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RESUMO

Visando maximizar a pontuacdo de voo na competicdo SAE Brasil Aerodesign, o
conjunto motopropulsor escolhido deve fornecer a maior tracdo possivel para que,
por consequéncia, a aeronave possa carregar a maior carga paga possivel.
Modificagcbes no motor ndo sdo permitidas, assim como o uso de redutores, de modo

que a Unica opg¢ao para aumentar a tracao € alterar a hélice utilizada no motor.

Neste trabalho foi realizado o estudo da forca de tracdo de hélices mono-pas, com o
intuito de descobrir a viabilidade da utilizacdo desse tipo de hélice pela Equipe
AVES. O estudo foi dividido entre estudo tedrico, onde foi desenvolvido um
programa em Matlab utilizando a teoria do elemento de pa e estudo prético através
de ensaios utilizando o dinamémetro da Equipe AVES, com o intuito de validar a

formulag&o desenvolvida.

Com a validacéo do programa desenvolvido, a Equipe AVES pode utilizar o mesmo
para selecionar a hélice mais adequada para a aeronave dentre as disponiveis no
mercado ou desenvolver sua propia hélice, sem a necessidade de demasiados

ensaios, que demandam tempo e gastos.

Palavras-Chave: 1. Hélice Mono-pa. 2. Teoria do Elemento de Pa. 3. Aerodesign. 4.
VANT. 5. Tragao.



ABSTRACT

In order to maximize the flight score in the SAE Brazil Aerodesign Competition, the
chosen power drive unit should generate the highest thrust possible to enable the
aircraft to lift the highest possible payload. Engine modifications are not allowed, as
well as the use of gearboxes, therefore the only option for increasing the thrust is

change the propeller.

In this work was accomplished the thrust study of single-blade propellers, in order to
discover the feasibility of using this type of propeller by Team AVES. The study was
divided between a theoretical study, developing a Matlab program using the blade
element theory and a practical study by testing using the Team AVES’s

dynamometer, in order to validate the developed formulation.

The validation of the developed program allows the Team AVES select the best
aircraft propeller from those available on the market or develop their own propeller
without needing too many tests, which require time and money.

Keywords: 1. Single blade propeller. 2. Blade element theory. 3. Aerodesign. 4.
Drone. 5. Thrust.
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1. INTRODUCAO

Neste trabalho foi realizado o estudo da tracéo e rotacédo obtidas com a utilizacéo de
algumas hélices mono-p4 em conjunto com o motor de combustdo interna de
pequeno porte utilizado nos protétipos da Equipe AVES de AeroDesign. Para obter
esses dados, foram realizadas medi¢cdes dos parametros geométricos das hélices e
a partir destes, calculos foram realizados. Os resultados obtidos nos calculos foram
posteriormente comparados com o0s resultados obtidos em ensaios com o
dinamdmetro e tacometro da equipe, aparelhos que medem respectivamente tragao

e rotacao.

1.1. MOTIVACAO

Segundo Miranda(2014), um ponto de grande importancia na escolha da hélice é a
determinacao da tracéo estatica fornecida pela mesma com o avido parado, pois a
partir desta condicdo € possivel saber entre uma série de hélices estudadas qual
delas proporciona melhores condi¢bes para a decolagem da aeronave. Em VANTS
(Veiculo Aéreo Nao Tripulado) destinados a transportar uma carga, a determinacao
da tracdo disponivel em baixas velocidade € de extrema valia, uma vez que devido
ao comprimento de pista limitado para a decolagem da aeronave, € muito importante
que a hélice utilizada proporcione durante a corrida de decolagem uma rotacéo
elevada e um alto torque do motor, resultando em um melhor aproveitamento da
poténcia disponivel no eixo do motor e consequentemente um maior valor de carga

transportado pela aeronave.

by

A iniciativa para a realizacdo desse estudo surgiu devido a curiosidade de se
descobrir se a utilizacdo de uma hélice mono-pé seria benéfica quando comparada a
uma hélice bi-pa, que é o tipo de hélice comumente usado pelas equipes
participantes da competicdo AeroDesign. Apdés uma pesquisa inicial, chegou-se as

seguintes vantagens e desvantagens:
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Vantagens Desvantagens
Menos arrasto Necessita de contrapeso (peso improdutivo)
Atingem maiores rotagdes Linha de tragao nao coincide com o eixo do motor
Menor custo de fabricacao Vibracao

Tabela 1 — Vantagens e Desvantagens da utilizacao de hélices mono-pas.

Ao analisar as vantagens da utilizacdo de hélices mono-pas, pode-se observar que
uma delas é o menor arrasto. A redugcado do mesmo se traduz em uma maior rotacdo
maxima alcancada pelo motor, quando comparada a rotacdo alcancada quando o

mesmo esta equipado com uma hélice bi-pa de mesmas caracteristicas geométricas.

Uma hélice é uma asa rotativa e a teoria que sera utilizada nesse trabalho tem como
base a equacdo da forca de sustentacdo. Avaliando-se as variaveis presentes na
equacdo da forca de sustentacdo, mostrada abaixo, nota-se que a variavel
velocidade é elevada ao quadrado, de modo que, um aumento da mesma contribui

de maneira significativa no aumento da sustentacéo.
L=2pV2C,S (1.1)

Isso permite concluir que, apesar de possuir apenas uma pa, existe a possibilidade
de que uma hélice mono-péa forneca uma maior forca de tracdo do que uma hélice

bi-pa devido a maior rotacdo atingida pelo conjunto motor hélice.

1.2. OBJETIVO

O objetivo desse trabalho é estudar as forcas exercidas por hélices mono-pas e
compara-las as forcas exercidas por hélices bi-pa, além de mostrar as vantagens e
desvantagens de cada um desses tipos de hélices. Esse estudo foi realizado
desenvolvendo um programa em MatLab utilizando a teoria do elemento de pa e
validando o mesmo através de ensaios das hélices utilizando uma célula de carga
para medir as forcgas.

Apos a validagcao do programa, pode-se projetar novas hélices, buscando uma maior

tracao.



11

2. FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1.HELICE

Representando um elemento de grande importancia num avido, a hélice tem a
missado de absorver a forca fornecida pelo motor e transforma-la na forca de tracéo
necessaria ao voo. Em termos simples, uma hélice € um aerofélio torcido
trabalhando em uma trajetoéria circular, com angulo de ataque positivo em relacao ao
fluxo de ar, de forma a produzir tragdo em uma direcao paralela ao plano de voo da
aeronave. Pode ser constituida de uma pa (mono-pa), duas pas (bi-pa), trés pas (tri-
pa) ou mais pas. O desempenho de uma hélice depende de alguns fatores, entre
eles podem se citar: o diametro em funcéo da rotacéo, a area das pas em funcéo da

absorcao de poténcia e 0 passo.

Cada hélice é definida por duas dimensdes caracteristicas, o diametro e 0 passo,
normalmente indicados em polegadas. O diametro representa a distancia entre as
pontas das pas para o caso de uma hélice bipa, no caso de hélices mono-pa ou com
multiplas pas, o diametro é representado pela circunferéncia realizada durante o
movimento. O passo representa o avanco (tedrico) que a hélice daria em uma Unica
volta, ou seja, uma hélice 13x4 tem um diametro de 13 polegadas e seu passo é de
4 polegadas, indicando que esta hélice se deslocaria 4 polegadas para frente a

cada volta realizada.

A figura a seguir mostra as principais caracteristicas geométricas de uma hélice.
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bordo de
: cubo
ponta da pa fuga |

bordo de 1HlE

ataque

Figura 1- Caracteristicas geométricas de uma hélice.

2.2. PERFIL AERODINAMICO

Um perfil aerodindmico é uma superficie projetada com a finalidade de se obter uma
reacdo aerodinamica a partir do escoamento do fluido ao seu redor. Os termos
aerof6lio ou perfil aerodindmico sdo empregados como nomenclatura dessa
superficie. A figura a seguir mostra um perfil aerodindmico tipico e suas principais

caracteristicas geométricas.

espessura
linha de arqueamento média
bowdodeat e, (e
ordo de ataque _—— e,
\ q Y B bordo de fuga
v e S g e ey R ey "—-______ \
e R e e
arqueamento “linha da corda
e corda

Figura 2 — Principais caracteristicas geométricas de um perfil aerodinamico.
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A linha de arqueamento média representa a linha que define o ponto médio entre
todos os pontos que formam as superficies superior e inferior do perfil.

A linha da corda representa a linha reta que une os pontos inicial e final da linha de
arqueamento meédia.

A espessura representa a altura do perfil medida perpendicularmente a linha da
corda.

A razdo entre a maxima espessura do perfil e o comprimento da corda € chamada
de razdo de espessura do perfil.

O arqueamento representa a méaxima distancia que existe entre a linha de

arqueamento média e a linha da corda do perfil.

Angulo de ataque: O angulo de ataque é o termo utilizado pela aerodinamica para
definir o angulo formado entre a linha de corda do perfil e a dire¢éo do vento relativo.
Representa um parametro que influi decisivamente na capacidade de geracéo de
sustentacao do perfil. Normalmente, o aumento do angulo de atague proporciona um
aumento da forca de sustentacdo até um certo ponto no qual esta diminui
bruscamente. Este ponto é conhecido como estol. O aumento do angulo de ataque
também proporciona o acréscimo da forca de arrasto gerada. A Figura a seguir
mostra um perfil aerodindmico e seu respectivo angulo de ataque, bem como as

forcas envolvidas.

‘ Sustentacéo

Baixa presséo

Lorda do pergy

Angulo de atameT 5
Velocidade de

corrente livre

Alta pressan

Figura 3 — Forgas em um perfil aerodinamico.
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A dependéncia da sustentacdo e do arrasto com o angulo de ataque podem ser
medidas através de coeficientes adimensionais denominados coeficiente de
sustentacao e coeficiente de arrasto. Normalmente o angulo de ataque critico € em
torno de 15° para a maioria dos perfis aerodinamicos, porém com a utilizacdo de
uma série de dispositivos hipersustentadores adicionais, consegue-se aumentar

esse valor para angulos que podem variar de 20° até 45°.

2.3. TEORIA DO ELEMENTO DE PA

Antes de ser criada a Teoria do Elemento de P4, foi criada a Teoria do Momento,
gue concentra suas hipoteses e calculos no escoamento do fluido durante o
funcionamento do sistema. Essa teoria € util para analisarmos o caso ideal do
escoamento em uma hélice, estimando um limite de operagdo, mas ndo leva em
conta os efeitos de torque produzidos em uma hélice. Além disto, as forcas que
atuam em cada pa separadamente ndo sao calculadas, impossibilitando um estudo
mais detalhado das hélices. Com este objetivo, foi criada a teoria do elemento de pa,
gue analisa as forcas atuantes em faixas transversais de comprimento infinitesimal
em cada pa, como mostra a figura abaixo, para entdo soma-las, obtendo a forc¢a total
em cada pa.

Figura 4 - Faixa transversal de comprimento infinitesimal em uma pa.

O caminho percorrido por um elemento de p4 num hélice em operagéo € helicoidal,
de tal forma que seu angulo de ataque depende da velocidade da aeronave assim

como a velocidade de rotagdo do hélice e do angulo de incidéncia da mesma no
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elemento em estudo. Devido ao fato deste trabalho ser um estudo estéatico, pode-se
considerar uma velocidade axial nula, de modo que a velocidade é funcdo apenas

do movimento giratério do elemento.

zero lift ]jne
for section

Lift
thrust a

torgue
: Y
fradins drag ( Es
Resultant Force Vectors Flow Vectors

Figura 5 — Forcas derivadas do movimento da hélice.

Segundo a Teoria do Elemento de Pa a sustentacao é calculada pela equacéo:
dT = %p V2 ¢+ (C,cos(8) — Cpsen(6)).dr (2.1)

Onde c é a corda do perfil, V a velocidade, © o angulo de ataque, p a densidade do
ar, C, o coeficiente de sustentacao e Cq4 0 coeficiente de arrasto.

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

mudancas, tanto trigonométricas quanto na adicdo do raio (r) a equacao:
dQ = %p -V2-c-(C sen(8) + Cpcos(0)) - r.dr (2.2)

As forcas finais geradas pela hélice sdo obtidas pela integral das equacgdes acima ao

longo do raio, resultando na forca gerada por apenas uma pa.
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3. METODOLOGIA

3.1. ESTUDO TEORICO DAS FORCAS DAS HELICES

O foco deste trabalho foi analisar as forcas das hélices voltadas para o projeto
AeroDesign. Para isto, um programa foi desenvolvido em MatLab com base nas
caracteristicas geométricas das hélices e utilizando a Teoria do Elemento de Péa
para realizar os calculos das forcas envolvidas. Ele foi nomeado como Programa

Hélice.
As duas principais equac6es utilizadas no Programa Hélice séo:

dT = %p V2. c-(Cy,cos(0) — Cpsen(8)).dr (3.1)

dQ = %p -V2.c-(Cysen(0) + Cpcos(0)) -r.dr (3.2)

Onde T e Q séo respectivamente a tracdo e o torque gerados.

Essas equacdes calculam as forcas em faixas transversais de comprimento
infinitesimal em cada pa. O valor total de cada forca gerada pela hélices é obtido
através da integracdo das equacdes 3.1 e 3.2 ao longo do raio. Estes valores se
referem apenas a uma pa e portanto foram multiplicados por 2 quando o Programa

Hélice foi utilizado para realizar o estudo de hélices bi-pas.

O programa foi executado para quatro modelos de hélice, sendo dois modelos bi-pa
comerciais (APC 13x4 e APC12,25x3,75) e dois modelos mono-pa com as mesmas
caracteristicas dos dois modelos bi-pa citados anteriormente, porém considerando-
se apenas uma pa. Os dados de entrada do programa, bem como a forma como

foram obtidos estéo descritos na secao a seguir.
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3.1.1. DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA

= Envergadura da pa:

Informada pelo fabricante, conforme modelo.

» Medida da corda ao longo da pa:

Obtida através de medi¢do por paquimetro. As figuras abaixo mostram os graficos
da variacdo da corda ao longo da envergadura de cada modelo medido, obtidos

através do software Microsoft Excel.

Hélice APC13x4
0,03
0,025 7‘7#%"-‘; .
. M
= 002 +
z 0
8§ oo R?=0,9938 .
e,
0,005
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18
Raio{m)
Figura 6 — Grafico Corda x Raio referente a hélice APC 13x4.
Hélice APC 12,25x3,75
0,03
0,025 .vAaOoMA
= 002 1“““\
% 0,015
8 oo R* =0,9946 “;\
0,005 RN
‘\‘
0
0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 0,12 0,14 0,16 0,18
Raio[m)

Figura 7 — Gréfico Corda x Raio referente a hélice APC 12,25x3,75.
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Também com o auxilio do software Microsoft Excel, foram obtidas as equacdes

polinomiais para os pontos plotados nos graficos Corda x Raio:

Para a Hélice 12,25x3,75:

¢ = 255,1r* — 76,168r3 + 5,39567r% — 0,0074r + 0,0207 (3.3)

Para a Hélice 13x4:

¢ =1,3828r3 — 2,5534r% + 0,3057 + 0,017 (3.4)

A escolha do grau dos polinbmios das equacfes se deu devido ao fato das curvas
das equacdes polinomiais se aproximarem satisfatoriamente dos pontos coletados
nas medicdes, ndo sendo necessario utilizar polinbmios de maior grau, o que

aumentaria o tempo de processamento do programa.

*» Medida do angulo de ataque ao longo da pa:

Obtida por trigonometria, utilizando as medidas da altura do Bordo de Ataque, Bordo

de Fuga e Corda de cada secao transversal. As figuras abaixo mostram a variacao
do valor do angulo de atague ao longo da pa.

Hélice APC 13x4

w
[=]

)

R?=0,9995

)

/ SN
‘ \*H—O—O—;AA

g

-
n

-
[=]

Angulo de ataque [

wn

[=]

0 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 0,14 0,16 0,18

Raio [m)

Figura 8 — Gréfico Angulo de ataque x Raio referente a hélice APC 13x4.
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Hélice APC 12,25x3,75

25

N /-0—*\

/ \ R*=0,999
” X \_.___
* S N
5

H

Angulo de ataque[°)

o 0,02 0,04 0,06 0,08 01 012 0,14 0,16 0,18

Raio (m)

Figura 9 — Gréfico Angulo de ataque x Raio referente a hélice APC 12,25x3,75.

Também com o auxilio do software Microsoft Excel, foram obtidas as equacgfes
polinomiais para os pontos plotados nos gréaficos Angulo de ataque x Raio:

Para a Hélice 12,25x3,75:

Alf =1.107r> — 7.10%7* + 1.10°r3 — 9781872 + 3428,2r — 19,207 (3.5)

Para a Hélice 13x4:

Alf = -9.107r% 4+ 6.107r5 — 2.107r* + 2.10%r3 — 14742672 + 4651,2r — 28,683 (3.6)

O critério de escolha do grau dos polinbmios das equac¢des foi 0 mesmo utilizado
para as curvas de Corda x Raio.

= Coeficiente de sustentacdo do perfil da pa (Cl):

Segundo o fabricante, o perfil aerodindmico utilizada nas hélices € o Clark Y. Esse
perfil foi considerado constante ao longo de toda a extensao da hélice, de modo que
o coeficiente de sustentacdo varie com o angulo de ataque. Foi calculado um

namero de Reynolds médio, utilizando a equacdo abaixo para um escoamento
externo em um perfil:

Re = (3.7)

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

O valor médio do Numero de Reynolds obtido através da equacao foi da ordem de
10°. Com este valor e o perfil determinado, pode-se obter através do software Airfoil
Tools o gréafico que relaciona o coeficiente de sustentagdo ao angulo de ataque,
mostrado na figura a seguir.

Cl/alpha

Figura 10 — Grafico Cl x Alfa.

A partir dos pontos coletados no grafico da figura 10, pode-se obter a equacéo 3.8,
gue relaciona o coeficiente de sustentacéo do perfil Clark Y(CI) ao angulo de ataque
(Alfa).

Cl = 0,091071Alf + 0,28071 (3.8)

= Coeficiente de arrasto do perfil da pa (Cd):

Utilizando o software Airfoil Tools, foi obtido o grafico que relaciona o coeficiente de
arrasto ao coeficiente de sustentacdo, Também conhecido como CI/Cd. Este gréafico

pode ser observado na figura que segue:
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Cl/Cd

Figura 11 — Grafico Cl/Cd.

A partir dos pontos coletados no grafico da figura 11, p6de-se obter a equacéo 3.9,
que relaciona o coeficiente de arrasto do perfil Clark Y(Cd) ao coeficiente de
sustentacao (Cl).

Cd = 0,06408CI*® — 0,12055CI?* + 0,062974Cl + 0,014138 (3.9

= Arrasto da regido improdutiva:

As hélices estudadas nesse trabalho possuem regides improdutivas, ou seja,
regibes que n&o geram sustentagdo, mas oferecem resisténcia aerodindmica
(arrasto). No caso das hélices bi-péas, essa regido corresponde a zona de transigdo
entre o cubo da hélice (centro) e a pa. Essa zona pode ser observada em destaque

na figura a seguir. Nas hélices mono-pas, existe também o contrapeso.
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Figura 12 — Transicao entre a pa e o cubo.

Para calcular o valor do arrasto, foi utilizada a equacdo do arrasto. Esta foi
multiplicada pelo raio para se obter o valor de torque, que deve ser somado ao
torque necessario para rotacionar a pd, cujo céalculo foi demonstrado anteriormente
através da Teoria de Elemento de PA&.

Td =5.p.Cd.A. V.7 (3.10)

Para a zona de transi¢céo entre a pa e o cubo da hélice, foi considerado o coeficiente
de arrasto de 0,6, correspondente ao de uma elipse de comprimento duas vezes
maior que a altura. Para o contrapeso, foi considerado o coeficiente de arrasto de
1,05, correspondente ao de um cubo. Ambos correspondem a um numero de
Reynolds maior que 10°.

Devido ao fato da velocidade linear variar com o raio, foi necesséria a integracéo da
equacao anterior em relacdo ao mesmo para se obter a soma do torque de todas as

infinitas se¢des transversais. Entéo, temos:

Td = [2.p.Cd.(w.r)%. h.r.dr (3.11)
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Nessa equacao o intervalo de integracdo corresponde ao raio minimo e maximo da
regido, o produto w.r corresponde a velocidade linear e a érea frontal foi decomposta

no produto entre a altura (h) e a largura infinitesimal (dr).

» Rotacéo do Motor:

O valor de rotacdo utilizado no programa deve ser previamente medido em ensaio
através de tacémetro, pois varia de acordo com a hélice utilizada. Esse valor pode

variar entre 2000 e 17000 rpm, de acordo com o manual de instru¢des do motor.
» Densidade do ar:

Foi considerado o valor de 1,225kg/m?3 referente ao nivel do mar e temperatura de
25°C.

3.1.2 ALGORITMO

Apos a definicdo dos dados de entrada do programa, o algoritmo segue a sequéncia

dos subtépicos abaixo.

» Variacao da rotacao:

Foi adotada como rotagdo inicial a de marcha lenta do motor, que € em torno de
2000 rpm. Este valor foi acrescido 100 de 100 rpm até a rotacdo maxima atingida
por cada hélice, que foi obtida posteriormente durante a fase de ensaios. Essa
variacdo por enquanto ndo € necessdria, visto que 0 objetivo € obter a tracdo
maxima fornecida por cada modelo de hélice, de modo que apenas o valor maximo
de rotacdo alcangcado em cada ensaio seria necessario. Entretanto, além de facilitar
a visualizacdo do gréfico resultante desse algoritmo, a variacdo da rotacdo sera

necessaria mais a frente nesse trabalho.
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» Variagao do raio:

A regido produtiva de cada p4, regido na qual existe um perfil aerodinamico do tipo
Clark Y e portanto gera sustentacdo, inicia-se 40mm apds o eixo de rotacdo da
hélice e termina na ponta da pa (165mm para as hélices APC 13x4 Mono-pa e Bi-p&
e 155mm para as hélices APC 12,25x3,75 Mono-péa e Bi-pa).

Devido a problemas ao utilizar a funcéo de integracéo do software MatLab, resolveu-
se adotar uma alternativa a integracao através da divisdo do comprimento da pa em
pequenas secdes transversais de 0,00lmm de comprimento, valor esse jugado
suficiente para se obter uma boa precisdo no resultado. Cada secdo possui uma
corda e angulo de ataque especificos, que séo calculados a partir do raio na qual se
encontra, utilizando as equacgbes 3.3, 3.4, 3.5 e 3.6, de acordo com a hélice
considerada no programa.

A partir do calculo do angulo de atague, p6de-se obter o valor do coeficiente de
sustentacdo a partir da equacédo 3.8 e o coeficiente de arrasto a partir da equagéo
3.9.

Finalmente, foi calculado o valor da tracdo e do torque referentes a secao da pa,
utilizando as equacfes 3.1 e 3.2 respectivamente. Para se obter o valor da variavel
velocidade nessas duas equacgdes, primeiramente foi obtido o valor da velocidade
angular (w) e este foi multiplicado pelo raio da secéo, resultando na velocidade em

metros por segundo (V), conforme mostrado nas equacdes a seguir:

w = 2.m.rpm/60 (3.12)

V=w.r (3.13)

3.1.3. DADOS DE SAIDA

Como saidas do programa, temos o somatorio das forcas de tracdo e o somatoério
dos torques de cada elemento de pa, que sao relacionados, em um grafico, as

rotacdes para as quais foram calculados.



3.1.4. FLUXOGRAMA DO PROGRAMA

Segue o fluxograma béasico de funcionamento do programa:
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Figura 13 — Fluxograma do Progama Hélice.

25



26

3.2. ESTUDO PRATICO DAS FORGAS DAS HELICES

Com o intuito de realizar a validacdo do Programa Hélice, ensaios de tracdo estatica
foram realizados com quatro modelos de hélice, sendo dois modelos bi-pa
comerciais (APC 12,25x3,75 e APC 13x4) e dois modelos mono-pa confeccionados
a partir dos modelos bi-pa anteriores, removendo-se, de cada hélice, uma das pas e
acrescentado um contrapeso de aco. As figuras 14 e 15 mostram a confec¢éo de um

dos modelos.

Figura 14 — Confeccao da hélice mono-pa 12,25x3,75.
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Figura 15 — hélice mono-pa 12,25x3,75 antes do balanceamento.

Apéds a remocado de uma das pas e a adicao do contrapeso, foi necessario realizar o
balanceamento estatico da hélice para que seu centro de massa se aproximasse ao

maximo do eixo de rotacdo da mesma, reduzindo a vibracgao.

O balanceamento foi realizado removendo-se material aos poucos das extremidades
do contrapeso e verificando-se o equilibrio da hélice com o auxilio de um

balanceador de hélice magnético, como pode ser visto na figura 16.
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Figura 16 — Balanceador de hélices.

Para realizar a medicdo dos valores de tracéo reais fornecidas por cada uma das
guatro hélices analisadas e com isso posteriormente realizar a validacdo do
programa, foram feitos ensaios com a bancada de testes de tragdo da equipe AVES,
que pode ser apreciada abaixo:
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Figura 17 — Bancada de testes da Equipe AVES.

Um croqui foi feito para melhor compreensdo do funcionamento da bancada de

testes de tracdo e pode ser observado na figura 18.

[/

Figura 18 — Croqui do Dinamémetro da Equipe AVES: a) Parafusos, b) Célula de
Carga, c) Trilho, d) Conjunto Motor e Hélice.
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A bancada de testes funciona da seguinte forma: Um lado de uma célula de carga
esta engastada em uma base rigida de madeira. O outro lado esta engastado em um
dos lados de um trilho, que desliza livremente sobre a base de madeira. No outro
lado do trilho esta engastado o conjunto motor e hélice. Quando em funcionamento,
a forca de tracé@o gerada pelo conjunto motor e hélice é transmitida a célula de carga
através do trilho. A deformacdo gerada pela tracdo na célula de carga € medida
através de Strain Gages (extensdmetros), que sdo transdutores posicionados na
superficie da célula de carga para obter deformacdes. Eles estdo conectados em um
circuito eletrénico. Quando deformados, variam suas resisténcias. Essas variacdes

séo percebidas pelo circuito eletrénico e convertidas para um valor de forca.

A célula de carga utilizada na bancada de testes, bem como o circuito eletrénico e o
display, foram retirados de uma balanca comercial. Por esse motivo, além dos
valores indicados no display possuirem como unidade de medida a massa (em
gramas), jugou-se que seriam desnecessarios calculos para relacionar a deformacéo
da célula de carga ao valor mostrado pelo display, desde que fosse verificada uma
correta calibragdo do conjunto. Para isso, foram realizados ensaios com a bancada,
pendurando-se variadas pecas de aco de massa conhecida em uma corda, que
através de uma polia, exercia tracdo no local onde o conjunto motor e hélice é
fixado. Na figura 19 pode-se observar uma Balanca calibrada pelo Inmetro, que foi
utilizada para descobrir o valor de massa de cada peca de aco.

090600000

Figura 19 — Balanca calibrada.
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Na figura 20 pode-se observar a foto de um dos ensaios. Os valores indicados no
display da bancada durante o ensaio corresponderam com os valores de massa das
pecas de aco obtidos com a balanca calibrada pelo Inmetro, indicando que a

bancada de testes esta calibrada.

Figura 20 — Afericdo da bancada de testes.

Para obter o valor da rotacdo atingida pelo motor em conjunto com cada um dos
modelos de hélice, foi utilizado um tacémetro digital de contato modelo MDT 2238a

fabricado pela Minipa, com precisao de 0,05%.
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Figura 21 — Tacometro digital de contato Minipa MDT 2238a.

4. RESULTADOS

4.1 RESULTADOS DOS ENSAIOS

Apés a afericdo da bancada de testes, o motor foi instalado e os ensaios para
coletar a tracdo e rotacdo correspondentes a cada hélice foram realizados. Decidiu-
se obter os valores desses parametros apenas para a poténcia maxima do motor,
afim de simplificar os ensaios e devido ao fato de representar o modo como o motor
€ requisitado durante a corrida de decolagem na competicdo Aerodesign. Foi
escolhido um dia em que as condi¢fes climaticas fossem proximas das adequadas
para a realizagcdo do experimento. A temperatura era de 27°C, umidade relativa de
65%, pressdo atmosférica de 1010hPa e intensidade do vento de Okm/h. Os

resultados dos ensaios podem ser observados na tabela a seguir.
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Hélice Tragao(M) | Rotagdo(rpm)
12,25%3,75 Mono-pa 33,35 16500
13x4 Mono-pa 29,45 15300
12,25%3,75 Bi-pa 43,65 14000
13x4 Bi-pd 38,29 12300

Tabela 2 — Resultados dos ensaios e do programa.

4.2 RESULTADOS DO PROGRAMA HELICE

Apos a realizacdo dos ensaios com a bancada de testes da Equipe AVES, e
consequentemente obtidos os valores das rotacdes maximas atingidas por cada
modelo de hélice, péde-se executar o Programa hélice. O algoritmo foi entdo
executado para cada um dos quatro modelos de hélice disponiveis, modificando-se
os dados de entrada de acordo com as caracteristicas geométricas de cada um dos

modelos de hélice e a rotacdo atingida no ensaio.

Os primeiros resultados obtidos através do programa foram comparados com 0s
resultados obtidos através dos ensaios. Ao se realizar essa comparacdo, notou-se
que os valores de tracdo obtidos no programa eram significativamente maiores.
Concluiu-se que a diferenca entre os resultados tedricos e empiricos devem-se ao
fato do programa considera uma hélice perfeitamente confeccionada e que opera
sob condicbes ideais, o que na pratica ndo ocorre devido aos pequenos valores de
corda ao longo da hélice, o que dificulta a perfeita confeccao do perfil Clark Y. Além

disso, o motor e a bancada de testes ndo possuem formato aerodinamico.

Devido aos motivos citados, foram realizados alguns testes e verificou-se que a
adocdo de um fator de correcédo de 0,69 sobre a tracdo resultante de cada modelo
de hélice no programa resultou em um erro maximo de 5% para mais ou para menos
para todos os modelos, valor esse considerado aceitavel. Assim como a tracdo, o
torque também €& obtido a partir da decomposicdo das forcas de sustentacdo e
arrasto geradas pela hélice, sendo entdo necessario aplicar o mesmo fator de

correcéo sobre ele.

O algoritmo foi entdo novamente executado para cada modelo de hélice e foram
coletados novos resultados. Nas figuras 22, 23, 24 e 25 pode-se observar os

graficos resultantes do programa para 0s quatro modelos de hélice estudados.
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Enquanto no ensaio o resultado é apenas a tracdo maxima atingida por cada hélice,
no programa o resultado é a curva tracdo x rotacdo. O motivo € que, ao contrario
dos ensaios, no programa consegue-se obter com relativa facilidade essa curva,

além da mesma facilitar a visualizacdo dos resultados.
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Figura 22 — Grafico Tracao x Rotacao da hélice APC 12,25x3,75 Bi-pa.
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Figura 23 — Grafico Tracdo x Rotacao da hélice APC 13x4 Bi-pa.
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Figura 24 — Gréfico Tragdo x Rotacdo da hélice APC 12,25x3,75 Mono-pa.
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Figura 25 — Grafico Tracdo x Rotacao da hélice APC 13x4 Mono-pa.

Na tabela 3 a seguir, pode-se observar os valores de tracdo e torque obtidos no
programa para cada modelo de hélice considerado. A poténcia foi calculada através

do produto entre o torque e a rotacdo e foram realizadas as devidas corregdes de

unidade.
Hélice Tragdo(N) | Torgue(Nm) | Rotacdo{rpm) Poténcia(hp)
12,25%3,75 Mono-pé 32,13 0,623 16500 1,463838095
13x4 Mono-pa 31,35 0,75 15300 1,634081633
12,25%3,75 Bi-pa 46,23 0,895 14000 1,78431746
13x4 Bi-pa 40,5 0,965 12300 1,690259864

Tabela 3 — Resultados do programa.

Na tabela 4, pode-se observar os valores de erro para cada modelo de hélice
avaliado.
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Hélice Rotagdo (rpm) Eniﬂm Progr:‘ama Erro (%)
Tragao (M) | Tragao (N)
12,25x3,75 Mono-pé 16500 33,35 31,671 -5,034482759
13x4 Mono-pa 15300 29,45 30,90234 4,931544992
12,25x3,75 Bi-pa 14000 43,65 45,5883 4,440549828
13x4 Bi-pa 12300 38,29 39,9234 4,265865761

Tabela 4 — Comparacao entre os resultados.

Ao analisar os valores de torque e rotacdo de cada hélice, percebeu-se que o0s
valores de torque correspondentes as hélices mono-pas sao menores que 0s valores
correspondentes as hélices bi-pas. Por esse motivo, as hélices mono-pas atingem

maiores rotacoes.

A hélice cujo valor de poténcia mais se distancia da poténcia maxima do motor é a
12,25x3,75 mono-pa. Durante os ensaios este modelo atingiu uma rotacdo muito
préxima a maxima que pode ser atingida pelo motor. Devido ao fato do motor da
Equipe ser utilizado em competicdes nas quais opera no limite, concluiu-se que o
mesmo apresenta certo desgaste e portanto ndo € mais capaz de atingir a rotacao
maxima de 17000 rpm informada no manual. Um calculo foi realizado a partir do
valor de torque correspondente a hélice 12,25x3,75 mono-pa e percebeu-se que
para atingir a média de poténcia dos outros trés modelos de hélice ensaiados, a
mesma deveria alcancar uma rotacado de 19200rpm, rotacdo essa que néo pode ser
alcancada pelo motor da Equipe AVES.

Analisando os valores de poténcia das outras hélices, percebeu-se que 0s mesmos
sao proximos entre si e que as rotacdes atingidas por essas hélices se encaixam no
intervalo de rotacdo no qual o motor pode trabalhar. Resolveu-se entéo calcular a
poténcia média das hélices, desprezando o valor encontrado para a hélice
12,25x3,75 mono-pa devido aos motivos citados no paragrafo anterior. O valor de

poténcia média encontrado foi de 1,70hp.
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4.3 ALTERACAO DO PROGRAMA PARA OTIMIZACAO

Afim de se obter uma hélice mono-pa que forneca uma tracdo maior do que a tracao
fornecida pela hélice atualmente utilizada pela Equipe AVES (APC 12,25x3,75), 0
Programa hélice foi entdo modificado de modo a considerar o valor de poténcia
média calculado como restricdo. No novo programa, apos cada acréscimo no valor
da rotagdo, uma nova poténcia € calculada. Se esse valor for menor que a poténcia
média (1,70hp), é realizado um novo acréscimo na rotacdo. Caso contrario, o
programa finaliza, fornecendo a tracdo e a rotagcdo maximas atingidas pelo modelo
de hélice que estd sendo analisado. Essa modificacdo permite entdo que novas
hélices possam ser avaliadas com base apenas nas suas caracteristicas
geomeétricas, sem a necessidade da realizacdo de ensaios, evitando-se desperdicio

de tempo, bem como custos adicionais.

A sequir, o fluxograma referente ao programa modificado.
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Figura 26 — Fluxograma do programa otimizador.
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Realizadas as modificagcbes, decidiu-se avaliar um novo modelo de hélice mono-p4,
de maior didmetro. Esse novo modelo baseia-se na hélice APC 14x4, modelo bi-pa
comercial, no qual cada pa possui um acréscimo de meia polegada na envergadura
em relacdo a hélice APC 13x4 e também possui diferentes caracteristicas
geomeétricas, como alteragdes nos valores da corda ao longo da pa. O estudo entdo
foi realizado considerando-se apenas uma pa. Resolveu-se estudar esse modelo
devido ao fato de possuir envergadura e cordas ligeiramente maiores que oS
modelos ensaiados anteriormente, podendo entdo fornecer como resultado uma

maior tracao.
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Figura 27 — Hélice APC 14xA4.

Os dados desse modelo de hélice foram entéo inseridos como dados de entrada do
programa e o mesmo foi executado, obtendo-se o gréfico mostrado na figura a

seqguir.
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Figura 28 — Grafico Tracdo x Rotacao da hélice APC

A seguir, os resultados obtidos no programa para a hélice em questao.

7000

8000 9000

14x4 Mono-pa.

Hélice Tragdo(N) | Torgue[Nm) | Rotagdo({rpm)

Poténcialhp)

14x4 Mono-pa 18,26 1,435 23200

1,63

Tabela 5 — Resultados da hélice APC 14x4 Mono-pa
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Como pode-se observar na tabela, o valor de tracao fornecido por esse modelo de

hélice foi aguém das expectativas.
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5. CONCLUSAO

Apesar das hélices mono-pas se mostrarem promissoras em relacdo aos outros
tipos de hélices devido as suas caracteristicas, durante o estudo realizado nesse
trabalho comparando-as com as hélices bi-pas percebeu-se que a utilizacdo das

mono-pas ndo € vantajosa devido a alguns fatores como:

e A dificuldade de balanceamento, que torna trabalhosa a confeccéo da hélice;

e A vibragdo excessiva devido ao fato da forga resultante ndo coincidir com o
eixo do motor, caracteristica que além de danificar os rolamentos do motor
exigem uma estrutura reforcada na aeronave para suportar esses esforgos e
aumenta os riscos de acidentes.

e A elevada rotagéo atingida pelo motor, que promove o desgaste prematuro do

mesmo e um consumo excessivo de combustivel.

Outro fator que foi observado durante o desenvolvimento deste trabalho foi que ao
estudar atentamente o regulamento da 18° competicdo SAE Brasil Aerodesign 2016,
percebeu-se que na sec¢do que discute a respeito das hélices permitidas na
competicdo, esta escrito que é proibido a utilizacdo de hélices cujo material seja
metélico ou contenha partes de metal, 0 que torna inviavel a utilizacdo de hélices
mono-pas na competicdo, visto que o contrapeso deve ser preferencialmente
confeccionado com um material metalico que, por ser mais denso, torna seu

tamanho menor e consequentemente gera menos arrasto.

Entretando, o estudo realizado se demonstrou satisfatorio e de extrema valia, visto
que sanou a duvida a respeito da utilizagdo das hélices mono-pas e principalmente
permitiu o desenvolvimento do Programa Hélice, que permite que a Equipe AVES

possa estudar novos modelos de hélices para projetos futuros.

6. SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Sugere-se como melhoria para esse trabalho modificacées no Programa Hélice para

0 estudo da tracdo voltado apenas para as hélices bi-péas, visto que as mesmas
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demonstraram melhores resultados durante esse estudo. Dentre as modificagdes,
deve-se inserir no programa um estudo dindmico da forca de tracdo das hélices,
obtendo-se a curva Tracdo x Velocidade para cada modelo estudado. Recomenda-
se também a implementacdo no programa de variacbes de parametros como a
razdo de aspecto, afilamento, passo e diametro das hélices, com o intuito de se
projetar um novo modelo de hélice adequado & competicdo SAE Brasil Aerodesign.
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ANEXO 1

Programa para calculo das forcas geradas por uma hélice.

%% Programa Hélice

% Constantes

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

pi=3.14 ;

vr = zeros (15500,1); % Criando os vetores
vdg = zeros(15500,1); % Criando os vetores
vdt = zeros(15500,1); % Criando os vetores
vdgzt = zeros (15500,1); % Criando os vetores
vdgcp = zeros (15500,1); % Criando os vetores
vT = zeros(l1l7,1); % Criando os vetores

vQ = zeros(l1l7,1); % Criando os vetores

vrpm = zeros(l7,1); % Criando os vetores

P = zeros(17,1); % Criando os vetores

% Calculos do programa
i=1 ;

j=1;

rot=8000 ;

pP=0 ;

rp= 0.178 ;

for rpm = rot:100:17000;
if P<1.6
% Zerando parametros calculados
Q=0 ;
T=0 ;
for r = 0.04:dr:xrp ;
Equacoes necessarias

o°

w = (2*pi*rpm)/60 ; % Rad/s

v = w*r ; % m/s

alf = (1.8718e7*r"5)-(8.573e6*r"4)+(1.4831e6*r"3) -
(1.1824e5*r"2)+4040.067*r-24.129 ;

c = —-(18.978*r*3)+(3.5931*r"2)-(0.1323*r) + 0.0278 ;

Cl = 0.091071*%alf+0.28071 ; %Perfil clark y
cd 0.06408*C1"3-0.12055*C1*240.062974*C1+0.014138 ; S%Perfil

clark y

% Calculo do torque e tracao
if 0.04>=r<rp ;
dg = ro*v”"2*c* (Cl*sind(alf)+Cd*cosd(alf))*r/2 ; % torque
dt = ro*v”"2*c* (Cl*cosd(alf)-Cd*sind(alf))/2 ; % tracao
end



for r = 0:dr:0.04

Equacoes necessarias

= (2*pi*rpm) /60 ; % Rad/s
= w*r ; % m/s

Cdzt=0.6 ;

Cdcp=1.05 ;

< = 0e

% Calculo do torque da regido improdutiva
dgzt = ro*v”"2*Cdzt*0.012*r/2 ;
dgcp = ro*v*2*Cdcp*0.019*r/2 ;

end

vr(i)= r ; % armazenando os valores
vdg(i)= dg/2 ; % armazenando os valores
vdt (i)= dt/2 ; % armazenando os valores
vdgzt (i)= dgzt/2 ; %armazenando os valores
vdqcp (i)= dgcp/2 ; %armazenando os valores

i= i+l ;

Q = Q+(dg+dgzt+dgcp) *dr
T = T+dt*dr ;

end

vT(j)= T*0.7 ; % armazenando os valores
vQ(j)= Q0*0.7 ; % armazenando os valores
vrpm(j)= rpm ; $ armazenando os valores
3 o= J+1 ;

end

P=vQ*rot*2*pi/ (60*735.5)
rotacao=rot ;
Torque=vQ ;
Potencia=P ;
end

Torque=vQ
Potencia=P
Tracao=vT

plot (vrpm,vT, "b-")
hold on

plot (vrpm,vQ,'r-")
hold off
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