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CAMPOS, V. C. AVALIACAO DE UMA ABORDAGEM PARA AQUISICAO DE DADOS
EM VOO APLICADA A UMA AERONAVE RADIOCONTROLADA. 2022. 82f. Projeto de
Conclusédo de Curso (Graduacdo em Engenharia Aeronautica) — Universidade Federal de
Uberlandia, Uberlandia, 2022.

RESUMO

O proposito deste trabalho de conclusdo de curso foi realizar a instrumentacdo de uma
aeronave remotamente pilotada com motor a combustao (o qual a sujeita a elevadas vibra-
¢bes) com um sistema de aquisicdo de dados de baixo custo disponivel no mercado. Apos
a adequada instalagéo de todos os sensores no aeromodelo asa alta, foram realizados su-
cessivos voos de teste para avaliar a qualidade e confiabilidade da coleta de sinais. Tam-
bém foram avaliados individualmente os sensores mais relevantes embarcados. O sistema
Pitot-estatico foi avaliado com a utilizacdo de tunel de vento calibrado no laboratério de
ensino de engenharia aerondutica, com resultados demonstrando excelente resposta as
referéncias de velocidade aplicadas. O receptor de GPS teve sua precisao e exatiddo ava-
liados em um marco geodésico com coordenadas conhecidas no aeroporto de Uberlandia.
Os acelerdmetros da unidade inercial foram avaliados quanto a frequéncia de aquisi¢édo de
dados e se mostraram impréprios para avaliagdes aeroelasticas; entretanto, a suas aplica-
bilidades para avaliac6es cinematicas foi validada por meio da reconstru¢cao de um modelo
cinematico utilizando dados dos acelerémetros. Por fim, o barémetro foi estudado e chegou-
se a concluséo de que a variabilidade das suas leituras € bastante pequena em condi¢des
estaticas e torna-se elevada quando a aeronave esta sujeita a intensas vibra¢cdes do motor.
Por fim, foram tracadas consideracfes sobre a coleta de dados, sobre a realizacdo de voos
automaticos no ambito da realizacdo de ensaios em voo e ainda sobre as limitacbes do
sistema de aquisicdo de dados estudado. Espera-se que este trabalho permane¢a como
referéncia e ponto de partida para futuros estudos que pretendam utilizar recursos para

registro de dados em voo em pequenas aeronaves radiocontroladas.

Palavras Chave: Drone; Aquisicao de dados em Voo; Instrumentacgéo; Pixhawk; Senso-
res; GPS; Pitot.



CAMPOS, V. C. EVALUATION OF AN IN-FLIGHT DATA ACQUISITION APPROACH AP-
PLIED TO A REMOTE CONTROLLED AIRCRAFT. 2022. 82f. Undergraduate Thesis (de-
gree in Aeronautical Engineering) — Federal University of Uberlandia, Uberlandia, 2022.

ABSTRACT

The poupose of this final thesis was to carry out the instrumentation of a remoted piloted
aircraft equipped with na internal combustion engine (wich induce high vibration levels) with
a low cost flight data acquisition system available on the market. After the proper instalation
of all sensors on the high wing model Aircraft, sucessive test flights were carried out to
assess the quality and reliability of the signals logged on the SD card. The most relevant
embedded sensors were also individually evaluatede. The pitot-static system was evaluated
using a calibrated wind tunnel in the LEEAR (Aeronautical Engineering teaching laboratory),
with results demonstrating an excelente response to the applied speed references. The GPS
receiver had its precision and accuracy evaluated in a geodesic frame with known coordi-
nates at Uberlandia Airport. The Inertial unit accelerometers were evalueted regarded the
frequency of data acquisition and proved to be unsuitable for aeroelastic analysis; however,
its applicability for knematic evaluations was validated through the reconstruction of a kine-
matic model using accelerometer data. Finally, the barometer was studied and it was con-
cluded that the variability os its readings is quite small under static conditions; on the other
hand, when submitted to intense vibrations from the engine the log data showed great vari-
ations. Final considerations were made about the log data registration, about the realization
of automatic flights within the scope of in-flight tests and also about the limitations of the
studied data acquisition system. It is expected that this work will remais as a reference and
starting point for future sutudies that intend to do flight tests in small rc models.

Keywords: Drone; Flight data acquisition; instrumentation; Pixhawk; sensors; GPS; Pitot.
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1. INTRODUCAO

Eventos recentes envolvendo dois Boeings do modelo 737 MAX chocaram o mundo ao re-
velar escandalos e negligéncias no projeto e no processo de certificacdo dessa moderna aeronave:
os dois acidentes fatais que ocorreram 2018 e 2019 voltaram muitas atencfes para a qualidade,
confiabilidade e robustez dos sistemas projetados para voo. Nas duas ocasides o sistema de con-
trole da aeronave apontou o nariz em direcdo ao solo em uma equivocada tentativa de evitar uma
situacdo de stall. Gracas a gravacao dos dados de voo, foi possivel identificar a falha de um dos
sensores de angulo de ataque em ambas as aeronaves, 0 que levou a inadequada atuacédo do
sistema de controle do 737 MAX, o MCAS (Manouvering Characteristics Augumentation System).
O registro de dados de voo foi crucial tanto na determinacdo das causas dos acidentes quanto nas
etapas de recertificacdo junto as agéncias reguladoras. Na Figura 1 pode-se observar o registro de
discrepancia no angulo de ataque que possibilitou entender as causas do acidente.

Figura 1 - Registros de leitura de angulo de ataque em um dos acidentes do 737 MAX.
ANGLE OF ATTACK

+75 deg. S———
Right sensor

Takeoff

Fonte: Adaptado de https://www.extremetech.com/extreme/289042-boeing-confirms-additional-problems-

with-boeing-737-max-flight-controls (acesso em dezembro de 2021).

Aliado ao contexto supracitado, pode-se observar um forte advento dos projetos de aerona-
ves autbnomas e elétricas para mobilidade urbana (que sdo conhecidas pela sigla EVETOL) e tam-
bém o crescimento exponencial das aplicacdes que utilizam pequenas aeronaves experimentais
remotamente controladas para as mais diversas aplicacbes como mapeamentos, entregas de pe-
guenas encomendas, inspeg¢des vigilancia, dentre muitas outras. A Figura 2 apresenta um exemplo
de aeronave remotamente controlada para a realizacdo de mapeamentos em grandes &reas rurais

gue é produzida completamente no Brasil.

Esse crescimento na ocupacao do espaco aéreo pode levar a seguinte preocupagao: como
garantir que projetos de aeronaves nao tripuladas e remotamente controladas tém se comportado

em voo da maneira esperada? E possivel entender de forma simplificada e barata os mecanismos


https://www.extremetech.com/extreme/289042-boeing-confirms-additional-problems-with-boeing-737-max-flight-controls
https://www.extremetech.com/extreme/289042-boeing-confirms-additional-problems-with-boeing-737-max-flight-controls
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fisicos que agem durante um voo de aeronave néo tripulada e confronta-los com aquilo que é es-
perado do projeto? Tanto no caso dos VANT’s (veiculos aéreos néo tripulados) como no caso dos
737 MAX, a resposta apenas pode ser obtida por meio de longas campanhas de ensaios em voo,
cujos objetivos sao, principalmente, validar as caracteristicas de voo e a seguranca esperadas para

um determinado projeto.

Figura 2 - Aeronave remotamente pilotada para mapeamento de areas rurais.

Fonte: https://i0.wp.com/xmobots.com.br/wp-content/uploads/2021/08/arator2.png?fit=3840%2C2160&ss|=1

(acesso em dezembro de 2021).

Grandes fabricantes como Boeing, Airbus e Embraer dispdem de abundantes recursos fi-
nanceiros e técnicos para validar o comportamento de suas aeronaves para as campanhas de cer-
tificacdo e de validacdo de modelo. Por outro lado, protétipos de aeronaves experimentais radio
controladas, VANT’s e projetos universitarios — como por exemplo o AeroDesign, que projeta pe-
guenas aeronaves experimentais para competicdo — precisam otimizar seus recursos para realizar
ensaios em voo relativamente baratos e de forma simples. Nesse cenario de ensaios em voos de
prototipos (para a indUstria ou para aplicac6es académicas), entra a PIXHAWK, uma placa contro-
ladora desenvolvida para controlar veiculos remotamente operados (carros, barcos, helicopteros,
aeronaves) e que possui como grande diferencial a capacidade de atuar como ferramenta de regis-

tro de dados em voo, funcionando como uma verdadeira “caixa preta” para pequenas aeronaves.

1.1 Objetivos

O presente trabalho de conclusao de curso possui como objetivo realizar a adequada instru-
mentagdo de uma aeronave radiocontrolada com motor a combustéo utilizando uma placa contro-
ladora do tipo Pixhawk combinada com alguns sensores periféricos relevantes (receptor GNSS e
tubo de Pitot). Na sequéncia serdo avaliados os principais componentes do sistema de aquisi¢cao e
registro de dados, bem como a qualidade e utilidade dos dados adquiridos para os mais importantes
sensores embarcados na aeronave (a saber: receptor GNSS, Tubo de Pitot, Acelerbmetros e Bar6-

metro). Por fim, o sistema de aquisicao de dados sera avaliado em voo, verificando a confiabilidade


https://i0.wp.com/xmobots.com.br/wp-content/uploads/2021/08/arator2.png?fit=3840%2C2160&ssl=1
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e qualidade dos sinais obtidos, bem como o0 comportamento com relacdo a resposta dos comandos
e resisténcia as intensas vibracées mecanicas presentes neste tipo de aeronave.

Este relatério técnico também tem por objetivo servir de referéncia e manual para futuros
trabalhos que pretendam realizar ensaios em voos com aeronaves remotamente controladas: uma
expressiva quantidade de informacdes relevantes para uma adequada instalacdo dos sistemas de
controle/coleta de dados serdo abordadas, o que provavelmente poupara aos futuros pesquisadores

um valioso tempo geralmente desprendido na etapa de instrumentacéo.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

A utilizacéo de aeronaves néo tripuladas para os mais diversos fins ja € uma realidade: sua
aplicacdo vai desde o georreferenciamento de terrenos e areas agricolas a entrega de encomendas,
apoio em operacdes de resgate e de segurancga, entre outros. A exemplo, RANGO, et al. (2006)
mostraram que aeronaves nao tripuladas sédo capazes de auxiliar no mapeamento e gerenciamento
de areas agricolas. Ainda nesse contexto, JENSEN et. al. (2011) citam como as RPAs (remoted
piloted aircrafts, ou aeronaves remotamente pilotadas). sdo capazes de prover imagens multiespec-
trais de alta resolugcdo com total controle do usuéario de quando e onde essas imagens serdo toma-
das. A empresa DHL j& iniciou aplicagbes com o uso de VANT’s para o controle de estoque em seus
armazeéns. Além disso, a empresa ja utiliza RPAs para realizar envio de medicamentos a locais de
dificil acesso no Leste da Africa (Figura 3) e planeja utiliza-los em entregas locais de pequenas

encomendas.

Figura 3 - RPA da Empresa DHL para a entrega de medicamentos na Africa.

Fonte: https://www.dhl.com/content/dam/dhl/local/global/core/images/text-generic-1592x896/global-core-pr-
10042018.web.796.448.jpg (acesso em novembro de 2021).

De acordo com HOFFER (2014), muitos obstaculos ainda precisam ser superados para uma
integracéo mais segura dos VANT’s no cotidiano da sociedade, sendo o principal deles a questao
da seguranca dos veiculos néo tripulados, o que demanda uma boa caracterizac¢éo fisica do modelo
para a adogao de leis de controle adequadas. Os parametros dindmicos desses pequenos VANT’s
costumam ser determinados por meio de custosas horas de ensaios em tunel de vento, sendo a
coleta de dados em voo uma excelente e vantajosa alternativa para a construcdo de um modelo
dindmico representativo de todas as condigfes de voo.


https://www.dhl.com/content/dam/dhl/local/global/core/images/text-generic-1592x896/global-core-pr-10042018.web.796.448.jpg
https://www.dhl.com/content/dam/dhl/local/global/core/images/text-generic-1592x896/global-core-pr-10042018.web.796.448.jpg
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Ademais, segundo JATEGAONKAR (2006) a adocdo de sensores em um VANT pode ser
bastante vantajosa para a validacao de parametros de projeto (como parametros de estabilidade e
performance) os quais podem ser especialmente (teis para a elaboracdo de simuladores de voo
mais realistas, avaliacdo da qualidade do voo, avaliacéo de piloto automatico, dentre outros. Nessa
mesma linha de raciocinio, segundo RAYMER (2018), alguns parametros como o maximo coefici-
ente de sustentacdo e margem estatica ndo podem ser precisamente obtidos nem mesmo com
refinados testes em tunel de vento, sendo necessario coletar dados mais detalhados em voo para
concretizar esse tipo de validagéo.

Por fim, uma aeronave nao tripulada que conte com uma instrumentacgéo de qualidade pode
otimizar sua operagao para uma determinada missdo, a exemplo voando na velocidade TAS de
maximo alcance ou na velocidade de maxima autonomia, otimizando assim o consumo energético
para a conclusdo de um objetivo — VENSON (2020), ou ainda voando abaixo das velocidades de
soft e hard flutter. Os sensores embarcados também podem registrar dados referentes a esforgos
estruturais e comportamentos dindmicos do corpo rigido, informacdes que séo especialmente Uteis
para a avaliagdo de caracteristicas de mecéanica do voo e de estabilidade.

A placa controladora Pixhawk é amplamente utilizada mundo afora para o projeto de VANT's,
tanto para fins comerciais quanto para fins de hobby-modelismo e fins académicos. A exemplo,
Caiazzo (2015) realizou com sucesso a instrumentagdo de um aeromodelo elétrico utilizando uma
Pixhawk sem, entretanto, estudar mais detalhadamente suas capacidades de registro de dados ou
a gqualidade dos dados dos principais sensores. A comunidade que utiliza a plataforma é muito am-
pla e colaborativa e h4 um grande acervo de informacdes online sobre o funcionamento, as boas
praticas e as capacidades da Pixhawk, sobretudo no site ardupilot.org, de onde muitas informacdes
foram obtidas para a realizacéo deste trabalho.

Ja no Brasil, é possivel encontrar apenas poucos exemplos documentados da realizagéo de
ensaios em voo em aeronaves radio controladas de pequeno porte. SILVA (2021) em sua tese de
mestrado equipou uma RPA flexivel com um sistema da fabricante Eagle Tree (bastante semelhante
a Pixhawk), enfrentando diversas dificuldades no que diz respeito a apropriada instrumentacao da
aeronave e aos voos realizados em terceira pessoa. Por outro lado, buscando trabalhos realizados
especificamente com a Pixhawk, encontramos a produgéo de BEGHELLI (2019) que procurou iden-
tificar parametros de estabilidade e mecéanica do voo em um aeromodelo elétrico com o uso de
sensores inerciais de uma Pixhawk, enfrentando dificuldades para tratar e definir quais sinais de
fato utilizar nas analises e apontando como grande limitante para a coleta de dados a operagéo
manual da aeronave. A equipe TUCANO e também outras equipes de AeroDesign brasileiras en-
frentam grandes dificuldades para realizar uma adequada instrumentacdo e coleta de dados de
seus prototipos. Esses exemplos evidenciam que a tecnologia de placas controladoras aplicada a
coleta de dados em voo ainda ndo é amplamente dominada e aplicada no Brasil, sobretudo no
ambito da pesquisa e desenvolvimento dentro das universidades, o que proporciona grande espaco

para estudos sobre o tema.
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2.1 Regulamentacao Aplicavel para a Operacédo de RPAs

Por conta das recentes controvérsias que tém envolvido o uso dos chamados drones nos
espacos aéreos, a ANAC (Agéncia Nacional de Aviagao Civil) publicou uma normativa denominada
RBAC E-94 (regulamento brasileiro de aviacao civil especial nimero 94). Essa norma versa sobre
a correta utilizacdo de RPAs. Sendo uma das etapas deste trabalho o registro de dados em voo
utilizando um aeromodelo remotamente controlado, a legislacdo supracitada foi consultada para
adequar as operagdes aos requerimentos exigidos pela RBAC 94 e também pela ICA 100-40, re-
gulamentacdo do DECEA (departamento de controle do espaco aéreo) que traz as orientacdes para
0 voo das RPA.

Na documentag&o da ANAC os aeromodelos séo diferenciados das RPAs: aeromodelos s&o
as aeronaves utilizadas com o fim Unico de recreacao, enquanto RPA s&o as aeronaves utilizadas
com fim diverso de recreacdo (RBAC 94.3 (a) (1 e 2)). Entretanto, para todas os veiculos, recreati-
VOS Ou ndo, que ocupam O espago aéreo brasileiro, é requerido um cadastro no sistema SISANT
(Sistema de Aeronaves ndo Tripuladas) da ANAC. Esse registro gera um documento com um nu-
mero de matricula para aquela aeronave especifica, com dados do operador e aplicabilidade das
operagOes. Esse registro, entretanto, ndo integra o Registro Aerondutico Brasileiro (RAB) e para
consulta-lo é necessario realizar o download de um banco de dados no site da ANAC. O registro da
aeronave utilizada neste projeto foi realizado seguindo as orientagfes do portal SISANT, sendo
gerado o certificado de matricula de registro PR-122021123 disponivel no ANEXO A.

A RBAC 94 ainda veta a execucao de voos automaticos por qualquer tipo de RPA que néo
seja certificada para tanto (RBACE 94 (a) (10)) e também a execuc¢édo de voos que possam colocar
em risco pessoas nao anuentes com a operacao.

As normas do DECEA referentes a operacéo de RPA estdo no documento chamado de ICA-
100-40 “Aeronaves nao tripuladas e o acesso ao espacgo aéreo brasileiro”. Nesta regulamenta-
¢do sao determinados os parametros para a realizagdo de um voo de aeronave pilotada remota-
mente. Dentre os requisitos expostos, um dos mais relevantes é a determinacdo do perimetro de
voo: todos os voos devem ser realizados de forma VLOS (Visual Line of Sight), ou seja, dentro da
linha de visada visual, a ndo ser que sejam certificados e autorizados pela ANAC para operacdes
fora da linha de visdo. Os voos também sdo permitidos apenas em altitudes consideradas “muito
baixas” no que diz respeito ao espaco aéreo aéreo: abaixo de 400 pés, ou cerca de 120 metros,
guando a uma distancia de nove kilometros de aeroportos registrados; para distancias inferiores, as
restricbes de altitude sdo ainda mais severas e ndo serdo discutidas neste trabalho. Também é
requerido que todos os voos sejam realizados mediante solicitacdo de voo via portal SARPAS. As
solicitagcdes de voo ndo sdo informadas as terminais de controle de espacgo aéreo e nem tampouco
as torres de controle dos aeroportos proximos a ndo ser que o voo seja solicitado no interior de uma

zona de protecao de aerédromo, sendo nesses casos emitido um aviso no NOTAM.
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No ambito deste trabalho, todos os voos foram executados em areas destinadas ao aero-
modelismo, longe de terceiros ndo anuentes com a operacao, afastado mais de 9 kilometros de
aeroportos registrados e sempre dentro da linha de visada visual. Motivado por esses fatores, 0s
voos ndo foram realizados mediante autorizacdo de uso do espaco aéreo pelo portal SARPAS do
DECEA. Para trabalhos futuros que pretendam voar aeronaves em condi¢des diferentes das aqui
citadas, incluindo voos automaticos ou proximo a areas habitadas, a orientacao é realizar todos 0s
procedimentos de solicitag&o de voo junto ao DECEA a fim de adequar as operagdes as normativas
vigentes e evitar a responsabilizagdo prevista em lei para o descumprimento das normas aeronau-

ticas.
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3. OBJETOS DE ESTUDO

Dado o objetivo deste trabalho de montar e avaliar um sistema de aquisicdo de dados em
Voo, duas plataformas s&o essenciais para a realiza¢do dos estudos: o proprio sistema de aquisi¢cao
e de gravacao de dados e também a aeronave radio controlada utilizada como base para 0s voos
e avaliagbes. Ao longo dos itens a seguir serdo descritas as caracteristicas relevantes da aeronave
utilizada e também serdo detalhadas as caracteristicas do sistema de aquisicdo de dados e dos

acessorios periféricos utilizados.

3.1 O Aeromodelo Albatroz

A aeronave remotamente pilotada utilizada € um Albatroz da fabricante Incoaer, mostrado
na Figura 4. Trata-se de um aeromodelo asa alta produzido artesanalmente (sem projeto) no interior
do estado de S&o Paulo. A sua fuselagem é moldada em fibra de vidro. A asa e o estabilizador
horizontal sédo de isopor chapeados com madeira balsa. O modelo é bastante popular no universo

do aeromodelismo nacional, possuindo excelentes caracteristicas de voo.

Figura 4 - Aeromodelo Albatroz utilizado neste Trabalho.

Fonte: Acervo do Autor, 2021.

O Albatroz é equipado com um motor a combustéo interna de 0.52 polegadas cubicas de
um unico cilindro, o que faz com que as vibracdes sejam um desafio a mais para a aquisi¢cdo de
dados. O aeromodelo ainda possui 4 servomotores do tipo padréo (sendo um para o profundor, um
para o leme de dire¢cdo, um para os ailerons e um para o acelerador/carburador), uma bateria de
Litio Ferro (LiFe) de 6.6 volts e 1500 mAh para alimentar os componentes eletrénicos, que incluem
um receptor de sinal de radio de 9 canais. A aeronave possui um tanque de combustivel de 0,3 |
(10 oncas) e, quando totalmente abastecida, possui uma autonomia de voo é de cerca de 20
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minutos. Entretanto, por motivos de seguranca e para garantir uma boa margem para o procedi-

mento de pouso, todos 0s voos sempre sdo realizados com no maximo 10 minutos de duracéo.

Caracteristicas Fisicas do Modelo:

Envergadura: 1,50 m

Corda na Raiz: 0,285 m

Corda na Ponta: 0,260 m

Comprimento: 1,21 m

Peso Vazio: 2882 g

Peso de Decolagem: 3182 g

Peso Méaximo de Decolagem: N&o conhecido.

Polar de Arrasto: Ndo Conhecida.

Centro de Gravidade: Alocado a aproximadamente 30% da corda da raiz, de acordo com o
fabricante e avaliado de maneira qualitativa.

Hélice utilizada: MASTER 11x7 (Diametro x Passo)

Combustivel Utilizado: Metanol + Nitro metano (10%) e 6leo lubrificante (16%).

Para controlar a aeronave em voo é utilizado um sistema de radio de 9 canais da fabricante

Turnigy Power Systems, que opera na frequéncia de 2,4 Ghz e é mostrado na Figura 5.

Figura 5 - Radio controle utilizado.

Fonte: Acervo do Autor, 2021.

3.2 A Controladora Pixhawk Como Sistema de Aquisi¢cdo de Dados

A Pixhawk, mostrada na Figura 6, nada mais € do que um microcomputador elaborado para

gerenciar a operacdo de veiculos remotamente controlados (sejam eles avibes, helicopteros,
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barcos, multicopteros). Tornou-se popular mundo afora devido ao seu baixo preco e a sua facil
integracdo com diferentes tipos de operacdes e atualmente possui uma extensa comunidade inter-
nacional que gera contetdo para auxiliar na sua utilizacdo. O seu preco € de cerca de 1000 reais
pelo site do Aliexpress na cotagédo do délar de dezembro de 2021 (considerando kit da Pixhawk +
tubo de Pitot e sensor de presséo diferencial). A sua principal aplicagao (e provavelmente a mais
popular) é justamente como controladora de multicopteros (drones). A Pixhawk, entretanto, também
tornou popular em trabalhos académicos devido as suas capacidades de registro de dados em voo:
trata-se de uma forma relativamente simples e muito barata de realizar ensaios em voo para analise
de caracteristicas de modelo, voos autométicos, miss6es de mapeamento e muitas outras aplica-
cOes.

A Pixhawk possui duas unidades inerciais (IMUs) independentes alocadas em seu interior,
cada qual contando com giroscopios e acelerdmetros de 3 eixos. Também é equipada com bar6-

metro e sensor de temperatura internos.

Figura 6 - Controladora Pixhawk.

Fonte: https://uavsystemsinternational.com/products/3d-robotics-pixhawk-flight-controller-not-chinese-clone

(Acesso em dezembro de 2021).

A placa possui interface micro USB para conexdo com o computador — por onde se realizam
as atualizacdes de firmware. Possui ainda interface nativa para cartdo de memaria micro SD, mos-
trado na Figura 7, sendo esse recurso primordial para a gravacao de dados em voo com qualidade:
o cartdo de memodria funciona como o Flight Data Recorder (FDR, ou caixa preta) das aeronaves
comerciais. Os dados sé@o gravados em extensao .BIN (binério) e denominados “Logs” de voo, o0s

quais devem ser processados/convertidos em um computador para posterior andlise.


https://uavsystemsinternational.com/products/3d-robotics-pixhawk-flight-controller-not-chinese-clone
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igura 7

- Interface da Pixhawk para cartdo Micro SD.

Kingston™
Mcesiaus T

Fonte: http://www.tuffwing.com/support/Georeferencing Ima-
ges_Using_a Pixhawk Log_File_and Pix4D.html (Acesso em dezembro de 2021).

Na sua parte superior, encontram-se diversas conexdes que sao utilizadas para integrar
acessorios de forma bastante simples e segura. E neste local que estfo as conexdes para o receptor
GNSS, Tubo de Pitot, alimentacéo elétrica, buzzer indicador, magnetdémetro e outros, conforme de-
talhado na Figura 8.

A taxa de aquisicdo dos sensores para o modelo utilizado € dita de 1 kHz pela fabricante,

podendo chegar a 8 kHz em modelos mais recentes da controladora.

Figura 8 - Conexoes d|spon|ve|s na Pixhawk.
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Fonte: https://www.researchgate.net/figure/Figure-B1-Top-view-of-Pixhawk-hardware-with-labeled-ports-

Pixhawk-2013 fig27 329774661 (Acesso em dezembro de 2021).



http://www.tuffwing.com/support/Georeferencing_Images_Using_a_Pixhawk_Log_File_and_Pix4D.html
http://www.tuffwing.com/support/Georeferencing_Images_Using_a_Pixhawk_Log_File_and_Pix4D.html
https://www.researchgate.net/figure/Figure-B1-Top-view-of-Pixhawk-hardware-with-labeled-ports-Pixhawk-2013_fig27_329774661
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Na sua parte traseira, encontra-se uma trilha de conexdes padrdo para servomotores em
padrdo Futaba (que € o padrdo mundial em uso para eletrdnicos de aeromodelos), conforme mos-
trado na Figura 9. Utilizando essas conexdes é possivel habilitar o controle e o registro das movi-
mentacbes das superficies de controle do modelo por meio da Pixhawk. E por essa via que a con-
troladora também gerencia e registra a operacdo de motores elétricos, 0s quais geralmente equipam
multicopteros e pequenos aeromodelos. Por segurancga, essa trilha de conexdes néo é energizada
pela fonte elétrica da controladora e, portanto, € necessario conectar uma bateria apropriada (que
forneca entre 4,8 e 6,6 volts de corrente continua) a operacao de servo motores a qualquer um dos

canais disponiveis nesse local.

Figura 9 - Conexfes Para Servomotores.

Fonte: https://aws1.discourse-cdn.com/business5/uploads/bluerobotics/origi-
nal/2X/b/be6428f25a8296ee31b7e65606ch9d8461923368.png (Acesso em dezembro de 2021).

Ao levantar informacdes sobre a Pixhawk, é possivel inferir que suas capacidades, tamanho
fisico e aplicabilidade se assemelham muito a um outro microcomputador de uso geral bastante
conhecido: o Arduino, mostrado na Figura 10. Ambos possuem facil integragdo com outros senso-
res, custo acessivel e vasta comunidade que fornece informacdes e codigos-fonte. O Arduino pos-

sui um custo relativamente mais baixo (por volta de cem reais).


https://aws1.discourse-cdn.com/business5/uploads/bluerobotics/original/2X/b/be6428f25a8296ee31b7e65606cb9d8461923368.png
https://aws1.discourse-cdn.com/business5/uploads/bluerobotics/original/2X/b/be6428f25a8296ee31b7e65606cb9d8461923368.png
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Figura 10 - Placa de Aquisicao Arduino Uno.

Fonte: https://www.filipeflop.com/produto/placa-uno-r3-cabo-usb-para-arduino/ (acesso em dezem-
bro de 2021).

As semelhangas acabam, entretanto, quando passamos a analisar a aplicabilidade de am-
bos os sistemas para 0 uso em aeronaves remotamente controladas: a Pixhawk foi pensada e de-
senvolvida para este propdsito enquanto o Arduino, ndo. Além de conexdes mais firmes para su-
portar as vibragdes, a Pixhawk ja conta com uma vastiddo de acessorios nativos voltados para o
uso em voo, enquanto o Arduino, para integrar esses acessorios, precisaria de adaptacdes e pro-
gramacdes bastante especificas. A Pixhawk também conta com suporte nativo para registro em
cartdo de memoaria, unidades inerciais internas e uma grande quantidade de Firmwares disponiveis
para instalacdo, sem a necessidade de qualquer tipo de programacéo adicional. Por essas razoes,
para as aplicacdes de coleta de dados em voo de baixo custo, a Pixhawk €, sem duvida a alternativa
mais adequada, mesmo que o Arduino possa atingir frequéncias de aquisicdo de dados (clock)
superiores, podendo chegar a casa dos 200 kHz.

E possivel encontrar no mercado alguns sistemas mais avancados para a realizagéo de co-
leta de dados, como o0 mostrado na Figura 11, produzido pela empresa Flight Data. Esses sistemas,
entretanto, sdo voltados para aeronaves executivas, comerciais ou drones militares de grande porte,
de forma que as informag@es disponibilizadas pelos fabricantes para o publico em geral sdo bas-

tante restritas.


https://www.filipeflop.com/produto/placa-uno-r3-cabo-usb-para-arduino/
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Figura 11 - Sistema de Aquisicao de Dados em voo da Flight Data.

Fonte: https://flightdata.aero/ (Acesso em dezembro de 2021).

Além da Pixhawk utilizada neste trabalho, foram lancadas novas controladoras com peque-
nas melhorias nas capacidades de registro de dados e com unidades inerciais de maior qualidade
de redundéncia e de isolamento de vibracdes mecanicas: sdo as Pixhawk cube, mostradas na Fi-
gura 12.

Figura 12 - Pixhawk Cube Orange.

Fonte: https://docs.px4.io/master/en/flight controller/cubepilot _cube orange.html (Acesso em dezembro de
2021).

Neste trabalho foram utilizados os acessorios da Pixhawk mais relevantes disponiveis no
laborat6rio da Universidade. Sua descricdo estara nos itens 3.2.1 a 3.2.5.


https://flightdata.aero/
https://docs.px4.io/master/en/flight_controller/cubepilot_cube_orange.html
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3.2.1 Power Module: O Adaptador de Energia.

O mddulo de poténcia é um adaptador utilizado para alimentar a Pixhawk com corrente con-
tinua limpa a 5,37 volts através de um cabo JST-GH de 6 vias (Figura 13). Sua entrada possui um
conector XT-60, padrédo de aeromodelismo, o que facilita 0 uso de baterias destinadas ao hobby. A
tensdo de entrada aceitavel € de até 18 Volts, o que corresponde a uma bateria de Lipo de 4 células.
Outros tipos de baterias podem ser utilizados para alimentar a controladora, como a exemplo bate-
rias de LiFe e de niquel, também comuns em aeromodelos. Esse mesmo modulo também pode ser
programado para funcionar como um medidor de tensdo e corrente, possibilitando monitorar e re-
gistrar a saude da bateria ao longo do voo. No caso de aplicacdes em aeronaves com motorizacao

elétrica, o modulo de poténcia pode ser alimentado pela bateria do grupo propulsor.

Figura 13 - MAdulo de Poténcia da Pixhawk.

Fonte: https://manuals.plus/wp-content/uploads/2021/12/Holybro-PM02D-Pixhawk-5X-Power-Module.png

(Acesso em dezembro de 2021).

3.2.2 Radios de Telemetria.

O sistema de radios da Pixhawk, mostrado na Figura 14, é constituido por dois médulos
idénticos que transmitem, em frequéncia de 433 MHz, dados entre a plataforma de voo e uma es-
tacdo de monitoramento remota, que geralmente € um composta por um notebook. Por operar em
uma frequéncia bastante diferente daquela em que opera o radio controle, nao deveréo ser obser-
vadas interferéncias entre o sinal da telemetria e o sinal de comando da aeronave.

A conexdao fisica do médulo de radio com a Pixhawk é feita por meio de um cabo JST-GH

de 5 vias enquanto a conexdo do médulo de solo com o notebook acontece via cabo micro USB.


https://manuals.plus/wp-content/uploads/2021/12/Holybro-PM02D-Pixhawk-5X-Power-Module.png
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Figura 14 - Radios de Telemetria.

Fonte: https://ae01.alicdn.com/kf/HTB16aBVPXXXXXXQapXXg6xXFXXX1/Kit-de-r-dio-telemetria-3d-robo-
tic-3dr-433mhz-915mhz-915-para-vers-o-padr-0.jpd (Acesso em dezembro de 2021).

O sistema de radios utilizado para este trabalho é um dos mais simples dos disponiveis no
mercado, com 100 mW de poténcia de transmissao e antenas de 3 dBi. O alcance dito pela fabri-
cante é de certa de 1 milha em condi¢des ideais (1,6 kilometros) e a frequéncia de transmissao do
pacote de dados informada é de 2 Hz. Novos sistemas de telemetria com maior poténcia de trans-
missdo podem ser encontrados em sites de venda estrangeiros. Ademais, as antenas sao instala-
das por meio de conexdo rosqueada, de maneira que é possivel adaptar a estacdo de solo uma
antena de maior capacidade de recepcéao/transmissdo de dados. As principais informacdes trans-
mitidas sé@o: posicao da aeronave, atitude, velocidade, altitude, orientacdo magnética.

Além de possibilitar a transmisséo de informacg6es do voo em tempo real para uma base de
monitoramento, os radios de telemetria possibilitam realizar toda a configuracdo sem a utilizacédo
de cabos USB (exceto para atualizacdes de Firmware, as quais sao obrigatoriamente realizadas via

USB), 0 que agrega muita praticidade ao sistema.

3.2.3 Receptor GNSS-Magnetdmetro

Um receptor GNSS (Global Navigation Satelite System) recebe sinais de diversas constela-

cOes de satélites para determinar sua posicao geodésica na elipsoide terrestre. Receptores GNSS


https://ae01.alicdn.com/kf/HTB16aBVPXXXXXXQapXXq6xXFXXX1/Kit-de-r-dio-telemetria-3d-robotic-3dr-433mhz-915mhz-915-para-vers-o-padr-o.jpg
https://ae01.alicdn.com/kf/HTB16aBVPXXXXXXQapXXq6xXFXXX1/Kit-de-r-dio-telemetria-3d-robotic-3dr-433mhz-915mhz-915-para-vers-o-padr-o.jpg
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frequentemente sédo confundidos com receptores de GPS: O GNSS recebe sinais tanto da conste-
lacdo GPS (Estados Unidos) quanto de outras constelacoes, a saber: Beidoo (China), Galileo (Unido
Europeia) e Glonass (Russia), conforme ilustrado na Figura 15. Por localizar um maior nimero de
satélites, 0 GNSS possui como vantagens uma alocacao de posicionamento mais veloz, melhor

precisédo de localizacdo e menores chances de falha por falta de sinal.

Figura 15 - Diferenca entre GPS e GNSS.

GPSE= %

31 satellites

24 satellites

Fonte: https://www.informatie360.com/difference-between-gps-and-gnss/ (Acesso em dezembro de 2021).

O sistema GNSS da PIXHAWK, mostrado na Figura 16, permite localizar a latitude e a lon-
gitude de seu posicionamento em coordenadas do sistema World Geodetic System de 1984 (WGS-
84). Esse é o sistema mais comumente utilizado na aviagéo e por sistemas de navegac¢ao no mundo
todo por possuir como DATUM o Meridiano de Greenwich e a Linha do Equador, a partir de onde o
posicionamento é determinado em graus de latitude (Norte ou Sul) e Longitude (Leste ou Oeste). O
receptor também localiza o valor da altitude geodésica, que € a altitude com relacdo ao modelo
elipsoidal da Terra, o qual é frequentemente aproximado para a altitude em relagédo ao nivel do mar.

A exatiddo esperada para essa localizacéo é relativamente baixa, uma vez que o equipa-
mento em questdo nao se trata de um receptor GNSS de elevada qualidade e precisdo como o
mostrado na Figura 17. E por meio dos dados de GPS que muitas informagées importantes ao voo
sdo registradas, como Ground Speed, posi¢cdo instantanea, taxa de variacdo de altitude, raio de

curva, distancia de decolagem, entre outros.


https://www.informatie360.com/difference-between-gps-and-gnss/
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De acordo com as informacdes publicas disponibilizadas pelo governo dos Estados Unidos
sobre a sua constelacdo de GPS a acuracidade das medi¢cdes em campo aberto esta dentro de até
4,9 metros (raio) para a posi¢cdo. Com relacdo as medidas de velocidade, o sinal fornecido pela
constelagao permite obter uma margem de acuracidade menor que 0,006 m/s com 95% de confia-
bilidade.

Figura 16 - Receptor GNSS utilizado neste trabalho.

Fonte: https://ardupilot.org/copter/docs/common-installing-3dr-ublox-gps-compass-module.html (Acesso em
dezembro de 2021).

Figura 17 — Exemplo de base GNSS de preciséo utilizada para Georreferenciamentos.

Fonte: http://sc04.alicdn.com/kf/H5¢c2cbe77cf1f4508ba9e79d232dc21e97.png (Acesso em dezembro de
2021).



https://ardupilot.org/copter/docs/common-installing-3dr-ublox-gps-compass-module.html
http://sc04.alicdn.com/kf/H5c2cbe77cf1f4508ba9e79d232dc21e97.png
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Integrado ao sensor de GNSS ha um magnetémetro, ou bussola magnética, cuja funcéo é
identificar o norte magnético da Terra e determinar a orientacdo do nariz da aeronave com relacéao
a esse norte. Esse recurso é especialmente importante para a realizacdo de voos automaticos e

para estudos de trajetdria de voo.

3.2.4 Sistema Pitot-Estatico

Um dos recursos mais interessantes disponiveis para a Pixhawk € o sistema Pitot-Estatico.
Trata-se de uma pequena sonda metélica (composta por um tubo de Pitot e uma tomada estéatica)
gue se conecta a um transdutor de pressao por meio de tubos de silicone (sendo um tubo para a
pressdo de estagnacao e um tubo para a pressao estatica), conforme o esquema da Figura 18. O
transdutor afere a informacgéo de presséo diferencial (pressdo de estagnacao-pressao estética) e, a
partir de leituras da temperatura do ar, utiliza a equacéo de Bernoulli para transformar esse diferen-
cial de pressdo em uma leitura de velocidade do ar verdadeira, ou TAS. O equipamento utilizado é
mostrado na Figura 19.

Figura 18 - Esquema de Funcionamento da Sonda Pitot Utilizada.

differential
pitot=static  pressure
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Fonte: Retirado de (BEARD; MCLAIN, 2012, p147).

Obter leituras de velocidade do escoamento é especialmente importante para avaliagdes do
comportamento de uma aeronave em voo, uma vez que todas as interacfes aerodindmicas sédo
guantificadas a partir da velocidade de ar e ndo da velocidade com relacdo ao solo. A velocidade
do ar, ou “airspeed” é usada para avaliar a sustentacdo e o arrasto de uma aeronave, seus para-
metros de desempenho (velocidades de méximo alcance e de maxima autonomia, velocidade de
stall, coordenacado de curvas e muitos outros) e também parametros aeroelasticos que levam em

consideracéo as interacdes fluido-estrutura, como a exemplo o flutter e a divergéncia.
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Figura 19 - Sonda Pitot e transdutor de Pressao Diferencial utilizados.

Fonte: https://www.amazon.es/HobbyKing-HKPilot-Digital-Sensor-Booole/dp/BO1EEOTACA (Acesso em de-
zembro de 2021).

3.2.5 PPM Encoder

Sinais PPM (Pulse Position Modulation) e PWM (Pulse Width Modulation) s&o tipos diferen-
tes de modulacdo de sinais digitais que néo serdo discutidos em detalhe neste trabalho. Os sinais
enviados pelo controle ao receptor de radio da aeronave sdo modulados em formato PWM (que é
0 padrdo para radios de aeromodelismo). O receptor de radio decodifica o sinal recebido e envia a
informacéo de cada canal de radio para sua saida correspondente no receptor, a qual sera conec-
tada a um servomotor que, por sua vez, movimentara as superficies de controle. O PPM encoder
mostrado na Figura 20 é um acessorio capaz de reorganizar o sinal PWM de até oito canais do
receptor em um sinal PPM que pode ser lido e processado pela Pixhawk. O sinal PPM é enviado
por meio de um unico fio a controladora: é a Unica forma disponivel para que a Pixhawk receba
sinais de radio controle. Receptores de radio mais modernos e sofisticados vém de fabrica com uma
saida em formato PPM para esse tipo de aplicacdo; como o receptor utilizado neste trabalho ndo

possui uma saida de sinal em formato PPM, o uso do encoder é indispensavel.


https://www.amazon.es/HobbyKing-HKPilot-Digital-Sensor-Booole/dp/B01EE0TACA
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Figura 20 - PPM Encoder.

PPM\

Fonte: https://www.flyrobo.in/preety-pixhawk-ppzmkmwc-ppm-encoder-board-decoder-for-rc-receiver-flight-

controller (Acesso em dezembro de 2021).

3.3 Peso dos Componentes

Peso extra € sempre uma grande preocupagdo ao se tratar de voos de pequenos aeromo-
delos. Por essa razdo, a massa de todos os componentes utilizados foi aferida em balanga digital
para fim de registro neste relatdrio e de referéncia para futuros trabalhos. Os valores registrados
estdo dispostos na Tabela 1. Por possuir uma excelente relagdo de poténcia/peso, 0 acréscimo no
TOW devido ao sistema da Pixhawk n&o foi uma grande preocupac¢éo, neste caso. Entretanto, even-
tuais aplicagbes em aeromodelos elétricos de menor porte carecem de uma cuidadosa analise com

relacéo ao acréscimo de peso.

Tabela 1 - Peso do Sistema de Aquisicdo de Dados (Autoria Prépria).

Componente Peso Aferido [g]
Controladora Pixhawk 43
GNSS-Magnetdmetro 27
Pitot e Transdutor de Pressao 10
Transmissor de Telemetria 25
Modulo de Poténcia 23
Encoder PPM 9

Total 137

3.4 Plataformas Para Analise Dos dados de Voo e Telemetria

As configuragdes da controladores Pixhawk e visualizagdo de dados de telemetria e dados
de voo séo realizadas na estagéo de controle de solo através de interface dedicada a essas fungdes.

Existem dois aplicativos gratuitos bastante populares que realizam essa integracdo: O QGround


https://www.flyrobo.in/preety-pixhawk-ppzmkmwc-ppm-encoder-board-decoder-for-rc-receiver-flight-controller
https://www.flyrobo.in/preety-pixhawk-ppzmkmwc-ppm-encoder-board-decoder-for-rc-receiver-flight-controller
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Control e o Mission Planner. O primeiro possui uma interface mais agradavel e moderna, enquanto
0 segundo possui maior quantidade de informag¢des da comunidade e maiores possibilidades de
configuracdo. Por essas razdes, a plataforma escolhida foi o Mission Planner em sua verséo 1.3.75
(a mais atualizada a época da realizacdo deste trabalho). O aplicativo possui codigo aberto e pode
ser baixado gratuitamente pelo link (https://ardupilot.org/planner/docs/mission-planner-installa-

tion.html). A interface da plataforma é mostrada na Figura 21.

Figura 21 - Plataforma Mission Planner.

Fonte: Acervo do Autor, 2021.

Por meio do Mission Planner, é possivel atualizar o Firmware da controladora, configurar os
parametros de aquisicao e registro de dados, acompanhar os parametros de voo em tempo real
através do PFD e do mapa e revisar dados de telemetria e logs de voo. Ainda é possivel executar
acoes na Pixhawk, como por exemplo calibrag@es e reinicializa¢oes.

A visualizagdo de parametros de voo ocorre de forma bastante intuitiva por meio da opcao
“review a log”, que permite visualizar todos os parametros registrados no cartdo micro SD em uma
interface grafica. No Mission Planner também é possivel utilizar os registros de telemetria para re-
alizar um “replay” dos voos. Na Figura 22, a exemplo, pode-se visualizar os registros de dados de
velocidade do ar ao longo de um voo de testes.

A ferramenta de visualizacdo ndo permite, entretanto, manipular os dados registrados para
estudos mais detalhados. Para isso € possivel utilizar a fungédo “Create MatLab File”, que transforma
os dados binarios em um arquivo de dados do MatLab (.mat) que pode ser facilmente carregado
em scripts do MatLab para manipulacéo e estudo. Os arquivos gerados sdo bastante extensos e,
para facilitar a identificacdo dos parametros, para cada bloco de dados existe uma célula que iden-
tifica quais dados estdo gravados nas colunas da matriz de dados. Por exemplo, os dados


https://ardupilot.org/planner/docs/mission-planner-installation.html
https://ardupilot.org/planner/docs/mission-planner-installation.html
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registrados no sensor do tubo de Pitot sdo alocados na matriz ARSP_0 e a Matriz ARSP_label
descreve quais informacdes cada coluna da matriz ARSP_0 contém. Na Figura 23, é ilustrada a
organizacao dos dados no MatLab: o descritivo indica que, para o transdutor do tubo de Pitot, foram
registrados o tempo transcorrido (coluna 2), a velocidade do ar (coluna 4), a presséo diferencial
(coluna 5) e a temperatura de referéncia (coluna 6). Dessa maneira, as informacdes especificas
podem ser facilmente utilizadas como vetores para célculos e analises gréficas no MatLab.

Figura 22 - Visualizador de dados de Voo do Mission Planner.
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Fonte: Autor da Obra, 2021.

Figura 23 - Organizag¢éo dos Dados no MatLab.
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4. INSTRUMENTACAO DA AERONAVE

Antes mesmo da alocacao fisica do sistema na plataforma de voo, foi realizado um fluxo-
grama da integracdo entre os seus diversos componentes. Por seguranca, optou-se por ndo conec-
tar o servomotor do acelerador (carburador) a Pixhawk, a fim de evitar um corte de motor acidental
em voo. O controle de aceleragdo do motor, portanto, foi mantido sempre a cargo do piloto em
comando.

A conexao dos servomotores na Pixhawk também demanda uma bateria para suprir as ne-
cessidades de poténcia desses equipamentos. A fabricante orienta, portanto, que sejam utilizadas
sempre duas baterias para 0 voo: uma para a controladora em si e uma para alimentar os servomo-
tores. Entretanto, por falta de uma bateria de voo extra para essa aplicacéo, foi utilizada uma Unica
bateria de LiFe de 6,6 volts como bateria de bordo. Essa bateria foi utilizada para alimentar tanto a
controladora quanto o servo rail e o receptor de radio, o que nédo € a condicdo ideal. Para evitar um
desgaste excessivo dessa bateria de bordo, foi utilizada uma bateria LiPo de 12,4 Volts como apoio
(bateria externa) para alimentar a Pixhawk enquanto a aeronave esta em solo (quer seja para a
realizacdo de configuragdes ou para a realizagéo de testes), de forma que a bateria de bordo apenas
fosse utilizada durante o voo propriamente dito.

O fluxograma de integracdo dos sistemas embarcados no aeromodelo foi criado na plata-
forma MIRO, e esté disposto na Figura 24.

Aeromodelos em geral possuem uma toleréncia bastante restrita a variacdes em seu centro
de gravidade, tornando-se facilmente incontrolaveis em caso de deslocamento de CG. Associada a
essa experiéncia temos a fundamentacéo de que os eixos cartesianos de referéncia para uma ae-
ronave (body axes system) possuem origem no centro de gravidade dessa aeronave e se orientam
conforme a Figura 25.

Com base nisso, procurou-se posicionar todo o sistema 0 mais proximo possivel do C.G.
conhecido da aeronave, com preferéncia para colocar o peso referente aos sensores embarcados
mais a frente, caso necessario, a fim de manter a condi¢ao estavel de voo. Alocar o sistema inercial
proximo ao CG também evita que seja necessaria a transformacao das leituras realizadas na con-
troladora para o referencial do corpo da aeronave, procedimento que é bastante complexo sobre-
tudo para os angulos de Euler. Também foi definido que os sistemas de comunicacao por radio
(GPS e Telemetria) ficariam para fora da fuselagem, a fim de evitar perdas de sinal.

O impacto esperado na dindmica do voo do modelo devido ao peso extra foi minimo: con-
forme j& citado, o conjunto todo possui uma massa bastante reduzida para o porte deste aeromodelo

e foi possivel realizar a instalacdo dos componentes com sucesso em torno da regido do CG.



Figura 24 - Esquematizacdo do sistema de Aquisicdo de dados.

Plataforma de Voo

Superficies de
Controle

Controle do Motor

{

A

Tubo de Pitot —I—>

PPM
Receptor PIXHAWK"_ Encoder
GNSS
I
Ra&dio de
. : Bateria d .
Telemetria ateria de —p(Receptor de Radio
Y Bordo
, A
| I 1 1
e i
; 1
Estacdo de Solo * Bateria Auxiliar 1
|
Radio de :
Telemetria Transmissor de
:: Radio (Controle)
Notebook /
Mission Planner

Fonte: Autor da Obra, 2021.

Figura 25 - Eixos de Referéncia para a Mecénica do Voo.

Fonte: Retirado de (HULL, 2007, p 4).
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A seguir serdo descritos os detalhes para a alocacéo dos principais sistemas na aeronave,

ressaltando as dificuldades, sucessos e equivocos cometidos durante esta longa etapa.
4.1 Instalacdo da Pixhawk na Aeronave

Desprendeu-se especial atencéo para a instalacdo da placa em si: foi construido um suporte
em madeira balsa para posiciona-la 0 mais proximo possivel do CG. Esse material foi escolhido
pela facilidade de manuseio e pela baixa densidade; trabalhos futuros, entretanto, podem se bene-
ficiar de recursos como a prototipagem rapida para cumprir esta etapa. Uma camada de espuma foi
adicionada para minimizar os efeitos da vibracdo excessiva.

A instalacdo da controladora se d& pelo encaixe da parte traseira no suporte e pela fixacédo
da parte dianteira com uma abracadeira de Nylon. Sua posicao de instalacéo final pode ser vista ha
Figura 26.

Figura 26 - Pixhawk Instalada Proxima ao CG da Aeronave.

Fonte: Acervo do Autor, 2021.

Um problema encontrado nessa configuracéo foi a proximidade da Pixhawk com o tanque
de combustivel, o que impossibilita a remog&o do cartdo de memadria sem a remocédo da controla-
dora de seu local dentro da aeronave.

Conforme definido no diagrama da Figura 24, os servos foram conectados a Pixhawk e ali-

mentados diretamente pela bateria de voo.

4.1.1 Configurando a Pixhawk pela plataforma Mission Planner
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Uma importante etapa para a aquisicdo de dados é a correta configuracdo da controladora
pela plataforma Mission Planner. O primeiro passo a ser seguido € a instalacdo do firmware de
controle de aeronaves de asa fixa (a saber a versao plane 4.1.6 Official). Também ¢é fundamental
acessar as configuracdes e habilitar o registro de dados dos sensores mesmo com a placa na con-
dicdo “desarmada’. Isso permite que sejam registrados dados desde o momento em que a Pixhawk
€ energizada até o momento em que ela é desligada.

Um outro passo importante a ser realizado é a calibracdo do transmissor: a controladora
precisa conhecer os limites maximos e minimos dos controles de voo que podem ser transmitidos
aos servomotores. Trata-se de um procedimento relativamente simples, mas fundamental para o
correto funcionamento do sistema: ndo ajustar esses limites pode provocar comandos invertidos,
movimentacao insuficiente ou excessiva das superficies de controle conectadas a Pixhawk. Essa
calibracéo possibilita ainda que sejam registrados dados referentes ao input dado as superficies de
controle e aos outputs comandados pela controladora. Durante este procedimento também é im-

portante designar um botédo do radio para alternar entre modos de voo manual e automaticos.

Figura 27 - Calibracdo do Radio Controle.
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Fonte: Retirado de (CAIAZZO, 2015, p 18).

Para avaliar o correto funcionamento de todos os controles de voo, é necessario energizar
todo o conjunto e avaliar o comportamento dos comandos dados pelo radio. Assim, a resposta es-
perada pelos comandos é a seguinte:

e Puxar o stick da direita para tras: o profundor deve subir para gerar um movimento
de arfagem.

e Levar o stick da direita para a direita: O aileron direito deve subir e o aileron es-
querdo deve descer para produzir um movimento de rolagem.

e Levar o stick daesquerda para a direita: o leme de direcdo deve ser defletido para

a direita para produzir uma guinada de nariz a direita.
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Em caso de inversdo de algum comando, 0 mesmo deve ser invertido nas configuracées do
Mission Planner. Essa verificagdo é essencial para a seguranca do voo e deve ser realizada impre-
terivelmente antes de cada uma das operacdes. Comandos invertidos quase sempre levam a queda

do modelo.

4.1.2 Calibragéo das Unidades Inerciais

Concluida a instalagéo fisica da Pixhawk, é imprescindivel proceder com a calibragdo das
unidades Inerciais. O procedimento € realizado pelo Mission Planner e consiste em posicionar a
aeronave sobre cada um de seus eixos de referéncia (Figura 25) conforme solicitado pelo aplicativo.
Durante esta etapa também é determinado o “alinhamento” dos sensores com relagao a estrutura
da aeronave: € preciso posicionar 0 modelo o mais proximo possivel do angulo de ataque e do
angulo de rolagem zero para estabelecer as IMUs a condig&o de neutralidade. E necessario atengéo
neste processo pois muitas vezes posicionar a aeronave sobre o trem de pouso acarreta em incli-

nacoes indesejadas que levardo as IMUs a realizar leituras incorretas quando em voo.

4.2 Instalacdo do Receptor GNSS

O receptor GNSS foi posicionado no “para brisa” dianteiro da aeronave utilizando um velcro
adesivo para fixacdo, conforme ilustra a Figura 28. E importante que este componente seja alocado
na area externa da aeronave, a fim de evitar problemas de localizacdo de sinal dos satélites. Uma
importante orientacdo € alocar esse instrumento longe de interferéncias eletromagnéticas (como
fios energizados ou enrolamentos de motores elétricos), a fim de evitar a ocorréncia de interferén-
cias eletromagnéticas. O GNSS-Magnetometro é conectado a Pixhawk por dois cabos independen-
tes: Um 12C de 4 vias com informacdes da bussola e um cabo de 6 vias com informagdes de loca-

lizacdo.
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Figura 28 - Instalacdo do GNSS-Magnetémetro.

Fonte: Acervo do Autor, 2021.

Uma inconsisténcia cometida ao instalar este equipamento foi aloca-lo na regiéo frontal da
aeronave, que € inclinada. Essa posicao, defasada da posicdo horizontal da placa controladora,
ocasionou inimeros avisos de erro de dificuldade de calibracdo da bussola. Apesar desse cenario
extremo, ndo foi observado nenhum mau funcionamento relacionado a esse posicionamento dis-

crepante.

4.2.1 Calibracdo do Magnetémetro

O receptor de GNSS néo requer calibracdo para funcionar apropriadamente. A bussola, en-
tretanto, requer calibracdo para situar-se corretamente em relagdo ao campo magnético terrestre.
O procedimento é bastante simples e consiste em ativar o modo de calibrag&o pelo Mission Planner
e mover o nariz da aeronave 360 graus em um local sem muitas interferéncias eletromagnéticas. O
movimento deve ser feito com a aeronave em diferentes posi¢des (horizontal, com nariz para cima,
nariz para baixo) até que o aviso de calibracdo vem sucedida seja emitido. Durante as calibracdes
de bussola foram enfrentadas algumas dificuldades e demora em decorréncia do posicionamento

inclinado no médulo.

4.3 Instalagdo dos Radios de Telemetria

O modulo de telemetria foi instalado logo abaixo do suporte da Pixhawk. A fim de otimizar a
qualidade do link de comunicacdo de dados, foi feito um furo na fibra da fuselagem para alocar a
antena no exterior da aeronave, conforme a Figura 29. E importante ressaltar que a fibra de vidro

nao é condutora de eletricidade e, portanto, ndo deve ser encarada como uma fonte de interferéncia.
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Figura 29 - Instalacdo da Telemetria na Aeronave.

Fonte: Acervo do Autor, 2021.

A unidade de solo do radio de telemetria foi simplesmente conectada a uma porta USB do
notebook. Foi necesséria atualizacdo de drivers das portas USB da estacdo de solo para que a
plataforma Mission Planner pudesse reconhecer o radio.

4.3.1 Configuracéo da Telemetria

Para possibilitar a adequada conexao entre estacéo de solo e aeronave, foi necesséario rea-
lizar a instalag@o de Firmware em ambas as unidades de radio da telemetria via cabo USB e plata-
forma Mission Planner. E imprescindivel que o firmware para ambos os equipamentos esteja exa-
tamente na mesma versao, ja que do contrario a conexao sem fio ndo se concretiza. Atualizar ape-
nas um dos modulos interrompe a conexao entre as partes imediatamente. A poténcia de transmis-

sdo também foi selecionada para o maior valor disponivel, de 100 mW.

4.4 Instalagcdo do Sistema Pitot Estatico

O Pitot foi instalado com o auxilio de um suporte também em madeira balsa. Seguindo a
afirmacdo exposta por Anderson (1999) de que um conjunto motopropulsor a hélice na regido do
nariz causa “disturbios na qualidade do fluxo de ar sobre a fuselagem e a raiz da asa”, optou-se por
posicionar o tubo de Pitot 0 mais afastado possivel dessa regido, alocando-o proximo a ponta da
asa, conforme se observa na Figura 30. Também foi observado um correto alinhamento do Pitot
com a linha da corda do perfil da asa e com o eixo longitudinal da aeronave, a fim de evitar erros

de leitura na velocidade do ar. O posicionamento final € mostrado na Figura 31.
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Figura 30 - Alocacgdo no Tubo de Pitot na Ponta da Asa.

Fonte: Acervo do Autor, 2021.

Figura 31 - Pitot visualmente alinhado com o eixo longitudinal.

-

Fonte: Acervo do Autor, 2021.

O transdutor de pressao diferencial foi alocado imediatamente atras da sonda de forma a
utilizar a menor quantidade de tubos de silicone possivel. A conexao elétrica entre o transdutor e a
Pixhawk se deu por uma extensao da conexdo 12C de quatro fios. Toda essa instalacéo foi alocada
no intradorso da asa esquerda, que € o lado oposto ao escapamento do motor, o qual costuma
expelir grandes quantidades de o6leo lubrificante. Foi utilizada a fita Silver Tape para todas as fixa-
¢Oes na asa, uma vez que ela apresenta excelente resisténcia e também é de facil manuseio.

A situagdo ideal para esta instalagéo seria a alocacdo tanto do transdutor quanto da fiacao
no interior da prépria asa, o que nao foi realizado neste caso a fim de ndo comprometer a rigidez
estrutural da mesma. Uma outra implicagcdo enfrentada foi justamente a necessidade de conectar e
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desconectar a fiacao elétrica quando da desmontagem da asa, o que evidentemente desgasta as
conexdes elétricas e gera uma etapa a mais para a realiza¢do dos voos.

4.4.1 Auto Calibracdo do Sistema Pitot Estatico

O sistema de leitura de velocidade do ar, quando habilitado para a coleta de dados, possui
como caracteristica a realizagdo de uma auto calibragdo no momento da inicializagdo da Pixhawk.
De acordo com a documentagédo da controladora, para o sucesso desse procedimento é necessario
gue a pressao diferencial seja nula, quer dizer, pressao estética e pressao total devem ser exata-
mente iguais no momento da inicializagdo. Essa condigédo leva o sensor de presséo diferencial a
trabalhar na sua mais alta acuracia. A fim cumprir a rigor a etapa de calibracao e também de prote-
ger a sonda Pitot de pequenos insetos e de poeira, foi desenvolvida uma protecdo para a sonda,

conforme mostrado na Figura 32. Para evitar a realizacdo de voos com essa protecao, foi acres-

centada uma bandeira vermelha em sua ponta com o aviso de “remover antes de voar”, que se
mostrou bastante Util em seu propdésito de sinalizar o instrumento.

Figura 32 - Protecdo do Tubo de Pitot.
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Fonte: Acervo do Autor, 2021.

Apesar de possuir o recurso de calibragdo automética do sensor de pressao, caso a veloci-

dade do ar registrada ndo apresente coeréncia com o esperado, € possivel alterar manualmente
um fator multiplicador para corrigir a leitura de diferencial de presséo e, consequentemente, a velo-
cidade indicada pelo instrumento. Essa calibracdo manual néo foi utilizada em nenhum momento

durante a realizag&o deste trabalho: todos os dados coletados foram advindos do processo de cali-
bragdo automética do sistema.
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4.5 Demais Instalacdes Eletronicas

A Alocacéo dos demais eletrénicos como o encoder PPM, receptor de radio e servomotores
foi realizada de maneira a alterar tdo pouco quanto possivel as caracteristicas originais da aeronave.
O receptor e o encoder PPM foram fixados a parede da fuselagem com fita dupla face. Ja a fiacédo
dos servomotores foi alocada abaixo da mesa de suporte dos servos a fim de evitar qualquer inter-
feréncia mecanica com os controles das superficies de comando. Os préprios servomotores foram
mantidos em suas posigdes iniciais. A bateria de voo foi alocada logo abaixo da Pixhawk e fixada
com abracadeiras de nylon. Essa posicao dificultou muito o acesso a bateria, mas foi uma impor-
tante decisdo para a manutencgéo do CG. A Figura 33 procura mostrar mais claramente a disposi¢ao

interna dos componentes eletrbnicos supracitados.

Figura 33 - Disposicdo dos demais eletrénicos de voo.
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Fonte: Autor da Obra, 2021.
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5. METODOLOGIAS E PROCEDIMENTOS

Este capitulo tem por objetivo trazer a tona as metodologias utilizadas para a avaliacdo do
sistema instalado na aeronave conforme detalha o Capitulo 4. Ao longo dos itens seguintes seréo
descritos os experimentos realizados, a abordagem para o tratamento dos dados de interesse e
ainda os procedimentos adotados para a operacao do sistema de aquisicdo de dados e também da

aeronave.

5.1 Avaliagc&o do Receptor GNSS

De acordo com a FAA (2016) receptores de GPS aeronduticos ndo precisam de uma exati-
dao horizontal maior do que 36 metros (confianca de 95 %). Esta referéncia esta longe de ser ade-
guada para as avaliagBes deste trabalho, pois o erro aceitavel é cerca de 24 vezes maior do que a

prépria envergadura da aeronave.

5.1.1 Avaliacédo da Qualidade da Localizagdo 2D

A fim de compreender melhor a exatidao e a precisdo do receptor GNSS que acompanha a
Pixhawk, foi realizado um ensaio estatico com o equipamento. Quando se fala em aparelhos de
geolocalizacéo, exatidao pode ser entendida como a proximidade de uma medida (ou conjunto de
medidas) com relacéo a um alvo, enquanto a precisédo pode ser definida como a proximidade de um
grupo de medidas com relacdo ao seu valor médio, conforme é mostrado de forma ilustrativa na
Figura 34.

A referéncia utilizada foi um ponto Geodésico demarcado no aeroporto de Uberlandia
(SBUL), cujo acesso foi gentilmente concedido pela administracdo do aeroporto (Infraero). No ae-
rédromo em questao existem dois marcos geodésicos, dois dos quais foram demarcados no ano de
2020 para a conclusao do projeto do plano de protecao do aerédromo (PBZPA), conforme mostrado
na Figura 35.

O documento contendo as coordenadas aferidas com receptor GNSS de preciséo foi dispo-
nibilizado pela empresa responsavel pela coleta dos dados para fins de estudo e se encontra dis-
ponivel no ANEXO B. Na Tabela 2, disponivel no relatério de marcos do PBZA, séo detalhadas as
coordenadas geodésicas dos marcos ‘SBUL P’ e ‘SBUL AZ’, assim como 0s erros associados a
essas medidas. E possivel observar que esses erros séo bastante reduzidos por se tratar de um
equipamento de grande exatidao que ficou posicionado em cada um dos marcos por algumas horas.

Foram realizadas coletas estéticas com o receptor da Pixhawk tanto no ponto ‘SBUL P’

quanto no ponto ‘SBUL AZ’ para posterior avaliacdo dos dados. ApO6s o posicionamento da
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aeronave, a Pixhawk foi energizada por aproximadamente um minuto em cada marco, tempo sufi-
ciente para registrar cerca de 1500 localizagfes.

De acordo com IBGE (2008) em seu documento sobre padronizagdo de marcos geodésicos,
o ponto de referéncia para as coordenadas de um marco sdo o pino de centragem forcada em
Marcos Geodésicos Padrdo (como o SBUL P) e a chapa metélica de identificagdo em marcos de
Azimute (como o SBUL AZ).

Figura 34 - Exatidao e Precisdo de receptores GNSS.
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Figura 35 - Marcos Geodeésicos no Aeroporto de Uberlandia.
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Tabela 2 - Coordenadas dos Marcos Geodésicos em SBUL. Obtida de INFRAERO (2020).

Geodésicas
SBULP SBUL AZ
Latitude: -18°53'11,0833" o: 0,000” -18°53'01,1079" o 0,001”
Longitude: -48°13'43,8132" o: 0,001” -48°13'38,5205" o 0,003”
Alt. Elipsoidal 930,41m o: 0,002m 64,72m o: 0,004m
UTM Fuso 225
Norte: 7909454,107m g: 0,000m 7509758,559m o: 0,00Im
Leste: 791952,532m o: 0,00lm  792112,329m o: 0,003m
Alt. Ortométrica
*IBGE - PPP 940,68m c: 0,002m 939,46m o: 0,004m
Niv. Geométrico 540,334m o: - 927,522m o: -

O posicionamento da aeronave sobre o ponto SBUL P foi realizado na base da coluna, con-

forme ilustra a Figura 36.

Figura 36 - Receptor GNSS no Marco SBUL P.

Origem do Referencial

Fonte: Acervo do Autor, 2021.

O posicionamento da aeronave no ponto SBUL AZ se deu sobre a placa de identificacéo,
conforme é mostrado na Figura 37. Dessa forma, o receptor GNSS ficou bem mais préximo do ponto
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de origem do referencial das coordenadas conhecidas. Por essa razédo o ponto AZ foi escolhido

para as analises de dados.

Figura 37 - Receptor GNSS no Marco SBUL AZ.
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Fonte: Acervo do Autor, 2021.

Os dados coletados ponto SBUL AZ foram baixados do cartdo de memoria e convertidos

para formato MatLab pelo Mission Planner. Os momentos iniciais e finais do registro foram elimina-

dos para evitar interferéncias referentes a manipulacdo da aeronave, totalizando mil amostras de

posicdo. Para avaliar a distancia entre o marco de referéncia e cada uma das medidas de posicéo

foi realizado o seguinte procedimento:

i)

ii)

Os Valores de longitude e latitude fornecidos na Tabela 2 para o marco estudado foram
transformados do formato Grau/Minuto/Segundo para o formato de graus decimais con-
forme a Equacdo 1. Isso garante a adequacdo entre os formatos registrados pela
Pixhawk e a referéncia SBUL AZ.

G Decimais = G +Minutos+Segundos Equacdo (1)
raus Decimais = Graus &0 3600 quac

Latitude e Longitude registrados pela Pixhawk séo subtraidos da latitude e longitude de
referéncia, resultando em um vetor de angulos 8 que representam o erro entre cada
medida e 0 marco geodésico.

Como o sistema de coordenadas possui seu referencial no centro do planeta, o raio
considerado para célculo da distancia entre o Marco e cada medida foi: Raio =
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Raio da Terra + Altitude do Marco. O valor adotado para o raio da Terra foi de 6378160
metros.
iv) O comprimento do arco formado entre a referéncia e cada uma das medidas é calculado

por meio da Equacédo 2. O resultado € obtido em metros.

0 * m * Raio
-_ Equacao (2
o 180 quacao (2)

v) Por se tratar de um comprimento bastante pequeno, esses arcos de circunferéncia po-
dem ser aproximados para segmentos de reta sem prejuizo as analises.

vi) E importante lembrar que o procedimento deve ser realizado para os valores de longi-
tude e de latitude individualmente.

vii) Por fim, utilizando o teorema de Pitdgoras é possivel encontrar o valor absoluto da dis-
persédo das medidas com relagdo a referéncia central e também o seu angulo de orien-
tacdo com relacdo ao Norte.

O procedimento supracitado gera dados para a confec¢do de um grafico polar de disperséo
dos valores, por meio do qual pode-se visualizar o comportamento das leituras obtidas com relacéo
ao centro e avaliar a exatidao do sensor.

A avaliacéo grafica da precisdo do receptor GNSS é realizada de maneira bastante seme-
Ihante, mas no lugar do marco geodésico é usado como referencial a média dos valores coletados
pelo sistema.

Conforme explicado por NOVATEL (2003) o DRMS (Distance Root Mean Squared) é um
Gnico numero que expressa a acuracia bidimensional de um receptor GNSS. O DRMS é calculado
conforme a Equacao (3), sendo oxe oya média dos erros horizontais de longitude e latitude obtidos
no passo iv do procedimento de andlise. Ainda de acordo com o artigo supracitado, € possivel inferir
de maneira aproximada (sic: “uma metodologia utilizada pela industria”) que 95 % das leituras de

posicdo do GNSS estardo dentro de um raio equivalente a 2*DRMS.

DRMS = /0,26 + 05 Equacéo (3)

5.1.2 Avaliacado da Localizacdo Vertical (Altitude)

Por fim foram avaliados os registros de altitude de GPS. A referéncia de comparacao utili-
zada foi a altitude ortométrica referenciada ao modelo do IBGE, disponibilizada para o SBUL AZ na
Tabela 2 (939,46 metros), que € a altitude da posicdo do marco com relacdo a geoide e que pode
ser aproximada para a altitude com relacao ao nivel do mar. Além da visualizagé@o grafica também

foram analisados o desvio padréo e o erro entre a referéncia e a média amostral.
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5.2 Avaliacédo do Sistema Pitot Estatico

Para avaliar o sistema de medi¢&o de velocidade do ar foi utilizado o tinel de vento calibrado
TV-60 do LEEAR (Laboratério de Ensino em Engenharia Aeronautica) da Universidade Federal de
Uberlandia. O objetivo foi confrontar as leituras registradas pela Pixhawk com as informacgdes de
velocidade do ar do préprio tinel de vento.

O primeiro passo foi posicionar o tubo de Pitot na se¢do de testes de maneira centralizada
para evitar interferéncias das paredes do equipamento, conforme Figura 38. A Pixhawk com bateria
e sistema de telemetria foi posicionada logo abaixo da se¢éo de testes em uma mesa de apoio.

Figura 38 - Posicionamento do Pitot no Ttnel de Vento.

Fonte: Acervo do Autor, 2021.

A sensor da sonda Pitot do tunel foi configurado com a leitura de temperatura ambiente de
29 °C, por motivo de realizar a compensacgéo de densidade do ar e obter uma correta medida de
velocidade. As leituras de temperatura de compensacéao foram realizadas em uma estacao meteo-

rolégica portatil fixada ao exterior do TV-60, préximo a secao de testes.
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Figura 39 - Display de Velocidade do Ar do TV-60 e Termbmetro utilizados.
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Fonte: Acervo do Autor, 2021.

A Pixhawk foi energizada e em seguida reiniciada com o seu tubo de Pitot encoberto para
garantir o completo processo de auto calibragdo do sensor de pressao diferencial.

Seguindo a carta de calibragédo do TV-60, a frequéncia do inversor que controla o seu motor
foi elevada gradualmente a fim de aumentar a velocidade do escoamento em cerca de 1 m/s a cada
30 segundos, até a marca de 26 m/s, que é a maior velocidade de ensaio do TV-60. Os valores de
velocidade do ar do tunel de vento foram registrados manualmente em uma tabela de Excel para
posterior estudo comparativo.

Na sequéncia utilizou-se a fungao “steps” do MatLab para tragar o avango da velocidade de
referéncia em comparagao a velocidade registrada pela Pixhawk.

Foi aplicado o Critério de Chauvenet para retirar os dados discrepantes registrados em cada
patamar de velocidade analisado e, apos isso, foram calculados a média amostral, o desvio padréo
da média e o erro relativo da média com relacao aos valores de referéncia.

Por fim, foi obtido um grafico da informacéo de velocidade do ar em voo, cujo intuito é com-

preender se 0 comportamento observado em bancada € o mesmo de quando sujeito a vibragdes.

5.3 Avaliacdo do Barémetro

O barbmetro constitui uma parte importante do sistema anemométrico uma vez que a avia-
cdo tripulada realiza toda sua navegagdo com base na pressédo atmosférica. Como ja citado, a
Pixhawk possui um barémetro interno que pode servir como instrumento altimétrico primario no
lugar do GPS. Para avaliar a qualidade das leituras desse instrumento, foram analisados os logs do
barébmetro registrados no ensaio de precisdo do GNSS no aeroporto de Uberlandia. Os dados do
barébmetro foram confrontados com a pressao aferida pela torre de controle do aerédromo naquele
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momento do dia e também com a variacdo dados de altitude do GNSS, sendo calculado o erro
relativo a média. No momento do ensaio a pressao atmosférica informada pela Torre do Aeroporto
foi de 922,2 hectopascal. E importante ressaltar que o sensor de pressdo barométrico no registra
a altitude, mas sim a variacdo de altitude ao longo da misséo.

A fim de entender o comportamento do barémetro em condi¢do de funcionamento do motor,
foram coletados dados de variacao de altitude com a aeronave em condi¢ao estatica e com o motor
em funcionamento.

A variagéo de altitude registrada em voo pelo bardmetro foi comparada ainda com os regis-
tros de GNSS para entender qual o papel da vibracdo da aeronave em voo nesse tipo de sensor.
Para este estudo o procedimento realizado foi somar a altitude de decolagem obtida pelo GNSS ao
vetor de variacfes de altitude do barbmetro par entdo comparar as duas leituras entre si.

5.4 Avaliacdo dos Sensores Inerciais

Os sensores inerciais podem ser utilizados para um sem fim de analises envolvendo a cine-
matica ou 0s parametros estruturais da aeronave e por isso compreendé-los € um passo tdo impor-

tante deste trabalho.

5.4.1 Avaliacdo da Frequéncia de Aquisicdo de Dados

A frequéncia de registro de dados da Pixhawk utilizada é dita de 1 kHz. Com esse valor, de
acordo com o teorema de Nyquist, seria possivel avaliar sinais com frequéncias de até 500 Hz sem
perda de informacgéo. Para avaliar a coleta dos sinais dos acelerémetros decidiu-se por utilizar uma
intensa fonte de vibrag&o conhecida na aeronave: o motor a combustéo de um cilindro. Sua rotagéo
maxima aferida com tacémetro é de 12500 rotag6es por minuto, ou cerca de 208,3 Hz, o que em
teoria pode ser lido pelos acelerbmetros da controladora sem problemas.

Para este ensaio o motor foi girado a seu maximo com a aeronave apoiada no chao por
cerca de um minuto, condicdo na qual a Unica fonte de vibragdes mecanicas foi justamente o seu
funcionamento. A fim de identificar mais facilmente o periodo em que foi comandada aceleracédo
total do motor, no inicio e no final do ensaio o nariz foi apontado 90 graus para cima, 0 que serve
como uma identificag@o para o corte dos dados no momento da andlise, conforme pode ser obser-
vado na Figura 40. Esse mesmo procedimento foi utilizado para outras avaliagbes estéticas (como

as do GNSS) para facilitar o processo de encontrar dados de interesse.
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Figura 40 - Método para encontrar os dados de interesse.
90 T T T T T T

80

T T
1 |

70

60

50 [ ]

40 + 1

AOA []

30 Dados de Interesse

“Sinal” Para inicio da Coleta de Dados

20

10 - ' .
| I
| [
'
0 20 40 60 80 100 120 140
Tempo [s]

-10

Fonte: Autor da Obra, 2021.

Os logs foram entdo processados com o auxilio do Matlab, no qual foi realizada uma FFT
(Fast Fourier Transform) para transpor os dados de um dos acelerbmetros para o dominio da fre-
guéncia de 0 a 500 Hz. Uma avaliacdo prévia dos resultados para os acelerdbmetros X, Y e Z nao
apresentou pico na regido esperada, o que levantou questionamentos sobre a real frequéncia de
aquisicao do sistema utilizado.

Para avaliar o questionamento levantado no paragrafo anterior, a Pixhawk foi entédo ligada
em bancada em condi¢cao estatica com dois cartdes de memoria diferentes (um Sandisk padréo e
um Sandisk de elevado padrédo para gravacao de videos em 4k). Também foram realizados testes
com o registro de todos os parametros da controladora e registro apenas dos dados de uma Unica
unidade inercial. Para calcular as taxas de aquisicdo simplesmente dividiu-se a quantidade de
amostras coletadas pelo tempo total de coleta desses dados. Os resultados serdo discutidos no

capitulo 6.

5.4.2 Avaliacédo da Aplicabilidade dos Dados Inerciais

Os dados de acelerdmetros e giroscopios geralmente sdo de complexa manipulagdo: pe-
guenos modelos como o utilizado apresentam elevados niveis de vibragéo, o que pode inutilizar os
dados coletados. Para entender se os dados inerciais sdo realmente Uteis, realizou-se a simulacao

de uma avaliacdo do comportamento cinemético do modelo para confrontd-la com um
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comportamento conhecido de outro sensor (preferencialmente 0 GNSS). Qualquer fase do voo po-
deria ser escolhida para realizar esse comparativo desde que informacdes suficientes estivessem
disponiveis para a comparacao do comportamento dessa fase com dados inerciais tratados.

Por ser uma fase mais facilmente identificavel nos registros de voo, escolheu-se a corrida
de decolagem para essa avaliagéo: a ideia neste momento constitui em criar um modelo cinematico
para calcular a distédncia de decolagem a partir dos dados dos acelerbmetros e confrontar esse
resultado com a distancia de decolagem estimada por meio do receptor GNSS.

Apo0s a realizagdo do voo, os arquivos foram importados no MatLab. Para identificar apenas
os dados referentes a decolagem, foram confrontados (manualmente) dados de altitude e de incli-
nacéo do nariz (os dados foram cortados manualmente no ponto em que se identificou ganho de
altitude e inclinagéo de nariz positiva — configuragdo que identifica uma condicdo de voo). Em tra-
balhos futuros esse processo pode ser facilmente automatizado.

Foram utilizados os dados de aceleracéo do acelerémetro em X (eixo longitudinal da aero-
nave). A essas leituras foi aplicado um filtro de média mével com um tamanho de janela definido
em sete. O intuito da aplicagdo do filtro no sinal de interesse foi justamente remover ao maximo
possivel as influéncias das vibracdes indesejadas no sinal de interesse. No capitulo 6 serdo expos-
tos os resultados obtidos para uma analise com filtro e outra sem o filtro de sinal.

Na sequéncia foi realizada uma discretizagdo do movimento horizontal a partir das equacdes
do movimento retilineo acelerado: um script relativamente simples utiliza a aceleracéo instantanea
(acelerbmetro X) e a variagdo de tempo entre cada leitura de aceleracéo e a leitura anterior (em
segundos) para calcular uma variacao de velocidade (Equacgéo 4), que acrescida da velocidade do
passo anterior retorna a velocidade instantanea (Equacéo 5) e consequentemente, permite calcular
o deslocamento total (Equacéo 6). O procedimento é repetido até atingir o tempo alvo determinado,

que € o momento da decolagem.

Av = At * a, Equacéao (4)
v =v;_q +4v Equacéo (5)
S; = S;_1 +v; * At + (0,5 * a, * At)? Equacao (6)

Os resultados obtidos foram qualitativamente comparados com reconstrugdes de trajetoria
usando os dados de GNSS plotados sobre o aplicativo Google Earth e também utilizando os proce-

dimentos descritos no item 5.1.

5.5 Procedimentos Para os Voos de Teste
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A realizacdo de qualquer procedimento que envolva 0 uso de espaco aéreo deve sempre
buscar a maior seguranca possivel, uma vez que toda responsabilidade sobre o voo € do operador
da aeronave, de acordo com RBAC E 94. Com isso em mente, todos 0s voos realizados durante
esse trabalho seguiram a risca inUmeros procedimentos de seguranca, dentre 0os quais pode-se
citar:

e Check do alcance de transmisséo do controle apds a instalagao da Pixhawk;
e Verificacdo do CG ap0s a instalacdo da Pixhawk.
e Decolagens sempre com o tanque cheio e com a bateria de voo suficientemente carregada

(verificacdo com voltimetro de aeromodelismo);

o Check de todos os comandos de voo antes de cada decolagem;
e Check de aceleracdo do motor a combustéo antes de todas as decolagens;
e Verificacdo das fiagdes envolvendo os comandos de voo a cada operacao;

¢ Verificacdo da integridade fisica do modelo e componentes antes de cada voo.

A realizacdo dessas verificagbes aumenta a seguranca do voo ao permitir que possiveis
pontos de falha sejam identificados com a aeronave ainda em solo. Apds todo registro de dados
com a Pixhawk é importante realizar o download dos arquivos para o computador com o intuito de
evitar perdas decorrentes de mal funcionamento do cartdo de meméria. Também é essencial re-
lembrar de sempre instalar o cartdo de memoria na Pixhawk antes da coleta de dados.

A fim de garantir uma saudavel inicializacdo dos sistemas da controladora, apoés ligar a ba-
teria (procedimento que provoca movimentagdes e vibracdes na aeronave) é importante realizar um
reset no sistema via telemetria e aguardar a localizacdo de posicdo do GNSS antes de seguir para
VOO.

Por motivo da realizag&o deste trabalho, foram realizados voos em condi¢gdo manual e tam-
bém em modo de voo Estabilizado, sempre em condi¢des visuais com a aeronave e respeitando a
distancia a pessoas nao anuentes, de acordo com as normativas da ANAC e do DECEA.

O modo de voo estabilizado utiliza os sensores inerciais da Pixhawk para identificar atitudes
de rolagem, pitch e guinada e corrigi-las a partir de entradas nas superficies de controle. Esse modo
de voo néo utiliza referéncias inerciais para a estabilizacdo, ou seja, a navegacéao realizada neste
modo nao estabiliza a aeronave com relacao ao Planeta. O modo estabilizado também néo se so-
brepde aos controles enviados pelo piloto da aeronave. As caracteristicas observadas durante este
voo serao discutidas no Capitulo 6, no qual também serdo descritos outros modos de voo relevantes
ao proposito deste trabalho.

Também foram realizados inUmeros voos manuais com algumas manobras como passagem
em velocidade maxima, stall, voos lentos, toque e arremetida e outros. O intuito desses voos foi
avaliar o comportamento do registro de sinais com o sistema sujeito a condicdes adversas e também

identificar as dificuldades de visualizacdo de parametros oriundos de voos.



57

6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo serdo apresentados os resultados e levantadas discussfes pertinentes com

relagcdo aos itens abordados no capitulo 5.

6.1 Resultados das Analises do Receptor GNSS

Nesta secdo serdo apresentados os resultados obtidos para a avaliacdo do receptor GNSS

embarcado na aeronave.

6.1.1 Resultados para o Posicionamento 2D

O grafico de dispersédo para avaliar a exatiddo do receptor GNSS com relacao a latitude e
longitude esta disposto na Figura 41. A dispersao dos pontos estéa distribuida em um grafico polar
em que os eixos de 0°, 90°, 180° e 270° indicam os quatro pontos cardeais

Figura 41 — Exatiddo do Receptor GNSS
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E possivel observar que grande parte das posicoes registradas se encontram a sudoeste do
marco, 0 que pode ser explicado por interferéncias de estruturas das proximidades (que geram
reflexdo do sinal) ou até mesmo devido a qualidade construtiva do equipamento. O valor de DRMS
calculado para esse cenario foi de 1,14 metros e, portanto, é possivel afirmar que 95 % das leituras
desse receptor estarao contidas dentro de um raio de 2,28 metros. Esse resultado € bastante satis-
fatorio e demonstra que os dados colhidos em campo apresentam excelente exatidao posicional.

A Figura 42 exibe o gréfico de dispersdo para a precisdo do Receptor estudado. Como nesse
caso o centro do gréfico polar foi definido como a média entre as coordenadas dos pontos registra-
dos, € possivel observar que todas as medidas estdo contidas dentro de um raio de 1 metro. A
andlise de DRMS néo se aplica nesse caso, mas a partir da figura podemos inferir que em voos
guiados pelo GNSS da Pixhawk ou em registros de dados de voo, a variagdo esperada é de cerca
de um metro em qualquer direcdo. E possivel afirmar que a precisdo para o receptor estudado é

excelente em condi¢do de campo aberto.

Figura 42 - Precisdo do Receptor GNSS.

90
i 1

D
g

120 60

2o

B 0.8
150 B 30
0.4
0.2

Oeste{180

0 LesteJ

210 330

240 300

Fonte: Autor da Obra, 2021.



59

6.1.2 Resultados para a variacdo de Altitude

Conforme esperado para este tipo de receptor de “baixa qualidade”, os erros obtidos para a
altitude foram relativamente mais elevados quando comparados aos erros encontrados para o po-
sicionamento 2D. Na Figura 43 é comparada a altitude do marco de referéncia com mil leituras de
altitude registradas nesse local pela Pixhawk. A altitude média dessa amostra foi calculada em
936,59 metros, com desvio padrdo de 0,52 metros. O desvio com relacdo a referéncia SBUL AZ foi
calculado em 2,8 metros, o que corresponde a um erro de 0,3 % com relacédo a altitude total. Tam-
bém foi calculado um desvio méximo de cerca de um metro com relacdo a média da amostra. Isso
guer dizer que, em voos guiados por GNSS, pode-se esperar variagdes de cerca de um metro para
cima ou para baixo quando em condicdo de voo reto e nivelado guiado por GNSS ou em dados de

altitude registrados no cartdo de memoéria.

Figura 43 - Altitude de GNSS registrada no Marco Geodésico.
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Fonte: Autor da Obra, 2021.

Em linhas gerais, esse resultado foi bastante satisfatorio e totalmente dentro dos parame-
tros levantados em referéncias bibliogréaficas para receptores de ndo precisdo. Pode-se concluir
que é possivel utilizar o receptor GNSS da Pixhawk em trabalhos futuros que nao envolvam geor-

referenciamento de preciséo.
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6.2 Resultados da Analise do Sistema Pitot Estatico

Os resultados para a velocidade do ar registrada pelo sensor da Pixhawk sdo mostrados no
grafico da Figura 44. A referéncia tragada na cor vermelha corresponde aos dados medidos com
0 equipamento do tunel de vento TV-60. Pode-se observar (qualitativamente) uma excelente ade-
réncia entre os valores medidos e os valores de referéncia, sobretudo para maiores valores de
velocidade do ar. Em velocidades mais baixas, de zero até cerca de 5 m/s a variabilidade das
medidas é maior, 0 que resulta em menor aderéncia dos resultados. O ponto positivo € que rara-

mente qualquer operagdo com aeronaves de asa fixa ocorrer4 em velocidades téo baixas.

30 Figura 44 - Resultados para Velocidade do Ar Medida.
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Fonte: Autor da Obra, 2021.

Os resultados exibidos no gréfico da figura acima foram compilados na Tabela 3, onde tam-
bém s&o exibidos o desvio padrdo da amostra e o erro relativo da média da amostra. Os resultados
numeéricos confirmam a andlise grafica: menor aderéncia em velocidades mais baixas e excelente
aderéncia dos dados em velocidades acima de 5 m/s, regido na qual o desvio padrao de todos os
casos ficou abaixo de 0,5 m/s, indicando uma baixa dispersdo das medidas desse instrumento.

Por fim, € possivel concluir que as medidas de velocidade do ar sdo muito confiaveis para

andlises e estudos futuros que porventura utilizem o tubo de Pitot da Pixhawk.
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Tabela 3 - Dados Comparativos de velocidade do Ar. (Autoral, 2021)
Velocidade de Refe-

réncia [m/s] Média Aferida [m/s] Desvio Padrdo [m/s] Erro Relativo

2,2 2,48 0,76 12,7 %
3,0 2,83 0,83 7,7 %
4,3 3,94 0,57 8,6 %
5,2 4,89 0,53 5,8 %
6,1 5,71 0,48 6,2 %
6,9 6,79 0,38 1,6 %
7,8 7,83 0,36 0,3 %
9,1 9,21 0,25 1,2 %
10,0 10,11 0,27 12%
11,2 11,40 0,24 1,9%
12,1 12,24 0,20 1,2%
13,0 13,13 0,21 1,0 %
14,3 14,43 0,20 0,9%
15,2 15,37 0,19 1,1%
16,2 16,07 0,24 0,7 %
17,5 17,54 0,23 0,2 %
18,2 18,22 0,22 0,1%
19,2 19,27 0,20 0,3 %
20,1 20,23 0,20 0,6 %
21,4 21,57 0,21 0,8 %
22,3 22,41 0,21 0,5%
23,1 23,27 0,24 0,7 %
24,1 24,18 0,25 0,3 %
25,2 25,32 0,23 0,5 %
26,1 26,32 0,27 0,8 %

Enfim, foi obtido um gréfico bastante interessante de velocidade de GNSS (equivalente a
ground speed) versus velocidade do ar ao longo de um voo. Na Figura 45 podemos observar que
durante os procedimentos de pouso e decolagem para um dia com pouco vento, a velocidade com
relacéo ao solo e a velocidade do ar sé@o praticamente idénticas. Entretanto, em voo, passamos a
observar diferencas significativas que se devem a fatores como derrapagem e principalmente a
realizacdo de curvas mal coordenadas com o leme. Também podemos associar esse resultado a
voos contra e a favor do pouco vento presente no dia. Esses resultados podem ser cruzados com
os registros de GNSS e com as reconstrucdes de trajetoria para avaliar as condi¢cdes de voo, qua-
lidade das curvas, maxima velocidade polar, velocidade de stall e muitos outros parametros. Por
exemplo, a manobra observada na regido de 285 segundos € uma simulacédo de stall contra o vento:
€ possivel avaliar, por exemplo, que no ponto de perda de sustentacao (quando o nariz cai e a
velocidade cresce abruptamente) a velocidade do ar era de cerca de 10 m/s. O grafico apresentado

€ mais um indicio da qualidade e aplicabilidade do sistema Pitot-estético avaliado neste trabalho.
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Figura 45 - Comparativo entre Ground Speed e Air Speed.
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Fonte: Autor da Obra, 2021.

6.3 Resultados da Anélise do Bardbmetro

Os dados barométricos coletados no momento do registro de dados de GNSS no aeroporto
de Uberlandia retornaram um valor médio de presséo de 916,6 hectopascal, com desvio padrao de
0,025 hectopascal, um resultado bastante préximo do valor de referéncia de 922,2 hectopascal re-
gistrado pela torre de controle ao aerédromo. A discrepancia pode ser atribuida, em partes, ao fato
de que a leitura da torre é sempre realizada em uma condicdo de sombra enquanto a Pixhawk foi
posicionada sobre o marco geodésico (no sol): a maior temperatura do ar em torno da Pixhawk
pode ter resultado em uma pressédo levemente menor do que a referéncia.

O gréfico da Figura 46 mostra a variacao de altitude registrada pelo barébmetro na condicédo
estacionaria (sobre o marco geodésico). Os resultados sdo bastante satisfatorios, indicando um
desvio maximo de cerca de um metro para mais e para menos, com um desvio padrao calculado

em 0,24 metros, 0 que é surpreendente par um sensor desta faixa de prego e tamanho.
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Figura 46 - Variacado de altitude Barométrica.
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Fonte: Autor da Obra, 2021.

Os dados registrados durante o giro de motor em condi¢éo estética para avaliagdo da IMU
foram aproveitados para avaliar a condicdo do barémetro com o motor em funcionamento. Na Figura
47 é possivel identificar um comportamento muito semelhante ao registrado no marco geodésico
até o instante em que o motor € acionado: a partir deste instante a variacao de altitude passa a
crescer e atinge um desvio maximo de cerca de seis metros (positivo e negativo). Esse resultado é
um grande indicativo de que a altitude barométrica ndo deve ser usada como fonte primaria de
navegacao nesse tipo de condicdo, ou seja, com o sensor dentro de uma fuselagem sujeita a inten-
sas vibracoes.

O registro dos perfis de altitude GNSS e barométrica registradas ao longo do voo sdo mos-
trados na Figura 48. E possivel observar a grande discrepancia existente entre os dois tipos de
registro de dados: a variacdo de altitude avaliada pelo bardmetro claramente sofre com as rapidas
variacdes de altitude do modelo e com a intensa vibracdo do motor a combustéo, sendo possivel
observar, inclusive o registro de altitudes inferiores a altitude de decolagem da aeronave, o que néo
é condizendo com a realidade do voo executado. Com essas informacdes é possivel concluir que o
barébmetro deve ser mantido apenas como instrumento de navegacao de backup e como acessorio

para registro das condicdes do local de voo.



Figura 47 - Influéncia da Vibracao do Motor no Bardbmetro.
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Figura 48 - Comparativo Entre Altitudes GNSS e Barométrica.
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6.4 Resultados das Analises do Sistema Inercial

Neste topico serdo abordados e discutidos os resultados referentes ao estudo das unida-
des inerciais internas da Pixhawk, especificamente falando, dos acelerdmetros.

6.4.1 Resultados para a Frequéncia de Amostragem dos Sensores Inerciais

Apbs a realizacdo do teste de aceleracdo do motor e obtencdo do grafico da resposta em
frequéncia da Figura 49, ficou bastante claro que algo ndo estava correto com relacdo a coleta de
dados dos acelerébmetros. N&o foi possivel visualizar o pico esperado na regido de 208 Hz, o que
gerou um grande desapontamento com relagdo as capacidades do sistema.

O calculo da frequéncia de aquisicdo dos dados resultou em 47,38 Hz. Essa é a real fre-
guéncia de amostragem dos dados registrados no cartdo de memoaria da Pixhawk.

A mesma frequéncia foi encontrada nos testes com o cartdo de memoéria de classe superior
e ainda desabilitando o registro de dados de todos os acessorios periféricos (como Pitot e GNSS)
para entender se o problema seria 0 afogamento da via de registro de logs. Ao realizar registros
com apenas uma unidade inercial (e abrir m&o da redundéancia), foi possivel obter uma frequéncia
de aquisicao de 98,49 Hz. Infelizmente esse resultado possui implicagdes negativas no que tange
andlises da dinamica estrutural da aeronave: somente seria possivel estudar com clareza fenéme-
nos que ocorram até préximo de 24 Hz em condi¢ces normais ou 49 Hz em operacdes de Unica
IMU, o que para um aeromodelo rigido é uma frequéncia bastante baixa.

Nao foi possivel determinar se esse resultado é decorrente de algum mal funcionamento,
problemas com o firmware instalado ou se apenas corresponde a verdadeira capacidade da contro-
ladora em questdo. Extensas pesquisas foram realizadas na comunidade para buscar relatos de
outros usuarios e, apesar do escasso material encontrado e que aborda a frequéncia dos sensores
inerciais, em alguns relatos a frequéncia de aquisicdo dos usuarios ficou préxima do valor aqui
relatado. Por conseguinte, a despeito das inUmeras variaveis que podem influenciar negativamente
esse resultado, a hipotese mais relevante é de que se trata apenas de uma limitagéo deste tipo de
hardware. A avaliacdo de outras placas controladoras do mesmo tipo e de placas mais recentes
com frequéncias de aquisicdo ditas maiores pode ser uma saida para definir concretamente se a

Pixhawk pode ou nao ser utilizada para analises dessas informacdes.
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Figura 49 - Resultado do Acelerbmetro X no Dominio da Frequéncia.
Single-Sided Amplitude Spectrum of X(t)
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Apesar dos resultados encontrados na avaliagdo da IMU para altas frequéncias, é possivel
afirmar que a Pixhawk possui excelentes caracteristicas de aquisicdo de dados inerciais para as
baixas frequéncias relatadas. Isso ainda permite realizar coleta de informacdes sobre forcas exter-
nas as quais a aeronave se sujeitou e também informagbes com relacdo ao comportamento de
corpo rigido do modelo. A exemplo, em um dos voos de teste realizados foi feito um procedimento
de toque e arremetida cujo impacto foi mais intenso do que o esperado. A posterior andlise dos
dados revelou uma aceleragdo de -67,51 m/s? no momento do toque no solo. O valor negativo se
deve ao fato de que o eixo Z da aeronave € sempre orientado para baixo. Na Figura 50 podemos
observar os registros de aceleracdo em Z ao longo de um voo de testes. A seta indicada por (a)
mostra 0 momento do impacto na pista no toque e arremetida. A indicagéo (b) é o impacto no mo-
mento do pouso, seguido pela corrida de pouso, identificada pela letra (c). A partir de entdo, os
dados indicados por (d) séo referentes & manipulagdo da aeronave apés o voo, até o desligamento

do sistema.



67

Figura 50 - Registro de Aceleracdo no Eixo Z ao longo do Voo.
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Fonte: Autor da Obra, 2021.

6.4.2 Resultados para a Aplicacéo dos Dados Coletados

Pode-se dizer que a avaliacédo da aplicacao de dados adquiridos para analise do comporta-
mento cinematico do modelo foi muito satisfatéria. Foi observado que a determinacao de quais da-
dos devem ser interpretados € essencial para a obtencdo de resultados condizentes com a reali-
dade: adotar um intervalo de dados muito abrangente retorna valores muito elevados para o deslo-
camento, o que é esperado por se tratar de um movimento acelerado.

A selecdo desses dados foi feita manualmente: na Figura 51 o ponto indicado por (a) cor-
responde ao inicio da corrida de decolagem (por ser a primeira movimentagédo apos um periodo de
espera na pista) e o ponto indicado por (b) identifica a saida da aeronave do solo, evidenciada pelo
grande aumento no angulo de ataque. Em trabalhos futuros esse procedimento certamente pode
ser automatizado.



Figura 51 - Avaliacdo de angulo de Ataque para Identificacdo da Decolagem.
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Apos a selecdo do intervalo de andlise foi aplicado o filtro de média movel, conforme se

observa na Figura 52.

Aceleracao X [m/s/s]

Figura 52 - Aplicacéo do Filtro de Média Movel nas Leituras.
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O modelo de discretizacéo do movimento horizontal desenvolvido calculou uma distancia de
decolagem de 39,89 metros percorrida em 6,53 segundos. A realizacdo do mesmo procedimento
de céalculo sem a aplicacao de filtragem no sinal resultou em uma distancia de decolagem de 41,98
metros, resultado que pode ser explicado pelo maior nivel de ruido contido nos dados brutos. Ape-
sar de diferentes, os resultados com e sem filtro ndo se mostraram divergentes, evidenciando a
robustez dessa simples metodologia de célculo.

O resultado calculado para a distancia de decolagem utilizando parametros de latitude e
longitude do GNSS foi de 38,88 metros. Em seguida foi utilizada uma reconstrucdo de trajetéria
no aplicativo Google Earth para medir, aproximadamente, o tamanho do trecho reto percorrido du-
rante a decolagem. Na Figura 53 é mostrado o resultado dessa avaliagéo: a distancia de decolagem

medida na trajetéria foi de 40,43 metros.

Figura 53 - Distancia de Decolagem medida Pela Trajetoria.
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Fonte: Autor da Obra, 2021. Imagem do Google Earth.

Observa-se uma excelente convergéncia de valores entre os trés métodos confrontados. E
importante ressaltar que isso se deve em grande parte a correta selecdo dos dados de interesse. E
possivel afirmar que os dados da IMU possuem qualidade suficiente para avaliagdes de comporta-
mentos cinematicos do modelo. No &mbito deste trabalho foi analisada a decolagem, mas os resul-
tados encontrados abrem precedentes para inUmeras outras avaliages relevantes, como por exem-
plo avaliagbes de desempenho e polar de arrasto a partir de dados de aceleracdo. Um outro aspecto
importante a ser observado é que neste trabalho foram tratados dados com uma situagéo extrema
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de ruido causado pela vibracdo do motor a combustéo: logo, o resultado para aeronaves com mo-

torizacao elétrica é esperado ser tdo bom ou ainda melhor do que foi mostrado neste trabalho.

6.5 Comentarios Sobre os Voos com a Pixhawk

A primeira caracteristica observada com o voo da aeronave equipada com o sistema supra-
citado foi o arrasto assimétrico (maior na asa esquerda) causado pelas instalacbes do tubo de Pitot
na ponta de asa. Essa caracteristica é facilmente corrigida por meio dos comandos de trimagem do
radio controle, entretanto ndo deixa de ser um ponto de atencdo a ser observado com cautela.
Também é interessante citar um voo prévio as andlises com a Pixhawk no qual foi acoplada uma
micro camera ao estabilizador horizontal do aeromodelo e cujo objetivo seria registrar os voos de
teste: durante o primeiro voo com a camera foi observada uma intensa tendencia de nariz para cima
e de guinada (pois a camera agiu como uma deflexdo de leme na cauda), tornando a aeronave
praticamente incontrolavel. As oscila¢cdes durante o voo foram muito intensas e o suporte da camera
cedeu; por sorte a aeronave nao sofreu uma queda catastréfica. Essa experiéncia reforgou a impor-
tancia de sempre verificar a distribuicdo do CG da aeronave ap0s qualquer modificacdo em sua
configuracdo de voo, por menor que essa seja.

Ainda com relacéo aos voos manuais, foi possivel observar uma maior lentiddo nos coman-
dos ap6s a instalagao da controladora: isso pode ser explicado pelo fato de se ter acrescentado um
encoder PPM e um processamento de sinal entre o receptor e os servomotores. O fato, entretanto,
nao se mostrou um impeditivo a realizacdo de voos seguros, uma vez que o Albatroz possui carac-
teristicas de voo de aeromodelos treinadores. Em aplicagbes com aeronaves acrobaticas, entre-
tanto, isso pode se tornar um empecilho ao voo.

A execuc¢do dos voos estabilizados aconteceu sem intercorréncias: o modo de voo em ques-
tdo estabiliza a aeronave com relacdo as leituras da IMU e, por isso, pequenos desalinhamentos no
momento da calibragdo podem provocar um voo desalinhado e com tendéncias, ja que neste modo
0 VOO néo € orientado automaticamente. O modo de voo estabilizado torna a realizacdo de curvas
extremamente dificil, pois ao realizar uma rolagem, a Pixhawk procura sempre compensar com 0
leme e vice versa. As curvas, nesse modo, devem ser coordenadas a perfeicdo com o uso de aileron
e leme, o que pode agregar dificuldade para pilotos menos experientes. Como o perfil da aeronave
estudada é assimétrico, por mais que se configure a controladora par uma condicéo de angulo de
ataque zero, sempre sera gerado uma resultante de sustentacdo (para cima ou para baixo), de
forma que é preciso corrigir a altitude durante todo o voo estabilizado. E possivel ainda identificar
nos Logs de voo o momento em que a estabilizacdo foi ativada e desativada. Em resumo, o0 modo
de voo estabilizado pode ndo ser a melhor op¢do para trabalhos futuros envolvendo a Pixhawk.
Outros dois modos de voo serdo discutidos no topico 6.6 e podem ser bons objetos para futuros

estudos.
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Ao longo da realizacdo deste trabalho foram realizadas cerca de quarenta coletas de dados
com a Pixhawk, das quais aproximadamente 10 foram em voo. Em nenhum dos casos foi observado
mal funcionamento, perda de sinal, falta de comandos, perda de sinal de GNSS ou perda de registro
de qualquer um dos sensores. Foi possivel validar a seguranca do sistema para condi¢des de voo
com a vibracao decorrente de aeromodelos a combustdo. As conexdes dos sensores externos e
também entre a Pixhawk e os eletrdnicos da aeronave (servomotores, receptor, bateria, etc) se
mostraram bastante sélidas e confidveis para voos como os realizados.

A coleta e registro de dados acontece de forma muito facil e automética, como ja discutido
em alguns itens anteriores. Os arquivos registrados possuem um tamanho aproximado de 4,8 me-
gabyte para cada minuto de registro de dados, de forma que com um cartdo de poucos Gigabytes
€ possivel registrar uma grande quantidade de atividades.

Os recursos de telemetria, entretanto, apresentaram muitas falhas durante a realizacéo
deste trabalho: o sinal de radio é perdido ap6s uma distancia de cerca de 10 metros entre as uni-
dades de voo e de solo. Isso pode estar associado a poténcia da interface USB do notebook utili-
zado (que poderia comprometer a qualidade de recepcéo do sinal) ou a capacidade da antena de 3
dBi usada no receptor. Trabalhos futuros podem avaliar 0 uso de antenas melhores e mais potentes,
assim como o uso de um hub USB para fornecer poténcia para o Radio nos registros de telemetria.
Apresar de ndo ser possivel acompanhar o andamento dos voos pela estacdo remota, esta foi fun-
damental para a realizacdo de configuracdes, reinicializacdes e calibragbes da aeronave em solo.
Logo, o uso do sistema de telemetria é valido e importante para a realizagdo de configuracoes,
mesmo gue nao seja possivel valer-se do luxo de acompanhar as missdes pela tela do computador.

Além das caracteristicas ja abordadas, os dados gerados pela controladora permitem reali-
zar a reconstrucao de trajetérias, por meio das quais diferentes etapas de um voo de testes podem
ser facilmente identificadas. O procedimento € muito simples e ocorre via Mission Planner: o sof-
tware gera um arquivo KMZ que pode ser aberto no Google Earth, conforme Figura 54. Além do
caminho executado pela aeronave, sdo exibidos dados de inclinacdo de nariz, de rolagem e as
cores da trajetoria indicam os diferentes modos de voo selecionados; pode-se observar claramente

por meio deste recurso que néo ha falhas ou descontinuidades no registro de dados.
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Figura 54 - Reconstrucao de Trajetéria com os dados GNSS.
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Image © 2021 Maxar Technologies

Fonte: Autor da Obra, 2021. Imagem do Google Earth.

6.6 Outros Modos de Voo da Pixhawk.

A controladora, além do modo de voo estabilizado descrito no item anterior, possui outros
dois modos de voo que podem ser de interesse a futuros trabalhos com a tematica de ensaios em
V0O, sdo eles o modo automatico e o modo de voo fly by wire.

No modo de voo automatico é tracada uma rota de voo com o0 uso de waypoints com altura
definida. Apés a realizagdo da decolagem, a chave do controle deve ser passada para a posigéo
“auto” a fim de que a aeronave se direcione para o primeiro ponto e prossiga ao longo da missao.
Deve ser selecionada uma velocidade de cruzeiro apropriada e a fonte de referéncia para essa
velocidade (Pitot ou GNSS). Para o voo de missdes automaticas também deve ser definido o sis-
tema primario para a navegacao da altitude (Barémetro ou GNSS). Os voos automaticos séo veda-
dos pela RBAC 94 e é necessaria especial atencao ao fato de que toda a seguranca do voo sera
confiada a computador. Na Figura 55 é mostrada um exemplo de missao para execu¢ao de voos
automaticos. Esses voos podem ser utilizados para avaliar o comportamento da aeronave em situ-
acOes especificas, como em voo reto e nivelado, subidas a razdes constantes, curvas com raio
conhecido e outras avaliacdes. A seguranca de voos automaticos com a Pixhawk é garantida por
um mecanismo chamado de EKF (Extended Kalman Filter): esse algoritmo interno a controladora
busca, a partir de taxas de erro estimadas para 0s sensores, reduzir ao maximo o nivel de ruido

das leituras combinadas de todos os instrumentos, contribuindo com uma definigdo muito melhor
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da atitude da aeronave. A Pixhawk pode ser configurada para utilizar diferentes solucées do EKF a
partir dos dados combinados de diferentes sensores embarcados. Esta poderosa ferramenta per-
mite estimar a posi¢do da aeronave e garantir a seguranga do voo até mesmo em caso de perda
de sinal GNSS. A Figura 56 mostra a atuacdo do EKF durante um procedimento de pouso de aero-

nave utilizando a Pixhawk para coleta de dados.

para Mlssoes Automaticas.

-

Figura 55 - Exemplo de Plano de Voo
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Fonte Autor da Obra, 2021.

O modo de voo Fly By Wire (FBW) utiliza os comandos enviados pelo piloto via radio controle
para inserir uma entrada de taxa de variagdo pré-definida no comportamento da aeronave. Nesse
modo de voo a aeronave utiliza o GNSS e os estimadores do filtro de Kalman para manter a aero-
nave sempre na posi¢ao de voo reto e nivelado até que um comando seja acionado. Os comandos
de pitch enviados pelo piloto s&o convertidos em uma taxa de variagdo de altitude que varia de zero
até a taxa maxima definida nas configuragdes. Para a rolagem a movimentacdo se da de maneira
semelhante, sendo o angulo de inclinagdo das asas a variavel limitante. O modo FBW pode ser
aplicado tanto para andlises em voo reto e nivelado quanto para analises que envolvam taxas de
variacdo do comportamento da aeronave (taxa de subida/descida ou taxa de rolagem) e possui a

vantagem de ser um modo que ainda permite ao piloto gerenciar o voo.
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Figura 56 - Comportamento do Estimador de Kalman em Voos Automaticos.
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6.7 Limitagdes Encontradas no Sistema

A Pixhawk mostrou-se um excelente sistema para adquirir dados em voo em pequenas ae-

ronaves. Algumas de suas caracteristicas, entretanto, ainda ndo correspondem as expectativas ou

aos requisitos para determinadas analises. Dentre as limitagbes podemos citar:

Baixa Frequéncia de Amostragem: A frequéncia de amostragem dos sensores inerciais ndo
corresponde aos 1000 Hz informados pelo datasheet do equipamento. Isso pode limitar alguns
estudos relevantes, sobretudo relacionados a aeroelasticidade.

Telemetria falha e de baixa qualidade: Os radios de telemetria utilizados ndo corresponderam
as informac6es do fabricante de alcance de uma milha em campo aberto. Isso pode ser uma
caracteristica do sistema ou um problema na interface entre a radio e o notebook utilizado.
Conexdes dificeis de utilizar: a vantagem de conexdes sdlidas traz consigo o empecilho de
conectores dificeis de manusear. Todos 0s voos realizados exigiram a conexao e desconexao
do tubo de Pitot para possibilitar a remoc¢édo da asa, procedimento que se mostrou bastante
dispendioso e com risco de danificar os conectores.

Nao realiza leitura de angulo de ataque efetivo: A Pixhawk ndo possui, nativamente, nenhum
recurso para medir o angulo de ataque efetivo, que € o angulo entre a linha da corda e o esco-
amento de ar, sendo possivel medir apenas o angulo de ataque geométrico registrado pelos
giroscopios da IMU. Entretanto, foi mostrado no trabalho de WANNGOEN (2020) que € possivel

integrar um potencidmetro a um Arduino nano para, acoplado com uma Vane, atuar na forma



75

de um angulo de ataque efetivo. O sinal do Arduino pode ser registrado pela porta 12C da con-
troladora com os valores de angulo de ataque.

A Pixhawk néo registra quando um servomotor é desconectado da controladora, informacédo
gue poderia dar suporte na solucdo de diversos acidentes com aeromodelos.

A Pixhawk n&o registra a distancia total percorrida durante um voo, informacao que poderia ser
especialmente Util para avaliagdes de alcance da aeronave. Essa informacédo, entretanto, pode
ser facilmente calculada com os mesmos procedimentos utilizados para avaliar a precisdo do
GNSS.

Diferentes bases de tempo para diferentes sensores: Um dos grandes problemas da anélise de
dados de varios sensores da Pixhawk é o fato de que em praticamente todos 0s casos sensores
diferentes possuem taxas de amostragem diferentes. Portanto, para visualizar dados da IMU
com dados de GPS no mesmo grafico, & importante tragar o grafico com relagdo ao tempo e
ndo com relacdo as amostras registradas. Calculos envolvendo dados de diferentes sensores
provavelmente vao exigir uma normalizacdo para integrarem um mesmo roteiro de andlises.
Em outras palavras, os dados GNSS registrados aos dez segundos de voo ndo estardo na
mesma posicao vetorial que os dados registrados aos dez segundos de voo pela IMU.

Falta de informacdes oficiais: apesar de possuir uma vasta comunidade de usuérios, as infor-
macdes técnicas sobre a Pixhawk encontram-se pulverizadas na internet em blogs, sites, sites
oficiais e relatos de usuérios, o que torna dificil a tarefa de se obter informacdes concretas
sobre suas funcionalidades, sensores, capacidades de aquisicdo de dados e de controle, ou

ainda sobre procedimentos de utilizacao.
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7. CONCLUSOES

Este trabalho realizou com completo sucesso a instrumentacdo de um aeromodelo a com-
bustéo para a coleta de dados em voo utilizando a placa controladora Pixhawk. Cerca de dez voos
de testes realizados demonstraram 6tima confiabilidade do sistema com relagdo a aquisicdo de
dados, robustez do sinal de GNSS e registro de dados no cartdo de memdéria. Foi constatada a
importancia de uma boa distribuicdo dos equipamentos de voo extras no eixo longitudinal da aero-
nave para evitar um passeio excessivo do CG, o que pode levar a condi¢ao de instabilidade. Tam-
bém foi constatada a importancia de se dar atencao aos elementos geradores de arrasto aerodina-
mico adicionados, pois € possivel enfrentar uma situacdo de arrasto assimétrico que pode levar a
instabilidades. Apesar de ndo terem sido realizados voos automaticos, os voos estabilizados reali-
zados demonstraram que a controladora cumpre seu papel na hora de gerenciar os comandos de
voo: nao foram identificados mal funcionamentos relacionados a passagem dos sinais de comando
pela Pixhawk a ndo ser um delay um pouco maior do que o normal na execugdo das manobras de
voo. O modo estabilizado agrega dificuldades quando da realizacdo de curvas, pois a controladora
tenta o tempo todo trazer a aeronave para a condicdo de nivelamento geométrico.

Os estudos especificos dos sensores também foram bastante conclusivos. O receptor GNSS
apresentou excelentes parametros de exatiddo e de precisdo, comportando-se de maneira muito
melhor do que se esperada para um equipamento do seu tamanho e peso. A avaliagédo do tubo de
Pitot também retornou resultados muito satisfatorios: foi observada grande aderéncia entre os va-
lores registrados no ensaio com os valores de referéncia do tinel de vento calibrado. Os dados de
velocidade do ar coletados com o Pitot em voo também se mostraram muito condizentes com o
esperado, sendo possivel identificar caracteristicas do voo como derrapagens, voos contra e a favor
do vento e stall. O bardmetro interno da Pixhawk apresentou bons resultados de disperséo de leitu-
ras em condicdes estaticas. O cenario em condicdes com o motor ligado foi outro: as vibracdes
excessivas provocadas no interior da fuselagem inutilizam o bardbmetro para aplicagdo em navega-
¢do vertical.

A avaliacdo dos acelerdmetros mostrou que a frequéncia de aquisicdo ndo corresponde ao
valor informado pela fabricante. N&o foi possivel inferir se € uma caracteristica ou um defeito do
equipamento, apesar de as evidéncias levantadas em pesquisas indicarem que se trata de uma
limitacdo de hardware. Apesar das baixas frequéncias de aquisicdo executadas durante o registro
de dados, foi possivel aplicar informagdes dos sensores inerciais para calcular, a partir da discreti-
zagao cinematica do movimento horizontal, a distancia de decolagem de um dos voos realizados.
A convergéncia do valor encontrado com valores obtidos dos registros de GNSS demonstrou grande
potencial da Pixhawk para futuros estudos da dindmica de voo de RPAs Também foi possivel veri-
ficar que forgcas pontuais externas aplicadas a aeronave séo registradas com boa fidelidade pelos

acelerdmetros através da analise qualitativa de um toque e arremetida.
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A luz das analises e estudos realizados, é possivel concluir que a Pixhawk é um excelente

mecanismo para registrar uma variada gama de dados de voo, 0os quais podem ser Uteis para tra-

balhos académicos e trabalhos de desenvolvimento de tecnologia.

Para trabalhos futuros que queiram seguir essa mesma linha de pesquisa € possivel citar

Ccomo pontos importantes a se pesquisar:

Comparar a controladora usada neste trabalho com versées mais recentes;

Avaliar os modos de voo autométicos (Auto e FBW) no ambito da realiza¢do de ensaios em voo
em aeronaves elétricas;

Realizar avaliagcdes de desempenho em RPAs utilizando IMU e Tubo de Pitot;

Realizar avaliacdes de polar de arrasto em RPAs utilizando IMU e Tubo de Pitot;

Avaliar quantitativamente o comportamento dos sensores inerciais;

Avaliar a atuagéo dos estimadores de Kalman.;

Avaliar a execuc¢dao e o registro de manobras especificas de voo (stall, pull up, curvas e outras).
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ANEXO A

REPUBLICA FEDERATIVA DO BRASIL
FEDERATIVE REPUBLIC OF BRAZIL

AGENCIA NACIONAL DE AVIAGAD CIVIL
NATIONAL CIVIL AVIATION AGENCY

e

CERTIDAO DE CADASTRO DE AERONAVE NAO TRIPULADA — USO RECREATIVO
UNMANNED AIRCRAFT INSCRIPTION CERTIFICATE - RECREATIONAL

Esta certiddo de cadastro, emitida de acordo
com o RBAC-E n2 94, & valida ate

27/12/2023, salvo em caso de cancelamento,
suspensdo ou revogacao pela Autoridade de
Aviacao Civil Brasileira.

This Inscription Certificate, issued in accordance with
RBAC-E nr. 94, shall remain valid until ~ 12/27/2023,
unless it is cancelled, suspended or revoked by the
Brazilian Civil Aviation Authority.

Operador (Operator)
Vitor Calasense de Campos

CPF {document):
469.832.688-57

O descumprimento da regulamentacdo
aplicavel pode ensejar consequéncias
administrativas, civis e/ou criminais para o
infrator,

N2 do cadastro (Inscription Number):

PR-122021123

Uso (Purpose): recreativo (recreational)
Fabricante (Maker): Incoaer

Modelo {Model): Aeromodelo Abatroz

N2 de série (Serial Number): 001

Peso maximo de decolagem (MTOW): 5,00 kg
Foto (Picture):

Informacdes adicionais (additional information):
Aeronave Utilizada para avaliacdes em projeto
de conclusdo de curso - Universidade Federal de
Uberlandia.

O detentor desta certiddo de cadastro (o operadaor), ou aguele com quem for compartilhada sua
aeronave, € considerado apto pela ANAC a realizar voos recreativos no Brasil, com a aeronave
ndo tripulada acima identificada, em conformidade com os regulamentos apliciveis da ANAC. E
responsabilidade do operador tomar as providéncias necessarias para a operacdo segura da
aeronave, assim como conhecer e cumprir os regulamentos do DECEA, da Anatel, e de outras
autoridades competentes.

The holder of this inscription certificate (the operator), or the person with whom this aircraft is shared, is considered
apt by Brazilian Civil Aviation Authority to perform recreational flights in Brazil, using the above identified
unmanned aircraft, in conformity with the applicable regulations of Brazilian Civil Aviation Autharity. It's the

operator’s responsibility to take the necessary actions to ensure a safe operation, as well as know and comply with
the regulations of air traffic control (ATC), telecommunications, and other competent authorities.

A validade desta certiddo pode ser verificada pelo link
https://sistemas.anac.gov.br/SISANT/Aeronave/ConsultarAeronave

Local e data da emissao (Place and date of issue)

Brasilia, 27 de dezembro de 2021
Brasilia, December 27th, 2021
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ANEXO B

1 - Identificag@o do par de marcos geodésicos

SBUL - P (Cilindrico com base retangular) SBUL- Az (Piramidal com base retangular)

Marco geodésico padréo IBGE, com disco  Marco geodésico de azimute, padrdo IBGE

de centragem forcada e parafuso universal.

2 — Localizag@o dos marcos geodésicos

SBULP SBUL AZ

Latitude: -18°53'11,0833" ¢: 0,000 -18°53'01,1079" «: 0,001"

Longitude: -48°13'43,8132" o: 0,001” -48°13'38,5205" o: 0,003"

Alt. Elipsoidal 930,41m g- 0,002m 64,72m o: 0,004m

UTM Fuso 225
Norte: 7909454,107m g: 0,000m 7S09758,559m G: 0,001m
Leste: 791952,532m g: 0,00lm 792112,32Sm o: 0,003m
' Alt. Ortométrica

*IBGE - PPP 940,68m o: 0,002m 939,46m o: 0,004m
Niv. Geométrico 940,334m a: - 927,522m o: -

*|BGE — PPP Referenciado ao modelo de ondulac@o geoidal do Brasil - MAPGEO2015

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)
3 — Observagées
Ultimo rastreio GNSS realizado em: 04/09/2020 — GNSS Receiver: JAVAD TRIUMPH1 Antena:

JAV_TRIUMPH-1 NONE
RRGCI - Memorial descrifivo de par de marcos geodésicos infervisiveis — Elaborado
SETEMBRO/2020
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