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RESUMO

Na inddstria aeronautica € comum projetos de aeronaves de pequeno/médio porte optarem
pela utilizacdo de hélices e motores para desempenhar a propulsdo do avido. Ao definir
quantitativamente o grupo motopropulsor mais adequado para determinado projeto, é
importante coletar os dados de tracdo e rotacdo, mesclando as hélices, recomendadas pelo
fabricante, para cada modelo de motor. Tratando-se de aerodesign a linha de pensamento
deve ser a mesma, avaliar quantitativamente os quesitos de desempenho das possiveis
combinagBes de grupo motopropulsor, somado a estes parametros também deve-se analisar a
massa que cada conjunto ira agregar a aeronave. Sendo os dados coletados na bancada
informagdes de entrada para calculos subsequentes no projeto de uma aeronave, as variaveis
espurias sao indesejadas, pois estas irdo mascarar os dados coletados podendo ocasionar em
escolhas erroneamente feitas, acarretando em projetos de baixa confiabilidade e desempenho.
O presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma bancada para coletar dados de
empuxo e rotacdo dos conjuntos motopropulsores comumente utilizados no aerodesign. A
metodologia é definida como uma pesquisa experimental, sendo esta uma investigacao
empirica na qual o pesquisador manipula e controla varidveis independentes e observa as
variacdes que tal manipulacdo e controle produzem em variaveis dependentes. Os resultados
obtidos no presente trabalho sdo satisfatorios, pois a bancada foi concluida e devidamente
testada. O resultado do teste foi comparado com dados coletados da antiga bancada utilizada,
sendo possivel concluir que houve significativa melhoria na acuidade dos dados de tragdo
coletados.

Palavras-chave: Aerodesign. Motor de Pistdo. Bancada de Testes. Coleta de Dados.
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1 INTRODUCAO

O desejo de voar sempre esteve presente na vida do homem. Ao ver 0s passaros em
movimento, ainda na pré-historia, 0 homem ja devia imaginar como seria poder sobrevoar o
seu territério. Entre os primeiros registros sobre a tentativa do homem voar estd um de 400
a.C. Archytas, um estudioso da Grécia Antiga, que construiu um pombo de madeira que podia
voar em meédia 180 metros. No decorrer dos anos, com o desenvolvimento dos primeiros
avides no seculo XX, este desejo tomou forma e vem desde entdo em rapido crescimento, seja
como meio de transporte, seja pela utilizagdo militar. A agilidade, a eficiéncia e a diminuigao
dos custos deste modal de transporte, nas ultimas decadas, o fez avangar a passos largos, tanto
na amplitude de sua atuacdo, quanto nas notaveis mudancas tecnoldgicas no setor, o qual
alimenta um processo de permanente inovacdo (POZZEBON, 2016).

Desde os primeiros avides produzidos no século XX até os tempos atuais, a inddstria
aeronautica vem sendo suporte para novos estudos e aplicacdo de tecnologias avancgadas.
Como forma de incentivar os jovens futuros engenheiros a buscar conhecimento para inovar,
a SAE Brasil promove anualmente a competicdo SAE Brasil Aerodesign. Este programa é um
desafio langado aos estudantes de Engenharia que tem como principal objetivo propiciar a
difuséo e o intercdmbio de técnicas e conhecimentos de Engenharia Aeronautica, através de
aplicacBes praticas e da competicdo entre equipes. Ao participar do programa SAE
Aerodesign o aluno se envolve com um caso real de desenvolvimento de projeto aeronautico,
envolvendo a concepc¢do, projeto detalhado, construcdo e testes (SAE BRASIL, 2016). As
avaliacOes e classificacdo das equipes sdo realizadas em duas etapas, a primeira, consiste na
competicdo de projeto e a segunda na competicdo de voo, nas quais, 0s projetos séo avaliados,
comparativamente, por engenheiros da indUstria aeronautica, com base na concepgdo e
desempenho dos projetos (SAE BRASIL, 2016). Para o projeto da aeronave radio controlada,
sdo obrigatdérios estudos nas seguintes areas, aerodindmica, desempenho, estabilidade e
controle, cargas e estruturas e projeto elétrico.

A equipe Masbah Aerodesign da Faculdade Horizontina, anteriormente intitulada
equipe Aguia FAHOR, nasceu em 2008, e desde entdo participa da competicio SAE
Aerodesign. A equipe estd enquadrada na classe regular, a qual possui, todos o0s anos,
regulamento para o projeto com restri¢des definidas, como por exemplo, dimensionais ou area
projetada de vista superior. Com o intuito de buscar a melhoria continua em todas as areas que

0 projeto abrange, anualmente a equipe visa o aprofundamento e inova¢do em metodologias
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de concepgdo e detalhamento, bem como na automacao e melhoria de ferramentas de anélises
e testes.

Alinhado as aspiracdes da equipe, o objeto de estudo deste trabalho vem a ser uma
bancada para coleta dos dados de tracdo do conjunto motopropulsor de um veiculo aéreo nao
tripulado (VANT). As informacdes coletadas séo utilizadas para selecdo do conjunto moto
propulsor com maior desempenho, também sdo utilizados para calculos subsequentes
relacionados a area de desempenho da aeronave. A pergunta a qual o presente trabalho busca
responder é: O desenvolvimento da bancada ird aumentar a competitividade da equipe em

termos de desempenho da aeronave?
1.1 TEMA

O tema do presente trabalho é o desenvolvimento de uma bancada de testes estaticos
que visa a coleta de dados de tracdo gerados por diferentes combinacdes de motores de pistdo
tipo glow e hélices recomendadas pelo fabricante para cada modelo de motor. A bancada deve
acomodar qualquer motor permitido pelo regulamento da competicdo SAE Aerodesign 2016

para a classe Regular.
1.2 DELIMITACAO DO TEMA

O estudo provera o desenvolvimento de conceito para acomodacdo dos diferentes tipos
de motores, 0 modelamento e detalhamento dos componentes da bancada, a programagéo para
comunicacdo entre a célula de carga e o Excel. Também seré testado a calibracdo da célula de
carga, bem como o funcionamento da bancada simulando a condi¢cdo que esta ira atuar, onde
os resultados gerados serdo comparados com os dados coletados da antiga bancada utilizada
pela equipe Masbah Aerodesign.

No presente trabalho ndo serd abordada a parte de comparacdo quantitativa entre 0s
parametros de tracdo gerados pelas diversas possiveis combinaces entre motores e hélices.
Desta forma, ndo serd apontado o conjunto motopropulsor que possui 0 melhor desempenho
para a aeronave em projeto pela equipe Masbah Aerodesign para a competicédo de 2016.

Também ndo sera prevista a coleta dos dados de rotacdo do motor.

1.3 PROBLEMA DE PESQUISA

Ao definir o motor A combinado com a hélice B, consequentemente, o0 projetista

estara limitando a carga paga com que a aeronave serd capaz de decolar, visto que ha um



14

comprimento maximo de pista para decolagem definido por regulamento. Sendo assim, é
importante que a bancada seja afetada pelo menor nimero possivel de variaveis espdrias, tais
como, o atrito dos mecanismos de rolagem ou deslizamento da bancada, vibracdo e
imprecisdo dos instrumentos de medicao.

Na atual bancada da equipe Masbéah o processo de aquisi¢do de dados, tanto de rotacéo
quanto de tracdo, € feito manualmente onde o operador deve ficar atento aos instrumentos de
medicdo para coletar os valores, 0 que torna a tarefa ineficaz, pois ha grande possibilidade dos
valores coletados serem irreais, além da atividade ndo prover a seguranca e ergonomia

adequada para os operadores da bancada.
1.4 JUSTIFICATIVA

Este trabalho final de curso justifica-se pela importancia da coleta de dados com a
menor influéncia possivel da bancada. Tratando-se de projetos voltados a competicdo SAE
Aerodesign, onde os dados adquiridos sdo informac@es de entrada para calculos subsequentes
de desempenho da aeronave, enfatiza-se a necessidade da obtencdo de dados confidveis, pois
estes, se coletados erroneamente, afetardo o desempenho de decolagem impossibilitando que
0 avido alce voo.

Para que os dados de tracdo e rotacdo sejam coletados com as situagdes de voo mais
semelhantes possiveis a condic@es reais, onde ha a influéncia de rajadas de vento de todas as
direcbes, por exemplo, é recomendado submeter o conjunto motopropulsor a baterias de
simulacdes em tuneis de vento, onde ha o total controle de varidveis como a velocidade do
vento, temperatura e pressdo. Porém, como este € um projeto com alto valor econdmico
agregado, inviabiliza financeiramente a execucdo do mesmo, visto que a equipe Mashah
Aerodesign nédo possui fins lucrativos e depende dos recursos financeiros de patrocinadores
para desenvolver suas atividades.

Para o Engenheiro Mecénico, o desenvolvimento deste tipo de trabalho cientifico é de
suma importancia, pois exige a aplicacdo do conhecimento adquirido na graduacdo, além de
instigar a busca por conhecimentos especificos de engenharia aeronautica, contribuindo para o
desenvolvimento pessoal e profissional, visando o auxilio na preparacdo dos futuros
engenheiros para o mercado de trabalho. Por ultimo, porém ndo menos importante, o presente
trabalho podera ser usufruido pelos proximos integrantes da equipe Masbah Aerodesign da
FAHOR.
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1.5 OBJETIVO GERAL

O trabalho em questdo tem como objetivo geral desenvolver uma bancada estética de

testes para coletar dados de um motor de pistdo do tipo glow utilizado no aerodesign.

1.6 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Com o auxilio de um software de CAD, projetar a bancada de modo que esta seja
capaz de acomodar diferentes modelos de motores, com diferentes dimensdes de
encaixe;

= Utilizar a plataforma de programacdo do software Arduino e desenvolver codigo
capaz de manipular os dados coletados, além de plotar os resultados em gréaficos
para analise posterior;

= Manufaturar, comprar e/ou adequar 0s componentes da bancada;

= Montar os componentes da bancada;

= Fazer a instrumentagéo da bancada;

= Realizar teste funcional da bancada;

= Fazer a coletar dados de tracdo de um motor e duas hélices comparando-os com 0s

dados obtidos nos anos anteriores com a antiga bancada.



2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo tem por objetivo descrever os aspectos tedricos que formam a base do
um processo de coleta de dados de um motor de combust&o interna tipo glow. Para tanto, sera
conceituado a competicdo SAE AeroDesign, VANTS, bancadas de testes, grupo moto
propulsor e seus componentes, além do embasamento tedrico sobre o sistema de aquisi¢do de
dados, instrumentacdo e os instrumentos de medicéo, plataforma de programacdo utilizada

para automatizacao e controle do presente projeto.

21A COMPETIQAO SAE AERODESIGN

Para a SAE Brasil (2016) a competicdo € um desafio lancado aos estudantes de
Engenharia que tem como principal objetivo propiciar a difusdo e o intercdmbio de técnicas e
conhecimentos de Engenharia Aerondutica, através de aplicacfes praticas e da competicao
entre equipes. Ao participar do programa SAE AeroDesign o aluno se envolve com um caso
real de desenvolvimento de projeto aeronautico, desde sua a concepcdo, projeto detalhado,
construcao e testes.

A Competicdo SAE AeroDesign ocorre nos Estados Unidos desde 1986, tendo sido
concebida e realizada pela SAE International. A partir de 1999 esta competicdo passou a
constar também do calendario de Programas Estudantis da SAE BRASIL, onde, ao longo de
sua existéncia, tornou-se visivelmente um evento crescente em quantidade e qualidade dos
projetos participantes, uma resposta direta as exigéncias técnicas por parte das Regras da
Competicdo. A evolucdo, presente nas aeronaves atuais frente a suas precursoras é
consideravel, ndo somente sob o ponto de vista construtivo, mas também nos métodos de
projeto utilizados, desenvolvidos com o uso de ferramentas sofisticadas criadas pelas préprias
equipes (SAE BRASIL, 2016)

2.2 VEICULOS AEREOS NAO TRIPULADOS (VANTS)

ANDERSON JUNIOR (2015) define VANT como avides sem seres humanos a bordo,
pilotados remotamente por individuos no solo ou em outras aeronaves. Esses veiculos
surgiram na década de 1950, com a introducdo do Ryan Firebee, que era remotamente
pilotado para fins de reconhecimento e foi bastante utilizado no Vietnd. Em seus primeiros
anos, essas aeronaves eram chamadas de Veiculos Aéreos Remotamente Pilotados (VARPS).

Israel foi o primeiro pais a usar VARPs em situagdes de combate, argumentando que, para
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missOes de reconhecimento, a perda de um VARP era considerada mais barata, quando
comparada a perda de um piloto e de um avido que custava milhGes de dolares.

Em termos de projeto de avides, Anderson Junior (2015) destaca que os VANTSs
oferecem um espaco de projeto muito mais amplo, em parte porque o piloto, 0s passageiros e
0s equipamentos correlatos de suporte de vida, seguranca e conforto ndo sdo mais necessarios,
0 que reduz o peso e a complexidade da aeronave. Além disso, as restri¢oes fisicas impostas
pelos limites do corpo humano, como a perda de consciéncia quando exposto a aceleracdo de
9 Gs ou mais, mesmo por alguns segundos, sdo eliminados. Os veiculos aéreos ndo tripulados
representam novos e incriveis desafios de projeto para os engenheiros; tais veiculos oferecem

a chance de um desempenho muito superior, além de novas aplicagfes exclusivas.

2.3 BANCADAS DE TESTES

Segundo Padilha (2007) o uso das bancadas de teste permite recriar comportamentos
de uso do motor em condicdes controladas para calibrar, monitorar e avaliar as caracteristicas
do seu funcionamento. Existem diversos tipos de bancadas de teste disponiveis, e um resumo
sera apresentado a seguir.

As bancadas podem ser classificadas segundo suas caracteristicas construtivas e suas
capacidades, sendo que a escolha de cada tipo de bancada depende da aplicacdo para a qual se
considerou o uso da bancada. Elas podem ser escolhidas em fungéo de:

= Tipo de carga:
= Estatica: dissipa a poténcia do motor, de forma controlada ou ndo, permitindo
atingir um valor arbitrario para a velocidade angular do motor, que pode ser
variavel ou fixa conforme a necessidade. Tipicamente utilizada para testes de
calibracdo e de durabilidade do motor.
= Dindmica: ndo dissipa a poténcia do motor durante o ensaio. Consiste em uma
carga inercial que armazena a poténcia fornecida pelo motor através do
aumento da sua energia cinética rotacional. O monitoramento da aceleragéo
angular do motor acoplado a massa inercial fornece uma estimativa para torque
do motor. Tipicamente utilizados para avaliacdo de desempenho do motor.
» Tipos de ensaios que podem ser realizados:
= Estaticos: com o motor fixado em rotacbes determinadas, realizando as
medi¢cOes em intervalos de velocidade angular. Permite o levantamento das

caracteristicas estaticas do motor, por exemplo, testes de vazdo massica de ar
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na admissao, calibragdo de mapas de injecdo, curvas de torque, de poténcia e
consumo especifico do motor.
= Dinamico: permite a avaliacdo do comportamento do motor durante variagdes
de velocidade angular para avaliar também os transientes de aceleracdo e
desaceleragéo, permitindo reproduzir condi¢des similares ao uso do motor em
veiculos.
= Duracdo dos ensaios:
= Curtos: tipico de calibracdes e avaliacbes de desempenho do motor, onde
normalmente 0 equipamento exige um tempo de espera minimo entre ensaios
para resfriamento.
= Longos: tipicamente utilizados para avaliacdo de caracteristicas de durabilidade
do motor.
= Grau de controle de carga:
= Sem controle: a carga imposta ao motor é alterada em fungdo da velocidade
angular do conjunto, conforme a caracteristica do equipamento utilizado para
dissipar a poténcia.
= Parcialmente controlada: a carga imposta ao motor pode ser alterada dentro de
limites impostos pelo funcionamento.
= Controlada: permite determinar a carga imposta ao motor, ou a velocidade
angular do motor.
= Funcdes de controle oferecidas:
= Controle de torque: é aplicado um valor de torque arbitrério, independente da
velocidade angular do motor.
= Controle de velocidade: modula o torque aplicado ao motor de forma
automatica para manter uma velocidade angular constante.
= Reprodugéo de condigdes de uso: permite reproduzir as condigdes reais de uso
do motor, incluindo variagfes climaticas e cargas com rapidas variagdes de

torque.

A escolha da bancada de testes ideal deve ser feita levando em consideracdo 0s
diferentes tipos de ensaios que se pretende realizar e as caracteristicas do motor a ser
estudado, também deve-se analisar a disponibilidade de recursos de tempo, de capital, de

mao-de-obra e de espaco fisico.
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2.4 GRUPO MOTOPROPULSOR

Rodrigues (2014) menciona que o grupo motopropulsor é formado pelo conjunto
motor e heélice. A funcdo primaria do motor é fornecer a poténcia necessaria para colocar a
hélice em movimento de rotacédo, e, uma vez obtido esse movimento, a hélice possui a funcéo
de gerar tracdo para impulsionar o aviéo.

A classificacdo das aeronaves, segundo Rodrigues (2014), é definida de acordo com a
quantidades de motores existentes na estrutura, podendo ser monomotores, bimotores e
multimotores.

Os principais componentes necessarios para a montagem do grupo motopropulsor sao
0 motor, a hélice, a carenagem, o spinner e a parede de fogo que recebe o berco para o

alojamento do motor. A Figura 1 ilustra as pecas mencionadas.

Figura 1 - llustragdo do grupo motopropulsor em uma montagem convencional.
Motor

/ Parede de fogo
L P L

Fonte: Adaptado de Rodrigues, L., 2014, p.18.

25 OMOTOR

Para Rodrigues (2004) o motor é o componente que fornece energia capaz de
assegurar a tracdo necessaria para que haja o deslocamento do modelo. O motor é,
fundamentalmente, um transformador de energia. Consoante a sua natureza, ele transforma a
energia térmica ou elastica em energia mecanica, a qual, imprimindo rotacdo a hélice ou

criando forgas de reacdo, assegura a velocidade de translacdo do modelo.
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2.5.1 Motores de Pistdo

O motor de pistdo, também designado por motor de exploséo, baseia-se no principio
da expansibilidade dos gases, obtidos por combustdo de um fluido. A mistura ar-combustivel,
ao explodir no interior do cilindro, gera gases, que tendem a expandir-se. A elevada pressdo
assim originada atua sobre o émbolo ou pistdo, conferindo-lhe um movimento alternativo, que
é transformado, depois, por processos mecanicos, no movimento de rotacdo que o hélice
aproveita. O motor de pistdo transforma a energia térmica ou calorifica, resultante da
combustdo, em energia mecanica. No Aeromodelismo os motores mais utilizados sdo os de
dois tempos, pois estes séo de maior simplicidade mecénica que 0s motores a quatro tempos,
realizam todo o trabalho em apenas dois passeios do émbolo (RODRIGUES, 2004)

Segundo Rodrigues (2004), os primeiros motores de pistdo que se utilizaram em
aeromodelos foram os de inflamacdo por faisca. A explosdo da mistura era provocada por
uma faisca proveniente de um sistema elétrico, que compreendia uma fonte de alimentacéo
(pilha seca ou acumulador), uma bobina para transformar a corrente de baixa em alta tenséo,
um condensador para absorver as faiscas parasitarias e ajudar o aumento de tensdo, platinados
para interromper a corrente na altura prépria, um comando da igni¢cdo e uma vela para
fornecer a faisca que iria inflamar a mistura. Estes motores, chamados também motores a
gasolina, por consumirem esta espécie de combustivel, forneciam regimes elevados de rotacdo
e eram de uma grande regularidade de funcionamento, transmitindo ao modelo pouca
vibracdo. Todavia, 0 peso exagerado de todo aquele equipamento elétrico, bem como o0s
frequentes fracassos, resultantes de um tdo complicado sistema de inflamagdo, muito

contribuiram para que viessem a ser totalmente postos de parte.

Posteriormente apareceram os motores Diesel e semi-Diesel, hoje largamente
utilizados, que dispensavam aquele complexo conjunto elétrico. Muito mais leves e de uma
maior simplicidade de manuseamento, forneciam também poténcias mais altas. Nestes
motores, denominados de autoignicdo, a explosdo da-se em virtude da elevada compresséo a
que a mistura é submetida. Sabe-se que uma mistura de ar e combustivel, ao ser comprimida,
vai aumentado a sua temperatura a0 mesmo tempo que diminui 0 seu ponto de ignigdo. Ao
ser comprimida, a mistura vai, portanto, diminuindo gradualmente o seu ponto de ignicéo.
Nos motores Diesel, da-se a explosdo quando o ponto de ignicdo for idéntico a temperatura
das paredes da camara. Quer dizer, a mistura explode espontaneamente em virtude da alta

compressdo a que foi submetida, ndo necessitando de qualquer sistema de inflamacéo. Ja nos
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motores semi-Diesel (glow-plug) a compresséo ndo precisa de ser tdo elevada, pois basta que
0 ponto de ignicdo da mistura desca a temperatura da vela de incandescéncia.

A Figura 2 apresenta um dos modelos de motores de pistdo comumente utilizados no

aerodesign.

Figura 2 - llustracdo de motor de pistao tipo glow-plug.

Fonte: Adaptado de OS Engines (2016).

Para Anderson Junior (2015) um motor de pistdo gera poténcia consumindo
combustivel em cilindros confinados e usando essa energia para mover 0s pistdes, que, por
sua vez, transmitem poténcia para o virabrequim, como esquematizado na Figura 3. A
poténcia para o virabrequim é definida como poténcia do eixo P. Contudo, nem todo valor de
P esta disponivel para mover o avido; parte dele é dissipado por ineficiéncia da hélice em si.

Assim, a poténcia disponivel para propelir 0 avido é Pa.

Figura 3 - Relacdo entre poténcia do eixo e poténcia disponivel.

Hélice

Motor

i Eixo —_— P 4
convencional

Py =nP

Fonte: Adaptado de Anderson (2015, p.466).
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2.5.2 A Hélice

Segundo Rodrigues (2014) a hélice tem a fungdo de fornecer a forca de tracdo
necessaria ao voo. Ou seja, um aerofdlio trabalhando em uma trajetoria circular, com angulo
de ataque positivo em relacdo ao fluxo de ar, de forma a produzir tracdo em uma direcéo
paralela ao plano de voo da aeronave. O desempenho de uma hélice depende de alguns
fatores, entre eles podem se citar: o didmetro em funcgdo da rotacdo, a area das pas em fungéo
da absorc¢éo de poténcia e 0 passo.

Cada hélice ¢ caracterizada por duas dimensdes caracteristicas, o diametro e o0 passo,
normalmente indicados em polegadas. A Figura 4 mostra as principais caracteristicas

geométricas de uma hélice.

Figura 4 - Caracteristicas geométricas de uma hélice.

bordo de
ponta da pa (t'uf'l R cubo
B
I -
raz
bordo de

ataque

Fonte: Adaptado de Rodrigues (2014) p.126.

= Diametro da hélice: representa a distancia entre as pontas das pas para o caso de uma
hélice bi-pa, no caso de hélices mono-pa ou com multiplas pas, o diametro é
representado pela circunferéncia realizada durante 0 movimento.

= Passo: representa 0 avango (tedrico) que a hélice daria em uma Unica volta, ou seja,
uma hélice 13”x4” tem um didmetro de 13" e seu passo ¢ de 4", indicando que esta

hélice se deslocaria 4" para frente a cada volta realizada.

2.6 SISTEMA DE AQUISICAO DE DADOS

Para Padilha (2007) o sistema de aquisicdo de dados é responsavel por coletar
amostras das variaveis de funcionamento do motor e do ambiente que o cerca, além de

armazenar esses valores de tal forma que seja possivel proceder a analise posterior desses
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valores. Atualmente, tais sistemas sdo baseados em placas de aquisicdo micro controladas,
que realizam a aquisicdo e a conversao dos dados para o formato binéario, armazenando os
dados na forma digital, pela facilidade de analise posterior. De acordo com suas
caracteristicas os sistemas de aquisicdo de dados podem ser qualificados, por exemplo:
= A portabilidade do equipamento: determinada principalmente pelas dimensdes fisicas
dos equipamentos de aquisi¢do e armazenamento;
= O armazenamento de dados: o armazenamento ser realizado num dispositivo de
armazenamento de massa, como cartbes de memoria, ou diretamente num
computador;
= O numero de canais de entrada: os canais sdo definidos como as variaveis que podem
ser medidas simultaneamente, e as variaveis podem ser do tipo analégico ou digital;
= A frequéncia de amostragem: o nimero de amostras coletadas por segundo, determina
a frequéncia de sinal que pode ser detectada pelo sistema de aquisicgéo.
Sistemas de aquisicdo de dados sdo passiveis a limitacbes na quantidade e qualidade
das grandezas que podem medir:
= Os valores recebidos pela placa sdo convertidos para o formato digital, tornando-os
suscetiveis a possiveis erros de conversao de valores;
= Os sensores, assim como a placa de aquisicdo, conseguem apenas captar sinais de
baixa frequéncia, atuando como filtro passa-baixas;
= O espaco de memoria disponivel limita 0 nUmero de amostras consecutivas que podem
ser armazenadas.
Para definir as caracteristicas que o sistema de aquisicdo devera atender, do ponto de
vista de implementacdo, é importante ponderar entre a fidelidade e quantidade de dados a

coletar, e os recursos disponiveis para a instalacdo de tal sistema.

2.6.1 Instrumentacéo

Braga, A. e Braga, C. (2016) definem a instrumentagdo como sendo o conjunto de
equipamentos (sensores, transmissores, e hardware/software para procedimento de validacédo)
que possibilitam a medi¢do, monitoracdo e controle de varidveis de processo, propriedades
fisicas e composi¢des dentro de um processo industrial. Os instrumentos de medicdo s&o

divididos quanto as suas classes de aplicacéo:
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= Monitoragdo: algumas aplicagdes de instrumentos de medida possuem a simples
funcdo de monitoragdo da variavel medida, ou seja, suas medidas ndo séo utilizadas
para controle.

= Analise Experimental de Engenharia: refere-se as aplicacfes onde a medicéo fornecida
por algum instrumento tem uso destinado a uma andlise pds-medicdo, para
determinacéo de algum parametro, modelo e/ou validacéo do.

= Controle de Processos: 0 caso mais classico, com o qual engenheiros e técnicos
trabalham no dia a dia, relaciona-se a especificacdo de instrumentos de medida como
elementos de uma malha de controle.
Tratando-se da aplicagdo de instrumentos de medicdo em projetos, € importante

identificar em qual das classes de aplicacdo os equipamentos estardo inseridos, a partir desta

definicdo busca-se os instrumentos adequados para 0 uso.

2.6.1.1 Célula de Carga

A célula de carga é um dispositivo eletromecanico, que tem como propriedade a
medicdo das deformacbes ou a flexdo de um corpo transformando-a em tensdo. Para a
obtencdo destes sinais € utilizado o strain gauge (extensémetro), que converte a deformacéo
em tensdo, em conjunto com um circuito, a ponte de Wheatstone, que junto com o strain
gauge, proporciona um sinal em micro volts que é alterada proporcionalmente a medida que
se aplica maior peso ou forca na estrutura (CARER; CARRARO, 2010).

Para Beck (1983) extensémetro € um transdutor capaz de medir deformacdes nos
corpos. Quando ha deformacdo em um material a sua resisténcia é alterada, em funcéo disto
seu comprimento também ¢ alterado proporcionalmente. Quando esticados esses elementos
sofrem uma variacdo na resisténcia proporcional a forca aplicada, ocorrendo uma mudanca de
sua resisténcia elétrica, o que gera um sinal elétrico proporcional a forca aplicada.

Segundo Reggiani (2002), as células de carga sdo versateis, possuem alta precisdo e
baixo custo. Também cita que as principais caracteristicas dos extensdometros séo: Adequada
precisdo (1%); boa linearidade; facil instalacdo; ampla faixa de temperatura; S&o dispositivos
pequenos, leves e baratos; Ampla faixa de temperatura; Adequada resposta estatica e
dindmica; Aplicavel mesmo sob condigdes severas; Pequeno custo por ponto de medida.

Ha diversos tipos de célula de carga comercializados, cada um com suas respectivas

aplicacdes (Figura 5).
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Figura 5 - llustracdo de modelos comerciais de célula de carga.

Fonte: Camargo (2009).

Para o presente trabalho a célula de carga que melhor se adapta ao projeto é a tipo S,

conforme evidenciado em detalhe na Figura 5.
2.6.2 Arduino

O projeto Arduino foi criado na Itadlia em 2005 com o objetivo de oferecer uma
plataforma de prototipagem eletrénica de baixo custo e de facil manuseio por qualquer pessoa
interessada em criar projetos com objetos e ambientes interativos (ARDUINO, 2016). A
plataforma Arduino é composta de uma placa eletrénica (hardware) e de um ambiente de
desenvolvimento (software) para cria¢do dos projetos pelos usuérios.

A Figura 6 ilustra o ambiente de programacéo oferecido pelo Arduino.
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Figura 6 - Ambiente de desenvolvimento do Arduino.

1| Arduine - 0811 Alpha -

®E [[EEE

int ledPin = 13;

selup () Fun once, when the sketch starte
{
sindodedledPin, OUTEUT): 4 seTs the digital pin as output
}
Toop () / run ower and ower again
digitalWrite(ledPin, HIGH); “ sers the LED on
del ayiiooof]; / w=its for a second
digitalWriteledPin, LOW); ¥ SeTs the LED off
Taw(1000) 3 a2l Ts Tor a second

Done compiling.

Fonte: Pinto et al. (2012).

A placa eletrdnica do Arduino contém varias entradas e saidas, analdgicas e digitais,
além de interface serial via conexdo USB para comunicacdo com o computador. Existem
diversos modelos oficiais e ndo oficiais da placa eletronica (hardware) do Arduino, a Figura 7
ilustra um dos modelos mais utilizados (ARDUINO, 2016).

Figura 7 - llustracdo de placa eletronica do Arduino.

Fonte: Pinto et al. (2012).
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2.6.2.1 Modulo Conversor Amplificador HX711

O Modulo Conversor HX711 foi desenvolvido com a finalidade de fazer a converséo
das alteracdes de valor da resisténcia dos sensores de uma balanca em dados digitais, por
meio do circuito ADC de 24-bit. Alem desta funcionalidade, 0 médulo HX711 também
amplifica o sinal aumentando a exatiddo dos dados oferecidos.

Seu principio de funcionamento é converter as mudangas medidas em alteracdo do
valor de resisténcia, atraves do circuito de conversdo em poténcia elétrica. Geralmente é
empregado na industria aeroespacial, mecanica, elétrica, dentre outras. Suas caracteristicas

fisicas podem ser observadas através da Figura 8.

Figura 8 - Modulo conversor amplificador HX711.

Fonte: Usinainfo (2016).



3 METODOLOGIA

A necessidade de melhoria no processo de coleta de dados do conjunto motopropulsor
do aerodesign resultou no desenvolvimento de uma nova bancada de testes.

Com base no exposto, este TFC caracteriza-se como uma pesquisa experimental, que,
segundo Moresi (2003), é a investigacdo empirica na qual o pesquisador manipula e controla
varidveis independentes e observa as variacdes que tal manipulacdo e controle produzem em
variaveis dependentes. Desta forma, varidvel é um valor que pode ser dado por quantidade,
qualidade, caracteristica, magnitude, variando em cada caso individual. VVariavel independente
¢ aquela que influencia, determina ou afeta a dependente. E conhecida, aparece antes, é 0
antecedente. Variavel dependente é aquela que vai ser afetada pela independente. E
descoberta, € o0 consequente. A pesquisa experimental permite observar e analisar um

fendmeno, sob condigdes determinadas.

3.1 METODOS E TECNICAS UTILIZADOS
Definido o tipo de pesquisa no qual o presente projeto estd inserido, executou-se 0s
seguintes passos para o desenvolvimento da bancada:

» Pesquisou-se modelos de bancadas de coleta de dados de motores tipo glow, ja
existentes no ambito do aerodesign, que tenham atingido o nivel esperado de
confiabilidade e eficiéncia;

= A partir dos conceitos de bancadas observados, desenvolveu-se um modelo préprio de
bancada que atendera todas as necessidades da equipe Masbah Aerodesign, além de
possuir um baixo custo de fabricacéo;

= Verificou-se os materiais disponiveis em estoque na FAHOR e no box do aerodesign,
bem como avaliou-se a possibilidade de utilizacdo deste material;

» Fez-se revisdo do modelo de bancada adaptando-o conforme os materiais ja existentes
na faculdade;

= Analisou-se quais componentes da bancada teriam necessidade de ser comprados e
efetuou-se a compra dos mesmos;

= Desenvolvidos o detalhamento dos subconjuntos da bancada, iniciou-se a adequacéo
da mesa de sustentacdo, fabricacdo da chapa-base e do conjunto de suporte do motor.

Finalizado a fabricagdo dos subconjuntos, realizou-se a montagem dos mesmos;
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= De modo a automatizar a coleta de dados da bancada, desenvolveu-se um codigo de
programacao no software Arduino para armazenar os dados da coleta, além de plotar
graficos mostrando a variacao de parametros durante a bateria de teste.

= Com a bancada concluida, realizou-se uma série de testes com o intuito de verificar a
confiabilidade dos dados entregues pela bancada e encontrar potenciais oportunidades
de melhoria;

= Executou-se as melhorias continuas identificadas e, por fim, foi feita a pintura e os

acabamentos na bancada.

3.2 DEFINIQAO DE CONCEITOS E MODELAMENTO

O conceito inicial da bancada partiu de um método de fixacdo de motor apresentada
por Rodrigues (2004). Optou-se por utilizar tal conceito por ele possibilitar ajustes nos
mancais de fixacdo da carcaca do motor, desta forma, tornando viavel a realizacdo de testes de
todos os possiveis motores permitidos para competicdo SAE Aerodesign sem necessitar a

substituicdo de componentes da bancada. A Figura 9 ilustra o método de fixacdo mencionado.

Figura 9 - Método de fixacdo do motor.

Fonte: Rodrigues (2004).

Na Figura 10 pode-se observar os furos oblongos que permitem o ajuste conforme a

largura da carcaca do motor.

Figura 10 - Furacdo para ajuste de fixagéao.
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Fonte: O autor (2016).

Definido o conceito de fixagdo o motor, desenvolveu-se o conceito de acoplamento da

célula de carga e leiaute da bancada. A Figura 11 ilustra a montagem completa do projeto.

Figura 11 - Montagem do primeiro conceito de bancada.

Fonte: O autor (2016).

Para que houvesse o diferencial de forca aplicada, consequentemente a deformacéo do
strain gauge da célula de carga, necessitou-se adotar um conjunto de mancais e haste fixos,
representados no detalhe 1 da Figura 11, bem como um conjunto de mancais e haste

deslizante, ilustrados pelo detalhe 2.



31

3.2.1Remodelamento da bancada conforme materiais disponiveis na FAHOR

Com a necessidade de um baixo investimento por parte da equipe Masbah Aerodesign
e da FAHOR, optou-se por reutilizar materiais que estavam em desuso na faculdade e em bom
estado de conservacdo. Para que fosse possivel utilizar o material foi necessario readequar o
projeto alterando significativamente os conceitos adotados anteriormente.

Sendo assim, 0 novo conceito de fixacdo do motor adotado pode ser observado na

Figura 12.

Figura 12 - Fixacdo do motor remodelada.

Fonte: O autor (2016).

Da mesma forma que no conceito anteriormente adotado, o ajuste para as diferentes
larguras das carcacas dos motores foi provido por furos oblongos nos quais é possivel que as
cantoneiras deslizem fazendo o ajuste necessario.

O sistema adotado para fazer a medicdo da tracdo do motor também precisou ser
alterado conforme Figura 13.

Figura 13 - Leiaute do sistema de medicdo de tracéo.



32

Fonte: O autor (2016).

Como pode-se observar, foi substituido os mancais por roletes de nylon evitando,

desta forma, grande parte do atrito que havia no sistema anterior.
Por fim, adequou-se a mesa da bancada para uma estrutura que estava disponivel na

faculdade. A Figura 14 ilustra a montagem da bancada com as devidas alteracdes feitas.

Figura 14 - Montagem da bancada com alteragdes.

Fonte: O autor (2016).
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3.3 DESENVOLVIMENTO DE PROGRAMA PARA COLETA DE DADOS DA
BANCADA

Com o auxilio do software/hardware Arduino, desenvolveu-se um programa para
coletar, armazenar e gerar um grafico para cada dado caracteristico do motor do aeromodelo.
O codigo do programa pode ser consultado no APENDICE A.

Com o intuito de obter-se valores precisos foi necessario fixar alguns pardmetros
iniciais, tais como: motor atuando a plena carga, tempo de cada ciclo de coleta de dados de 48
segundos, aquisicdo de 30 amostras de tracdo. Com estes parametros definidos foi-se possivel
ter amostragens suficiente para fazer uma média dos valores e, desta forma, obter resultados
apropriados.

Os valores de tracdo do motor foram viabilizados por uma célula de carga do tipo S,

conforme Figura 15.

Figura 15 - llustracdo de célula de carga tipo S.

Fonte: Weightech (2016).

A conversdo de sinal (analdgico-digital) da célula de carga foi provido pelo mddulo
conversor amplificador HX711.

Para armazenar os dados e gerar os graficos utilizou-se o software Excel somado ao
software manipulador PLX-DAQ, este ultimo permite ao operador da bancada iniciar a coleta
de dados, para-la e também limpar as colunas com dados plotados. Deste modo, tornou-se
possivel a plotagem de dados e geracdo de graficos em tempo real. A partir da Figura 16

pode-se ter uma ideia da interface do PLX-DAQ com o Excel.



34

Figura 16 - Interface PLX-DAQ-Excel.
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Fonte: O autor (2016).
3.4 DESENVOLVIMENTO DA BANCADA

O desenvolvimento da bancada de testes para coleta de dados de um motor de pistao
do tipo glow foi dividido em quatro fases: Fabricacdo da bancada, ajuste de interagdo entre a

célula de carga e software, teste de funcionamento, limpeza e pintura.

3.4.1 Fabricacéo da bancada

A bancada de teste foi fabricada tendo como base uma estrutura metalica com medidas
externas de 750 mm de comprimento e 360 mm de largura, ndo sendo necessario ajustes
quanto ao dimensional dela. Porém, houve a necessidade de remover a pintura deteriorada e a
oxidacdo existente. A estrutura encontrava-se obsoleta do depésito da faculdade.
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Estando a estrutura base livre de oxidacdo e tinta, uniu-se a ela, por meio de solda, as
chapas que servem como base para o sistema de medi¢cdo de empuxo do motor, conforme

Figura 17.

Figura 17 - Estrutura base.

Fonte: O autor (2016).

O préximo passo foi a fabricacdo do suporte para o motor. Para isto utilizou-se
cantoneiras de diversas dimensdes unidas por solda, bem como um tubo com didmetro
externo de 25 mm. Na fabrica¢do dos demais componentes do sistema de medi¢do de empuxo
foi utilizado cantoneiras para as laterais de suporte aos roletes e uma barra de agco SAE 1020
para os roletes, estes usinados em um torno mecéanico disponivel na FAHOR. A Figura 18

representa o conjunto de medicdo de tragdo e suporte do motor.

Figura 18 - Conjunto de medicao de tragéo.
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Fonte: O autor (2016).

Por fim, montou-se a o conjunto de medicdo de tracdo e o suporte do motor na
estrutura base, fixando-os por meio de parafusos allen M6 de 16 mm de comprimento. Da
mesma forma, instalou-se a célula de carga. A montagem pode ser observada através da

Figura 19.

Figura 19 - Montagem da bancada. (A): vista frontal, (B): vista lateral

(A) (B)
Fonte: O autor (2016).
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3.4.2 Ajuste de interacgdo entre a célula de carga e o software

Com o intuito de otimizar a interacdo entre a célula de carga e o programa
desenvolvido para coletar os dados de tracdo do motor, fabricou-se um dispositivo para
simular a forca real a qual a célula de carga estara sujeita. Assim, pode-se refinar os valores
de forca para se obter maior precisdo nas informacées plotadas na planilha do Excel. A Figura

20 representa o dispositivo desenvolvido.

Figura 20 - Dispositivo de interacdo entre a célula de carga e o programa.

Fonte: O autor (2016).

E relevante mencionar que o peso do gancho utilizado para manter a sacola plastica
com o peso padrdo suspenso foi descontado via programacgéo de forma a nao influenciar nos
testes realizados.

Testou-se a acuracidade dos dados providos pela célula de carga utilizando pesos
conhecidos. Para isto, o procedimento adotado foi: pesar chapas metalicas, disp6-las dentro de
um saco plastico, pendurar o saco plastico no gancho metalico preso junto a célula de carga,
rodar o programa para que este faca a coletas de 10 amostras e salvar os dados coletados. A
Figura 21 demonstra a masso em gramas do peso padrdo e as 10 amostragens coletadas pelo

programa.

Figura 21 - Série 1 de coleta de amostras de peso.
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Hora Peso(N)
16:30:29 1,62
16:30:30 1,62
16:30:31 1,62
16:30:33 1,62
16:30:34 1,63
16:30:36 1,63
16:30:37 1,63
16:30:38 1,63
16:30:40 1,63
16:30:41 1,63

Fonte: O autor (2016).

Tomou-se como padrao a aceleracdo da gravidade de 9,81 m/s?, ao transformar o valor
em gramas para Newtons, pode-se observar que os valores coletados foram préximos do valor
tedrico (1,70 Newtons). Pode-se atribuir esta defasagem a variacdo da aceleracdo da
gravidade, pois esta € inversamente proporcional a altitude, portanto quanto maior a altitude
em relacdo o nivel do mar (0 metros) menor sera a acao da aceleracdo da gravidade, visto que
Horizontina encontra-se a aproximadamente 343 metros acima do nivel do mar
(BRASILCHANNEL, 2016).

Com o objetivo de sacramentar a confiabilidade dos dados coletados pelo programa
fez-se mais duas séries de coleta de amostras utilizando diferentes pesos. A segunda série

pode ser observada na Figura 22.

Figura 22 - Série 2 de coleta de amostras de peso.

Hora Peso(N)
16:34:38 9,40
16:34:39 9,40
16:34:41 9,40
16:34:42 9,40
16:34:43 9,40
16:34:45 9,40
16:34:46 9,40
16:34:48 9,41
16:34:49 9,40
16:34:50 9.41

Fonte: O autor (2016).

Da mesma maneira que na primeira série, pode-se obervar os dados precisamente

coletados pelo programa.
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Na terceira série de coleta de amostragens utilizou-se 0 menor peso dentre todas as
séries, como pode-se obervar na Figura 23.

Figura 23 - Série 3 de coleta de amostras de peso.

Hora Peso(N)
16:36:08 0,82
16:36:09 0,82
16:36:10 0,82
16:36:12 0,82
16:36:13 0,82
16:36:15 0,82
16:36:16 0,82
16:36:17 0,82
16:36:19 0,82
16:36:20 0,82

Fonte: O autor (2016).
A partir da analise dos resultados obtidos na terceira série de coleta de amostras de
peso, pode-se concluir que o sistema de aquisicdo de dados de tracdo esta apto a prover

resultados préximos dos valores reais.

3.4.3Teste de funcionamento

Calibrado os instrumentos de medicdo, realizou-se um teste de funcionamento para
identificar possiveis melhorias e verificar se o instrumento de medi¢do estavam atuando

corretamente.

3.4.4Limpeza e pintura

Com a bancada atuando em pleno funcionamento e sem mais melhorias a fazer,
realizou-se a limpeza dela removendo impurezas (6leo, limalhas de ferro e poeira) e oxidacdo
remanescente. Para fazer a pintura utilizou-se um pincel convencional para pintura dos cantos

e um pincel de rolo para pintura das superficies planas.

3.5 MATERIAIS E EQUIPAMENTOS

Para fabricacdo da bancada, alem das ferramentas tradicionais foram utilizados:
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Esmerilhadora angular 4.1/2”, fabricante Bosch, com disco para corte de metais ¢
disco para desbaste;

Maquina de Solda Mig-205 monofasica fabricante V8 BRASIL com Tocha conector
Euro de 3 Metros e arame 1,2 mm;

Furadeira convencional, monofésica, fabricante Bosch;

Torno mecanico.

Os principais equipamentos do projeto foram:

Computador portétil;

Célula de carga tipo S, modelo TSD, fabricante Aeph, capacidade méaxima 10 kg;
Placa Arduino UNO;

Maodulo conversor amplificador HX711.

Os materiais utilizados para a fabricagao foram:
Cavalete metéalico disponibilizado pela FAHOR;
Cantoneiras de aco de diversas dimens@es diferentes;
Tubo de aco de 25 mm de diametro externo;

Barra de aco SAE 1020;

Parafusos allen M6 com 16 mm de comprimento.



4 APRESENTACAO E ANALISE DE RESULTADOS

Conforme o tema do trabalho, o desenvolvimento da bancada de testes esta ligado a
uma necessidade da equipe Masbah Aerodesign da FAHOR, a qual deve mensurar o
desempenho das possiveis combinagGes de motores e hélices. Desta forma, os resultados do
estudo estdo diretamente relacionados aos objetivos descritos no item 1.3, conferidos os
objetivos especificos, naturalmente alcangou-se o objetivo principal, desenvolver a bancada
de testes. A partir da correta utilizacdo da bancada, os académicos e integrantes do projeto
Aerodesign, obterdo resultados de tracdo disponivel no eixo do motor precisos e confiaveis,
tornando assim mais clara a escolha do motor e hélice adequados para cada novo projeto.

4.1BANCADA DE TESTES

A bancada foi desenvolvida seguindo rigorosamente o projeto descrito na metodologia
para, desta forma, elevar o nivel de acuracia do equipamento visando minimizar a
possibilidade de falhas ou insucessos ao fazer uso da bancada. A Figura 24 representa a
bancada finalizada, nesta imagem também observa-se 0s principais componentes

identificados.

Figura 24 - Identificacdo dos componentes na bancada.

O

1: Estrutura Base

2: Sistema de medigdo de
tragdo

|| 3: Célula de carga

4: Caixa vedada para
acomodar o Arduino.

5: Tanque de combustivel
6: Motor tipo Glow

Fonte: O autor (2016).
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Apos finalizar a construcdo da bancada de testes, conclui-se que o0s objetivos
especificos: Modelamento em software CAD; Programacao em Arduino; Manufatura, compra
e/ou adequacdo de componentes; Montagem dos componentes; Instrumentar a bancada, foram

alcancados.

4.2COLETA DE DADOS UTILIZANDO A BANCADA

Como forma de validar o funcionamento da bancada realizou-se duas sec¢des de coleta
de dados de tracdo. Na primeira sec¢do utilizou-se como propulsdo o motor OS 0.61 FX e a
hélice 12.25 x 3.75 APC. A Figura 25 apresenta a série de dados coletados num periodo de 48
segundos, também mostra o grafico de tracdo em relacdo ao tempo, bem como o valor médio

de tracdo no eixo de motor.

Figura 25 - Dados de tracdo Motor 0.61 e hélice 12.25 x 3.75 APC.

Horario Tragao{N)

17-29-23 38.39 Motor OS 0.61 FX - Hélice 12.25x3x75APC
17:29:25 39,37 -

17:29:26 38,63 o

17:29:28 38,60 43,00

17:29:29 42,91 1

17:29:31 42,31

17:29:32 41.14

17:29:33 41,46

17:29:35 41,73 o

17:29:36 41,84 B

17:29:38 41,27 58,00

17:29:39 40,70 37,00

17:29:40 40,72 & B = E % o o 5
17:29:42 40,06 a 3l a A A & = &
17:29:43 39.90 = = 5 = 5 = 5 5
17:29:45 39.70

17-29-46 39 55 Horariodoteste

17:29:47 39,08

17:29:49 39,67

17:29:50 40,27

17:29:52 39.89

17:29:53 39.91

17:29:54 39.82

17:29:56 39.60

17:29:57 39,58

17:29:59 39.14 | Valor médio de tracio (N) |

17:30:00 38,79 | 39,95 |

17:30:01 39,03

17:30:03 38,14

17:30:04 40,52

17:30:06 40,07

17:30:07 39.29

17:30:08 38,93

17:30:10 38,16

17:30:11 40,16

Fonte: O autor (2016).

Para checar a acuidade das informagdes coletadas na bancada desenvolvida utilizou-se o
método historico comparativo, onde comparou-se 0s dados coletados na nova bancada e 0s
dados coletados na antiga bancada, considerando o mesmo motor e hélice. E possivel verificar

os valores de tragdo coletados nos anos de 2014 e 2013 analisando a Figura 26.



Figura 26 - Dados historicos de tracdo do motor 0.61 e da hélice 12.25 x 3.75 APC.

ANALISE DE DESEMPENHO DE HELICE - 2014

| p(pol)  nirpm) v Peixo (W) roSJC Td(N) efth Pd |
1225 13660 0 1,1504 |36,39| 0 0
1225 13660 5 799,88  1,1504 35135528088 21,963 1756776
1225 13660 10 7858 11504 3202135 4075 3202135
1225 13660 12 774.84 11504  30.3240091 46963  363.8881
12.25 13660 15 71506 11504 26.01578963 54.574 3902368
1225 13660 20 687,71 11504 2117631018 61585 4235262
1225 13660 25 588,32 11504 1365608384 58,03 3414021
1225 13660 30 44582 11504 4 825DRBAGT 3247 1447578
ANALISE DE DESEMPENHO DE HELICE - 2013
| pipel)  n{rpm) v Peixo (W] roSJC Td(N) efh Pd |
1225 13660 0 1,1504 |38=15| 0 0
1225 13660 5 799,88  1,1504 3513552888 21963 1756776
1225 13660 10 7858 11504 3202135 4075 3202135
1225 13660 12 77484 11504 30,3240091 46963 363,881
1225 13660 15 71506 11504 2601578963 54574 3902368
1225 13660 20 687.71 11504 2117631018 61.585 4235262
12.25 13660 25 58832 11504 1365608384 68,03 3414021
1225 13660 30 44582 11504 4825268467 3247 1447578

Fonte: Memorial de célculo de desempenho Masbah Aerodesign (2013; 2014).
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A segunda secdo de coleta de dados utilizou-se 0 mesmo motor da primeira secdo

porém equipado com a hélice 13 x 6 APC. A Figura 27 representa os resultados obtidos com o

teste.

Figura 27 - Dados de tracdo Motor 0.61 e hélice 13 x 6 APC.

Horario Tragao (N)
17:28:33 37.44
17:28:35 37.95
17:28:36 37.98
17:28:37 37.22
17:28:39 36.64
17:28:40 37.10
17:28:42 38.08
17:28:43 38,62
17:28:44 38,53
17:28:46 37.87
17:28:47 37.10
17:28:49 36,84
17:28:50 35.46
17:28:51 35,61
17:28:53 33.98
17:28:54 36,80
17:28:56 36.01
17:28:57 35.11
17:28:59 35,10
17:29:00 38,52
17:29:01 37.43
17:29:03 35,63
17:29:04 34.34
17:29:06 33.62
17:29:07 36,34
17:29:10 .
17:29:11 37.61
17:29:13 36,85
17:29:14 35,94
17:29:15 35,39
17:29:17 34.90
17:29:18 34.69
17:29:20 34,67
17:29:21 .

Fonte: O autor (2016).

Tragao (M)

36,00

17:28:28

Motor 0.61 FX - Hélice 13x6 APC

17:28:3%

172845
172854

Horar

172902

iodoteste

Valor médio de tragdo (M)

36,49

1n2:11

17:29:20

1nzzs
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Da mesma forma que a secdo de coleta de dados anterior, realizou-se um comparativo

historico dos dados, cujo resultado pode ser visto na Figura 28.

Figura 28 - Dados histdricos de tracdo do motor 0.61 e da hélice 13 x 6 APC

ANALISE DE DESEMPENHO DE HELICE - 2014

| plpol)  n{rpm) v Peixo (W] roSJC Td{N) eflh Pd ]
13 10612 0 11504 |35,796 0 0
13 10612 5 78395 11504 347164418 22142 1735822
13 10612 10 770 11504 3203585 41605 3203585
13 10612 12 75916 11504 3057580163 48,331  366.9096
13 10612 15 73561 11504 2799486457 57,085 419,923
13 10612 20 672,89 11504 227033086 6748  454.0662
13 10612 25 57448 11504 1623158771 70,636 4057897
13 10612 30 4334 11504 86324612 59754 2589738
ANALISE DE DESEMPENHO DE HELICE - 2013
| bipol)  nirpm) v Peixo (W] roSJC Td(N) efh Pd |
13 10612 0 1,1504 |36=051| 0 0
13 10612 5 783,95 11504 347164418 22142 1735822
13 10612 10 770 11504 3203585 41605 3203585
13 10612 12 75916 11504 3057580163 48331  366.9096
13 10612 15 73561 11504 27.99486457 57,085 419,923
13 10612 20 672,89 11504 22,7033086 6748  454.0662
13 10612 25 57448 11504 1623158771 70,636 4057897
13 10612 30 4334 11504 86324612 59754 2589738

Fonte: Memorial de célculo de desempenho Masbah Aerodesign (2013; 2014).

Pode-se observar em ambas se¢Oes de coleta de dados que houve incremento do valor

de tracdo gerado pelo grupo motopropulsor, fato ocorrido, possivelmente, pelo diminuicao das

variaveis espurias atuantes quando comparado o equipamento desenvolvido no presente

trabalho e a bancada anteriormente utilizada pela equipe Masbah Aerodesign. Nota-se que,

apesar dos componentes do motor utilizado para as secdes de coleta de dados estar mais
desgastado em comparacdo as medicGes feitas em 2013 e 2014, os valores médios providos do
da nova bancada s&o superiores evidenciando a melhoria que este trabalho ira proporcionar
para a equipe Masbah Aerodesign e consequentemente para a FAHOR, elevando ainda mais o

nivel competitivo deste projeto extraclasse perante as demais faculdades e universidades do

Brasil.



CONCLUSAO

Face ao que foi apresentado nas secOes anteriores pode-se facilmente observar a
importancia do presente trabalho perante a necessidade indicada por académicos integrantes
da equipe Masbah Aerodesign. Ao passo que a bancada esta finalizada e operavel, conclui-se
que todos os objetivos propostos foram alcancados.

Os resultados obtidos tornaram-se viaveis através do planejamento pré-projeto claro e
objetivo, no qual buscou-se informacGes sobre 0s pré-requisitos que o projeto deveria atender,
bem como o desenvolvimento de uma relacdo de materiais e instrumentos de medicdo que
seriam necessarios para a concretizacdo da bancada. Da mesma forma, realizou-se um estudo
para definicdo da concepgéo a qual melhor se encaixaria com as necessidades e limitagOes do
projeto, também visando a melhor forma de fabricar a bancada evitando possiveis
dificuldades de manufatura.

A partir dos testes de validacdo do projeto evidenciou-se a eficacia da bancada, pelo
fato dos valores médios de tracdo para determinados conjuntos motopropulsores ser superior
aos coletados nos testes realizados pela equipe Masbah Aerodesign nos anos de 2013 e 2014.
Soma-se a este fato a possibilidade de os académico analisar uma série de dados adquiridos
em um periodo de tempo definido, viabilizando a identificacdo de possiveis quedas de
poténcia do motor, as quais podem prejudicar o circuito de voo da aeronave.

De modo a qualificar a opera¢do da bancada, desenvolveu-se no APENDICE B um
procedimento detalhado com a descrigdo da atividade e a ordem em que estas devem ser
executadas.

Ao descrever estas observacdes, conclui-se que conceitos de engenharia aprendidos
em classe sdo facilmente aplicados na pratica. Pode-se citar ainda que os académicos das
engenharias da FAHOR poderé&o interagir com a bancada no sentido de conhecer instrumentos
de medicdo, explorar linguagens de programacdo para interacdo entre hardware e software,
além de adquirir conhecimento acerca do funcionamento e alguns parametros de motores de

um pistéo do tipo glow.
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APENDICE A - CODIGO FONTE DE INTERACAO ENTRA CELULA DE CARGA E
SOFTWARE

gramas_novo_no_excel_03_09_2016

#include <Hx711.h>
Hx711 scale (A2, A3);// RZ=dt e RA3=sck

float potpin = 0; /f wariawvel gue define a porta do potenciometro.

int ROW = 03 Jf wariavel que se refere a3 linhas do excel

int LAREL = 1;

int wal = 03 ff wariavel que guarda o valor lido do potenciometro
wvolid setup(){

Serial.begin(9600); /f 1inicializacdo da comunicagdo serial
Serial.println ("CLEARDATRA") ; [/ Beset da comunicacdo serial
Serial.println{"LLBEL,Hora, Pesc{g) ,Rotacac™) ; f/ Homeia a3 colunas

}

volid loop(){

ROW++; // incrementa a linha do excel para que & leitura pule de linha em linha

wal = analogRead({potpin); /f faz a leitura do potenciometrc e guarda o walor em wval.
Serial.princ ("DATA,TIME,"); //inicia a impressdoc de dados, sempre iniciando
Serial.print{scale.getGram(), 1l);

Serial.princ{",™):

Serial.println({wal};

if (ROW > 100) //laco para limitar a quantidade de dados

{

ROW = 07

Serial.println("ROW,SET,2"); // alimentacdo das linhas com o3 dados sempre iniciando
}

delay{200); [/ espera 200 milisegundos

1
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APENDICE B - FLUXOGRAMA DE OPERACAO DA BANCADA

sopep
2p e12]102 e Jeuaaua eed Oy
-¥7d OU J22UL00SI] JEUDISSaI]

SOpEp 3 B13(03
ap s0pUNEas g+ 50 J1ULINP

e 30 EpELUS 3P RINLIZOE
BLAIXELY B LUCT JO10W O J2IUE]

SOPEP 3P B13|07 & 00Ul Jep eied
DWd-X1d 0U 2350007 JBUDISS3l

F

[arss0d oyuaduasap JoyEw
12000 eded oj-BUlE 2 Joj0wW Je5n

DY0-¥1d op 3520 Byjued Juge |
2 oUINpry ou ewelSosd Jepoy

F

[FAIIENGLUCT 3D

2nbu= Ja031seqY

0BIRN] 3P OEIIPILL 3D BLUIISIS Op
oedexy 2p sosnieled sop 2nbiol Je3syn

POBILSY BU [2ANSNOLIOD 2P
anbuel 0 3 J010W © Je|EISU|




