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Resumo: Os modelos aéreos radio controlados possuem superficies que realizam o controle direcional
da aeronave, as quais estdo associadas a servo motores, que realizam a deflexdo dessas superficies, por
meio da geracdo do torque necessario. Para tanto, cada servo motor deve ser dimensionado de forma
eficiente, 0 que torna necessario um sistema telemétrico para o seu monitoramento continuo. Um servo
motor funciona por meio de Modula¢do por Largura de Pulso (PWM), o que permite realizar o
monitoramento de algumas variaveis, como a corrente elétrica de operacdo, que nesta pesquisa, foi
medida por meio de um sistema simples, aplicavel a uma aeronave radio controlada néo tripulada. A
metodologia aplicada, os resultados obtidos e as consideracdes acerca desse método, bem como as
perspectivas futuras, compdem este trabalho.
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1 INTRODUCAO

Em um modelo aéreo de asa fixa, as superficies que permitem o controle direcional da
aeronave, as quais estdo localizadas nas asas e nos estabilizadores, sdo denominadas
superficies de controle. Essas superficies estdo presas as partes fixas e sdo divididas em dois
grandes grupos: superficies primarias e auxiliares, tendo cada uma delas, no minimo, um
servo motor associado e um total de seis, na configuracdo fundamental da aeronave.

Os servo motores sdo atuadores, rotativos ou lineares, que garantem o torque e a
deflexdo necessaria das superficies de controle, assim, devem ser cuidadosamente
dimensionados. Por isso, devem estar aliados a um sistema de telemetria eficaz, que permita a
obtencdo de dados confiaveis, que assegurem a eficiéncia da aeronave.

Segundo Silveira (2015), o principio de funcionamento de um servo motor CC
(Corrente Continua) é baseado no conjunto de componentes: motor de corrente continua,
dispositivo de deteccdo de posicdo, engrenagens e circuito de controle.

No servo motor do tipo RC (Radio Control), é ajustada uma tensdo CC de referéncia
correspondente a saida desejada, a qual é aplicada a um comparador por meio da regulagem

de um potencidmetro, que ajusta uma tensdo correspondente ao angulo do eixo do motor.
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Na composicdo de seu sistema (Figura 1), hd um amplificador de erro que tem a

funcdo de reduzir a diferenca de tensdo entre suas entradas, comparando a diferenca entre a
tensdo equivalente a posicao atual e a tensdo que equivale a posicdo desejada (fornecida pelo
conversor PWM/tensdo), produzindo um erro na forma de tensao positiva e negativa, que faz

0 motor girar, até que 0 erro seja zero.

Amplificador
de Erro

Conversor
PWM / Tensdo |

~

Sinal de Controle Sensor de Posigio

Engrenagem

Figura 1 — Diagrama do sistema de um servo motor RC.
Fonte: CITISYSTEMS (2015).

De forma geral, o funcionamento de um servo motor segue 0 PWM (Pulse Width
Modulation), assim, a posicao de seu brago € controlada por meio de um sinal com periodo de

50 Hz e pulsos com largura de 1 até 2 ms, conforme ilustrado na Figura 2.
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Figura 2 - Sinais de controle de um servo motor.
Fonte: EPUSP (2014).

De forma a monitorar seu funcionamento durante o voo da aeronave, ha a necessidade
de aliar a aeronave, um sistema de telemetria eficiente, que permita medir parametros que ndo
sd80 macroscopicamente visiveis.

A telemetria é uma tecnologia de comunicagdo automatizada que faz uso de recursos
para fazer medicOes e coleta de dados para transmiti-los a um receptor que fara o

processamento das informagdes e o devido monitoramento (PVINOVA, 2017).
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Assim, este trabalho propde um método de monitoramento aplicavel a servo motores,

de forma a compor o sistema telemétrico de uma aeronave radio controlada néo tripulada, a
fim de verificar os valores operacionais da corrente dos servos, com o objetivo de melhorar a
confiabilidade do modelo aéreo, bem como, estimar o consumo de energia elétrica,

possibilitando o dimensionamento eficiente das baterias utilizadas.
2 METODOLOGIA

Inicialmente, enumerou-se as possibilidades de cada método de medicéo,
considerando a escassez de recursos e a simplicidade do sistema. Dessa forma, optou-se por
monitorar uma Unica varidvel, realizando testes pontuais com a variacdo de parametros
(cenarios), por meio um sistema de telemetria formado, essencialmente, por um receptor, um
sensor da corrente e um microcontrolador (Figura 3).

21  Corrente

Considerando que a corrente elétrica que circula pelo servo, tem uma relacdo
intrinseca com o torque aplicado na carga, esta foi a variavel selecionada para realizar a
medicdo. Além de monitorar o funcionamento dos servos e da bateria, a medicdo dessa
varidvel ajuda a verificar o estado de funcionamento do servo, e assim, determinar uma
possivel troca de servo motor, para algum que possa ser mais eficiente para o projeto da

aeronave, como a reducdo do peso e/ou aumento do torque.

Figura 3 - Sistema de telemetria.

Fonte: Autoria propria.

(83) 3322.3222
contato@conapesc.com.br

www.conapesc.com.br




»
(}CONAPESC

2.2 Sensor ACS712
O sensor de corrente ACS712, visto na Figura 4, € um dispositivo com funcionamento

baseado no Efeito Hall, que consegue medir correntes entre -5 e +5 A. O Efeito Hall detecta o
campo magnético gerado pela passagem de corrente, gerando na saida do madulo (pino OUT)
uma tensdo analdgica proporcional a 185 mV/A.

Esse sensor € do tipo invasivo, sendo necesséria a interrupcao do circuito para realizar
a medicgéo de corrente, diferente de alguns tipos de sensores que realizam a medicdo apenas
envolvendo um dos fios do circuito, 0 que o torna uma opc¢do vidvel para instalacdes

permanentes, como nos projetos de monitoramento a distancia.

Figura 4 - Sensor ACS712.
Fonte: BAU DA ELETRONICA.

2.3 Método

Os ensaios foram feitos ap6s definidos os cenérios, as massas das cargas € a
implementacdo do algoritmo em linguagem C. Para essa analise, foram definidos dois
cenarios para a medicdo da corrente elétrica de operacdo dos servo motores, variando a
posicdo do braco de alavanca (0, 1 e 2), a massa da carga (leve, média e critica) e o estado de
funcionamento do servo motor (com e sem defeito).

No primeiro cendrio, um servo motor com defeito conhecido é submetido a um esforgo
para sustentar uma carga de 0.5 kg, em seguida 1 kg e por fim, uma carga préxima a maxima
suportada pelo servo motor de 1.5 kg, variando-se as trés posi¢des do braco de alavanca: 0
(posicédo horizontal), 1 (maxima deflexdo para baixo), 2 (méxima deflexdo para cima), com
tensdo fixa na saida do receptor de 5.2 V; No segundo cenario, de maneira andloga ao
primeiro, um servo motor, agora em perfeito estado de operacgdo, € submetido a um esforgo

para sustentar trés cargas: 0.5 kg, 1 kg e 4 kg, variando-se a posi¢do do braco de alavanca do

Servo.
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As medicOes ocorreram da seguinte forma: inicialmente, o servo motor ES3154, com

defeito causado por desgaste, foi submetido ao primeiro cenério, e 0 servo MG996R, em
perfeito estado, foi submetido ao segundo. Em seguida, os dados obtidos por meio da
interface do Arduino foram enviados para o software Matlab®, a fim de realizar o tratamento

matematico dos dados e obter graficos para a analise dos resultados, como mostra a Figura 5.
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Figura 4 - Diagrama de blocos da metodologia.

Fonte: Autoria propria.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante os ensaios, observou-se que nao foi possivel variar a posi¢cdo do braco de
alavanca do servo motor ES3154 junto a carga a qual foi submetido, quando essa tinha uma

massa superior a 1 kg, o que é possivel constatar no grafico da Figura 5.
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Figura 5 - Gréfico da corrente média x carga do servo motor ES3154.

Fonte: Autoria propria.
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Nos ensaios realizados com o servo motor MG996R, verificou-se que as cargas muito

abaixo de sua capacidade maxima, ndo resultaram em aumento de considerdvel de corrente
elétrica, devido a baixa sensibilidade do sensor para pequenas correntes, no entanto, €
possivel observar a formacdo de uma reta crescente no grafico gerado pela corrente elétrica
média em funcdo da carga (Figura 6).

O defeito do servo ES3154 ficou mais evidente quando foi feita uma comparacdo da
corrente elétrica durante uma faixa de tempo definida para os dois servo motores analisados,
como mostra a Figura 7, pois, as medicGes feitas com o servo MG996R, proporcionaram um
grafico com periodos bem definidos, j& o servo com defeito gerou um grafico irregular.

O monitoramento da corrente dos dois servos, mostrou que o torque maior gerado,
para os dois cenarios, ocorreu quando os bragos de alavanca dos servos estavam no estado 0,
ou seja, a 0° em relacdo ao solo e, a 90° em relacdo ao eixo do proprio servo motor, conforme
a seguinte equacao:

T=r*F *sin (6),

Em que, T é o toque, r € o tamanho do braco de alavanca do servo e F é forca obtida a

partir da massa da carga.
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Figura 6 - Gréafico da corrente média x carga do servo motor MG996R.

Fonte: Autoria propria.
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Figura 7 - Gréfico da corrente x tempo dos servos motores MG996R e ES3154 com carga maxima no estado 0.

Fonte: Autoria propria.
Uma analise da variacdo da corrente no tempo com a mudanca continua do estado do
servo em bom estado de operacéo foi realizada, a fim de gerar um gréfico que descrevesse de

forma mais evidente o funcionamento de um servo motor, o qual pode ser visto na Figura 8.
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Figura 8 - Gréfico da corrente x tempo do servo motor MG996R com carga fixa 5.5 kg.

Fonte: Autoria propria.
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4 CONCLUSOES

Os cenérios definidos permitiram uma comparacdo entre a corrente elétrica de um
servo motor com defeito e de um servo motor em perfeito estado de funcionamento, o que
possibilita a identificacdo, por meio dos graficos gerados, de um defeito ou de uma falha,
assim como, o monitoramento da corrente de operagéo do servo.

Os resultados da analise dos gréaficos estdo de acordo com os valores esperados, 0 que
confirma a relacdo de proporcionalidade entre a corrente elétrica e o torque gerado por um
servo motor, logo os resultados sdo precursores para a validacdo desse meétodo como
ferramenta para medir os esforcos em superficies de controle de uma aeronave radio
controlada.

Além disso, uma analise considerando outros parametros, bem como, a diminuicao do
intervalo entre a massa das cargas dos dois cenarios, a utilizacdo de um sensor com maior
sensibilidade a pequenas correntes e, 0 aumento do nimero ensaios, pode trazer informacoes

com mais detalhes sobre o estado de operagdo dos servos.
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