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RESUMO

Este trabalho € uma primeira tentativa de se obter um medidor de angulo de ataque
operacional com vistas a instalacdo em aeronaves de pequeno porte ndo tripuladas. Estuda-se
um sensor de angulo de ataque por diferencial de pressdo em tunel de vento como elemento
sensivel para o dispositivo proposto. Desenvolve-se um sensor de pressao capacitivo e sua
eletronica de leitura como meio de tornar o sistema um dispositivo eletro-mecénico para
maior flexibilidade de uso. Os resultados incluem curvas de desempenho de ambos 0s
sensores assim como uma abordagem para a compressao das maltiplas curvas de desempenho
do sensor de angulo de ataque em apenas uma Unica curva. Ao término do trabalho obteve-se

um sensor de angulo de ataque linear no intervalo de -10 graus a +10 graus.



ABSTRACT

This work is the first try to attain an operational angle of attack measurement equipment to be
installed in small sized unmanned aircraft. It is studied a pressure differential angle of attack
sensor in a wind tunnel as sensible element for the proposed device. It is developed a
capacitive pressure sensor and its reading electronics as means of turning the proposed device
into an electro-mechanical device allowing greater flexibility for use. Among the results there
are many performance curves of both sensors and one approach to compress the multiple
performance curves of the angle of attack sensor into a single curve. At the end of the work, it

is reached an angle of attack sensor which is linear at the -10 to +10 degrees interval.



SUMARIO

LISTA DE TABELAS ...ttt vi
LISTA DE FIGURAS.......oomooeeeeteeeeeeestee e ses et Vi
LISTA DE GRAFICOS........oiiieieeieeeeseeseeeesesee st ee s sessses s as s X
NOMENCLATURA ......oomeeeeceeeeeee e eeeeeees e ee s esee st sen s enn o Xiv
L INTRODUGAO ..ottt eaen st anas 1
2. TECNICAS DE MEDICAO DE ANGULO DE ATAQUE .......ooooiveeeereceeeeveriseies 3

2L INTRODUGAO .......oooececeeteeeeee et es st 3

2.2 MEDICAO DE ANGULO DE ATAQUE POR ALINHADORES

PIVOTADOS. ......ovoteveeeeeveeeeeeeeeees s s s snssns s s s an s sansens 3
2.3 MEDICAO DE ANGULO DE ATAQUE POR DIFERENCIAL

DE PRESSAQ ......ooviiieeietee ettt e 8
2.4 MEDICAO DE ANGULO DE ATAQUE ATRAVES DE DISPOSITIVOS

PERSEGUIDORES DE DIFERENCIAL DE PRESSAO NULA .......cc.ccoovvvnrinreneene. 13

2.5 NOTAS EM DETECCAO DE ESTOL COM MEDIDORES

DE ANGULO DE ATAQUE ......oooeiiceeeteeeeesees e sies s 15

2.6 O ESTADO DA ARTE EM SENSORES DE ANGULO DE ATAQUE ..........ccc......... 15
3. TECNICAS DE MEDICAO USANDO SENSORES ELETRONICOS.........cc.cco........ 18
3L INTRODUGAOD ..ottt tn s sttt ne s en et en s neanees 18
3.2 SENSOR ELETRONICO DE PRESSAO.........ccooovviereeieeeisieeseisseesieseessessessssissesnsens, 19
3.2.1 MEDICAO POR EXTENSOMETROS .......ooviviireecineeeieeissiessessiseessseisseesen, 21
3.2.2 MEDICAQ POR INTERFEROMETRIA LASER........co.covmeeerereneeenesreeneeensenneons. 25

3.2.3 MEDICAO POR CAPACITANCIA OU RELUTANCIA VARIAVEL ................. 27



3.3 SENSOR ELETRONICO DE DESLOCAMENTO......c.oooivirrinreeniesrees e, 30
3.3.1 MEDICAQ POR POTENCIOMETRO .......oooieeeeeeeeee e et 31
3.3.2 MEDICAO POR LVDT ..ottt 32
3.3.3 MEDICAQ POR CODIFICADOR .......oooovverieresieeiesseseseeiessessssssssssessesssnsson, 33

3.4 SENSORES DISIPONIVEIS NO MERCADO ......ccoovirveeeiereesiesiinseesissesssnsessennsens, 35

4. SISTEMA MEDIDOR DE ANGULO DE ATAQUE.........cooomieeneiereseeeseesesseesenaone. 38

A1 INTRODUGAO ..ottt saes s nn s 38

4.2 SISTEMAS MEDIDORES DE ANGULO DE ATAQUE.........cccoovievneereererenrsneene, 38
4.2.1 SISTEMAS MECANICOS ......ooovecieeeereeiesesteeseseesies s 39
4.2.2 SISTEMAS ELETRO-MECANICOS........coomvmrereneeerieeenesesesseessessees s 40

4.3 SISTEMA PROPOSTO.......ooovieeieeeeteeeeescesiessessseesiessessses s 42
4.3 1 PROPOSITO ..ottt sae st s s enassans e 42
4.3.2 TOPOLOGIA ESCOLHIDA.......oooeeeeeeeeeeeeeeee e veseenessass s 43

4.4 RESTRICOES DE PROJETO......ccouiiivicteeieeseesiee s siesse s sees s 47
4.4.1 CONDICOES ATMOSFERICAS.......cooiveeieeeieseseseesseeseessseseessessssses s 47
4.4.2 CONDICOES DE VOO DA AERONAVE........cooieeeeeeteeeeeveeseeeeeeeeneses s, 48

4.4.3 CONDICOES DE OPERACAO DO SENSOR

ELETRO-MECANICO DE PRESSAQ .......couiviiireeeeiee e, 49

5. SENSOR DE PRESSAQ DESENVOLVIDO.........coiiireierseensieeesseesssssesseesssseessesaons 50
B.LINTRODUGAO ....ooeie ettt 50
5.2 PROJETO ..o sse s sesn e ess s nnsnsens 50
5.3 ELETRONICA PARA MEDICAO DE CAPACITANCIA........coooieereieeeeeeeere s 51
5.4 MANOMETROS EM U CAPACITIVOS .......oooieiereieeeeeseeeseessessiessessnesesseesssssen, 55
5.4.1 BANCADA DE TESTES......ooooiieiireieeeiseosseossessissesssssssssessssssenssasssssssssnssnssnneo 55

5.4.2 SENSOR CO ..o s 58



S5.4.3 SENSOR Cl ..o 60

5.5 CONVERSAO DE VARIACAO EM FREQUENCIA

PARA VARIACAO DE TENSAOQ ...ttt aesee s tes s sae e 62
5.5.1 MALHA DE CAPTURA DE FASE ......ovviviiviirieeiesesiesessesesseas s, 63
5.5.2 PROJETO DO CONVERSOR DE FREQUENCIA PARA TENSAO............c...... 64

5.6 PROJETO C2 ..o ase s sesn e s s nneneens 66
5.7 SENSOR A ....oooieeeeeeeeeeeeeeeesee s st s st nnsan s s 74

6. DESENVOLVIMENTO DA FORMA DO SENSOR DE ANGULO

DE ATAQUE ...t ss st sasn e nn s 77
6.1 INTRODUGAOD........oooeeieeeeeeecieeeeeeeeee et 77
6.2 METODO PARA A CRIACAO DO SENSOR DE ANGULO DE ATAQUE ............ 78
6.3 ANALISE DOS DADOS CONTIDOS NA REFERENCIA ..o 80
6.4 ANALISE DE SONDAS UTILIZANDO CODIGO COMPUTACIONAL .................. 81

B.4.1 INTRODUGAOD..........oooeereeeeeeeee e esi s 81

6.4.2 ALGORITMO DE CALCULO SELECIONADO ........cc.coovermrenreeeinrsnreneenrenesone. 82

6.4.3 COMPARACAO ENTRE OS RESULTADOS NUMERICOS E 0S

DADOS EXTRAIDOS DA REFERENCIA ..ot 84

6.4.4 DEFINICAO DE SONDAS PARA ENSAIO NO CFD ......coooevneeerecinrecieeinene, 93
6.4.5 SELECAO DE SONDAS PARA A CONSTRUCAO .......ooomvvrrerereereeeeeerneiane, 96
6.5 CONSTRUCAO DA SONDA DE ANGULO DE ATAQUE..........ccooveeeeeeeeeeeeea. 99

6.6 ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO DO SENSOR DE ANGULO
DE ATAQUE ...t 103
6.6.1 O TUNEL DE VENTO DO CEA......coovviiieeiereieseeeeeseeessessssseessessessses s seesiss e 103
6.6.2 ESPECIFICACAO DOS ENSAIOS REALIZADOS

NO TUNEL DE VENTO ..ottt naene o, 112



6.6.3 DADOS COLETADOS DOS ENSAIOS........cooeimreeisrieeiisreseeiesesiessessissannes 117

7. POS-PROCESSAMENTO DOS DADOS ........cooovvrreeereriesinsesssesissesiessessssessensson 119
TLINTRODUGAOD ...ttt es s 119
7.2 POS-PROCESSAMENTO DOS DADOS BRUTOS ......ooovvereeeiiceeses e 120

7.3 COMPARACAO ENTRE O DESEMPENHO DO CALCULO
NUMERICO E OS DADOS OBTIDOS EM TUNEL ...ovoveveveeeeeeeeeereeee e e eeeeeerenanns 126

7.4 INVESTIGACAO DA INTERFERENCIA ENTRE PLANOS

DAS TOMADAS DE PRESSAO NA SONDA ........cooovrernveceeeeessesees s iseies e 127

7.5 REDUCAO DOS DADOS OBTIDOS NO TUNEL .....c.ovveevrreeereesseseee e 128
8. CONCLUSAOD.........coeeeieietee ettt 134
8.1 COMENTARIOS FINAIS .....ooovmiieieieeeieeeeesees et 134
8.2 CONCLUSOES ...ttt tes e eees s en s 137
8.3 SUGESTOES. ...ttt tee e s en st en s 137
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS ........cooivieieeeeeveeievesieees s 139
APENDICE A — GRAFICOS ......ooieeveeeeieeeeseei s seeeses s sss s 141
A.1 GRAFICOS CONSTRUIDOS COM DADOS DAS REFERENCIAS..............c........ 141
A.2 CURVAS DE DESEMPENHO DO TUNEL ......covmrereeeeeeeeieseeseeeseesesseessesneesseneens 146

A.3 RESULTADOS NAO PROCESSADOS DA CALIBRACAO

EM TUNEL DE VENTO ..oiiiiieiiseiee ettt 147
A.4 DADOS AMBIENTAIS DOS ENSAIOS EM TUNEL DE VENTO......cccccovevvrnnnne, 149
A5 RESULTADOS DA CALIBRACAO EM TUNEL DE VENTO

COM HISTERESE COMPENSADA ... s 153
A.6 RESULTADOS DA CALIBRAGCAO EM TUNEL DE VENTO

LINEARIZADOS ... e e 155

A.7 RESULTADOS EM TUNEL DE VENTO COM HISTERESE



COMPENSADA REORGANIZADO........ccccciviiiiiiiiiii i
A.8 RESULTADO DA CALIBRACAO EM TUNEL DE VENTO DO

ELEMENTO SENSOR ..o



Vi

LISTA DE TABELAS

TABELA 2.1 -
TABELAG.1 -

TABELAG6.2 -

TABELA 6.3 -

TABELA 6.4 -
TABELA 6.5 -
TABELA7.1-

TABELA 7.2 -

Resumo das inclinagdes dos GRA A.1 ate GRAAS8......ccccocviiiviiinennn, 11
Desempenho do programa de simulagdo computacional ..............c.cc........ 90
Comparagdao entre ensaio em tinel de GRACEY (1958)

€ 0 CAlCUIO NUMETICO........ciiiiiiiieie e 92

Erro médio do calculo numérico frente ao ensaio

em tUNEl POr CALEGOTIA ....c.viveeeeiieiieie et 92
Dados atmosféricos durante o ensaio de desempenho do tunel............... 112
Resumo dos ensaios realizados no tanel de vento............ccoccovverrcneenne. 113

Resumo das linarizagBes dos ensaios realizados em tunel de vento........ 122
Resumo das linearizagdes das curvas condensadas

para velocidades SIMIAreS..........cocviiiieieicee s 125

LISTA DE FIGURAS

FIGURA 2.1 -
FIGURA 2.2 -

FIGURA 2.3 -

FIGURA 2.4 -
FIGURA 2.5 -

FIGURA 2.6 -

Medidor de angulo de ataque por alinhador pivotado ...........c.cccceevevrennee. 4
DimensGes para 0 alinhador aerodin@micCo...........cccevvevveieieiiie e 4

Montagem de corpos alinhadores como medidores de

ANQUIO 0B ALAGUE ... 5
Locais para instalagdo de corpos alinhadores..............ccooveoiiininienininnnnn 6
Determinag&o assintotica do angulo de ataque com alinhadores ................ 7

Principio de funcionamento do sensor de angulo de ataque

A DASE 0B PrESSAD. ......eiviiieiiceirieete et s 8



FIGURA 2.7 -

FIGURA 2.8 -

FIGURA 2.9 -

FIGURA 2.10 -
FIGURA 2.11 -
FIGURA 2.12 -
FIGURA 31 -

FIGURA 3.2 -
FIGURA 3.3 -
FIGURA 3.4 -
FIGURA 3.5 -
FIGURA 3.6 -
FIGURA 3.7 -

FIGURA 3.8 -

FIGURA 3.9 -

FIGURA 3.10 -
FIGURA 3.11 -
FIGURA 3.12 -
FIGURA 3.13 -

FIGURA 3.14 -

Vil

Formas geométricas para sondas medidoras de angulo de
ataque baseadas em diferenca de PreSSa0 .........cevevviriiniinieniesisene e 9
Sondas testadas por GRACEY (1958).......cccccvvveiiiieiie e 10

Sondas medidoras de angulo de ataque baseadas em perseguigao

da anulagdo do diferencial de PreSSa0 .........ccocevererereiiiieiecieiee e 13
Medidor de angulo de ataque do A-4 SKyhawk ..........ccccccevveveiiciciinnen. 16
Medidor do angulo de ataque e derrapagem do UCAV X45 .................... 16
Diagrama do funcionamento do shaker do 737-NG...........ccoceoeiiiiienne. 17
Tip0os de MEdiGAO A PreSSAD ........cvrverieriiriirieriertesie et 20
Esquema de montagem de um exXtenSOMEtro ..........cccvevuereeiereeieerieneeeeneas 21
Circuito eletrénico para a leitura de um extensOmMetro...........cc.ceeveevvennee. 23
Instalacdo de extensdmetro como SeNSOr de PreSSa0........ocvvevveeevereerennas 24
Medicdo de presséo por interferometria laser..........cccoeveieieieicicienenee 25
Resposta da interferometria laser ..........ccoocvvveie e 26
Eletronica para deteccdo por interferometria 1aser...........ccocvevvevevieiennnn 26

Direita: medidor de capacitancia variavel,
Esquerda: medidor de relutdncia variavel. ... 28

Circuito eletronico para a leitura de um sensor capacitivo ou

indutivo (oscilador do tipo Collpits)........ccccvveveiieiiiicccce e, 29
Circuito elétrico de medicao de distancia por potencidmetro ................... 31
LVDT: funcionamento € eletrOniCa...........ccocoverirerereneieneeeee e 32
Medicao de posicionamento por codificador............ccoovvrireninincncnee. 34
Sensor piezo resistivo de MErcado .........coccvieeeeinenininesee e 36

Codificador para medicao de velocidade de baixo CUStO ..........cccevvenreee. 37



FIGURA 4.1 -

FIGURA 4.2 -

FIGURA 4.3 -

FIGURA 4.4 -
FIGURA 4.5 -
FIGURAS.1 -
FIGURA 5.2 -
FIGURA 5.3 -
FIGURA 5.4 -
FIGURA 5.5 -
FIGURA 5.6 -
FIGURAS.7 -

FIGURA 5.8 -

FIGURA 5.9 -

FIGURA 5.10 -
FIGURA 5.11 -
FIGURA 5.12 -
FIGURA 5.13 -
FIGURA 5.14 -

FIGURA 6.1 -

viii

Diagrama de blocos de um sistema medidor de

angulo de atagque MECANICO..........cccveieiecie e 39
Diagrama de blocos de um sistema medidor de angulo

de ataque eletro-MECANICO .........evirueriiiiiieri e 40

Diagrama de blocos de um sistema sensor de angulo

de ataque eletro-mecénico para uso de computador de bordo................... 41
Aeronaves de pequeno porte ndo tripuladas. ...........cccecveveeieiiiie e, 42
Topologia escolhida para 0 medidor de angulo de ataque......................... 43
Circuito oscilador de freqtiéncia controlada por capacitor ....................... 52
Excitador de pressao SIMPIES..........ccooiiiiiienineienee e 55
Montagem experimental de testes dos sensores capacitivos ..................... 57
Sensor de pressao capacitivo CO .......ccccvevveeieviecie e 58
Sensor de pressdo Capacitivo CL ........cooceovviieiiiine e 60
Funcionamento do sensor de pressdo Cl.........ccoceveveieeieiienecieiee e 61
Componentes de uma malha de captura de fase..........ccccceveeieiiciecienenn, 63

Circuito empregando uma malha de captura de fase para

conversdo de sinal de freqiiéncia em sinal de tensao.............ccceevevrennnne 64
Plantas do SIStEMa C2........ccooiiiiiiiieieire e 67
Sensor de pressdo capacitivo individual do sistema C2............c.ccceeveneee. 68
Diagrama de ligacao elétrica do sistema C2..........ccecvveveieienienesierieenes 68
Sensor de pressdo Capacitivo C2 ........cooceoevireniiinesene e 69
Prototipo de Sensor de PreSSA0 Av........ooveeeeireriee e 75
Diagrama de funcionamento do sensor de preSSao A.........ccoccoevvereeveene. 76

Passos para o projeto de um sensor de angulo de ataque

por diferencial de PreSSA0 ..........ccveveiiiieciiere e 78



FIGURA 6.2 -
FIGURA 6.3 -

FIGURA 6.4 -

FIGURA 6.5 -
FIGURA 6.6 -
FIGURA 6.7 -
FIGURA 6.8 -
FIGURA 6.9 -
FIGURA 6.10 -
FIGURA6.11 -
FIGURA6.12 -
FIGURA 6.13 -
FIGURA 6.14 -
FIGURA 6.15 -
FIGURA 6.16 —
FIGURA 6.17 -

FIGURA 6.18 —

FIGURA 7.1 -

FIGURA 7.2 -

Escoamento ao redor de um Cilindro.........ccccoeveiieieiinne s 82
Passos para a criacdo de malhas de corpos de revolugao .............ccceevenee. 85

Resultado da funcdo automatica de geracéao

de malha de corpos de reVOIUGAD. ...........cceeviierieiieie e 86
Passos para a criacdo de malhas de corpos priSmaticos ..........c.cceeererienas 87
Resultado da funcdo de geragdo de malhas de corpos prisméticos .......... 88
Corpo usado no teste de convergéncia da simulagdo numérica................. 89
Candidatos a sonda usando corpos de revVolUGE0. .........cccuvveeererereriennnne 94
Candidatos a sonda usando COrpos PriSMALICOS.........ccoeereeriereriereienieneas 95
Vista lateral da sonda projetada para ensaio em tinel de vento.............. 100
Vista frontal da sonda projetada para ensaio em tunel de vento ............. 100
Montagem da sonda a estrutura de SUPOIE ..........cccevverieeiecrieiiesiecrieenen, 101
Equipamento de testes para o tinel de vento (duas configuragdes) ....... 102
Instalacdo do equipamento de testes no tlnel de vento...........ccccceeeueneee 102
Tunel de vento do CEA ..o 104

Tubo de Pitot do sistema anemométrico do tunel de vento do CEA....... 105
Pontos de instalacéo dos fios de & na segdo de testes.........cocvvvreiienne. 108
Fio de I& acusando turbuléncia devido a uma fresta na mesa

de ensaios do tdnel de vento do CEA ... 109
Técnica de compensacao de NiStErese .........covvvvririeniniiiie s 120
Exemplo de filtragem de histerese:

esquerda — curvas do plano AC com configuragdo 15D ndo filtrada;

direita — mesmas curvas filtradas.........cccooveevee oo 121



FIGURA 7.3-  Exemplo de linearizagdo:

esquerda — curvas do plano AC com configuracdo 15D filtradas;

direita — mesmas curvas e suas respectivas linearizagoes .............c........ 122
FIGURA 7.4 -  Angulo para o equipamento de testes colidir com a camada

limite nas duas configuragOes testadas ...........coceoverererenine i 123
FIGURA 7.5—-  Resultados dos ensaios com histerese filtrada e o tanel a 1200rpm........ 123
FIGURA 7.6 — Resultados dos ensaios com tunel a 1200rpm condensados.................... 124
FIGURA 7.7 -  Resultado da calibracdo do elemento sensor em tdnel de vento.............. 125
LISTA DE GRAFICOS
GRAFICO 5.1 - Calibragéo do oscilador de fregiiéncia controlada por capacitor............... 54
GRAFICO 5.2 — Calibragio do SENSOr CO.......c.cueuieeeiceeeeeeeeeeeesseeieeeesee e 59
GRAFICO 5.3 — Calibragio do SENSOT Cl.........ccveveeeeieeeieeereeeessiesesisses s s esessesessesee e 62
GRAFICO 5.4 — Resposta em freqiiéncia do filtro RC construido no circuito

de malha de captura de fase..........ccocerireieniie i 65
GRAFICO 5.5 - Histerese no sistema C2 durante um teste no tanel de vento..................... 72
GRAFICO 5.6 — Ajuste da calibragio do sistema C2 durante

UM teste NO tUNel de VENTO ........ccocvieiiiicee e 73
GRAFICO 6.1 — Resultado do teste de MalNa ...........cc.ocueeeeveereiereceeeeeeeecee e 90
GRAFICO 6.2 - Desempenho numérico das sondas 1P até 7P...........cccccceeeververcereeeceenensa. 96
GRAFICO 6.3 - Sensibilidade numérica das sondas 1P até 7P .........ccoceevereercrrcesreernnnna. 97
GRAFICO 6.4 — Desempenho numérico das sondas 1S até 3S..........cccevverrerrersreeneeesnns 98
GRAFICO 6.5- Comparacio de sensibilidade numérica entre as diferentes sondas .......... 98



GRAFICO 6.6 —

GRAFICO 6.7 -

GRAFICO 7.1 -

GRAFICO 7.2 -

GRAFICO 7.3 -

GRAFICO 7.4 -

GRAFICO 7.5 -

GRAFICO 7.6 -

GRAFICO A.1-

GRAFICO A.2 -

GRAFICO A3 -

Xi

Camada limite de velocidade em dois locais da secéo de testes

do tanel de vento do CEA.........oo i 110
Vista lateral da camada limite da secéo de testes

do tanel de vento do CEA.........oo e 111

Interferéncia nas tomadas de pressdo B, D e total quando o

angulo de ataque € variado no plano AC.........cccccceviiecieicic e 127
Anélise de correlacdo de variagdo de al com diversas grandezas........... 129
Anélise de correlagdo de variacdo de a0 com diversas grandezas........... 130

Aproximacéo logaritmica (topo), reta (esq) e parabola (dir) da

distribuicéo de pressdo dindmica VErsus al ..........cccocevvienenencneneneenns 131
Resultados experimentais transformados. ............cccccevevviecieiieie e, 132
Curva de calibragdo do elemento sensor construido ...........cccceeverveienene. 133

Comparagdo entre calculo numérico e valor obtido em tanel por
GRACEY (1958) do diferencial de pressdo paraasonda A ................... 141
Comparacao entre calculo numérico e valor obtido em tunel por
GRACEY (1958) do diferencial de pressdo para a sonda B.................... 142
Comparagdo entre calculo numérico e valor obtido em tanel por

GRACEY (1958) do diferencial de presséo para asonda C.................... 142



GRAFICO A4 -

Xii

Comparagdo entre calculo numérico e valor obtido em tanel por

GRACEY (1958) do diferencial de pressdo paraasonda D ................... 143

GRAFICO A.5 — Comparacio entre calculo numérico e valor obtido em tlinel por

GRAFICO A6 -

GRAFICO A.7 -

GRAFICO A8 -

GRAFICO A.9 -

GRAFICO A.10 -

GRAFICO A.11 -

GRAFICO A.12 -

GRAFICO A.13 -

GRAFICO A.14 -

GRAFICO A.15 -

GRAFICO A.16 —

GRAFICO A.17 -

GRACEY (1958) do diferencial de pressdo paraasondakE.................... 143
Comparagdo entre calculo numérico e valor obtido em tanel por

GRACEY (1958) do diferencial de pressdo paraasonda F.................... 144
Comparacao entre calculo numérico e valor obtido em tunel por

GRACEY (1958) do diferencial de pressdo paraasonda G ................... 144
Comparagdo entre calculo numérico e valor obtido em tanel por

GRACEY (1958) do diferencial de pressdo paraasondaH .................. 145
Curvas de desempenho do tanel de vento do CEA ...........cccoeiveiiecvnnen. 146
Resultado ndo processado dos ensaios com configuracdo 15D

e alinhamento NO PlaN0 AC ..o 147
Resultado n&o processado dos ensaios com configuragéo 15D

e alinhamento NO Plano BD ..........ccooviiiciiicec e 147

Resultado ndo processado dos ensaios com configuracdo 8D

e alinhamento N0 PlanN0 AC ..o 148
Densidade do ar em t0d0S 0S ENSAIOS.........c..civerviereereaierieeriesieeeeseeeeenes 149
Pressdo atmosférica local na sala em todos 0S ensaios...........ccecveveivnnens 149
Pressdo atmosférica na se¢do de testes em todos 0S ensaios .................. 150

Variagdo das caracteristicas dindmicas do escoamento na se¢éo
de testes com tanel operando @ 900IPM........coveererirererereine e 150
Variag&o das caracteristicas dindmicas do escoamento na se¢éo de

testes com tunel operando a 1200rPM ........cccovevieiieiiiiee s 151



Xiii

GRAFICO A.18 - Variagéo das caracteristicas dindmicas do escoamento na secio de

testes com tunel operando a 1500rPM .........ccovevieiieiiiieeceee e 151
GRAFICO A.19 — NGmero de Reynolds nos experimentos realizados ..............cccocoeveeveen. 152
GRAFICO A.20 - Resultado dos ensaios com configurago 15D e alinhamento

no plano AC com histerese COMPENSada ..........ccocveererirerenenesesene e 153
GRAFICO A.21 - Resultado dos ensaios com configuragdo 15D e alinhamento

no plano BD com histerese COMPENSada..........ccoevveeeirreriesriesreeeesieanes 154
GRAFICO A.22 - Resultado dos ensaios com configuracio 8D e alinhamento

no plano AC com histerese COMPENSada ...........covevrieirieieeiiieeieeeeeens 154
GRAFICO A.23 - Resultado dos ensaios com configurago 15D e alinhamento

NO plano AC liNEArIZAUOS ..........cceeieiiiie et 155
GRAFICO A.24 - Resultado dos ensaios com configuragdo 15D e alinhamento

NO Plano BD lINEANZAUOS .........ccveiriiiiiiiiceire s 155
GRAFICO A.25 - Resultado dos ensaios com configuracio 8D e alinhamento

NO plano AC liNEAIIZAUOS ..........cceeieiieie s 156
GRAFICO A.26 — Resultados dos ensaios com histerese filtrada e o tanel a 900rpm ......... 157
GRAFICO A.27 — Resultados dos ensaios com histerese filtrada e o tinel a 1200rpm ....... 157

GRAFICO A.28 — Resultados dos ensaios com histerese filtrada e o tinel a 1500rpm ....... 158

GRAFICO A.29 — Resultados dos ensaios com tinel a 900rpm condensados...................... 158
GRAFICO A.30 - Resultados dos ensaios com tiinel a 1200rpm condensados ................... 159
GRAFICO A.31 - Resultados dos ensaios com tdnel a 1500rpm condensados ................... 159

GRAFICO A.32 - Resultado da calibragio do elemento sensor em tinel de vento.............. 160



NOMENCLATURA

Nomenclatura Latina

a0

al

Cra

Cn

DFus

P inf

coeficiente de ordem 0 de uma reta

coeficiente de ordem 1 de uma reta

area dos terminais de um capacitor plano

ganho de tensdo do amplificador diferencial

corda local do aerofélio

capacitancia

coeficiente de sustentacdo do alinhador aerodindmico
coeficiente normal de forca em uma aeronave
distancia entre os terminais em um capacitor plano
didmetro maximo da fuselagem

modulo de elasticidade do material utilizado

freqiiéncia do sinal de saida de um oscilador elet6nico

distancia entre o centro aerodindmico do alinhador aerodinamico e o eixo pivo

altitude de pressao local

inércia rotativa do alinhador aerodindmico em relacdo ao eixo pivod

comprimento original do material utilizado
indutancia de um indutor

ndamero de Mach

Xiv

momento resistivo devido ao atrito entre o pivé e o soquete em um alinhador

aerodinamico

pressdo total do escoamento livre



Ploc

Pl

P2

ONH

Re

Resp

Sc

pressdo estatica local

pressdo atmosférica local descontada a pressdo parcial de vapor
pressdo sobre o material utilizado

pressdo na entrada 1 de um sensor de pressédo

pressdo na entrada 2 de um sensor de pressdo

pressdao dindmica do escoamento

pressdo atmosférica lida em bardmetro compensado para altitude local
resisténcia elétrica de um material

numero de Reynolds

resisténcia especifica linear de um material

sensibilidade resistiva de um extensémetro

area de referéncia aerodindmica do alinhador aerodindmico
temperatura local

temperatura local da atmosfera no modelo 1SO

velocidade local do ar

tensdo de saida do sensor de angulo de ataque

tensdo de saida do sensor de pressdo dinamica

tensdo de saida em um amplificador diferencial de tensdo
tensdo de alimentacédo de corrente continua

tensdo na entrada néo inversora do amplificador diferencial

tensdo na entrada inversora do amplificador diferencial

XV



XVi

Nomenclatura Grega

o angulo de incidéncia do escoamento

o angulo de incidéncia do escoamento medido

Al deformacdo do material utilizado devido a aplicacdo de carga

APy, presséo parcial de vapor

AP, diferencade presséo entre a entrada 1 e a 2 em um sensor de pressao
ATso Vvariacdo da temperatura local em relagdo a atmosfera 1ISO

e modulo de deformacgéo do material utilizado

o constante dielétrica entre os terminais de um capacitor

6,”  aceleracdo angular do alinhador aerodinamico ao redor do eixo pivd
Y7 viscosidade absoluta do ar

p densidade local do ar

pne  densidade do ar ndo corrigida

1) campo potencial de velocidades



1. INTRODUCAO

O objetivo geral deste trabalho é o de lancar bases para o desenvolvimento de um medidor
que realize a leitura do angulo de ataque de um dado escoamento com aplicagOes voltadas ao

uso em aeronaves.

O angulo de ataque é o angulo entre o vetor velocidade do escoamento e uma dada referéncia
no corpo que atravessa o fluido. Esta varidvel € importante para o vdo, pois as forcas

aerodinamicas sofridas por uma aeronave sdo todas funcéo desta grandeza.

Embora o medidor de angulo de ataque ndo seja requisito obrigatério em aeronaves tripuladas
que obedecem ao regulamento RBHA 22, 23 ou 25 (paragrafo 1303) a presenca deste
instrumento permite ao piloto, por exemplo, realizar um cruzeiro mais eficiente pela exata

posicao na polar de arrasto, sendo especialmente atil em planadores (RBHA 22, 1990).

Este instrumento possibilita também avaliar mais precisamente o risco de estol. Este
fendmeno pode ocorrer em curvas em velocidades muito superiores as velocidades de estol
declaradas durante a certificacdo de acordo com o procedimento especificado na

regulamentacéo citada.

Em sistemas automaticos de vbo, a presenca de um medidor de angulo de ataque é desejada
pois 0 mecanismo de controle precisa calcular as forcas aerodindmicas para definir a

pilotagem do aparelho.

O sistema de medicdo de angulo de ataque também é empregado em aquisicao cientifica de
dados de uma aeronave. Coletar dados de angulo de ataque € vital durante as campanhas de

ensaios em voo na fase de desenvolvimento de uma aeronave.

O sensor de angulo de ataque que foi desenvolvido neste trabalho utiliza o principio de que
um corpo simétrico sujeito a um escoamento com angulo de ataque ndo nulo apresenta uma
distribuicdo de pressdo assimétrica sobre sua superficie. Assim sendo, atraves da medicdo das

pressdes superficiais no corpo é possivel determinar o angulo de ataque do escoamento.



INTRODUCAO 2

Para o desenvolvimento do presente estudo no Capitulo 2 descreve-se as diferentes
abordagens possiveis para medigdo de angulo de ataque atraves de uma revisao bibliografica.
Neste capitulo maiores detalhes s@o fornecidos a respeito de sensores de angulo de ataque por

medicao de pressao.

No Capitulo 3 séo descritos alguns dos diferentes principios de funcionamento de sensores
eletrbnicos através de uma revisao bibliogréafica. Estes sdo necessarios para a conversao da

saida dos sensores de angulo de ataque descritos no Capitulo 2 para sinal eletrdnico.

No Capitulo 4 sdo descritos sistemas completos de medidores de angulo de ataque através de
diagrama de blocos. Neste capitulo é definido o diagrama de blocos do sistema medidor de
angulo de ataque proposto neste trabalho que inclui um sensor de &ngulo de ataque e um
sensor eletro-mecanico. Também, uma série de requisitos desejaveis sdo listados para que o

sistema proposto seja utilizado em aeronavaes ndo tripuladas de pequeno porte.

No Capitulo 5 é mostrado o desenvolvimento do sensor eletro-mecéanico escolhido para o
sistema. Trata-se de um sensor capacitivo de pressdo. Neste capitulo é desenvolvida a
eletrbnica de leitura do capacitor e também é realizada a constru¢cdo de uma série de
prototipos de sensores capacitivos que tentam atingir os requisitos listados no Capitulo 4.

Dados experimentais estdo incluidos neste capitulo.

No Capitulo 6 é feito o desenvolvimento do sensor de angulo de ataque por diferencial de
pressao. Foi empregado técnica de calculo computacional de dindmica de fluidos (CFD) para
a escolha da geometria do sensor. O tlnel de vento do Centro de Estudos Aeronauticos (CEA)
é estudado. Em seguida um equipamento apropriado para os testes de calibracdo do sensor de

angulo de ataque é construido e os ensaios sao especificados.

No Capitulo 7 estdo mostrados os dados realizados em tunel de vento com o equipamento
desenvolvido no Capitulo 6 utilizando em conjunto com os sensores de pressao descritos no
Capitulo 5. Uma curva de calibracdo Unica é extraida a partir dos dados uma vez que uma

nova normalizacdo é feita.

Por fim, no Capitulo 8 s@o emitidas conclusdes sobre o presente estudo e sugeridos caminhos

para desenvolvimentos além deste trabalho.



2. TECNICAS DE MEDICAO DE ANGULO DE ATAQUE

2.1 Introducéo

As principais fontes de dados referentes a medicdo de angulo de ataque consultadas para este
trabalho si0 GRACEY (1958), ZALOVCIK (1952), MCFADDEN et al (1952) e BABINSKY
et al (2000). Nestas fontes foram encontradas trés formas para medir o angulo de ataque e,
opcionalmente, o angulo de derrapagem. Cada uma destas metodologias tem suas vantagens e
desvantagens conforme sera discutido.

2.2 Medicao de angulo de ataque por alinhadores pivotados

Nesta abordagem o angulo de ataque é medido por meio de corpos aerodindmicos que sdo
livres para se alinhar com o escoamento girando em torno de um eixo pivd. O corpo
aerodindmico tem tipicamente a forma apresentada na FIG 2.1. O corpo é balanceado de

modo que o centro de massa esteja contido na linha do eixo pivo.
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FIGURA 2.1 — Medidor de &ngulo de ataque por alinhador pivotado
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FIGURA 2.2 — Dimens®es para o alinhador

aerodinamico

Quanto ao tamanho do corpo aerodindmico, MCFADDEN et al (1952) sugerem os valores
apresentados na FIG 2.2 sem especificacdes adicionais. A EQ 2.1, deduzida com auxilio de
ASHLEY (1992), descreve o movimento angular do alinhador pivotado como fungéo da forca
aerodinamica de sustentacdo na aleta e da soma dos momentos resistivos no mancal do pivo.
Nota-se que a aceleragdo angular &, é inversamente proporcional & inércia rotativa lp, do
alinhador pivotado. A EQ 2.1 sugere que uma grande inércia rotativa no alinhador faz com

que o sensor de angulo de ataque seja lento em sua resposta ao passo que uma pequena inércia
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rotativa faz com que a resposta seja mais rapida. Verifica-se também pela EQ 2.1 que apenas
0s momentos resistivos provenientes do mancal sdo responsaveis pelo amortecimento do
movimento de aceleracdo angular. Para mancais de baixo atrito tais como rolamentos,
verifica-se que o amortecimento é baixo e podem surgir transientes oscilatorios longos e
indesejados. Por tanto, um projeto de alinhador pivotado deve incluir um estudo dindmico do
alinhador para que sejam atendidos requisitos de tempo de resposta e a0 mesmo tempo

minimizada a oscilagdo do mesmo (erro de flutuacéo).

20’6 1
= :_[q'sc'CLh'a'Hh_ML] (2.1)
ot o

Quanto ao tipo do corpo alinhador, este pode ser montado transversalmente, ou pode ser
montado axialmente (FIG 2.3).
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FIGURA 2.3 — Montagem de corpos alinhadores como
medidores de angulo de ataque

Quanto a instalagio do corpo alinhador, GRACEY (1958), ZALOVCIK (1952),
MCFADDEN et al (1952) sugerem a instalagdo em estruturas tubulares de diametro pequeno
projetando-se da aeronave, ou pelo nariz, ou pela ponta da asa, conforme mostrado na FIG
2.4. Também, para os sensores transversais é possivel instalacdo na fuselagem (GRACEY,

1958), porém requerendo correcao aerodinamica.
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A distancia entre os alinhadores aerodindmicos e a aeronave, quando instalados nas posi¢Ges
1 ou 2 da FIG 2.4, é motivo de uma investigacdo mais detalhada. A FIG 2.5 resume um
resultado obtido por MCFADDEN et al (1952) com o instrumento com quatro sensores de
angulo de ataque transversais do tipo que emprega alinhadores pivotados. Por esta figura é
possivel perceber que a medida que o elemento sensivel se afasta da fuselagem o angulo de
ataque detectado se aproxima de um valor assintético. Nota-se que o0 sensor a um diametro de
distancia da fuselagem ja registra a leitura assintética, sugerindo que esta seja a menor
distancia para uma medicdo precisa do angulo de ataque na aeronave. Por outro lado, quanto
mais afastado o elemento sensivel maior é a estrutura de suporte deste e por conseqliéncia
surgem problemas referentes a rigidez da estrutura. GRACEY (1958) resume o observado
nos dados de MCFADDEN et al (1952) e sugere as distancias marcadas na FIG 2.4 como

distancias recomendadas para os sensores de angulo de ataque.

Corda da Ponta

da Asa (C)
C [
Regiao 2: Dl
Ponta da — Fuselagem
Asa (DFus)
DFus
Regiao 1:
Ponta da %
Fuselagem
Regiao 3:
Superficie
Frontal da
Fuselagem

FIGURA 2.4 - Locais para instalacdo de corpos alinhadores
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FIGURA 2.5 — Determinacéo assintética do angulo de ataque com
alinhadores

Quanto ao diametro da estrutura tubular existe a necessidade de dimensionamento tendo em
vista 0 ja citado problema de rigidez devido ao carregamento aerodindmico. A titulo de
comparacao, para a estrutura em MCFADDEN et al (1952) a flex&o permitiu um erro maximo
de 1,25° na leitura do angulo de ataque. O erro foi conhecido por meio de fotos da estrutura

com o carregamento aplicado em vdo.

Outras fontes de erro desta abordagem séo erros devido ao atrito do eixo pivd com o mancal e
a oscilagdo continua do alinhador (flutuagdo) conforme deduzido anteriormente. No caso do
equipamento usado em MCFADDEN et al (1952) n&o foi significativo o erro devido ao atrito
do mancal e os erros de oscilacdo do alinhador aerodindmico que se restringiram a 0,45° no

pior caso.
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2.3 Medicao de angulo de ataque por diferencial de presséo

Quando um escoamento incide com angulo de ataque em um corpo existe a formagdo de um
ponto de estagnacdo que se caracteriza por uma velocidade de escoamento nula e uma pressdo
relativamente alta. O ponto de estagnagdo move-se de acordo com o angulo de ataque
experimentado pelo corpo. Portanto determinando-se a posicdo do ponto de estagnacdo é

possivel inferir o &ngulo de ataque.

Em GRACEY (1958) é descrito o sensor de angulo de ataque que funciona com pressdo

diferencial. Um esquema do funcionamento deste tipo de sensor esta apresentado na FIG 2.6.

Toi;:i':::ude '_,.-_;:"—‘ T Ampliagao da

Ponta

—~ 3
Zona de Alta N /./
Pressao — =

FIGURA 2.6 — Principio de funcionamento do sensor de angulo de ataque

a base de presséo

Pela FIG 2.6 nota-se que quando existe um angulo de ataque positivo, o ponto de estagnacao
move-se na diregdo da tomada de pressdo inferior, aumentando a pressdo naquela tomada e
diminuindo a pressao na tomada superior. A diferenca entre a presséo inferior e a superior fica
cada vez mais positiva a medida que o angulo de ataque aumenta. Se o angulo de ataque for
negativo, o comportamento se inverte. Caso 0 corpo seja simétrico, em angulo de ataque nulo,

a diferenca de pressdo se anula.
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FIGURA 2.7 — Formas geométricas para sondas medidoras de angulo de

ataque baseadas em diferenca de pressdo

O sensor de angulo de ataque por diferencial de pressdo pode ter instalagdo axial ou
transversal de forma analoga ao sensor por alinhador pivotado e exemplos de possiveis formas

estdo resumidos na FIG 2.7.

Neste trabalho serd utilizado o sensor de medi¢do de angulo de ataque por diferencial de
pressao axial. Portanto este tipo serd estudado em maior detalhe nesta revisdo. O uso deste

sensor sera formalizado adiante, no Capitulo 4.

A forma geomeétrica do sensor de angulo de ataque por diferencial de pressdo é determinante
na sensibilidade e linearidade da resposta. GRACEY (1958) apresenta dados de sondas axiais
com pontas conicas e hemisféricas testados em tunel de vento. As geometrias dos sensores

(sondas) testadas por esta referéncia estéo reproduzidas na FIG 2.8.
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FIGURA 2.8 — Sondas testadas por GRACEY (1958)

As sondas receberam os nomes indicados na FIG 2.8 para maior facilidade de referéncia. Os
resultados dos ensaios individuais em tanel realizados por GRACEY (1958) estdo
reproduzidos nos GRA A.1 a A.8 no apéndice. Nos graficos nota-se que a resposta de cada
uma das sondas se assemelhou a uma reta independentemente da geometria. Foi possivel
entdo construir a TAB 2.1 com os coeficientes de inclinagéo das retas.
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TABELA 2.1 — Resumo das inclinagdes dos GRA A.1 até GRA A.8

Nome da Sonda Inclinacdo da resposta [deg™] Mach
Sonda A 0,0633 0,11
0,0759 0,35

Sonda B
0,0729 0,60
0,0632 0,35

Sonda C
0,0603 0,60
0,0385 0,35

Sonda D
0,0367 0,60
0,0318 0,35

Sonda E
0,0318 0,60
0,0257 0,35

Sonda F
0,0257 0,60
Sonda G 0,0385 0,70
0,0199 1,50
Sonda H 0,0210 1,60
0,0215 1,70

Pelos dados da TAB 2.1 nota-se que a maior inclinacdo (sensibilidade) foi obtida pela a sonda
B. Também se nota que sondas hemisféricas sdo em geral mais sensiveis no regime subsénico

do que as sondas conicas se forem considerados os resultados das sondas B até F.

O posicionamento da furagdo nas sondas influi na sensibilidade conforme pode ser visto na
TAB 2.1 no caso das sondas B e C. BABINSKY et al (2000) apresentam as geometrias
prismaticas vistas na FIG 2.8. Para estas sondas, quanto maior o angulo entre o plano da
tomada de pressdo e 0 escoamento, maior sera a sensibilidade da geometria as variacGes de
angulo de ataque e, a0 mesmo tempo, maior sera a variagao resposta da sonda com a alteracao
da pressdo dindmica (BABINSKY et al, 2000). Este fendmeno pode ser observado também no
caso das sondas conicas quando se observa os dados das sondas D contra os dados das sondas
EeF.

A pressao dinamica de operac¢do do sensor de angulo de ataque altera o diferencial de presséo

medido por este tipo de sensor conforme pode ser verificado nos GRA A.l até A.8 no
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apéndice. Logo, um sensor de angulo de ataque que utilize o diferencial de pressdo deve

receber entrada também de pressdo dindmica.

Os sensores axiais de angulo de ataque por diferencial de pressdo podem ser instalados tanto
na posi¢do 1 quanto na posicdo 2 da FIG 2.4 de forma similar aos sensores de alinhadores
pivotados. Portanto, o sensor axial de diferencial de pressdo sofrerd erro de interferéncia
aerodinamica e erros devido a rigidez da estrutura de suporte de modo similar ao
experimentado pelo sensor de alinhadores aerodinamicos. No entanto, o sensor de angulo de
ataque por diferencial de pressdo ndo apresenta erros de flutuacdo do alinhador uma vez que

esta peca € inexistente neste tipo de sensor.

BABINSKY et al (2000) citam ainda o uso de uma forma prismética projetada a partir da
parede para a medicdo de angulo de ataque. De acordo com a referéncia, esta forma € usada
em escoamentos internos tais como medidores em turbofans e tdneis de vento. Se acoplada
externamente a fuselagem de uma aeronave na regido 3 da FIG 2.4 este sensor seria capaz de

medir angulo de ataque de forma similar ao alinhador pivotado instalado na fuselagem.

ZALOVCIK (1952) cita o uso de pontos de tomada de pressao estatica ao longo de fuselagens
e asas que sdo usados como alarme de estol. Esta é potencialmente uma fonte para a medicéo

do angulo de atague embora este uso ndo tenha sido explicitado pelo mesmo.
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2.4 Medicgéo de angulo de ataque através de dispositivos perseguidores de diferencial de
pressdo nula

O ultimo tipo de sensor de angulo de ataque apresentado neste capitulo é o sensor perseguidor
de diferencial de pressdo nula apresentados em GRACEY (1958) e BABINSKY et al (2000).

O modelo pode ser tanto axial quanto transversal conforme pode ser visto na FIG 2.9.

Transversal o

Coifa N de
Mdvel ~ ‘/ Pressdo

Axial Fixagdo__

Separador

Eixo Pivéo Canaletas
/ f <Condutoras
C 5 Camara_
/ Comparadora—
Tomada de ) P:'i T~
Pressdo Ligagdo—___

Mecédnica

Resistor —__ -Soprador

Variavel

. Batentes

FIGURA 2.9 — Sondas medidoras de angulo de ataque baseadas em perseguicdo da anulacéo do diferencial
de pressdo

O sensor consiste de uma ponta pivoteada instalada na extremidade de uma estrutura de
suporte. Dentro da parte mdvel existe um aparato comparador de pressdo. Este comparador
comanda o posicionador que determina a inclinacdo que a parte mével da sonda ird
apresentar. Um sistema em malha fechada faz com que o posicionador alinhe a sonda de
pressdo de tal forma que o comparador de pressdo mega diferenga de pressao nula entre as
duas tomadas de pressdo. A inclinagdo em regime permanente do sensor é considerada como

0 angulo de ataque medido.
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O sensor axial da FIG 2.9 pode ser instalado na extremidade de uma estrutura ou na regido 1
ou na regido 2 da aeronave conforme definido na FIG 2.4. Desta forma apresenta erros tanto
de interferéncia aerodindmica quanto de rigidez estrutural de seu suporte de modo similar aos
sensores axiais anteriormente descritos. Adicionalmente este sensor pode apresentar erros de

oscilagdo em respostas transientes caracteristico de sistemas em malha fechada.

O sensor transversal da FIG 2.9 funciona de maneira similar ao sensor axial. As duas tomadas
de pressdo pressurizam duas camaras de ar distintas. A diferenca de pressdo entre as cAmaras
pressurizadas e uma terceira cdmara faz mover a pa que atua um mecanismo. Este mecanismo
gira todas as tomadas de pressao de modo que a pressdo nas duas camaras sejam equalizadas.
Por fim quando o mecanismo atinge uma condi¢do estdvel o angulo de ataque pode ser

medido através do resistor. Dois batentes limitam o angulo maximo de medicéo.

O sensor transversal da FIG 2.9 pode ser instalado na regido 3 da FIG 2.4. Por tanto espera-se
que sensor sofra interferéncia devido a proximidade com a fuselagem de forma similar ao que

ocorre com os demais sensores de parede.

Comum a ambos os sensores apresentados nesta secdo e a outros do mesmo tipo é o problema
de ressonancia da resposta dindmica. Este sensor ndo pode ser excitado na freqiiéncia de
ressonancia do mecanismo sob risco de falha catastrofica em v6o. Portanto é necessario o
conhecimento desta frequiéncia para evitar que alguma condicdo de vdo possa causar este tipo

de excitacao.
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2.5 Notas em detecgédo de estol com medidores de angulo de ataque

Os sensores descritos anteriormente visam apenas medir o angulo de ataque de um corpo em
relacdo a um escoamento. Executando uma calibracdo criteriosa dos sensores em uma dada
aeronave, estes passam a ser capazes de medir o angulo de ataque da aeronave com precisdo
suficiente para o uso em célculo de méxima razdo de planeio ou mesmo alimentar um sistema

de pilotagem automatica.

Porém sabe-se que as superficies sustentadoras de uma aeronave apresentam angulos de
ataque diferentes do que aquele que a aeronave experimenta. Assim sendo o resultado dessas
medidas pode potencialmente ocultar o fato de uma superficie sustentadora da aeronave estar

efetivamente estolada.

ZALOVCIK (1952) apresenta pelo menos trés formas de se medir estol diretamente a partir
de efeitos aerodindmicos tais como descolamento ou formacdo de zonas de recirculacdo que
sdo caracterizadores seguros de ocorréncia de estol e portanto sdo métodos mais apropriados

para criacdo de alarmes de aviso.

Para fins de deteccdo de estol de aeronave, os dados obtidos através dos sensores de angulo de
ataque apenas complementariam os dados obtidos conforme a metodologia do RBHA 23

(1990) ou similares.

2.6 O estado da arte em sensores de angulo de ataque

Diversos projetos de aeronaves utilizam sensores de angulo de ataque com diversos fins. Na
FIG 2.10 esta apresentado o sistema medidor de angulo de ataque do A-4 Skyhawk que como
pode ser visto mede o angulo de ataque por meio de um alinhador pivotado instalado na
regido 3 da FIG 2.4 e apresenta o seu resultado para o piloto por meio do indicador mostrado

na mesma figura. O sistema é elétrico.
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Alinhador
I ET L

FIGURA 2.10 — Medidor de angulo de ataque do A-4 Skyhawk

Na FIG 2.11 estd mostrado um projeto mais recente: o demonstrador de tecnologia X45
UCAV da Boeing em vbo. Pela foto é possivel identificar a estrutura projetando-se da
fuselagem compondo um medidor de angulo de ataque e de derrapagem que utiliza

alinhadores pivotados.

-w

N\

Alinhadores
Pivotados

FIGURA 2.11 — Medidor do angulo de ataque e derrapagem do UCAV X45
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Por fim a FIG 2.12 apresenta o sistema de shaker da nova versdo do 737 da Boeing, o 737-
NG (800 e 900). No diagrama existe uma entrada no sistema de angulo de ataque por meio de
alinhadores pivotados que combinada com posicéao de flape e velocidade do vento comandam
ou ndo a ativacdo do shaker da coluna do manche dos pilotos, alertando para estol ou alta

velocidade.
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FIGURA 2.12 - Diagrama do funcionamento do shaker do 737-NG



3. TECNICAS DE MEDICAO DE ANGULO DE ATAQUE USANDO
SENSORES ELETRONICOS

3.1. Introdugéo

Os sensores de &ngulo de ataque apresentados no Capitulo 2 apresentam saidas
essencialmente mecanicas na forma de deslocamento ou na forma de pressdo pneumatica. Em
sistemas modernos € pratica comum utilizar sinais elétricos devido a sua extrema flexibilidade
de manuseio e transmissdo. Portanto um sensor eletronico capaz de converter as citadas

grandezas mecéanicas deve ser estudado.

O sensor que converte grandezas mecanicas em elétricas é também conhecido por sensor
eletro-mecénico. Existem diversos tipos de sensores eletro-mecéanicos, uma vez que existe
grande nimero de grandezas mecanicas que podem ser convertidas em sinais eletronicos
utilizando-se os mais diferentes tipos de técnicas e principios fisicos. Portanto, € interessante

discorrer um pouco sobre a classificagdo dos sensores eletronicos.

Os diversos textos que abordam sensores os dividem ou por energia convertida ou por
principio de conversdo. SINCLAIR (2001) os divide por energia convertida e este modelo

sera seguido neste capitulo.

N&o existe diferenciacdo clara entre sensor e transdutor. SINCLAIR (2001) diferencia sensor
de transdutor afirmando que para este a razéo de conversdo de energia do processo observado
e a energia do sinal eletrdnico gerado na saida (razdo de conversao) é baixa ndo atingindo 5%
ao passo que para aquele a razdo de conversdo é mais alta. Dentro deste contexto, no presente

estudo sera considerado somente sensores.

Cerca de trezentos e cinglienta tipos de energia sdo possiveis de serem medidos por meio de
sensores eletrdnicos, sendo que as energias radiante, mecanica, gravitacional, elétrica, térmica

e magnética sdo as mais comuns (SINCLAIR, 2001).
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A tecnologia de sensores eletronicos pode ser adicionalmente dividida entre sensores passivos
e ativos. O sensor eletrdnico passivo é definido como aquele que precisa de energia para
funcionar, ao passo que o sensor ativo usa a energia do processo observado que estd sendo

convertida para o seu proprio funcionamento. O sensor do tipo passivo € 0 mais comum.

Os sensores eletronicos fornecem em sua saida um sinal elétrico. A saida do sensor eletrénico
pode ser feita por corrente ou por tensdo. O sinal de saida pode ser continuo, alternado de
forma senoidal ou ainda alternado de onda quadrada de dois estados. A informacdo detectada
pelo sensor pode estar contida nas caracteristicas do sinal tais como a amplitude, a fase, a
freqliéncia ou ainda na relagdo entre os tempos dos dois estados no caso de uma onda
quadrada. A informac&o do sinal pode estar codificada de modo anal6gico ou de modo digital.
No caso da informacdo digital existe um numero finito de estados para as caracteristicas do

sinal ao passo que no caso da informacdo analdgica, este nimero € infinito.

Sensores eletro-mecanicos adequados para a conversao das grandezas de saida dos sensores

contidos no Capitulo 2 estdo apresentados a seguir.

3.2. Sensor eletronico de pressao

Define-se medicdo de pressdo absoluta quando a pressdo de teste € medida em relacdo ao
vacuo, pressdo manométrica quando a pressdo de teste é medida em relacdo a pressao
atmosfeérica local e pressdo diferencial quando é medida a pressdo de teste em relagcdo a outra
pressdo que pode ou ndo ser conhecida. A FIG 4.1 apresenta em diagrama estes trés tipos de

medicgéo.
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FIGURA 31 - Tipos de medicdo de pressdo

A medicgdo de pressdo de forma geral esta intimamente ligada com a medicdo da deformacéo
dos materiais. As EQUACOES (3.1) até (3.3), extraidas das teorias de deformagcio linear dos

materiais explicitam este relacionamento.

P

e=? (3.1)
Al

e=2 (32)

al=Plo (3.3)

Onde P denota a pressdo aplicada ao material, E 0 modulo de elasticidade do material, 4l a

variacdo de comprimento do material e Iy 0 comprimento original do material testado.

Métodos mais comuns de medida de deformacdo incluem medicdo por extensdmetros,
medicdo por capacitancia ou por relutdncia varidvel e medicdo por interferometria laser

(SINCLAIR, 2001). Estes tipos de medig&o estdo descritos a seguir.
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3.2.1 Medicdo por extensdmetros

O extensémetro é um dispositivo simples que consiste de um fio fino enrolado de material
condutor ou semicondutor que é colado a pecga na qual serd medida a deformacéo. A FIG 3.2

apresenta um esquema de montagem de um extensémetro.

Colagem -

Extensometl_jo--"""ﬂ

Corpo de teste

l< jE-:Sentido da Tensio

FIGURA 3.2 — Esquema de montagem de um extensdmetro

Na FIG 3.2, o0 extensdmetro tem uma maior quantidade de fio alinhada em uma Unica direcao
que é a diregcdo predominante do dispositivo. O dispositivo é firmemente colado ao corpo de
provas de forma que qualquer deformacdo no corpo acarrete uma deformacdo no
extensdmetro. Se a deformacéo estiver alinhada & direcdo predominante do extensémetro,
cada um dos segmentos de fio experimentard a mesma deformacdo. Uma vez que o
comprimento do fio esta ligado a sua resisténcia pela EQ (3.4), entéo existe uma variagdo da

resisténcia do mesmo.
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R=R,, I (3.4)

A sensibilidade do extensémetro é definida pela EQ (3.5). Quando o dispositivo é construido
com emprego de fiacdo metalica de pequeno didmetro, os valores esperados para a
sensibilidade se encontram préximos de 2. A sensibilidade aumenta para valores em torno de
100 quando o fio do extensémetro é feito de material semicondutor (SINCLAIR, 2001).
Portanto, sensores a base de extensémetro de semicondutor sdo mais sensiveis do que 0s
feitos com metal. Em contra partida, materiais semicondutores tendem a ser ceramicos. Logo
a deformacdo maxima do extensdmetro metalico é maior do que a do extensdmetro

semicondutor.

_aR

S =
A€

(3.5)
Um diagrama do circuito eletrénico necessario para a leitura de um extensdmetro esta
representado na FIG 3.3. Neste cicuito uma tensdo é aplicada ao extensdmetro que é ligado
em série a um resistor. Um segundo extensdmetro idéntico é ligado em série com um resistor
da mesma forma que o primeiro, porém sem que este dispositivo seja colado ao corpo de
prova. Ambos os arranjos sdo conectados a um amplificador diferencial de sinais. O
amplificador diferencial de sinais responde conforme a EQ (3.6). Quando existe deformagao
da peca de medigdo na diregdo predominante do extensometro, a resisténcia do mesmo varia e
surge um diferencial de tensdo no amplificador diferencial. O amplificador aumenta a tensdo

do sistema para que seja possivel se efetuar a medida.

O amplificador operacional encapsulado dentro de um circuito integrado pode ser usado para

a construcdo de um amplificador diferencial de sinais (JUNG,1997).

Vo=A -V, -V,) (3.6)
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FIGURA 3.3 — Circuito eletronico para a leitura de um extensémetro

O segundo extensdémetro existe para compensar os efeitos de dilatagdo térmica no material do
extensdmetro de medicdo. A dilatagdo térmica aumenta o comprimento dos fios de ambos os
extensdmetros, aumentando a resisténcia. Devido ao uso do amplificador diferencial no
circuito da FIG 3.3 garante-se que qualquer tensdo observada seja exclusivamente devida a
deformag&o do corpo de prova.

O sensor por extensémetros que use 0 circuito esquematizado na FIG 3.3 serd um sensor
passivo pois precisa receber energia externa para funcionar. Sua saida é um sinal de tensdo
continua que varia em amplitude de OV até VCC. Por esta tensdo apresentar infinitos estados

este serd um sensor analégico.

Os sensores resistivos sdo extremamente interessantes eletronicamente, pois sua impedancia é
constante em uma ampla faixa de freqténcias. Isso extende o envelope operacional do sensor
para a medicdo de fendmenos de diversas freqliéncias minimizando perdas referentes a

transmissao.

As maiores fontes de erro deste tipo de dispositivo séo a histerese e a distensao por fadiga. A

histerese tipica deste sensor se encontra na faixa de 0,025% do fundo de escala, uma vez que
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sempre existe deformacédo residual nos fios do extensdbmetro. A distensdo por fadiga ocorre
pois, a medida em que o dispositivo vai sendo utilizado, os fios esticam-se e podem nao
retornar ao estado original. Normalmente o erro de distensdo por fadiga também esta na faixa
de 0,025% do fundo de escala.

Outra fonte de erro possivel € a movimentacéo do extensémetro por falha na colagem. O uso
de técnicas apropriadas de instalacdo e de adesivos de boa qualidade tornam este erro baixo

em relacdo aos erros ja descritos.

Na FIG 3.4 esté exibido um diagrama de utilizacdo do extensdmetro como forma de medicéo
de pressdo. Nota-se que, quando P1 ¢ diferente de P2, o diafragma se deforma, deformando o
extensdmetro. A taxa de deformacéo pode ser lida usando-se um circuito como o apresentado
na FIG 3.3. Por sua vez, a tensdo de saida pode ser associada a diferenca de presséo entre P1 e
P2.

Extensdometro
P2 Diafragma P1

FIGURA 3.4 — Instalacdo de extensdmetro como sensor de pressdo
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3.2.2 Medicao por interferometria laser

Interferometria laser € uma técnica que emprega comparacdo de frequéncia entre dois raios
luminosos para a dedugdo do deslocamento de uma superficie. Um esquema de montagem

deste tipo de sistema esta exibido na FIG 3.5.

Receptor de
Medicao

/'

P2 Diafragma

Receptor de
Referéncia

Fonte
Laser

FIGURA 3.5 — Medicéo de pressdo por interferometria laser

Neste sistema, o raio laser sai da fonte e é dividido em uma porgdo refletida e outra porcéo
refratada no prisma. A porgéo do laser que atravessa o prisma incide no diafragma e retorna a
um foto-sensor (sinal medido). A porcdo que reflete no prisma é direcionada a um segundo
foto-sensor (sinal de referéncia). Um exemplo de foto-sensor € um foto-transistor que traduz
sinal luminoso em corrente. Um amplificador diferencial faz a subtragdo do sinal medido com
o sinal de referéncia. O sistema é calibrado de tal forma que quando ndo exista deslocamento
do diafragma a subtracdo dos dois sinais gere um sinal continuo de tensdo nula. No caso de
um deslocamento do diafragma, o caminho percorrido pelo laser do sinal medido aumenta ou
diminui conforme o movimento. Isto faz com que os sinais cheguem com fase distinta aos

foto-sensores, provocando uma tensdo alternada na saida do amplificador diferencial com
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amplitude proporcional a diferenca. A FIG 3.6 ilustra a resposta deste sistema em algumas
situagcBes. Um diagrama do circuito eletronico capaz de fazer esta medigdo estd mostrado na
FIG 3.7.
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de medigdo
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0 035 0.7 1.05 14 1.75 2.1

FIGURA 3.6 — Resposta da interferometria laser
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FIGURA 3.7 — Eletrdonica para deteccéo por interferometria laser
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Este sistema tem como saida um sinal de tenséo alternada senoidal cuja amplitude varia com o
deslocamento do diafragma. Uma vez que a amplitude pode apresentar infinitos estados este
sera um sensor analdgico. Ainda, devido ao fato de o sensor precisar de energia para operar,

este serd um sensor passivo.

A maior qualidade deste sistema é sua sensibilidade. O fundo de escala de leitura é da mesma
ordem de grandeza do comprimento de onda do laser utilizado, ou seja, no caso de um laser
vermelho de 700nm de comprimento de onda sera possivel medir até 700nm com precisao de
2nm facilmente alcangavel. Outra caracteristica interessante é que ndo existe contato com o

diafragma e, portanto, ndo héa distor¢es na medida da pressao.

Este sistema, por outro lado, requer um equipamento capaz de gerar um raio de luz coerente e
de freqliéncia estavel. Desta forma somente um laser de alta qualidade sera capaz de alimentar
este sistema. Além disso, certa poténcia é requerida para que o raio laser possa percorrer o
trajeto. Uma dltima observagdo é que foto-transistores sdo susceptiveis a variagdes térmicas,

exigindo que este sistema seja compensado para variagfes de temperatura.

3.2.3 Medicao por capacitancia ou relutancia variavel

Exemplos de medidor de pressdo de capacitancia varidvel e de relutancia variavel estdo

apresentados na FIG 3.8.

A EQ (3.7) descreve a capacitancia entre duas placas metélicas isoladas por meio nédo
condutor. No sensor de pressdo capacitivo é construido um capacitor de tal forma que a
alteracdo do diferencial de pressdo entre suas entradas provoque uma alteragcdo de distancia
entre as placas do capacitor. Na FIG 3.8 (esquerda) o diafragma metélico é o terminal A do
capacitor e a carcaca metalica o terminal B. Neste dispositivo, quando a pressdo P1 é maior
que a pressdo P2, o diafragma se curva, aproximando-se da carcaca, assim reduzindo a

capacitancia do sensor. O inverso ocorre se o diferencial de pressdo for revertido.
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FIGURA 3.8 — Direita: medidor de capacitancia variavel; Esquerda: medidor de relutancia variavel.

O sensor de capacitancia variavel também pode ser projetado para mudar a area A do
capacitor ou a constante dielétrica (77) entre os terminais.

C =1, ~dé (3.7)
O medidor de relutancia variavel funciona de modo similar ao capacitivo. O ar € um meio de
alta relutdncia magnética. O campo eletromagnético gerado pela passagem de uma corrente
continua na bobina do dispositivo possui uma intensidade constante, desde que o sensor
mantenha a mesma geometria. Quando a pressdao em P1 aumenta (FIG. 3.8, Direita), a placa
do diafragma se aproxima da bobina, reduzindo a espessura da camada de ar existente entre
estes dois componentes. O campo eletromagnético é deformado e, por conseqiéncia, a
relutdncia do conjunto é modificada. Um circuito eletrdnico pode detectar esta alteracdo de
modo que é possivel medir a diferenca de pressdo. O sistema funciona também caso o
diferencial de pressdo seja revertido. A medi¢do por relutancia pode também ser feita
utilizando-se corrente alternada.
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Vo (corrente continua)
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FIGURA 3.9 — Circuito eletronico para a leitura de um sensor capacitivo ou indutivo (oscilador do tipo Collpits)

Um circuito capaz de detectar a mudanga de pressdo nos sensores capacitivos e indutivos esta
representado na FIG 3.9. Trata-se de um oscilador baseado em transistor BJT na configuracdo
do tipo Collpits, retirado de POZAR (2001). Este circuito é um amplificador com um ganho
determinado e uma realimentacdo sem sinal de entrada. Uma pequena oscilagdo parasita, no
momento em que se liga o circuito, causa uma amplificacdo na saida que é realimentada para
a entrada. Na realimentacdo existe um filtro LC que seletivamente filtra as frequéncias,
deixando passar somente a sua frequéncia de ressonancia. Este oscilador estabiliza-se com
uma frequéncia de oscilacdo conforme a EQ (3.8).

c_1 [1fc+c
=T == 3.8)
27\ L| ¢, (
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A frequéncia do oscilador pode ser modificada com a alteracdo da indutancia L ou das
capacitancias C; ou C,. Portanto 0 mesmo circuito pode ser usado, tanto para o sensor

capacitivo, quanto para o sensor indutivo.

Um sensor eletrénico que funcione usando o circuito da FIG 3.9 serd passivo uma vez que
requer alimentacéo externa. Sua saida € um sinal de tensdo alternada senoidal cuja freqiiéncia
varia com o indutor ou capacitor. Por esta freqiiéncia apresentar infinitos estados este serd um

sensor analdgico.

Os valores de capacitancia e indutancia tendem a ser extremamente pequenos e apresentam
uma grande variagcdo por menor que seja a modificagdo da geometria do dispositivo. Por
exemplo, usando-se a EQ (3.7) para sensor de 1cm® e um afastamento de 1mm em estado
estacionario obtém-se a capacitancia de 8,85x10™°F. Tomando-se a primeira derivada em
relacdo ao deslocamento da EQ (3.7) determina-se o valor sensibilidade. Este valor no caso
deste sensor vale -8,85x10™°F/m. Supondo um deslocamento de 0,1mm a capacitancia do

sensor cai 10%, o que seria facilmente detectado.

A medigdo por capacitancia ou indutancia esta sujeita as variagdes do campo eletromagnético
local. O sensor pode alterar as medidas pela simples proximidade de uma massa metalica ou
de um ima. Capacitores e indutores de referéncia podem ser necessarios para obter-se uma
leitura corrigida. Uma alternativa seria proteger o dispositivo através de uma blindagem

eletromagnética.

3.3. Sensor eletronico de deslocamento

Conforme anteriormente discutido, sensores de pressdo sdo construidos com base na medigao
de deformagdo. Deformagdo pode ser definida como um deslocamento de pequenas
proporcdes. Portanto, de acordo com a grandeza do deslocamentoa ser medido, um sensor de

presséo pode ser utilizado.
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Quando o tamanho do deslocamento aumenta outras técnicas se tornam mais interessantes. A
grandeza maxima do deslocamento abordada nesta secéo é de cerca de um metro e a grandeza
minima se encontra na faixa dos milimetros. O resistor variavel (potenciémetro), o LVDT e o

encoder sdo sensores adequados para esta faixa de deslocamento.

Técnicas de medicdo de deslocamento normalmente sdo Uteis para a medigdo tanto de
deslocamento linear quanto deslocamento angular. As técnicas abordadas nessa secdo serdo

analisadas para o movimento linear e a adaptacéo para uso angular é facilmente deduzida.

3.3.1 Medicdo por potencidmetro

Um diagrama elétrico de um sistema de medicdo por potenciémetro estd mostrado na FIG
3.10. O potencidmetro est4d mecanicamente acoplado & pega cujo deslocamento deseja-se
observar de forma que quando hd um deslocamento muda-se a resisténcia do potenciémetro.

A modificacdo da resisténcia altera a tensdo de saida do circuito.

Este circuito é, portanto, um circuito passivo uma vez que requer energia para Seu
funcionamento. O sinal de saida deste sensor € uma tensdo continua com amplitude variavel.

Uma vez que esta tensdo pode assumir infinitos estados, este € um sensor analdgico continuo.

FIGURA 3.10 - Circuito elétrico de medicéao de distancia por potenciémetro
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O sistema de medi¢&o de posi¢do por potencibmetros é simples, robusto e confiavel. Porém, o
potencidmetro pode apresentar um grande atrito e conseqliente histerese. A histerese neste
tipo de equipamento atinge cerca de 0,1% a 1% do fundo de escala. Adicionalmente,
imperfei¢cbes no material resistivo podem causar deformacfes na curva de resposta. Estes
problemas podem ser corrigidos com um maior controle na fabricagdo do potencidmetro,
entretanto o sistema perde robustez e os custos sobem rapidamente. Outro problema com o
uso de potencidmetros é o tamanho do curso. Para tamanhos superiores a 30cm existe a
necessidade de construcdo sob encomenda, o que também faz seu preco aumentar
(SINCLAIR, 2001).

3.3.1 Medicdo por LVDT

LVDT é a sigla em inglés para transformador diferencial variavel linear (“linear variable
differential transformer”). Um esquema do sensor com sua ligacdo eletronica se encontra na
FIG 3.11.

Amplificador p.¢actor de
Diferencial Fase ‘
, \ Saida
Secundario N | —L >

Corpo Movel
Ferromagnético

S
Sl

Fonte (norm 5kHz)

Primario

FIGURA 3.11 - LVDT: funcionamento e eletrénica
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A fonte de alimentagdo de corrente alternada alimenta a bobina priméaria do LVDT. Isto induz
um campo eletromagnético que percorre o corpo movel ferromagnético e induz nas bobinas
secundarias uma corrente alternada. A corrente alternada no secundario € amplificada em um
amplificador diferencial. Tanto o sinal enviado para o primario quanto o sinal enviado para o
secundério séo alimentados em um detector de fase, um dispositivo capaz de retornar uma
tensdo proporcional a diferenca de fase entre dois sinais na entrada. Com o deslocamento do
corpo movel ferromagnético, a relutancia entre as bobinas do priméario e do secundario se
altera. A fase do sinal no secundario se modifica levando, por conseqiiéncia, a uma alteragdo

na voltagem de saida no detector de fase.

O LVDT, quando associado a um detector tal como foi descrito é um sensor passivo uma vez
que requer energia para seu funcionamento. O sinal de saida deste sensor ¢ uma tensdo
continua com amplitude varidvel. Uma vez que esta tensdo pode assumir infinitos estados,

este € um sensor analdgico.

Os LVDT séo os melhores sensores disponiveis para as faixas de medida em que eles podem
ser utilizados, por apresentarem atrito extremamente baixo por ndo possuirem contato direto
com o elemento a ser medido (SINCLAIR, 2001). Apresentam ainda resposta linear, uma boa
resolucdo de deteccdo dependente apenas do detector de fase, além de ndo se danificarem

quando o deslocamento mecanico é excessivo.

Os LVDT séo divididos em duas faixas: os atuadores de curso curto e de curso longo. Os
sensores de curso longo chegam a até 7cm e 0s sensores de curso curto podem ter cursos tao

pequenos quanto 1mm.

3.3.3 Medicdo por codificador

Codificador (encoder) € um medidor baseado em um sistema binario de deteccdo de
deslocamento. A medicdo de posicionamento por meio de codificadores é feita da forma

esquematizada na FIG 3.12.
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Fabrica-se uma régua similar a apresentada na FIG 3.12. Luz visivel, ou qualquer outro tipo
de radiacgdo eletromagnética, pode atravessar as partes claras da régua e ndo podem atravessar
as partes escuras. Em um suporte estatico posicionam-se quatro diodos (fontes) e quatro foto-
transistores (detectores). O suporte € feito de tal forma que a régua possa passar livremente
entre os diodos e transistores, conforme diagramado na FIG 3.12. A régua é presa a pega cuja
posicdo se deseja conhecer. No arranjo diagramado na FIG 3.12, a régua possui 16 estados
que podem ser associados aos ndmeros binarios de 0 a 15. Quando a régua se move, a
combinacgéo dos foto-transistores que detectam sinal se altera e pode ser deduzido o tamanho
do movimento. A régua pode repetir o padrdo para estender o tamanho méximo do sensor,
desde que exista uma posicdo inicial. Uma variante desta técnica pode ser usada com uma
placa com chavetas e uma série de contatos mecanicos tais como 0s empregados em caixas de

musica mecanicas.

Vista de Topo
Movimento

\\ \
Cabeca ) Spaco
Sensora ™\ Vista lateral Transparente

l.ﬂ_m. .JL_M. .JL_M. .JL_M. Foto-transistores
LT T T 1
|QJ 000

~ LEDs

FIGURA 3.12 — Medicdo de posicionamento por codificador
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Este sensor € um sensor passivo uma vez que os diodos e 0s transistores requerem energia
para o funcionamento. A saida deste sensor € um conjunto de sinais de corrente continua com
amplitude variavel em apenas dois estados. Sendo o nimero de estados finitos, o sensor é

digital.

O numero de bits empregados pode variar desde um até o niamero maximo factivel. Porém,
quanto maior o numero de bits maior o nimero de leitores e assim o sistema, como um todo,

cresce em complexidade e perde em confiabilidade.

Um maior nimero de bits empregados confere a este sistema digital um maior nimero de
estados e assim uma maior resolugdo pois para réguas de mesmo tamanho, a precisdo da
posicdo de um dado estado serd maior quanto maior forem os nimeros de bits empregados.
Um sistema digital como o exibido ira errar a posicdo em alguma quantidade fixa equivalente

a metade do tamanho do bit.

Este sistema dispensa a calibragdo uma vez que, em condi¢Bes Otimas de operagdo, 0
comportamento é previsivel e linear. Em contrapartida apresenta baixa robustez ao ruido.

Caso a leitura um Unico bit esteja comprometida, o erro de posicionamento é imprevisivel.

Para a deeterminacédo da integridade da leitura neste tipo de sistem existem alguns algoritmos
de verificacdo conhecidos geralmente por funcdes de verificagdo de redundancia. Neste caso,
bits adicionais sdo inseridos na informacdo lida. Estes bits sdo funcdo da informacao
propriamente dita. Assim, ao fim da leitura, a funcéo inversa ¢ feita e a qualidade da leitura é
conhecida. Alguns exemplos deste tipo de fungdes séo a verificagdo de paridade (NICOLOSI,
2000), o CRC16 e 0 CRC32.

3.4. Sensores disponiveis no mercado

Um sensor disponivel no mercado para aplicacdo imediata em sistemas de medicao de angulo
de ataque a base de pressdo é o sensor de pressdo do tipo compacto de estado s6lido. Um
exemplo deste tipo de sensor € 0 MPX5004DP da Freescale descrito em FREESCALE
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(2007), mostrado nas FIG 3.13 e FIG 3.14. Trata-se de um sensor piezoresistivo que se
encaixa na descricdo dos sensores de pressao usando extensémetros com fiacdo a base de
semicondutores. Este sensor usa uma peca de silicio especialmente cortada de tal forma que a
peca atua como um resistor cuja resistividade varia com a pressdo. No caso deste dispositvo
pode-se medir um diferencial de pressdo de 4000 Pa em uma Unica diregdo sendo as medicdes
em sentido reverso proibidas sob risco de danificar o dispositivo. A saida do circuito
integrado est4 na forma de sinal de voltagem diretamente proporcional & presséo aplicada com
erro de inclinagdo menor que 1%. O ciruito integrado possui compensagdo por efeitos de
variacdo de temperatura, além de ser de tamanho extremamente reduzido, cabendo em uma

area de 4cm?.

Vista em Corte
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Elemento Fin tt{ra
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Aparéncia Tipica

FIGURA 3.13 — Sensor piezo resistivo de mercado

Um sensor que poderia ser usado para medir posicionamento € o codificador rotativo Grayhill
62A11-01-020S que tem quatro estados e dois bits descrito em GRAYHILL (2007), conforme

mostra a FIG 3.14. Os modelos incluem 12, 16, 20, 24 e 32 posi¢des possiveis ao longo dos
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360°. No caso do modelo de 32 posicdes e possivel medir posi¢do angular de 11,25° em
11,25° existindo um total de 8 repeticbes do mesmo padrdo de 2 bits ao longo da
circunferéncia. Este é um modelo barato. Codificadores mais caros aumentam a precisdo por
possuirem um maior nimero de estados para um mesmo comprimento ou angulo e sdo

robustos a interferéncia por ruido eletromagnético.
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FIGURA 3.14 - Codificador para medicdo de velocidade de baixo custo



4. SISTEMA MEDIDOR DE ANGULO DE ATAQUE

4.1. Introducdo

Um sistema medidor de angulo de ataque consiste do sensor de angulo de ataque e todos os
possiveis acessorios necessarios para que se possa realizar uma leitura deste angulo. O
sistema medidor pode ser extremamente complexo e realizar diversas alteracdes no sinal de

saida do sensor do angulo de ataque antes de apresentar uma medida.

A técnica da representacdo de um sistema por meio de diagrama de blocos é um artificio
comumente empregado para simplificar a apresentacdo e o projeto do mesmo. Neste capitulo
serdo apresentados alguns diagramas de blocos de sistemas medidores de angulo de ataque e
uma topologia sera escolhida. Neste ponto, sdo escolhidas as partes do sistema de medicdo
que serdo estudados neste trabalho. Para cada parte abordada neste trabalho é definida uma

técninica de construcdo.

Um sistema para a medicdo de angulo de ataque de aeronaves néo tripuladas de pequeno porte
é proposto ao final deste capitulo. Desta forma é possivel determinar uma série de
caracteristicas desejaveis para os sensores desenvolvidos as quais foram utilizadas como

metas durante o desenvolvimento dos protétipos neste trabalho.

4.2. Sistemas medidores de angulo de ataque

Os sistemas medidores de angulo de ataque encontrados nas referéncias sdo de dois tipos: 0s
sistemas mecanicos e o0s sistemas eletro-mecanicos. Os sistemas mecanicos sao caracterizados
pela auséncia de uso de energia elétrica. JA os sistemas eletro-mecénicos utilizam energia
elétrica em pelo menos um bloco. Adicionalmente, neste tipo de sistema existe pelo menos

um bloco mecanico.
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4.2.1. Sistemas mecanicos

Uma topologia possivel para o sistema mecanico de medicdo de angulo de ataque esta
apresentada na FIG 4.1

Elemento Sensor Transmiss3o Instrumento na

Mecanico > Mecanica | Comversor > Cabine > Piloto

FIGURA 4.1 — Diagrama de blocos de um sistema medidor de &ngulo de ataque mecénico

Neste sistema, a medicdo do angulo de ataque se inicia por meio da sensibilizacdo do
elemento sensor mecanico, o bloco mais a esquerda na FIG 4.1. Conforme visto no Capitulo
2, 0s sensores de angulo de ataque apresentam saida em forma ou de pressdo pneumaética ou

de deslocamento (angular ou linear).

O posicionamento do sensor de angulo de ataque é feito de modo que exista 0 minimo de
interferéncia ao passo que o posicionamento do ponto de leitura € feito de modo que a
localizacéo seja a mais conveniente possivel. Portanto, uma forma de transmissao é necessaria
para a criagdo de um sistema pratico. A transmissdo mecanica pode ser feita por meio de

guinhdis, polias e cabos ou por meio de linhas pneumaticas de presséo.

O sistema medidor de angulo de ataque pode ou ndo apresentar um conversor. O conversor é
um dispositivo que modifica o sinal de entrada para que o bloco imediatamente a seguir possa
utilizar o sinal. O conversor pode ser, por exemplo, uma garrafa de normalizagdo de pressdo

para filtrar mudancas bruscas na pressdo pneumatica ou um redutor de engrenagem.

Finalmente o instrumento na cabine transforma a informacdo mecénica em informacao visual
para o piloto da aeronave. Este instrumento pode apresentar em sua face indicacGes de
angulos de ataque notaveis tais como o angulo de estol e o angulo de maxima razdo de

planeio.
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4.2.2. Sistemas eletro-mecéanicos

O sistema representado pelo diagrama de blocos na FIG 4.2 é um exemplo de sistema

medidor de angulo de ataque eletro-mecanico.

Elemento Sensor £ 5 Transmissdo
Marinica ] Sensor Eletro-Mecanico — g Interpretador —m Eletrnica

!

Instrumento na

Pilot g ———
Heki Cabine

FIGURA 4.2 — Diagrama de blocos de um sistema medidor de angulo de ataque eletro-mecénico

No sistema eletro-mecanico, a medicdo de angulo de ataque se inicia por meio de um
elemento sensor mecanico. Em seguida, o sinal é alimentado a um sensor eletro-mecanico.
Sensores eletro-mecénicos apropriados para 0 uso em conhunto com sensores de angulo de

ataque foram descritos no Capitulo 3 deste trabalho.

A saida do sensor eletro-mecénico pode ser opcionalmente direcionada a entrada de um
interpretador. Este componente teria como fungdo recondicionar o sinal proveniente do sensor
eletro-mecénico por meio de emprego de curvas de calibracéo, de algoritimos de filtragem ou
amplificadores. O interpretador pode, por exemplo, corrigir o sinal vindo do sensor eletrénico
para compensar por ndo linearidades ou no sensor de angulo de ataque ou no sensor eletro-
mecénico. O interpretador pode ser construido usando-se como base micro-controladores tais
como o 8051 apresentado por NICOLOSI (2000), computadores analégicos baseados em
amplificadores operacionais em arranjos apontados por JUNG (1997) ou até mesmo circuitos

lineares baseados em capacitores, resistores e indutores.

O sinal de saida do interpretador é enviado através de uma linha de transmissdo eletrénica

para o instrumento de leitura na cabine. A funcdo deste componente € similar a transmissao
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mecanica no sistema medidor de angulo de ataque mecéanico. A transmissao eletrbnica é

muito mais eficiente do que a mecanica em termos de dissipacdo de energia e histerese.

O sinal proveniente da linha de transmissdo é conduzido até o instrumento para leitura
humana. De forma similar ao instrumento de leitura mecénico, poderiam estar marcados

angulos de ataque relevantes ao v6o em tal instrumento.

O sistema apresentado na FIG 4.2 pode ser modificado para comunicar-se com computadores
de bordo ou sistemas de pilotagem automatica. O diagrama apresentado na FIG 4.3 representa

um sistema modificado desta forma.

:Sensur de Angulo de Atagque

Sl e e —Sensor Eletro-fMecanicol— Interpretador —m Interface

Mecanico
Rede
Computador de Sensor B Sensor C Sensor D Sensor E
Bordo

FIGURA 4.3 — Diagrama de blocos de um sistema sensor de &ngulo de ataque eletro-mecénico para uso de

computador de bordo.

Na FIG 4.3 a transmissao eletrdnica é substituida por uma interface. A interface € um circuito
eletrébnico capaz de interpretar o sinal vindo do interpretador em um formato capaz de
comunicacdo com a rede. Existem dezenas de padrbes distintos tanto na eletrbnica que
executa a comunicagdo quanto no programa ou protocolo que organiza a comunicagdo em
uma rede. Recomenda-se escolha de eletrdnica e protocolo capazes de formagéo de redes com
extensdo de alguns metros para o uso em aviées. Um exemplo de padrdo eletrénico aplicavel

é 0 EIA-485 e um exemplo padréo de comunicagao aplicavel seria o TCP/IP.
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A interface é conectada a rede de sensores. Conforme pode ser visto na FIG 4.3 a rede pode
estar conectada a outros sensores que obedecem ao mesmo padrdo. O computador de bordo
estad também conectado a rede de modo que este pode executar a leitura do sensor de angulo
de ataque.

4.3. Sistema proposto

4.3.1. Propdsito

O proposito da definicdo de um sistema medidor de angulo de ataque neste trabalho é o de
orientar o dimensionamento dos sensores de modo a que seja possivel a construgdo futura de
um sistema experimental de medicdo. Este sistema serd destinado a aeronaves de pequeno
porte ndo tripuladas tais como as mostradas na FIG 4.4. A topologia escolhida para o sistema

e as restri¢cdes de projeto estdo descritas a seguir.

FIGURA 4.4 — Aeronaves de pequeno porte ndo tripuladas.
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4.3.2. Topologia escolhida

Seguindo as atuais tendéncias para o desenvolvimento de sistemas, a topologia escolhida para
0 sensor € eletro-mecénica. Esta topologia apresenta vantagem pois a compensacao de nédo

linearidades é mais simples de ser feita com micro-processadores do que com elementos

mecanicos. A topologia escolhida esta mostrada na FIG 4.5.

Pitat
Sensor de
|_________ [ressao
Escopo do Trabalho | l
Elemento Sensor - Transmissao
| Mecanica  [—{Sensor Eletro-Mecanicol— 3 Interpretador — 2 0a o2
Computadar nstrumento na
de Bordo € Cabine

FIGURA 4.5 - Topologia escolhida para o medidor de angulo de ataque

Na FIG 4.5 observa-se que somente o sensor de dngulo de ataque mecanico e o sensor eletro-
mecanico foram escolhidos como foco deste trabalho. Estes elementos foram escolhidos pois
sdo os elementos sensiveis exclusivos do sensor de angulo de ataque. Os demais elementos ou

sdo elementos sensiveis de outros sensores ou elementos de suporte para a medigdo do angulo

de ataque.
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Sensor mecanico de angulo de ataque:

Conforme mencionado no Capitulo 2, o sensor de angulo de ataque mecanico empregado no
sistema proposto devera usar a sonda axial de medigcdo de angulo de ataque por diferencial de

pressdo. Portanto, a saida deste dispositivo serd um par de linhas de pressao pneumaticas.

A escolha por um dispositivo axial de medigdo de angulo de ataque minimiza os erros de
interferéncia que sdo muito influentes nos dispositivos de parede. Esta escolha também

possibilita a construcdo de elementos sensores extremamente compactos.

Para o dimensionamento deste sensor sera feito um estudo de CFD (lit. Computer Fluid
Dynamics — Dinadmica de Fluidos Computacional) utilizando-se o algoritmo do método dos
painéis desenvolvido por ISCOLD (2001). A sonda com melhor desempenho no calculo sera

construida e testada em tlnel de vento.

Sensor eletro-mecanico:

Uma vez que o sensor de medicdo de angulo de ataque apresenta saida em forma de pressdo
pneumdtica um sensor de pressdo eletrdnico deve ocupar este bloco. Dentre os tipos

apresentados no Capitulo 3, a medicdo por capacitancia variavel foi escolhida.

A escolha desta abordagem facilita a construcdo a medida que os sensores capacitivos sao

extremamente sensiveis conforme pode ser verificado no célculo feito no Capitulo 3.

Devido a presenca do interpretador no sistema proposto, a resposta deste sensor também néo

precisa ser linear embora esta seja uma caracteristica desejavel.

O projeto do sensor eletromecanico é dividido em dois: o dimensionamento da eletrénica e o
dimensionamento do capacitor variavel com a pressao. O capacitor variavel com a pressao foi
desenvolvido a partir de mandmetros em U inclinados. A eletronica de leitura foi projetada
para retornar um sinal de tensdo continua com informagdo transmitida pela amplitude e
codificada de modo analdgico. O uso deste tipo de sinal de saida faciliata a construcdo do

interpretador.
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Interpretador:

Conforme visto na FIG 4.5, o projeto do interpretador ndo faz parte do escopo do trabalho.
Entretanto este dispositivo devera ser capaz de corrigir as ndo linearidades tanto do sensor

mecanico de angulo de ataque quanto do sensor eletrénico de pressao.

O interpretador do sistema proposto devera ser capaz de resolver o problema descrito na EQ
(4.1).

aM = f(va’vq) (41)

que expressa 0 angulo de ataque medido (o) como funcdo da tensdo vinda do sensor de
pressdo dinamica (V) e da tensdo vinda do sensor de angulo de ataque por diferencial de

pressdo (V). Os valores das tensdes sdo dados pelas EQ (4.2) e EQ (4.3).

Va = g(APlZ) (4-2)
Vv, =h(q) (4.3)

onde g denota um polinémio de calibracdo do sensor de pressdo que detecta o diferencial de
pressdo APy, vindo do sensor mecénico de angulo de ataque e, de maneira similar, h € um
polinémio de calibragdo do sensor de pressdo que detecta a pressdo dindmica (q) durante o

voo da aeronave. O valor de APy, por sua vez é dado pela EQ (4.4).

% - k(. q) (4.4)

Onde k denota a funcdo de calibragdo do sensor mecanico de detecgdo do angulo de ataque.
Nota-se que a funcao calibradora do sensor de angulo de ataque dependera também da pressao
dindmica do escoamento de acordo com os dados obtidos por GRACEY (1958) reproduzidos
nos graficos GRA A.1 até GRA A.8 no apéndice A.
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Para resolver o problema representado pela EQ (4.1) o interpretador precisara calcular a
inversa de g e h (EQ (4.2) e EQ (4.3)), determinar a fragdo entre APy, e a pressdo dindmica e

por fim calcular a inversa de k (EQ (4.4)).

O desenvolvimento de um interpretador é facilitado caso as fungdes g, h e k sejam
paramétricas pois isto simplifica o processo de inversdo das mesmas. Assim sendo, durante o
desenvolvimento dos sensores, curvas paramétricas de calibragdo linearizadas foram obtidas

usando-se método dos minimos quadrados tal como descrito em AGUIRRE (2004).

O tipo de equacionamento descrito anteriormente pode ser executado por microcontroladores
de baixo custo tais como o 8051 descrito em NICOLOSI (2000). O equacionamento poderia
até ser resolvido até por computador analégico a base de amplificadores operacionais
configurados para executar fungbes basicas (JUNG, 1997) dependendo da complexidade das

funcgdes g, h e k.

Demais elementos do sistema proposto:

Os outros elementos ndo serdo abordados durante este trabalho. Contudo, séo essenciais para

a construcdo de um sistema medidor de angulo de ataque completamente operacional.

A transmisséo eletronica pode ser construida utilizando-se cabos elétricos apropriados para a
distancia de transmissdo. Um cuidado deve ser tomado na escolha para que a linha de

transmisséo ndo cause grandes perdas.

A interface com o computador de bordo seria inteiramente dependente do tipo de entrada
disponivel por parte deste. Recomenda-se 0 uso de interfaces simples tais como a

comunicagdo serial UART our RS-232 se disponiveis.

Né&o estdo representados no diagrama o subsistema de alimentacdo do sensor e o sistema de
medicdo da pressdo dindmica. O subsistema de alimentacdo deve fornecer energia para todas
as partes eletronicas do sistema. O sistema de medicéo de pressédo dindmica deve fornecer o
valor da pressdo dindmica em um sinal de tensdo continua com informacdo analdgica na

amplitude para o interpretador, conforme visto anteriormente.
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4.4. RestrigOes de projeto

Independentemente da qualidade ou da tecnologia empregada em um sensor, este sempre ira
apresntar restricGes de operacdo ou um envelope no qual o sensor é capaz de realizar medidas
Uteis. Desta forma, no caso do sensor proposto, algumas restricdes de dimensionamento
devem ser feitas. As restricbes levam em consideracdo o tipo de vbo das aeronaves
apresentadas na FIG 4.4 assim como dificuldades de construgdo mecanica ou eletrénica do

sensor ou simplesmente condicGes favoraveis para a construcdo do primeiro prototipo.

4.4.1. CondicGes atmosféricas

Altitude:
A altitude de véo para o sistema fica limitada a 2000m ASL (acima do nivel do mar).

Massa especifica:

Utilizando o equacionamento de ESDU (2003) para a atmosfera padrdo ICAO determina-se
que a massa especifica do ar encontrada pelo instrumento estara contida em um intervalo de

1kg/ms3 (altitude maxima em dia padréo) e 1,3kg/m3 (altitude minima em um dia frio).

Temperatura:

O sistema fica restrito a temperaturas entre 5°C e 60°C. Este intervalo de temperatura permite
0 uso de componentes comuns (NATIONAL, 1997, PHILIPS, 1997, GRAYHILL, 2007 e
FREESCALE, 2007). O intervalo escolhido também evita estudo de formacdo de gelo no

sistema.
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4.4.2. CondicOes de vOo da aeronave

Velocidade:

O sistema fica restrito a velocidades de voo entre 10m/s e 40m/s. Essas sdo velocidades de

voo tipicas para as aeronaves na FIG 4.4

NUmero de Mach:

De acordo com o modelo dos gases ideais para o ar atmosférico encontrada em WHITE
(1994) e as restricdes anteriormente definidas, o nimero de Mach de operacdo do sistema
varia entre 0,029 e 0,12.

Pressdo Dinamica:

Utilizando-se os limites anteriormente definidos determina-se que o envelope de pressdes

dindmicas de operag&o do sistema serd de 50Pa e 1040Pa.

Angulo de ataque continuo:

Os limites de angulo de ataque continuo do sistema ficam limitados entre -30° a 30°. Em
angulos mais baixos do que 30°, as aeronaves da FIG 4.4 estolam. De fato, o envelope tipico
de vbo destas aeronaves varia entre -5° e 10°.

Fregléncia de oscilacdo do anqulo de atague:

O sistema ndo medira variacOes de angulo de ataque superiores a 100Hz de ciclo. Este limite €
definido de tal forma que a eletrdnica posteriormente descrita apresente robustez de
operacdo.O limite pode ser modificado caso o sistema ndo consiga medir oscilaces de curto

periodo nas aeronaves mostradas na FIG 4.4.
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Fator de carga:

O sistema fica restrito a fatores de carga cujas forgas inerciais e aerodindmicas ndo causem
deformac&o aprecidvel na estrutura de fixacdo do sensor de angulo de ataque. Esta restri¢do é

condizente com os fatores de carga encontrados pelas aeronaves da FIG 4.4.

Tolerdncia a vibracio:

O sistema devera tolerar um nivel baixo de vibracoes leves. Desta forma, no sistema final, ndo

serd usado componentes encaixaveis sem cola ou fiacéo presa por parafusos.

4.4.3. Condicoes de operacdo do sensor eletro-mecanico de pressao

Intervalo de pressédo:

Associando o intervalo de pressdo dindmica anteriormente definido aos graficos GRA A.1 até
A.8 no Apéndice A é possivel concluir que o sensor de pressdo devera ser capaz de medir
pressdes em intervalos de -2000Pa até 2000Pa para servir ao sistema proposto nas condi¢des

especificadas.

Resolucdo:

O sensor de pressdo limitard a resolu¢cdo com a que o sistema medird o angulo de ataque.
Desta forma, é desejavel a resolucdo de 0,25° para o sistema proposto e por consequéncia,
tomando-se as caracteristicas j& definidas, o sensor de presséo idealmente deverd ser capaz de
diferenciar pressdes de 4Pa ou 0,1% do intervalo de medicdo definido. Na pratica, durante o
desenvolvimento dos sensores deste trabalho atingiu-se esta resolucdo apenas em sensores

estaticos desassociados com a parte mecanica.
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5.1. Introducéo

Conforme especificado no Capitulo 4, o sistema medidor de angulo de ataque deverd incluir
um sensor eletro-mecénico capacitivo de pressdo. Para que o sistema seja capaz de medir o
intervalo proposto € preciso que o sensor seja capaz de medir pressdes de -2000Pa até 2000Pa
com resolucdo desejavel de 4Pa ou 0,1% do intervalo de medigdo. Ainda, de acordo com o
selecionado, 0 sensor eletro-mecanico tem que apresentar em sua saida um sinal de tensdo
com informacdo transmitida pela amplitude e codificada de modo analdgico. Neste capitulo
estd descrito o processo de desenvolvimento do sensor de pressdo que atende os requisitos

acima.

5.2. Projeto

Ao analisar as abordagens possiveis para os sensores do Capitulo 3, repara-se que cada sensor
eletro-mecanico consiste de um elemento sensivel e de um circuito eletrénico associado para
fazer a sua medicdo. Portanto, ao se construir um sensor de pressdo capacitivo, existe dois
subsistemas a serem dimensionados: 0 capacitor que varia a capacitancia de acordo com a

pressdo e o circuito eletronico para a sua leitura.

Neste trabalho, inicialmente, esforco foi centrado em medicdo de capacitancia. Esta grandeza
de um capacitor ndo € prontamente lida a partir de valores estacionarios de corrente ou tensao.
Esta medida pode ser determinada indiretamente através de circuitos ndo estacionarios tais
como osciladores como o mostrado no Capitulo 3. Um circuito oscilador foi construido e

estudado para que este servisse como medidor de capacitancia.
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Em seguida, foram feitas tentativas de se converter um manémetro inclinado em U comum
em um sensor capacitivo. A alta sensibilidade do mandémetro em U e a flexibilidade de
dimensionamento do fundo de escala destes dispositivos aumentam as probabilidades de se
obter um sensor capacitivo operacional embora ndo seja embarcavel. No total, dois protétipos

foram construidos e testados usando a eletrdnica previamente construida.

Um conversor eletrénico de sinais foi desenvolvido como passo seguinte. Tratou-se de um
circuito capaz de transformar sinal de saida do oscilador previamente construido em um sinal
de tensdo com informacdo transmitida pela amplitude e codificada de modo analégico. O
objetivo da eletrénica adicional foi adequar a saida do sensor de pressdo capacitivo ao

especificado no Capitulo 4.

Um protétipo operacional integrando o sensor capacitivo e a eletrénica desenvolvida foi
construido. Este prototipo foi dotado de cinco sensores e foi projetado para uso durante os
testes em tunel de vento. Este equipamento foi construido com maior rigor mecéanico para que

aumentasse as changes de atingir a sensibilidade desejavel descrita no Capitulo 4.

Por fim foi feita uma primeira tentativa de construcdo de um sensor capacitivo de pressao
embarcavel. Este sensor foi criado com base no modelo obtido durante a revisdo bibliografica
(Capitulo 3).

5.3. Eletrénica para medicéo de capacitancia

Descricao

Conforme descrito anteriormente, uma forma precisa de determinacdo da capacitancia
envolve o uso de circuitos osciladores cujo periodo de oscilacdo esteja diretamente ligado a
capacitancia de um capacitor (POZAR, 2001). Um exemplo deste tipo de circuito foi
apresentado na FIG 3.6. NATIONAL (1997) traz outra espécie de circuito oscilador que
dispensa o emprego de indutores e apresenta uma saida em forma de sinal de onda quadrada

ao invés de onda senoidal. A eliminacdo dos indutores € benéfica pois estes tendem a captar
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radiacdo eletromagnética do ambiente e inserir em forma de ruido no circuito oscilador. O
circuito apresentado por NATIONAL (1997) esta reproduzido na FIG 5.1.

ol |
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FIGURA 5.1 - Circuito oscilador de frequiéncia controlada por capacitor

O circuito integrado em uso é conhecido como temporizador 555. Este circuito integrado é

especialmente projetado para construcdo multivibradores astaveis, monoestaveis e biestaveis.

Quando o circuito da FIG 5.1 é ligado pela primeira vez, o pino 3 imediatamente sobe para
12V. A diferenca de tensdo carrega o capacitor C3 (sensor) através de D2 e R2. A diferenca de
potencial entre os terminais de C3 vai aumentando. Quando a tensdo em C3 passa de 8V o
pino 6 do temporizador 555 ativa e como consequiéncia a tensdo do pino 3 cai imediatamente
a 0V. O capacitor C3 comega a descarregar por R3 e D1 e pelo proprio pino 3 que leva a
corrente para o terra (pino 1). A diferenca de potencial de C3 continua caindo até 4V. Nesta
tensdo o pino 2 temporizador 555 ativa-se, desligando o pino 6 e ligando o pino 3 que volta a
apresentar 12V de tensdo. O ciclo entdo se fecha e continua de forma indefinida.
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No caso da FIG 5.1 o dispositivo se encontra em uma configuracdo astavel gerando na saida
do circuito uma onda quadrada com maximo em 12V e minimo em OV. A relacdo entre o
tempo em nivel logico ligado e desligado na saida é proxima de 50% e esta se mantém
constante independente da capacitancia do sensor. A freqliéncia da resposta deste circuito é
dependente somente da capacitancia do sensor (capacitancia C3). Este circuito pode medir
uma ampla faixa de capacitancias sendo que a freqiiéncia de saida pode alcancar 600kHz,
suficiente para a medicao de capacitancias tdo pequenas quanto 11,6pF de acordo com a curva

de calibracéo.

O sinal de saida do circuito oscilador pode ser facilmente lido com auxilio de um

osciloscopio. Um procedimento de calibracdo e os resultados estdo mostrados a seguir.

Calibracdo

Para calibrar o circuito descrito na FIG 5.1, o mesmo foi construido com um adaptador para
capacitores no lugar de C3, a posigdo de instalagdo do sensor de pressdo capacitivo no
circuito. Desta forma poderiam ser instalados capacitores de valores conhecidos para a

observacdo do comportamento da saida e construgdo de uma curva.

Para a calibracdo, foram instalados capacitores ceramicos de disco de 10pF, 33pF, 47pF,
66pF, 100pF, 120pF, 150pF, 330pF, 33nF e 100nF. Para cada capacitor instalado foi
observado o periodo e a frequéncia do sinal de saida do oscilador com auxilio de um

osciloscopio. Os dados foram compilados no GRA 5.1 visto abaixo.
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GRAFICO 5.1 - Calibragéo do oscilador de freqiiéncia controlada por

capacitor

Utilizando o método dos minimos quadrados (AGUIRRE, 2007) adaptado ao uso de equacdes
exponenciais foi possivel levantar a curva de tendéncia deste oscilador que é tal como
apontada pela EQUACAO (5.1). A inversa desta ¢ facilmente derivéavel e foi usada como

curva de calibragdo do oscilador em todos os experimentos.

f(C)=8163-107° .C 0% (5.1)

Nota-se pelo GRA 5.1 que a aproximacio dada pela EQUACAO (5.1) é bastante satisfatoria
para capacitancias acima de 33pF. Para capacitancias menores o oscilador aparentemente
muda de regime. Por tanto o uso deste oscilador para capacitancias menores, seria necessario

uma outra curva de calibracéo.



55

SENSOR DE PRESSAO DESENVOLVIDO

5.4. Mandmetros em U capacitivos

Uma vez que o circuito necessario para medicdo de capacitancia foi construido e calibrado, o

proximo passo foi a criacdo de capacitores variaveis com a pressao.

Para a criacdo de tais capacitores, primeiramente foi necesséaria a criagdo de uma bancada de
testes e uma metodologia para ensaios com 0s sensores. Em seguida, mandmetros em U foram
adaptados para atuar como capacitores varidveis com a pressdo. Devido a algumas

dificuldades, mais de um protdtipo foi necessario conforme serd visto a seguir.

5.4.1 Bancada de testes

Excitador de pressao

Para a criacdo de diversas pressdes compreendidas no fundo de escala proposto, o

equipamento abaixo foi utilizado:

Conexdaoem T
C
= ' p1

[r

Seringa Manémetro
Inclinado

emU
Escala
Agua

FIGURA 5.2 — Excitador de pressdo simples
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Na FIG 5.2 a seringa é usada para aumentar ou diminuir a pressao do ar que entra tanto no
manémetro em U quanto a pressdo P1 do sensor de pressdo capacitivo em teste. O valor da
pressdo P1 pode ser calculado usando equacionamento de relagdo entre altura de coluna de

agua e pressdo lendo-se a escala milimetrada no manémetro em U.

O tamanho da seringa, do mandmetro e de sua inclinagdo foram escolhidos de forma que o
excitador pudesse gerar todas as pressfes requeridas nos ensaios. Assim sendo 0 manémetro

em U do excitador de pressao foi o padrdo adotado para a calibracdo dos sensores de presséo.

O mandmetro em U utilizado apresentava uma inclinagdo de 15° com um menisco formado de
cerca de 5mm. As medidas foram realizadas utilizando-se o topo do menisco, conferindo uma

precisdo maxima de 2,53Pa para todas as medicOes de pressao neste trabalho.

Medicdo da capacitancia

Um circuito conforme o descrito pela FIG 5.1 foi montado para que se pudesse medir a

capacitancia dos sensores construidos.

Arranjo da bancada de testes

Com os componentes acima foi possivel montar a bancada de testes esquematizada na FIG 5.3
no laboratorio de eletrénica do CEA (Centro de Estudos Aeronauticos). Todos 0s sensores

ensaiados nesta secdo foram testados com auxilio desta bancada.
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FIGURA 5.3 — Montagem experimental de testes dos sensores capacitivos

Metodologia de teste dos sensores capacitivos

Com a bancada de testes, a seguinte metodologia foi utilizada para determinar a curva de

calibracao dos sensores capacitivos desenvolvidos.
i.  Instalagéo do sensor a ser testado na bancada de testes.

ii. Aplicacdo da pressdo maxima e minima ao sensor em teste para verificacdo de
funcionamento do sensor. Caso ndo exista reacdo no osciloscopio, interromper 0s

testes e procurar por falhas no circuito eletrénico.

iii.  Desconeccdo do excitador de pressao e permitir que o sensor capacitivo em teste volte

ao estado de repouso.

iv.  Levantamento da curva de resposta do sensor através de pressurizacao progressiva
seguida de despressurizagdo. O levantamento inclui conhecimento da histerese do

sensor. S&o utilizados pelo menos dez pontos de ensaio durante 0 processo.
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5.4.2 Sensor CO

Um primeiro sensor capacitivo foi construindo usando como base um manémetro em U
inclinado comum com inclinagdo fixa de 40° comprimento de leitura de 140mm e tubo de
plastico padrdo de 3/16in (4,7625mm) de didametro externo. Cerca de 0,4m de fio cobre
encapado de 0,5mm de diametro é enrolado ao redor do tubo por fora conforme mostrado na
FIG 5.4. Um furo é feito no tubo e um segundo fio de cobre de mesmo diametro inserido. A
ponta deste segundo fio é desprotegida e o arranjo é feito de tal modo que exista sempre
contato entre o liquido do manémetro e o fio de cobre. O manémetro é preenchido com uma
mistura de &gua pura com sal cuja massa especifica é aproximadamente lg/cm® e a

resistividade linear da mistura é 20£2/cm.

Terminal 2: P1

P2 Ponta do fio m T Tubo pléftico
descascada e - 3/16
imersa no liquido (4.7625mm)
diametro
externo

Agua salgada

— / 20 Ohm/cm

Terminal 1:
Fio de cobre
de pequeno

calibre enrolado

externamente

FIGURA 5.4 — Sensor de pressdo capacitivo CO

O fio enrolado ao redor do manémetro atua como um dos terminais do capacitor. O fio imerso
e o préprio liquido atuam como o segundo terminal do capacitor. O isolante entre os terminais
consiste do material do tubo do mandmetro (plastico), do isolante do fio enrolado
externamente e do ar dentro do tubo. O efeito de variacdo de capacitancia ocorre quando o

nivel da agua dentro do tubo muda em decorréncia da alteracdo de P1 em relacdo a P2.
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Este sensor pode ser configurado para medicdo de pressdao de modo unidirecional ou bi-
direcional simplesmente mudando-se o nivel de 4gua no interior do mandmetro inclinado em
u.

Este tipo de projeto pode ser modificado para sejam possiveis diversas escalas e resolugdes
bastando modificar a inclinagdo do manémetro em U, seu comprimento e seu diametro. A
capacitancia estacionaria do sensor pode ser ajustada modificando-se o nimero de voltas do

Terminal 1 do capacitor na FIG 5.4.

1000

800
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400

Pressio [Pa]

200 -
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20 40 60 80 100
Capacitancia [pF]

GRAFICO 5.2 — Calibragio do sensor CO

O sensor foi instalado na bancada de testes. Utilizando o excitador de pressédo primeiramente
aumentou-se a pressao em intervalos regulares até que fosse alcacado o batente superior do
sensor de pressdo em teste. Em seguida, a pressdo foi diminuida em intervalos regulares. O
resultado do teste estd mostrado no GRA 5.2. Neste, é possivel verificar a histerese do sensor
na curva de calibracdo. Pelo afastamento maximo entre as duas curvas, se deduz que a

resolucdo do sensor é de 10Pa no fundo de escala de 800Pa ou 1,25% do fundo de escala.

O sensor ndo se mostrou pratico uma vez que, apés sete dias, o terminal submerso na agua

com sal apresentou corrosdo severa e deixou de conduzir. A resolucéo do sensor também néo
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foi considerada satisfatéria. Uma nova forma de se criar um sensor capacitivo a partir de um

manbémetro em U foi criada e resultou no sensor C1 descrito a seguir.

5.4.3 Sensor C1

Terminal 2: m _Tubo plistico
Fio de cobre " 3/16"

completamente (4.7625mm)
protegido diametro

externo

- /ﬁgua pura

Terminal 1:
Fio de cobre
de pequeno
calibre enrolado
externamente

FIGURA 5.5 — Sensor de pressdo capacitivo C1

O sensor C1 é uma modificacdo do sensor CO que resolve o problema de corrosdo. O
mandmetro em U inclinado que é utilizado como base deste sensor capacitivo € 0 mesmo do
sensor anterior. O terminal 1 do capacitor no sensor C1 é feito da mesma maneira que este é
feito no sensor CO. O segundo terminal, entretanto, consiste de um fio de cobre de didmetro
de 0,5mm encapado que percorre o interior mandmetro inclinado tal como indicado na
FIG 5.5. O liquido do mandmetro foi substituido por agua pura de massa especifica de
aproximadamente 1g/cm3. Assim sendo, o liquido deixa de ser parte do terminal do capacitor

e passa a atuar como um eletrolito capacitivo.

O funcionamento do sensor esta esquematizado na FIG 5.6. Como pode ser visto, quando P1
é maior que P2 o nivel do liquido sobe na secdo inclinada expulsando o ar do tubo. O
aumento do nivel da agua causa um aumento da capacitancia uma vez que o ar € um elemento

de menor permissividade do que a dgua. O inverso ocorre caso P1 seja menor que P2.
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P1=>P2
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/

Capacitdncia
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FIGURA 5.6 — Funcionamento do sensor de pressdo C1

Do mesmo modo que o sensor CO, o sensor C1 pode ser configurado para medicao de pressdo
de forma unidirecional ou bi-direcional. As mesmas modificagdes de projeto aplicaveis ao

projeto do sensor CO sdo validas para o sensor C1.

Este sensor foi submetido a um procedimento de calibracédo similar ao realizado no sensor CO
e o resultado pode ser verificado no GRA 5.3. Utilizando o mesmo critério do sensor anterior,
verifica-se que a resolucdo do sensor é de 5Pa em um fundo de escala de 500Pa ou 1% do

fundo de escala.

O sensor tal como apresentado funcionou durante trés meses sem que fossem necessarios
quaisquer tipos de reparos. A resolucdo do sensor também apresentou melhoria devido ao fato
da modificacdo no projeto ter eliminado o liquido como parte do terminal do capacitor. Uma
vez que tanto a eletrbnica quanto o sensor capacitivo de pressdo se encontravam operacionais
foi decidido que um medidor de presséo integrado deveria ser desenvolvido. O resultado foi 0

sensor C2 descrito nas proximas se¢oes.
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GRAFICO 5.3 — Calibragéo do sensor C1

5.5 Conversdo de variacdo em freqiéncia para variacdo de tensédo

Para o protdtipo C2 foi decidido que a eletrénica de saida iria se adequar a forma tal como
especificada no Capitulo 4. Por tanto existe a necessidade de se desenvolver um conversor de
sinais capaz de transformar um sinal de tensdo em forma de onda quadrada com informacao
codificada na freqliéncia de modo analdgico em um sinal de tensdo continua com informacéo
contida na amplitude. Este conversor € acoplado a saida do circuito apresentado na FIG 5.1 e
0 conjunto forma a eletrénica de leitura do sensor C2.

A técnica para a conversdo do sinal de freqiiéncia em sinal de tensdo utilizada neste trabalho
utiliza uma malha de captura de fase (Phase Lock Loop) como base. A descricdo do
funcionamento da malha de captura é dada a seguir.
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5.5.1 Malha de captura de fase

Uma malha de captura de fase é um circuito eletrénico capaz de sintonizar o sinal de saida ao
sinal de entrada de modo que a diferenca de fase entre a entrada e a saida seja conhecida. Este
principio encontra aplicagbes em circuitos de sincronizagéo de dados e geracdo de frequéncias
(MISRA, 2001) e consiste de um conjunto de circuitos ligados em malha fechada tal como

mostrado no diagrama da FIG 5.7.

Freqliéncia
de Detector Filtro
Entrada de Passa Isolador | Saida
Fase Baixas (Tensdo)
Oscilador
Controlado
Realimentacdo por Voltagem

FIGURA 5.7 — Componentes de uma malha de captura de fase

Primeiramente dois sinais em frequéncia sdo unidos por um bloco detector de fase. A saida
deste bloco é idealmente um sinal que consiste na soma de dois sinais distintos: um sinal de
freqliéncia igual a soma das freqiiéncias dos dois sinais de entrada e um outro com freqliéncia

igual a subtracao.

O sinal de saida do detector de fase é inserido em um filtro de frequéncia passa-baixas
eliminando a componente de freqliéncia mais alta da saida do detector de fase. O sinal filtrado
de tensdo é alimentado no oscilador controlado por voltagem. Este bloco é um oscilador de
freqliéncia ajustavel conforme a tensdo em sua entrada. A saida do oscilador controlado por
voltagem ¢é ligada a uma das entradas do detector de fase e completa o sistema de malha

fechada.

Apds um transiente, a saida do oscilador controlado por voltagem apresentara uma frequéncia
similar a frequéncia de entrada (o sistema obterd uma trava). Neste caso o sinal apés o filtro

tera freqiiéncia infinitamente baixa, ou seja, uma tensdo continua. Portanto, a saida do filtro é
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um sinal de tensdo continua com amplitude proporcional a freqliéncia de entrada do detector

de fase.

Com auxilio de um circuito isolante é possivel fazer a leitura deste valor sem perturbar a
trava. Este é o principio de funcionamento do conversor de frequéncia em tensdo utilizado no

projeto do sensor C2.

5.5.2 Projeto do conversor de fregiiéncia para tensdo

O sistema de conversédo de frequéncia para tensdo foi construido usando como base principal
o circuito integrado do padrdo 4046. Este circuito integrado contém os circuitos referentes aos
blocos expostos na FIG 5.7 em um Unico componente (PHILIPS, 1997). O diagrama

eletronico de construgdo se encontra na FIG 5.8.
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FIGURA 5.8 — Circuito empregando uma malha de captura de fase para converséo de sinal de

freqliéncia em sinal de tensdo
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No caso de circuitos integrados do padrdo 4046 os pinos 14 e 3 sdo as entradas do detector de
fase. O pino 13 € a saida do detector de fase e esta ligado a um filtro RC representado por R4
e C4 na FIG 5.8. A saida do filtro RC esta conectada a entrada do oscilador controlado por
voltagem no pino 9. Os resistores R6 e R5 e o capacitor C5 determinam o comportamento da
resposta do oscilador controlado por voltagem. O pino 10 é a saida do circuito que copia a

tensdo de entrada do pino 9.

Na FIG 5.8 a saida do pino 10 varia em infinitos estados entre 0V e 12V conforme o sinal
inserido em SIG1 (saida analdgica). A tensdo na saida é diretamente proporcional a
frequéncia na entrada. Os resistores R6 e R5 controlam a razdo de proporcionalidade da

conversdo de frequéncia em tensdo pelo circuito.

Nos circuitos montados, os resistores R6 e R5 foram substituidos por potencidmetros para que
a tensdo de saida pudesse ser configurada conforme a capacitancia dos sensores instalados no
oscilador (FIG 5.1). Desta forma, independentemente do tamanho da variacdo de capacitancia
dos sensores, 0 tamanho da variagdo de tensdo na saida seria de OV a 12V aproximadamente.
Esta solucdo faz com que o circuito seja flexivel o suficiente para ser usado com diversos
tipos de sensores capacitivos.
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GRAFICO 5.4- Resposta em freqiiéncia do filtro RC construido no
circuito de malha de captura de fase
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O filtro RC do circuito da FIG 5.8 foi dimensionado para que apresentasse 0 comportamento
tal como mostrado no GRA 5.4. Neste grafico repara-se que o filtro retira sinais com
freqliéncias superiores a 100Hz. A frequiéncia de corte do filtro é cerca de mil vezes menor do
que a menor frequéncia possivel para o oscilador no caso de um sensor C1 instalado
(103kHz). Deste modo o filtro impede que a malha de captura de fase entre em ressonancia
com sua entrada permitindo que o sistema atinja uma trava. De forma similar, o filtro impede
que variacOes na oscilacdo superiores a 100Hz sejam mensuraveis, sendo esta a freqiiéncia

maxima da pressdao medida por esta eletronica.

5.6 Projeto C2

Descricao do sistema

O objetivo deste sistema foi criar um conjunto de cinco sensores de pressdo manométricos
capacitivos independentes. O nimero de sensores foi escolhido de modo que pudesse ser
possivel a medicdo de todas as tomadas de pressdo do protétipo do medidor de angulo de
ataque descrito no Capitulo 6. Outro objetivo deste sistema foi melhorar a qualidade das
medicdes de pressdo em relacdo aos protétipos CO e C1 por meio de uma construgdo mais
cautelosa.

O projeto mecanico do sistema C2 estd exibido na FIG 5.9. Cinco mandmetros em U sdo
transformados em sensores de pressao capacitivos do tipo C2 conforme descrito a seguir. A
inclinacdo dos manémetros é configuravel variando-se a altura dos dois suportes por meio de
porcas. Para que os sensores de pressdo sejam independentes, cada sensor € ligado a um
circuito eletrénico de medicdo individual. O circuito eletrénico de medicdo emprega o
conversor de freqliéncia em tensdo conforme discutido anteriormente. Um diagrama de blocos
do circuito eletrénico de medicdo se encontra na FIG 5.10. Cada sensor independente foi
nomeado de A até E. Existe apenas uma saida para a leitura no sistema C2. Um sistema de

chaves seleciona qual sensor sera lido na saida. A alimentacdo da eletrnica dos canais A até
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E ¢é feita em paralelo através da mesma fonte. Um diagrama elétrico do sistema C2 se

encontra na FIG 5.11.
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FIGURA 5.9 — Plantas do sistema C2
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FIGURA 5.10 - Sensor de pressdo capacitivo individual do sistema C2

Votimetro

1L
ml

n

AIB;2
R
sIG
CID o
i & GHD o
3 Canal A
[ras 1
ABISD
1 SIG
3 —
GND cz
ABCD; Canal B
1
3 b
W 1
zIG
—
GHD o2
[ I
iy W ana
1
o it 1
2
Sk3
>
3G GHND cz
ﬁ@‘i CanalD
2
W 1
GhD SIG
1 —
= GND 2
2
Canal E

FIGURA 5.11 — Diagrama de ligacéo elétrica do sistema C2
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Sensor de pressdo C2

O mandmetro em U capacitivo utilizado no sistema C2 é uma modificacdo do sensor
capacitivo C1. No sistema C2, o sensor capacitivo foi construindo usando como base um
mandmetro em U inclinado comum com inclinacdo variavel, comprimento de leitura de
350mm e tubo de pléastico padrdo de 3/16in (4.7625mm) de didmetro externo. Cerca de 1m de
fio cobre de 0,5mm de didmetro encapado € enrolado ao redor do tubo por fora, compondo o
terminal 1 do capacitor. Um fio de cobre encapado de mesmo calibre é inserido por dentro do
mandmetro em U conforme diagramando na FIG 5.12. Agua pura com massa especifica de

aproximadamente 1g/cm® preenche o mandmetro em U.

Terminal 2:

\ Fio de cobre

completamente
protegido

\ Terminal 1:
Fio de cobre
de pequeno

calibre enrolado
externamente

Tubo de plastico
3/16™ diametro
externo

Agua pura

FIGURA 5.12 — Sensor de pressdo capacitivo C2

O funcionamento do sensor capacitivo C2 € analogo ao funcionamento do sensor capacitivo
ClL
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Configuracdo do sistema C2

No diagrama de blocos dos sensores (FIG 5.10) esta indicado que cada sensor de pressdo tem

um ajuste mecanico e dois ajustes eletrénicos do fundo de escala. O ajuste mecanico do fundo

de escala sensor de pressdo corresponde ao ajuste de inclinacdo da estrutura. Este ajuste €,

portanto, comum a todos os sensores. O ajuste eletronico do fundo de escala é composto pelos

potenciémetros do circuito eletrénico. Este ajuste permite variar o comprimento de leitura do

mandmetro em U, sendo possivel escolher apenas uma regido do mandmetro para uma leitura

mais precisa da pressao.

Ao todo, o sistema C2 possui onze possiveis ajustes. Para que este sistema possa ser

facilmente utilizado, uma metodologia de configuracdo foi desenvolvida:

Ajuste do angulo dos mandmetros em U de tal forma que a agua que os preenche fique
sempre dentro da regido coberta pelo terminal 1 de cada um dos mandmetros em U

individuais durante a tomada de dados.

Ajuste em cada canal os valores dos resistores para que a regido de leitura eletrénica

seja mais ampla do que a variacdo de altura da coluna de 4gua durante o experimento.

O ajuste dos resistores dos canais individuais € feito conforme a seguinte rotina:

Vi.

Vii.

Instalacdo de um multimetro configurado para medir tensdo na saida do sistema C2.
Instalacdo do excitador de pressdo em uma das entradas de pressdao do canal que esta
sendo configurado.

Ajuste de R5 e R6 para a posi¢do de menor resisténcia.

Levar o sensor capacitivo para a posi¢do de maxima capacitancia (nivel de agua mais

alto durante o experimento) utilizando a seringa do excitador de presséo.
Ajuste de R6 para que a leitura no multimetro seja préxima de OV.

Levar o sensor capacitivo para a posi¢do de minima capacitancia (nivel de dgua mais

baixo durante o experimento) utilizando a seringa do excitador de presséo.

Ajuste de R5 para que a leitura no multimetro seja proxima de 12V.
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viii.  Repetir o mesmo procedimento para cada um dos cinco canais de pressao.

Calibracdo do sistema C2

Uma vez que o sistema C2 possui cinco canais medidores de pressdo independentes, sdo
necessarias cinco curvas de calibracdo distintas. Nota-se que estas curvas de calibracdo
somente sdo validas para um determinado ajuste do sistema. Caso seja modificado qualquer
um dos onze pardmetros ajustaveis do sistema, um novo conjunto de curvas deve ser

levantado.

O conjunto de curvas no GRA 5.5 representa um conjunto de curvas de calibracdo do sistema
C2 durante os ensaios do sensor de angulo de ataque no tunel de vento. No caso deste gréafico,
a inclinacdo do instrumento estava ajustada para 17° e a regido de leitura eletrénica em todos

os sensores de pressao foi configurada para 350mm (maxima).

Pode ser observado que a caracteristica de histerese em cada um dos canais do sistema C2 é
superior a histerese apresentada no sensor C1. A pior caracteristica de histerese esta no canal
A que provoca uma resolucéo de 10Pa em 1000Pa ou resolucdo de 1% do fundo de escala de

acordo com o método descrito para o sensor CO.

Nota-se também que a resposta do circuito tem a forma de uma equacdo de segunda ordem.
Uma linearizagdo conforme o método dos minimos quadrados apresentado por AGUIRRE
(2007) é aplicada ao GRA 5.5 gerando o GRA 5.6.
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GRAFICO 5.5 — Histerese no sistema C2 durante um teste no tunel de vento
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GRAFICO 5.6 — Linearizagao da calibragio do sistema C2 durante um teste no tinel de vento
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5.7 Sensor A

Conforme pbde ser visto nas secdes anteriores, 0s sensores capacitivos C0O, C1 e C2 foram
baseados em manbémetros em U. Estes tipos de sensores s6 podem ser utilizados em
aplicacOes estaticas tais como bancadas de medicéo de pressdo. Para aplicacBes embarcadas,

um projeto de sensor seco é necessario.

No Capitulo 3 foi descrito uma abordagem de sensor capacitivo que pode ser utilizada em
aplicagdes embarcadas. Uma modificagdo daquele sensor consistiu no projeto do sensor A.
Este sensor esta apresentado na FIG 5.13. A carcaca do sensor consiste da unido de dois
adaptadores hidraulicos: um adaptador macho de mangueira de 1/4pol (6,35mm) para macho
1/2pol (12,7mm) (P1) e um adaptador fémea de 9/16pol (14,2875mm) para macho de
1/4pol (6,35mm) (P2). Para assegurar a vedagéo cola a base de silicone foi empregada. Uma
folha de aluminio fina foi colada com ciano-acrilato a base do adaptador P1. A folha de
aluminio isola duas camaras quando o sensor é fechado. Um furo é feito na lateral do
adaptador P2 usando-se broca fina de 0,5mm na posicdo indicada. Um fio fino encapado €
passado pelo furo e a ponta dele € manualmente dobrada na forma de uma espiral plana que é
colada ao diafragma de aluminio usando-se fita isolante. Os adaptadores sdo unidos e
vedados. O fio é esticado e o furo no adaptador P2 e é vedado com silicone. Durante a
construcdo, cuidado é tomado para que o diafragma de aluminio mantenha contato elétrico

efetivo com a carcaca tanto do adaptador P1 quanto do adaptador P2.
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Detalhe do
Terminal 1
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FIGURA 5.13 — Prot6tipo de sensor de pressdo A

O fio protegido atua como terminal 1 do capacitor. O outro terminal consiste da soma dos
adaptadores (carcaga) e a folha de aluminio. A fita isolante e a capa do fio atuam como meio

ndo condutor entre os terminais do capacitor.

O efeito de variagdo da capacitancia pode ser entendido observando-se a FIG 5.14. Quando
P1 é maior que P2 o terminal 1 do capacitor se curva na dire¢do do adaptador metélico de P2.
Como o adaptador metélico de P2 é a maior massa do terminal 2 do capacitor, a deformagao
do terminal 1 representa uma diminuicdo de distancia entre os terminais. Portanto, de acordo
com a EQ (3.7), a capacitancia do sistema deve aumentar. O inverso ocorre caso P2 seja

maior que P1.

Neste sensor, devido a assimetria das pecas é possivel determinar se a pressdo aplicada em P1
é maior ou ndo do que a pressdo aplicada em P2. E possivel também aplicar reversio de
pressao neste projeto. A resposta deste sensor € possivelmente nao linear uma vez que existem
trés partes no terminal 2 do capacitor e cada uma delas contribui para a capacitancia final do
sistema.
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Terminal 1 mais perto Terminal 1 mais perto
Adaptador do adaptador metdélico P2 do adaptador metalico P1
Metalico de P2 Maior Capaciténcia Menor Capacitédncia

Diafragma
Isolante
Adaptador
Metalico de P1
Terminal 1 Terminal 2 P1=>p2 Pl< P2

FIGURA 5.14 — Diagrama de funcionamento do sensor de pressao A

O sensor representado funcionou em laboratério durante alguns testes de toque no diafragma,
entretanto dados ndo puderam ser obtidos devido a problemas com a colagem do terminal 1 ao
aluminio. O problema ndo foi resolvido em tempo habil para ser incluido dados nesta
monografia, sendo este sensor uma sugestao de capacitor variavel com pressdo possivel de ser

embarcado em aeronaves.



6. DESENVOLVIMENTO DA FORMA DO SENSOR DE ANGULO DE
ATAQUE

6.1 Introducéo

Conforme definido no Capitulo 4 o sensor de angulo de ataque utilizard o principio de

medicdao por diferencial de pressdo e sera um sensor axial de medicao.

Constata-se na revisao bibliografica (Capitulo 2) que o diferencial de pressdao medido deveria
variar com a pressdo dindmica do escoamento. Por este motivo, o sensor de angulo de ataque
por diferencial de pressdo deve ser especifico para 0 uso em um intervalo de pressdes
dindmicas. O intervalo considerado neste trabalho é definido entre 50Pa e 1040Pa (Capitulo

4), equivalentes ao intervalo de velocidades de 10m/s a 40m/s.

Uma vez que equacionamento analitico apropriado ndo foi encontrado durante a revisao, foi
decidido empregar andlise por de dindmica de fluidos computacional (CFD) para o
dimensionamento do sensor de angulo de ataque. Por meio desta técnica, determina-se a
distribuicdo de pressdo na superficie do sensor de angulo de ataque para uma dada geometria.
Com este dado, as formas geométricas do sensor podem ser comparadas em termos de

sensibilidade e a melhor poderia ser escolhida para construcédo e ensaio.

Tendo em vista as maltiplas consideragdes anteriores, um método para orientar a criagdo do
sensor de angulo de ataque por diferencial de pressao teve que ser definido. Este método esta

descrito a seguir.
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6.2 Método para a criagdo do sensor de angulo de ataque

O diagrama apresentado na FIG 6.1 resume os passos que foram tomados para a criagdo e

estudo do sensor de angulo de ataque.

h

Construgdo

(1) Analise dos dados

coletados nas referéncias .
(8) Construcdo das sondas

! !

Analise utilizando CFD X Pés Processamento
(7) Montagem do equipamento
de testes para tinel de vento (11) Obteng&o das curvas

(2) Escolha do algoritmo de CFD

de desempenho das sondas

! \ |

(3) Reproducdo dos ensaios ) .
da referéncia no CFD COSEIgs (12) Verificar CFD

(8) Especificagio do tunel
de vento
(4) Definig&o de sondas (13) Verificar Interferénciz
promissoras (candidatos) . Crizada
l (9) Especificacio dos Ensaios l
(5) Sel_e(;ao dos candidatos mais (14) Reduzir os dados
promissores para a construgdo .
(10) Obter dados brutos

FIGURA 6.1 — Passos para o projeto de um sensor de angulo de ataque por diferencial de pressdo

Conforme pode ser visto, o processo de criacdo foi linear e apresentou quatro fases: analise

das sondas por meio de CFD, construgdo, ensaios em tunel e pds processamento.

O primeiro passo para a analise de CFD consistiu da escolha do algoritmo de célculo. Esta
tarefa requer alguma compreensdo da metodologia de solugdo empregada pelos diferentes
algoritmos disponiveis. Uma vez que o algoritmo foi selecionado, os casos encontrados nas

referéncias foram simulados para que fossem conhecidos os erros entre ensaio em tdnel e
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simulacdo. O conhecimento deste erro permite fixar uma ligacao entre os dados simulados e
os resultados experimentais. Em seguida uma série de sondas potencialmente promissoras
foram elaboradas e testadas. Os resultados destas sondas foram comparados e estabeleceu-se

uma melhor sonda para a construcédo, encerrando a fase de analise das sondas.

A construcdo das sondas veio a seguir. Durante esta fase foram constuidas as sondas e

também o equipamento de testes para o tlnel de vento.

O proximo passo foi a realizacdo dos ensaios. Uma fase preparatdria para 0s ensaios consistiu
de uma série de testes para 0 conhecimento das capacidades do tanel de vento disponibilizado
para este trabalho. Em seguida, uma série de ensaios foi especificada para uma maior
eficiéncia durante a tomada dos dados de calibracdo. Por fim, os ensaios especificados foram

executados e dados foram levantados.

Por ultimo, uma fase de pds-processamento dos dados foi conduzida. Durante esta fase foram
obtidas curvas de desempenho para as sondas testadas. Também foram efetuadas
comparagOes entre os resultados tedricos e 0s resultados experimentais obtidos em tdnel e
foram feitos levantamentos sobre como a medi¢do do angulo de ataque interfere na medicéo
do angulo de derrapagem (interferéncia cruzada). Por fim, uma reducéo dos dados das sondas

foi efetuada, visando a obtensdo de uma Unica curva de desempenho para as mesmas.

As primeiras trés fases do processo anteriormente descrito estdo contidas neste capitulo. A

ultima fase esta descrita no capitulo a seguir.
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6.3 Analise dos dados contidos na referéncia

Os dados encontrados para sensores de angulo de ataque por diferencial de pressdo se
encontram no Capitulo 2 deste trabalho. Estes sensores (sondas) sdo comparados com base em
sua sensibilidade, ou seja, na primeira derivada da curva angulo de ataque (&) versus
diferencial de pressdo entre as tomadas sobre a pressao dindmica do escoamento (AP12/q).
Valores mais altos de sensibilidade permitem sensores de pressdo menos sensiveis e tornam a

construgdo do sistema medidor mais simples.

Na revisdo bibliogréafica ficou determinado que a sonda B apresenta a maior sensibilidade em
velocidades baixas em comparagdo com as demais sondas (TAB 2.1). Este resultado é obtido
em Mach 0,35. Observando-se 0 padrdo das demais sondas € possivel afirmar que guanto
menor o numero de Mach maior sera a sensibilidade de uma dada sonda. A sonda B entdo é
potencialmente mais sensivel na faixa de Mach entre 0,029 até 0,12. Porém os resultados

encontrados ndo confirmam esta hipotese.

A sonda C é a segunda sonda mais sensivel. A sonda C é notavelmente similar a sonda B
exceto pelo posicionamento das tomadas de pressdo (FIG 2.8). Comparando-se estas duas
sondas € possivel estipular que aumentando-se o &ngulo entre as tomadas de pressdo pode-se
aumentar a sensibilidade da sonda. Novamente, os resultados na revisdo bibliografica ndo sdo

suficentes para suportar tal hipotese.

Observa-se também que sondas conicas apresentam sensibilidade menor do que as sondas em
formato hemisférico se forem considerados os resultados para as sondas B até F que foram

testadas em mesmas velocidades.

Por fim, observando os dados contidos na revisao bibliografica, nada se pode afirmar sobre o
desempenho das sondas prismaticas uma vez que nenhum dado foi encontrado. Estas sondas
podem ser ou ndo mais sensiveis que a sonda B e, dada sua forma prismatica, estas sdo mais

faceis de serem construidas.
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As hipoteses levantadas anteriormente requerem uma investigacao e, para tanto, 0 método de
calculo por dindmica de fluidos (CFD) foi empregado. Uma vez que tais pontos estejam
esclarecidos é possivel escolher uma sonda de maior sensibilidade que por sua vez apresente
maior possibilidade de sucesso durante os ensaios no tunel de vento. A analise das sondas

utilizando cédigo computacional esta descrita a seguir.

6.4 Analise de sondas utilizando c6digo computacional

6.4.1_Introducéo

O uso de célculo computacional se justifica na medida que dados adicionais aos levantados
durante a revisdo podem ser obtidos em um tempo menor do que a alternativa representada

por uma exaustiva campanha de ensaios em tunel de vento.

Entretanto, 0 uso de calculo numérico apresenta seus proprios desafios sendo que os
resultados podem variar conforme o problema estudado e o método utilizado (ANDERSON,
1995). Neste aspecto, para um mesmo problema e método, a discretizacdo, o critério de
convergéncia e a até mesmo a precisdo da mantissa computacional da maquina podem alterar
os resultados. Deste modo, é esperado que o calculo numérico produza resultados diferentes

dos resultados experimentais.

Para que o método numérico seja Util, é necessario que seja estudada grandeza do erro do
método em questdo em relacdo a um problema aerodindmico bem documentado. As curvas
de sustentacdo do perfil NACA 0012 e a distribui¢do de presséo ao redor de um cilindro sdo
exemplos de problemas aerodindmicos geralmente utilizados como referéncia (ANDERSON,
1991 e HOERNER, 1965).

Neste trabalho, para a simulagdo computacional de escoamentos ao redor de sondas de angulo

de ataque, o primeiro passo foi escolher um algoritimo. O passo seguinte foi conhecer o erro
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deste algoritimo em relagdo a problemas bem documentados. Neste &mbito, foram utilizados
os dados de GRACEY (1958) como fonte de comparacdo. Em seguida, algumas sondas
promissoras puderam ser simuladas e comparadas para um posterior teste em tunel de vento.

Este processo esta descrito a seguir.

6.4.2 Algoritmo de célculo selecionado

Para o calculo da distribuicdo de pressdo em torno de corpos tais como sondas de angulo de
ataque por diferencial de pressdo €& necessario que algoritmo seja capaz de modelar

escoamentos tri-dimensionais ja que as sondas tém baixa razao de aspecto.

E desejavel também que o algoritmo de calculo modele a camada limite do escoamento uma
vez que esta modifica a forma aparente da sonda ao escoamento. Nas condigdes de velocidade
apontadas pelo Capitulo 4 é de se esperar uma grande interferéncia da camada limite devido

ao baixo numero de Reynolds.

O algoritmo também deve ser robusto o suficiente para ndo apresentar problemas de
convergéncia. Esta restricdo se aplica principalmente a altos angulos de ataque onde o
escoamento ao redor da sonda se assemelha ao escoamento ao redor de um cilindro (FIG 6.2),

com formag&o de estruturas vorticais ndo permanentes e de grande intensidade.

FIGURA 6.2 — Escoamento ao redor de um cilindro
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Neste trabalho foi utilizado o método dos painéis tri-dimensional para a obtencdo da
distribuicdo de pressdo ao redor da sonda quando submetida a escoamentos subsonicos. Este
método foi utilizado por OLIVEIRA (2001) para a determinagdo do gradiente de pressdo na
fuselagem do CEA308. O algoritmo é baseado na simplificacdo da equacgao da conservacao da
quantidade de movimento no modelamento de Navier-Stokes e também é conhecido como
método do célculo potencial (ANDERSON,1991). Neste caso, a equacdo de Navier-Stokes
sofre simplificagdes assumindo-se massa especifica constante para o ar e viscosidade nula. O

resultado das simplificacGes esta expresso pela EQ (6.1).

V=0 (6.1)

O campo potencial de velocidades (@) deve obedecer a EQ (6.1) para que este seja a solugéo
do problema em estudo no método do calculo potencial. As velocidades do campo sdo
extraidas através da derivada do campo (funcéo gradiente) e o campo de presséo é conhecido

utilizando-se o equacionamento de Bernoulli representado pela EQ (6.2).

1
Pine = Pioc +E-p-V2 (62)

Para o calculo numérico, primeiramente a superficie do corpo é discretizada em uma série de
quadrilateros. Nos vértices destes sdo posicionadas singularidades (fontes ou sumidouros) de
intensidade desconhecida. A velocidade normal em cada quadrilatero deve ser nula na solugao
do problema (condicéo de contorno). Através da condi¢do de contorno pode ser determinada a
intensidade das singularidades antes desconhecidas. Com o valor das singularidades é
possivel determinar o campo de potencial de velocidades e em seguida a distribuigdo de

pressao.

Este método requer apenas malhas superficiais para o célculo do escoamento ao redor de uma
dada geometria. Isto faz com que o tempo de calculo seja consideravelmente menor do que as
técnicas que envolvem modelamento do volume de fluido. As malhas superficiais também sdo
mais faceis de serem construidas. Porém, o algoritmo potencial ndo modela camada limite,
escoamento turbulento ou descolamentos pois estes sdo fenémenos onde a viscosidade é
dominante ou significativa frente a quantidade de movimento. Também, o algoritmo deve ser

simplificado para uma simulacdo mais precisa de escoamentos compressiveis..
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Mesmo com as restri¢des descritas, 0 método foi escolhido, sobretudo devido ao fato de que
nas pressdes dinamicas definidas no Capitulo 4 existe pouca compressdo do ar e por tanto
pode-se assumir um escoamento incompressivel. Ainda assim a auséncia da viscosidade se
reflete em um grande erro computacional, principalmente nas situacdes de angulo de ataque
elevado. Mesmo com estas restricbes, & possivel diferenciar as sondas com maior

sensibilidade por meio de comparagdo entre os resultados.

6.4.3 Comparacdo entre os resultados numéricos e os dados extraidos da referéncia

Geracdo automatica de malhas

Conforme discutido anteriormente, solucbes de CFD podem variar de acordo com a
discretizagdo das malhas. Assim sendo, antes de realizar comparagdes entre resultados do
algoritmo selecionado e os dados contidos em GRACEY (1958) foi criado um método padrao
para a definicdo das malhas de entrada no qual € possivel controlar o tamanho da
discretizacdo. Este método consiste na criacdo de funcBes geratrizes de malhas automaticas
onde uma malha referente a uma geometria de sonda pode ser definida através de uma série

finita de parametros. O detalhamento destas funcgdes esta descrito nesta secéo.

Para a criagdo das funcBes geratrizes de malha primeiramente foi decidido quais classes de
sondas de angulo de ataque deveriam ser simulados. As sondas apresentadas neste trabalho
podem ser classificadas como sondas de revolugdo ou sondas prismaticas de tronco de
piramide de base quadrada. Deste modo foram criadas duas fungfes geratrizes de malhas,
cada uma especifica a um tipo de classe. Estas func¢bes foram criadas em MATLAB™ e os

algoritmos de criagdo estdo descritos a seguir.
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Malhas de corpos de revolucdo

O algoritmo para a criacdo de malhas de corpos de revolucdo esta resumida na FIG 6.3.

definicdo do divis&o do
Passo 1 perfil lateral Passo 3 e e Passg 5
revolucao dos
pontos geratrizes
y )4 n2 1
TAN &% elementos n < y
Curva | p1 - \ elementos Nos 3D
. p3 — n4 nés por
Bézier e .
— P = geratriz 2D
T n=1 n3
f /' n — — elementos
PO = =V C/ B x z
n=0
v pontos
AN yll geratrizes Passo 6
Rtomada 2D y o . N
Conexao das nos e criacao
phbabdldibdl das faces
®
n=tomada w}‘h
oy £ x
Rzero
posicionamento
Passo 2 datomadade Passo 4 criacdo dos
pressao pontos geratrizes

FIGURA 6.3 — Passos para a criacdo de malhas de corpos de revolugdo

No passo 1 é definido o perfil que sofrera revolucdo. Este perfil é definido pelos pontos PO,
P1, P2 e P3. O segmento entre PO e P2 é definido por uma curva do tipo Bézier quadratica

cuja formula se encontra na EQUACAO (6.3). A secdo entre P2 e P3 é um segmento de reta.

B(n)=(1-n)2-P0+2n-(1—n)-P1+n?-P2 ne[01] (6.3)

No passo 2 define-se o lugar onde a tomada de presséo ird se localizar. Este local é dado em
valor de n, o nimero adimensional utilizado no polinémio da curva Bézier. No mesmo passo
é definido um circulo de raio Rzero onde ndo serdo criados vértices de malha. Esta regido sem
veértices € necessaria pois evita o problema de costura de malha no apice da forma. Também &
definido o circulo de raio Rtomada que determina o tamanho do elemento equivalente a

tomada de pressdo na sonda.
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No passo 3 ocorre a definicdo de pontos que servirdo de base para a constru¢do da malha
finalizada. Estes pontos sdo organizados em um grupo denominado pontos geratrizes bi-

dimensionais (passo 4).

No passo 5, 0s pontos geratrizes bi-dimensionais sofrem transformacdo de rotagcdo conforme
mostrado na FIG 6.3. Esta operacdo gera todos os Vértices tri-dimensionais da malha. No
passo 6, os vértices sdo agrupados de quatro em quatro, definindo as faces da malha. Durante
este passo, duas faces sdéo marcadas com sendo os pontos de tomada de pressdo. Tais faces
apresentam area equivalente & area do furo da tomada de pressdo em uma sonda real e o
tamanho desta &rea também é um pardmetro de entrada da fungdo. A funcéo escrita também

verifica a dire¢do das normais na malha.

Um exemplo de malha gerada por esta funcéo esta exibida na FIG 6.4. Este caso representa
uma sonda hemisférica de 0,5pol (12.7mm) de didmetro, com tomadas de presséo de 1/16pol
(1.5875mm) de didmetro afastadas em 90° cuja a malha foi gerada com 528 faces. Deve se
notar que apesar da aparéncia esférica desta malha a mesma ndo € uma esfera perfeita uma
vez que o polindmio rotacionado é uma curva Bézier que ndo cria uma circunferéncia perfeita.
Também se nota que a tomada de presdo € quadrada e nao circular porém a area do elemento
que representa a tomada de pressdo é igual a area de um furo ortogonal de 1/16pol
(1.5875mm) de diametro.

G~ =
s éf__-::: Malha de Revolucao
Tomada Superiorde — g
Pressao

%

Tomada Inferior

£10° de Pressdo

/0006

FIGURA 6.4 — Resultado da fungdo automatica de geragdo

de malha de corpos de revolucao
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Malhas de corpos prismaticos

O algoritmo para a criacdo de malhas de corpos de revolucdo esta resumido na FIG 6.5.

Passo 1 Definicdo do perfil 2D Passo 3  cCriacdo das malhas
RE . em cada face individual
y omada
e yloc paralelas a
P1 yloc
éngu!a}‘/ Ptomada
B x
?h PO P3
ligagdes ndo
Passo 2 Definigdo dos pontos / paralelas a
auxiliares 3D xloc

xloc

Passo 4 Costura das faces

Ordem:
Face superior
Face inferior

Esquerda
Direita
Frontal

FIGURA 6.5 — Passos para a criacdo de malhas de corpos prismaticos

No passo 1 definem-se os pontos bi-dimensionais que servirdo de bases para a criacdo da
malha tri-dimensional. Neste mesmo passo o ponto Ptomada define a posicdo da tomada de
pressdo no perfil. O circulo de raio Rtomada serve de base para a definicdo da face

equivalente a tomada de presséo.

No passo 2 0s pontos bi-dimensionais sdo utilizado para a criacdo dos pontos auxiliares tri-

dimensionais. Tais pontos serdo utilizados na definicdo das paredes da malha prismatica.

No passo 3 os pontos auxiliares tri-dimensionais definem um conjunto de coordenadas locais
para cada parede. Utilizando estas coordenadas locais, 0s nés das paredes sdo calculados. Os
nos sdo agrupados criando-se as faces das paredes. As faces equivalente as tomadas de

pressdo sdo marcadas nesta fase.

Por fim, no passo 4 é feita a unido das malhas das paredes e cria-se a malha do corpo. Neste
processo, 0s nés duplicados sdo unidos e as faces sdo re-definidas. A malha resultante pode

ser alimentada no algoritmo de calculo numérico.
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De forma similar a funcéo geratriz da malha de corpos de revolugéo, nesta funcdo a area da
face equivalente a tomada de pressdo € equivalente a area do furo de uma tomada de pressdo
circular especificada na entrada. Ainda, no caso da fungdo escrita neste trabalho, o tamanho
da tomada de pressdo determina o tamanho das faces na malha. Em todos os casos, foi
considerado um minimo aceitdvel de 5 faces em qualquer dire¢do nos problemas que

utilizaram esta funcdo geratriz.

Na FIG 6.6 se encontra uma malha gerada pela funcéo geratriz de malhas prisméticas. No
caso desta malha, a base é quadrada com 0,5pol (12,7mm) de lado, o topo também é quadrado
com 0,25pol (6,35mm) de lado, inclinagdo das paredes é 30° e a tomada de presséo equivale a
um furo circular de 1/32pol (0,79375mm) de didmetro o que faz com que a malha apresente

732 elementos sendo que existe pelo menos 9 elementos em cada direcdo da malha.

A exemplo do que ocrre com a malha circular, o elemento de tomada de pressdo nao € circular
embora apresente area similar ao furo ortogonal de 1/32pol (0,79375mm) de diametro. No
caso desta malha, a forma geométrica estd precisamente descrita, ou seja, sem erros de

aproximagcao tais como o reparado na malha hemisférica.

Malha de
Composicao de
Faces

[THLL7%475
R

R
R

1

[ERE
D00

T

FIGURA 6.6 — Resultado da fungdo de geracdo de
malhas de corpos prismaticos
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Teste de malha

Antes de comparar resultados entre o calculo numérico e os resultados de GRACEY (1958)
foi feito um estudo de desempenho do calculo numérico em relagdo ao nimero de faces da
malha de entrada. O objetivo deste estudo foi o de determinar o nimero minimo de faces
necessarios para que se pudesse determinar um resultado com o algoritimo de calculo

numérico escolhido.

Para este estudo uma sonda com a geometria tal como mostrado na FIG 6.7 foi simulada com
malhas com diferentes nimeros de elementos. Todas as malhas foram testadas na condi¢édo de

15° de angulo de ataque.

Tomada de
Pressao

45°

olsl'l'
(12.75mm)

|
| 0,z5" | 0,25"
(6.35mm) (6.35mm)

FIGURA 6.7 — Corpo usado no teste de convergéncia

da simulagdo numérica

Os resultados das simulagdes se encontram resumidos na TAB 6.1 e impressos no GRA 6.1
onde é possivel identificar que o tempo de solucdo sofre um aumento consideravel quando o
numero de faces sobe de 528 para 1104. Repara-se ainda que o resultado da simulacéo sofre
pouca alteracdo quando o nimero de faces aumenta além de 528. Desta forma, um nimero de
faces de 528 ou mais é aceitvel para a minimizacdo dos erros causados pela variacdo do
numero de elementos nos problemas simulados e este numero serd usado em todas as malhas
neste trabalho.
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TABELA 6.1 — Desempenho do programa de simulagdo computacional

NUmero de faces na Tempo de execucédo
malha AP1,/q da simulagdo
120 1,2237 570ms
240 1,1965 590ms
264 1,2824 880ms
528 1,2529 1950ms
1104 1,2829 8170ms
2208 1,2673 49540ms
2520 1,2827 303700ms

1.2900

1.2800 4

1.2700 4

1.2200

Cp na tomada de pressao
bl = =
2 E B OB
=4 =4 =4 =
=] = = =
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300000 4

250000

200000

150000 -

Tempo de solugao [ms]
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0 +——"
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HOmero de elementos da malha

GRAFICO 6.1 — Resultado do teste de malha
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Comparacao entre resultados numéricos e resultados experimentais

Uma vez que o método de céalculo numérico foi definido, que fungcbes padronizadas de entrada
de dados foram criadas e que um estudo de variacdo de numero de elementos foi conduzido é
possivel calcular os desempenhos das sondas descritas na FIG 2.8 e comparar o desempenho
com os dados apresentados por GRACEY (1958).

As curvas de desempenho do CFD estdo sobrepostas aos graficos GRA A.l até A.8 no
Apéndice A deste trabalho. A resposta do céalculo computacional também se assemelhou a

uma reta, de tal forma que os resultados puderam ser compilados na TAB 6.2.

A TAB 6.3 apresenta um resumo dos erros categorizados por tipo de sonda e pelo tipo de
escoamento. O erro médio e desvio padrdo sdo calculados conforme férmulas de média
simples e desvio padréo contidas em AGUIRRE (2007). Os casos sdo agrupados por tipo de
escoamento. Desta forma é possivel verificar que o erro do céalculo numérico cai com o
aumento do ndmero de Mach. Também é possivel verificar que os corpos hemisféricos
apresentam um erro maior do que 0s corpos cOnicos na simulacdo numérica. Pode ser
verificado que o desvio padrdo é alto em qualquer caso, indicando que o valor médio tem
baixa confiabilidade e pode ser assumido um erro no pior caso de 35% na sensibilidade da

sonda.

Digno de nota é o fato dos dados contidos em GRACEY (1958) ndo apresentarem 0 nimero
de Reynolds do escoamento em seus testes, apenas o nimero de Mach embora GRACEY
(1958) cite no corpo de seu texto que para os dispositivos sensores de angulo de ataque por
diferencial de pressdo, a magnitude do diferencial sera proporcional principalmente a forma e
em alguma extensdo ao nimero de Mach e ao Reynolds. No caso dos dados calculados pelo
programa de CFD assume-se que a viscosidade é nula, tornando o nimero de Reynolds igual
a zero ao passo que nos dados de GRACEY (1958) este ndo é nulo por se tratarem de curvas

experimentais.
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TABELA 6.2 — Comparacéo entre ensaio em tinel de GRACEY (1958) e o calculo numérico (malha 528 faces)

Sonda Inclinagdo Simulacéo Inclinagdo Tuanel [deg'l] / Erro de
Numérica [deg™] Mach do Ensaio Inclinagdo
Sonda A 0,0838 0,0633/0,11 32,4%
0,0759/0,35 11,3%
Sonda B 0,0845
0,0729/0,60 15,9%
0,0632/0,35 9,5%
Sonda C 0,0692
0,0603 /0,60 14,8%
0,0385/0,35 0,8%
Sonda D 0,0388
0,0367 /0,60 5,7%
0,0318/0,35 6,9%
Sonda E 0,0340
0,0318/0,60 6,9%
0,0257 /0,35 8,9%
Sonda F 0,0280
0,0257 /0,60 8,9%
Sonda G 0,0381 0,0385/0,70 1,0%
0,0199/1,50 11,0%
Sonda H 0,0221 0,0210/ 1,60 5,2%
0,0215/1,70 2,8%

TABELA 6.3 — Erro médio do célculo numérico frente ao ensaio em tunel por categoria

Caso Numero de Erro Médio  Desvio Padrdo
Amostras
Média de todos os 15 9,46% 773%
€asos
Média dos casos de
0, -
baixo subsonico 1 32,38%
Média dos casos 5 8,94% 4,06%
subsénicos
Média dps_ casos 6 7.93% 5.64%
transonicos
Média dos casos
0, 0,
supersonicos 3 5.23% 4,24%
Meédia dos casos com 5 14,75% 9,09%
formas hemisféricas
Meédia dos casos com 10 6.32% 3.45%

formas conicas
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6.4.4 Definicdo de sondas para ensaio no CFD

Uma vez que o erro da simulacdo numérica foi conhecido, é possivel estimar o desempenho
de sondas calculadas por meio desta técnica e assim complementar as informacdes obtidas
durante a revisdo bibliografica. Nesta secdo, uma série de sondas adicionais foram criadas
com o objetivo de localizar tendéncias que resultem em um aumento na sensibilidade das

sondas.

Sondas de revolucao

As sondas B e C séo as sondas mais sensiveis encontradas na revisao bibliografica. O objetivo
desta série foi o de identificar uma possivel melhor posi¢do para as tomadas de pressdo de

modo a aumentar a sensibilidade das sondas.

Nesta série, os candidatos apresentam a mesma forma geométrica da sonda B e da C, sendo
que somente a posicdo das tomadas de pressdo e diferente. O candidato 1P apresenta
afastamento de 60° entre as tomadas de pressdo e 0s demais candidatos apresentam
afastamentos sucessivamente maiores em passos de 10°. Um diagrama ilustrando os

candidatos desta série de sondas esta exibido na FIG 6.8.

O tamanho das tomadas de pressdo foram escolhidos arbitrariamente como sendo furos de
1/16pol (1,5875mm) de diametro. Isto ocorre pois ndo foram encontrados dados a respeito da
relacdo do tamanho das tomadas de pressdo com relacdo a sensibilidade da sonda. Espera-se
que tomadas de pressdo demasiadamente grandes sejam pouco sensiveis uma vez que apenas
um valor de pressdo pode ser lido por tomada de pressdo. Em contra partida, espera-se que
tomadas de pressdo demasiadamente pequenas apresentem maior coeficiente de perda de
carga e possivelmente maior histerese além de serem de maior dificuldade de construcao.
Deste modo o tamanho de 1/16pol (1,5875mm) de diametro foi escolhido para as sondas desta

série.
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FIGURA 6.8 — Candidatos a sonda usando corpos de revolucgéo

Sondas prismaticas

Na revisdo bibliografica ndo foram encontrados dados de desempenho das sondas prismaticas
apresentadas por BABINSKY et al (2000). O objetivo desta série foi levantar dados de
desempenho deste tipo de sonda e determinar se este tipo € mais sensivel em comparacgao as

sondas hemisféricas.

Os candidatos sdo todos troncos de piramide de base quadrada com diferentes inclinacdes. O
tamanho das sondas foi escolhido de modo a ser compativel com as sondas anteriormente

propostas. A inclinacdo das paredes foram escolhidas utilizando-se os angulos de mais facil
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construgdo utilizando-se uma fresadora de topo. As tomadas de pressdo estdo colocadas
exatamente no centro das paredes inclinadas. Devido ao tamanho das paredes inclinadas, as
areas das tomadas de pressdo foram escolhidas de tal modo que a malha equivalente
apresentasse ao menos cinco elementos em qualquer direcdo. Os candidatos estdo resumidos
na FIG 6.9.

Candidato 4 Candidato 6
Tronco de Piramide Tronco de Piramide
de Base Retangular de Base Retangular

0,232in 0, 112in

{5.8928mm (2. 8428 mm)

B i Candidato 5
/ Tronco de Piramide

de Base Retangular

0,187in
(#. 7498mm)

Tamada de
Pressaa:
Fura 1/16" o
Bl = Tomada de
(1,5875mm) ° Pressdo:
Furo 1/64in
Tamada de
Pressdo: (0,3968mm)
Furao 1/32"
{(0,7937mm)

FIGURA 6.9 — Candidatos a sonda usando corpos prismaticos
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6.4.5 Selecdo de sondas para a construcdo

Ensaio comparativo de posicionamento de tomadas de pressdo nas sondas hemisféricas

As sondas 1P até 7P foram testadas com auxilio do algoritmo computacional de célculo. O
resultado da simulacéo pode ser visto no grafico GRA 6.2. Neste gréfico, pode se ver que no

intervalo de 0° a 20° todos os candidatos se comportam de forma linear.

Os dados contidos no GRA 6.2 podem ser linearizados em um polindbmio de primeira ordem
usando método dos minimos quadrados (AGUIRRE, 2007) utilizando o intervalo de -15° até
15° de angulo de ataque. Esta linearizagdo permite montar o GRA 6.3 onde é possivel

diferenciar entre as sondas 1P até 7P.

Candidato 1P
—&— Candidato 2P
—¥— Candidato 3P
—+— Candidato 4P

14+ Candidato 5P
----- Candidato 6P
12k —+v— Candidato 7P

|
R 12 14 16 18 20
Angulo de ataque (a) [deqg]

£ ;
0 2 4 6 8 10

GRAFICO 6.2 — Desempenho numérico das sondas 1P até 7P
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GRAFICO 6.3 — Sensibilidade numérica das sondas 1P até 7P

Ensaio comparativo entre sondas prismaticas e sondas hemisféricas

As sondas 1S até 3S foram ensaiadas com auxilio do algoritmo computacional de célculo de
propriedades de fluidos. Os resultados estdo apresentados no GRA 6.4. Uma vez que estas
sondas apresentaram um resultado linear, a sensibilidade pode ser calculada pela aproximacéo
das curvas a uma reta usando o método dos minimos quadrados. O procedimento foi idéntico
ao aplicado nas sondas 1P até 7P. Um grafico comparativo de sensibilidades pode ser visto no
GRA 6.5.
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GRAFICO 6.4 — Desempenho numérico das sondas 1S até 3S

GRAFICO 6.5 — Comparagéo de sensibilidade numérica entre as diferentes sondas

Selecdo das formas a serem construidas
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De acordo com os dados adquiridos com auxilio de computagdo numérica e resumidos no

GRA 6.5 é possivel determinar que a sonda 4P é a sonda que provavelmente apresenta maior

sensibilidade dentre todas as sondas estudadas.
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Entretanto o resultado numérico obtido tem uma variacdo de cerca de 15% em relagdo aos
resultados experimentais conforme constatado anteriormente. Dada esta incerteza nao é

possivel determinar quais das sondas 3P, 4P ou 5P esta mais proxima do projeto 6timo.

Um projeto baseado na sonda 4P foi feito para a constru¢do, no entanto uma falha de
comunicagéo levou a construgdo de uma sonda 7P. Foi decidido estudar a sonda 7P uma vez

que esta ja havia sido construida.

6.5 Construcéo da sonda de angulo de ataque

Plantas da sonda

Conforme anteriormente discutido, a sonda testada foi baseada no modelo 7P da simulagdo
computacional. A sonda construida contou com cinco pontos de tomada de pressdo conforme
indicado nas plantas abaixo. As tomadas de pressao A e C sao destinadas a medicao do angulo
de ataque por meio de diferencial de pressdo, as tomadas B e D sdo destinadas a medicao de
angulo de derrapagem e a tomada O é destinada a medicdo da presséo total do escoamento.
Este projeto foi concebido de modo que se pudesse construir também um tubo de Pitot no
mesmo local do sensor de angulo de ataque. A sonda € construida de latdo pois este se provou
um excelente material para este tipo de usinagem. As plantas da sonda estdo nas figuras FIG
6.10 e FIG 6.11.
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Dia 1/16in
N (1,5875mm)
| iz %
T
0, 5in % v
(12,7mm) /);/ P
| 7 B
R 0,25in
(12,7mm)
B &
0,25in 0, 5in

(6,35mm) (12,7mm)

FIGURA 6.10 — Vista lateral da sonda projetada para ensaio em tanel de vento

Plano AC
Ataque Tomada A
Tomada 0
Plano BD
Derrapagem\ a Tomada B
4 ] |

S Dia 0,5in

Tomada D (12,7mm)
Tomada C

FIGURA 6.11 — Vista frontal da sonda projetada para ensaio em tlnel de vento
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Montagem da sonda em uma estrutura de suporte

A sonda de angulo de ataque é instalada na estrutura de suporte da forma com que esta
indicado na FIG 6.12. Cinco pequenas sec¢des de tubo inox de didmetro pequeno séo coladas
na face oposta da sonda utilizando uma mistura de epoxi e micro-ballon como cola e selo. As
linhas de pressao sao tubos de silicone que sdo colados aos adaptadores com auxilio de cola a
base de cianoacrilato. Por fim um tubo de aluminio de 0,5pol (12,7mm) de didmetro e 1mm de
espessura de parede atua como a estrutura de suporte da sonda. A estrutura de suporte pode

ser feita com um tubo de qualquer tamanho de parede.

Tubos de silicone -

Linhas de presséo M on ta g em

Cola Epoxy com
Microbalion

e R T %

)

ooooooooooooooooooooooooooooo DRI L 7 fz%

Angulo de
Ataque

Inox @1Tmm

Tubo de Alumino
90,5in (12,7mm)

FIGURA 6.12 — Montagem da sonda a estrutura de suporte

Egquipamento de testes para tunel de vento

A sonda adaptada a estrutura de suporte foi presa a um pedestal para que pudessem ser
realizados os testes de desempenho da mesma em tdnel de vento. O pedestal foi feito com
altura suficiente para que a sonda fosse posicionada aproximadamente no centro da secéo de
testes do tunel de vento do CEA. Um diagrama do equipamento de testes se encontra na
FIG 6.13.
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Ponteira Saida para
4 instalada as linhas de pressio
) conectadas na 7‘
/

; I / "'.II ponteira ; i .
/ Et //I / Configuracao
/ din i T | r 8D
.f.f 101.6mm)-", e P /

{ij . 7 t Configuracao
| 7,5in _l_vaL 1 + 15D

T 190,5mm) = "-u_f“ J 240mm (12,7mm)

Distancia D

FIGURA 6.13 — Equipamento de testes para o tinel de vento (duas configuracdes)

Conforme pode ser visto na FIG 6.13, o equipamento de testes apresenta duas configuragdes
de afastamento da sonda em relagdo ao pedestal. Esta caracteristica permite o estudo da

interferéncia da presenca do pedestal na leitura do &ngulo do escoamento.

No equipamento de testes, a estrutura de suporte pode ser rotacionada axialmente. Isto
permite que possa ser estudada a variagdo de pressao nas tomadas tanto no plano AC (ataque)
quanto no plano BD (derrapagem). O equipamento é instalado na sec¢éo de testes do tanel de
vento do CEA conforme indica a FIG 6.14.

Instalacdo na secio de testes

Direcdo do
Vento

~Equipamento de
teste

Plano de rotacdo
do equipamento
de testes

Controle de
angulo da mesa

FIGURA 6.14 - Instalagdo do equipamento de testes no tlnel de vento
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6.6 Ensaios em tunel de vento do sensor de &ngulo de ataque

6.6.1 O tunel de vento do CEA

Descricao

O equipamento utilizado foi o tunel de vento do CEA instalado no Departamento de
Engenharia Mecénica da UFMG no Campus da Pampulha em Belo Horizonte. O tdnel de
vento € do tipo aberto com uma secéo de testes de 45cm x 45cm x 120cm. A motorizagdo do
tlnel de vento é feita por um motor elétrico de indugdo de 4 pélos WEG de 11Hp e rotagdo
nominal de 1738rpm em 60Hz. O controle de rotacdo é feito por meio de um inversor de
frequéncias Siemens Micromaster 6SE6440-2UC27-5DA1 configurado em aceleragdo de
rampa de 10s e manualmente controlado. A hélice propulsora do tinel de vento é uma hélice
hepta-pa4 ndo especificada. Maiores detalhes do equipamento podem ser encontrados em
OLIVEIRA (2004). O diagrama na FIG 6.15 detalha as partes do tunel.

O sistema anemométrico da secdo de testes consiste de um tubo de Pitot instalado pelo teto da
mesma e cuja distancia da parede pode ser ajustada por meio de um parafuso. Este tubo de
Pitot tem as dimensdes tais como constam na FIG 6.16. A medicao da pressdo é feita por um

manbmetro inclinado preenchido por dgua preso ao tunel (nimero 13 na FIG 6.15).

A secdo de testes possui um ponto para a tomada de pressao estatica na secdo de testes. A
tomada de pressdo estatica estd conectada a um mandmetro em u inclinado e preenchido com
agua (numeros 18 e 12 na FIG 6.15). Neste trabalho, o sistema foi usado para a medicéo da

pressao estatica do escoamento ndo perturbado.

Completa o equipamento de leitura um higrobmetro, um barémetro e um termémetro
analégico. Este equipamento é instalado nas imediacdes do tinel e é usado para a

determinacdo da atmosfera local conforme descrito na préxima secao
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FIGURA 6.15 — TUnel de vento do CEA
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Tomada de pressao Tomada de /\ \/

total: pressdo
tubo interno de estatica
didmetro

1/128in (0,1984mm)

80mm

1/64in
(0,3968mm)

120mm

FIGURA 6.16 — Tubo de Pitot do sistema anemométrico do tinel de vento do CEA

Relacdo dos experimentos com a atmosfera local

Conforme pode ser visto na FIG 6.15, o tanel de vento do CEA é um tanel de tipo aberto.
Portanto ndo € possivel controlar a atmosfera na se¢do de testes. A atmosfera na secdo de
testes pode ser derivada a partir dos equipamentos instalados no tanel de vento em conjunto
com a aplicagdo de célculo baseado em modelagem da atmosfera conforme o padrdo ICAO.
Neste trabalho as diferentes caracteristas da atmosfera foram determinadas conforme descrito

a sequir.

Massa especifica do ar na secdo de testes

A massa especifica do ar na secdo de testes foi considerada como sendo idéntica a massa
especifica do ar na sala uma vez que os experimentos foram realizados em baixo subsénico
(Mach < 0,3) (ANDERSON, 1991). A massa especifica do ar na sala é descrita a seguir.
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Massa especifica do ar na sala

Segundo ESDU (2003) a massa especifica do ar local pode ser retirada da seguinte equacéo.

Phnc

TSTD

p:

Onde pnc é a massa especifica local ndo corrigida, 4T so € a variagdo da temperatura local em
relacdo a atmosfera 1SO e Tstp € a temperatura local se a atmosfera seguisse 0 modelo ISO. O
valor da massa especifica local ndo corrigida é dada pela EQ (6.5), o valor da temperatura
local da atmosfera ISO é dada pela EQ (6.6) e o valor de ATso é dado pela EQ (6.7).

pue = (104884 2365041410 - H , " **" .
To =28815-6,5-107 - H, (6.6)
AT =T —32,152551- 019026311 on

Onde H, é a altitude de pressdo local, T é a temperatura local lida no termémetro anal6gico e
p é pressdo da atmosfera seca local (descontada a pressdo parcial de vapor). O valor de p é
dado pela EQ (6.8) e o valor de H, é dado pela EQ (6.9).

p = QNH — Ajuste — Ap,,, (6.8)

H, = 44330.769 - 4946.5463. p®1207%
(6.9)

Onde QNH ¢ o valor lido no barémetro analdgico, APy, é a pressdo parcial de vapor da
atmosfera local e o Ajuste é um valor finito pelo qual o bardmetro analdgico foi deslocado do
zero. No caso do equipamento utilizado o Ajuste foi de 65,1hPa. O célculo de 4Py, é feito
pela EQ (6.10)

7,5(T —273,15)]

Ap,, =H, -610,78-10[ T (6.10)
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Velocidade do ar na segéo de testes
Com dado de massa especifica do ar e com a leitura da pressao dindmica (q) a velocidade do

ar (V) na secéo de testes é dada através da defini¢do da pressdo dindmica EQ (6.11).

v | (6.11)
P

Viscosidade absoluta do ar na sec¢éo de testes

A viscosidade absoluta do ar na secdo de testes neste trabalho é calculada com auxilio da EQ
(6.12) retirada de WHITE (1994). A equacdo representada é a formula de Sutherland para a

determinagéo da viscosidade absoluta do ar (¢) com apenas a temperatura local do ar (T).

_ 1,458.10° . T2
T +110,4

(6.12)

NuUmero de Reynolds na se¢do de testes

O numero de Reynolds na secdo de testes utiliza o comprimento caracteristico de
0,5pol (12,7mm) neste trabalho que equivale ao didmetro da sonda ensaiada. O namero de
Reynolds é definido pela EQ (6.13).

-V -c
Y7,

Re:p

(6.13)
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Numero de Mach na secéo de testes

O numero de Mach na secdo de testes foi calculado com base no modelamento de atmosfera
como um gas ideal. O equacionamento foi retirado de ANDERSON (1991) e se encontra
reproduzido na EQ (6.14).

M = 5.[(1+%J —1} (6.14)

Pressdes na secdo de testes

A pressdo dindmica no tunel de vento é retirada diretamente do instrumento anemométrico. A
pressdo estatica da secdo de testes é similarmente obtida. A pressdo total do escoamento na

secdo de testes € resultado da soma das duas

Desempenho do tinel: verificacdo de gualidade do escoamento e vedacdo na secdo de testes

Durante os ultimos dois anos o tanel de vento do CEA foi deslocado pelo menos trés vezes
em funcdo de constantes obras no campus da UFMG. Assim sendo, antes de conduzir os
ensaios no tanel uma répida verificacdo da vedacdo e das caracteristicas do escoamento na

secdo de testes foi executada.

Fluxo de Ar

Secio de Testes

Detalhe da Secio
- de Testes
B Filasnas posigbes marcadas

FIGURA 6.17 — Pontos de instalacdo dos fios de 14 na secdo de testes.
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Para efetuar a verificacdo, uma série de fios de I foi instalada na secéo de testes do tunel de
vento. Os fios foram posicionados nas posi¢@es indicadas na FIG 6.17. O comprimento dos
fios de 13 utilizados foi de 5cm. Em seguida o tanel foi ligado em méxima rotacdo. O objetivo
do teste foi verificar se todos os fios se alinhavam de forma paralela, indicando uma secéo de
testes livre de vazamentos e vorticidades estacionarias. Conforme pode ser visto na FIG 6.18
este ndo foi 0 caso durante os primeiros ensaios. Nesta figura, a vibracdo de um dos fios
sinalizou para um desalinhamento na mesa de ensaio. As falhas na secdo de testes foram

sanadas para a condugdo dos testes.

FIGURA 6.18 — Fio de |a acusando turbuléncia devido a
uma fresta na mesa de ensaios do tunel
de vento do CEA

Desempenho do tlinel: espessura da camada limite de velocidade

Em toda interface entre um fluido e um corpo sélido existe a formacéo de uma camada limite.
A camada limite € uma regido em um escoamento caracterizada pela dissipagdo de energia em
um escoamento devido ao atrito entre camadas de fluido com diferentes velocidades. Uma vez
que o objetivo do uso do tanel de vento é o de simular o desempenho de um experimento em

um escoamento livre, este ndo pode de forma alguma colidir com a camada limite.
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Um estudo simples da camada limite do tanel de vento foi feito com o objetivo de criar um
modelo aproximado da camada limite na secéo de testes. O procedimento consistiu de realizar
repetidas medidas utilizando o tubo de Pitot do sistema anemométrico do tunel.
Primeiramente posicionou-se este equipamento na posicdo mais a montante da secédo de testes.
O tubo foi posicionado a 30cm da parede da se¢do de testes e entdo o tunel foi ligada em sua
maior velocidade. A pressao dinamica foi registrada e, sem desligar o tanel, mudou-se a
posicdo do tubo de Pitot para 25cm e tomou-se outra medida de pressdo dinamica. Este
procedimento foi repetido até que o tubo de Pitot se encontrasse com a parede. A seguir 0

mesmo ensaio foi realizado na posi¢do mais a jusante da secdo de testes.

O resultado dos ensaios pode ser conferido nos graficos apresentados no GRA 6.6. Nestes
graficos é possivel visualizar a diminuicdo da velocidade a medida que o tubo de Pitot se
aproxima das paredes da secdo de testes. Utilizando-se a definicdo de camada limite de

velocidades é possivel estimar a espessura média da mesma nos dois pontos medidos.
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GRAFICO 6.6 — Camada limite de velocidade em dois locais da sec&o de testes do tdnel de vento do CEA

Uma vez que a se¢do de testes do tinel de vento apresenta dois planos de simetria, os dados
de camada limite obtidos podem ser transladados as outras trés paredes do tanel. Ainda, se for
assumido que a camada limite da secdo de testes do tunel de vento do CEA cresce
linearmente, € possivel definir o perfil da mesma. Este perfil estd mostrado no GRA 6.7 e 0s

polindmios descrevendo as retas se encontram nas equacdes EQ (6.15) e EQ (6.16).
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Neste trabalho, os experimentos foram conduzidos fora da regido indentificada como sendo

camada limite de velocidades da secéo de testes do tunel.

CL(x) = 0,0620- X +0,0644 (6.15)
CL(x) =-0,0620- x +0,3856 (6.16)
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GRAFICO 6.7 - Vista lateral da camada limite da secéo de testes do
tanel de vento do CEA

Desempenho do tinel: velocidade méxima e histerese do sistema anemométrico

De acordo com o especificado por OLIVEIRA (2004) o tinel de vento do CEA tem
capacidade em projeto de 35m/s. Entretanto, a hélice instalada no tinel de vento ndo é a
mesma que foi especificada no projeto. Portanto é esperado que o tunel ndo seja capaz de

atingir este desempenho.

Um estudo de desempenho do tanel de vento foi conduzido. O tubo de Pitot do sistema
anemométrico foi posicionado a 10cm da parede. Em seguida o tunel de vento foi acelerado
de 900rpm até 1800rpm em passos de 300rpm. Para cada configuragdo de rotagdo, a pressao
dindmica na se¢do de testes foi aferida no sistema anemometrico do tunel. Na rotagdo mais

alta, um anemometro foi inserido na secdo de testes para verificacdo da velocidade. O tdnel
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foi desacelerado em passos de 300rpm para que se pudessem coletar dados referentes a

histerese do sistema anemométrico do tinel.

Os dados atmosféricos coletados durante este ensaio estdo resumidos na TAB 6.4. A curva de
velocidades versus rotacdo comandada faz parte do GRA A.9. Neste grafico, percebe-se que a
velocidade maxima encontrada no tdnel de vento foi de 26m/s. O anemdmetro utilizado
durante o ensaio registrou 25,8m/s, indicando que o sistema anemomeétrico do tdnel funciona

com razoavel precisao.

TABELA 6.4 — Dados atmosféricos durante o ensaio de desempenho do ttinel

Presséo atmosférica ao nivel do mar 1019hPa
Temperatura local 22°C
Umidade local 0,49
Temperatura ao nivel do mar 27,5°C
ATisa +5,2°C
Presséo de vapor saturado 22,12hPa
Pressdo local sem umidade 918,74hPa
Massa especifica do ar 1,137kg/m?

6.6.2 Especificacdo dos ensaios realizados no tunel de vento

Uma vez que o equipamento de testes para a sonda de angulo de ataque estava construido e
que o tunel de vento foi verificado foi possivel determinar os ensaios a serem realizados.
Foram elaborados onze ensaios, que se encontram resumidos na TAB 6.5. Estes ensaios estdo

detalhados a seguir.
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TABELA 6.5 — Resumo dos ensaios realizados no tinel de vento

Configuragdo do Configuragdo do

Nome do ensaio tnel equipamento de Plano de teste
testes
Ensaio 1 900rpm Configuragdo 15D Plano AC
Ensaio 2 900rpm Configuragdo 15D Plano AC
Ensaio 3 900rpm Configuragdo 15D Plano BD
Ensaio 4 900rpm Configuracdo 8D Plano AC
Ensaio 5 1200rpm Configuragdo 15D Plano AC
Ensaio 6 1200rpm Configuragdo 15D Plano BD
Ensaio 7 1200rpm Configuracdo 8D Plano AC
Ensaio 8 1500rpm Configuragdo 15D Plano AC
Ensaio 9 1500rpm Configuragdo 15D Plano BD
Ensaio 10 1500rpm Configuragdo 8D Plano AC
Ensaio 11 1200rpm Configuracdo 15D Plano AC

Ensaio 1

O objetivo do ensaio 1 foi verificar a resposta diferencial de pressdo do plano AC (angulo de
ataque) com a variagdo do angulo de ataque enquanto o sensor se encontra submetido a
velocidade de 10m/s (900rpm no tunel). Também é objetivo deste ensaio verificar as

perturbagdes nas tomadas de presséo B, D e 0 devido a variagéo de angulo de ataque.

O sistema de testes foi instalado no tunel de vento na configuracdo 15D (FIG 6.13). O plano
AC foi posicionado de modo perpendicular ao plano de rotacdo da mesa da secédo de testes do
tunel de vento. O tdnel foi ligado em 900rpm com o equipamento alinhado com o
escoamento. A seguir o angulo foi aumentado (na direcdo da tomada de pressdo A) de 3° em
3° graus até que atingisse os 30° positivos. A partir desta posic¢do, o angulo foi reduzido com
mesmos intervalos até atingir 30° negativos. Em seguida novamente o angulo foi aumentado
até que se atingisse os 12° positivos, encerrando a aquisicdo. Em cada uma das posi¢des o
diferencial de pressdo entre a tomada A e a tomada C foi registrado com auxilio do sensor C-2
(Capitulo 5). No caso deste ensaio, as pressdes manométricas das tomadas B, D e 0 também

foram registradas.
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Ensaio 2

O ensaio 2 é uma repeti¢do do ensaio 1. Porem neste caso, as linhas equivalentes as tomadas

B, D e 0 foram vedadas e nenhuma presséo foi registrada.

O objetivo deste ensaio foi verificar a repetitibilidade do ensaio anteriormente realizado na

sonda.

Ensaio 3

O ensaio 3 foi conduzido de forma similar ao ensaio 2, porém o canal estudado foi o canal BD
(angulo de derrapagem). Desta forma o plano BD foi posicionado de modo perpendicular ao
plano de rotacdo da mesa da se¢do de testes do tunel de vento e entdo o angulo foi variado da
mesma forma que foi no ensaio 1. Em cada uma das posicOes estudadas, o diferencial de
pressdo entre a tomada B e a tomada D foi tomado e foi convencionado que a tomada B seria

a tomada superior.

O objetivo deste ensaio foi registrar a resposta no plano BD do diferencial de presséo em

velocidades préximas a 10m/s (900rpm no tanel).

Ensaio 4

O ensaio 4 é realizado no plano AC de forma similar ao ensaio 2. Porém neste caso, o sistema

de testes estava configurado na posi¢éo 8D.

O objetivo deste ensaio foi o de verificar se existiria alguma mudanca perceptivel no
diferencial de pressdo registrado pela sonda em velocidades proximas de 10m/s caso a

distancia até o pedestal fosse reduzida.
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Ensaio 5

O ensaio 5 é realizado no plano AC de forma similar ao ensaio 2, porém neste caso o tunel
esta configurado para 1200rpm ao inves de 900rpm. Isto confere uma velocidade na se¢do de

testes de cerca de 15m/s.

O objetivo do ensaio € o de estudar o desempenho da sonda no canal AC para velocidades

proximas de 15m/s.

Ensaio 6

O ensaio 6 é realizado no plano BD de forma similar ao ensaio 3, porém neste caso o tunel
esta configurado para 1200rpm. O objetivo do ensaio é o de estudar o desempenho da sonda

no canal BD para velocidades proximas de 15m/s.

Ensaio 7

O ensaio 7 é realizado no plano AC de forma similar ao ensaio 4, porém neste caso o tdnel
esta configurado para 1200rpm. O objetivo do ensaio € o de estudar a variagdo do
desempenho da sonda quando exite variacdo da distancia até o pedestal para velocidades de

cerca de 15m/s.

Ensaio 8

Completando a seqiiéncia dos ensaios 2 e 5 se encontra o ensaio 8. Este ensaio também ¢é
realizado no plano AC porém o tunel se encontra configurado para 1500rpm, conferindo

velocidades proximas a 20m/s na se¢éo de testes.
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Ensaio 9

O ensaio 9 completa a sequéncia iniciada pelos ensaios 3 e 6. Neste ensaio 0 plano de estudo é

o plano BD e o tunel esta configurado para 1500rpm.

Ensaio 10

O ensaio 10 completa a sequéncia iniciada pelos ensaios 4 e 7. Neste ensaio o plano de estudo
é o plano AC, o equipamento de testes esta configurado para a posi¢do 8D e o tunel esta

configurado para 1500rpm.

Ensaio 11

O ensaio 11 é diferente dos demais ensaios propostos. Neste ensaio, o tanel foi configurado
para 1200rpm e o plano de testes escolhido foi o plano AC. Apenas dois angulos foram
ensaiados: 6° e 15° positivos. As tomadas de pressdo A e C foram medidas de modo
independente ao invés de se medir o diferencial, ou seja, as pressdes manométricas das

tomadas A e C foram determinadas para os dois angulos ensaiados.

O objetivo deste ensaio foi o de medir com precisdo o coeficiente de pressdo nestas duas
tomadas para que os resultados do tunel de vento pudessem ser comparados diretamente com
dados numeéricos retirados da simulacdo computacional. Este ensaio visa estudar os desvios de

resultados entre as duas metodologias.
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6.6.3 Dados coletados dos ensaios

Os ensaios anteriormente descritos foram conduzidos no tanel de vento de forma sequencial

no periodo de cerca de trés semanas. Os resultados agrupados dos ensaios 1 até 10 podem ser
vistos nos graficos GRA A.10 até GRA A.12 no apéndice A e repetidos nesta secdo para

melhor visibilidade.
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Os dados atmosféricos obtidos durante estes ensaios podem ser vistos na se¢do A.4 do
apéndice. No GRA A.13 estdo registradas as massas especificas do ar para todos o0s
experimentos realizados. Na GRA A.14 se encontra a pressdo estatica local na sala para todos
os experimentos. O GRA A.15 mostra a relagdo da pressao estatica na se¢do de testes com a
pressdo estdtica no ambiente. Nos GRA A.16 a A.18 estdo mostradas as caracteristicas
dindmicas do escoamento para cada experimento agrupado por rotacdo configurada no tdnel

de vento. Finalmente o0 GRA A.19 mostra o nimero de Reynolds para cada experimento.

No periodo de ensaio nota-se que houve pouca mudanga na massa especifica do ar uma vez
que a variagdo méaxima se encontrou na ordem de 0,004kg/m>. A pressdo na sala apresentou
variagOes tdo grandes quanto 160Pa que representa aproximadamente 40% da pressdo

dinamica méxima do tdnel.

Nota-se também a existéncia de flutuacBes na pressao dinamica de ensaios configurados para
a mesma rotagdo de tunel. O caso mais extremo se encontra no GRA A.16. A variagdo
observada se encontra ligada a mudancas de massa especifica entre 0s ensaios e ao erro
experimental de ajuste de rotacdo no tunel devido ao modo com que € feita a entrada da

rotagdo de ensaio no controlador do motor do tanel.

Mesmo existindo flutuagdes moderadas de pressdo dindmica para 0s casos em que o tunel foi
configurado para 900rpm, a erro entre as velocidades ndo superou valores superiores a 15%.
Por tanto todos os ensaios foram aceitos para serem incluidos no pés-processamento. O pos-

processamento dos dados coletados é conduzido no préximo capitulo.



7. POS-PROCESSAMENTO DOS DADOS

7.1 Introducéo

Neste capitulo € descrito os métodos e os resultados da fase de poés-processamento do

procedimento para o projeto do sensor de angulo de ataque.

Os dados brutos obtidos em tanel de vento primeiro passam por uma eliminacéo de histerese
através de um processo de média. Em seguida, os dados sdo ajustados em polinbmios com
auxilio do método de minimos quadrados. Durante este procedimento, é evidenciada uma
regido ndo linear na curva de desempenho do sensor. Uma vez que ndo se observa diferencas
em desempenho para os planos AC e BD ou para as configuragfes 15D e 8D, os resultados

séo agrupados por velocidade.

A andlise do experimento 11 em relacdo aos dados retirados no CFD ¢é realizada em
sequéncia. Este estudo visa verificar qual das tomadas de pressdo apresenta um maior erro
devido a formacdo da camada limite. Também visa fornecer dados para futuros estudos de

CFD utilizando outros métodos.

Com os dados do experimento 1 foi realizada uma anélise da interferéncia cruzada da sonda
testada, ou seja, a variacdo de pressdo nas tomadas de pressdo total e a&ngulo de derrapagem
quando varia-se 0 angulo de ataque. O objetivo desta analise foi o de certificar que em uma

mesma sonda pode-se realmente medir angulo de ataque e derrapagem.

Por fim a analise de uma adimensionalizagdo alternativa é efetuada. Esta analise busca a
simplificacdo da formulacdo do desempenho da sonda para uma implementacdo mais simples

no interpretador (Capitulo 4).
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7.2 Pés-processamento dos dados brutos

Eliminacdo da histerese

Nos GRA A.10 até A.12 do Apéndice A é possivel identificar uma histerese consideravel em
todos os ensaios realizados. Nota-se que a histerese é especialmente mais alta nos casos em
que os ensaios foram realizados com 900rpm ou cerca de 10m/s. A histerese nestes casos

chega a 30% do fundo de escala observado.

Y
Curva Filtrada
A " x
Curva com
Histerese

FIGURA 7.1 — Técnica de compensacéo de histerese

Para compensar a histerese do instrumento assume-se que a curva verdadeira esteja na média
entre a curva de descida e a curva de subida. Esta técnica estd esquematizada na FIG 7.1. Os
GRA A.10 até A.12 foram submetidos a este procedimento e o resultado se encontra nos
GRA A.20 até A.22 na secdo A.5 do Apéndice A. Um conjunto de curvas filtradas esta

reproduzido na FIG 7.2 ilustrando o processo.
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FIGURA 7.2 — Exemplo de filtragem de histerese: esquerda — curvas do plano AC com configuracdo 15D ndo

filtrada; direita — mesmas curvas filtradas

Linearizacdo

Com o tratamento da histerese nas curvas é possivel perceber que existe uma regido linear
entre os angulos -15° e +15° na curva de resposta do sensor de &ngulo de ataque. Nota-se que
fora deste intervalo as curvas tendem a mudar de inclinagdo em uma forma similar ao que
ocorre no estol de aerofdlios. Nota-se que em regides acima de 20°, em qualquer dire¢do, o

sensor de angulo de ataque perde sensibilidade.

Utilizando o método dos minimos quadrados (AGUIRRE, 2006) para a regido linear dos
gréficos, pode-se determinar a sensibilidade da sonda nos diversos experimentos realizados.
Um exemplo de aplicacdo esté exibido na FIG 7.3 e a aplicagdo para todos os dados obtidos
pode ser verificada nos graficos GRA A.23 até GRA A.25 na secdo A.6 do Apéndice A. Os

resultados obtidos estdo ordenados na TAB 7.1.
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FIGURA 7.3 — Exemplo de linearizacdo: esquerda — curvas do plano AC com configuracdo 15D filtradas; direita —

mesmas curvas e suas respectivas linearizacdes

TABELA 7.1 — Resumo das linarizagdes dos ensaios realizados em tunel de vento

Configuracdo do

. Plano de Velocidade Sensibilidade
equipamento de

Nome do Configuracdo

ensaio do tanel testes teste [m/s] / Mach [deg™
Ensaio 1 900rpm Configuragdo 15D  Plano AC 10,36 /0,031 0,1060
Ensaio 2 900rpm Configuragdo 15D  Plano AC  11,39/0,034 0,0796
Ensaio 3 900rpm Configuragdo 15D  PlanoBD  9,62/0,029 0,0975
Ensaio 4 900rpm Configuragéo 8D Plano AC  10,36/0,031 0,0910
Ensaio 5 1200rpm Configuragdo 15D  Plano AC  15,98/0,048 0,0849
Ensaio 6 1200rpm Configuragdo 15D PlanoBD  15,87/0,047 0,0780
Ensaio 7 1200rpm Configuragdo 8D  Plano AC  15,98/0,047 0,0833
Ensaio 8 1500rpm Configuragdo 15D  Plano AC  21,07/0,063 0,0783
Ensaio 9 1500rpm Configuragdo 15D  PlanoBD 21,26 /0,063 0,0687
Ensaio 10 1500rpm Configuragéo 8D Plano AC  21,08/0,063 0,0761

CFD - - - incompressivel 0,0596
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Verificacdo de colisdo com camada limite do tunel

Uma hipoétese possivel para as ndo linearidades observadas nos graficos GRA A.23 até GRA
A.25 seria a colisdo do experimento com a camada limite do tanel de vento. Uma vez que
todos os experimentos realizados foram feitos no intervalo de -30° até 30° e que durante o
estudo do tunel foi criado um modelo da camada limite, é possivel construir a FIG 7.4. Nesta
figura, exibem-se os limites de angulo de ataque para o experimento nas duas configuragdes
utilizadas. Repara-se que o &ngulo de ataque méaximo para teste para o equipamento é de 34°

na configuragdo 15D.

Sentido do Vento—> Sentido do Vento—»
06f i o8l
05t 15 Diametros (7.5 in} ] 05t 8 Diametros (4 in)
X g /
+
- — 08k . / A
E E _[R R T
- = 035 d ¥
2 4 N\ 136.95¢ <PivédaSonda /
c c 02r \ ! 1
z P R NI ¥ SURRIE o <=5
a R
- q . 73 ¥
/- 0 -
01} O\ L 01} N .
~y Parede da segao de testes Camada Limite de Velocidade Parede da segio de testes|
_p.2-Camada Limita de Velocidade 02+ J
L . . . " " L . . . " "
0 0.2 04 06 08 1 1.2 0 0.2 04 06 08 1 1.2
Distancia X [m] Distancia X [m]

FIGURA 7.4 - Angulo para o equipamento de testes colidir com a camada limite nas duas

configuracdes testadas

Reorganizacdo dos dados

Os dados apresentados até este ponto estiveram agrupados por experimentos utilizando o
mesmo plano de leitura (AC ou BD) e a mesma configuracdo do equipamento de testes (15D
ou 8D). Analisando a TAB 7.1 é possivel verificar que o coeficiente de inclinacdo angular das
linearizagdes durante os ensaios que apresentaram velocidades similares séo parecidos. Assim
sendo os resultados foram reorganizados por velocidade e o resultado sdo os graficos GRA
A.26 até GRA A.28 no Apéndice A. Em particular, grafico GRA A.27 esta reproduzido na
FIG 7.5.
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FIGURA 7.5 — Resultados dos ensaios com histerese filtrada e o tinel
a 1200rpm

Conforme pode ser visto na FIG 7.5, existe uma sobreposicdo das regides lineares do
desempenho do sensor de forma independente ao plano de orientagdo ou a configuragdo
utilizada no equipamento de testes. Nota-se que o espalhamento das curvas € menor na regido
linear. Também repara-se que o espalhamento diminui consideravelmente com a diminuigao

da velocidade.

Unido das curvas de velocidades idénticas

Uma vez que a inclinacdo da curva de resposta é funcdo Unica da velocidade, os dados
redundantes podem ser unidos através de um processo de média. Ao mesmo tempo, pode ser
determinado o espalhamento da curva por meio de andlise do desvio padrdo e curvas de
linearizacdo podem ser levantadas. Os gréficos GRA A.29 até GRA A.31 apresentam o
resultado da condensacéo das curvas. Para o caso da FIG 7.5 o resultado esta mostrado na FIG
7.6 (GRA A.30).
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FIGURA 7.6 — Resultados dos ensaios com tinel a 1200rpm

condensados

TABELA 7.2 — Resumo das linearizag¢6es das curvas condensadas para velocidades similares

Nome da curva Mach Sensibil_ildade
[deg™]
Velocidade Baixa 0,0309 0,0935
Velocidade Média 0,0473 0,0820
Velocidade Alta 0,0628 0,0628
CFD incompressivel 0,0596

As linearizagdes dos graficos GRA A.29 até GRA A.31 estdo resumidas na TAB 7.2. Nesta
tabela pode ser visto que quanto maior o nimero de Mach do escoamento, menor é a
sensibilidade desta sonda. Este dado pode ser visto na FIG 7.7 e também no grafico GRA
A.32 no Apéndice A.
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FIGURA 7.7 - Resultado da calibracdo do elemento sensor em tinel de vento

7.3 Comparacao entre o desempenho do céalculo numérico e os dados obtidos em tunel

Observando a FIG 7.7 nota-se que houve um erro de predicao entre o desempenho numérico e
0 desempenho em tunel da sonda construida. Pelos dados contidos na TAB 7.2 pode-se
afirmar que a previsdo da sensibilidade apresentou um erro de 56% para 0 caso de menor
velocidade e, de acordo com a tendéncia, este erro é provavelmente maior quanto menor for a

velocidade de teste.

Conforme foi reparado anteriormente, ndo existe dados do numero de Reynolds dos
experimentos descritos por GRACEY (1958). Esta variacdo de erro pode estar ligada ao baixo

namero de Reynolds dos experimentos.

Outro motivo pode ter sido relativo ao tipo do furo ou ao tamanho do furo para a tomada de
pressao, uma vez que este fator influencia na pressdo que € medida pela ponta sensora de

angulo de ataque.
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Outra contribuicdo para o erro pode ser o fato de que a malha ndo representa uma esfera
perfeita (por ser um polinbmio de Bézier). Esta caracteristica da malha definitivamente ndo

contribui para a diminuicdo do erro.

7.4 Investigagéo da interferéncia entre planos das tomadas de presséo na sonda

Para a medicdo simultadnea de angulo de ataque, angulo de derrapagem e pressao dindmica
com auxilio de uma sonda similar a sonda testada, é desejavel que as medidas de pressdo
sejam desacopladas. Durante o experimento 1 todas as tomadas de presséo foram medidas ao
longo do experimento visando a verificacdo da existéncia ou ndo deste desacoplamento. Os

dados coletados se encontram no grafico GRA 7.1.
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GRAFICO 7.1 - Interferéncia nas tomadas de pressdo B, D e total
quando o angulo de ataque é variado no plano AC

No grafico GRA 7.1 repara-se que o diferencial de pressdo na tomada de angulo de
derrapagem (plano BD) permanece aproximadamente constante e ndo nulo durante todo o
experimento. Um comportamento idéntico ocorre no coeficiente de pressdo da tomada de
pressdo 0. Portanto, neste caso foi observado um desacoplamento entre os planos de medicéo

de &ngulo de ataque e de angulo de derrapagem.
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7.5 Redugéo dos dados obtidos no tunel

Conforme discutido no Capitulo 4, um interpretador provavel para um sistema de medicdo de

angulo de ataque deveria resolver a inversa da funcéo k definida pela EQ (7.1).

% ~k(.q) (7.1)

Na FIG 7.7 estdo apresentadas trés curvas de nivel da funcéo k, que podem ser aproximadas a
retas no intervalo de -15° até +15° Uma vez que a resposta da sonda é aproximadamente
linear e que o coeficiente angular das linearizages varia de forma coerente com a pressao
dindmica foi decidido estudar uma possivel nova adimensionalizacdo para o diferencial de
pressdo APi, diferente do utilizado pela EQ (7.1). O objetivo final seria tornar a fungdo k

independente da presséo dinamica e com isso facilitar a construcéo do interpretador.

O procedimento de criacdo de uma nova normalizagdo consistiu de uma analise de correlagdo
seguida da determinacdo de uma nova normalizacdo e posteriormente uma nova reducdo de
dados. A anélise de correlagéo foi realizada para confirmar que a principal razdo da varia¢do
do coeficiente angular das linearizacBes foi a variacdo da pressdo dindmica e ndo outras
grandezas que também variaram ao longo dos experimentos. A nova normalizacdo foi
realizada com estudo da variacdo do coeficiente angular com a pressdo dindmica. Uma vez
determinada a nova normalizagdo, uma segunda reducdo de dados foi feita, comprimindo o

resultado de todos 0s experimentos em uma unica curva.

Andlise de correlacio

O primeiro passo para unificar as curvas experimentais da sonda foi confirmar o motivo da
variacdo do coeficiente angular (al) das linearizacdes dos resultados dos experimentos 1 até
10. A analise da correlagdo da variacdo de al com as diversas grandezas que variaram nos

experimentos foi a ferramenta utilizada para este fim. O grafico GRA 7.2 apresenta a
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correlacdo do coeficiente angular das linearizagdes com relacéo a pressdo dinamica, pressdo

local, temperatura e pressao de vapor.
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GRAFICO 7.2 - Anélise de correlagio de variacdo de al com diversas

grandezas.

Analisando o grafico GRA 7.2 verifica-se que a correlacdo do valor de al com a pressdo
dindmica é visivelmente alta quando comparada com as demais correlagfes. Portanto pode-se
concluir que a variacdo da pressdo dindmica é a principal responsavel pela variacdo do

coeficiente angular na resposta da sonda testada.

O mesmo estudo foi realizado com o ponto onde as linearizagbes dos resultados dos
experimentos 1 a 10 cruzam o zero (coeficiente a0). Este estudo estad exibido no grafico
GRA 7.3. No caso deste grafico, ndo existe nenhum nimero de correlagdo em destaque

sugerindo que o coeficiente a0 seja ndo relacionado com a variagdo das grandezas citadas.
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GRAFICO 7.3 - Analise de correlacio de variagio de a0 com diversas

grandezas.

Nova transformacao para o diferencial de pressao

Devido as linearizagdes dos resultados experimentais, a EQ (7.1) pode ser reescrita na forma

da EQ (7.2) para o intervalo de angulo de ataque de -15° até +15°.

AP,
q

=a1(q)-a+a0 (72)

Onde o valor do coeficiente al varia com a pressdo dindmica, conforme verificado pelo
estudo de correlagdo anteriormente feito. Para a determinagdo da nova adimensionalizacéo do
diferencial de pressdo 4P;, é necessario criar uma equacao da varia¢do do coeficiente al com
a pressdo dindmica. O método dos minimos quadrados descrito por AGUIRRE (2006) foi
utilizado para este fim. Trés polindmios interpoladores foram experimentados e o resultado da

adequacdo se encontra no grafico GRA 7.4.
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GRAFICO 7.4 - Aproximacéo logaritmica (topo), reta (esq) e
parabola (dir) da distribuicdo de pressdo dinamica

versus al

A melhor adequacdo foi atingida por meio de uso de um equacionamento logaritmico pois
neste caso existe menor dispersdo dos dados em relagdo a curva de adequacdo conforme pode
ser visto no grafico GRA 7.4. A curva de adequacao esta expressa na EQ (7.3).

al(q)=0,186-q "% (7.3)

A EQ (7.3) pode ser inserida na EQ (7.2) resultando na EQ (7.4).

AR, _ 0,186-9°*° - o+ a0 (7.4)
q

E, trabalhando a EQ (7.4) obtém-se a EQ (7.5).

AP, a0
q°'81324 =0186-or + —— (7.5)

0,166
q

O valor do coeficiente a0 na EQ (7.5) é idealmente nulo. Nos resultados experimentais
praticos este coeficiente ficou menor do que 0,15. Portanto, pode ser assumido que o termo

mais a direita da EQ (7.5) é aproximadamente constante. Logo a EQ (7.5) pode ser colocada
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na forma da EQ (7.6). Esta equacdo apresenta a nova normalizacdo para o diferencial de

pressao APj;.

AP,

0,834
q

=al'a+al (7.6)

Reducdo dos dados experimentais

Aplicando-se a transformacéo obtida aos resultados obtidos em tunel dos experimentos de 1 a

10 com histerese filtrada constréi-se o0 GRA 7.5.

0.834
AP 5 zf’q

i i i i i
-30 -20 =10 0 10 20 30
Angulo de ataque (o} [deg]

GRAFICO 7.5 - Resultados experimentais transformados

Nota-se que existe uma superposi¢do da maioria dos resultados experimentais obtidos durante
este trabalho. As curvas equivalentes ao experimento 1 e 2 sdo as curvas mais discrepantes.
Estes experimentos foram feitos com baixa pressdo dindmica e os dados apresentam uma
consideravel histerese. As curvas contidas no GRA 7.5 podem ser condensadas em uma unica
curva média que pode ser linearizada na regido de -15° até +15° de angulo de ataque. Tal

procedimento esta realizado no GRA 7.6.
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GRAFICO 7.6 — Curva de calibracio do elemento sensor construido

A curva representada pelo GRA 7.6 descreve a resposta da sonda testada em dez
experimentos diferentes para um intervalo de velocidades de 10m/s até 22m/s e,
possivelmente, é pouco alterada até os 40m/s, faixa considerada para o sistema medidor de

angulo de ataque idealizado no Capitulo 4.



8. COMENTARIOS E CONCLUSOES

8.1 Comentarios Finais

Considerando os capitulos anteriores, é interessante postar os seguintes comentarios:

As sondas de revolucdo aparentam seguir a regra proposta por MCFADDEN et al
(1952) de que quanto menor o angulo das tomadas de pressdo maior a sensibilidade
das sondas e a0 mesmo tempo maior € a variacdo da sensibilidade com a variagdo da
velocidade

O sistema proposto neste trabalho necessita que seja feita a medicdo da pressdo
dindmica do escoamento. Esta medicdo pode ser feita tanto por um dispositivo
complementar externo (por exemplo, um tubo de Pitot), quanto pelo préprio
instrumento, internamente, se 0 mesmo possuir uma tomada de pressao estatica e uma

tomada de presséo total.

O uso de tensdo constante como saida do sensor de pressdo no sistema proposto neste
trabalho simplifica o processo de interpretacdo porém adiciona complexidade
eletronica ao projeto do sensor. Caso o interpretador seja rapido o suficiente para a
medicdo de sinais em frequéncia, o emprego de outro algoritmo de interpretacdo pode

criar um sistema mais econdmico e robusto

Embora néo exista necessidade dos sensores serem lineares no sistema proposto, esta
caracteristica ainda é desejavel uma vez que sensores lineares mantém a mesma

sensibilidade e caracteristica de erro em todo espectro de medic¢ao.

Os manémetros em U desenvolvidos no Capitulo 5 sdo medidores de niveis de liquido
utilizados como medidores de pressdo estacionarios. Um sensor similar ao utilizado
pode servir como medidor de nivel de combustivel ou outros liquidos em aplicacdes

nao estacionarias.
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Os manbémetros em U descritos no Capitulo 5 podem ser redimensionados para
poderem medir um fundo de escala mais amplo ou para medir o nivel com maior

precisao do que as utilizadas neste trabalho.

O sensor C2 apresentou uma resposta parabolica em constraste com a resposta de
terceira ordem dos sensores CO e C1. Tal comportamento pode ser atribuido a
diferente forma de instalacdo dos terminais do capacitor no caso do sensor C2. De
fato, somente neste sensor o terminal 1 ndo é instalado a partir da parede do

mandmetro em U.

Foi constatado durante a simulacdo do sensor de angulo de ataque por meio de CFD
que o tamanho da discretizagdo influi de fato tanto no tempo de solu¢do quanto no
valor da solucdo da simulagdo numérica, conforme descrito em ANDERSON (1995).

Isso representa uma dificuldade pratica para a aplicacdo desta abordagem.

Na geracdo automatica de malha dos corpos de revolucdo utilizou-se polinComios de
Bézier de segundo grau. O uso de outro tipo de Spline ou curva Bézier permitem que o

mesmo algoritmo seja capaz de criar malhas de formas mais complexas.

O modelo de camada limite obtido no tunel de vento do CEA neste trabalho é um
modelo extremamente simplificado. Para se executar uma analise mais completa, é
necessaria uma maior quantidade de amostras tanto em pressdo dindmica quanto em
posicdo e, ao mesmo tempo, é desejavel o uso de sensor de pressao dinamica mais

sensivel.

Nota-se que em nenhum experimento realizado houve colisdo com a camada limite
modelada. Ou seja, a ndo linearidade observada nos resultados ndo se deve a

interferéncia da camada limite do tunel de vento.

Os ensaios executados em tunel foram limitados pela velocidade méaxima do mesmo.
Para que o sensor proposto seja utilizado em aeronaves, mais ensaios devem ser feitos

utilizando velocidades mais altas.

O erro do modelamento numérico pode estar associado ao nimero de Reynolds, ao

tamanho e forma das tomadas de pressdo, as imperfeicdes da malha (por nao ser
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precisamente esférica), as falhas construtivas da sonda efetivamente testada em tunel

ou ao préprio método experimental.

8.2 Conclusoes

Com relagdo ao presente estudo, pode-se tirar as seguintes conclusoes:

Vi.

A simulacdo numérica aponta para a existéncia de um ponto étimo para as tomadas de
pressao no sensor de angulo de ataque proposto. Entretanto, a metodologia de calculo

numérico empregada ndo permite afirmar com seguranga a posicao deste ponto.

O conjunto de testes em tanel utilizando o sensor C2, ao contrario da expectativa ap6s
0s ensaios em bancada, apresentou histerese alta. A origem desta histerese €

aparentemente mecéanica.

Houve discrepancia entre os coeficientes de pressdo obtidos em tunel de vento e por
meio das simulagbes numéricas, provavelmente devido a um ou a varios fatores
listados no item xiii dos comentarios. Neste trabalho é impossivel precisar qual é mais

relevante.

Com os resultados obtidos através dos ensaios em tunel de vento, foi possivel obter
um segmento de reta de calibracdo do sensor, se extendendo de -10 graus até +10

graus.

Os resultados obtidos (GRA 7.1) indicam ser possivel realizar a medida simultanea de

angulo de ataque e angulo de derrapagem sem interferéncia cruzada relevante.

Possivelmente, o procedimento adotado no presente estudo é aplicavel a qualquer

sonda de angulo de ataque por diferencial de pressao.
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8.3 Sugestdes

Em continuidade ao presente estudo, pode-se sugerir:

Vi.

Ensaiar o0 sensor A para que este possa servir em um sistema embarcado.

Investigagdo da possibilidade de aplicar os sensores capacitivos na medicdo de

intensidade e fregiiéncia de escoamento turbulento.

Ensaios da sonda com tomadas de pressdo separadas por 90 grauus e comparagdo com

0s resultados obtidos no presente trabalho.

Estudo de um novo método de simulagéo numérica para as sondas deste trabalho com
objetivo de identificar a posi¢do 6tima das tomadas de pressdo no sensor de angulo de

ataque em questé&o.
Avaliacéo de incerteza dos sensores criados neste trabalho.

Modelamento fisico e matemético dos componentes envolvidos neste trabalho para a
criagdo de um equacionamento de dimensionalizagdo de um sensor de angulo de

ataque por diferencial de presséo.
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A.1 Graficos construidos com dados das referéncias
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GRAFICO A.1 - Comparacio entre calculo numérico e valor obtido
em tanel por GRACEY (1959) do diferencial de
pressdo para a sonda A
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GRAFICO A.2 - Comparacio entre calculo numérico e valor obtido
em tanel por GRACEY (1959) do diferencial de

pressdo para a sonda B
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GRAFICO A.3 - Comparacdo entre calculo numérico e valor obtido
em tanel por GRACEY (1959) do diferencial de

pressdo para a sonda C
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GRAFICO A.4 — Comparagao entre calculo numérico e valor obtido
em tanel por GRACEY (1959) do diferencial de
pressdo para a sonda D
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GRAFICO A.5 — Comparagao entre calculo numérico e valor obtido
em tanel por GRACEY (1959) do diferencial de

pressdo para a sonda E
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GRAFICO A.6 — Comparacio entre calculo numérico e valor obtido
em tanel por GRACEY (1959) do diferencial de
pressdo para a sonda F
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A.2 Curvas de desempenho do tanel

146

50

40

30

20

Rotagao Comandada [Hz]

8 £ 8 = =
[s/w] spepiaopn

L X10

H H
40 50

Rotagao Comandada [Hz]

30

il

2] ] ] © -
-

wy =" sploufey

40

30
Rotagao Comandada [Hz]

20
21.941

10

g=0.132*F-1.119'+a.725| &

std
|r*-n985

2
0'..' = _3
-o‘\
i &
&% 182
W' g
bie ...%‘\‘% _35
= oY% bl
% % B
r .
] E h ;__\... @ _ag
3 )
% o
it b
da |
=%
5y % 2§ = o ® 8
[sw] epepisofep,
T g
4
’ -r“‘ lg
."
L) —
;‘% : 1gd
L :
- : ."-‘5 -8 E
2 L H b
;_3 . i -
g oy o gE
= LR =
=§: ¥
Ll & 1 b S L}
T : :
& :
o - e
wyg=1 spjouiey
: ; g
o |
H ﬂﬂ.n\.&‘.. - -2
o Py
Al
L

50
400

4

¢ 2 § 8 R 8 8 8
[ed] eapweuiq ogssoid

5888

[ed] eanwiguq ogssiig

GRAFICO A.9 — Curvas de desempenho do tdnel de vento do CEA
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A.3 Resultados nédo processados da calibracdo em tunel de vento
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GRAFICO A.10 - Resultado nio processado dos ensaios com

configuracdo 15D e alinhamento no plano AC
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GRAFICO A.11 - Resultado nio processado dos ensaios com

configuragdo 15D e alinhamento no plano BD
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GRAFICO A.12 - Resultado nio processado dos ensaios com

configuracdo 8D e alinhamento no plano AC
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A.4 Dados ambientais dos ensaios em tunel de vento
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GRAFICO A.13 — Massa especifica do ar em todos 0s ensaios
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GRAFICO A.14 - Pressdo atmosférica local na sala em todos os

ensaios
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GRAFICO A.15 - Presséo atmosférica na secéo de testes em todos os

ensaios
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GRAFICO A.16 — Variagéo das caracteristicas dinamicas do
escoamento na sec¢ao de testes com tlnel

operando a 900rpm
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GRAFICO A.17 - Variagéo das caracteristicas dindmicas do

escoamento na sec¢do de testes com tinel

operando a 1200rpm
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GRAFICO A.18 — Variagéo das caracteristicas dinamicas do

escoamento na secdo de testes com tinel

operando a 1500rpm

151



152

APENDICE A - GRAFICOS

9200 1.2627 1.697

9000 | A8 st et

1) R

8800 fiy i R . -

8
8

A 126801\ B S
: 1 116755 —

4
8

8
T 8... IR B e Y R

| 1.256 167

Reynolds [L=0.5in]

. l1eesf \ [

~41.264) A A

78m L & VL : : ‘ 1-66 EERRR. T
] b & 5 1_252 S RPRRIY " VAT, 4 | i ¥

OO0 i ; || 1655 -

7400l i i il 4 9l i d sl i i
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Experimento

GRAFICO A.19 — Nimero de Reynolds nos experimentos realizados
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A.5 Resultados da calibrag@o em tunel de vento com histerese compensada
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GRAFICO A.20 - Resultado dos ensaios com configuracio 15D e
alinhamento no plano AC com histerese

compensada
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GRAFICO A.21 - Resultado dos ensaios com configuracdo 15D e

Angulo de ataque (¢} [deg]

alinhamento no plano BD com histerese

compensada
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GRAFICO A.22 - Resultado dos ensaios com configuragio 8D e

alinhamento no plano AC com histerese
compensada
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A.6 Resultados da calibragéo em tanel de vento linearizados
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GRAFICO A.23 - Resultado dos ensaios com configuracdo 15D e

alinhamento no plano AC linearizados
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GRAFICO A.24 - Resultado dos ensaios com configuracdo 15D e

alinhamento no plano BD linearizados
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Linearizagoes
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GRAFICO A.25 - Resultado dos ensaios com configuracio 8D e
alinhamento no plano AC linearizados
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A.7 Resultados em tunel de vento com histerese compensada reorganizado
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GRAFICO A.26 — Resultados dos ensaios com histerese filtrada e o

tanel a 900rpm
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GRAFICO A.27 - Resultados dos ensaios com histerese filtrada e o
tlnel a 1200rpm
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GRAFICO A.28 — Resultados dos ensaios com histerese filtrada e o

tlnel a 1500rpm
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GRAFICO A.29 — Resultados dos ensaios com ttnel a 900rpm

condensados
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GRAFICO A.30 - Resultados dos ensaios com tdnel a 1200rpm
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GRAFICO A.31 - Resultados dos ensaios com tdnel a 1500rpm

condensados
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A.8 Resultado da calibracao em tunel de vento do elemento sensor
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GRAFICO A.32 - Resultado da calibragio do elemento sensor em tinel de vento



