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RESUMO

Este projeto tem a intengéo de estudar as forgas envolvidas no sistema de propulséo
de um veiculo aéreo néo tripulado (VANT), afim de descobrir qual o melhor hélice a

ser utilizada em aeromodelos de médio porte.

Os dados adquiridos da mesa, através dos ensaios de tracdo e tor¢cdo, serdo
validados pelos calculos do sistema de forcas e velocidades no elemento de pa de

hélice, e posteriormente compara-los com os dados fornecidos pelo fabricante.

A Teoria do Elemento de Pa, ou Teoria de Glauert, desenvolve as forcas atuantes
em uma secdo da pa como um perfil bidimensional em um escoamento. As forcas
geradas pela pa sdo obtidas pelo somatoério das componentes de cada elemento da

mesma.

Palavras-chave: VANT, hélice, Teoria do Elemento de P&, Teoria de Glauert,

sistema de propulsédo, aeromodelismo, ensaios de tracdo e tor¢ao.



ABSTRACT

This project intends to study the forces involved in the propulsion of an unmanned air
vehicle system (UAV) in order to find out what the best propeller for use in medium-

sized model aircraft.

The data acquired from the table, using the tensile and torsion tests shall be
validated by the calculations of forces and speeds system propeller blade element,

and then compare them with the data provided by the manufacturer.

Glauert Theory develops the forces acting on a blade section as a two-dimensional
profile in a flow. The forces generated by the blade are obtained by summation of the

components of each element.

Hotkeys: UAV, propeller, Glauert Theory, propulsion system,

model airplanes, tensile and torsion.
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1. INTRODUCAO

No presente trabalho foi feito um estudo para projetar e construir uma bancada de
teste que possibilitasse a medicdo da tracdo e torcdo produzidas por hélices para

aeromodelos médios.

As medicdes das forcas foram feitas através de extensémetros que, auxiliados a um
equacionamento de resisténcia dos materiais, sdo obtidos os valores das forcas que
atuam no sistema. Foram também feitos calculos para projetar os valores das forcas
gue o hélice deveria exercer e, enfim compara-los com os dados do fabricante e com
as medi¢Oes da bancada. Para isso foi escolhida um modelo de hélice, 12,25 x 3,75
do fabricante APC Propellers.

1.1. MOTIVACAO

Com os avancos tecnoldgicos na aeronautica, e com as melhorias nas técnicas de
fabricacdo, cresce a cada dia a competitividade em campeonatos de
aeromodelismo. Uma das formas de obter um maior desempenho do aeromodelo é

uma analise mais aprofundada dos hélices.

Projetar e construir uma mesa de testes de hélices é mais um passo para conseguir
um veiculo mais eficiente. O ensaio de diferentes modelos de hélices possibilita uma
comparacao entre os desempenhos dos hélices e o requerido pelo projeto de um
VANT (Veiculo Aéreo Nao Tripulado), podendo chegar a melhor combinacdo e

assim, obter o desempenho 6timo do sistema de propulsao.

1.2. OBJETIVOS E ALCANCES DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho é fazer um estudo preliminar das forgas exercidas pelo
hélice escolhido, utilizando-se do Método do Elemento de Pas, e também projetar e
construir uma bancada de teste para medir essas forcas e entdo compara-las entre

si e com dados fornecidos pelo fabricante.
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Como resultado pretende-se validar a formulagéo desenvolvida e obter uma mesa
de testes aferida e pronta para receber outros tipos de hélices e fazer medicdes

confiaveis para estas.
1.3. METODOLOGIA

A metodologia adotada para a realizacdo deste projeto consiste em calcular os
valores das forcas, geradas pelo trabalho do hélice, utilizando um programa criado
pelos alunos, autores deste projeto, no software Matlab. Este programa se utiliza da
Teoria do Elemento de Pa para fazer os célculos e tem como entrada dados
geométricos do hélice e, como saida, os valores do Torque e do Empuxo para

diferentes valores de rotacgdes.

Primeiramente, foi realizado um levantamento dos dados geométricos do hélice, se
utilizando de uma maquina de medicdo de por coordenadas 3D (MMC 3D) do
Laboratério de Metrologia da UFES. Também foi preciso o contato com o fabricante

para ter o conhecimento de qual perfil aerodinamico tem o hélice estudado.

Para a medicao das forcas geradas pelo hélice, utiliza-se mesa um cilindro macico
de ago 1045 na vertical, com 60cm de comprimento e 58mm de diametro, preso por
uma morsa na extremidade inferior, e com o motor e o hélice na extremidade
superior. As medi¢des sao feitas por 8 extensémetros, 4 para o0 Empuxo e outros 4

para o Torque.
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2. FUNDAMENTOS TEORICOS

Visando atingir esses objetivos, apresentar e descrever a metodologia e o0s
resultados, surge a necessidade de mostrar, primeiramente, fundamentos tedéricos

para um maior entendimento do projeto realizado.

2.1. HELICE

O hélice é o aparato mais comum dos sistemas propulsivos existentes, e em geral, 0
mais eficiente. Ele deve ser corretamente projetada de maneira que traga a maior

eficiéncia possivel ao sistema propulsivo.

Existem varios modelos de hélices que variam no formato, nos perfis aerodindmicos
usados, no numero de pas, etc. Acoplados ao motor sdo o sistema que produz o
€mpuxo necessario para mover o avidao, ao movimenta-lo uma corrente de ar passa

pelas asas do mesmo, gerando as forcas necessarias para sustenta-lo.

Os hélices possuem pas que podem ou nao serem torcidas, mudando o angulo entre
o ponto de contato do perfil da pa e o vento, influenciando a forca gerada no
processo. E conhecido que a regido da pa mais proxima ao eixo de rotacio ndo
produz grandes quantidades de for¢as, uma das causas € por ndo obterem grandes
velocidades devido a rotagdo, no caso de sistemas propulsores, e ndo produzem
grande torque pela proximidade com o eixo, no caso de geracao de energia. Por isso
em alguns casos, quando se vé necessidade, essa regido da pa ndo possui um perfil
aerodinamico bem definido e se da mais importancia a sua necessidade estrutural

de aguentar as forcas produzidas no funcionamento do equipamento.

Ao se comercializar hélices propulsores para VANTs alguns dados sédo importantes
para o cliente, como o diametro do hélice e 0 seu passo. Uma pa torcida cria um
formato similar ao de um parafuso, portanto possui também um passo, que € o

guanto ela se move na dire¢cao do eixo ao completar uma volta.
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O hélice utilizado neste projeto € o modelo 12,25 x 3,75 do fabricante APC
Propellers, suas medidas sdo correspondentes ao diametro e ao passo medidos em

polegadas. Este hélice possui como base o perfil aerodinamico Clark-Y e 2 pas.

2.1.1. Perfil aerodinamico

7

Perfil aerodindmico, ou aerofélio, € uma seccdo bidimensional desenvolvida para
provocar variacdo na direcdo e na velocidade de um fluido. Essa variacdo na direcao
e na velocidade produz uma diferenca nos valores das pressdes acima e abaixo do
perfil obedecendo ao Principio de Bernoulli, gerando uma forga conhecida como

resultante aerodinamica.

O perfil aerodindmico de um hélice se assemelha ao de uma asa, gerando um valor
de arrasto e sustentacao, forcas decompostas da resultante aerodinamica. No caso
de hélices propulsores o que se quer € 0 empuxo que ela produzira, este é
proveniente de uma combinagcdo das forcas geradas pelo perfil da mesma. Nos
hélices geradores, utilizados na geracdo de energia, utilizam o torque gerado pela
rotacdo do hélice, quanto maior este torque maior a energia produzida. Este é o
motivo dos hélices edlicas terem pas muito grandes porém girarem a baixas
velocidades, com o objetivo de aumentar o torque gerado ha esse aumento do
tamanho das pas que ndo necessitam de girarem a grandes velocidades. J& em
hélices propulsores quanto maior a velocidade de rotacdo maior sera 0 empuxo
produzido, porém quando a ponta de uma péa alcanca velocidades supersonicas, ha
uma modificacdo no escoamento, forma-se uma onda de choque ruidosa, ao redor
da ponta criando um arrasto maior, diminuindo bastante sua eficiéncia, motivo

desses hélices possuirem pas mais curtas.
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Fig. 2.1 — Forcas geradas num perfil aerodinamico.

Essas forcas geradas séo funcdes de coeficientes que cada perfil possui, coeficiente
de sustentacéo e arraste, que sao diretamente influenciadas pelo angulo de ataque
e pelo formato do perfil. Para identificar este angulo € preciso conhecer a corda do
perfil, que € uma reta que passa pelo bordo de ataque (ponto mais a frente do perfil)
e o0 bordo de fuga (ponto mais ao fim do perfil). O &ngulo de ataque é formado pela

corda do aerofdlio e a dire¢do do seu movimento relativo ao ar.

2.2. TEORIA DO ELEMENTO DE PA

A Teoria do Elemento de P4, ou Teoria de Glauert, analisa as forcas atuantes em
faixas transversais de comprimento infinitesimal em cada pa, para entdo soma-las,
obtendo a forca total em cada p4. Uma outra teoria que também calcula os valores
das forcas geradas pelo hélice é a Teoria do Disco Atuador que concentra suas

hipoteses e calculos no escoamento do fluido durante o funcionamento do sistema.
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Fig. 2.2 — a) Teoria do Elemento de P4; b) Teoria do Disco Atuador.

A escolha pela Teoria do Elemento de P& foi devido ao projeto da mesa de testes,
nao foi pensado em se medir os parametros do fluido ao longo do escoamento, 0
gue necessitaria de um local com maior controle do ambiente e uma maior
guantidade de equipamentos de medicdo. A teoria escolhida necessita de medi¢des

geométricas do hélice e o valor da rotacao, para calcular as forcas.

O caminho percorrido por um elemento de p4 num hélice em operacado € helicoidal,
de tal forma que seu angulo de ataque depende da velocidade da aeronave assim
como a velocidade de rotacdo do hélice e do angulo de incidéncia da mesma no
elemento em estudo. No caso deste trabalho ndo possuimos o movimento
correspondente a aeronave, o fato da mesa se manter imoével durante os ensaios €
motivo para considerar uma velocidade axial nula, entdo a velocidade é funcao

apenas do movimento giratério do elemento.
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Fig. 2.3 — Forcas derivadas do movimento do hélice.

Segundo a Teoria do Elemento de P4 a sustentacéo é calculada pela equacéao:
dT = %p V2 ¢+ (Cscos(8) — Cysen(8)).dr (2.1)

Sendo © o angulo de ataque, c a corda do perfil, V a velocidade, p a densidade do

ar, Cs o coeficiente de sustentacéo e Ca 0 coeficiente de arrasto.

Da mesma forma se consegue calcular o torque gerado pelo hélice, com pequenas

mudancas, tanto trigopnométricas quanto na adicado do raio (r) a equacao:

dQ = %p V2 c-(Cssen(8) + Cycos(0)) - r.dr (2.2)

As forcas finais geradas pelo hélice sé@o obtidas pela integral das equacdes 2.1 e 2.2

ao longo do raio, resultando na for¢ca gerada por apenas uma pa.

2.3. TENSOES E DEFORMACOES

2.3.1. Conceito de Tensao

Tensao é a grandeza fisica definida pela forca atuante em uma superficie e a area
dessa superficie. E chamada Tensdo Normal o resultado da aplicagdo de uma forca

axial na secdo transversal de um material?, podendo ser calculada por:
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F
Omeédia = n (2.3)
Onde F é a forca axial que atua no material e A € o valor da area transversal do

material.

2.3.2. Conceito de Deformacéao

Deformacdo é a mudanca na forma e tamanho de um corpo quando uma forca é
aplicada no mesmo, podendo ser perceptivel ou ndo. Quando uma forca axial &
aplicada, ocorre a deformacdo normal, que € o alongamento ou contracdo de um
corpo por unidade de comprimento. A deformacédo especifica € de certo corpo é a

razéo entre a deformagéo (&) e o comprimento (I) original do corpo:

R (2.5)

7

A Deformacao por Cisalhamento € a mudanca de angulo ocorrida entre dois
segmentos de retas originalmente perpendiculares entre si. O angulo é denotado por

y e é medido em radianos.

]
rd
P

>
&3

oS

Ax
A /4 9%
A.\ ( 3 v

N

(1 + €)Ax

(1+¢€,)Ay

Elemento sem Elemento
deformacgao deformado

Fig. 2.4 — Estado de deformac®es tridimensional em um cubo infinitesimal: a) Elemento
infinitesimal sem deformacéo, b) elemento infinitesimal deformado.

2.4. COEFICIENTE DE POISSON

O Coeficiente de Poissonl? relaciona a deformacdo especifica transversal

proveniente de uma carga longitudinal e a prépria deformacdo longitudinal. Por
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exemplo, caso uma barra seja submetida a um carregamento axial no eixo x, sabe-

se que as tensdes normais em y e z serao nulas:

|

ox==;0,=0,0,=0 (2.6)
Porém havera deformacéo nas direcdes y e z, calculadas pelas seguintes equacdes:
£, = —V " & (2.7)
£, = —V- &, (2.8)

Onde ¢ sdo as deformacdes nas devidas dire¢des e v o Coeficiente de Poisson.

2.5. LEI DE HOOKE

A Lei de Hookel? ¢ a lei da fisica relacionada a elasticidade dos corpos, ela calcula a

deformacéo causada pela for¢ca exercida sobre um corpo:
oc=E-¢ (2.9)

Onde o é a tensdo normal no material, E € o moédulo de elasticidade e £ é a

deformacéo especifica.

A Lei de Hooke aplicada as tensdes e deformacgdes por cisalhamento € analoga ao

que foi descrito anteriormente, sendo descrita pela seguinte expressao:
T=G"y (2.10)

Onde 7 é a tensdo de cisalhamento, G &€ moddulo de elasticidade transversal do

material e y é a deformacao por cisalhamento.

No caso das tensdes superarem a tensdo de escoamento do material, o
comportamento da estrutura deixa de ser elastico e passa para um regime plastico,
onde deixa de existir a relagao linear entre as tensdes e deformagdes. Neste novo
estado as deformacdes sofridas pelo material serdo permanentes, ao contrario da

situacao elastica.

Generalizando a Lei de Hooke para um carregamento multiaxial, deve-se

primeiramente apresentar a definicdo do Principio da Superposicédo. Este principio
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afirma que os efeitos de um carregamento combinado atuando sobre uma estrutura
pode ser considerado como a combinacdo do efeito de cada carregamento sobre
esta estrutura, analisado independentemente. Para que este principio seja satisfeito
€ preciso que o0 material esteja no regime elastico e que o efeito de um dos
carregamentos nao influencie nas condicbes de aplicagdo dos demais

carregamentos.

2.6. MEDICAO DAS FORCAS NO SUPORTE

Strain gages ou extensémetros sado transdutores posicionados na superficie do
corpo para obter medidas de deformacdes. Esses medidores sdo constituidos de
uma resisténcia projetada para que quando for deformada tenha sua resisténcia
modificada de uma forma previsivel. Devido a forma em que esta resisténcia esta
disposta, ela possui uma direcdo preferencial em que a mudanca na sua resisténcia

ocorrera.

A |

Direcao preferencial

[ €rMinais

S Fio da resisténcia

P Diregéo preferencial

Fig. 2.5 — Extensdmetro.

A mudanca no valor da sua resisténcia segue uma relagcao entre o comprimento e a

area do fio e a variacdo da resistividade do material, chamada efeito piezoresistivo,
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que é influenciado pelo estresse mecanico aplicado a ele, e é este efeito que tem a

maior responsabilidade na mudancga no valor resisténcia dos extensdmetros:

—rt
R=Z2 (2.112)

Onde p € a resistividade, | o comprimento e A a area do fio.

Outra caracteristica importante do extensdometro é o Fator Gage, € este valor que
possibilita a transformacao do valor medido em volts para um valor de deformacéo.
Esse fator € como uma propriedade do sensor e deve ser fornecido pelo fabricante.
A equacdo do Fator Gage de um sensor € a seguinte:

__ AR/R
- &

GF (2.12)

Onde GF é o Fator Gage, R é a resisténcia elétrica do extensdmetro em repouso,

AR a variacdo da mesma, e € a deformacéo sofrida pelo sensor.

A escolha deste meio de medicdo foi devido a alta precisdo destes sensores. A
leitura é feita em volts, a variagdo na resisténcia provoca uma variagao na voltagem
do sistema e, esta entdo, € medida. Por ser uma variagcdo pequena é necessario se
utilizar de condicionadores de sinal para a percepcédo desta mudanca. Os sensores
sao dispostos numa Ponte de Wheatstone equilibrada, enquanto os sensores nao
estdo excitados.

Fig. 2.6 — Ponte de Wheatstone.
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O sinal de saida de uma ponte, neste caso o valor de G, possui uma relacdo com os

valores das resisténcias do circuito:

R3 Ry

G=(2 Loy (2.13)

Uma ponte equilibrada significa que sua saida é equivalente a 0, assim qualquer
mudanca na resisténcia dos sensores muda essa saida sendo mais facil a detecgéo
desta mudanca.

Outra técnica necesséaria foi a utilizacdo de um sistema de amplificacdo para o sinal
de saida da ponte. Mesmo utilizando a ponte, é necessario a utilizacdo de um

circuito de amplificacdo desse sinal para que haja uma leitura mais confiavel.

3. APLICACAO DAS FORMULAS
3.1. CALCULOS DAS FORCAS DO HELICE

Com base na Teoria do Elemento de Pa as formulas que calculam as forcas geradas

por uma pa séo:

dT = %p V2 ¢+ (Cscos(8) — Cysen(8)).dr (3.1)
dQ = %p V2. c-(Cssen(8) + Cycos(0)) - r.dr (3.2)

Onde T é o empuxo gerado e Q o torque.

As forcas finais geradas pelo hélice sdo obtidas pela integral das equacgdes 3.1 e 3.2
ao longo do raio, porém o valor deste calculo é referente a apenas uma pa e, como
neste trabalho o hélice é constituido por duas pas, estes valores devem entédo serem

multiplicados por 2.

Analisando os parametros necessarios para calcular as forgas criadas pelo hélice,
percebe-se que todas elas dependem do raio, diretamente ou néo. Isso significa que
todos os parametros podem ser modificados por fungdes cuja incognita seja apenas

r, facilitando a resolucéo da integral dessas equacdes.
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O equacionamento para que esses valores se tornem funcdes diretas do raio segue

a seguinte logica:

D

Como foi falado anteriormente a velocidade (V) considerada neste estudo

D

apenas a provida pela rotacdo, velocidade tangencial do ponto, logo ela

calculada pela equacéo:

V=w-r (3.3)

A densidade do ar (p) € um valor constante e foi considerado o valor nas
Condicbes Normais de Temperatura e Pressdo, a uma pressao de latm (nivel
do mar) e temperatura de 15°C. O valor utilizado foi 1,225kg/ms3.

A corda varia ao longo do raio por causa da propria geometria da pa. Para
achar uma equacao que revelasse essa variacao foram feitas medidas em
varios pontos do hélice com a ajuda da maquina MMC 3D. Apo0s isto foram
plotados os valores da corda em relacdo aos pontos do raio onde foram

medidos:

0.03 T \ T T T T

002

0015

Corda (m)
ol

=}
=
T

0.005 — Q

0,005 | | | | | | |

o o o = o O datal
o o = 2
0.025 - = o} ] 2 5 4th degree

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 012 0.14
Raio (m)
x10° residuals

o H A N O N RO @

o 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Fig. 3.1 — Gréfico Corda (m) x Raio (m).

Com a ajuda do software Matlab, obtém-se uma equacédo polinomial para os
pontos plotados no gréafico, corda em fungéo do raio:

0.16
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c =—176,85r* + 29,6373 — 1,74361% + 0,100457 + 0,022753 (3.4)

A escolha da equacao de quarto grau foi devido ao estudo dos erros de cada
equacao, a partir da equacao de quarto grau 0s erros nao variaram muito o

gue possibilitou a escolha deste polinémio.

A variagcado do angulo de ataque (a) ao longo do raio foi outro parametro que
necessitou de medicdo. Utilizando a mesma méaquina de medicao usada para
medir a corda, foi medido o angulo de ataque. Utilizando da mesma
ferramenta, Matlab, para plotar os pontos medidos e gerar uma equacgao

polinomial que represente estes pontos com fidelidade:

30

T T T T T T
7 < ot Y
20 e ﬁ_“lcm‘\

T
1ok //0/ o0 0 i

O datal
5th degree

Angulo de atague (grau)
o
T
o]
|

30 | | | | | | 1
0 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16
Raio (m)

residuals

T T T

~o 0.02 0.04 0.06 0.08 01 0.12 0.14 0.16

Fig. 3.2 — Gréfico a (graus) x raio (m).

A equacgéao gerada foi:
a =1,755-107 - r> - 8,0429 - 10% - r* + 1,3913 - 10° - > — 1,1092 - 10° -

r2 +3790,5-r — 22,636 (3.5)
A escolha de um polindmio de quinto grau foi novamente devido aos residuos
das equacOes geradas. O valor dos erros, a partir desta equacao, reduziam
suavemente e ndo se mostravam de grande importancia para alterar o
resultado final.

O coeficiente de sustentacdo (Ci) € funcdo do angulo de ataque e do perfil.
Neste estudo o perfil € considerado constante em toda extensdo do hélice,

logo o coeficiente de sustentag&o varia de acordo com o angulo de ataque.
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Primeiro foi calculado um Reynolds médio para o estudo. O Reynolds para um

escoamento externo em um perfil é calculado™ por:

Re =< (3.6)

v

Onde V é a velocidade, ¢ a corda e v é a viscosidade cinematica do fluido.

O valor médio de Reynolds calculado foi de aproximadamente 10° O
coeficiente de sustentacdo é relacionado ao angulo de ataquel® de acordo

com o gréfico a seguir:

CLARK—Y—PT (Watson/Boren)

® Rn= 60,000
8 Rn = 100,000
A Rn = 200,000
¥ Rn = 300,000

Fig. 3.3 — Grafico Ci x a (Angulo de Ataque).

Utilizando os dados para o valor de Reynolds compativel, novamente com a
ajuda do software Matlab, foram plotados varios pontos retirados da Fig. 3.3.
Percebe-se que a variacdo do coeficiente € até certo ponto muito parecido
com uma reta, portanto a equacéo escolhida foi um polinbmio de primeiro
grau:

C; = 0,091071a + 0,28071 (3.7)
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Esta equacdao foi utilizada para valores de angulo de ataque de 0 até valores
proximos a 12 graus. Olhando a Fig.3.2 nota-se que os valores do angulo
superam este limite superior na regido mais préoxima ao eixo de giracdo. Para
essas regides onde o angulo de ataque supera os 12 graus foi utilizado um
valor constante para o coeficiente de sustentacdo. Foi pesquisado na
literatura e a partir dos varios valores encontrados foi aproximado para um
valor de 0,65.

e Para o coeficiente de arrasto, utilizou-se o graficol® que o relaciona

diretamente com o coeficiente de sustentacéo:

CLARK—Y—PT (Watson/Boren)

@ Rn= 60,000
8 Rn = 100,000
& Rn = 200,000
¥ Rn = 300,000

Fig. 3.4 — Gréafico C x Cq.

Plotando pontos retirados da Fig.3.4 no Matlab, foi aproximado uma equacao:
C; = 0,06408 - C;*> — 0,12055 - C;* + 0,062974 - C; + 0,014138 (3.8)

Esta equacédo foi escolhida pela pouca variagcdo dos erros em relacdo aos

pontos plotados em polinbmios de maior grau.

A insercao dessas equacdes nas equagdes 3.1 e 3.2 resulta em polindbmios de alto
grau, o artificio utilizado para a resolucdo da integral foi utilizar o célculo conceitual

da mesma:
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[y fOOdx = Jim T7 £ (x) - Ax (3.9)

Este método foi escolhido para que se tenha, também, resultados da geracdo das

forcas ao longo do raio da pa.

ApoOs a integral, para chegar ao valor final, o resultado deve ser multiplicado ainda

pelo nimero de pas que o hélice possui, neste caso duas pas.

3.2. EQUACIONAMENTO ESTRUTURAL PARA TRACAO

O equacionamento para transformar a leitura dos sensores em for¢ca comeca pelo
posicionamento dos sensores, tanto na pega como na ponte de Wheatstone. Dois
sensores (R1 e R3) foram posicionados com uma diferenga de 180° um do outro,
visto que a peca suporte € um cilindro macico de aco, e para a medicdo da
deformacéo positiva na direcdo de acédo da forca. Outros dois sensores (R2 e R4)
foram posicionados também a 180° um do outro, intercalados com o0s sensores
anteriores, porém, perpendiculares a direcdo da forca atuante para medirem a
deformacéo devido a constricdo da area gerada pela forca. Este posicionamento é

conhecido para maximizar o sinal de saida da ponte.

O posicionamento na ponte também gera uma diferenca na saida do sinal, logo o
posicionamento foi, de acordo com a nomeacdo ja descrita anteriormente, o

seguinte:

Fig. 3.5 — Posicionamento dos sensores ha Ponte de Wheatstone.
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Sabe-se que a equacao de saida da ponte é:

6= L.y (3.10)

A deformacado sofrida pela dupla de sensores posicionados na direcdo da forca
atuante (ARXx) e a sofrida pela outra dupla posicionada perpendicularmente a esta
direcdo (ARy) sera diferente. O Coeficiente de Poisson permite que essas
deformacGes sejam relacionadas a partir da equagaol?:

£y =~V & (3.11)

O Fator Gage é dado pela seguinte equacéo:

__AR/R
- &

GF (3.12)

Utilizando as equacdes 3.11 e 3.12 relaciona-se a variacdo de resisténcia elétrica
dos sensores na direcdo perpendicular & da forca com a deformacdo positiva

causada pela forca. Obtém-se entéo as seguintes equacoes:
AR, = R - (&, - GF) (3.13)
AR, =R - (—v-& - GF) (3.14)

Somando as variagfOes das resisténcias na equacao 3.10 e utilizando as equagdes
3.13 e 3.14 resulta na equacéo final de saida da ponte, relacionando a voltagem de

saida com a deformacao positiva resultante da forca trativa atuante na peca.

G _ &x'GF-(1-v) (3.15)

V24 GF-(1+V)

O que se quer medir é a for¢a e ndo a deformacao sofrida pela peca de suporte, isso
se torna possivel com a utilizacdo da Lei de Hooke, que associa a deformacéao de

um corpo com a tensao sofrida pelo mesmo:
c=E-¢ (3.16)
Onde o é a tenséo, E o Mddulo de Young e € é a deformacéo.

Obtendo a tenséo € possivel saber a for¢a pela simples formula de tenséo:

i
o=- (3.17)
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Onde F é a forga atuante e A a area da peca.

Unindo as equacgfes 3.16 e 3.17 obtém-se a equacdo que relaciona diretamente a
deformacéo sofrida pelo suporte e a forca exercida no mesmo:

F=A"E-¢ (3.18)

Através das equacdes 3.15 e 3.18 é possivel transformar a medicdo direta de

voltagem saida dos sensores para a forca exercida pelo hélice na peca suporte.

3.3. EQUACIONAMENTO ESTRUTURAL PARA A TORCAO

O equacionamento utilizado para o torque segue uma sequéncia similar ao utilizado
para a tracdo, comecando pelo posicionamento dos sensores no corpo da peca. O
posicionamento utilizado foram dois sensores a 45° da diregdo da forca trativa e
afastados por um angulo de 180°. Outros dois sensores foram posicionados
intercalados com os extensémetros anteriores porém, com uma angulacdo de 45°
invertidos equiparados aos anteriores. O motivo de haver dois sensores a uma
angulacdo de 45° sentido horéario e outros dois a 45° anti-horario é devido a forma
gue a peca se deformara perante o torque aplicado. O estado de cisalhamento puro
na superficie de uma barra é equivalente a tensdes iguais de compressao e tracao

agindo num elemento orientado num angulo de 45° 2, como mostra a Fig. 3.6:

£ -
LR

L . z"l

- Y

Fig. 3.6 — Tensbes de compressao e tracdo agindo em um elemento de tenséo orientado a
45° do eixo longitudinal.

O posicionamento de dois sensores a 45° horario e dois a 45° anti-horario faz com
que uma dupla sofra uma deformacdo devido a compressdo e a outra uma
deformacéo devido a tracdo. Posicionando esses sensores em bracos diferentes na
Ponte de Wheatstone, de forma a obter maior sinal de saida, obtém-se a seguinte

saida:

G==—-V (3.19)
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Onde G é a tensdo de saida da ponte, V a tensdo da fonte, R a resisténcia do
sensor e AR a variagéo de resisténcia do extensdémetro devido a deformagéo sofrida

por ele.

Com as equacbes 3.12 e 3.19 € possivel obter uma equacéo relacionando a

deformacéo e a voltagem de saida:
G=¢eGF-V (3.20)
Onde GF é o Fator Gage e ¢ € a deformacdo linear causada pelo torque.

Para encontrar essa deformacdo linear é necessario todo um conhecimento de

resisténcia dos materiais.

As relacdes entre as tensdes de cisalhamento maximas e minimas (Tmaxmin) € as
tensdes normais principais, para o estado de cisalhamento puro, sdo dadas pelas

seguintes equacdes!?:

Tmaxmin = t Umaxzﬂ (3-21)

Tmax = Omax = ~Omin (3-22)

Onde T é a tensdo de cisalhamento € Omax € Omin S&0 tensdes normais maxima e

minima na direcdo principal.

Com o auxilio do Circulo de Mohr podemos visualizar as relagdes entre as tensdes

normais e cisalhantes num plano de 45°.
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Fig. 3.7 - Circulo de Mohr para o Estado de Tens&o sob Tor¢éo Pura.

A deformacéo linear maxima na direcao principal é dada pela seguinte equacéo:

Emax = o — S = (1 4 v) - (3.23)

Onde Tmax € a tensdo de cisalhamento maxima, €max € a deformacéao linear maxima
na direcao principal € Omax € Omin SA0 tensdes normais, maxima e minima, na direcao
principal.

Porém, a deformacéo linear maxima na direcdo principal (¢max) pode ser obtida a
partir da equagéo de transformacéo das deformagdes, conforme a equagao:

extey Ex—

Emax = —5— + (Tsy) ~cos(2-a) + YxTy -sin(2 - a) (3.24)

7

Onde v € a deformacdo por cisalhamento no plano x e na direcdo y, &x e gy
deformacdes lineares nas direcdes x e y correspondentemente, a o angulo do plano
da direcao principal em relacdo ao plano xy e emax a deformacgao linear na direcao
principal.

Para um estado de torcao pura:

& =8&,=0 (3.25)
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a = 45° (3.26)

Neste caso, a relacdo entre a deformacao linear e a deformacao por cisalhamento é

dada por:

Emar = V;_y (3.27)

ApoOs obter essa relacéo entre as deformacdes linear e angular, € possivel calcular o

valor do torque referente a saida da Ponte de Wheatstone formada pelos sensores.

A seguinte formula relaciona o torque (Q) aplicado ao eixo, a tensdo de

cisalhamento (T) e o angulo de tor¢cédo da secao transversal:

Q T G-0
_— — T — .2

AN (3.28)
Onde Q é torque aplicado na pec¢a, J 0 momento polar de inércia, D o diametro, T a
tensdo de cisalhamento, G o Modulo de Elasticidade Transversal, © o angulo de

torcéo e L o comprimento do eixo.

O Modulo de Elasticidade Transversal (G) pode ser calculado através do valor do

Médulo de Young e o Coeficiente de Poisson, utilizando a seguinte expressao:

E

= 5o (3.29)
Onde E € o Modulo de Young e v é o Coeficiente de Poisson.
O momento polar de inércia € dado pela seguinte equagao:

J= mD* (3.30)
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Pela equacédo 3.28 podemos retirar uma relagdo para o valor da tensdo de

cisalhamento:
T=-— (3.31)

Pela mesma Lei de Hooke, utilizada no equacionamento para a tracdo, € possivel

obter a tens@o necessaria para causar tal deformacao:

T=yG (3.32)
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Onde T é a tensdo e G o Médulo de Elasticidade Transversal do material.

Com as equacgles 3.31 e 3.32 é possivel transformar a tensdo de cisalhamento
sofrida pela peca, no valor do torque que lhe foi aplicado.

4. ESTUDO DE CASO

4.1. CARACTERISTICAS DO OBJETO DE ESTUDO

Este trabalho tem como objetivo o estudo, aquisicdo de resultados e comparacéo
das Tensdes de Tracdo e Tor¢cao do eixo propulsor de um Aeromodelo. Para isso, foi
projetado um sistema constituido por um tarugo macico de A¢o 1045 engastado em
uma morsa de bancada situada em uma mesa de inércia para reduzir possiveis
interferéncias do meio, um motor elétrico AXI 2826/8 Gold Line, um hélice APC
12,25 x 3,75, extensébmetros Excel, placas de amplificacdo projetadas pela equipe

de aeromodelismo da Universidade Federal do Espirito Santo.

A seguir serdo descritas as dimensodes e especificacdes dos equipamentos utilizados

neste projeto.

4.2. TARUGO MACICO

O tarugo macico de aco 1045 foi dimensionado de forma que o seu comprimento
fosse maior que duas vezes maior do que o diametro do hélice, para que que o
escoamento gerado pelo hélice ndo seja perturbado por algum anteparo, e 0 seu

diametro para que fosse capaz de parafusar o motor elétrico em sua extremidade.

Abaixo as dimensdes e propriedades deste material:



Tabela 4.1. — Tabela das propriedades do aco.

Comprimento 60 cm
Diametro 58 mm
Médulo de Young 200 | GPa
Coeficiente de Poisson | 0,3

4.3. MOTOR ELETRICO AXI2826/8 GOLD LINE

32

E um motor brushless de alto torque com tambor rotativo e imas de neodimio de alta

poténcia adequados para aeromodelos de até 1800 gramas e modelos acrobaticos

de até 2600 gramas. Os motores brushless séo fabricados com as tecnologias mais

avancadas e os melhores materiais. Constituido de uma haste de aco temperado

apoiado por trés esferas de rolamento e fabricacdo robusta porém leve, garantem

longa vida util. O design exclusivo dos motores da torque extremamente alto o que

permite rotacionar hélices de grande diametro e altura sem necessidade de uma

caixa de engrenagens.

Specification
Mo. of cells

RPN
Max. efficlency
Max. efficlency current

No load current / 10 W
Current capacity
Internal Reslstance

Dimensions [diameter. x
enght)

Shaft diameter
Welght with cables

8-12
2 - 3 Li-Poly

1130 RMP/V
B3%

25 - 37 4
(>75%)

2,9 A
55 Af30 s
30 mohm
35x54 mm

5 mm
1Bl g

Fig. 4.1. — Especificacbes do motor AXI12826/8.
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4.4. HELICE APC 12,25x3,75

O hélice usada para propulsdo € um hélice para esporte, fabricado pela APC
Propellers, com dimensdes de 12,25” de diametro e 3,75” de passo do hélice, que &

um dos modelos utilizados pelo Aero da Universidade Federal do Espirito Santo.

Fig. 4.2. — Hélice APC 12,25x3,75.

4.5. EXTENSOMETRO

Os extensdmetros utilizados foram o modelo PA-06-125AA-120L da marca Excel

Sensores que € o ideal para corpos de prova de aco.



34

Fig. 4.3 — Extens6metros aplicados no eixo: a) Medigdo de torque, b) Medicao de tracédo

4.6. PLACA DE AMPLIFICACAO

A placa foi projetada e produzida em conjunto com a equipe da area da elétrica do
time de aeromodelismo da UFES.
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Fig. 4.4. — Circuito de amplificag&o.

O circuito € formado por 3 estagios de amplificacao.
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No primeiro estagio utiliza-se o amplificador de instrumentacdo AD620 com ganho
de 1000, para que isso ocorra, foi fixado o potencidmetro que esta ligado entre o
pino 1 e 8 no valor de 50 ohms. Os pinos 1 e 2 sdo as entradas do amplificador, a
qual esta ligada na saida da ponte dos extensémetros. O pino 7 esta ligado em +vcc
e 0 pino 4 est4 ligado em —vcc. O pino 5 esta ligado no comum da fonte simétrica, e

0 pino 6 é a saida do amplificador AD620.

No segundo estagio de amplificacdo foi usado o amplificador UA741 com ganho de
100. O pino 2 do 741 recebe a entrada do pino 6 do AD620. O pino 3 esta ligado no
comum da fonte simétrica, o pino 7 esta ligado em +vcc e o pino 4 esta ligado em —
vce. Esse amplificador possui uma tensao significativa de offset (aproximadamente 1
volt), para eliminar esse offset foi posto entre os pinos 5 e 1 um potencidmetro,
assim, ajustamos o potencidometro para que quando a entrada do 741 (pino 2) for
zero, a saida também seja zero. O terminal central do potencidmetro esta ligado no

pino 4. O pino 6 é a saida.

No terceiro e ultimo estagio temos também um amplificador UA741, porém na
configuracdo ndo inversora. O pino 7 esta ligado em +vcc e 0 4 em —vcc, o0 pino 3 é
a entrada do sinal que vem do pino 6 do amplificador anterior. O pino 2 esta ligado
em uma resisténcia e ao comum do circuito. Nesse estagio foi feita uma utilizacao da
tensdo de offset com o objetivo de deslocar a nossa tensdo de referéncia do zero
pra 2.5, assim foi posto um potencidbmetro entre os pinos 1 e 5 com sua perna
central ligada ao +vcc (pino 7). Ajustando o potencidmetro para que quando a
entrada do amplificador for zero tenhamos na saida 2.5 volts. Assim, para entradas
negativas I no inicio do circuito, obtém-se valores de saida de 0 a 2.5 volts e para
valores positivos obtém-se valores de saida de 2.5 a 5 volts. O ganho desse ultimo

estagio é de 2.

4.7. METODOS PARA COMPARACAO

O empuxo e o torque do sistema neste trabalho seréo estudados e comparados a
partir de trés modos. O primeiro modo, sdo os dados fornecidos pelo fabricante dos
hélices nas determinadas rota¢des. O segundo modo, serdo os resultados obtidos

através da mesa de testes em que se recolhera os valores das tensdes de tracéo e
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tor¢do. O terceiro modo, seréo os resultados obtidos através da formulagéo pelo
Método das P4&s explicada anteriormente.

4.7.1. Dados fornecidos pelos fabricantes

O fabricante do hélice, APC Propellers, fornece aos usuarios uma tabela de dados
em que apresenta qual as expectativas das forcas geradas a partir de seus hélices
em determinadas RPM. O fabricante se utiliza de métodos numéricos para obter
seus valores de forcas. Estes dados serdo utilizados como uma das formas de
afericdo da mesa de testes que foi projetada por nés como serd explicado mais a

frente neste documento.

O objetivo deste método é ser uma referéncia para os dados que forem obtidos

através dos testes em laboratério da mesa e dos valores calculados.

4.7.2. Formulacao

Este método, apresentado no capitulo 2, tem como objetivo estimar os esforcos
produzidos pelo hélice, sem que seja necessario a realizacdo dos testes na mesa.
Para que seja possivel um planejamento prévio da mesa tendo uma estimativa das

forcas que a mesa precisa medir.

E a partir dele também, que pode-se gerar um gréafico com as for¢as produzidas ao

longo de uma péa do hélice.

4.7.3. Mesade testes

O objetivo deste teste é obter valores reais e de uma forma rapida e pratica das
forcas de tracédo e torcdo exercidas pelo hélice no conjunto. Afim de que ao atingir
certa precisdo, possa-se fazer o teste para diferentes tipos de hélices e obter o valor
real aproximado destas forcas, podendo assim avaliar se para 0 caso necessitado o

hélice consegue ou ndo suprir a demanda esperada.
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7

A mesa de teste € constituida dos equipamentos supracitados no inicio deste
capitulo. Para realizar a medi¢&o utilizou-se 8 extensdbmetros, sendo 4 destes para a
medicdo da deformacdo devido a tracdo. Destes 4, 2 destinados a medicdo da
deformacédo radial posicionados na horizontal e 2 destinados a deformacao axial
posicionados na vertical. Os outros 4 serdao utilizados para a medi¢cao da deformacao
causada pelo torque, 2 posicionados com uma angulacdo de 45 graus e 2

posicionados com angulacdo de 135 graus.

A instalacdo da mesa pode ser observada na figura:

Fig. 4.5 — Mesa de teste

Uma vez em gue os valores recebidos da mesa apresentem resultados parecidos
com os 2 métodos anteriores, ela sera considerada aferida e podera ser utilizada

para testes de outros hélices.
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5. RESULTADOS E COMPARACOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados e comparacfes entre os valores

tedricos e os obtidos através da medicao.

5.1. RESULTADOS DOS METODOS TEORICOS

A seguir, serdo apresentados os resultados de Tracdo e Torque para os Métodos
Teoricos.

Os resultados de tracdo e torque esperados, fornecidos pelo fabricante do hélice,
pela formulacdo desenvolvida neste projeto e o seu respectivo erro:

Tabela 5.1 — Resultados de Tracao

RPM T fabricante (N) T formulagdo (N) Erro (%)
1000 0.2001 0.2197 9.80
2000 0.7962 0.8787 10.36
3000 1.7962 1.9771 10.07
4000 3.1849 3.5148 10.36
5000 49731 5.4919 10.43
6000 7.1705 7.9084 10.29
7000 9.7816 10.7641 10.04
8000 12.8153 14.0593 9.71

Tabela 5.2 — Resultados de Torque

RPM Q fabricante (N.m) | Q formulagao (N.m) | Erro (%)
1000 0.00576 0.0044 -23.61
2000 0.0229 0.0177 -22.71
3000 0.0513 0.0398 -22.42
4000 0.0854 0.0707 -17.21
5000 0.1268 0.1105 -12.85
6000 0.1783 0.1591 -10.77
7000 0.2379 0.2165 -9.00

8000 0.306 0.2828 -7.58

O resultado obtido atravées da Formulacdo apresentada no capitulo 3 para a

distribuicdo ponto a ponto de Tracédo e Torque ao longo do hélice.
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Fig. 5.1 — Gréfico Tracao x Raio
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Fig. 5.2 — Gréfico Torque x Raio

As figuras 5.1 e 5.2 possuem, respectivamente, a distribuicdo da Trac&o e do Torque
ao longo do hélice. As linhas destes graficos variam de 1000 a 8000 RPM sendo a
linha inferior referente a 1000 RPM crescendo progressivamente até a linha superior
referente a 8000 RPM.

Estes graficos confirmam a premissa de que a regido de maior geragéo de forca esta
entre a regido central e a final. Confirmando o que esta na literatura, de que a regiao

mais proxima ao rotor gera pouca forca devido a baixa velocidade tangencial
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(tracdo) e a proximidade ao eixo de giro (torque). J& na regido final, os hélices tem
seus perfis aerodindmicos afilados e seus angulos de ataque diminuidos para uma
diminuicdo do arrasto, consequentemente afetando na perda de geracdo de
empuxo. Isso se deve a alta velocidade tangencial na sua regiao final, que caso nao
haja tais modificacbes em seus perfis, o grande arrasto produzido prejudicaria a
propulsdo, necessitando de uma maior poténcia do motor, e a geragéo, diminuindo o

torque final transferido ao eixo.

5.2. COMPARACAO DOS METODOS TEORICOS

5.2.1. Comparacéo entre as Tragdes Teoricas

A tabela 5.1 mostra os resultados da Tracdo entre os dados do fabricante e os

resultados obtidos pela formulacéo.

Como observado na tabela 5.1, os resultados de Tracdo obtidos a partir da
formulacdo realizada neste projeto se assemelha muito aos dados fornecidos pelo

fabricante, que utiliza métodos numéricos para obter os valores esperados do hélice.

O que confirma um acerto da formulacdo apresentada neste trabalho é de que a
semelhanca dos valores se da tanto quantitativamente, com erros aproximados a
10%, quanto qualitativamente, como apresentado na figura 5.3, onde os perfis das

tragbes sao muito similares.
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Fig. 5.3 — Gréfico comparativo dos resultados de Tracao

5.2.2. Comparacao entre os Torques Tedricos

A tabela 5.2 mostra os resultados do Torque entre os dados do fabricante e os
resultados obtidos pela formulagéo.

Os valores de Torque obtidos pela formulagéo diferem mais do que o da Trac&o. E
possivel notar que o erro diminui ao passo que a rotacdo aumenta, iSSO ocorre
devido a simplificacdo dos coeficientes de arrasto e sustentagdo na regido mais
proxima ao rotor, como explicado no capitulo 3. Pois como visto na figura 5.2, a
baixas rotacdes a regido mais proxima ao rotor tem uma interferéncia maior no
torque total, a medida que a rotacdo aumenta esta regido perde cada vez mais sua

significancia no valor total, diminuindo o erro gerado pela simplificagéo.

Este decrescimento do erro & medida que a rotagdo aumenta ndo € notada na
Tracgdo, pois no Torque, ao multiplicar pelo raio, diminui ainda mais a significancia da

regido proxima ao rotor.
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Fig. 5.4 - Grafico comparativo dos resultados de Torque

Pode-se notar que na figura 5.4, as linhas seguem tendéncias parecidas, afirmando
o alcance qualitativo dos célculos feitos, apesar de uma pequena defasagem a

variacao do erro explicada anteriormente.

5.3. RESULTADOS DA MESA DE TESTES

Primeiramente foram analisados os componentes da mesa, e com isso, foi possivel
constatar uma deficiéncia na questdo da placa de amplificacdo do sinal provido
pelos sensores. A placa, como foi dito anteriormente, possui uma razdo de
amplificacdo de aproximadamente 2:10° que se mostrou insuficiente para o sinal
esperado pela mesa. Ao serem analisadas mais a fundo as forcas geradas pelo
hélice, foram feitos calculos, segundo a formulacdo descrita no capitulo 3 deste
texto, e foram constatados que o sinal de saida da ponte dos sensores estaria numa
ordem de grandeza entre 10° e 107 volts. Outra consequéncia foi a impossibilidade
de serem feitos os testes com o sistema de propulsdo estudado pois sendo o sinal
dos sensores ndo amplificados o bastante, o equipamento de medicdo da saida,
multimetro, ndo consegue medir a variacdo da d.d.p. (diferenca de potencial)

referente as forcas provocadas pelo hélice.
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Foram feitos testes para verificar se a premissa estava correta. A mesa foi montada
no laboratorio do professor Rafael, utilizando uma morsa presa & mesa de inércia e
engastando a extremidade livre do cilindro de aco na morsa. A seguir foi conectada
a saida da ponte de Wheatstone, feita com os sensores destinados a medicdo da
tracdo, com a placa de amplificagdo. A alimentacdo da placa de amplificacdo tanto
como da ponte foi feita por uma fonte de 3 canais, todos eles fixados em 5V. A

medicdo da saida do sistema foi feita através de um multimetro.

Com a mesa preparada foi testada se a saida estava de acordo, como dito no
capitulo 4 na sessao da placa de amplificacdo a placa foi projetada para que se a
entrada fosse zero, sem alteracdes nos extensémetros, a saida do sistema seria
2,5V. Com a mesa em repouso, sem nenhuma forga incidindo sobre o cilindro, a
saida lida no multimetro foi de 1,7V para o sistema que mede a tragdo, um resultado
nao coerente. Foi entdo testada a placa de amplificacdo separadamente e
constatado que nessas condicdes de entrada, sua saida era de 2,5V. A seguir foi
testado apenas as pontes dos sensores, tanto para tragcdo quanto para torcao,
alimentando-as com 5V. A ponte referente a tracdo teve na sua saida 2,5V, o que
ndo condiz com uma Ponte de Wheatstone balanceada, onde sua saida deveria ser
OV. Foram verificadas as condi¢cdes da ponte, 0s sensores no posicionamento
correto e fios que poderiam estar soltos ou em conexdes erradas, o que nao foram
constatados. Os motivos, entédo, para o erro provavelmente vém do processo de
colagem dos sensores, podendo haver falta de cola ou uma pré-tensao na colagem.
O circuito que mede o torque, por sua vez, possui uma saida de 0V, o que confirma

gue a ponte esta balanceada corretamente.

Com esses resultados a uUnica possibilidade de obter valores consistentes deste
sistema é para a medicdo de torque, porém nao foi possivel realizar estes testes
pois, com a amplificagdo disponivel, o valor de for¢ca necessaria para gerar um sinal
grande o bastante para ser lido era um valor inviavel para os equipamentos

disponiveis.

O principal motivo para o ndo funcionamento da mesa foi apontado como sendo a
falha na colagem dos sensores, para a medicdo de tracdo, e a deficiéncia na
amplificacdo. A deficiéncia na amplificacdo comprometeu todos os testes planejados

para o torque, impossibilitando a afericdo correta do sistema, que consiste em
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aplicar forcas conhecidas e compara-las ao sinal de saida, além de criar um padrédo
para ajustar possiveis desvios no sinal provenientes do sistema, quanto descobrir

outros possiveis erros de diferentes partes.

Portanto, para que a mesa de teste se torne funcional, seriam necessarios alguns
reparos. Uma nova placa de amplificacdo mais potente se torna necessaria, para
que a variacdo dos extensOmetros seja sentida deve-se haver uma maior
amplificagdo do sinal, tendo cuidado na sequéncia de posicionamento dos
amplificadores para que diminuia ao maximo os possiveis ruidos do sistema. Uma
nova colagem dos extensémetros posicionados para a medicdo da tracdo como
explicado anteriormente, antecedida de um novo polimento e limpeza do eixo, para
que, desta forma, esteja certificada a colagem correta dos sensores. Seguido disto,

uma aferi¢cdo correta para corrigir possiveis desvios e ruidos provindos do sistema.



45

REFERENCIAS

P. B. S. Lissaman (1983). "Low-Reynolds-Number Airfoils,". Ann. Rev. Fluid
Mech

R. C. Hibbeler - Resisténcia dos Materiais - 72 edicdo

Christopher A. Lyon, Andy P. Broeren, Philippe Giguere, Ashok
Gopalarathnam, and Michael S. Selig - Summary of Low-Speed Airfoil Data

— 3’volume

BIBLIOGRAFIAS

Abhinav Shuklal, Sanjay Tanwar2, Mohit Sorout3, Jayanta Sinha: Design of
Experimental Set-Up for Propeller Test Rig and Thrust Calculation at
Different RPM

Miroslav Petrov, Lic. of Eng. Division of Heat and Power, Department of
Energy Technology, KTH: Lecture within the course Fluid Machinery
(4A1629)


http://www.annualreviews.org/doi/pdf/10.1146/annurev.fl.15.010183.001255

46

ANEXO 1

Programa para calculo das forcas geradas pelo Sistema Propulsor.

%% Programa do calculo da sustentacao e torque da helice 12,25x3,75

o\

Intervalos de integracao devido ao estol em certas seccoes da helice:
De 0.085 > r < 0.155 utilizar eg. de Cl e Cd
de 0.015 > r < 0.085 utilizar Cl2 e Cd2

o\°

o\

o\

Constantes

dr = 0.00001 ; % Variacao do raio em metros
ro = 1.225 ; % kg/m"3

Cl2 = 0.65 ;

Cd2 = 0.022 ;

vr = zeros (15500,1); % Criando os vetores
vdg = zeros(15500,1); % Criando os vetores
vdt = zeros(15500,1); % Criando os vetores
vT = zeros(8,1); % Criando os vetores

vQ = zeros(8,1); % Criando os vetores

vrpm = zeros(8,1); % Criando os vetores

alculos do programa

or rpm = 1000:1000:8000 ;
% Zerando parametros calculados
Q=0 ;
T=0 ;
for r = 0.015:dr:0.155 ;
% Equacoes necessarias
w = (2*pi*rpm)/60 ; % Rad/s
v = w*r ; % m/s
alf = (1.755e7*r"5)-(8.0429%6*r"4)+(1.3913e6*r"3) -
(1.1092e5*r"2)+3790.5*r-22.636 ;
c = (-176.85*r"4)+(29.63*r"3)-(1.7436*r"2)+0.10045*r+0.022753 ;
Cl = 0.091071*alf+0.28071 ;
Cd = 0.06408*C173-0.12055*%C172+0.062974*C1+0.014138 ;

% Calculo do torque e tracao

if 0.015>=r<0.085 ;
dg = ro*v"2*c* (Cl2*sind(alf)+Cd2*cosd(alf))*r ; % torque
dt = ro*v”"2*c* (Cl2*cosd(alf)-Cd2*sind(alf)) ; % tracao

else
dg = ro*v”"2*c* (Cl*sind(alf)+Cd*cosd(alf))*r ; % torque
dt = ro*v”"2*c* (Cl*cosd(alf)-Cd*sind(alf)) ; % tracao

end

vr(i)= r ; % armazenando os valores

vdg(i)= dg/2 ; % armazenando os valores

vdt (1)= dt/2 ; % armazenando os valores

i = 1i+1 ;

Q = Q+dg*dr ;

T = T+dt*dr ;

end



end

plot

Q

vI(j)= T ; % armazenando os valores
vQ(j)= Q ; % armazenando os valores
o

vrpm(j)= rpm ; % armazenando os valores
Jjo=3+1

(vrpm,vT, "b-")

hold on

plot

(vrpm,vQ, "r-")

hold off
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