c* Revista Vincei - Peridico Cientifico da Faculdade SATC, v. 3, n. 2, p. 70-97, jul./dez., 2018

DESENVOLVIMENTO DE UMA BANCADA PARA ENSAIOS DE UM MOTOR A
COMBUSTAO UTILIZADO EM UM AEROMODELO RADIO CONTROLADO

Otavio Ronconi Amboniz

Elvys Isaias Mercado Curiz

Resumo: A escolha do perfil aerodinamico a ser utilizado em um avido de pequeno
porte requer do conhecimento da curva caracteristica de pétencia, for¢ca de arraste,
torque, rendimento e consumo especifico, o qual requer ensaios com diferentes
hélices nas faixas de velocidades que o aeromodelo seria submetido durante o voo.
Deste modo, o presente trabalho tem como objetivo a realizacdo do projeto e a
manufatura de uma bancada instrumentada, a qual mensura o torque, a tracao, a
poténcia e 0 consumo especifico do motor a combustdo de um aeromodelo radio
controlado. A partir do conhecimento destas variaveis, com 0 motor em
funcionamento, permite-se determinar a hélice com melhor desempenho para o
aeromodelo desenvolvido pela equipe AeroSatc, da instituicdo Faculdade SATC. Com
uma selecdo apropriada, se conseguiria participar em melhores condi¢cdes nas
competicdes anuais da SAE Brasil, contribuindo para aperfeicoamento dos demais
calculos e ensaios para a fabricacdo de um Aeromodelo. Foram realizados calculos
que permitiram determinar as células de cargas utilizadas, e verificado através da
frequéncia natural se a parte movel da bancada entraria em ressonancia em alguma
velocidade de rotacdo do motor. A bancada foi projetada em ambiente CAD 3D,
utilizando o software SolidWorks®, na qual conta com duas células de carga de tracéo,
uma de flexdo e um sensor de rotacdo. Foram selecionadas duas hélices a fim de
validar a bancada, uma hélice 12x6” e outra 11x7”. Com a coleta dos sinais das células
de cargas e do sensor de rotacdo através do software LabVIEW® foi possivel obter
0s parametros pretendidos, constatando que a mesma esta apta para demais testes.
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1 INTRODUCAO

Para aprimorar a aprendizagem relacionada diretamente a engenharia, a
Faculdade SATC, junto ao curso de Engenharia Mecanica, formou a equipe destinada
a participar da competicdo SAE BRASIL AeroDesign, denominada AeroSatc. Nestas
competicbes anuais, cria-se o desafio de projetar e manufaturar um aeromodelo
atendendo as normas impostas para uma competicao justa.

Os participantes da competicdo utilizam o motor pré-determinado pelas
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normas da SAE Brasil, instalado ao aeromodelo. Para aproveitar o maior rendimento
do equipamento nas diferentes condigdes de voo, € necessario testar o desempenho
das hélices na forca de tracdo para mobilizar o avido, assim como, o0 torque e a
poténcia do motor em funcdo de uma faixa de velocidade que opera durante o voo.
Portanto, torna-se necessario o desenvolvimento da bancada para 0s ensaios
experimentais do motor e das hélices do aeromodelo. Essa avaliagéo se realiza com
instrumentos de medida adequados e de software para sua coleta, de modo que se
possa quantificar os parametros do motor utilizado e o consequente aperfeicoamento
da geometria da aeronave.

O projeto tem como objetivo desenvolver uma bancada de ensaios
instrumentada para o motor do modelo O.S. 055 AX, padrédo das competicdes SAE
Brasil na classe regular. A bancada mensura os principais parametros de forca de
tracdo do motor, torque, rotacdo e consumo especifico, assim como relacionado as
variaveis de torque e rotacdo no mesmo instante, obtém-se a poténcia. A proposta
contempla o posicionamento dos instrumentos de medida, mas se limita ao projeto,
fabricacéo e validacdo da mesma, deixando-a apta para demais testes.

Para avaliar uma hélice, requer-se a instalacdo da mesma em um motor e
mensurar seu desempenho. Cada hélice acoplada ao eixo do motor possui suas
particularidades, essas estando em movimento ou estaticas, tais como arrasto e a
turbuléncia gerada. Pesquisa explora o levantamento de dados do motor para
diferentes tipos de hélices através de uma bancada apropriada.

Uma melhoria nos estudos das caracteristicas do motor e a definicdo do
melhor desempenho, dos mais variados tipos de hélices, faz com que a equipe de
Aerodesign da Faculdade SATC fique melhor conceituada na competicdo de
aeromodelismo SAE, trazendo novos académicos a equipe, e possivelmente atraindo

novos investidores a instituicao.
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O presente capitulo € dividido nos seguintes topicos: design de produto,
desenvolvimento de produto, fases de projeto, motores aeronauticos, grupo moto-

propulsor, eficiéncia da hélice, medicédo de torque, medicdo de poténcia, medi¢cao

do consumo especifico e bancadas de teste.
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2.1 DESIGN DE PRODUTO

Atividade cientifica de projetar, este é o termo utilizado por Witter (1985)
apud Niemeyer (2000) para definir o termo Desenho Industrial. Segundo suas
consideracdes, esta atividade possui a capacidade de reunir areas diversas do
conhecimento, para que as necessidades de resolucdo de problemas de producéo
do homem e da comunidade sejam atendidas de forma satisfatoria.

O atendimento de tais necessidades, de acordo com Lébach (2007) é feito por meio
do design industrial, que tem como objetivo adaptar os produtos de uso, fabricados
industrialmente, as necessidades fisicas e psiquicas de um determinado grupo de
usuarios. Este processo de adaptacdo esta sujeito a mudancas constantes de
conceitos, e requer uma relacdo de comunicacao entre o usuario e o designer
industrial, para que sejam feitas as consideracdes necessarias em suas totalidades.
Na concepcdo de Silva (2011), projetar trata-se de um processo coletivo de
comunicacao e colaboracéo dos participantes de uma equipe que busca viabilizar a
construcéo de um produto ainda nao existente, ou adequacdo do mesmo, e em fase
de criagcdo. Para isso, os participantes devem expor as informacdes relevantes a
serem consideradas na realizacdo do projeto, possibilitando debates e negociacdes

nas tomadas de decisoes.
2.2 DESENVOLVIMENTO DE PRODUTO
Segundo Romano (2003), as etapas para desenvolvimento de um produto

se dividem em trés macro-fases, planejamento, projetacéo e implementacdo, como

demonstra a Fig. 1.

PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DE PRODUTOS >

PLANEJAMENTO ) PROJETACAO } IMPLEMENTACAO >
Planejamento do Projet Projet Projet Projeto Preparacéo

Projeto iniosmacionsld Concalins Ftellmk:t} Detaihado A da pmmqu} w} vm>

Figura 1: Fases do processo de desenvolvimento de produtos
Fonte: Bassetto (2004)
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Bassetto (2004) cita que a macro-fase de planejamento envolve as acdes
para a elaboragéo de projeto, orientando o desenvolvimento do mesmo nas demais
fases. Ja a macro- fase de projetacdo, envolve a transformacao das informacdes de
necessidades que o projeto ird precisar em informacoes técnicas detalhadas da
solucéo proposta. Esta fase é realizada sob os processos de projeto informacional,
conceitual, preliminar e detalhado do produto, promovendo um processo evolutivo
das informacdes de projeto. Quanto a fase de implementacdo consiste na solugéo

técnica proposta e da manufatura para sua producéo.

2.3 FASES DE PROJETO

Freitas et al. (2014) demonstra que a metodologia para realizar um projeto
€ separada em fases, sendo elas: projeto informacional, conceitual, preliminar e
detalhado.

De acordo com Back (1998) apud Ferreira (2002) na fase informacional
ocorre o estudo do problema de projeto, a definicdo do ciclo de vida do produto, o
levantamento de necessidades dos clientes, a determinacdo dos requisitos de
projeto e a definicdo das especificacbes do projeto. No projeto conceitual, realiza-se
o modelamento funcional do componente, a selecdo preliminar dos materiais a
serem utilizados, junto aos processos de fabricagcao, a selecdo da melhor concepcgao
e a revisao sistematica do projeto conceitual do componente. Na fase de projeto
preliminar deve ser realizada a modelagem geométrica aproximada do produto,
simulacdes, desenvolvimento de protétipos e avaliagdo do custo de producdo. Por
fim, no projeto detalhado, s&o realizadas as mesmas tarefas do projeto preliminar,

entretanto de uma forma mais profunda e precisa.
2.4 MOTORES AERONAUTICOS

Avides de pequeno e médio porte podem sofrer com a diminui¢cdo da
densidade do ar devido a altitude, por isso, segundo Da Rosa (2006), motores

aeronauticos de combustédo interna sao geralmente de quatro tempos, no entanto,

para aeromodelos podem também ser considerados motores de dois tempos. A
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determinacdo do desempenho do motor € realizada através da caracterizacdo das
curvas de poténcia e torque, que podem ser ensaiadas a partir de uma bancada
apropriada com a aplicacdo de uma carga para frear o mesmo. Para este estudo,
pode-se considerar como carga, tanto freios dinamomeétricos, quanto a propria hélice
do motor. No caso da utilizacdo da hélice para o estudo da curva de poténcia gerada
dentro da rotacao de trabalho, sdo necessarios testes com variados tipos de hélices,
para a obtencé&o da mais adequada para o projeto.

2.4.1 Grupo Moto-propulsor

De acordo com Rodrigues (2014), o conjunto motor-hélice € denominado
como moto- propulsor. Para que haja o perfeito funcionamento do conjunto, o motor
deve executar a funcdo de fornecer poténcia para rotacionar a hélice, com esta
rotacdo, a hélice pode executar sua funcdo de gerar tracdo e impulsionar o avido. A
Fig. 2 mostra a instalacdo da hélice no eixo, junto ao motor de um aeromodelo.
Considera ainda que a partir da rotacdo do eixo do motor a hélice € colocada em
movimento e move suas hélices através do ar, gerando for¢ca de sustentacdo. Tal
forca de sustentacdo é denominada como forca de tracdo, e € dada de forma

perpendicular ao movimento e paralela ao eixo do motor.

Motor

Parede de fogo

Hélice

Figura 2: Grupo moto-propulsor
Fonte: Rodrigues (2014)

Rodrigues (2004), diz que devido a indisponibilidade do recurso da hélice
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de passo variavel para aeronaves de radio controle, a hélice ideal deve ser
encontrada baseada nos limites de atuacdo que cada uma possui. Hélices com
passo grande permitem maior velocidade e menor manobrabilidade as aeronaves,
ao contrario das hélices de passo pequeno, que conferem velocidades baixas e
maior manobrabilidade. Ou seja, deve-se escolher a hélice mais compativel com o

tipo de voo desejado a partir das suas atribuicoes.

2.4.2 Eficiéncia da Hélice

De acordo com Miranda (2009) o avanco de uma aeronave esta
diretamente ligado a eficiéncia que a hélice ira obter, isto &, a velocidade do voo, o
diametro e a rotacdo dela irdo determinar qual sera seu desempenho. Ainda assim,
€ de primordial importancia que a escolha da hélice seja feita de maneira correta,
pois ndo existe a possibilidade de implantacdo de hélices de passo variado para
aeromodelos de radio controle, sendo necessaria a utilizacdo das hélices de passo
fixo, que possuem uma eficiéncia inferior as de passo variado.

Segundo Rodrigues (2004), uma série de hélices podem ser utilizadas,
sabendo que a escolha da mais adequada estara baseada nas caracteristicas da
aeronave em projeto. Fatores como poténcia do motor e arrasto do avido devem ser
observados, pois estes podem se tratar de redutores de eficiéncia da hélice, uma
vez que uma de passo grande ndo fard o modelo voar mais rapido do que sua
capacidade, uma hélice de passo pequeno demais também podera resultar em
perdas de poténcia e tracdo. Portanto, para que o propdsito da competicdo
AeroDesign seja atendido, é fundamental a escolha da hélice de melhor eficiéncia,
para que esta proporcione maior tracéo e beneficie o procedimento de decolagem e
VOO com a maior carga Util possivel. A Fig. 3 mostra a relagdo de passo e avanco do

motor.
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Figura 3: Fatores aerodinamicos de uma hélice
Fonte: HANGAR 33

2.4.3 Medicéo de Torque

Para obter uma aeronave com excelentes qualidades de desempenho na
competicdo AeroDesign € de fundamental importancia que a tracdo disponivel
fornecida pela hélice seja determinada com a maior precisao possivel. As técnicas
utilizadas para a determinacdo da tracdo disponivel vdo desde uma andlise
matematica fundamentada em um modelo propulsivo até analises mais sofisticadas
como ensaios em tunel de vento, ensaios em voo ou mesmo a utilizacdo de
bancadas para testes do motor (MIRANDA, 2009).

De acordo com Cezar (2012), a técnica mais utilizada para fazer a
medicdo do torque em bancadas de teste, é a medicao através de células de carga.
Para este procedimento, além de ser necessaria a calibracdo do conjunto para a
prevencao de erros, € necessario também que os projetos para a célula de carga e

o braco de alavanca sejam feitos de forma minuciosa.

T=Fxd
1)
Onde:
T [Nm]: Torque
F [N]: Forca

d [m]: Distancia do ponto de aplicacao da carga ao centro de giro

2.5 MEDICAO DE POTENCIA

Miranda (2009) aponta que a determinacdo da poténcia disponivel no

motor, pode ser conferida pelo produto entre o torque e a velocidade angular do eixo.
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Afirma também que quando a rotacdo aumenta, 0 motor acaba por produzir menos
torque devido a ineficiéncia da mistura ar/combustivel em altas rotacées, e por este
motivo, quando se tratam de rota¢cdes muito elevadas a curva de poténcia se torna
linear e constante, podendo até diminuir. Levando a conclusdo de que a hélice mais
eficiente é aquela que permite a operacédo do motor na melhor curva de poténcia.
Souza (2014) afirma que a medicdo da poténcia esté atrelada ao produto
das medidas de torque e velocidade no mesmo instante, sendo a rotagcdo medida por
um encoder de eixo. Explica ainda, sobre o funcionamento basico do encoder de eixo,
no qual tem apenas um sinal de saida que consiste em um pulso para cada incremento
de deslocamento. Se o movimento € realizado em uma Unica direcdo, um contador
digital acumula estes pulsos para determinar o deslocamento a partir de um ponto de

partida conhecido.

W =T xw
2
Onde:
W [W]: Potencia
T [N.m]: Torque
w [rad/s]: Velocidade Angular

O problema relacionado ao produto dessas duas medidas, segundo Plint e
Martyr (1999), é o tempo de amostragem, ja que o motor dificilmente trabalha de forma
constante por completo, fazendo com que os sinais do transdutor de torque e a
velocidade invariavelmente flutuem. Uma leitura instantdnea ndo seréa
necessariamente idéntica a média da mesma em longo prazo. Deve-se escolher o
mesmo tempo de amostragem e nimero de amostragem para a média das medidas,

guando estas estdo estabilizadas.
2.5 MEDICAO DO CONSUMO ESPECIFICO

Segundo De Carvalho (2011) o consumo especifico representa o consumo
massico de combustivel por unidade de trabalho de saida. Um melhor aproveitamento

do combustivel esta associado ao melhor desempenho e menor consumo.

_itf
-

CE
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(3)
Onde:

CE [kg/kwh]: Consumo Especifico
mf [kg/h]: Vazao Massica de Combustivel
W [W]: Potencia

2.6 BANCADA DE TESTE

Cezar (2012) cita que a base da bancada deve ser suficientemente
resistente a ponto de suportar os esforcos gerados durante o ensaio, sem
comprometé-lo. Comenta também sobre a importancia da sele¢cédo de isoladores de
vibracéo, ja que a inexistencia destes equipamentos pode comprometer todo o esforco
para o desenvolvimento do projeto, tendo em vista que sua principal funcéo neste caso
€ reduzir a transmissao das vibracbes do motor em teste para o meio e evitar o
desnivelamento da base de testes.

De acordo com Leichtweis (2016), a escolha da bancada de testes ideal
deve ser feita levando em consideracéo os diferentes tipos de ensaios que se pretende
realizar e as caracteristicas do motor a ser estudado.

Segundo Lottermann et al. (2014), a realizacdo de testes dinamicos
aplicados ao conjunto moto-propulsor de um aeromodelo radio controlado, voltada a
competicdo SAE AeroDesign, pode significar um aumento expressivo na precisdo em
relacdo aos valores de torque e tracdo disponivel durante o voo. Mas ressalta a
importancia de analisar constantemente a viabilidade técnica em relacao a realizacédo
destes testes, uma vez que, se executados de maneira grosseira, estes podem
representar apenas um acréscimo de trabalho e acabam néao refletindo positivamente
nos resultados alcancados pela equipe. Nas Fig. 4-a, 4-b, sdo apresentados alguns
modelos de bancadas utilizadas para 0 mesmo objetivo proposto e utilizados em motor

para a competicdo SAE Aerodesign.
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1 — Estrutura base:

2 —Sistema de
medicdo de tracio;

3 — Célula de carga:
|4 — Caixa vedada para
)|acomodar o arduino;
|5 — Tanque de
combustivel;

6 — Motor tipo Glow.

(a) (b)
Fig. 4. Bancadas a) Projeto por Leichtweis, (2016), b) Projeto por Lottermann,
(2014).

A Fig. 4-a demonstra uma bancada confeccionada por Leichtweis (2016),
na qual apresenta de forma detalhada todos os componentes presentes na mesma.
Seu principio de funcionamento se fundamenta em mensurar suas forcas com células
de carga, semelhante ao proposto pelo presente trabalho. Quanto a bancada descrita
no item 4-b, possui uma estrutura e modo de mensurar suas forgas diferentes da
descrita no item 4-a, onde funciona semelhante a um freio dinamométrico, ou seja,

freando o eixo do motor.

3 PROCEDIMENTO METODOLOGICO

A sequéncia empregada durante o processo de formulacdo do projeto da
bancada se descreve conforme a Fig. 5, o qual resume a metodologia adotada.

Revisio Revisdo do Manual Analises de _ _ Selegdo dos
Lo B doFabricante do | Projetos de |} Brainstorming £ Mecanismos
Bibliogréfica
Motor Bancadas da Bancada
Testes Preliminares para <.:Processos de Fabricacéo - Compra dos i Stelegéo tdos q
Validagdo da Bancada e Montagem Materiais Utilizados[*] "™ rltj/lrzgindgs €

Fig. 5: Sequéncia das atividades realizadas durante a formulag&o do projeto
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Embasado na reviséo bibliografica, no manual de utilizagcdo do motor, e em
bancadas construidas para retirar as curvas caracteristicas do motor, foi possivel
constatar que a criacdo da mesma poderia ser realizada de modos distintos. Portanto,
foi analisado e comparado cada vantagem e desvantagem de cada proposicéo,

conforme indica a Tab. 1.

Tab 1: Andlises dos mecanismos para a formulacao do projeto da bancada.

Proposicéo 1 Escolha|Proposigao 2 Escolha
Possibilidade de mensurar o Possibilidade de mensurar
consumo especifico utilizando uma| Sim 0 conNsumo Nao
célula de especifico pesando
carga. 0

tanque antes e depois do

ensaio.
Medir a velocidade de giro do N&o Medir a velocidade de giro do sim
motor motor
utilizando um Tacometro. utilizando um sensor de

rotacao.
Mensurar o torque utilizando um N&o Mensurar o torque a partir da sim
freio forca
dinamomeétrico. contraria ao giro da hélice.
Captar os sinais para posterior Realizar uma programacao
célculo Nao para Sim
do torque, poténcia e obtencdo instantanea

consumo especifico. dessas variaveis.

Com as escolhas das proposicbes dispostas na Tab.l, partiu-se do
pressuposto expresso por Bassetto (2004) referentes as fases que um projeto deve
seguir, onde, o projeto informacional foi realizado conforme a revisdo bibliografica
expressa no presente trabalho.

Dando inicio ao projeto conceitual e preliminar da bancada proposta, houve
a necessidade do modelamento em ambiente CAD 3D, no software SolidWorks®.
Com a necessidade de adequar o centro do eixo motor do aeromodelo a uma distancia
de 9” da base, sendo o didametro da maior hélice para este tipo de motor de 14”, e uma
folga de 2” para dar a partida no motor utilizando o starter.

O tanque de combustivel, segundo o manual introducional do motor,
precisa ser alocado na altura do centro do eixo do motor.

Para a medicédo do torque deve-se mensurar o movimento de rotacdo da
hélice sem que a mesma seja freada. Para isso, mede-se a forga contraria ao giro da

hélice, ou seja, o eixo com a hélice tende a girar em sentido horario, enquanto o resto
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do motor gira no sentido oposto. A Fig. 6, referente ao projeto preliminar da bancada,
sofreu alteracdes com o decorrer do tempo e das necessidades técnicas revisadas

em literatura.

Motor tipo
Glow
Tanque de
Chapa Base Combustivel

Fig. 6: Projeto preliminar

Analisando que a bancada poderia apresentar pouca estabilidade e rigidez,
devido a influéncia da dindmica do motor em funcionamento, alterou-se a espessura
da chapa base de 1/4", para 3/8”. Outro ponto que notou-se que poderia ter pouca
estabilidade, foi a &rea de contato do eixo com o0s rolamentos dispostos nos mancais,
podendo ocorrer a flexdo do eixo, distorcendo, mesmo que minimamente, os dados
coletados pelas células de carga.

A Fig. 7 demonstra o vao entre os mancais no qual notou-se que era
comprido demais, por isso, foi adequado mais um mancal, demonstrado em cor cinza,
diminuindo o comprimento entre mancais, dificultando assim, a flexdo do eixo.

A possibilidade de apenas encurtar a distancia entre 0s mancais existentes
foi estudada, porém descartada devido ao eixo ter apenas dois pontos de apoio, com

a carga do motor de um lado e do outro a célula de carga.
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, Mancais com Grupo
Célulade Rolgmento Moto-propulsor
Carga Liear

!

Mancal com
Rolamento de
Encosto

Sentido de Rotacéo

/////////////////////////.J’A’/”/////// B

Figura 7: Desenho esquematico da posi¢cédo do novo mancal

Com o aprofundamento dos estudos, constatou-se a possibilidade de
mensurar o consumo especifico do motor para os testes a serem realizados, por isso
se introduziu uma célula de carga abaixo do tanque de combustivel, na qual ird medir

a massa do conjunto tanque/combustivel a cada instante.

2.5 PROCESSOS DE FABRICACAO

Com as pecas e as montagens destas de acordo com o projeto, foi possivel
fazer o detalhamento técnico para a sua fabricacdo. Apés os itens serem comprados,
foi realizado um planejamento da produgé&o e montagem parcial destas.

Para a fabricacédo da chapa base, foi utilizado um centro de usinagem da
marca Hartford, modelo 2016, realizando a programacdo para usinagem das faces, e
também das furacdes presentes nela, a fim de garantir alinhamento dos mancais.

Dotado do mesmo centro de usinagem, foi realizada a usinagem dos
mancais, onde foi necessaria uma precisdo apurada dos furos onde seriam alocados
os rolamentos. Como os mancais localizados a frente da célula de carga de tracdo na
bancada necessitam de deslocamento linear e rotacional, utilizou-se dois rolamentos
lineares, marca NTN. Na parte traseira, utilizou-se um rolamento de encosto, marca
VBF, e um anel de presséo, garantindo assim que o eixo nao se desloque linearmente.
Do mesmo modo, utilizando do mesmo centro de usinagem descrito anteriormente, foi
usinado as faces do suporte para o ber¢co do motor, no qual é acoplado ao eixo da
bancada a fim de transmitir a forca de giro e no sentido do eixo.

Os eixos presentes nas bancadas foram usinados em tornos convencionais
ROMI, modelo T240, localizados no LAMAN, pertencente a instituicdo SATC. O eixo
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dianteiro apresenta um comprimento maior se comparado ao traseiro. Ambos, com
rosca em uma extremidade, a fim de encaixar na célula de carga de tracdo, presente
no centro da bancada.

Para a fabricacdo dos dois bercos do motor, foi utilizado uma fresadora
KONE, modelo KFE-3, pertencentes a instituicio SATC. Como a peca base
apresentava uma espessura muito superior a desejada, a mesma foi primeiramente
cortada por uma maquina serra-fita, deixando as duas partes cortadas proprias para
usinagem na fresa. A Fig. 8 demonstra as pecas mencionadas nos paragrafos acima

em estagio de montagem da bancada.

Fig. 8: Bancada em montagem

Como a bancada mede a velocidade de giro do motor, se fez necessario a
fabricacéo de um disco encoder, atrelado a um sensor de rotacao, conforme se mostra
na Fig. 9.
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(a) (b)

Fig. 9: Sistema de medida da velocidade de giro, a) Sensor de rotacdo; b) Disco
encoder fabricado em impressora 3D.

A partir da necessidade, e das pequenas dimensdes para adequa-lo no eixo
entre o motor e a hélice, o disco foi produzido em impresséo 3D, utilizando uma
maquina da marca Cliever, modelo CL1 e material base PLA.

Através da funcionabilidade e caracteristicas técnicas do sensor, foi
fabricado o disco encoder com 4 rasgos, a fim de o sensor conseguir detectar essa
diferenca de sinais. Relacionando esses espacos vazios de material, a cada 4 ndo
deteccdo de sinal, contara uma rotagdo completa.

Para conseguir mensurar o torque fornecido pelo motor, foi adaptado ao
berco do motor uma barra roscada, a qual, com um terminal rotular na outra
extremidade, transfere a forca em sentido perpendicular a célula de carga. Conforme
demonstrado na Fig. 10.
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Sentido de
rotacdo do eixo

|Bau'a Roscada |

Terminal
Rotular

T

|Berco do Motorl

(a) (b)

Fig. 10: Modelo para medigédo do torque, a) Desenho esquematico para mensurar o
Torque; b) Modelo de terminal rotular utilizado.

2.6 AVALIACAO DA FREQUENCIA NATURAL

Um ponto importante a ser analisado € se o conjunto mével da bancada
nao entrard em ressonancia devido a rotagdo do motor. Para isso, foram retirados do
projeto base alguns dados importantes, tais como: Modulo de elasticidade dos
materiais, no qual foi utilizado o aco SAE 1020, que por norma € de 205 GPa, e 0
momento de inércia da se¢do do ber¢co do motor no qual é retirado a partir da secdo
de onde o mesmo € apoiado.

Para a bancada, o motor é apoiado em duas barras de secdo de 10 x 7,5

mm.
bx i’ *)
I =
12
Onde:
| [m*]: Momento de Inércia da Secdo b [m]: Largura
h [m]: Altura
[ g5 )
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Através da Eq. 4, calcula-se 0 momento de inércia da secdo. Para se determinar o
coeficiente de rigidez do material, necessita-se da distancia do apoio da base do motor
ao centro de massa do mesmo, para iSso ao projetar no software SolidWorks®,
obteve-se a distancia de 22,3 mm.

O modelo para calcular o coeficiente de rigidez de uma viga engastada € dado atraves
da Eq. 5.

3xEx] (3)

Onde:
k [N.m]: Coeficiente de Rigidez
E [GPa]: Médulo de Elasticidade do Material | [m*#]: Momento de Inércia da Secéo

L [m]: Distancia do centro de massa ao apoio

Como o motor € apoiado sobre dois bercos, divide-se pelo niumero de
apoios seu coeficiente de rigidez, e relacionando com a massa do motor, 0,505 kg,

calcula-se a frequéncia natural do conjunto.

M7 (6)

Onde:

n [rad/s]: Frequéncia Natural k [N/m]: Coeficiente de Rigidez m [kg]: Massa
2.7 COLETA DE SINAIS

Com a bancada montada, deu-se inicio aos testes preliminares para
selecdo dos instrumentos de medida e validar a funcionabilidade técnica da mesma.
Para isso fez-se necessario conectar as células de cargas presentes na bancada em
uma placa de aquisicdo de dados National Instruments, responsavel pela conexao
entre computador e equipamento. O mesmo foi feito para o sensor de rotacéo,
conectado diretamente a placa.

Com o auxilio do ambiente de programacdo LabVIEW®, foi possivel
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realizar um programa para a coleta de dados das células de carga e do sensor de

rotagéo, conforme a Fig. 11.

H
:
; »
: ' i t 1 Write T
i Filter H ‘N rite To
DAQ};\s:stantZ €‘| ] Signal i | B gomeecis Measurement
ata H | —— ! : Fil
¥ . Filtered Signal *j= : =
,
Timing and
Transition

Measurements
g Signals
Frequency  vpe=lELd)

Period H

m K

Fig. 11: Programagao em blocos no software LabVIEW® para coleta de sinais.

2.8 SELECAO DOS COMPONENTES DE MEDIDA

Para a selecdo dos instrumentos pela sua capacidade, foram realizados
alguns célculos a fim de determina-los com preciséo, evitando eventuais erros de
medida e sobrecarga no instrumento. Para os testes preliminares para selecdo das
células de carga de tracdo, foram adotadas com um range maximo de 50 kg. Para a
de flexdo, como € submetida a uma carga pequena e sem muita variacdo da mesma,
foi utilizada uma célula de carga de flexdo com um range de 10 kg.

Para a selecao da célula de carga que trard a relagédo do torque, foi utilizada
a Eg. 1 na qual depende da tragdo maxima retirada do teste preliminar, e a distancia
do centro de giro ao ponto de aplicacdo da forca, na qual, retirada do software
SolidWorks®, é de 0,068 m.

Para a célula de carga de medicdo da tracdo, foi possivel determinar a
capacidade maxima da mesma apenas dividindo seu valor de tracdo maximo pela
gravidade.

Ja para a escolha adequada da célula de carga de flexdo utilizada para
determinar o consumo especifico, € importante conhecer a densidade do combustivel
utilizado, no qual é utilizado o Metanol, um composto de nitrometano e 6leos, e possui

uma densidade de 792 kg/m?3. Através da Eq. 7, calcula-se a massa do combustivel,
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onde, somado a massa do tanque se obtém a massa que a célula de carga sera

submetida.

_m (7)

Onde:
p [kg/m?]: Densidade p
m [kg]: Massa

v [m?]: volume

Além destes componentes, alguns dos itens utilizados para a confeccéo da

bancada sdo de cunho comercial.
3 RESULTADOS E ANALISES

Os resultados sédo separados por partes, primeiro com a verificagdo da
frequéncia natural do sistema movel com posterior selecdo dos componentes de
medida, e a apresentacdo da bancada proposta em ambiente CAD 3D, e a mesma

montada, junto a sua validagéo.
3.1 ANALISE DA FREQUENCIA NATURAL

Os calculos do momento de inércia, coeficiente de rigidez e frequéncia

natural sdo mostradas na Tab. 2.

Tab. 2: Resultados para a frequéncia natural do conjunto

Momento de Inércia 625,00 mm?*
Coeficiente de Rigidez [34,66x10°N.m
Frequéncia Natural 11.716,27 rad/s

Com base nos calculos da Tab. 2, obtém-se a velocidade critica do motor
junto ao conjunto mével da bancada, sendo de 11.716,27 rad/s, a qual teria o condi¢ao

de ressonancia.
O fabricante do motor de modelo O.S.055 AX determina a velocidade
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angular maxima do mesmo, sendo de 17000 rpm, ou aproximadamente 1780,24 rad/s.
O ponto de minima velocidade para o motor, € a minima rotagdo para o motor estar
em funcionamento, podendo variar de acordo com as hélices, sendo de
aproximadamente 2200 rpm (230,38 rad/s).

Portanto, o valor calculado, frequéncia natural do primeiro médulo de vibrar,
encontra-se fora da faixa de velocidade em que o motor ira ser testado, no caso, o
mais proximo possivel da velocidade méxima para obter a hélice de maior eficiéncia.
Comparando com os dados expressos pelos testes preliminares da rotacdo do motor
com a frequéncia natural do sistema, nota-se que a velocidade critica € extremamente

alta, na qual ndo é possivel de se alcancar com o modelo de motor utilizado.

3.2 SELECAO DOS COMPONENTES DE MEDIDA

Através dos testes preliminares utilizando duas hélices diferentes, uma
modelo 11x7 (didametro x passo) e outra 12x6, obteve-se 0 maximo torque e a tracdo
maxima ao qual foi submetido o motor. Na tabela 3 se mostram os valores dos torques

para cada modelo.

Tab. 3: Teste preliminar utilizando células de carga de maior capacidade
Hélice Utilizada Modelo 11x7 Modelo 12x6
Torque Maximo [0,6617 N.m |0,6566 N.m
Tracdo Maxima 33,6661 N 35,1994 N

Com os resultados demonstrados conforme Tab. 3, foi possivel realizar os
calculos expressos no procedimento metodoldgico, determinando-se assim a forca
maxima que cada célula de carga sera submetida, a Tab. 4 representa estes valores

e a capacidade adotada para cada célula.

Tab. 4: Escolha da célula de carga para cada aplicacéao

Aplicacao Carga Maxima Capacidade Adotada
Torque 0,9919 kg 5 kg

Tragao 3,5881 kg 10 kg

Consumo Especifico |0,3584 kg 5 kg
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Portanto, para mensurar o torque, foi adequada uma célula de carga de
tracdo/compresséo tipo S, modelo TS, com capacidade para 5 kg. Ja para medir a
tracao, foi utilizada uma célula de carga de tragdo/compressao tipo S, modelo TS, com
capacidade para 10 kg. Ja para o consumo especifico, uma célula de carga de flexao,

modelo SPLT, com capacidade para 5 kg.

3.2 DETALHES DA BANCADA

Com o projeto da bancada no software SolidWorks® realizado, e com
algumas mudancas realizadas acima do projeto preliminar, a que se apresenta na Fig.
12.

Detalhes do motor e os sensores sdo apresentados na Fig. 13, como
desenho em SolidWorks® e uma foto da instalacédo do sensor de velocidade. Como o
motor apresenta um tamanho e diametro de eixo padréo, e sem haver a possibilidade
de modifica-lo, teve-se a necessidade de adequar o sensor de rotacdo em uma
posicdo que ndo haveria a possibilidade de se chocar com a hélice e nem interferir no
seu resultado.

Outra maneira estudada foi a de inserir um mancal somente para 0 sensor,
porém descartada, pelo fato do motor possuir um deslocamento linear devido a sua
forca de tracéo, e que este mancal ndo seria possivel de se deslocar junto. A Fig. 13

demonstra como foi feita a adequacéo devido a limitacado de espaco para o conjunto.

Fig. 12: Bancada projetada em ambiente CAD 3D.
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A proposta de bancada, apresentada na Fig. 12, é dotada de duas células
de carga de tracado/compressdo, uma célula de carga de flexdo e um sensor de
velocidade. Conta também com quatro mancais, dois eixos, uma chapa base, 4 pés
antivibratorios, uma base para o motor, elementos de fixacdo e de transmissao de

forca.

Disco Encoder

(a) (b)
Fig. 13: Detalhe do sensor de rotacdo, a) Bancada em ambiente CAD 3D; b) Bancada
confeccionada.

Com a bancada montada e propria para uso, conforme a Fig.14, foi possivel

realizar os ensaios para validagdo da mesma.

Nt

i
W, VEmmms

Fig. 14: Bancada com os sensores instalados.

A bancada devidamente instrumentada é mostrada na Fig. 15. O
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equipamento esta instalado para o processo de coleta de sinais com o motor em

funcionamento. Os ensaios utilizados sdo em modo estatico.

|

T g Célula de Carga de Toque -

Fig. 15: Bancada instrumentada para teste.

ApOs a bancada estar devidamente instrumentada, foi possivel coletar os
sinais para os testes funcionais da mesma. Para isso, foram realizados testes
utilizando duas hélices diferentes em sua estrutura, sendo uma hélice modelo 12x6 e
outra 11x7. Foi obtido portanto, sinais de torque e tracao, pela sua rotacao, conforme

Fig. 16 e Fig. 17, coletados através do ambiente de programacéo LabVIEW®.
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Fig. 16: Grafico de tracdo e torque pela rotacdo para a hélice 12x6.
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Fig. 17: Grafico de tracéo e torque pela rotacdo para a hélice 11x7.

Nota-se, na apresentacdo dos dados dispostos nas Fig. 16 e Fig. 17, uma
linearidade dos dados para uma rotacdo média, obtendo uma leitura precisa e
constante, sendo de facil compreendimento e observacdo a comparacdo dos dados
de uma para a outra.

Uma relagéo entre o torque e sua rotacdo, trard uma medida exata de
poténcia para cada instante coletado. A Fig. 18 demonstra a poténcia pelo tempo,

deixando clara a possibilidade de obter este parametro para diferentes hélices.
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Fig. 18: Grafico da poténcia pelo tempo para a hélice 11x7 e 12x6.
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Os sinais apresentaram a informagéo requerida para o padrao de ensaio, que foi
acelerar o motor e manter 0 mais constantes possiveis, verificando se havia variacdes
excessivas nos sinais coletados. Portanto, percebe-se que a bancada fornece

informacdes confiaveis nos dados de saida.

4 CONCLUSAO

Com a conclusdo do presente trabalho pode-se chegar as seguintes
consideracgoes:
e A rigidez dos componentes da bancada € de fundamental importancia, devido a
necessidade de ndo influenciar na coleta dos sinais.
¢ A frequéncia natural do sistema mével da bancada apresentou um valor alto, o qual
nao é atingido com as faixas de velocidades angulares do motor utilizado na bancada.
Ou seja, em nenhuma faixa de rotacdo do motor os resultados serdo influenciados
pela vibragédo do sistema.
e A necessidade de uma avaliacdo precisa dos instrumentos de medida, os quais
influenciam diretamente nos sinais coletados. Se 0s sensores tiverem uma
capacidade mais baixa que a carga a qual é submetida, podem danificar o instrumento. Se
forem muito acima, a resolucdo dos sinais coletados diminuem.
¢ Notou-se que para avaliar o consumo especifico necessita-se de um tempo de
amostragem menor, devido a pequena variacdo da sua massa durante a coleta dos
sinais. Isso se deve também a incerteza que o instrumento de medida pode trazer
consigo, junto a interferéncia dos ruidos da rede elétrica. Por esse motivo, ndo foi
possivel obter dados concretos e fieis a realidade. Porém, com uma correta
programacao utilizando um filtro no software que ira coletar os sinais, € possivel obter
estes dados do consumo especifico.
¢ A bancada apresentou valores coerentes para tracao e torque, tornando-a confiavel
para posteriores testes do motor com diferentes hélices.
¢ Os testes devem ser padronizados, a fim de melhor comparar os dados coletados.
e Para uma melhor avaliacdo dos dados coletados, os testes devem apresentar uma
menor variacdo nos pontos de velocidade no qual o motor € submetido, a fim de

realizar uma média dos pontos e tracar um grafico condizente aos que o de um motor
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apresentam.
e A bancada com uma correta instrumentacdo e um estudo aprofundado de uma
hélice eficiente para o motor trara beneficios significativos para a equipe AeroSatc na
competicdo SAE Brasil Aerodesign.

Como sugestao para trabalhos futuros, seria interessante a substituicdo do
material do disco encoder, no qual a altas velocidades de giro do motor, tende a
deformar, devido ao material utilizado ser um polimero. Outro ponto para estudo é a
substituicdo do meio que transmite a carga a célula de carga que mensura o torque,
pois nao garantiu fielmente a perpendicularidade da forca.

Outra possibilidade é a substituicdo dos rolamentos lineares por guias deslizantes.
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