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"Nao pare, prepare-se!

N&o ceda, exceda!

Nao se desespere, supere-se!
N&o desista, resista!

Nao provoque, prove! ”.



AGRADECIMENTOS

A Deus, por ter me proporcionado tudo que precisava e me dado for¢as para

realizacdo desse trabalho.

Aos meus pais, pelo amor e apoio incondicional e paciéncia que sempre

tiveram comigo.

A minha namorada, pelo companheirismo, suporte e incentivo dados em

todos 0os momentos.

Ao Professor Cicero da Rocha Souto, pelos ensinamentos que

proporcionaram a realizacdo deste trabalho, pelo apoio e exemplo admiravel.

Ao Professor Ronildo Inacio Soares de Alencar por disponibilizar a balanca

aerodinamica e o laborat6rio de hidraulica.

Aos meus amigos e companheiros do laboratério LaSEA, pelo apoio e suporte

tedrico dado.

Aos meus demais familiares e amigos, que de forma indireta contribuiram

para esta realizacdo em minha vida.

Muito obrigado.



RESUMO

Este trabalho consiste na reabilitacdo de uma balanca eletronica de trés
componentes, modernizacdo de seu sistema de medicdo de forcas e criacdo de um
sistema de aquisicdo de dados de baixo custo. Este novo sistema de medicédo €
composto por 3 pontes de wheatstone no formato ponte completa o qual contém 4
extensdmetros cada, do modelo PA-06-250BA-120LEN, estes os responsaveis por
definirem os valores das forcas de arrasto e sustentacéo. O sistema de aquisicao é
composto por uma plataforma de prototipagem Arduino Mega, a qual através de
mddulos conversores HX711 adquire os sinais analégicos dos extensdmetros e os
condicionam e convertem para sinais digitais. A interface deste sistema € constituida
por um display LCD de 2,4” que mostrara toda informagao analisada em tempo real
e possibilitara observar se os dados estdo sendo armazenados no cartdo de
memoéria. Primeiramente, foi realizado um estudo sobre qual plataforma seria
adequada para se fazer a aquisicdo de dados, levando-se em conta varios fatores
tais como custo beneficio, taxa de amostragem, tamanho, frequéncia do
processador e quantidade de canais. As seguintes etapas foram constituidas por:
fixacdo dos extensbmetros nas vigas mono engastadas no processo de
sensoriamento da balanca; construcdo do sistema de aquisicdo de dados e da
interface com usuéario; calibracdo das pontes de wheatstone; montagem de todo
sistema em conjunto com a balanca e por fim a comparacao entre as forcas obtidas
experimentalmente com os valores tedricos dos corpos de estudo, ficando
comprovado assim a eficiéncia do sistema com base na veracidade dos dados

adquiridos.

Palavras-Chave: Balanca aerodinamica, Instrumentacdo eletronica, Sistema de

aquisicao, Extensometria, Arduino.
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Capitulo 1 - Introducao

Uma das ferramentas mais eficientes no estudo da aerodinamica sé&o o0s
tuneis de vento, 0os quais sdo bastante utilizados em pesquisas que envolvam o
movimento do ar sobre perfis aerodindmicos ou sobre protétipos de aeronaves,
automoveis e até mesmo de projetos arquitetbnicos na construcgdo civil. Os tuneis de
vento sdo classificados em fungcdo da velocidade que podem atingir, resumindo-se
em: subsoénico (abaixo da velocidade do som), supersénicos (acima da velocidade
do som) ou hipersénicos (5 vezes maior do que a velocidade do som). Eles séo
divididos em duas configuracdes basicas que representam o0 seu aspecto fisico:
circuito aberto e circuito fechado. As forcas de sustentacdo e arrasto sao obtidas
através do estudo do fluido gasoso que escoa sobre 0 corpo em analise no tinel de
vento com o auxilio da balanga aerodindmica (CENGEL; CIMBALA, 2007).

A balanca aerodindmica € um dispositivo que em conjunto com um sistema de
medicdo, que pode ou nao conter um sistema de aquisicdo de dados, auxilia na
obtencdo experimental das forcas aerodinamicas aplicadas sobre os corpos em
estudo. Este dispositivo usualmente € composto por molas ou células de cargas que
sdo os elementos sensores responsaveis pela medicao dos esfor¢cos aplicados. As
forcas aerodindmicas podem ser analisadas em tempo real através de uma interface
computacional ou instrumentos de medicdo como reldgios comparadores,
micrémetros, Ivdt, entre outros (SOETHE et al., 2011).

A balanca aerodinamica de trés componentes comercializada pela empresa
inglesa Plint & Partnes possui um sistema de medi¢&do baseado na deflexdo estatica
de molas onde séo acopladas fitas sob tracdo proporcional as for¢cas aerodinamicas
sobre 0 modelo. Na sua versao original a deflexdo estatica era medida através
micrémetros e reldgios comparadores, fornecendo uma medida indireta das forcas.

O Laboratério de Hidraulica da Universidade Federal da Paraiba
(LH/DECA/CT/UFPB), dispbe deste equipamento, no entanto, 0 mesmo estava em
desuso devido a danos causados pela acdo de intempéries sobre a estrutura
mecanica da balanca assim como a perda da calibragdo dos instrumentos

acoplados.
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Além dos problemas ja citados, o sistema de medic&o original gerava uma
série de inconvenientes como: falta de sincronismo entre os dados, erros de
paralaxe do observador no momento de leitura, além de outras limitaces fisicas. A
partir desta série de inconvenientes listados houve a necessidade de revitalizacdo
da balanga aerodindmica e de um retrofiting de seu sistema de medi¢cdo, o que
resultou este trabalho.

Dentro deste contexto, este trabalho tem por objetivo a instrumentalizacéo de
uma balanca de trés componentes através da extensometria e o desenvolvimento de
um sistema de aquisicdo de baixo custo para visualizagdo e armazenamento de
dados adquiridos durante os ensaios.

Foi feito um levantamento dos tipos de instrumentacdo aplicados a este tipo
equipamento para selecionar o mais adequado ao sistema disponivel no LH,
também foi desenvolvido um sistema de aquisicdo de dados com interface amigavel
e intuitiva para os usuarios, e, por fim, foi feita a afericAio com base em dados
experimentais e tedricos de modelos disponiveis pelo fabricante para validacdo do
sistema de medicéo.

Ao fim deste trabalho foi apresentado como produto uma balanca
aerodinamica devidamente instrumentada com um sistema de aquisicao de dados

dedicado e de facil utilizacdo como parte de sua revitalizacao.
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Capitulo 2 - Revisdo bibliografica

Este capitulo contém uma revisdo dos conceitos fundamentais aplicados
durante o trabalho e que necessitam de conhecimento prévio para um bom
entendimento do texto, tais como aerodindmica e instrumentacdo. Este trabalho
abordara temas como forcas de arrasto e sustentacdo, modelos de tunel de vento,

balanca aerodinamica, extensometria, ponte de wheatstone e célula de carga.

2.1. Aerodinamica

A aerodindmica é a parte da mecanica que estuda o movimento dos fluidos
gasosos e as forcas que agem sobre os corpos sélidos quando imersos nos fluidos
em estudo. As forcas de arrasto e sustentacdo serdo temas abordados na proxima
secao, assim como tuneis de vento e balancas aerodinamicas, que sao ferramentas

responsaveis por medir essas forcas, serdo abordadas na secao seguinte.

2.1.1 Forgas de arrasto e sustentacao

O escoamento dos fluidos sobre os corpos rigidos produz forcas
denominadas de arrasto e sustentacdo, forcas essas que se encontram presentes
em nosso dia a dia, sejam na sustentacdo dos avibes ou nas forcas geradas por
turbinas edlicas. As formas destes corpos tem influéncia direta nesse escoamento e
também no campo de velocidades (FOX; PRITCHARD; MCDONALD, 2014) .

O arrasto é a forca que um fluido em movimento exerce sobre um corpo na
direcdo do escoamento, se tornando por vezes contraria a direcdo de movimento de
um corpo, em virtude disso as asas de avibes, design de carros, motos e outros
veiculos sdo devidamente projetados para que possuam uma baixa for¢a de arrasto
e consequentemente uma reducao significativa do consumo de combustiveis e no
nivel de ruido. Contudo essa for¢ca também produz efeitos benéficos como o auxilio
nos freios de automdveis, e também permite que as pessoas possam saltar de
paraquedas (CENGEL; CIMBALA, 2007).

14



7

A sustentacdo é a soma das componentes da pressao e forcas de
cisalhamento na direcdo normal ao escoamento que tendem a mover 0 Corpo nessa
direcdo. Essa forca de sustentacdo € a responsavel por fazer o avido voar e por
manter os carros de corrida préximos ao chdo, aumentando a tracdo e o controle
através da sustentacédo negativa (RODRIGUES, 2013).

A presséao e a forca de cisalhamento sobre um corpo rigido imerso a um fluido
produzem componentes na direcdo do escoamento e na direcdo normal ao
escoamento, denominados de forca de arrasto e forgca de sustentagao
respectivamente (CENGEL; CIMBALA, 2007). As forcas de pressédo representada
por PdA e cisalhamento por Ty,,dA sobre uma é&rea infinitesimal dA na superficie do
corpo solido podem ser vistos na figura 2-1(a). As componentes derivadas dessas
forcas: F, e F, sao as forcas de arrasto e de sustentacdo respectivamente

observadas na figura 2-1(b) e sao representadas por:

Fp = f (—Pcos8 + Ty send) dA 1)
4

F,=- j (Psend + Ty, cos0) dA )
A

Figura 2-1 (a) Forgas de cisalhamento e presséo (b) Componentes de arrasto e sustentagao

Normal exterior
PdA n

F F
—~ 0 'rwdA L : R
( Pl P r B I‘D
"vi’_" ——, \s,'g'-,
.““ﬁ-»b_.b—-uf—-’?:';.‘ Fl)zFRCOS(b
o | L.+ . F, = Fysend
A P (absoluta)
(@) (b)

Fonte: (CENGEL; CIMBALA, 2007)
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Numeros adimensionais que representam as caracteristicas do arrasto e
sustentacdo sado denominados de coeficientes de arrasto e sustentacdo e sao

definidos respectivamente por:

F,

¢, =2 3
%pVZA
F

¢, =— L 4)
%pVZA

Onde:
Cp: Coeficiente de arrasto
C,: Coeficiente de sustentacao
p : Densidade do fluido
V : Velocidade a montante

A : Area frontal

Para o célculo dos coeficientes de arrasto e sustentacao para uma superficie

inteira sdo necessarios os coeficientes médios definidos por:

1t (5)
CD = _-]- CD xdx

L), ™

1t 6
CL = _j CL xdx ( )

L), ™

O coeficiente de arrasto depende do numero de Reynolds, principalmente
para numeros de Reynolds abaixo de 10% para os nUmeros mais altos, os
coeficientes tendem a permanecer constantes (CENGEL; CIMBALA, 2007). Os
coeficientes de arrasto para as formas geométricas de secdo constante sao
tabelados segundo a tabela 10 da NBR 6123 que trata das forcas devido ao vento
em edificacdes (ABNT, 1988). Em corpos de geometria esférica ou de geometria
cilindricas lisos ha uma relacéo entre o numero de Reynolds (7) com o coeficiente de
arrasto que se da pelas curvas da figura 2-2.

_VD _pVD (7)
v u

Re
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Onde:
D: Diametro do cilindro ou esfera
v: Viscosidade cinematica
p : Densidade do fluido
V : Velocidade a montante
u

: Viscosidade dinamica

Figura 2-2 Coeficiente de arrasto médio para cilindro e esfera lisa

400

2003
100}

60§
au!

Cilindro liso —

0! L8 10 10 (ay 10¢ 1 108
P

Fonte: (SCHLICHTING; GERSTEN, 1979)

As variacdes dos coeficientes de sustentacdo e arrasto para aerofélios foram
estudadas pela NACA que produziu diversas listas de dados que relacionam os
coeficientes de sustentacdo e arrasto para diferentes angulos de ataques em
diferentes nimeros de Reynolds. A figura 2-3(a) e figura 2-3(b) representam as
caracteristicas do modelo de aerofélio perfii NACA 0012 para angulos de ataque

entre -20° a 20° e nimeros de Reynolds entre 2x10° a 106°.
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Figura 2-3 Caracteristicas do modelo de perfil NACA

0012 (a) gréafico C xa e (b) gréfico Cpxa
2.00 0.14 - = - = = : .
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= |
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/ 0.10 4| f
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(@) (b)

Fonte: (“Naca 0012 characteristics”, 2017)

2.1.2 Tunel de vento e balanc¢a aerodinamica

2.1.2.1 Tanel de vento

Como ja citado os tuneis de vento sdo uma das ferramentas mais eficientes
no estudo da aerodindamica e possuem a finalidade de simular os efeitos do
escoamento de fluidos sobre modelos em escala. Através dessas simulacfes sao
adquiridos dados precisos sobre os comportamentos dos corpos e do fluido, como

por exemplo as formas do escoamento do ar e as forcas resultantes sobre o corpo.

A andlise dessas informacdes permitiu que cientistas e pesquisadores

desenvolvessem melhorias aerodinamicas para os automéveis, aeronaves e turbinas

ellicas, assim permitindo trabalharem com maxima eficiéncia e com perdas
minimas.

Os tuneis de vento como jA mencionado podem ser definidos quanto a
configuragéo de seu circuito, podendo ser chamados de circuito aberto ou circuito

fechado (COUTINHO, 2014), como podem ser vistos na figura 2-4 e figura 2-5
respectivamente.
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Figura 2-4 Tunel de vento circuito aberto

Fonte: (POLITERM, 2017)

Figura 2-5 Tunel de vento circuito fechado

Fonte: (CONTESINI, 2017)

Os tuneis de vento de circuito fechado possuem uma passagem de retorno ao
qual o fluido circula, podendo ser horizontal ou vertical enquanto nos tuneis de vento
de circuito aberto ndo ha essa passagem de retorno. Os tuneis de vento de circuito
aberto sao geralmente usados para instru¢cdo, possuem um custo de construcao

mais baixo em relacdo ao de circuito fechado e podem ser definidos quanto a
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direcéo do fluxo de ar podendo ser do tipo suc¢ao ou do tipo sopro (BARLOW; RAE;
POPE, 1999).

O tunel de vento de circuito aberto é dividido em:

e Tela: Tem o objetivo de fornecer protecéo para o ventilador, controle do
fluxo no difusor e controle da turbuléncia.

e Colmeia: Tem a funcéo de corrigir a direcdo do escoamento.

e Camara de estabilizacdo: Composta por colmeia e tela.

e Bocal de contracdo: Converte o fluxo de ar vindo da camara de
estabilizacdo para secao de teste aumentando a velocidade.

e Secdo de teste: Area do tlnel onde é posicionado o corpo de estudo.
Deve possuir paredes gque possibilitem a visualizacdo do experimento e
gue néo perturbem o escoamento do fluido.

e Difusores: A funcdo do difusor é converter a energia cinética em
energia de pressdo, ou seja, reduzir a velocidade com o minimo de
perdas e consequentemente ter uma maxima recuperacdo de pressao
e por fim evitar dos jatos de ar no local em que o tlunel esta localizado.

e Ventilador: Atende a demanda do sistema podendo ser do tipo
centrifugo ou do tipo axial.

2.1.2.2 Balan¢a aerodinamica

Para o calculo das forcas de arrasto e sustentacdo sobre um corpo em um
tunel de vento, é necessario um dispositivo que quantifique os valores dessas forcas
de uma maneira precisa e eficiente, a balanca aerodinamica € o dispositivo que
acoplado ao tunel de vento é responsavel por esta agéo.

As forgcas podem ser medidas por métodos mecénicos e/ou eletrdnicos, sendo
0s métodos por sistema de molas e o método de células de cargas os mais comuns.
Nestes métodos as forcas envolvidas sdo proporcionais as deformacdes sofridas
pelas molas ou pelas células de carga e com o auxilio de relégios comparadores,
extensometria e dispositivos detectores de deslocamento e/ou deformacéo essas

forcas sao medidas.
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Uma das caracteristicas mais importantes da balanca aerodindmica é a
qguantidade de componentes de um esforco que podem ser medidos por essa
balanca, que podem chegar até 6 componentes, sdo eles: sustentacdo, arrasto,
momento de arfagem, forca lateral, momento de guinada e momento de rolagem
(EGEA; COIMBRA, 2008)

As balancas podem sem classificas como: Balancas internas ou externas, as
balancas internas se encontram dentro de um modelo, podendo ser compostas por
dinambmetros, as quais sdo chamadas de balancas dinamomeétricas ou podem ser
compostas por elementos fletores que sdo denominadas de balangas aerodinamicas
fletoras. A configuragdo mais comum € a Sting, que pode ser observada na figura 2-
6 € composta por uma viga em balanco, presa entre a parede do tinel e o modelo.
Uma das vantagens dessa configuracdo € a baixa influencia no escoamento sobre o
modelo (EGEA; COIMBRA, 2008).

Figura 2-6 Balanca aerodinamica do tipo Sting

Tunel de Yenta Fy Balanca "Inside tipa Ferrdo "'Sting”

fiacdo motor

Fonte: Adaptado de (LUPORINI, 1995)

J& as balancas externas sdo localizadas fora do tunel de vento, sdo usadas
frequentemente com tuneis subsoénicos e para medir as forgas utilizam elementos
estruturais que ligam o corpo de estudo a balanca aerodinamica através das
paredes do tunel de vento. A figura 2-7 ilustra o método utilizado em uma balanca
externa, igual a deste estudo através da medicdo da deflexdo estatica nas molas
utilizando relégios comparadores. As forgas de sustentacéo e arrasto sdo calculadas

mediante as deflexdes sofridas pelas molas, essas deflexdes séo verificadas atraves
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de rel6gios comparadores e sdo proporcionais as forcas de arrasto e sustentacéo

sofridas pelo corpo de estudo que estd conectado a balanca por meio de uma

estrutura de metal.

Figura 2-7 Balanga aerodindmica externa de 3 componentes
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Fonte: (CAVALIERI; SILVA; SILVA, 2015)

O funcionamento das balangas aerodinamicas em geral obedecem ao mesmo

principio, o corpo de estudo é fixado diretamente a balanca aerodinamica que por

sua vez é fixa em relacdo ao escoamento, seja internamente ou externamente ao

tunel de vento. Devido ao escoamento do ar sobre o corpo de estudo surgem forcas,

gue sao medidas pelos métodos descritos anteriormente.
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2.2. Instrumentacao

A instrumentacao € uma &rea de conhecimento formada por varios campos da
engenharia que envolve a utilizagdo de sensores e transdutores como instrumentos
para determinados fins, sejam eles a medicdo de uma deformacdo, de uma
temperatura, de um movimento ou até mesmo a velocidade de um objeto
(BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007).

A medicdo das deformacdes superficiais dos corpos € o0 objetivo da

extensometria, que sera o tema abordado na proxima secao.

2.2.1 Extensometria

A extensometria € o método que utiliza a relacdo Hooke, a qual estabelece
uma relacdo entre tensédo e deformagdo em um corpo, quando houver um esforgo
mecanico (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007). A lei de Hooke define que uma

deflexdo sofrida por uma mole é dada pela expressao:

F = kx (8)
Onde:
F: Forca
x: Deflexdo mecéanica

k: Constante de rigidez da mola

A lei de Hooke também pode ser expressa por:
o=Ee (9)
Onde:
o: Tensdo mecanica
¢: Deformacao percentual

E: Modulo de Young ou coeficiente de elasticidade
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Alguns materiais possuem uma proporcionalidade direta entre tenséo e
deformacgéo para pequenas variagoes, figura 2-8, obedecendo a relacdo de Hooke,
porém se a deformacéo ultrapassar o limite de proporcionalidade, a relacao deixa de
ser direta podendo vir a ocorrer a ruptura. Vale notar que ao ocorrer uma
deformagé&o em um corpo devido a acdo de uma forca, essa deformacao n&do ocorre
apenas na direcdo da forca aplicada (eixo x), ocorre simultaneamente uma
deformacéo na direcdo dos eixos y e z, figura 2-9, aumentando ou reduzindo a
sec¢cao(GOMES, 1980).

Segundo (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007), os materiais que possuem
uma mesma propriedade mecanica em todas as direcbes sdo chamados de
materiais isotropicos, esses materiais possuem uma relacdo entre deformacéo
longitudinal e transversal denominada de coeficiente de Poisson, que pode ser

expressa por:

& & (10)

Onde o sinal negativo representa uma reducdo de dimenséo do corpo em que

a tensao é aplicada.

Figura 2-8 Curva de tenséo versus deformagéo

Tensac o

I
I
I
I
I
I
'
|
I
'
I
I
'
i 4 \
|
I
I
b
]
b
t

Dominio eldstico Ruptura Deformagao

- relativa e
Limite de

propecionalidade

Fonte: Adaptado de (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007)
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Figura 2-9 Efeito de Poisson sobre um corpo

Fonte: Adaptado de (WEBSTER; PALLAS-ARENY, 2000)

Com o desenvolvimento da eletrdnica e dos sensores, as forcas passaram a
serem medidas das mais diversas formas possiveis, com uma maior precisdo e
eficiéncia. A forma mais popular de medir essas forcas & através das ceélulas de
carga, que sao dispositivos eletrdnicos capazes de medi-las (BALBINOT;
BRUSAMARELLO, 2007).

Existem diversos tipos de dispositivos eletrénicos transdutores de forca que
sdo eles: extensdmetros de resisténcia elétrica, com compensacao térmica, com
semicondutores, resistores sensor de forga, transdutores de forga capacitivo e
transdutores de forca piezelétricos. Em 1856, Kelvin relacionou a deformacéo dos
materiais na regido elastica a variacdo de suas resisténcias elétricas, onde observou
gue essa relacdo era uma constante, posteriormente chamada de fator do
extensdmetro ou fator Gage (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007). A relacéo é

descrita como:

>

AR
— RO
== (11)

S2|F5

Onde:
K: Fator Gage
R,: Resisténcia inicial
AR: Variacao de resisténcia

l,: Comprimento inicial
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Al: Variagdo de comprimento

e: Deformacdo relativa

O fator Gage representa a sensibilidade do extensometro, o qual define a
relacdo entre o sinal de entrada (deformacdo do material) e o sinal de saida

(variacdo da resisténcia elétrica).

Figura 2-10 Diagrama de funcionamento do extensémetro

[ N [ A VARIACAO
DEFORMACAO |—> EXTENSOMETRO |—> .
RESISTENCIA

Fonte: Elaborada pelo autor

Os extensdmetros de resisténcia elétrica, figura 2-11, sdo baseados na
variacdo da resisténcia de um condutor elétrico quando sujeito a acdo de uma forca
que o deforme e € composto por uma base de epo6xi ou poliamida e uma grade que
é formada por uma liga metalica que serve como elemento resistivo (WEBSTER,;
PALLAS-ARENY, 2000). Para pequenas variacbes no extensémetro existe uma
relacdo direta entre deformacdo e tensdo e a resisténcia de um fio pode ser

considerada como:

dR
0

Onde:
K: Fator Gage
R,: Resisténcia inicial

x: Variacao da resisténcia causada pela forca aplicada
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Figura 2-11 Extensdmetro de resisténcia elétrica

Fonte: (PANTEC, 2017)

Para o uso do extensbmetro de resisténcia elétrica € necessario a sua
colagem com uma cola adequada no corpo de estudo para que a deformacao seja
transmitida integralmente para os fios metalicos da grade ocasionando a variacdo da
resisténcia elétrica e podendo relacionar a variacdo relativa de resisténcia com a
deformacéo relativa do corpo (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007).

2.2.2 Célula de carga e ponte de wheatstone

A célula de carga € o transdutor responsavel por medir forcas onde um
extensdmetro é colado a um corpo de forma que ambos estejam submetidos a uma
mesma tensdo mecanica e consequentemente a mesma deformacédo, onde a saida
do sinal mostrara uma variacdo de resisténcia que € ligada a uma configuracao de
circuito eletrbnico chamado de ponte de wheatstone. Essa configuracdo possibilita a
obtencdo de um sinal proporcional a forca mecéanica aplicada com o auxilio de um
amplificador de sinal. A transdugdo comeca quando a célula de carga sofre uma
solicitagcdo mecéanica ( AG/Gy), ocasionando uma deformacgéo (Al/l,) no elemento
elastico, provocando uma variacao da resisténcia inicial (AR/R ) nos extensémetros.
Essas variacOes de resisténcia provocardo um desbalan¢co nos terminais da ponte
de wheatstone que € excitada por uma tensdo V; (BALBINOT; BRUSAMARELLO,
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2007). A figura 2-12 mostra um diagrama com as etapas de funcionamento do

transdutor extensomeétrico.

Figura 2-12 Diagrama de funcionamento de um transdutor extensométrico

AG/Gn AlL/Lo " AR/R
ELEMENTO EXTENSOMETRO PONTE DE
ELASTICO DE RESISTENCIA WHEATSTONE
ELETRICA

Fonte: Elaborado pelo autor

A sensibilidade da célula de carga € influencia pela posicdo dos
extensdbmetros e pela configuracdo da ponte de wheatstone. Existem diversas
configuracbes de pontes que sdo caracterizadas pela quantidade e posicdo dos
extensOmetros, algumas destas configuracbes podem ser vistas na figura 2-13. O
calculo da tensdo de saida do circuito que é composto por resistores R e um Unico

extensdmetro da figura 2-13(a) é dado por:

: _E E(R+AR) (13)
972 R+R+AR

Onde pode ser simplificada para:

Eo _ *AR (14)

E 4R + 2AR

- . AR/R
Dividindo numerador e denominador por R e sabendo que K= T/ temos:

Eo _ XKe (15)
E 44 2Ke

A relacéo de tensédo é dada por V/V, multiplica-se o numerador por 1000 para
que a relacao seja dada por mV/V, porém para que ¢ tenha unidade de pum/m é
necessario um fator de x10, com isso temos:
Eo +Kex10~3 (16)
= T T owooiTe IMVIV]
E 44+2Kex10°
Da mesma forma para a figura 2-13(b) e figura 2-13(c) temos

respectivamente:
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Eo _ Kex1073 (17)

z [mV/V]
E?O = Kex1073 [mViV] (18)

Figura 2-13 Configurac6es de ponte de wheatstone (a) Um extensémetro ativo (um quarto de ponte) (b)
Dois extensdmetros ativos (meia ponte)
(c) Quatro extens6metros ativos (ponte completa)

P

g
(@)
(b)
(c)

Fonte: (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007)

Existem diversos tipos e formas de células de cargas, entre elas as do tipo
coluna, lamina engastada, tipo anel e duas vigas biengastadas. As células de cargas
do tipo lamina engastada podem ser vistas na figura 2-14. Se um momento fletor é
aplicado a extremidade de uma lamina engastada, ira provocar uma tensdo o e o

momento de inércia sera:

o bh3 (19)
I~ h/2 12

Onde h/2 é a distancia até o centro e tem-se:

29



6M (20)

by

Figura 2-14 Lamina engastada com um quarto de ponte

Fonte: (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007)

Como ndo ha nenhuma forga externa e s6 ha deformacéo longitudinal, temos:

o
81=€2=0€€1=—1 (21)
E
A uma distancia | do ponto da forca aplicada temos:

61 61 (22)
—Feg =—ooF
bz’ €17 bhZE

E a sensibilidade para célula de carga para uma lamina engastada com 1

M=Fl. o=

extensometro é:

s 6l (23)
axial — bh2E
Caso a célula de carga seja composta por uma ponte completa, figura 2-15,
teremos:
6l 24
€1=€2=€3=84=bh_2EF ( )

Com as variagdes relativas das resisténcias sendo:

ARl AR2 AR3 _ AR4 6Kl (25)

R1 R2 _ R3 R~ Eome’
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Onde a tenséo de saida e a for¢ca sdo dadas como:

Eo _ 6KL .~ _ EbI’E, (26)
EFonte Ebhz B 6KlEFonte

A sensibilidade de uma célula de carga com lamina engastada composta por

ponte completa é dada por:

. Eo 6Kl (27)
" F  EbR*Epppnre

Figura 2-15 Viga engastada com ponte completa
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Fonte: (BALBINOT; BRUSAMARELLO, 2007)
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Capitulo 3 - Metodologia experimental

Neste capitulo serdo abordados detalhes das duas etapas que consistem no
desenvolvimento da instrumentacdo da balanca de trés componentes além da
montagem final e da calibracdo do sistema. Na figura 3-1 € mostrado um diagrama
de blocos referente ao projeto. A primeira etapa consiste na instrumentacdo da
balanca aerodinamica através da implementacdo da extensometria em substituicdo
ao antigo sistema de medicéo das forcas de arrasto e sustentacdo. A segunda etapa
consiste na criacdo de um sistema de condicionamento e aquisicdo de dados
através de placas condicionadoras de sinal e de uma plataforma desenvolvida
utilizando arduino Mega 2560 e programacao em codigo livre permitindo armazenar

os dados do ensaio em um cartdo de memoria.

Figura 3-1 Diagrama de blocos do projeto
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Fonte: Elaborada pelo autor
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3.1. Instrumentacé&o da balanca de trés componentes

A balanca de trés componentes da empresa inglesa Plint & Partnes, é uma
balanca aerodindmica externa, ou seja, € fixada a parede lateral da secao de testes
do tunel de vento, e é apropriada para fazer medidas das forcas de arrasto,
sustentacdo e do momento de arfagem de corpos bidimensionais, como perfis de
referéncia por exemplo: modelos cilindricos, placas e aerofélios, com largura pouco
menor que a da secédo de teste (CAVALIERI; SILVA; SILVA, 2015).

A balanca é constituida por uma placa de forca e uma placa base ou fixa,
onde a placa base é fixada a lateral da secdo de testes do tunel de vento e a placa
de forca € movel, porém, o acoplamento entre as placas s6 permite 3 graus de
liberdade (translacdo em x e y e rotacdo no plano xy). As molas sdo entéao
engastadas em uma extremidade na placa de base e ao centro séo conectadas as
fitas responsaveis pela transmisséo das forcas. Estas fitas sdo conectadas a placa
de forca de modo que qualquer forca atuante sobre o eixo conectado é transmitida
para a placa de forca pelo acoplamento rigido (eixo do modelo e placa de forga) e

para as molas através das fitas.

Para medicao das forcas o eixo modelo deve ser engastado na placa de forca
através de um mecanismo de travamento préprio. O peso do modelo e da placa de
forca aplicam uma pré tensdo sobre as molas de sustentacdo anterior (MSA) e
posterior (MSP) enquanto que a mola de arrasto (MA) permanece em repouso.
Quando iniciado o escoamento o0 arrasto aumenta iniciando uma tensdo na mola de
arrasto e a sustentacdo aumenta ou diminui dependendo do modelo utilizado e de
seu angulo de ataque. Quando a sustentacdo do modelo aumenta, a tenséo sobre a
mola é reduzida e a soma da reducdo darda o valor da forca de sustentacéo
instantanea do modelo; ja na mola de arrasto esta forca € medida diretamente ja que

sO existe tensdo sobre a mola se houver arrasto.
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Figura 3-2 Balanga aerodindmica de 3 componentes

MSP MSA

Placa fixa

Placa de forca

Fonte: Elaborada pelo autor

Na versao original da balanca as deflexdes provocadas pelas forcas sobre as
molas eram medidas através de instrumentos anal6gicos como reldgios
comparadores e micrometros, provocando 0s inconvenientes discutidos

anteriormente.

Para o retrofiting deste método de medicao, utilizou-se um novo sistema de
medicao destas deflexdes baseado em extensometria em ponte completa, ou seja 4
extensémetros ativos, localizados em um ponto préximo ao ponto de engaste das
vigas, ja que é a regido que sofre maior deformacdo mecanica (ver figura 3-3 para
MSA e MSP e figura 3-4 para a MA), assim totalizando 3 pontes completas e 12

extensdmetros.
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Figura 3-3 Pontes completas sobre as molas de sustentag&o anterior e posterior

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 3-4 Ponte completa sobre a mola de arrasto

Fonte: Elaborado pelo autor

A utilizacdo de ponte de wheatstone completa aumenta a sensibilidade dos
elementos sensores e promove a compensacdo de temperatura evitando que

variacdes de temperatura ambiente alterem as medidas. A medida que as forgas de
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sustentacdo e arrasto sobre o corpo deflexionam as molas metalicas provocam,
também, quedas de tensdo proporcionais a estas deflexdes nas pontes completas
(devido a variagdo das resisténcias ocasionadas pela deformacdo dos
extensdmetros). Uma placa condicionadora de sinal alimenta as pontes e captura

esses sinais fazendo um condicionamento e amplificagdo dos mesmos.

Os extensdmetros de resisténcia elétrica utilizados sdo da empresa Excel
Sensores Ind. Com. Exp. modelo unidirecional simples de formas tradicionais PA-06-
250BA-120LEN. Sao extensébmetros com base de polyimida com filme metélico de
constantan, auto compensacao de temperatura para aco, com 120Q, encapsulados
com fios de cobre, com uma grelha de 6,35mmx3,18mm e com dimensdes totais de

9,47mmx3,18mm. Possuem um fator gauge de 2,02.

O processo de colagem dos extensometros foi feito com o adesivo KBR-610
da empresa Excel sensores, que € recomendado para a utilizagdo em transdutores.
Apos esse processo foram soldados fios de cobre aos seus terminais, em seguida
as pontes foram revestidas com uma fita adesiva transparente com a finalidade de

proteger e aumentar a resisténcia dos fios soldados.

3.2. Sistema de condicionamento e aquisicado de dados

A segunda etapa do projeto consiste na elaboracdo de um circuito que
condicione os sinais provenientes das pontes de wheatstone, filtrando os ruidos e
amplificando as variactes das tensdes das pontes e na criacdo de um sistema de
aguisicdo de dados em tempo real, que mostre os dados em um display LCD e o0s

armazene em um dispositivo de armazenamento de dados do tipo microSD.
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3.2.1. Condicionamento do sinal

Para o condicionamento e amplificacdo dos sinais foram utilizados 3 mddulos
conversores A/D de precisao (um para cara ponte), modelo HX711 de resolucao de
24 bits, especificos para sensores de peso, figura 3-5, os quais sao fabricados pela
empresa Sparkfun. Esses modulos conversores tem a fungdo de alimentar os
circuitos das pontes de wheatstone, capturar as tensbes de saida das pontes,
condicionar os sinais, eliminando os ruidos e amplificando o sinal e por fim converter
os valores analogicos em valores digitais para que esses valores possam ser
processados pelo microcontrolador. Esses médulos possuem dois canais de entrada
diferencial, onde o canal A pode ser programado para ganhos de 128 e 64, que
garantem uma entrada diferencial de tens&o de + 20 mV ou +40 mV respectivamente
quando a placa for alimentada com 5 V, o canal B possui um ganho fixo de 32 com

entrada diferencial de +80 mV.

Outras caracteristicas importantes desses moédulos sdo: possuir um oscilador
no proprio modulo, ndo precisar de programacao para os registradores internos pois
todos os controles sao feitos por pinos, possibilidade de escolha da taxa de dados
de saida e saida serial.

Figura 3-5 M6dulo conversor A/D HX711

Fonte: (“hx711”, 2017)
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Para o projeto da instrumentacdo da balanca de 3 componentes, o0s
conversores HX711 alimentam as pontes de wheatstone com 5 volts constantes,
com ganhos de 128 (valor padrdo) e uma tensdo de entrada diferencial de £ 20 mV,
o diagrama de blocos do esquema de ligacéo do circuito pode ser visto na figura 3-6.
Apés todo condicionamento do sinal a saida é feita via conexdo serial com o
microcontrolador a uma taxa de 10SPS (samples per second) com frequéncia de

10HZ, onde os dados sédo no formato complemento de 2 e em hexadecimal.

Figura 3-6 Diagrama de blocos do esquema de ligagao do HX711
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Fonte: (AVIA SEMICONDUCTOR, 2016)

3.2.2. Aquisicdao e armazenamento de dados

Para a escolha da interface de aquisicdo e armazenamento de dados foi feito
um levantamento dos principais microcontroladores utilizados para esse tipo de
aplicacao, levando em consideracédo: preco, frequéncia do processador, numero de
canais e taxa de amostragem. Optou-se pela utilizacdo da placa de desenvolvimento
Arduino Mega 2560 devido ao preco acessivel, por possuir codigo livre,
configuracbes compativeis com a aplicagdo do presente projeto, possuir uma ampla
gama de informacdes e bibliotecas disponiveis na rede e interface SPl para
comunicacdo com o cartdo SD. A placa Arduino Mega 2560 possui um
microcontrolador Atmega2560 e pode ser alimentado por uma fonte bivolt que
forneca 9 a 12 volts com conector do tipo P4 , a placa de desenvolvimento pode ser
vista na figura 3-7 e a tabela 3-1 exibe as suas principais caracteristicas.
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Figura 3-7 Placa de desenvolvimento Arduino Mega 2560

Fonte: (“Arduino Mega 2560”, 2017)

Tabela 3-1 Principais caracteristicas Arduino Mega 2560

Arduino Mega 2560
Microcontrolador

ATmega2560
Tenséao de operacéo 5V
Tenséo de entrada 7-12V
Limite de tensdo de entrada 6-20 V
54(15 possuem saida
Portas digitais (1/0) PWM)
Portas analogica (1/0) 16
Corrente DC por porta (I/O) 20 mA
Corrente DC para porta de 3,3 V (I/O) 50 mA
Memodria flash 256 KB
SRAM 8 KB
EEPROM 4 KB
Velocidade de Clock 16 MHz
Comprimento 101,52 mm
Largura 53,3 mm
Peso

3749
Fonte: Adaptado de (“Arduino Mega 2560”, 2017)

Para gravacao e visualizacdo dos dados foi usado um modulo display 2,4”

TFT LCD touch screen da empresa Adafruit que possui um slot para cartdo microSD,
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figura 3-8. Os formatos de cartdo microSD aceitos sdao FAT16 e FAT32 e as
principais caracteristicas do médulo podem ser vistas na tabela 3-2.

Figura 3-8 Display 2,4" TFT LCD touch screen

Fonte: (“Display 2,4" TFT LCD touch screen”, 2017)

Tabela 3-2 Especifica¢@es técnicas display LCD

Especificagdes técnicas:

Dimenséo tela 2,4 polegadas
Slot para cartdo microSD
Cor LCD 65K
Controlador IL19325
Resolucao 240x320
Touchscreen 4 fios resistivos touchscreen
Interface 8 bits para dados, mais 4 linhas de controle
Tensédo de operacéao: 3,3-5V
Dimensodes 71x52x7 mm

Fonte: Adaptado de (“Display 2,4" TFT LCD touch screen”, 2017)

A etapa de programacéo e gravagdo do microcontrolador foi realizada no
software de codigo livre Arduino 1.6.11, onde o cddigo completo pode ser
visualizado no anexo |, ao final do trabalho. O funcionamento do codigo ocorre do

seguinte modo:

1. O programa iniciara as suas variaveis e carregara a tara da balanca, ou
seja, toda a massa no sistema sera considerada como tara e o sistema

irar ser considerado sem massa.

40



2. Ocorrera uma verificacdo da presenca do cartdo microSD, caso o
mesmo nao esteja presente, ira aparecer um alerta na tela do
dispositivo informando a sua auséncia, contudo o programa continuara
em funcionamento, caso haja a presenca do cartdo o programa
funcionard sem apresentar nenhuma mensagem.

3. Para o armazenamento dos dados com o programa em funcionamento
€ necessario que se pressione um botéo fisico no dispositivo, e entdo o
programa identificara a acdo, acendera uma luz de identificacdo e
comecara o processo de armazenamento. Para que o programa pare
de armazenar os dados é necessario que se pressione novamente o

botdo, apagando a luz e encerrando o processo de armazenamento.

No anexo Il é disponibilizado um manual de uso do dispositivo de aquisi¢cdo

de dados, contendo todas as instru¢cées de manuseio, caracteristicas e afins.

3.3. Montagem do sistema

Para montagem do dispositivo de aquisicdo de dados, foi preciso a confeccéo
de uma placa de circuito impresso que comportasse todo o circuito de
condicionamento de sinal, botdo para iniciar a aquisicdo dos dados, conector da
balanca e o acoplasse ao circuito do Arduino, assim podendo se fazer uma conexao
eficiente e pratica com a placa de desenvolvimento e com as pontes de wheatstone
completas. O layout da placa foi desenvolvido no software Proteus v.8.0, e pode ser

visto nas figuras 3-9, um modelo 3D é visto na figura 3-10.
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Figura 3-9 Layout da placa de circuito impresso

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 3-10 Modelo 3D da placa de circuito impresso
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Fonte: Elaborado pelo autor
Para o circuito foi construido um pequeno gabinete, para que o dispositivo
seja facilmente transportado e utilizado sem a possibilidade de ocorrer acidentes que
possam vir a danificar os circuitos. As figuras 3-11 e 3-12 mostram a placa de

circuito impresso finalizada e montada enquanto a figura 3-13 mostra o dispositivo

pronto para uso.
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Figura 3-11 Frente do dispositivo de aquisicdo de dados montado

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 3-12 Parte de tras do dispositivo de aquisi¢cdo de dados montado
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 3-13 Dispositivo de aquisi¢do de dados finalizado e em funcionamento

Fonte: Elaborado pelo autor

Onde:

1. Conexao DB15 HD D-Sub com a balanca de 3 componentes da Plint &
Partness;

Entrada para o cartdo de memaria micro SD;

Entrada do cabo de alimentac&o, com plug P4;

Entrada do cabo serial;

Display LCD para visualizacdo rapida dos resultados;

Botao “On/off” para iniciar o armazenamento dos dados;

N o o b~ WD

Luz de indicagado: Luz acessa indica armazenagem de dados.

3.4. Calibracéo estéatica do sistema

Para calibracdo do sistema foi necessério efetuar o levantamento das curvas
de calibragcédo das 3 células de carga, curvas essas que relacionam as tensdes nas
saidas dos condicionadores de sinal com as cargas aplicadas as células de carga.
Foi utilizado uma estrutura com uma ceélula de carga de 10 N calibrada, acoplada a
um sistema de aquisicdo de dados robusto para afericdo dos valores de carga
indicados na balanca. Esta montagem pode ser observada na figura 3-14. As
calibragbes das molas foram feitas individualmente aplicando variacdes de carga de
10g a 889,5¢g utilizando o mesmo acoplamento da balanca para reproduzir a mesma

condicédo de engaste e sobre a mesma linha de acéo das forcas.
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O procedimento para obtencdo dos dados da balanca foi utilizar o préprio
dispositivo de aquisicdo com uma comunicagdo via serial com um notebook. As
leituras foram feitas aplicando as cargas e aquisitando o sinal por um tempo de 1min
para eliminar efeitos transitorios devido a vibracdo ou outros que possam ocorrer ao
adicionar a carga. Com os dados obtidos neste periodo foram eliminadas as faixas
transitérias e aplicado uma média no sinal estavel. As forcas aplicadas eram entao
consideradas como sendo a soma das massas padréo e aferidas com o sistema de
aquisicao auxiliar com a célula de carga calibrada. O sinal de tensao correspondente
a cada forca foi obtido em um programa no software Arduino 1.6.11 na saida de

tensdo do condicionador de sinais, via comunicagao serial com o software.

Figura 3-14 Estrutura de calibragao

Ponto de
aplicacdo Extensdmetros

Engaste

Transdutor

de forca

Recipiente

com peso

Fonte: Elaborado pelo autor
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3.5. Validacéo do sistema

Para validacédo do sistema foram feitos testes com um corpo de estudo no
formato cilindrico e um aerofélio modelo NACA 0012, com comprimento de
referéncia menor que 1/3 da secdo de teste. Os resultados experimentais foram

comparados a resultados tedéricos para validar a instrumentacéo.

Os testes foram realizados no LH/DECA/CT/UFPB com um tinel de vento do

tipo sopro, figura 3-15, com as seguintes caracteristicas:

e Comprimento = 4,50 m

e Largura=2m

e Altura=1,8m

e Comprimento da sesséo de testes = 1150 mm

e Largura da sesséao de testes = 460 mm

e Altura da sessao de testes = 460 mm

e Faixa de velocidade na sesséo de testes =10 m/s até 32 m/s

e Faixa de pressao dinamica na sessao de testes =8 até 57 mm de H20
e Nivel de turbuléncia = 0,8%

e Poténcia = 22 kW

Figura 3-15 Tunel de vento do tipo sopro

Fonte: Elaborado pelo autor
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Em funcdo de restricbes mecanicas no tunel de vento, atualmente sua
velocidade maxima de escoamento € de 15m/s, sendo assim os testes realizados
neste trabalho foram limitados a esta velocidade. Os detalhes da montagem da

balanca na secao de teste podem ser observados na figura 3-16.

Figura 3-16 Sistema montado no tinel de vento

Sistema de aquisicao Balanca

Secdo de teste

Fonte: Elaborado pelo autor
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Capitulo 4 - Resultados e discussoes

Neste capitulo sdo apresentados os resultados das calibragbes das trés
molas e discussdes comparativas entre resultados teoricos da literatura e

experimentais de modelos padrédo utilizando o sistema de aquisicdo desenvolvido.

4.1. Calibracéao estatica

Nas tabelas a seguir sdo apresentadas os dados obtidos durante a calibracédo
das 3 células de carga, onde sdo apresentados os valores de saida dos
condicionadores de sinal e as cargas aplicadas. As respectivas curvas de calibracao
sao apresentadas nas figuras 4-1, figura 4-2 e figura 4-3, as quais possuem as suas
respectivas linhas de tendéncia e as equacdes das retas que representam as
funcdes de calibracdo. As funcdes de transferéncias utilizadas para converter o sinal

de saida com conversor A/D em for¢ca sdo mostradas na tabela 4-4.

Para efetuar a conversdo dos valores de saida do conversor A/D para tensao

foi necessério a seguinte expressao:

Vméx - Vmin (28)

Const = on

Onde:

Const: € a constante de conversao do valor de saida para tensdo sem

ganho.
Vmax: Maxima tenséo diferencial de entrada
Vmin: Minima tenséao diferencial de entrada
n: resolucdo do conversor A/D

As placas condicionadoras de sinal HX 711 garantem uma tenséo diferencial
de entrada de +20 mV para um ganho de 128 com uma resolucéo de 24 bits; sendo

assim temos:
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Tabela 4-1 Dados da curva de calibragéo da célula de carga da sustentagéo anterior

20x1073 — (—20x1073)

Const =

224

= 2,3841x107°

SUSTENTACAO ANTERIOR
Massa Somatdrio | Valor de saida o ~
aplicada | de massas do Tensao sem Tensao com
(g) (8) condicionador ganho (mV) ganho (V)

0 0 -872638 -2,08053112 | -0,266307983
0,02 0,02 -854131 -2,036406994 | -0,260660095
0,01 0,03 -844829 -2,014229298 | -0,25782135
0,1 0,13 -750982 -1,790480614 | -0,229181519
0,05 0,18 -700421 -1,669933796 | -0,213751526

0,0995 0,2795 -592411 -1,412417889 | -0,18078949
0,01 0,2895 -579174 -1,380858421 | -0,176749878
0,1 0,3895 -481021 -1,146843433 | -0,146795959
0,5 0,8895 35929 0,085661411 | 0,010964661

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4-1 Curva de calibragdo da célula de carga da sustentagdo anterior
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CARGA (KG)

Fonte: Elaborado pelo autor

(29)
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Tabela 4-2 Dados da curva de calibragéo da célula de carga da sustentacéo posterior

TENSAO (V)

SUSTENTACAO POSTERIOR
Massa Somatério | Valor de saida - =

aplicada | de massas do Tensdo sem Tensao com

(g) (g) condicionador ganho (mV) ganho (V)
0 0 3032613 7,230312824 | 0,925480042
0,05 0,05 3074513 7,330210209 | 0,938266907
0,1 0,15 3172028 7,562704086 | 0,968026123
0,0995 0,2495 3263142 7,77993679 | 0,995831909
0,1 0,3495 3352355 7,992637157 | 1,023057556
0,02 0,3695 3373006 8,041872978 | 1,029359741
0,01 0,3795 3383625 8,067190647 | 1,032600403
0,5 0,8795 3853354 9,187111855 | 1,175950317
0,01 0,8895 3860527 9,204213619 | 1,178139343

Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4-2 Curva de calibragcdo da célula de carga da sustentacdo posterior
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Fonte: Elaborado pelo autor

0,8 0,9
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Tabela 4-3 Dados da curva de calibragéo da célula de carga do arrasto

Massa Somatdrio | Valor de saida ~ ~
. Tensao sem Tensao com
aplicada | de massas do anho (mv) anho (V)
(g) (g) condicionador & &
0 0 757803 1,806743145 0,231263123
0,01 0,01 770938,00 1,838059425 0,235271606
0,02 0,03 791091 1,886107922 0,241421814
0,05 0,08 845144 2,014980316 0,25791748
0,0995 0,1795 949020 2,262639999 0,28961792
0,1 0,2795 1049696 2,502670288 0,320341797
0,1 0,3795 1152970 2,748894691 0,351858521
0,01 0,3895 1165074 2,777752876 0,355552368
0,5 0,8895 1680020 4,005479813 0,512701416
Fonte: Elaborado pelo autor
Figura 4-3 Curva de calibragcdo da célula de carga do arrasto
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Tabela 4-4 Fungdes de transferéncias

Fungdes de transferéncia adquiridas
Célula de carga Funcdo de transferéncia
Sustentacdo anterior F=3,1976x + 0,8568
Sustentagdo posterior F=3,5073x — 3,2426
Arrasto F=3,1673x - 7,354

Fonte: Elaborado pelo autor

A sensibilidade das funcdes de transferéncias em relacdo a tensao pode ser
vista na tabela 4-5.

Tabela 4-5 Sensibilidade da func¢ao de transferéncia

Sensibilidade da funcéo de transferéncia em tenséo
Sustentacdo anterior 0,312 V/KQF
Sustentagdo posterior 0,285 V/KgF

0,315 V/KgF
Arrasto

Fonte: Elaborado pelo autor

4.2. Testes em tunel de vento com modelos padrao

Os testes foram divididos em duas etapas, onde a primeira etapa consistiu em
realizar o experimento utilizando um cilindro como corpo de estudo, figura 4-4. O
cilindro utilizado é totalmente liso, com didmetro de 76 mm, largura de 454 mm. O
teste foi realizado a uma temperatura de aproximadamente 35°C sob escoamento de
15 m/s, verificado com um anemdmetro de fio quente. Sendo assim o calculo tedrico

da forca de arrasto com as condicdes citadas foi realizado da seguinte maneira:

_ pVD _ 1,145x15x0,076
©u 1,910x10°5

Re (30)

= 6,83x10*

Onde:
Re: Numero de Reynolds

p: Densidade do ar na condicdo ambiente
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V: Velocidade do fluido
D: Diametro do cilindro

u: viscosidade dinamica na condicdo ambiente

Observando a figura 2-3, temos que o coeficiente de arrasto para um cilindro

é 1, sendo a forca de arrasto calculada por:

CpxAxpxV? 1x0,454x0,0076x1,145x152 (31)
== : — 4,49 N

Onde:
Cp: Coeficiente de arrasto
p: Densidade do ar na condicdo ambiente
V: Velocidade do fluido

A: Area frontal do cilindro

Figura 4-4 Cilindro padrdo montado na sec¢éo de teste

Fonte: Elaborado pelo autor
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Foi feita a média dos valores de forca de arrasto aquisitados com o
experimento, obtendo assim um valor de 4,519 N. De posse desta informacgao foi
realizado um célculo de erro relativo com o valor teérico calculado anteriormente

para comprovar a veracidade dos dados onde o erro relativo € dado por:

|valor tedérico — valor experimental| (32)
£ = — x100%
Valor tedrico
_ 14,49 — 4,51] (33)

0/ — 0
4,49 x100% = 0,44%

Um erro relativo de 0,44% foi de acordo com o esperado e com um bom grau

de confiabilidade, validando o sistema.

Contudo foi realizado um outro teste com um aerofélio modelo NACA 0012,
com 150mm de corda e 454mm de envergadura. O teste foi realizado sob as
mesmas condi¢cfes dos testes com o cilindro. O comprimento do modelo tem 0,150
m e foi calculado um ndimero de Reynolds de 134800, este com o intuito de se
analisar, também, a forca de sustentacdo com forca de arrasto simultaneamente,

figura 4-5.

Figura 4-5 Perfil NACA 0012 montado na sec¢éo de teste

Fonte: Elaborado pelo autor
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Os resultados obtidos podem ser vistos na tabela 4-6, a qual contém a média
das forgcas de sustentacdo anterior, posterior e forca de arrasto para os diferentes
angulos de ataques utilizados durante o experimento com um namero de Reynolds
de Re=1,34.10°. Os angulos de ataque foram alterados de 3 em 3°, comecando no
angulo de -30° e finalizando em +30°. Na tabela séo apresentos outros valores como

os coeficientes de arrasto, sustentacao e forcga total de sustentacao.

_ pVD _ 1,145x15x0,150
u 1,910x10°5

(34)

Re = 1,34x10°

Para se determinar os coeficientes de arrasto e sustentacdo foi necessario

dividir as forgcas por uma constante determinada por:

pxV?xA  1,145x152x0,150x0,454 (35)
> = > = 8,88806

Tabela 4-6 Dados do experimento com o NACA 0012

ANGULO | SusTP(N) [SUSTA(N)| ARRASTO(N) | susT(n) | c | oD
-30 -6,206 -2,935 2,184 9,141  -1,028 0,243
27 -5,481 -2,910 1,868 8,391  -0,944 0,208
24 5,117 -2,715 1,574 7,832  -0,881 0,175
21 -4,794 -2,384 1,252 7,178  -0,808 0,139
-18 -4,610 2,276 1,075 6,886  -0,775 0,119
-15 -4,390 -2,348 0,858 6,737  -0,758 0,094
12 -4,476 -2,903 0,629 7,378  -0,830 0,069
9 -3,774 -3,677 0,216 7,451  -0,838 0,022
6 -2,864 -2,377 0,195 5241  -0,590 0,020
3 -1,830 -1,032 0,170 2,862  -0,322 0,017
0 0,211 0,873 0,164 1,084 0,122 0,016
3 2,039 2,470 0,221 4,509 0,507 0,023
6 3,016 3,811 0,283 6,827 0,768 0,030
9 3,633 4,539 0,408 8,171 0,919 0,044
12 3,770 3,717 0,680 7,487 0,842 0,074
15 3,605 3,447 0,837 7,052 0,793 0,092
18 3,691 3,510 0,996 7,201 0,810 0,110
21 3,971 3,646 1,233 7,616 0,857 0,136
24 4,358 3,304 1,449 8,162 0,918 0,161
27 4,868 3,977 1,718 8,845 0,995 0,191
30 5,640 4,198 2,138 9,838 1,107 0,238

Fonte: Elaborado pelo autor

Na tabela 4-7 e tabela 4-8 sdo apresentados o0s valores tedricos que

caracterizam o modelo NACA 0012 para numeros de Reynolds de Re=1.10° e
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Re=2.10> que servirdo de base para comparacédo e consequentemente validacédo da

instrumentalizagéo efetuada neste projeto.

Tabela 4-7 Valores tedricos das caracteristicas do NACA 0012

Re=100000
Angulo  CL cD

-11 -0,8854 0,06914
-9 -0,9309 0,03917
-6 -0,6955 0,02468
-3 -0,4311 0,01726
0 0 0,01642
0,431 0,01726

0,6954 0,02467

9 0,931 0,03917
11 0,8855 0,06922

Fonte: Adaptado de (“Dados teéricos NACA 0012”, 2017)

Tabela 4-8 Valores teéricos das caracteristicas do NACA 0012

Re=200000
Angulo cL cD

-12 -1,1826 0,03663
-9 -0,9587 0,02399
-6 -0,6980 0,01715
-3 -0,4362 0,01378
0 0,0000 0,00961
0,4361 0,01378

0,6979 0,01715

0,9588 0,02399

12 1,1829 0,03664

Fonte: Adaptado de (“Dados teéricos NACA 0012”, 2017)

As figuras 4-6 e figura 4-7 representam as curvas experimentais e tedéricas
que representam as caracteristicas do modelo NACA 0012 com os numeros de
Reynolds ja citados.
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Figura 4-6 Curva CL X a
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Fonte: Elaborado pelo autor

Figura 4-7 Curva CD X a
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Fonte: Elaborado pelo autor
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Os resultados foram considerados satisfatérios, apresentando curvas
semelhantes as curvas teodricas, contudo apresentando pequenas divergéncias
devido a rugosidade superficial que foi comprometida ao lixarmos o modelo para

remocao de particulas que se encrustaram ao modelo no decorrer do tempo.
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Capitulo 5 - Conclusoes

Com este projeto verificou-se a importancia da eletrénica e da instrumentacao
no dia a dia, podendo ser utilizados conceitos aprendidos na graduacdo como a
extensometria e processamento digital de sinais para agilizar e tornar algumas
atividades mais eficientes, como no caso dos laboratérios que utilizem a balanga
aerodinamica que agora poderdo ser realizados de maneira mais pratica, onde o0s
dados poderdo ser analisados ao fim do experimento e os alunos poderdo se
concentrar no experimento em si, evitando assim o tempo despendido com as

anotacoes de dados.

A calibracdo estética visou verificar comprovar a linearidade entre tensdo e
forca aplicada nas células de carga que por ter sido feito com cargas abaixo de 1kg,
apresentou uma curva completamente linear comprovando a lei de Hooke, inclusive
coincidindo com a curva de tendéncia. Também foi possivel converter as tensdes
das pontes de wheatstone em forcas através das funcBes de transferéncia

encontradas com os levantamentos das curvas de calibragéo.

O ensaio de medigdo da forga de arrasto com o cilindro liso se mostrou
bastante eficiente, pois foi calculado um erro relativo menor que 1% em comparac¢ao
ao valor teorico calculado mostrando uma excelente eficiéncia do sistema de
medicdo e aquisicdo. Contudo ao ser feito o teste com o modelo NACA 0012 as
curvas que caracterizam o modelo mostraram certa divergéncia com as curvas
presentes na literatura, porém devido ao modelo disponivel no LH ser bastante
antigo apresentando algumas falhas de simetria e na rugosidade superficial, essa
divergéncia é aceitavel, concluindo assim que o projeto apresentou um resultado
satisfatério na sua instrumentacdo além da revitalizacdo da balanca e a

modernizacao de seu sistema de medicao.
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Anexos

Anexo | — Cbodigo utilizado para programar o Arduino

//BIBLIOTECAS INCLUSAS

#include "HX711.h"

#include <Adafruit_ GFX.h>

#include <Adafruit TFTLCD.h>

#include <SPI1.h>

#include <SD.h>

/IDEFINICOES

#define LCD_CS A3
#define LCD_CD A2
#define LCD_WR Al
#define LCD_RD AO
#define LCD_RESET A4
#define BLACK 0x0000
#define BLUE Ox001F
#define RED  0xF800
#define GREEN Ox07EO

#define CYAN OxO7FF

#define MAGENTA OxF81F
#define YELLOW OxFFEO

#define WHITE OxFFFF

/ICRIACAO DE VARIAVEIS

const int chipSelect = 10;
int led=42;

int botao=43;

int var=0;

int var2=0;

int estado=0;

double imp1=0;

double imp2=0;

double imp3=0;

char filename[16];

HX711 scale1(Al11, A10);
HX711 scale2(A13, A12);

HX711 scale3(A15, Al4);
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Adafruit TFTLCD
LCD_CD, LCD_WR,
LCD_RESET);

tft(LCD_CS,
LCD_RD,

File dataFile;

void setup()

{

Serial.begin(9600);

/Il CANAL 1

//Serial.print("Media de 20 leituras
canal 1: \t\t");

//Serial.printin(scalel.read_average(20

)

scalel.set_scale();

scalel.tare();

Il CANAL 2

/[Serial.print("Media de 20 leituras
canal 2: \t\t");

//Serial.printin(scale2.read_average(20

)
scale2.set_scale();

scale2.tare();

/I CANAL 3

//Serial.print("Media de 20 leituras
canal 3: \t\t");

//Serial.printin(scale3.read_average(20

)
scale3.set_scale();

scale3.tare();

/I INICIANDO TELA LCD

Serial.printin(F("Iniciando tela lcd"));
delay(500);

tft.begin(0x9341);

tft.setRotation(3);
tft.fillScreen(BLACK);

tft.setTextSize(2);
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tft.setCursor(10,5);

tft.printin("Laboratorio de Hidraulica

");
tft.setTextSize(2);
tft.setCursor(5,50);
tft.printin("Sustent P =");
tft.setCursor(5,100);
tft.printin("Sustent A =");
tft.setCursor(5,150);
tft.printin("Arrasto = ");
tft.setTextSize(2);
tft.setCursor(280,50);
tft.printin("N");
tft.setCursor(280,100);
tft.printin("N");
tft.setCursor(280,150);

tft.printin("N");

/I INICIANDO CARTAO SD

Serial.printin("Iniciando  cartao  sd
\t\t");

pinMode(SS, OUTPUT);

if (ISD.begin(chipSelect)) {
tft.setTextSize(2);
tft.setTextColor(CYAN);
tft.setCursor(0,168);

tft.print("MicroSD

salvar insira e reinicie!");

ausente, para

/lwhile (1) ;

}

Serial.printin("Cartao presente™);
intn =0;

snprintf(filename,
"LH%03d.txt", n);

sizeof(filename),

while(SD.exists(filename)){

n++;

snprintf(filename,
"LH%03d.txt", n);

sizeof(filename),

}

dataFile =
FILE_ WRITE);

SD.open(filename,

dataFile.printin( "Sustentacdao P(N);
Sustentacdo A(N); Arrasto(N)");

dataFile.close();
pinMode(led,OUTPUT);

pinMode(botao,INPUT);}
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void loop()

{

var=digitalRead(botao); // ler o valor
enviado pelo botdo: "HIGH" ou "LOW"

if ((var == HIGH) && (var2 == LOW)) {
estado = 1 - estado;
delay(20);}

var2=var;

if (estado == 1) {
digitalWrite(led, HIGH);

impl =
scalel.get units(5)*0.0000104964*-1;

imp2 =
scale2.get_units(5)*0.000009569671*-
1

imp3 =
scale3.get_units(5)*0.09513*-1/10000;

String salvar="";
salvar += String(imp1);
salvar +=";";

salvar += String(imp2);

salvar +=";":

salvar += String(imp3);

dataFile =
FILE_ WRITE);

SD.open(filename,

dataFile.printin(salvar);
dataFile.close();
Serial.printin("gravacao concluida");
tft.setTextSize(2);
tft.setTextColor(WHITE);
tft.setCursor(140,50);
tft.printin(imp1);
tft.setCursor(140,100);
tft.printin(imp2);
tft.setCursor(115,150);
tft.printin(imp3);
tft.setTextSize(2);
tft.setCursor(0,200);
tft.printin("Salvando dados em:");
tft.setCursor(0,220);

tft.printin(filename);

delay(1250);

tft.setTextColor(BLACK);
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tft.setTextSize(2);
tft.setCursor(140,50);
tft.printin(imp1);
tft.setCursor(140,100);
tft.printin(imp2);
tft.setCursor(115,150);
tft.printin(imp3);

delay(10);}

else {
digitalWrite(led, LOW);

impl
scalel.get_units(5)*0.0000104964*-1;

imp2
scale2.get_units(5)*0.000009569671*
1

imp3 = scale3.get_units(5)*0.09513*-

1/10000;
tft.setCursor(0,220);
tft.setTextColor(BLACK);
tft.setTextSize(2);
tft.printin(filename);
tft.setCursor(0,200);

tft.printin("Salvando dados em:");

tft.setTextSize(2.5);
tft.setTextColor(WHITE);
tft.setCursor(140,50);
tft.printin(imp1);
tft.setCursor(140,100);
tft.printin(imp2);
tft.setCursor(115,150);

tft.printin(imp3);

delay(1250);

tft.setTextColor(BLACK);
tft.setCursor(140,50);
tft.printin(imp1);
tft.setCursor(140,100);
tft.printin(imp2);
tft.setCursor(115,150);
tft.printin(imp3);

delay(10);}
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Anexo Il — Manual de uso do dispositivo de aquisicdo de

dados

Manual de instrucdes

Dispositivo de aquisicédo de dados para

balanca aerodinamica de trés componentes

= Al ) &

67



Sumario

SODIe 0 INSTIUMENTO ... e 69
COMPONENTES .ot e e e e e e et e e e e e e eaa e e eaaneees 70
INEEITACE ..ot 71
FUNCIONAMENTO ...t 72
(O8] F=To [ 1 SO TP PP PPPPPPPPPRPPRR 75

68



Sobre o instrumento

O sistema de aquisicdo de dados para balanca de trés componentes € um
dispositivo de aquisicdo de dados desenvolvido para ler e armazenar os dados
proveientes da balanca de trés componentes do tunel de vento Plint & Partners do
Laboratorio de Hidraulica (LH/DECA/CT/UFPB). Com este sistema é possivel se
obter uma visualizacdo rapida e precisa dos valores de sustentacdo e arrasto
momentaneos do perfil em analise durante os ensaios em tunel de vento. O sistema
conta com uma interface simples e intuitiva cujo funcionamento esta descrito neste
manual.

O sistema completo conta com extensémetros instalados sobre as molas de
arrasto e sustentacdo da balanca aerodindmica de trés componentes. Estes
produzem uma queda de tens&do proporcional a forca de arrasto e sustentacao
produzidas pelo protétipo em teste. Esta queda de tensdo é lida, mostrada em um
display LCD e armazenada em um cartdo de memoéria micro SD para utilizacdo dos
dados pelo usuario.

Este sistema permite automatizar a leitura e possibilita aos estudantes de
engenharia ter um contato com o campo experimental da instrumentacao eletronica

assim como ensaios experimentais com perfis aerodinamicos.
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Componentes

e Balancga de trés componentes:
¢ 3 Molas (sustentacao anterior, sustentacao posterior e arrasto);
e 12 extensdmetros excel PA-06-250BA-350LEN (4 em cada mola, formando
uma ponte completa).

e Agquisitor de dados (mo6dulo independente);
e 01 Arduino Mega 2560;
e 01 Placa de circuito impresso com condicionadores de sinal;
e 03 condicionadores de sinal HX711;
e 01 Display 2.4” TFT LCD touch screen da adafruit;
e 01 Cartdo de memoria micro SD no formato FAT32(padrao);
e 01 Fonte bivolt AC/DC de 600mA e saida de 9V com conector tipo P4;

e 01 Case de protecao.

( N/ N X
K Forga de Forca de Forga de \
arrasto | | sustentagao ) sustentagao ]

L Deformacgéo
Y v v
8 N ~Hr N

Extensometro| [Extensometro| | Extensometro

A Y, ¢ y 9 J
\ Tensado /

v v

Condicionador Condmonador Condicionador
de sinais de sinais de sinais

Sinal

v
Conversor A/D

[Microco:troladoﬂ O@

ARDUINO

d Dados

K [ Interface

~——

/
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Interface

ke & A
(4 6
o 7
5
& 2
e

Figura 8. Fun¢fes do sistema de aquisicao

1. Conexdo DB15 HD D-Sub com a balanca de 3 componentes da Plint &
Partness;

Entrada para o cartdo de memaria micro SD;

Entrada do cabo de alimentag&o, com plug P4;

Entrada do cabo serial (uso exclusivo do LaSEA);

Display LCD para visualizacdo rapida dos resultados;

Botao “On/off’ para iniciar o armazenamento dos dados;

N o oo a wN

Luz de indicacdo: Luz acessa indica armazenagem de dados.
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Funcionamento

1. Prepare o tunel de vento, posicione o objeto no eixo da balanca;
2. Posicione o sistema de aquisi¢cdo de dados no suporte;
3. Observe se o cartdo de memoria esta conectado no sistema de aquisicdo de

dados. Se néo estiver, insira-o como indicado na figura 3, até ouvir um “click”.

o

Figura 9. Insercéo do cartdo de meméria

Observacoes:

Ao iniciar o programa sem o cartdo de memdaria, ird aparecer um alerta
no displey, indicando a falta do microSD, o programa ira funcionar
normalmente mas néo ir4 salvar os dados. Para salvar os dados insira o cartdo
e reinicie o dispositivo. (Desconectando e conectando o plug de alimentacéao);

O reconhecimento do cartdo é feito ao iniciar do programa, apés iniciar,
0 cartdo nédo serareconhecido. Insira-o e reinicie o programa;

O cartdo somente serd reconhecido se estiver no formato FAT32

(padrao).

Laboratorio de Hidraulica

Sustent P =

Arrasto-me - e
1icroSh ausente; para
zalvar inSira e teinlicie!

Figura 10. Erro por falta de cartdo SD
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4. Conectar a balanca ao sistema de aquisicdo de dados, como indicado abaixo.

Figura 11. Conex&o da balanca ao sistema de aquisi¢cdo de dados

5. Conectar a fonte a uma tomada de 220V e o plug da fonte ao sistema de

aquisicao e esperar o inicio do dispositivo;

Laboratorio de Hidraulica |
Sustent P =-6.61

Sustent A =-8.61

Arrasto =-8,685

(@) (b) (c)
Figura 12. Iniciando o sistema.

(a) Vista lateral do sistema; (b) Plugando a alimentacéo; (c) Dispositivo operando.

Observacgoes:

Sempre ao ligar o dispositivo, o programa ir4 reconhecer o0s
componentes conectados e ird calcular a tara automaticamente com toda a
massa instalada.

Caso haja necessidade de modificar o objeto de estudo, reiniciar o

dispositivo ap0s a troca para que a tara seja recalculada.
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6. Para salvar os dados mantenha pressionado o botdo on/off até o LED
acender e a seguinte mensagem ir4 aparecer “Salvando dados em: LHXxxx.txt”,
indicando que os dados estdo sendo salvos no cartdo de memoria e 0 nome do

arquivo.

Laboratorio e Hidraulica

Sustent P =-3.77

Sugtent A =A.1

Figura 13. Pressionar o botdo até a luz acender, para salvar os dados

7. Ap6s o fim do experimento ou ao finalizar a faixa de dados necessaria, pode-
se interromper o armazenamento dos dados pressionando o botdo até o LED

apagar.

Observacgao:
N&o é possivel continuar salvando os dados ap0s a interrupcdo, para
continuar a armazenar os dados reinicie o dispositivo e um outro arquivo sera

criado com o0s novos dados.

8. Ao finalizar o experimento, desplugue a fonte do dispositivo e retire

cuidadosamente o cartdo de memoaria, pressionando o mesmo, até ouvir um “click”.
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Cuidados

1. Este dispositivo eletrbnico € fragil e sensivel, seu manuseio exige cuidados
especiais quanto a instalacdo adequada e armazenamento correto;

2. Nunca manuseie a balanca ou o sistema de aquisicdo enquanto estiverem
conectados;

3. Ao finalizar o experimento guarde o sistema de aquisicdo devidamente
desconectado;

4. Mantenha o cartdo micro SD sempre conectado ao sistema, sO 0 retire para
transferéncia de dados, apds esta operacao recoloque-o no local de origem;

5. Em caso de substituicdo da fonte por danos elétricos, deve-se substituir por uma
fonte de mesmas caracteristicas (600mA e 9V);

6. Nao utilize o cabo serial para alimentacdo ou para alterar o codigo. O mesmo é
de uso exclusivo do LaSEA;

7. Em caso de problemas nédo solucionados seguindo este manual, consulte o prof.
Cicero da Rocha Souto (coordenador do LaSEA).
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