenho do grupo motopropulsor em diferentes condicdes operacionais. Este estudo é expe-
rimental, direcionado explosivamente para motores elétricos de drones.

a#dasdoda o
27

Analise e
registro

Revisao
bibliografica

Conceituagao

Encerramento
da bancada

Figura 6: Sequéncia de atividades

3.1 Materiais e métodos:

A bancada em desenvolvimento servird como plataforma de testes para os conjuntos moto-propulsores de VANTS, e
demandara instalacdo tanto de controladores de velocidade (ESC), hélices, a serem testados, quanto as células de carga,
demais sensores e microcontroladores além da bateria em uma infraestrutura estruturada.
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3.2 Procedimento:

O procedimento inicia com a definicdo da bancada de teste, importante para a finalidade e requisitos do experimento.
Depois, valida-se a estrutura para garantir a integracdo dos componentes. Em seguida, desenvolve-se a interface grafica
para facilitar a comunicagdo do sistema com o usudrio. Permitindo a coleta de dados e ajustes em tempo real. Monta-se a
bancada conforme o projeto, seguidas pela calibracio de sensores. Testes sdo realizados variando velocidade, modelo do
motor e tipo de hélice, coletando dados de torque, empuxo e RPM. Por fim, todos os dados sdo organizados para andlise
e conclusdes sobre o desempenho da bancada.

3.3 Sistematica para a captura e analise de dados:

O software escolhido para desenvolvimento da interface homem-mdquina foi o Visual Studio, com a linguagem Visual
Basic.

Nesse ambiente de desenvolvimento € possivel desenvolver uma interface que conecte a bancada e seus eletronicos
com o computador, permitindo assim o processamento dos dados gerados pela bancada, e por sua vez os relatérios dos
testes a partir das informagdes de sensores.

3.4 Processo de prototipagem:

A integracdo dos componentes, para um futuro prototipo da bancada, serd feita em etapas para facilitar ajustes e
corregoes.

Na primeira etapa, serd feita a comunicacfo entre o Arduino e a interface grafica, além do sensor HW-201 para coleta
do RPM e exibi¢ao em tempo real.

A segunda etapa envolve montar a base da estrutura, fixar a célula de carga, implementar a equacdo do empuxo,
calibrar e plotar resultados em tempo real.

A terceira etapa consiste em definir o elemento de absor¢do de vibragdo, posiciond-los abaixo da estrutura principal,
fixar a segunda célula de carga

A quarta e ultima etapa compreende a implementacgdo da ldgica do sistema e integragdo com a interface.

4. DESENVOLVIMENTO
4.1 Modelagem matematica:

Para compreender o comportamento da estrutura mediante a acdes estdticas e dindmicas € importante para o projeto,
uma vez que com base nesses parametros a estrutura serd dimensionada.

Na andlise estdtica, as condi¢des de equilibrio sdo fundamentais, pois permitem determinar as reagdes de apoio nos
pontos onde a estrutura estd apoiada.

Assumindo que a estrutura pode ser representada pelo diagrama da Fig. 7, as condigdes de equilibrio para esse
problema ficam definidas conforme a Eq. 7:

Y F,=0> F,=0Y M=0 (7)

Essas condi¢des garantem que a estrutura permanega estavel e segura, evitando arranjos estruturais passiveis de falhas.

Ao analisar o equilibrio, podemos calcular com precisao as forcas e momentos atuantes, assegurando a integridade da
estrutura.

Considerando que o diagrama de corpo livre para a estrutura da bancada seja apresentado na Fig. 7, ocorre que para o
Estudo de Equilibrio da estrutura tem-se que:

Ja a andlise dindmica € essencial para entender como os sistemas reagirdo as a¢des variantes com o tempo.

Esse comportamento é representado por uma equagao diferencial de segunda ordem, cuja solucéio é compativel com
a resposta de osciladores, e por sua vez é também compativel com o problema de andlise das oscilagdes da estrutura em
questdo, considerando as condicdes iniciais e frequéncia(s) natural(is).

O deslocamento indica a posi¢do da estrutura e prevé seu comportamento. Batimentos podem ocorrer quando frequén-
cias préximas interagem, modulando a amplitude do deslocamento, o que reforga a necessidade de andlise.

Logo, a Fig. 8 representa o diagrama simplificado para a andlise dindmica do sistema, onde o bloco M/M_.q corres-
ponde a massa da estrutura em 3D e 2D, respectivamente, e suspensa por corpos com certa flexibilidade sendo represen-
tados pelas molas em série também em 3D e 2D, respectivamente.

Assumindo que M.q é a massa total do sistema e que k1, ko, k3, k4 s80 os coeficientes de mola, a Fig. 8 representa o
diagrama para a anélise dinamica do sistema.

Assim, considerando o diagrama apresentado na Fig. 8 e a sua respectiva Equag@o Diferencial Ordindria (EDO) de
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Figura 8: Modelagem simplificada da bancada

segunda ordem aplicada num caso de Problema de Valor Inicial (PVI), ocorre que:
mi + kx = Fy cos(wt) (8)
onde: 4(0) =0ex(0) =0, para w # wo.
A solucdo da Eq. 8 permite avaliar a amplitude da oscilacio da estrutura e assim determinar a flexibilidade mais
compativel com o projeto, permitindo dimensionar os elementos flexiveis da bancada.

5. RESULTADOS

Considerando o diagrama de corpo livre apresentado na Fig. 7 e aplicando as condicdes de equilibrio das Eq. 7, ocorre
que para a bancada o:

a) Somatério de momento em C (for¢as em NV e distancias em m):
> Mc=0-A4,=0-B, =0

nyn "o n

b) Somatdrio das forcas F em "x"e em "y"(forcas em N):

ZFw:0—>Am=—Bw

> F,=0-A4,+B,=30N

b) Somatdrio dos momentos M em relagdo a "A'"e a "C"(forcas em N e distancias em m):
> My=0-B,=15N—>A,=15N - A, =B, =15 N

Ressalta-se que nesse caso cada ponto de apoio terd como reacdes 7,5 N na vertical.
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Ja sob o ponto de vista da Dindmica, considerando o modo de vibragio forcada e sem amortecimento, foi estimado
que o sistema possuird uma massa de 5 kg, uma amplitude de 3 mm e estd sujeito a uma forca externa de 10 N.

Com o auxilio do MATLAB para realizar simulagdes dindmicas, onde as equagdes de frequéncia natural, deslocamento
e batimento estdo em funcdo de ( k ) e os parametros utilizados foram:

* Frequéncia externa (w): 188 rad/s
e Tempo: de 0 a 100 s

e Forca (Fp): 10,0N (=2 1,00kgf)
e Amplitude: 3 mm

* Constante de mola (k): variando de 0,005 a 12,070 kgf/mm

Frequéncia Natural vs k
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Figura 9: frequéncia natural, deslocamento e batimento

No entanto, ao analisar as curvas resultantes de todos os valores da constante de mola (k) em relacdo a uma tnica forca
(Fp), observa-se que ndo refletem o comportamento natural da estrutura. Para determinar esse comportamento com maior
precisdo, e considerando um intervalo de 1 kgf a 10 kgf para os motores brushless, a quantidade de curvas serd reduzida
para se aproximar do comportamento real da estrutura. Além disso, serdo testadas frequéncias de 30, 60, 90 e 120 Hz,
mantendo-se a mesma amplitude.

5.1 Modelagem Fisica da Bancada:

O conceito da bancada foi elaborado a partir das necessidades basicas de estimar os pardmetros do motor e avaliar a
resposta do conjunto moto-propulsor.

A partir desses requisitos, foram elaborados e avaliados diferentes arranjos geométricos, sob a perpectiva de reducio
de custos e com 0 mdximo de eficiéncia na coleta de dados, sem comprometer a seguranga.

Para a estrutura, optou-se por utilizar o "V-Slot", perfil comercial fabricado em aluminio, o que lhe confere leveza
e resisténcia. O motor € preso em um suporte com furacdes para dois tipos de motores, motores Glow (combustio) e
motores elétricos (Brushless). As molas mantém o sistema equilibrado, evitando interferéncia nos dados. A bancada
também conta com duas células de carga para medir empuxo e velocidade angular, e hélices de até 12"(305 mm). O
sistema final é adequado para as aplica¢des do projeto (ver Fig. 10).

Além da leveza e resisténcia, o uso "V-Slot"permite uma maior modularidade na integragdo da estrutura com a eletr6-
nica, o que ¢ outra vantagem no uso desse recurso.
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Figura 10: Bancada CEFET 2023

6. CONCLUSAO

O desenvolvimento de infraestrutura util ao desenvolvimento de drones € essencial para explorar caracteristicas técni-
cas e ampliar a capacidade de carga e a robustez do sistema ante as condi¢des de operacao, climaticas ou ambientais.

As avaliacdes preliminares mostraram que o desenvolvimento do sistema de medicao € vidvel e promissor e as andlises
perpretadas permitem constituir uma configura¢do preliminar para o arranjo fisico do sistema. Além desses, com a
prospeccdo de itens de mercado, foi possivel vislumbrar itens e componentes eletrénicos com vistas a um protétipo
futuro.

Os préximos passos no desenvolvimento desse projeto incluem:

1. Modelagem 3D - Validacdo da estrutura e detalhamento de cases para maior protecdo de compoenentes eletronicos
e demais itens sensiveis;

2. Andlises estruturais - continuidade no desenvolvimento da validacao estrutural (dinamica e integridade);

3. projeto da Interface Homem-Madquina - desenvolvimento da Interface Homem-Madquina utilizando um plataforma
de desenvolvimento de cddigo livre; e

4. prototipagem - desenvolvimento de protétipos dos subsistemas do sistema de medicdo.
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