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RESUMO:

Este artigo apresenta os resultados de uma pesquisa voltada ao desenvolvimento de um medidor de
empuxo e torque para sistemas de propulsdo a hélice de Veiculos Aéreos Nao Tripulados (VANT). A
pesquisa bibliografica abordou a aerodindmica de hélices, medicao de forgas e torques, e técnicas de
construgdo de sensores de alta precisdo. Com base nesses estudos, foi elaborado o projeto do medidor,
que incluiu a definicdo dos materiais, a configuracdo dos sensores e a metodologia de calibracdo. A
constru¢do do prototipo foi finalizada utilizando técnicas de usinagem e soldagem. Ensaios
preliminares foram realizados com o prototipo funcional para verificar seu funcionamento e precisao,
mas a etapa experimental completa ainda ndo foi concluida. Os testes iniciais indicaram que o
equipamento estd operacional, e os resultados obtidos até o momento serdo comparados com valores
tedricos esperados para validar o projeto. A pesquisa demonstra grande relevancia para o
desenvolvimento de sistemas de propulsdo de VANT, uma vez que o medidor pode ser utilizado em
diversas aplicagdes, desde o desenvolvimento de novos sistemas de propulsio até a manutencio
preventiva de sistemas em operagdo, contribuindo para o avango tecnoldgico e novas solucdes na area
de VANT.

PALAVRAS-CHAVE: Medidor de empuxo; Medidor de torque; Propulsdo a hélice; Veiculos Aéreos
Nao Tripulados (VANT).

DESIGN AND MANUFACTURING OF A DEVICE TO MEASURE STATIC THRUST AND
TORQUE IN UAV PROPULSION SYSTEMS

ABSTRACT: This paper presents the results of research focused on the development of a thrust and
torque meter for propeller propulsion systems of Unmanned Aerial Vehicles (UAV). The literature
review covered propeller aerodynamics, force and torque measurement, and high-precision sensor
construction techniques. Based on these studies, the meter design was developed, including material
selection, sensor configuration, and calibration methodology. The prototype construction was
completed using machining and welding techniques. Preliminary tests were conducted with the
functional prototype to verify its operation and accuracy, though the full experimental phase has not
yet been completed. Initial tests indicated that the equipment is operational, and the results obtained so
far will be compared with expected theoretical values to validate the design. This research is of great
relevance to the development of UAV propulsion systems, as the meter can be used in various
applications, from the development of new propulsion systems to the preventive maintenance of
systems in operation, contributing to technological advancement and new solutions in the UAV field.
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INTRODUCAO

Bancadas de teste estatico sdo ferramentas tuteis para medir a eficiéncia, empuxo, torque,
poténcia e ruido das hélices. Estudos anteriores, como os de Hossain e Krouglicof (2010), Gabriel et
al. (2011), Brezina e Thomas (2012) e Virginio et al. (2018), destacam a importancia de desenvolver
instrumentos precisos para essa avaliacdo, variando desde dinamoémetros com precisdo de £1% até
sistemas compactos e portateis, com aplicagdo em pesquisa e educacao.

Seguindo a linha de estudos como o de Islami e Hartono (2019), que desenvolveram um
sistema compacto e portatil para teste de hélices, o presente resumo apresenta o desenvolvimento do
projeto e da construcdo de um medidor de empuxo e de torque de sistemas de propulsdo elétrica a
hélice de VANT. O medidor serd projetado com base em conceitos de aerodinamica de hélices,
medi¢do de forcas e torques, e técnicas de construgdo de sensores de alta precisao. O projeto detalhado
incluira a escolha de materiais, calibracdo dos sensores e desenvolvimento de software para
processamento de dados. Testes experimentais em um sistema de propulsdo real serdo realizados para
validar a precisdo e confiabilidade do equipamento.

MATERIAL E METODOS

Primeiramente, foi realizada uma pesquisa bibliografica para identificar conceitos e técnicas
sobre medicdo de forgas e torques em sistemas de propulsio, o que fundamentou o projeto do medidor.
Com base nessa pesquisa, foram definidos os materiais, a configuracdo dos sensores, o acoplamento ao
sistema de propulsdo ¢ a metodologia de calibragdo. Foram adquiridos trés sensores de carga, dois com
capacidade de até 50 N para medir torque ¢ um com capacidade de 200 N para medir o empuxo. O
projeto detalhado incluiu a criagdo de desenhos técnicos para os componentes da bancada de testes
(elaborados no aplicativo AutoDesk Inventor), como suportes ¢ um pedestal, com ajustes durante a
fabricagao para adaptar os desenhos aos materiais e ferramentas disponiveis.

FIGURA 1. Desenhos técnicos dos elementos mecanicos constituintes da bancada.

Para o circuito eletro/eletronico da bancada, inicialmente a escolha recaiu na utilizacdo de
Modulos AD620 (um para cada célula de carga) para amplificar e condicionar os sinais gerados pelas
células de carga que seriam conectados a uma placa de aquisicdo de dados. Entretanto, apds reavaliar
os requisitos do projeto, optou-se por simplificar o projeto do sistema de leitura e aquisi¢do dos sinais
gerados na célula de carga, mas sem diminuir as capacidades gerais do equipamento. Assim, optou-se
pela utilizagdo de modulos HX711 (uma para cada célula de carga) que foram conectados a um
modulo ESP32.

RESULTADOS E DISCUSSAO
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A montagem comegou com a constru¢do de um pedestal de chapa metalica e haste metalica,
seguido da usinagem dos suportes em aluminio. O pedestal foi dimensionado para suportar os sensores
e acomodar as pas das hélices, sendo cortado e soldado conforme as especificagdes. Posteriormente,
foi realizada a usinagem dos suportes para as células de carga, utilizando tarugos de aluminio que
foram fresados ¢ moldados conforme necessario. Na Figura 2 ¢ possivel visualizar o processo de
montagem dos componentes individuais na estrutura primaria do equipamento.

FIGURA 2. Fabricagdo dos componentes mecanicos ¢ montagem da bancada.

(b)

Foi escolhida uma placa de circuito impresso universal, onde foram soldados os trés modulos
HX711, cada um conectado a uma célula de carga, ¢ 0 médulo ESP32, responsavel pela aquisicdo e
processamento dos dados (ver Figura 3). Apds a montagem, a placa foi instalada no interior de uma
caixa de aluminio, garantindo protecdo aos componentes eletronicos contra interferéncias externas e
facilitando a organizagdo do sistema.

FIGURA 3. Imagem da placa de circuitos impresso do sistema de medigdo/aquisicdo dos dados
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Apobs a montagem da estrutura mecanica da bancada, e da montagem da parte eletronica, todos
foram fixados em uma estrutura metalica (que serve de base para a fixagdo da bancada no solo),
podendo ser vista na figura 4.

FIGURA 4. Imagem da bancada finalizada

\ ! ‘..

Com a bancada finalizada e fixada foi entdo possivel realizar testes para comprovar a
eficiéncia da mesma, dessa forma foram utilizados graficos, gerados pelos sinais elétricos das células
de carga, que demonstraram como variagoes nos valores de empuxo e torque sdo geradas, dessa forma
ao aplicar inputs mecanicos em ambos os sentidos foi comprovada a eficiéncia da bancada. Nas
figuras 5 e 6 pode-se analisar essas variagdes vistas, através dos resultados preliminares.

FIGURA 5. Gréfico contendo resultados preliminares.
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FIGURA 6. Grafico contendo resultados preliminares.

CONCLUSOES

Apesar do equipamento ainda carecer de uma etapa de calibragdo, o objetivo primario do
projeto foi plenamente concluido Além de a concepcdo, a fabricagdo ¢ a montagem terem sido
finalizadas, foi possivel realizar alguns testes para comprovar a eficacia da bancada, sendo este o
objetivo final do projeto, construir uma bancada funcional para ser utilizada em projetos subsequentes,
fomentando a pesquisa ¢ o desenvolvimento da industria de novas hélices e motores, visando uma
melhora aerodinamica, financeira ¢ de diminuigdo de ruido, além de comprovar os valores de poténcia
informados pelos fabricantes. .Portanto o laboratdrio de pesquisa do Campus conta com um valioso
equipamento que apoiara as atividades de pesquisa que estdo sendo desenvolvidas com foco no projeto
e construcao de novas hélices para VANT.
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