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“E mais fécil voar, que fazer voar.”

Alberto Santos Dumont



RESUMO

A performance € a principal area comercial para uma aeronave, onde se destaca o
desempenho da aeronave pelos motores e estes, geralmente pelo torque e poténcia disponivel.
Este trabalho objetiva construir uma bancada para caracterizagdo de motores 2 tempos de
10cc, medindo as suas curvas de torque e poténcia em funcdo da rotacdo das hélices
ensaiadas. Foi desenhada e construida uma bancada hibrida, fabricada em aco, para acoplar o
motor e o sistema de aquisicdo de dados via plataforma Arduino® com uma célula de carga e
um mddulo amplificador. Foi utilizado duas hélices de passos diferentes e didmetros iguais,
que sdo geralmente utilizadas no motor ensaiado. O momento de inércia das hélices (corpos
complexos) foi medido utilizando o método experimental do péndulo de tor¢do. Foi utilizado
uma picape para promover ao aparato um fluxo de ar simulando assim um tunel de vento. Foi
captada a rotacdo para uma faixa de velocidade de fluxo de ar onde o motor geralmente opera,
e os dados coletados via Arduino®. Levantou-se as curvas de torque e poténcia, onde a hélice
APC 12x4 se mostrou a mais promissora, entregando maior torque e poténcia, em uma maior
velocidade angular de operacdo. A bancada construida mostrou-se versatil na caracterizacdo
dos motores de 10cc, e a metodologia empregada foi considerada satisfatéria, com base no
seu custo de aplicacdo e simplicidade de realizar os ensaios.

Palavras-chave: Motor. Bancada Hibrida. Poténcia. Torque. Rotacéo.



ABSTRACT

Performance is the main commercial area for an aircraft, which highlights the performance of
the aircraft by engines and these, with the available torque and availability. This work was to
be used in the score of torque and character performance in the loop of propellers tested. It
was built and built on a hybrid steel bench, to couple the engine and the data acquisition
system through the Arduino® platform with a load cell and an amplifier module. There have
been two variations of steps and equal diameters, which are generally used in the engine
tested. The moment of inertia of the propellers (complex bodies) was mediated by the use of
the experimental torsion pendulum method. A pickup was used to promote the airflow by
simulating a wind tunnel. A rotation has been captured for the air flow range from where the
motor generally operates, and data is sent via Arduino®. Torque and power curves were
raised, where the APC 12x4 propeller proved to be more promising, providing greater torque
and power at a higher angular velocity of operation. A built-in bench proved to be versatile in
the characterization of 10cc engines, and an applied methodology was constructed

satisfactorily, based on its own application model and simplicity of performing the tests.

Keywords: Engine. Hybrid Workbench. Power. Torque. Rotation.
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1. INTRODUCAO

Uma das principais areas do projeto de uma aeronave é a de performance, onde se avalia o
desempenho do avido buscando otimizar sua propulsdo. Esta € a principal linguagem entre o
cliente e o fabricante do avido. Utilizada também como marketing do produto final.

Dentro da performance, ainda ha projetos atuais e desenvolvimento de motores a pistéo,
mesmo sendo maioria no mercado 0s motores a reacao (jato). Necessario a esses estudos, esta
a determinacéo das curvas de torque e poténcia em funcao da velocidade de rotagédo, que varia
com a velocidade de voo. Através delas € possivel saber a tracdo e a poténcia disponivel, que
sdo importantes para determinar o teto de voo da aeronave, seu alcance, autonomia, razéo de

planeio, etc.

A necessidade de caracterizagdo em motores de baixa cilindrada (<10cc), é devido a
recente e crescente pesquisa e desenvolvimento de aeronaves em escala ndo tripuladas para
usos distintos como georeferenciamento, mapeamento de areas agricolas, uso recreativo e

competitivo.

Neste trabalho serdo levantadas as curvas de poténcia e torque em funcdo da
velocidade de rotacdo de cada hélice, todas para motores de dois tempos de até 10cc, com
auxilio de uma bancada hibrida (que serd desenhada e construida), equipada com sensores
para plataforma Arduino®, sendo adaptavel ao solo e a cacamba de uma picape para oS

ensaios.
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2. OBJETIVOS

2.1. Objetivo Geral

e Obter as curvas de torque e poténcia de um motor 2 tempos de 10cc com uma

bancada hibrida.

2.2. Objetivos Especificos

e Desenhar e construir uma bancada hibrida em aco, que seja possivel realizar

ensaios em solo e na cagamba de um veiculo (tipo picape) em movimento.

e Obter, através de um sistema de aquisi¢ao de dados via Arduino®, as curvas de
torque e poténcia de um motor 2 tempos de 10cc, utilizando duas hélices de

passo fixo.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Sera abordado neste topico o funcionamento do motor de combust&o interna 2 tempos,
0s parametros considerados importantes na especificagdo de um motor, nomenclaturas da
carga de trabalho do motor (hélice) que proporciona um torque e poténcia de saida util, os
métodos utilizados para estimar o momento de inércia das hélices, propriedades e

caracteristicas do combustivel e os componentes principais do sistema de aquisi¢do de dados.

3.1 Motor

De acordo com Martins (2006), o motor de combust&o interna, mostrado na Figura 1,
funciona comprimindo uma mistura de ar e combustivel que apds a explosdo, gera energia
térmica para movimentar o pistao, e através do movimento alternativo deste de sobe e desce,

transfere trabalho mecanico a um eixo (virabrequim), que gira a hélice.

Figura 1 — Detalhes do Motor de Combust&o Interna

it e

cilindro =

pistao —J

virabrequim
Fonte: Martins (2006).

Dentre os motores de combustdo interna, existe o motor 2 tempos. No primeiro
tempo apds a compressdao da mistura, a vela solta uma fagulha e provoca a combustéo,
aumentando assim a temperatura e pressdo no interior da cdmara de combustdo. O pistdo vai

do ponto mais alto, denominado Ponto Morto Superior (PMS) para baixo, transferindo a
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energia da massa de gas ao virabrequim. Antes de chegar ao ponto mais baixo, conhecido
como Ponto Morto Inferior (PMI), o pistdo libera a saida (escape) para os gases queimados da
combustdo serem expulsos. (MARTINS, 2006).

Ao passo que o pistdo desce até o PMI, ele comprime a mistura que se encontra no
reservatorio (carter) em baixo do pistdo, e descobre a janela de transferéncia, permitindo que a
mistura do carter entre para a cdmara de combustdo, ajudando a expulsar os gases queimados.
Esta etapa é denominada de lavagem. Finalmente, o pistdo chega no PMI. (MARTINS, 2006).

No segundo tempo, indo do PMI ao PMS, o pistdo cobre a janela de transferéncia e
depois a de escape, comprimindo a mistura da camara. Simultaneamente, o pistdo descobre a
entrada de admissdo, permitindo a entrada de combustivel e ar para um novo ciclo. A Figura 2
detalha os tempos e o que ocorre em cada um deles. (MARTINS, 2006).

Figura 2 — Funcionamento do motor 2 tempos

» Combustdo

Transfe-
réncia

a) Combustiio/ b) Escape ¢) Transferéncia d) Compressio/
_ Expansio ) Admissio
~ T
1°Tempo 2°Tempo

Fonte: Martins (2006).

Esse tipo de motor (2 tempos) monocilindro, é bastante utilizado em competi¢cdes onde
ndo ha exigéncias ambientais, pois devido a auséncia de abafadores de ruido, volantes de
inércia, virabrequins, valvulas, balancins, etc. a sua relacdo poténcia/peso é maior quando
comparado com motores 4 tempos. Seus inconvenientes sdo: o alto ruido e a emissdo de
combustivel na atmosfera. O motor deste trabalho é do tipo de autoignicdo, onde a vela
incandescente provoca a primeira explosdo da mistura, e as paredes quentes auto detonam as
misturas conseguintes. (MARTINS, 2006).
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3.2 Parametros dos Motores

De acordo com Martins (2006), a especificacdo de um motor, geralmente, é dada pelos
valores de poténcia e torque maximos, pois estes sao 0s parametros mais expressivos e dao
nog¢do da sua dimensdo. O Torque (t), em N.m, pode ser medido por um freio dinamométrico
ou de inércia, e seu produto com a velocidade angular (®), em rad/s, obtém-se a poténcia util

(P), em W ou hp, podendo esta Gltima ser representada pela Equacéo 1.

P=1-w (1)

Onde, o torque é o produto do momento de inércia (I), em kg.m?, da carga com a

aceleragdo angular (o), em rad/s?, fornecido pela Equagéo 2. (HALLIDAY, 2008).

T=1 "« (2)

Sendo a aceleracdo angular, a taxa de variacdo da velocidade angular em relacdo ao
tempo, Equacgéo 3. (HALLIDAY, 2008).

a= (3)

Ainda de acordo com Martins (2006), os dinamémetros de inércia sdo baratos, quando
comparado com todos os outros tipos de dinamometros (hidraulico, de friccdo, corrente
continua, corrente alternada, correntes de Foucault, etc.), e de rapida obtencdo das curvas de
torque e poténcia, além de ndo necessitar de arrefecimento. O Gnico inconveniente desse tipo
de dinamdmetro, é de somente servir para medicdo das curvas de torque e poténcia. E
indicado para motores de rapidas aceleracdes e veiculos leves, como € o0 caso das aeronaves

do Aerodesign.
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3.3 Hélice

A hélice, Figura 3, é um dispositivo que transforma energia mecéanica em uma forga,
denominada de tracdo. Ela é representada pelo nimero do seu diametro, em polegadas e pelo
passo (angulo de inclinacdo das pas), também em polegadas, como exemplo uma hélice
20x10, tem 20 polegadas de diametro e 10 polegadas de passo. O passo representa o valor
tedrico do avanco da hélice a cada revolucdo completa. Para um mesmo didmetro, quanto
maior o0 passo, menor é a variagdo da tracdo e consequentemente o torque e poténcia em
relagdo a velocidade. Por isso € realizado um ensaio dindmico, que é incidir um fluxo de ar na
hélice e variar a velocidade desse fluxo. Outras vezes, € realizado um ensaio estatico, onde a

hélice é ensaiada acoplada ao motor sem o fluxo de ar. (GUDMUNDSSON, 2014).

Figura 3 — Detalhe da hélice e do passo (Po)

f——— Xy =

Fonte: Gudmundsson (2014).

3.4 Momento de Inércia da Hélice

Segundo Halliday (2008), o momento de inércia de massa € a dificuldade de se alterar
o0 estado de rotacdo de um corpo, em outras palavras, é a sua resisténcia a aceleracdo angular.

Essa propriedade ¢é avaliada ndo s6 pela massa do corpo, mas também como essa massa esta

distribuida ao longo dele.
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Gudmundsson (2014), mostra como estimar o momento de inércia de uma hélice a

partir da sua Equacdo fundamental, a Equacéo 4:
I=_|"U ri-p-dV 4

O termo “ p -dV ”, representa a massa de um volume infinitesimal da pa da hélice.
Porém, em sua forma original, o perfil da hélice é complexo e a solugdo da Equacgdo 4
também assim o é. Uma razoavel estimativa, é considerar as pas como barras finas, de area
de secdo transversal “A” (em m?) constante, como mostrado na

Figura 4. (GUDMUNDSSON, 2014).

Figura 4 — Idealizag&o da hélice como barras finas de didmetro constante

Heélice Original Heélice Idealizada
Fonte: Gudmundsson (2014).

Sendo o raio da heélice, “R”, seu peso, “ Wiz 7, € 0 nUmero de pas, “ N, 7, a massa

da hélice “m”, pode ser calculada como na Equacgédo 5. (GUDMUNDSSON, 2014).
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M= Prétice "A-R- N;J (5)

Onde p;s:.- € a densidade do material utilizado nas pas e “g” a aceleragdo

gravitacional. A massa da hélice pode ser calculada também, pela Equacdo 6.
(GUDMUNDSSON, 2014).

— Whilice
m - (6)

Substituindo a Equacdo 5 na Equacdo 6, e isolando “A” tem-se a Equacdo 7.
(GUDMUNDSSON, 2014).

m Whiti
A= — = helice _ (7)
Philice BNy Phdlice g BNy

Utilizando a eq. (4), podemos calcular o0 momento de inércia da hélice de 0 até R,
como segue. (GUDMUNDSSON, 2014).

R
Lhitice = f r p-dV = J Phrétice - A-dr
v 0

Rearranjando com a Equacédo 7 e substituindo na Equacdo 4 e resolvendo a integral,
temos 0 momento de inércia da hélice, Equacdo 8. (GUDMUNDSSON, 2014).

_ [ Whaigiee B
'{hé!ica - ( 3g-N,, (8)
.
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Mattey (1974), Chai (2007), Jardin (2010) e French (2016), mostram como estimar de
forma experimental o0 momento de inércia de um corpo complexo como a hélice, utilizando o

principio do péndulo de torcéo (bifilar pendulum).

O método consiste em pendurar 0 objeto que se deseja estimar 0 momento de inércia
em dois fios, de comprimento L, espacados uma distancia D, como na Figura 5. (JARDIN,
2010).

Figura 5 — Esquema do péndulo de tor¢édo

Objeto a
h ser testado

No repouso

Fonte: Jardin (2010).

Com o objeto preso aos dois fios de massa desprezivel e inelasticos, move-se o objeto
em torno do seu centro, de modo a provocar uma variagdo angular em torno do eixo que se

quer medir a inércia, como mostrado na Figura 6. (JARDIN, 2010).



Obeto a
ser testado

Figura 6 — Esquema de torc¢do do péndulo

Rotacionado

Fonte: Jardin (2010).
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Para pequenos angulos (até ~0,4 radianos ou menos), o valor da fungdo seno e

tangente sdo aproximadamente o angulo (em radianos). Conforme mostrado numericamente

na Tabela 1.

Tabela 1 — Prova numérica da igualdade trigonomeétrica

Angulo (rad) | Angulo (°) | Seno | Tangente | Erro Sen. (%) | Erro Tan. (%)
0 0 0,000| 0,000 0% 0%
0,1 6 0,100| 0,100 0,2% 0,3%
0,2 11 0,199| 0,203 0,7% 1,4%
0,3 17 0,296| 0,309 1,5% 3,1%
0,4 23 0,389| 0,423 2,6% 5,7%

Conforme a Figura 6, temos:

Fonte: Autoria propria.
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Figura 7 — a) Triangulos geométrico. b) Triangulo Fisico de forcas

a b

bo Fx

Fonte: French (2016).

Sendo “b” a distancia do centro de massa da pega at¢ o fio e considerando “0”,

pequeno, temos que o comprimento descrito pelo arco é a Equacgéo 9.
5=hb-6 9)

Entdo, segue que:

hTB = Sen(a) ¥ a (10)

Analisando o tridngulo de forgas, vemos:

F,=F, tan(a) ¥ a (12)

X
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Como cada fio suporta metade do peso do objeto:

F=7 (12)
Segue entéo:

E~"2a (13)
Combinando a Equacdo 10 com a Equagdo 13, temos entéo:

F,v 2222 (14)

Para resolver o problema necessitamos saber 0 momento que age no corpo, entao
segue que:

M= —b-F,
M= _mabs ’":'i'ba'g (15)

O sinal negativo indica um momento restaurador, isto €, que sempre tendera ao
equilibrio do corpo e que seu sentido sera contrario ao do deslocamento.

Halliday (2008), nos apresenta a segunda lei de newton para rotacdo, Equacdo 16,
enunciando que o somatorio de momentos em torno de um corpo € igual ao seu momento de

inércia “I”’, multiplicado pela aceleragao angular “o”:
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SM=1-a=1-6 (16)

Da Equagéo 15, segue:

- m-g-b--B _

I-6 (17)

Assumindo que “8” representa um movimento senoidal, a sua equagdo (solug¢do da

E.D.O.) é a Equagdo 18, escrita em termos complexos:

B(t) = A- et (18)

Obtemos, entdo, depois de rearranjar as EquacGes 17 e 18, Isolando I, a Equacédo 19,
que descreve 0 momento de inércia de um corpo em funcdo do seu periodo de oscilacdo
torcional T, da sua massa m, da aceleracdo gravitacional g, do comprimento do fio L, e da

distancia entre os fios/barbantes, b ou D.

m-g-b=T?
I'= 4121 (19)
Ou em termos de “D”:
] = mgb T (19a)

16wk
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3.5 Combustivel

Os motores a 2 tempos de até 10cc, utilizam uma mistura de metanol (70%), oleo
sintético (18% ou 16%) e nitrometano (12% ou 14%). Esta mistura é altamente volatil, toxica,

venenosa, inflamavel e com alto poder calorifico. (MARTINS, 2006).

Segundo Martins (2006), quando se compara o uso de &lcoois combustiveis, a relagdo
ar combustivel € muito menor, por isso 0 consumo aumenta em 70% quando se usa etanol,
130% para o0 metanol e para o nitrometano um aumento de 850% no consumo. Considerando
apenas o poder calorifico, o nitrometano tem ¥ do valor da gasolina, porém, como a relagéo
ar-combustivel é 8,5 vezes maior, a energia da mistura é mais do dobro da mistura ar-

gasolina.

Devido a alta tecnologia empregada na producdo do nitrometano e do metanol, o
combustivel para motores glow 2t, que ainda levam 6leo sintético, chega facil a cifra de R$
32/litro, sendo vendidos, geralmente, em galdes americanos de 3,78 litros, como mostra a
Figura 8. (MARTINS, 2006).

Figura 8 — Combustiveis Glow em gal&o americano

Fonte: https://www.google.com.br/search?g=glow+10/18 (Acesso em 24 de Abril de 2018).



https://www.google.com.br/search?q=glow+10/18
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3.6 Sistema de Aquisicao

O sistema de aquisicdo foi baseado em Arduino®, e a este acoplado os componentes
para aquisi¢do, como mostrado na Figura 9. O Arduino® é uma placa de prototipagem criado
com o objetivo de ser facil de programar, funcional e barato (onde qualquer um pode
modificar os seus componentes sem precisar de licenca), é bastante utilizado para automacao
e muito usual quando acoplado com sensores que podem realizar diferente leituras e gravacao
dos dados. Pode servir, depois de programado, como controlador de temperatura de uma
estufa, ar condicionado, luzes de uma casa, até o controle de um brago robdtico para
automacdo industrial. (THOMSEN, 2014).

Figura 9 — Placa Arduino® UNO e Componentes

Fonte: http://www.naylampmechatronics.com/blog/25 Tutorial-trasmisor-de-celda-de-carga-HX711-Ba.html
(Acesso em 24 de Abril de 2018).



http://www.naylampmechatronics.com/blog/25_Tutorial-trasmisor-de-celda-de-carga-HX711-Ba.html
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4. METODOLOGIA

Sera abordado nesse tdépico a fabricacdo da bancada, os materiais utilizados nos
ensaios e seus detalhes de realizagéo.

4.1 Bancada Hibrida

Para realizar os ensaios estaticos (ensaio em solo, sem fluxo de ar), necessita-se de
uma bancada em aco, de aproximadamente 1 m de altura, e com um tampo de 0,6m x 0,9m x
0,015m de dimensbes, aproximadamente, para acomodar 0S equipamentos necessarios ao

ensaio e ainda, caso necessario um computador.

Para o ensaio dinamico (fluxo de ar incidindo na hélice), necessita-se de um tunel de
vento. Porém, como ndo dispde-se desse equipamento na universidade, uma alternativa é
acoplar a bancada a cagamba de um veiculo tipo picape e correr com ele sobre um plano (sem
inclinacdo), e de preferéncia sem rajadas de vento no local. Para o ultimo ensaio a bancada
necessita ter um altura de 0,6m, de modo que fique justa na cacamba do veiculo, e mesmas

dimensGes do tampo mencionadas anteriormente.

Pensando nas duas caracteristicas de operacdo e versatilidade, foi desenhada uma
bancada (Figura 10) com ajuste de altura e um brago extensor para o aparato de ensaio, Vvisto
que ele (aparato), necessita estar distante da carroceria do veiculo para evitar interferéncias

aerodindmicas no ensaio.

A estrutura principal da bancada (Figura 11) foi construida com tubos de a¢o 1020 de
perfil quadrado de 25x25 e os pés e guias do extensor, com 0 mesmo material, s6 que com
dimensGes de 30x30 para que pudessem encaixar nos de menor dimensdo, e assim criar um
controle deslizante de facil utilizacdo. Os reforcos laterais da bancada, para fornecer maior
rigidez e estabilidade, foram fabricado em barra chata tambem de aco 1020. A espessura dos
tubos e das chapas, é de 1,9mm, a maior disponivel para venda no comércio local. Tal valor
(maior espessura) foi escolhida para evitar sua perfuragdo durante a soldagem. A unido das
pecas foi realizada via soldagem por eletrodo revestido. O Eletrodo utilizado foi o 6013,
devido ao seu baixo custo por kg, e 0 processo também por ser de baixo custo e facilidade.
Todo o material e suas dimensdes foram escolhidos apenas visando o menor custo, devido as

limitacOes financeiras do autor.
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Figura 10 — Bancada desenhada em 3D

-

Fonte: Autoria propria.

Figura 11 — Bancada construida em solo na picape

Fonte: Autoria prépria.
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4.2 Materiais e Ensaio

Para o ensaio foi utilizado um motor ASP 61 SII como mostrado na Figura 12, devido
a sua disponibilidade pela Equipe Pegazuls Aerodesign, duas hélices APC, mostradas na
Figura 13, que também se encontravam disponiveis, uma célula de carga, para captar a forca
de tracdo do motor, um modulo amplificador de sinal com resolucdo de 0,001 kg, para tornar
legivel os valores da célula de carga, um Arduino BlackBoard®, para processar os dados, fios
para ligacdo dos componentes, cartdo SD para gravacdo dos dados, protoboard para alocar os
componentes e uma bateria de 9V para alimentar o sistema. Os materiais utilizados foram
escolhidos com base na disponibilidade (ndo necessidade de compra) de terceiros. Todo o

aparato de aquisicdo montado € mostrado na Figura 14.

Figura 12 — Motor tipo glow 2 tempos de 10cc

a7

Fonte: https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-868445565-otor-asp-61-2t-glow-nitro-aeromodelo-agulha-no-
carburador--_JM (Acesso em 24 de Abril de 2018).

Figura 13 — Hélices APC 12x6 (cima) e APC 12x4 (baixo)

Fonte: Autoria propria.


https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-868445565-otor-asp-61-2t-glow-nitro-aeromodelo-agulha-no-carburador--_JM
https://produto.mercadolivre.com.br/MLB-868445565-otor-asp-61-2t-glow-nitro-aeromodelo-agulha-no-carburador--_JM
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Figura 14 — Sistema de aquisi¢do de dados montado

.....

Fonte: Autoria propria.

Para captar a rotacdo, foi utilizado um tacometro foto digital com resolugdo de 0,1

RPM , mostrado na Figura 15.

Figura 15 — TacOmetro digital Minipa®

Fonte: https://www.google.com.br/search?g=minipa+tacometro (Acesso em 24 de Abril de 2018).

Todo o sistema foi montado e posto na picape como mostrado na Figura 11. Depois,
correu-se com o veiculo para obter os dados a 3 velocidades (20, 40 e 60 km/h) onde
usualmente o motor opera. Os dados foram registrados através do cddigo Anexo A, carregado
no Arduino®.


https://www.google.com.br/search?q=minipa+tacometro
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Na medicdo de tracdo, para encontrar a aceleragdo angular, considerou-se que a tracéo
minima do motor (idle), tem um valor minimo de rotacdo e no ponto de méxima tracdo tem

uma maxima rotacéo, ja que a tracao € proporcional a rotagéo.

Entdo, mediu-se atraves do grafico da Figura 16, coletado do sistema de aquisicéo, a
rotacdo na minima tracdo (ponto A) e a rotagdo na maxima tracdo (ponto B), considerando
uma variacédo linear de um ponto pro outro, ou seja, a reta AB, representando uma aceleracao
angular constante. De posse da rotacdo em cada ponto e do seu respectivo tempo, utilizou-se a
Equacdo 3 para encontrar a aceleracdo angular e a respectiva poténcia do motor com a

Equacéo 1.

Figura 16 — Grafico da tracdo em funcdo do tempo

Tracio (N) A

Wmax

Winin .

- O O S W A

>

t 1 t 2 tempo ()

Fonte: Autoria propria.

4.3 Ensaio de Inércia das Hélices

Para o ensaio de inércia das hélices, foi utilizado uma balanca com resolucdo de 0,01g
(Figura 17), dois barbantes presos a um biré e uma fita demarcando uma referéncia (Figura

18), além de um crondmetro via celular para captar o periodo de oscilag&o.



Figura 17 — Balanca de preciséo utilizada

Fonte: Autoria propria.

Figura 18 — Ensaio de um péndulo de torcdo

Fonte: Autoria prépria.
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Apo6s medir a massa das hélices, cada uma foi torcida um angulo considerado pequeno
em relacdo a referéncia (fita) e abandonada, ap6s oscilar, mediu-se 10 periodos de oscilagédo e
tomou-se a média de um periodo para um resultado mais confidvel. Foram medidos também o
comprimento do fio e da distancia entre os barbantes. O momento de inércia foi estimado com

base nas Equagdo 19 e comparado com o valor tedrico disposto na Equacdo 8.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 Ensaio de Inércia das Hélices

Apos realizar os ensaios de momento de inércia das hélices, foi montada a

Tabela 2.
Tabela 2 — Momento de Inércia experimental e tedrico
I exp. | teo. Erro
P B TE | ggmy | kemd | )

Descricéo da
Hélice m (kg) | L (m)
0,710 |0,0710| 0,142 | 1,5302 | 1,70E-04 | 1,60E-04
0,153 | 1,28825 | 1,39E-04 | 1,58E-04 | 12%

7%

Hélice APC 12x6 |0,04124
0,04086 | 0,710 |0,0765
Fonte: Autoria prépria.

Hélice APC 12x4

O erro relativamente alto por parte do momento de inércia tedrico se deve ao fato de

gue a modelagem, considera a hélice como uma barra redonda, onde talvez a forma mais

préxima seja a de um barra chata (retangular).
Além disso, outro fonte de erro é que o angulo impresso no inicio do movimento nédo é
muito proximo de zero (em torno de 1° a 5°) e o movimento sofre pequenas variacGes de

translacdo. O que contribui também é a precisdo humana de disparar e parar o cronémetro

para captar o tempo.

5.2 Ensaio de Tracao

No ensaio de tracdo, mediu-se graficamente a variacdo temporal da velocidade
angular, e de posse do tacometro, mediu-se a rotagdo em cada ponto de tracdo (minima e
méaxima), de posse dos dados, montou-se a Tabela 3 e os Graficos de performance mostrados

na Figura 19 e Figura 20.



Tabela 3 — Dados dindmicos do motor
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- Vel. Aw , | exp. T . P.Max | P. Méax
Hélice (km/h) | (rad/s) AT (s) | o (rad/s?) (kg.m?) | (N.m) ® max (rad/s) (W) (hp)
20 | 9749 | 1,48 | 6587 0,11 12249 137,2 0,18
'16‘;(% 40 | 9625|156 | 617,0 | 1,70E-04 | 0,10 1208,5 126,7 0,17
60 | 9316 | 1,92 | 4852 0,08 1167,6 96,3 0,13
20 |1219,3| 0,72 | 16934 0,24 1481,3 348,7 0,47
f‘;ﬁ 40 [1200,7| 0,94 | 1277,3 | 1,39E-04 | 0,18 1457,7 258,8 0,35
60 [1184,6| 1,22 | 971,0 0,13 1432,6 193,3 0,26
Fonte: Autoria prépria.
Figura 19 — Curva de Torque x RPM
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Fonte: Autoria propria.
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Figura 20 — Curva de Poténcia x RPM
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Fonte: Autoria prépria.

Percebe-se que a hélice 12x6 (linha cheia), possui menor torque e poténcia que a
hélice 12x4 (linha tracejada), isso se deve a sua maior inércia e ao seu maior passo. Além
disso, a poténcia entregue pelo motor com a hélice 12x4 é 2 vezes maior que a entregue pela
12x6. Pode-se perceber também que a variacdo de torque e poténcia em funcdo da rotacdo
para a 12x6 € menor que a 12x4, pois a primeira é mais indicada para velocidades por ter um

passo maior, por isso suas curvas tem variacdo menos abrupta.

Vé-se ainda que o0 tempo necessario para acelerar a hélice aumenta quase que
exponencialmente. Isso se explica pelo fato do ensaio captar a tracdo liquida do motor, ja

incluindo a forga de arrasto, e esta Ultima, aumenta exponencialmente com a velocidade.
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6. CONCLUSOES

Durante a realizacdo do trabalho surgiram problemas nédo previstos no inicio, o que
comprometeu severamente o seu prazo de realizacdo e outras ideias. Uma sugestdo pensada
foi a de medir também o torque do motor através de um eixo acoplado ao mesmo e captar sua
forca com a célula de carga. E medir também a curva do consumo em funcéo da rotagdo. Um
outro inconveniente foi o fato de todo a fabricacdo e execucdo do projeto ser custeado pelo

autor, e sua limitacdo financeira impactaram negativamente os prazos.

Conseguiu-se construir a bancada hibrida e a metodologia empregada junto com o
sistema embarcado mostraram-se promissoras para o levantamento das curvas de torque e
poténcia do motor 2 tempos de 10cc, conseguindo obté-las de forma versétil e simples.
Considerando assim que os objetivos foram alcancados, embora algumas ideias tenham

restado como sugestdo para trabalhos futuros.
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ANEXO A - CODIGO DE AQUISICAO DE DADOS DA CELULA DE CARGA

finclude "HE711.H"
finclude <SPI_h> //Incluir a biblioteca do Cartac 3D

finclude <5D.h>

fdefine DT Al
fdefine 3CE A0

HZ711 cell (DT, 3CE);
File file;
float T = 0; //Variavel para o tempo
void setup(} {
pinMode (2, OUTEUT);

Serial begin(3€00);
while [!5=riml} {
H
}
Serial .print("Inicializando..."};
if (!5D.begin(4}]) {
Serial println("Falha na in:i::i.:.lizal;'an."‘];
eturn;
}
Setin'_._'::'_n:'_n[“Ini::ial:i.sa.g'au feita."};
file = 5D.open("test.txt", E'ILE_IRI:E];

file.print ("Peso(kgl™);

pri
file.print ["4&"};
file.print ("Tempo (s} "} ;
file.print ["4&"};
file.println(® "};
file.cloze(};
file = 5D.open("test.txt"};
if (Eile} {
Serial println("test.txt:");
while (file_.availabl=(}} {

E MODULO HX711

}
file.clos=(]};
b} omlmas |

Serial.println("=rzo abrindo test.txt");

leng wal = 0

float count = 0;

void loop(}
count = count * l;

/| Use only on= of these
file = 5D.open("test. tat", E':LE_?'R]:E];

:cll.:et_s::le (234358.715) ;

Setin'_.l::'_n:'_n[:ell.q'et_mit: (1).3);

if (file) {

Serial.println("Iscrevendo no cartio.. A
file.l::'_n:[:ell.get_mib: (11.23);
file.prins("it");

file.prins(T};

file.prinsln(® ";

file.clos=(]};

Serial . println("feito."};
digitalWrite (2, II6H;

mlme |

Serial. println(®=rzo"};
digitalWrite (2, LON);

T=1IT+01;
}
Fonte: Autoria propria.

fiwal = [[count-l}{count * 7al + (lfcount} * cell.zead(}; // take long term average

flwal = 0.5 % 7al + 0.5 % cell.read(}; /! tate r=cent awerage



