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RESUMO: Este trabalho descreve o desenvolvimento e a implementagdo de um sistema de aquisi¢do de dados utilizando
o microcontrolador Arduino, junto de um modulo GPS embarcado para uma aeronave radio-controlada destinada a
competicdo SAE Brasil Aerodesign. O objetivo central do projeto é a aquisi¢cao e analise dos dados de voo, permitindo
que a equipe monitore e analise o comportamento da aeronave durante as missdes. A competicdo, que reune anualmente
estudantes de engenharia de todo o pais, exige otimiza¢do maxima dos protdtipos, tornando a obten¢do de dados muito
importantes para o desenvolvimento da equipe.

A importancia do sistema reside na capacidade de validar as simulagdes e calculos de projeto, fornecendo informagdes
precisas sobre o desempenho experimental do avido. Entre os principais dados obtidos pelo sistema, destacam-se a
velocidade de voo, latitude e longitude. Essas variaveis, em especial a velocidade, sdo fundamentais para avaliar a
eficiéncia aerodinamica, o desempenho do grupo motopropulsor e a seguranga operacional da aeronave.

Em suma, o sistema de aquisi¢do de dados desenvolvido ¢ uma ferramenta a analise dos resultados de voo e fornece a
base de dados necessaria para o aprimoramento do projeto € a competitividade na “SAE Brasil Aerodesign”.

PALAVRAS-CHAVE: Aerodinamica; arduino; gps; velocidade; sistema; voo.

INTRODUCAO

A competi¢do SAE Brasil Aerodesign representa um dos principais desafios de engenharia para
estudantes de graduagdo no pais. O evento incentiva os alunos a aplicar conhecimentos teoricos de engenharia
na pratica, por meio do projeto, construgdo e teste de uma aeronave radio-controlada capaz de cumprir missdes
especificas, sendo a principal transportar a maior carga 1til possivel. Neste cenario de alta competitividade, a
otimizagdo do projeto acrodindmico e a validagdo do desempenho da aeronave sdo fatores decisivos para o
sucesso. Tradicionalmente, muitos projetos de Aerodesign sdo baseados em simulagdes computacionais e
calculos tedricos, como os fundamentos de desempenho descritos por Rodrigues (2014). No entanto, existe
um frequente desafio entre o desempenho previsto e o desempenho observado em voo. A obtencao de dados
empiricos para validar os modelos ¢ um desafio, pois sistemas de telemetria comerciais sdo muitas vezes caros
ou pesados, sendo inviaveis para a equipe obter dados para a competicdo. Neste contexto, o desenvolvimento
de um sistema de aquisi¢ao de dados embarcado, de baixo custo e leve, torna-se uma ferramenta muito ttil. A
capacidade de registrar dados de voo, como velocidade, latitude e longitude permite a equipe analisar o
comportamento real da aeronave, validar os calculos de projeto, como a velocidade de estol e a velocidade de
cruzeiro e identificar pontos de melhoria.



Dessa forma, o objetivo principal deste trabalho é o desenvolvimento, a implementagao e a validagao
de um sistema de aquisi¢cao de dados experimental de baixo custo. Os dados obtidos do sistema permitem a
analise de valores teodricos obtido por andlises nos setores de Aerodinamica e Cargas e Aeroelasticidade.

FUNDAMENTACAO TEORICA

A pesquisa se baseou nos principios da engenharia aeronautica, que como detalhado por Rodrigues
(2014) ¢ Gudmundsson (2022) em “FUNDAMENTOS DA ENGENHARIA AERONAUTICA COM
APLICACOES AO PROJETO SAE-AERODESIGN: AERODINAMICA E DESEMPENHO” ¢ “General
Aviation Aircraft Design: Applied Methods and Procedures” respectivamente, exige-se métricas de
desempenho para construir uma aeronave otimizada. A velocidade de decolagem é um dos parametros mais
importantes para um aperfeicoamento de um projeto de aerodesign, como segue a equagdo (1), se tem como
referéncia para aproximacdo na analise dos dados obtidos posteriormente no trabalho.

2-W
p-S-Cro

(1)
Onde,

v — Velocidade da aeronave

W — Peso da aeronave

p — densidade do ar

S — Area de asa

C;o — Coeficiente de sustentacdo para angulo de ataque zero

METODOLOGIA

A metodologia para o desenvolvimento do sistema de aquisi¢ao de dados foi dividida em quatro etapas
principais: selecdo do hardware e conexdo dos componentes, desenvolvimento do software de operacao,
procedimento experimental de coleta e, por fim, tratamento dos dados obtidos.

MATERIAIS E MONTAGEM DO HARDWARE

Para a construgdo do sistema de aquisi¢do de dados embarcado, foram selecionados componentes de
baixo custo ¢ ampla disponibilidade. Para a unidade de processamento foi selecionado um microcontrolador
Arduino Uno. Para a aquisi¢ao dos dados de voo, foi utilizado um médulo GPS NEO 6-M, capaz de fornecer
informacdes de geolocalizagdo (latitude e longitude), velocidade e tempo. O armazenamento dos dados foi
realizado por um médulo leitor de cartio SD, no qual um cartdo de memoria foi inserido.

A alimenta¢ao do sistema em voo foi fornecida por uma bateria de 9V, tornando o conjunto autonomo

por uma estimativa de 3 horas, considerando o consumo do sistema de 160 mA, em que o Arduino consome
40mA, o modulo GPS 70mA e o mddulo SD 50mA, como segue a equagao (2) abaixo.

- &
a=2 @)

onde,
A — Autonomia da bateria [h]

Cp, — Capacidade da baterialmAh]
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C; — Consumo total[mA]

FIGURA 1. Montagem esquematica do sistema de aquisi¢cdo de dados.

Fonte: Pr()pro auor.
DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

O firmware do sistema foi desenvolvido na IDE oficial do Arduino, utilizando a linguagem
C++. O codigo foi estruturado com o auxilio de quatro bibliotecas principais:

SoftwareSerial: Utilizada para criar uma porta de comunicagio serial via software (pinos 2 e
3) para o mdédulo GPS, liberando a porta serial principal do Arduino para monitoramento ¢ debug em
solo.

TinyGPS: Biblioteca dedicada a decodificar as sentencas NMEA enviadas pelo GPS,
facilitando a extragdo de dados como latitude, longitude, velocidade (gpsl.f speed kmph()) e
tempo(gpsl.crack datetime()).

SPI e SD: Bibliotecas necessarias para a comunicacdo com o modulo de cartdo SD via
protocolo SPI (Serial Peripheral Interface) e para a escrita dos dados em um arquivo de texto. O
algoritmo desenvolvido inicializa os modulos, aguarda o sinal dos satélites e, assim que recebe dados
validos (recebido == true), extrai as informagdes de interesse (latitude, longitude, tempo, velocidade)
e as salva no cartdo SD.
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FIGURA 2. Bibliotecas utilizadas para o funcionamento do sistema.

SoftwareSeri.
chipSelect

TinyGPS gpsl;

File dataFile;

Fonte: Proprio autor.

PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL E COLETA

O processo experimental teve a primeira parte sendo em solo, ligando o sistema em ambiente aberto
para verificar a aquisicdo de sinal e confirmar a gravagdo dos dados no SD. Apos isso, foi embarcado na
aeronave para registro completo da missdo de voo, sendo desligado posteriormente e gravado em um arquivo
txt. O tempo de resolugdo da amostragem foi definido de 1000ms. Também foi feito uma medi¢ao de desvio
padrdo de amostragens do arquivo, € em 5 amostragens diferentes, obteve-se um Desvio padrdo agrupado de
0,3230(aproximado para 4 casas decimais).

TRATAMENTO E ANALISE DOS DADOS
Apds o fim do ensaio em voo, o cartdo SD foi removido e os dados brutos foram extraidos, se
apresentando em um arquivo txt em colunas, contendo latitude, longitude, tempo e velocidade.

FIGURA 3. Tabela que mostra valores de parametro em decorrer do tempo de acionamento do Arduino.

1 Latitude longitude = Velocidade(km/h)  Tempa(s)
2 81.908973 2.59 53
3 81.902912 0.24 54

21.302973 0.32 55
21.902912 0.74 H
21.902973 0.96 57
81.909973 1.06 58
8 81,910003 1,20 52
E 21.91003¢ 1.20 80
0 21.910095 1.28 61
1 81.910095 1.44 &2
12 81.910095 1.65 &3
3 81,910095 1,78 64
21.910125 1.72 53
21.910125 1.34 &6
21.910125 1.32 &7
81.910125 1.52 L1}

18 81,910156 1,57 69

13 21.910156 1.76 70

20 21.910125 1.22 71

21 21.910035 0.61 72

22 81.910034 0.54 13

23 81,910003 0.56 74

24 21.910003 0.28 75

21.902973 0.12 76

81.909973 0.15 i
81.909912 0.06 18
81,909912 0.04 79
81.909912 0.02 80
81.909881 0.02 81
81.909881 0.02 82
81.909851 0.04 3
81,908790 0.02 84
81.908790 0.06 85

Fonte: Proprio autor.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados brutos registrados no cartdo SD foram processados para isolar o periodo de voo,
desconsiderando os momentos de pré-decolagem e pds-pouso onde a velocidade era nula ou desprezivel. Os
dados filtrados de velocidade em funcdo do tempo foram compilados e sdo apresentados em um grafico
Velocidade x Tempo.

O perfil de voo demonstra claramente as fases de decolagem (rapida aceleragdo), cruzeiro (com
flutuacdes de velocidade) e pouso (desaceleragdo acentuada). A analise dos dados revela que a aeronave atingiu
uma velocidade maxima de 71,10 km/h, registrada no instante de amostragem 2264. Convertendo este valor
para o Sistema Internacional, obtém-se 19,75 m/s. Utilizando a relagdo de Velocidade de Cruzeiro de acordo
com Rodrigues (2014):

V.= 0,9V = 17,78 m/s

FIGURA 4. Grafico Velocidade(m/s) x Tempo(s)

Grafico m/s x tempo
25

20

Fonte: proprio autor.

A velocidade de cruzeiro teérica estabelecida pelas equipes de Aerodindmica, Cargas e
Aeroelasticidade durante a fase de projeto da aeronave, tem o valor de 21,76 m/s, o que possui uma diferenga
percentual alta, mas pode ser justificada pelo fator da aeronave ndo estar com a poténcia limitada nos 680W,
que € regra do regulamento da “SAE Brasil Aerodesign 2024”.

A equipe de acrodinadmica forneceu como input de projeto um valor tedrico para a velocidade de 7,42 m/s. Os
dados de Latitude e Longitude podem ser utilizados para determinar a velocidade de outra forma a fim de
comparagdo pela formula de Haversine, porém nao foi realizado esta analise.

Ao analisar os dados experimentais da decolagem, observa-se que o sistema registrou uma velocidade
média em relagdo a 8 amostragens durante o periodo de decolagem, em que foi analisado em relagdo ao video
gravado no dia do teste de 8,01m/s. Este valor corresponde ao momento em que a aeronave adquire sustentacao
suficiente para decolar, estando diretamente relacionado a formula de velocidade mencionada anteriormente.

A comparagdo entre o valor tedrico e o valor experimental obtido tanto para velocidade de cruzeiro e
velocidade de estol ¢ apresentada na Tabela 1.

TABELA 1. Comparacdo de valores tedricos e experimentais com diferenca percentual

Parametro Valor Teérico Valor Experimental Diferenca Percentual
v (m/s) 7,42 8,01 7,95%
V. (m/s) 21,76 17,78 18,29%

Fonte: Proprio autor.
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CONCLUSOES

O presente trabalho teve como objetivo o desenvolvimento ¢ a validagdo de um sistema de aquisi¢ao
de baixo custo para uma aeronave da competicdo SAE Aerodesign. Pode-se concluir que o objetivo foi
alcangado, uma vez que a hipotese inicial de que seria possivel validar parametros de voo com componentes
acessiveis, como um Arduino ¢ um médulo GPS, foi confirmada pelos resultados experimentais.

A anélise dos dados demonstrou uma boa acuracidade do sistema. A diferenca percentual de apenas
7,95% entre a velocidade teorica (7,42 m/s) e a experimental (8,01 m/s) validou tanto a metodologia de calculo
do projeto quanto a precisdao do sistema de medi¢ao. A velocidade maxima registrada de 19,75 m/s, em que
usado 90% desse valor (17,78 m/s), ficou 18,29% abaixo do valor tedrico de cruzeiro de 21,6 m/s, sendo
necessaria a verificacdo futura desses dados tanto tedrico quanto experimental, embora seja levado em
consideragdo da ndo limita¢do de poténcia algo significativo para a diferenga apresentada.

Durante a pesquisa, foram superadas dificuldades na montagem do software, que exigiu a correta
integracdo de multiplas bibliotecas para a leitura do GPS e o armazenamento de dados, bem como na
combinacdo dos componentes de hardware para garantir a compatibilidade do sistema. No campo da
engenharia de software, o projeto significou uma aplicag@o pratica de sistemas embarcados, onde o codigo foi
a ferramenta central para a aquisi¢do, tratamento e armazenamento de dados, servindo como ponte para a
validag¢@o de modelos fisicos de outra disciplina de engenharia.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a limitagdo de poténcia de acordo com o
regulamento, o acoplamento de um tubo de Pitot ao sistema. A medic¢ao da velocidade em relagdo ao ar, somada
a velocidade em relacdo ao solo ja obtida pelo GPS, permitiria a obtencdo de pardmetros mais avangados,
como a influéncia do vento no desempenho da aeronave, enriquecendo significativamente as analises
aerodinamicas. Além disso se recomenda a implementa¢do de uma placa de circuito impresso para que o
sistema fique mais leve e robusto.
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