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Resumo

Resumo

O objetivo desta Dissertacdo de Mestrado € a concecdo de um trabalho pratico
para a cadeira de Mecanica dos Fluidos, com vista ao apoio a disciplina nos proximos anos
letivos.

O trabalho laboratorial consiste em determinar os coeficientes aerodinamicos
de um veiculo automovel, através de uma montagem experimental e das devidas
calibracbes dos equipamentos, efetuadas no decorrer desta Dissertacdo de Mestrado.

Com vista a elaboracdo do Guia de Trabalho Préatico, foi necessario um
trabalho prévio no que toca a preparacdo correta dos equipamentos, como a calibracdo da
aparelhagem presente no laboratorio, a criacdo e adaptacdo de controlos no software
Labview, analises estaticas e dinamicas, assim como a realizacdo de testes tipo de modo a
avaliar todo o equipamento e instalacao.

Todo este processo baseou-se em diferentes estudos e analises, como a analise
de sensibilidade, analise de histerese e a analise espectral, assim como o estudo da
aerodindmica de veiculos e dos escoamentos laminar e turbulento.

Usando como modelo um veiculo de Formula 1, & escala 1:10, sendo este
ligado a uma balanca aerodindmica atraves de um veio, foi possivel, através da realizacéo
de diversos ensaios, adquirir diversos dados, como a forca de sustentacdo e de arrasto, de
modo a calcular o valor do coeficiente aerodindmico do veiculo, conhecido como Cq, €
medir a sua evolucdo com o aumento do valor do nimero de Reynolds.

Apos avaliar a reprodutibilidade dos resultados e a eficiéncia do equipamento,
procedeu-se a redacdo do Guia Laboratorial, no qual foram descritos os procedimentos da
montagem, da calibragdo da balanca aerodindmica, do uso dos equipamentos de aquisi¢ao
de dados, da leitura de resultados através das interfaces do software Labview e da criagdo

de uma folha de calculo para o tratamento de dados.

Palavras-chave: Guia de Trabalho Pratico, Aerodindmica, Labview,
Analise de sensibilidade, Andlise de histerese,
Mecanica de Fluidos.
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Abstract

The purpose of this Master Thesis is the conception of a Practical Work for the
Fluid Mechanics subject, to support the discipline in the coming school years.

For a good preparation of the Guide for Practical Work, a previous work was
necessary for the correct preparation of equipment, such as calibrating the equipment, the
creation and adaptation of the controls in the software Labview, static and dynamic
analysis, as well as standard tests in order to evaluate all the equipment and installation.

This whole process was based on different studies and analyses, such as
sensitivity analysis, analysis of hysteresis and spectral analysis, as well as the study of
aerodynamics of vehicles and laminar and turbulent flows.

Using a model of Formula 1 vehicle, 1:10 scale, that has been connected to an
aerodynamic weighing machine through a spindle, it was possible, by conducting several
tests, to acquire various data, such as Lift and Drag, in order to calculate the value of the
Drag Coefficient of the vehicle, known as Cq4, more currently know as Cx, and compare
their evolution with the increasing value of the Reynolds number.

After having evaluated the reproducibility of results and the efficiency of the
equipment, the Laboratory Guide was elaborated, which described the procedures of the
assembly, calibration of aerodynamic weighing machine, the use of equipment for data
acquisition, the treatment of the results through Labview software interfaces and creating a

spreadsheet for data processing.

Keywords Guide for Practical Work, Aerodynamics, Labview,
Sensitivity analysis, Analysis of hysteresis, Fluid
Mechanics.
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SIMBOLOGIA E SIGLAS

Simbologia

A¢ — Area da seccdo de entrada [m?]
A¢ — Area frontal [m?]
As — Area da seccdo de saida [m?]

Cq — Coeficiente aerodinamico de arrasto

Ci — Coeficiente aerodinamico de sustentagédo

D — Forca de arrasto [N]
dB — Decibel

Fx — Forga com sentido paralelo ao plano de simetria do modelo [N]

Fv — Forga com sentido perpendicular ao plano de simetria do modelo [N]

HR — Humidade relativa [%]

IV’s — Instrumentos virtuais

L — Forca de sustentacéo [N]

Lm — Comprimento do modelo [m]

Lp — Comprimento do prototipo [m]

Lx — Comprimento do veiculo [m]

M — Momento de inclinagdo [N.m]
Patm — Pressdo atmosférica

p — Pressdo [Pa]

pe — Pressdo a entrada [Pa]

ps — Pressdo a saida [Pa]

Re — Numero de Reynolds

Rem — NUumero de Reynolds do modelo
Rep, — Numero de Reynolds do protétipo
T — Temperatura [°C]

v — Velocidade [m/s]
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Ve — Velocidade a entrada [m/s]
Vm — Velocidade do modelo [m/s]
Vp — Velocidade do protétipo [m/s]
vs — Velocidade a saida [m/s]

Ap — Variagédo de pressao

p — Massa volumica [kg/m?]

U - Viscosidade dinamica [Pa.s]

Siglas

DEM - Departamento de Engenharia Mecanica

FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
FIA — Fedeération Internationale de [’ Automobile

NI — National Instruments

USB — Universal Serial Bus

[Luis Teixeira] xii



[Elaboracdo e calibragdo de uma montagem experimental destinada a medicdo dos coeficientes
aerodinamicos de um veiculo automovel]

1. INTRODUCAO

1.1. Introducgao

A aerodindmica é a ciéncia que estuda o comportamento dos corpos em
contacto com um determinado fluido — o ar. O estudo da aerodinamica nos veiculos é de
importancia extrema, pois ira influenciar os consumos, o comportamento dindmico e a
estabilidade. Os especialistas estudam as forgas aerodinamicas, tais como a forca de
sustentacdo e a forca de arrasto, pois estas interferem tanto em corpos estaticos como em
corpos em movimento, utilizando os seus principios para projetar meios de transporte
como, por exemplo, automoveis capazes de atingir altas velocidades.

Os estudos da aerodindmica foram de grande importancia para a construgédo
dos primeiros avides e, atualmente, a indUstria aeronautica utiliza os principios da
aerodinamica para construir qualquer tipo de avido.

A utilizacdo dos principios aerodinamicos ndo fica restrita somente a
construcdo de veiculos. Estes principios sdo também utilizados na construcdo de edificios,
de modo que eles possam suportar a forga dos ventos a que eles ficam submetidos.

Em Mecénica dos Fluidos, o coeficiente de resisténcia aerodinamica
(normalmente designado como Cx ou Cq ), também chamado coeficiente de arrasto, e por
vezes simplesmente apelidado como coeficiente aerodindmico, é o pard@metro adimensional
usado para quantificar o arrasto ou a resisténcia de um objeto num meio fluido, tal como o
ar, por parte da superficie envolvente.

No caso dos veiculos automoveis, o ar é responsavel por grande parte do atrito
que diminui a sua velocidade. Partindo deste principio, percebemos que um dos interesses
da aerodindmica reside em encontrar formas aerodinamicas, ou seja, formas que permitam
0 menor resisténcia com o ar. Nos dias de hoje, a indUstria automével procura que as suas
producdes possuam formas mais alongadas, que contenham deflectores, de modo a que o

seu coeficiente aerodinamico baixe e se reduza o atrito aerodinamico.

[Luis Teixeira] 1
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1.2. Objetivos

O presente trabalho tem em vista a concecdo de um trabalho pratico para a
disciplina de Mecénica dos Fluidos lecionada no Departamento de Engenharia Mecanica,
de modo a auxiliar o estudo dos alunos, mostrando-lhes, a nivel prético, alguns conceitos
aprendidos durante as aulas.

A atividade laboratorial tem como objetivo determinar os coeficientes
aerodinamicos de um veiculo automdvel, através de uma montagem experimental, usando
um modelo a escala, uma balanca aerodindmica e o tlnel de vento presente no laboratério
do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra.

Sendo o objectivo-chave desta Dissertacdo a elaboracdo de um Guia de
Trabalho Prético para apoio a referida disciplina, foi necessario implementar varios passos,
para além de um estudo prévio sobre a aerodindmica de veiculos, de modo a que a
concecédo do Guia fosse feita sem deixar falhar nenhum detalhe.

Entre os passos referidos acima, destacam-se:

- A montagem da instalacao;

- A calibracdo dos aparelhos de medicdo que existem no laboratorio de
Mecénica dos Fluidos, tais como a Balanca Aerodindmica e o sensor eletronico de
velocidade, recentemente instalado no laboratorio;

- A criacdo e a adaptacdo de software anteriormente desenvolvido para a
aquisicdo de dados, tendo sido utilizado o software Labview para a aquisi¢do de dados e
0 Microsoft Excel para o tratamento de dados;

- A realizacdo de testes tipo, de modo a avalizar a capacidade de resolucéo e
sensibilidade dos aparelhos, tendo como fim conseguir caracterizar devidamente o seu
funcionamento, recorrendo a meios experimentais;

- A execucdo de diversos ensaios aerodindmicos, com 0 objetivo de

determinar os coeficientes aerodinamicos do veiculo em estudo.

[Luis Teixeira] 2
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2. ESTADO DA ARTE

2.1. Tanel de Vento

O tanel de vento é o equipamento que tem por objetivo simular o efeito do
movimento de ar sobre ou ao redor de objetos sélidos. Este tipo de equipamento é bastante
utilizado em laboratérios de modelos fisicos para a determinacdo de parametros no
dimensionamento de avides, automoveis e até estruturas de construcéo civil.

Os tuneis de vento comecaram a ser usados no final do século X1X para medir
o fluxo de ar em muitas experiéncias com o0s primeiros avides. Depois da 22 Guerra
Mundial, engenheiros com especialidade no meio automoével comecaram a utilizar os
tlneis de vento com o intuito de descobrir vantagens em relagdo & concorréncia mundial,
tendo medido a eficiéncia aerodindmica dos seus prdprios veiculos. Mais tarde, essa
tecnologia passou a estar presente em qualquer carro de passageiros e de transporte de
carga.

Além das aplicacGes acima referidas, que tém um foco mais voltado para
estudos e testes, este tipo de tdneis também é utilizado como meio de entretenimento por
algumas empresas. Exemplos disso sdo as estruturas que permitem simular situacdes de
queda livre.

No meio comercial, este tipo de equipamento é utilizado para testar o
comportamento de automdveis, simulando-os em alta velocidade. Exatamente por isso, 0s
tuneis de vento sdo de elevada importancia para as equipas de Formula 1, permitindo a
criacdo de carros mais estaveis e mais rapidos apenas por meio de alteracGes na
aerodinamica, dado que, nos dias de hoje, os valores de poténcia e cilindrada sdo cada vez
mais limitados pela FIA.

[Luis Teixeira] 3
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Figura 2-1 - Tunel aerodinamico do Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra

2.2. Balanca Aerodinamica

Uma balanca é normalmente tida como um instrumento com que mede uma
forca, da qual se determina a massa dos corpos. Embora este seja um conceito correto
guando se trata de balancas comuns, torna-se incoerente quando nos referimos a balancas
como as de torcao e as balancas proprias para os testes em Tuneis de Vento.

De um modo geral, as balangas sdo dispositivos que medem cargas estaticas.
Este é um conceito que, do ponto de vista técnico, é perfeito para qualquer tipo de balanca.

A Balanca Aerodindmica é um equipamento para medicdo de forcas e
momentos a que 0S corpos estdo submetidos, quando imersos em escoamento. E de
extrema importancia em atividades experimentais com o uso do tunel de vento, pois
caracteriza valores que relacionam a estabilidade e as for¢as resultantes que atuam sobre o
objeto em estudo.

Este tipo de balangas é composto por componentes eletronicos ou células de
carga que permitem, por meio de uma interface computacional, adquirir as informagoes

acerca do fluxo de ar sobre 0 modelo em teste.
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Figura 2-2 - Balanca aerodinamica

2.3. LabVIEW

O LabVIEW (abreviatura para Laboratory Virtual Instrument Engineering
Workbench) é uma linguagem de programacdo grafica originaria da National Instruments.
A primeira versdo surgiu em 1986 para o Macintosh e atualmente existem também
ambientes de desenvolvimento integrados para os Sistemas Operativos Windows, Linux e
Solaris.

Os principais campos de aplicacdo do LabVIEW séo a realizacdo de medi¢coes
e a automacao. A programacéo é feita de acordo com o modelo de fluxo de dados, o que
oferece a esta linguagem vantagens para a aquisi¢do de dados e para a sua manipulacao.

Integrando todas as ferramentas de que os engenheiros e cientistas precisam
para desenvolver uma ampla gama de aplicagbes num tempo significativamente menor,
LabVIEW é um ambiente de desenvolvimento dirigido a resolugdo de problemas,

produtividade acelerada e inovagéo continua (NI).
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Os programas em LabVIEW sdo chamados instrumentos virtuais ou,
simplesmente, 1Vs. Sdo compostos pelo painel frontal, que contém a interface, e pelo
diagrama de blocos, que contém o codigo grafico do programa. O programa ndo €
processado por um interpretador, mas sim compilado. Deste modo, a sua performance é
comparavel a exibida pelas linguagens de programacao de alto nivel. A linguagem gréfica
do LabVIEW ¢ chamada “G”.

Figura 2-3 - LabVIEW

2.4. Carro de Formula 1

No decorrer desta Dissertacdo de Mestrado, o veiculo em que foram efetuados
os testes aerodinamicos é o Ferrari F2007. Como o préprio nome indica, este € o modelo
da Ferrari da temporada de 2007 da Férmula 1. Este “supercarro” foi conduzido por Felipe
Massa e Kimi Réaikkdnen. Durante a temporada, as prestagdes nunca foram regulares,
apesar da proximidade das classificacbes, comparativamente a equipa da McLaren. No
entanto, a Ferrari conquistou o campeonato de construtores (devido a punicgéo sofrida pela
equipa da McLaren) e Kimi Raikkdnen sagrou-se Campedo do Mundo, ficando a frente de
Lewis Hamilton e Fernando Alonso, apenas por 1 ponto. Felipe Massa terminou a
temporada no 4° lugar.

A primeira vista, parece-nos que um carro de Férmula 1 ndo tem nada a ver
com um carro vulgar, mas ndo sdo assim tdo diferentes. Ambos utilizam motores de
combustdo interna, tém transmissdes, suspensdes, rodas e freios, entre outros componentes.

No entanto, qualquer outra semelhanga fica por ai.
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Os carros de Formula 1 ndo sdo feitos para andar em qualquer piso. Cada
detalhe da sua estrutura é alterado e modelado com um Unico objetivo: a velocidade. Os
carros de Formula 1 podem atingir velocidades superiores a 300 km/h em retas. No

entanto, a sua velocidade nos circuitos é geralmente menor.

Figura 2-4 - Ferrari F2007 - http://www.seriouswheels.com

A nivel aerodindmico, o coeficiente de arrasto de um carro de Férmula 1 é
muito elevado, sendo, em média, o dobro de um veiculo normal (Cd &, aproximadamente,
1). Este valor deve-se, essencialmente, a presenca das rodas no exterior, 0 que gera
turbuléncias, e perturba o escoamento. Além disso, dado que um dos principais objetivos
na producéo de um veiculo de Formula 1 ¢ a estabilidade, é necessario que o carro possua
uma grande forca de sustentacdo, o que aumentara também a forca de arrasto, e ai 0
coeficiente aerodindmico de arrasto ser tdo elevado. No entanto, 0s objetivos da conce¢do
de um veiculo de Férmula 1 sdo muito diferentes dos de um carro para uso no dia-a-dia.

Do ponto de vista aerodindmico, um Formula 1 é constituido por um corpo
central, pelos flancos, por uma aleta traseira e por uma aleta dianteira, mais conhecida
como “spoiler”. Uma aleta é, no fundo, um perfil de asa como a de um avido, s6 que

invertida.
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Uma asa, seja qual for, trabalha sempre pela diferenca de pressdo entre a parte
superior e inferior. Essa diferenca de pressdo gera uma forca a que se da o nome de Forca
de Sustentacdo, ou Lift, que no caso dos avides esta dirigida, verticalmente, no sentido
ascendente, o que permite aos avides levantarem voo e manterem-se no ar. No caso dos
veiculos de Formula 1, a asa funciona ao contrério, e a For¢a de Sustentacdo esta dirigida,
verticalmente, em sentido descendente, comprimindo o carro contra o solo, com um

notavel aumento de aderéncia ao piso.

Figura 2-5 - Escoamento do ar num veiculo de Férmula 1 — www.portalfl.com

2.5. Ensaios Aerodinamicos

Os primeiros automdveis, a nivel aerodindmico, eram mediocres. Podemos
observar pelos primeiros carros a serem construidos, como o Ford T, o Packard Ninth ou
até o Nash Ambassor. Tendo em conta que estes carros foram fabricados nas décadas de 20
e 30 do Século XX, a aerodindmica era dos aspetos que menos importava, pois eram
veiculos muito lentos.

Em 1921, o alemdo Edmund Rumpler criou o Rumpler-Tropfnauto, conhecido
como ‘“‘carro gota d’agua”. Este veiculo foi baseado na forma mais aerodindmica da
natureza — a gota de agua, e que tinha um Coeficiente de Arrasto de apenas 0,27 , mas o
seu aspeto estético era demasiado “alternativo” para a altura, e apenas 100 carros foram

produzidos.
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Nos Estados Unidos da América, uma das maiores inovacdes aerodindmicas
surgiu na década de 1930, com o Chrysler Airflow. Este modelo foi inspirado na posi¢édo
de voo de alguns péssaros, sendo um dos primeiros carros projetados tendo em
consideracdo a aerodinamica.

No inicio dos anos 80 surge uma mudanca no mundo automovel, com
empresas como a Lotus, a Citroén e a Porsche a desenvolverem carros bastantes
aerodindmicos para venda ao publico, sendo grande parte dos automdveis modelos
desportivos de alto desempenho, e ndo carros citadinos. Esta mudanga deveu-se sobretudo
ao comeco da realizacdo de ensaios aerodinamicos com Tuneis de Vento. Os primeiros
resultados praticos foram observados em 1980, com o Audi 100, um automdvel com um
entdo inédito Cq (ou Cx) de 0,30.

Hoje em dia, para além da importancia no desenvolvimento dos automoveis e
dos avides, 0s ensaios aerodindmicos séo cada vez mais relevantes na construgéo civil, pois
cada vez se constroem prédios mais altos, e para zonas de construcdo onde haja grande
probabilidade da ocorréncia de catastrofes naturais, como por exemplo os furaces.

Outros exemplos de aplicagbes dos conceitos aerodindmicos, e
consequentemente dos ensaios aerodindmicos em Tunel de Vento, sdo produtos no sector
desportivo, como as bicicletas, esquis, raquetes, tacos, entre outros. O maior sucesso

desportivo deve-se também a melhores resultados aerodinamicos.
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No Departamento de Engenharia Mecéanica da Universidade de Coimbra, existe
um Tunel de Vento que tem sido utilizado para varios ensaios aerodindmicos no decorrer
dos ultimos anos, tendo destaque a atividade laboratorial da disciplina de Mecénica dos
Fluidos em que se caracteriza a aerodinamica de um cilindro de revolucédo e de um Perfil
alar. O perfil alar € muito semelhante a asa de um avido, sendo que com este tipo de ensaio
se consegue caracterizar devidamente a forca de arrasto a que esta sujeito um avido em
pleno voo. No decorrer desta Dissertacdo de Mestrado, foram realizados ensaios acusticos
no laboratdrio, utilizando o tdnel de vento, em que o objetivo seria 0 estudo do ruido no

“interior” de um capacete durante uma viagem.

Figura 2-6 - Ensaio de acustica no Laboratdrio de Mecanica dos Fluidos do DE
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3. PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1. Introducgao
Esta Dissertacdo baseou-se sobretudo em estudos laboratoriais, dado que os
objetivos propostos foram, sobretudo, conseguidos efetuando ensaios experimentais no
Laboratorio de Mecanica dos Fluidos do Departamento de Engenharia Mecanica da

Universidade de Coimbra.

3.2.Descricao de material utilizado

3.2.1.Tunel de vento

O tanel de vento presente no Laboratério de Mecénica dos Fluidos do
Departamento de Engenharia Mecanica da Universidade de Coimbra tem uma secgéo de
trabalho quadrada, de dimensdes internas 0,427 m x 0,42 7m (Area = 0,18233 m?)

O escoamento produzido pelo tdnel é, aproximadamente, uniforme, sendo
produzido por um ventilador centrifugo e que atinge velocidades méximas de 32 m/s (com
uma intensidade de turbuléncia inferior a 5%). Nas sec¢des de entrada e saida do tdnel
estdo localizadas duas tomadas de pressdo, que auxiliam na calibragdo do sensor de
pressdo, pois tém como principal funcdo determinar a velocidade do fluido na seccéo onde
estd localizado o modelo. O tunel de vento tem ainda um sensor de pressdo, que se ira
calibrar com o auxilio das tomadas de pressao e do dispositivo de verificacdo da variacdo
de presséo localizado no exterior do tunel de vento, de modo a ser possivel obter o valor da

velocidade do escoamento produzida pelo tanel de vento.
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Figura 3-1 -Tunel de vento do Departamento de engenharia mecanica da Universidade de Coimbra

3.2.2.Balan¢a aerodinamica

No laboratério de Mecénica dos Fluidos do Departamento de Engenharia
Mecanica da Universidade de Coimbra existe uma balanca aerodindmica, que contém trés
laminas metélicas equipadas com extensdmetros elétricos que, quando deformados, a
resisténcia elétrica dos extensémetros € alterada, detetada por um voltimetro, que ird medir
uma tensdo, permitindo efetuar as medicGes da forca de arrasto e da forca de sustentacéo.

A balanca é constituida por uma base, que se fixara a mesa de ensaios, que
tem a possibilidade de se deslocar num plano paralelo a base e de rodar em torno de um
eixo perpendicular a esta. O modelo é acoplado, através do seu eixo horizontal, a um
gonidmetro existente no prato suspenso, que permite a rotacdo e da a indicacdo do angulo

de posicionamento do objeto em estudo em relagéo ao escoamento nele incidente [,
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Figura 3-2 - Balanga aerodinamica presente no Laboratdrio de Mecanica dos Fluidos do DEM
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3.2.3.Modelo

Os ensaios aerodindmicos foram realizados com o auxilio de um modelo a
escala de 1:10 de um carro de Férmula 1, o Ferrari F2007.

O modelo tem 0,455 m de comprimento, 0,184 m de largura, altura maxima de
0,096 m e érea frontal de 0,012175 m2,

Figura 3-3 - Modelo a escala 1:10 do Ferrari F2007

O modelo é colocado em cima da mesa de ensaios, num plano perpendicular ao
da balanca aerodinamica, em que a ligag&o entre os dois se faz através de um veio rigido,

podendo a balanca controlar o angulo de inclinagdo do veiculo.

Figura 3-4 - Mesa de ensaios de ligacdo entre a balan¢a aerodinamica e o modelo
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3.2.4. Sistema de aquisicao de dados

Para uma correta aquisicdo de dados das analises experimentais foram usados
instrumentos proprios de aquisicdo de dados, ligados aos extensémetros presentes na
balanca, juntamente com o software LabVIEW.

Foram desenvolvidos dois controlos de LabVIEW com a funcdo de fazer o
tratamento de dados no computador, auxiliando os instrumentos de aquisicdo de dados.
Estes controlos t€ém o nome de “acquire balanca.vi” e “acquire_setra.vi”, apresentados na

figura abaixo pelas suas interfaces:

Fle Edt Yiew Project Operate Toos Window Help Fle Edt Yiew Project Operate Tools Window Help &
“* 4 Statistcs for “labtune" ”# dhr]
Bal anca ﬂ_] AN Processes Comected: 4

0,0002+ Packets Received % SETRA Yokage_0 m

0,004

Packets Sent

0,003
0,002

0,001

]
-
&'
Amplitude

i A i i
02 04 06 08 1

Tirmg

{Main Application Instance )

Figura 3-5 - Os controlos "acquire_balanca.vi" e "acquire_setra.vi" do software LabVIEW

Para a aquisicdo dos dados das forcas que atuam na balanca, é usado um
aparelho de aquisicdo de dados da National Instruments, que faz a ligacdo entre os

extensdmetros elétricos e o computador, fazendo a transformacao de dados.

Sistema
de
aquisigdo
de dados

Computador

Balanca
aerodinamica

Figura 3-6 - Ligagdo entre a balanca e o computador através do sistema de aquisicao de dados
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O instrumento utilizado no caso da figura acima € o modelo NI USB-9162
da National Instuments, aparelho que contém quatro entradas de sinal, uma resolucéo de 24
bits e um range de 60 V (tendo erro de 0,007152 mV), uma resolucéo de forca de 0,3510 N
para a determinacdo do valor das forcas Fx e de 0,826 N para a determinacéo das forcas Fy,
fazendo a ligagdo ao computador através de USB 2.0 Hi-Speed.

Figura 3-7 - Instrumento de aquisicdo de dados modelo NI USB-9162

Assim como para a balanca, também é necessario um sistema de aquisicdo
de dados para a velocidade, estando ligado ao sensor elétrico presente no tunel de vento e
fazendo a ligacdo ao computador. E um sensor de pressdo diferencial, tal como o
manometro de coluna de agua presente no tanel de vento. O mandmetro de coluna de agua
da uma altura em milimetros proporcional a diferenca de pressdo estatica entre as duas
seccOes do tanel, a seccdo com area maior e a seccdo com area menor. O sensor de pressdo
converte a mesma diferenca de pressdo num sinal elétrico, que é proporcional a essa
diferenga de pressdo. Ao fazermos a calibragcdo do sensor, e depois de o colocar a zero,

ficamos a saber a quantos Pascal correspondem os Volts medidos.
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Sensor de

Pressao
Sistema de
aquisicdo Computador
de dados

Figura 3-8 - Ligacdo entre o sensor de velocidade e o computador através do sistema de aquisicdo de
dados

O instrumento utilizado na ligacdo referida na figura 3-8 é o modelo NI
DAQPad-6015/6016 da National Instruments, que contém 16 canais simples ou 8 canais
diferenciais, com uma resolucdo de 16 bits (1 em 65,536), tendo um erro de 0,15259 Pa,
um range de 5 V e com uma taxa de amostragem de 200 kS/s, sendo a ligacdo ao
computador feita através de USB 2.0 Hi-Speed.

Figura 3-9 - Instrumento de aquisi¢do de dados modelo DAQPad-605/6016
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3.3.Montagem experimental

O primeiro passo do procedimento experimental desta Dissertacdo € a
montagem dos equipamentos.

Tendo descrito os principais equipamentos a ser utilizados para as Varias
calibracbes e para os diversos ensaios, procede-se a devida montagem experimental, na
qual se cria uma instalacdo que permite a melhor obtencdo de resultados possivel.

Com o auxilio de uma mesa, colocada junto ao tunel de vento, como mostra na
figura abaixo, foi possivel efetuar a ligacdo do carro de Férmula 1 a balanga aerodindmica
(era inviavel fazé-lo dentro do tunel de vento, devido ao curto espaco disponivel, o que

poderia danificar o tdnel).

Figura 3-10 - Montagem experimental

Mesmo estando o carro de Formula 1 fora do tunel de vento, a velocidade de
escoamento a saida do tunel é aproximadamente igual a velocidade de escoamento que
entra em contacto com o carro. Esta analise foi feita recorrendo a um tubo de Pitot, no qual
se verificou que a pressdo dindmica do ar no local onde estava situado o veiculo era

idéntica a pressdo do ar a saida do tanel de vento.
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3.4.Caracterizacao da balan¢a aerodinamica

No decorrer da realizagdo das calibracbes, € necessario caracterizar
devidamente a balanca aerodinamica, de modo a ser possivel ter uma ideia do seu
funcionamento para a execucdo dos ensaios aerodinamicos, no tunel de vento, tendo em

vista a reprodutibilidade dos resultados a obter.

3.4.1.Analise estatica da balan¢a aerodinamica

3.4.1.1.Analise de sensibilidade

A sensibilidade é a relacdo entre o sinal de saida e o sinal de entrada de um
sensor ou sistema de medida. Se a resposta for linear, a sensibilidade é o declive da reta de
calibracéo.

Como o préprio nome indica, a andlise de sensibilidade tem como objetivo
determinar a sensibilidade da balanca, isto €, caracterizar a balanca quanto a sua percecao de
aquisicdo de dados.

O método escolhido para a analise de sensibilidade da balanca foi a adaptacdo
de 7 objetos com massas distintas, de modo a que ao colocé-los a fazer esfor¢os sobre o
veio que liga a balanga ao modelo, transmitissem, para o LabVIEW, o valor em Newtons
da forca aplicada. Sendo sete o numero de objetos utilizados, € definida uma ordem
crescente (e, posteriormente, decrescente) da colocagdo dos objetos, para uma analise mais

concisa.

OBJETO[ MASSA (g)
32.4844
37.9596

119.0286

195.2478

199.7341

503.7135

500.7148

Figura 3-11 - Objetos utilizados para as calibragdes e diversas analises
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Dado que a balanca possui trés extensometros, dois deles para a medicao das
forcas perpendiculares ao plano de deslocacao do carro, o plano horizontal, e o outro para
medir as forcas paralelas ao plano referido, plano vertical, é necessério efetuar duas
analises de sensibilidade: uma para analisar a medigdo das forgas de sentido perpendicular
ao plano do veiculo (Forca Fy ou, neste caso, Fyi e Fyz, dado que possui dois
extensdmetros) e outra para analisar a medicdo das forcas de sentido paralelo ao plano do

veiculo (Forca Fx).

Comecando pela anélise de sensibilidade da balanca em relacdo a forca que
atua num plano perpendicular ao plano do veiculo (Fy), a ordem das massas para a correta

analise foi a seguinte:

ORDEM | MASSA | OBJETO(S)
1 0 -
2 32.4844 1
3 37.9596 2
4 70.4441 1+2
5 119.0286 3
6 189.4726 1+2+3
7 195.2478 4
8 199.734 5
9 232.2184 1+5
10 270.1781 1+2+5
11 389.2066|  1+2+3+5
12 500.7135 6
13 536.1979 1+6
14 574.1575 1+2+6
15 584.4544| 1+2+3+4+5
16 622.7421 3+6
17 698.9613 4+6
18 898.6954 4+5+6
19 1007.4283 6+7
20 1119.286 3+6+7
21 1202.6761 4+6+7
22 1402.4102|  4+5+6+7
23 1591.8828|1+2+3+4+5+6+7

Tabela A - Ordem da colocagdo dos objetos para a analise de sensibilidade de Fy ascendente
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Para uma andlise de sensibilidade mais correta, opta-se por colocar uma ordem
em que a diferenca do valor das massas seja a menor possivel, para que a precisdo de
analise seja maior (a explicacdo do procedimento de colocacdo dos pesos sera referida no
subcapitulo da calibracdo da balanga). Dado que o procedimento consiste na obtengdo dos
valores das forgas aquando da colocagdo das massas por ordem ascendente, também é
necessario efetuar a mesma aquisicdo de dados para 0 momento em que se retira 0S
objetos, e ai ver a resposta da balanca. Logicamente, a ordem decrescente das massas é a
inversa da ordem crescente.

Para a andlise de sensibilidade da balanca em relacdo a forca que atua num
plano paralelo ao plano do carro (Fx) foi a seguinte:

ORDEM| MASSA |OBJETO(S

1 0 -

2 32.4844 1

3 70.4441 1+2

4/ 119.0286 3

5| 189.4726| 1+2+3

6| 232.2184 1+5

7| 318.7626 3+5

8] 389.2066] 1+2+3+5

9| 503.7135 6
10| 574.1575] 1+2+6
11| 622.7421 3+6
12| 693.1861| 1+2+3+6
13| 731.4457| 1+4+6
14|  769.4053| 1+2+4+6
15| 817.9899] 3+4+6
16| 855.9495| 2+3+4+6
17]  888.4339| 1+2+3+4+6

Tabela B - Ordem da colocagao dos objetos para a analise de sensibilidade de Fx ascendente

Assim como para a analise de sensibilidade de Fvy, também €é necesséria a
aquisicdo de dados em sentido decrescente das massas, sendo a sua ordem a inversa da

ordem decrescente.
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O controlo de LabVIEW apresentado em seguida tem como funcdo apresentar
o valor das forcas que estdo a atuar na balanca, o que serad necessario para esta analise pois
s6 com a observacdo desses valores € possivel compreender a sensibilidade da balanca,
retirando os valores lidos em cada medicéo, ou seja, em cada colocacdo de massa, para,
com o auxilio de uma folha Excel, caracterizar a sensibilidade da balanca (como se pode

observar no capitulo 4).

P consola_tesie_linearidade. vi

File Edit Wiew erate Tools Window Help
Fy 1(N) Fy 2 (N)
. 48,06 . 44,09
-1 0 1 - [1}
-2 v ! z -
-3‘ 4 }3
Média Ext. Fy 1 (4) [-432, 16541966 |
-433,755986E-6 Desv, P, Ext. Fy 2 (V)
Desv. P. Ext. Fy 1 (¥) 2 |266,778299E79
1263,3400756-9 Bt Fx (1)
187 31340866
Desv. P, Ext, Fx ()
331,258367E-9
—
€por a zero
-8,91
SAIR 10y
2 \ ! 2
s \3
N

Figura 3-12 - Interface do controlo de LabVIEW "consola_teste_linearidade.vi"

3.4.1.2.Analise de Histerese

A histerese consiste no facto de a resposta a um dado sistema apresentar
respostas diferentes em situagdes de solicitacdo ascendente ou descendente. Existe um
grupo de causas que podem provocar este tipo de comportamentos de medida, como sejam

0s atritos mecanicos, campos magnéticos, deformacdes elasticas e efeitos térmicos [,

— <—— Histerese

Figura 3-13 - Explicacdo grafica sobre histerese
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Assim como para a anélise de sensibilidade, foram feitas duas analises de
histerese: uma para Fy e outra para Fx.

O tipo de implementacdo pratica foi idéntico, com a colocacdo de pesos,
esforgando o veio de ligacdo da balanga com o carro de Formula 1.

Contudo, existe uma pequena diferenca: na analise de sensibilidade, houve uma
preocupacdo em criar um intervalo entre as massas relativamente curto, enquanto que na
analise de histerese apenas se foram colocando os objetos a efetuar esforcos nos veios, do
mais leve para o mais pesado, até chegar a um valor final igual a soma das massas,
retirando depois pela mesma ordem de colocagéo.

Para Fy, a ordem de colocacdo dos objetos foi a seguinte:

ORDEM| MASSA | OBJETO(S)
1 0 -
2| 324844 1
3| 70.4441 142
4] 189.4726] 14243
5| 384.7204]  1+2+3+4
6| 584.4544] 1+2+3+445
7| 1088.1680 1+2+3+4+5+6
8| 1591.8828[1+2+3+4+5+6+7

Tabela C - Ordem de colocag¢ado dos objetos para a andlise de histerese de Fy

Para Fx, a ordem foi idéntica, apenas com a colocacdo de menos um objeto:

ORDEM | MASSA | OBJETO(S)
1 0 -
2| 32.4844 1
3| 70.4441 1+2
4 189.4726] 1+2+3
5| 384.7204| 1+2+3+4
6| 584.4544| 1+2+3+4+5
7(1088.1680(1+2+3+4+5+6)

Tabela D - Ordem de colocagao dos objetos para a analise de histerese de Fx

Como referido na definicdo de histerese, € necessario verificar as respostas de
solicitacdo ascendente e descendente. Logo, é necessario fazer uma aquisicdo de dados
também para o sentido descendente, em que a ordem da colocacdo dos objetos é,

naturalmente, a inversa da ordem ascendente.
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O controlo de LabVIEW usado para a andlise de histerese € 0 mesmo usado na
anélise de sensibilidade.

3.4.1.3. Andlise do Limiar de medida

O primeiro valor do sinal de entrada para o qual o sinal de saida do sensor ou
do sistema de medida apresenta um valor diferente de zero designa-se por limiar de

medidal®!.

) | X

—— e ——

Tm

Figura 3-104 - Representagdo grafica do limiar de medida

A analise efetuada para o limiar de medida é idéntica a analise de histerese,
com o acrescento de massas até ao somatdrio da massa de todos os objetos. Retiram-se
depois pela mesma ordem em que foram colocadas, averiguando assim a existéncia, ou

nao, do limiar de medida.

3.4.2.Analise dinamica

3.4.2.1.Analise espectral

A andlise espectral constitui uma alternativa para identificar, descrever e
analisar sinais, permitindo a identificacdo e supressdo seletiva de fontes de interferéncia
coerentes.

Para efetuar este tipo de andlise, é necessario aplicar uma forca numa das

laminas metalicas e observar, através de uma interface de LabVIEW, a resposta do sinal.
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3.5. Calibragao da Balanga

O processo de calibracdo da balanca é feito da mesma forma que a analise de
sensibilidade: define-se uma ordem de colocacdo das massas, com a menor distancia entre
elas para uma maior preciséo.

A grande diferenca reside na utilizacdo dos controlos de LabVIEW, em que
para além da interface em que se observa o valor das forcas aplicadas, é utilizado um
controlo préprio para a calibracdo, em que a cada valor de massa presente a fazer esforco
no veio de ligacdo entre o carro e a balanca, se acrescenta um ponto de calibragéo,
premindo a tecla “OK” do controlo de LabVIEW.

Para a calibracéo de Fy, os objetos s&o colocados da maneira indicada na figura
seguinte, de modo que consigam fazer um esfor¢o no veio, e, posteriormente, na balanca,
com sentido perpendicular ao plano do veiculo, em que a ordem de colocacdo das massas €

igual a usada na analise de sensibilidade.

Figura 3-115 - Método de colocagdo dos objetos para a calibragdo de Fy
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O controlo de LabVIEW usado para a calibracdo de Fy tem a interface

apresentada em seguida:

B! calibracaoFY.vi

T (°0) 1000 1000

950- 950~
FY 234 900~ 900+
HR (%) 850- 90—
|32 800 800
Patm (mbar) 750 750
W 700~ 700-
650- 650~
600 - 600 -
550 S50
Grandeza iy =
450- 450-
380- 350-
Adicionar ponto
de calbraggo 0% =007
) 250- 250~
00— 200~
150- 150
o- 0=
50- S0
0~ ' ' ' v ' 0~ v v ' 1
0,48 0,47 0,46 0,45 0,44 0,43 0,47 0,46 0,45 0,44 0,43
v '
Sensibilidade FYL Sensibilidade FY2
| -7,726E+6 |-7,792E+6
Desvio de zero FY1 Desvio de zero FY2
| 3347319 | 3354599 CANCELAR

Figura 3-16 - Interface do controlo de LabVIEW para a calibragdo de Fy

Para a calibracdo de Fx, a calibracdo é feita usando os mesmos principios,
apenas com a diferenca da colocacdo dos objetos, pois neste caso € necessario o auxilio de
um objeto de madeira, de modo fazer com que o peso dos objetos esteja a fazer um esforgo

no veio com sentido paralelo ao plano do veiculo, como se pode ver pela figura abaixo.

Figura 3-127 - Método de colocagdo dos objetos para a calibragdo de Fx

[Luis Teixeira] 26



[Elaboracdo e calibragdo de uma montagem experimental destinada a medicdo dos coeficientes
aerodinamicos de um veiculo automovel]

Para a calibragdo de Fx, o controlo de LabVIEW usado tem a interface

seguinte:

B! calibracaoFX.vi

> 1000
i ( © 950
FX
HR (%) 850~
’32 800~
Patm (mbar) 750~
11010 e
Grandeza i
‘ 119lg ‘ 550~
o 500-
Adicionar ponto e
de calibragdo =
as0-
Sensibilidade 300
| -2,92223E+6 g/V | ol
Desvio de zero 150-
| 557,253 g | g

SRR 50- o
| oK ‘ |CANCELAR‘ Dujm 0,15 0,16 0,17 0,18 0,19

mi

Figura 3-138 - Interface do controlo de LabVIEW para a calibragdo de Fx

3.6.Calibragcao do sensor de pressao

Assim como a balanca, é necessario calibrar o sensor que nos transmite a

velocidade de escoamento do tinel de vento — o sensor de pressdo diferencial.

Figura 3-149 - Sensor de pressao Setra 267

O sensor de presséo presente no tinel de vento € o modelo 267 da Setra.

Este sensor possui uma precisdo de 1%, um output de 0-5 VDC e uma pressure
range de 0 a 2500 Pa.

Tal como as calibragdes anteriores, foi desenvolvido um controlo em
LabVIEW para ajudar a calibragéo, e, assim como o procedimento feito para a balanca, é
necessario adicionar pontos de calibracdo. Neste caso, como é logico, ndo sdo usados

objetos para a calibragdo exceto o modelo do carro de Formula 1.
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P! calibracaoV.vi

Eile Edit View Project Operate Tools Window Help
—— T (°C) 70 1
V [23.4 65—
HR (%) 60
32 S
Patm (mbar) SO5
|1010 o
40—
Grandeza : 2k
3.8 |mmH20 | <
- L 257
Adicionar ponto = 20-
de calbragio 15-]
-
Sensibilidade 5- e — — —————
*— B Py -
|-82279,7 | mmH20/V | o- = =
Desvio de zero S
|101,251 mnk20 | i
20~
| OK ‘ | CANCELAR ‘ 0,00118 0,00119 0,0012 0,00121 0,00122 u,06121
v
v
|Main Application Instance < 2/ 7

Figura 3-20 - Interface do controlo de LabView para a calibragdo do sensor de pressdo

Neste tipo de calibragdo, o tlnel de vento é ligado, e com o0 auxilio do controlo
de frequéncia de rotacao, é possivel variar a velocidade de escoamento. O primeiro ponto
de calibracdo a adicionar é ainda com o tunel desligado, ou seja, com uma velocidade de
escoamento igual a 0.

Neste momento, € necessério ir verificar a diferenca de pressdo no interior do

tunel de vento, através de um instrumento que esté localizado fora do tunel de vento.

Figura 3-21 - Leitor de valores de diferenga de pressao a entrada e saida do tunel de vento

Este aparelho mede a diferenca de pressdo a entrada e saida do tanel de vento
e, como referido anteriormente, a velocidade do escoamento a saida do tunel de vento é,
aproximadamente, igual a velocidade de escoamento que entra em contacto com o modelo.
O valor da diferenca de pressdo é um ponto de calibracdo a adicionar no

controlo de LabVIEW para a calibracdo do sensor de velocidade.
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Considera-se a entrada do tunel a area de maior sec¢do, sendo a saida a zona
com a area de seccdo menor do equipamento. Esta nocdo foi tomada através da equacao da
continuidade, para um escoamento incompressivel estacionario:

51Xv1=52><172 ,Ou,AeXUe:ASXUS

\“\_%_
—k
e '
_,r/

Figura 3-22 - llustracdo da equagdo da continuidade

Sendo o primeiro ponto o de velocidade nula, para uma calibracdo correta é
necessario obter mais pontos. Com a ajuda do controlo de frequéncia de rotacdo, o
utilizador aumenta a velocidade e regista os diversos pontos de calibracdo que pretender.
No caso desta dissertacdo, seis pontos foram usados, inclusive o ponto de velocidade de
escoamento 0. Os pontos foram os de frequéncia de rotacdo de OHz, 10Hz, 20Hz, 30Hz,
40Hz e 50Hz, em que para cada frequéncia foi adicionado o valor de diferenca de pressao
como ponto de calibracdo, sendo no final guardado o ficheiro de calibracéo.

Com a diferenca de pressdo é possivel saber a velocidade a saida do tunel,
através da equacao de Bernoulli:

UZ

> +gh + % = constante

2 De 2 Ds

Y orgh+ =D gny
2 g p 2 g p
1
Ap = (5) X p X (vs® = v.%)
Igualando a equacéo de Bernoulli com a equacao da continuidade, obtém-se :

Ap=(§)><p><v52x(1—(j—:)2)®(§)><va52 Ap

= s
-G
1 ~ ~ A . ) .
Sendo «(E) X p X vs%» a expressdo da pressdo dindmica, serd possivel

determinar a velocidade a saida, sabendo o valor da massa volimica do ar, baseado em
condigdes de humidade relativa, pressédo atmosféricas e temperatura medidas no momento,
sendo Ae = 1,416 m? e As = 0,204 m?.
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3.7.Ensaios aerodinamicos

A Ultima atividade experimental sdo os ensaios aerodindmicos. Efetuadas as
devidas calibraces, € possivel partir para a realizacdo dos devidos ensaios.

Com a montagem feita recorre-se agora aos trés controlos de LabVIEW
necessarios para a caracterizacao aerodindmica do modelo, sendo que apenas é necessario
visualizar dois deles para obter os dados necessarios a introduzir, posteriormente, huma
folha Excel. No entanto, o outro controlo tera de estar sempre ativo.

A interface do controlo de LabVIEW que estara sempre ativa tem o home de

“consola.vi” e é apresentada na figura seguinte:

B consola.vi

File Edit View Project Operate Tools MWindow Help

(3| [@n]
Fy1(N)

47,21
S ‘

Repor a zero

SAIR

Figura 3-23 - Interface do controlo de LabVIEW "consola.vi"

Para os devidos ensaios aerodinamicos, o utilizador necessita apenas de ter dois
controlos presentes no ambiente de trabalho do computador, que sd&o os controlos

“consola_forgas carro.vi” e “consola_velocidade.vi”, apresentados a seguir:
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P consola_forcas_carro.vi

File Edit View Project Operate Tools Window Help

Figura 3-25 - Interface do controlo LabVIEW "consola_velocidade.vi"
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Com os programas ativos, séo registados os primeiros valores na folha Excel,
para uma velocidade de escoamento nula, sendo logico que os valores sejam também
nulos. No controlo de LabVIEW para a aquisicdo de dados da velocidade, é necessario
premir a tecla “Ler calibracdo” em primeiro e selecionar o ficheiro de texto guardado
depois da calibracdo do sensor elétrico de velocidade

Para a caracterizacdo aerodinamica, os valores a reter sdo o da forca de arrasto
(D — Drag), da forca de sustentacédo (L — Lift), o momento de inclinacdo (M) e a velocidade
de escoamento (v). Os valores do momento de inclinagcdo ndo tém seguimento em estudo
pratico, mas servem para dar uma ideia da posicéo do veiculo, ou seja, dado que a balanga
tem dois extensémetros para medir a forca de sentido perpendicular ao plano do veiculo, a
balanca mede duas forcas neste sentido. O momento de inclinacdo é o médulo da diferenca
entre os valores medidos por estes dois Gltimos extensémetros. E importante que o valor do
momento seja 0 menor possivel, pois, a nivel tedrico, corresponde a que 0s extensdmetros
estdo a medir forcas semelhantes, sem grande diferenca entre eles, e a nivel pratico, no
caso do carro de Formula 1, € importante que 0 momento de inclinacéo seja proximo de 0
para o carro nao ter tendéncia em subir a dianteira ou a traseira.

Os valores da forca de arrasto, da forca de sustentacdo, do momento de
inclinacdo e da velocidade sdo registados para cada frequéncia de rotacdo do motor do
tunel, numa folha Excel desenvolvida no decorrer desta dissertacdo de mestrado, para

seguidamente se calcular os valores dos coeficientes aerodindmicos:

D

Cr =

b 0,5 X p X v X Af
L

CL:

0,5 X p X v% X Af

O procedimento é idéntico ao da calibracdo do sensor de velocidade. Sé&o
definidas varias frequéncias de rotacdo do motor do tinel de vento e para cada uma sao
registados os referidos valores. Nesta dissertacdo definiram-se os valores de frequéncia de
rotacdo de 10Hz, 15Hz, 20Hz, 25Hz, 30Hz, 35Hz, 40Hz, 45Hz e 50Hz.

Estando a folha de Excel desenvolvida para o calculo dos coeficientes
aerodinamicos, os ensaios foram repetidos varias vezes, de modo a caracterizar a resposta
do equipamento, a reprodutibilidade dos resultados, e, sobretudo, os valores dos

coeficientes aerodinamicos obtidos.
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4. TRATAMENTO DE DADOS

Este capitulo tem como objetivo fundamentar o que foi explicitado no
procedimento experimental, com base em dados especificos, todos eles determinados em

ensaios laboratoriais.

4.1. Caracterizacao da Balanga
Como referido anteriormente, para a caracterizacdo da balanca aerodinamica
foram elaborados diversos ensaios, de modo a podermos ter dados que revelem a
capacidade de resolucdo da balanca.

4.1.1. Analise de sensibilidade

Dado o processo transcrito no capitulo 3, para a analise de sensibilidade foram
elaborados 4 ensaios, dois para Fy e dois para Fx.

Graficamente, podemos explicar a sensibilidade com o conceito de uma equagéo
linear do tipo “y = mx + b” , sendo que a sensibilidade ¢ o declive da reta de regressdo linear
que relaciona a massa a resolucdo, em mV, obtida pela balanca.

Abaixo estdo representados os graficos de analise de sensibilidade para Fy e Fx, no
sentido descendente da colocacgdo dos pesos (os graficos de analise de sensibilidade elaborados

para o sentido ascendente da colocacdo dos pesos encontram-se no Apéndice A)

Andlise de sensibilidade Fy descendente

2000
. o
1500 ‘ _.
w0 . .
1000 ®. .o "®.q v=-11382x-4668.2
'.-.__. ‘-.,.‘ R?=0.999 ® Sensibilidade Fy1 descendente
@
500 ° Yo @ Sensibilidade Fy2 descendente
y =-10161x - 4354.7 s .
2 _
0 R2 = 0.9992 e\
-0.600 -0.550 -0.500 -0.450 -0.400
mV

Figura 4-1 - Analise de sensibilidade para Fy descendente
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Analise de Sensibilidade Fx descendente

1000
900 g
800 ..
700 L
600 ..
a0 500 ‘...

_ y=-5025x +906.45
400 ‘0. R?=0.9991
300 e
200 Y
.

100 o

0 !

0.000 0.050 0.100 0.150 0.200

mV

@ Analise de Sensibilidade Fx
descendente

Figura 4-2 - Andlise de sensibilidade para Fx descendente

Pela analise dos gréaficos, € possivel concluir que a balanca tem um
comportamento linear, isto €, & medida que se vai acrescentando ou retirando 0s pesos,
conforme a anélise de sensibilidade, a resposta da balanca varia na mesma proporcéo,
sendo linear conforme a solicitagéo.

A razdo entre a resposta e a forca aplicada na balanca é a sensibilidade.

Quando ndo ha nenhuma forca a atuar na balanca, esta mede um certo valor, no
caso do grafico de analise de sensibilidade de Fx descendente, esse valor € de 906,45 mV,
0 que foi tido em consideracdo na programacao do controlo de LabVIEW, com a op¢éo de
repor a zero os valores obtidos.

Sendo “y” o valor da massa e “x” o valor da resolucdo em mV, o valor da
sensibilidade, como referido anteriormente, é a relacdo entre eles, isto €, no caso da analise
de sensibilidade de Fx na situacdo descendente da colocacdo dos pesos, o valor da
sensibilidade é de 5025g/mV, isto €, cada mV tem a capacidade de resolucdo para 5025g,
ou 5,025kg.

Todas as tabelas em que estdo contidos os dados obtidos para a analise de

sensibilidade estdo presentes no Apéndice B.
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4.1.2. Analise de histerese e limiar de medida
Ja referido no capitulo 3, este tipo de analises € muito semelhante a analise de
sensibilidade no que toca a metodologia e a concecdo do ensaio, sendo apenas diferente a
ordem de adi¢do dos pesos.
Para os dois tipos de analises, estdo apresentadas abaixo as andlises de
histerese e de limiar de medida para as forcas Fy1 e Fx em sentido crescente do acrescento

de pesos (os restantes graficos estdo presentes no Apéndice A).

Andlise de histerese Fyl

1800
1600
1400
1200
1000

4
'
'
%
T
0
'
'
i
'
'
',
1

“l
800 ‘H“h,‘ @ Fyl ascendente
600 "y
400
200

.:,,‘ @ Fyl descendente

-0.600 -0.550 -0.500 -0.450 -0.400
mV

Figura 4-3 - Analise de histerese para Fyl

Analise de histerese Fx

1200
1000
800 -

o0 600 @,
T, @ Fx ascendente

S,
400 -, @ Fx descendente

200 LN

-0.050 0.000 0.050 0.100 0.150 0.200
mV

Figura 4-4 - Andlise de histerese para Fx
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Partindo da definicdo descrita no capitulo 3 sobre histerese, é possivel, com a
visualizacdo dos gréaficos, concluir que a balanca tem uma histerese minima, pois, em
grande parte das medic6es, o valor medido € igual nas situacdes de solicitacdo ascendente
e descendente. Dada a elevada sensibilidade da balanca, foi impossivel caracterizar o
limiar de medida, pois qualquer objeto colocado a fazer esforgo na balanca obteria

automaticamente resposta pelo Sensor.

4.1.3. Analise espectral

A analise espectral, como referido anteriormente, foi realizada através da
aplicacdo de uma forca instantanea, com auxilio de um objeto, numa das placas metélicas
que contém os extensémetros elétricos, de modo a verificar, com a ajuda de um controlo de
LABVIEW, a resposta da balanca a um impulso. Apos verificar a resposta grafica na
interface do controlo LabVIEW, ¢ guardado um ficheiro com extensdo “.txt” e abrir numa
folha Excel, de modo a ser feita uma correta analise grafica.

Apos fazer uma andlise com a aplicacdo de uma forca instantanea na balanca,
procede-se também a uma analise sem nenhum impacto, ou seja, fazendo uma anélise
apenas ao ruido elétrico, e comparando seguidamente a resposta da balanca com e sem

impulso instantaneo.

Andlise espectral
60

40

. \
SR

-20 = Resposta a impacto

Db
o

ruido

1 10 100 1000
Hz

Figura 4-5 - Analise espectral
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Pela andlise grafica, € possivel verificar que existe um pico a,
aproximadamente, 13Hz. E o ponto que mostra a frequéncia onde ocorreu a maior resposta
ao impacto. Considerando este um sistema “input — output”, o valor da resposta ao impacto
comeca por ser 0DDb pois o “input” € igual ao “output”, ou seja, nulo. Apds isso, existe uma
transformacdo do sinal, sendo que é possivel observar que a partir dos 50Hz, a placa
metalica tem tendéncia a estabilizar, igualando a sua frequéncia a frequéncia produzida

pelo ruido elétrico.

4.1.4. Calibragao
A calibracdo da balanca foi feita utilizando 0 mesmo método que a anélise de
sensibilidade, para que a diferenga das massas seja a minima possivel.

Massa(g) Média Fyl(N) Média Fy2 (N) MédiaFyl(mV) Desvio Padrdo Fyl(V) Média Fy2 (mV) Desvio Padrdo Fy2 (V)

0 0 0 -0.435 2.40E-07 -0.421 2.50E-07

32.4844 0.3 0.22 -0.436 2.50E-07 -0.422 2.45E-07
73.959% 0.39 0.27 -0.437 2.42E-07 -0.424 2.43E-07
70.4441 0.85 0.59 -0.439 2.45E-07 -0.426 2.48E-07
119.0286 1.34 114 -0.441 2.47E-07 -0.430 2.51E-07
189.4726 2.19 1.82 -0.452 2.50E-07 -0.440 2.51E-07
195.2478 2.25 1.75 -0.453 2.40E-07 -0.439 2.53E-07
199.734 2.14 1.87 -0.457 2.46E-07 -0.441 2.54E-07
232.2184 2.46 2.16 -0.459 2.41E-07 -0.442 2.50E-07
270.1781 3.12 2.61 -0.462 2.41E-05 -0.444 2.57E-07
389.2066 4.54 3.82 -0.473 2.40E-07 -0.458 2.50€-07
500 5.47 5.06 -0.482 2.57E-07 -0.471 2.44E-07
532.4844 5.77 5.32 -0.484 2.51E-07 -0.473 2.42E-07
570.4441 6.28 5.44 -0.487 2.39€-07 -0.474 2.57€-07
584.4544 6.5 5.54 -0.491 2.40E-07 -0.476 2.50E-07
619.0286 6.76 5.7 -0.495 2.44E-07 -0.479 2.57E-07
695.2478 7.82 6.39 -0.500 2.57E-07 -0.483 2.52E-07
894.9818 9.58 7.8 -0.511 2.44E-07 -0.495 2.51E-07
1000 11.35 891 -0.530 2.58E-07 -0.511 2.48E-07
1119.0286 12.33 9.61 -0.542 2.70E-07 -0.515 2.52E-07
1195.2478 13.19 10.31 -0.551 2.71E-07 -0.520 2.56E-07
1394.9818 14.79 11.27 -0.566 2.62E-07 -0.537 2.55E-07
1585.0544 16.76 12.67 -0.583 2.38E-07 -0.555 2.47E-07

Tabela E - Lista de valores obtidos na realizagdo de uma calibragao

A tabela acima refere-se ao estudo feito para Fy com a adicdo de pesos no
sentido ascendente. Os valores da massa eram acrescentados como ponto de calibragdo no
controlo de LabVIEW, dando, por final, resultado a dois ficheiros com extenséo
“CALFyl.txt” e “CALFy2.txt”, que serdo lidos pelo controlo de LabVIEW que nos ira

mostrar o valor, em Newton, das forcas a atuar no veiculo.
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O controlo “consola.vi” necessita de ler 3 ficheiros de calibracdo: dois para Fy

(um para Fy; e outro para Fyz2) e um para Fx.

4.2. Calibracao do sensor de pressao

No subcapitulo 3.6, foi descrito o processo de calibracdo de presséo, no qual,
através da adicdo dos pontos de calibracdo ao controlo LabVIEW, é gravado um ficheiro
de nome “WTCAL.txt”, que serd lido pelo controlo de LabVIEW de nome

“consola_velocidade.vi”.

4.3. Ensaios aerodinamicos

Todas as calibracGes e analises efetuadas anteriormente servem, para além do
estudo da balanca, para serem aplicadas no decorrer dos ensaios aerodinamicos.

Apos a realizacdo da montagem experimental, com o modelo colocado junto a
saida do tanel de vento, definem-se vérias frequéncias de rotacdo do motor do tunel de
vento para efetuar ensaios para diferentes velocidades de escoamento em torno do veiculo.

Abaixo ¢é apresentada uma tabela com as frequéncias escolhidas e os valores
retirados dos comandos de LabVIEW para a velocidade, a forca de arrasto, a forca de

sustentacdo e para 0 momento de inclinagéo.

Dados obtidos
Frequéncia (f) [Hz] [Velocidadade (veo) [m/s)Forca de arrasto (D) [N] |Forca de Sustentacdo (L) [N] [Momento de Inclinagdo (M) [N.m]
10 53 0.19 0.28 0.04
15 8.5 0.47 0.61 0.1
20 11.9 0.92 1.22 0.24
25 15.2 1.6 2.38 0.42
30 18.5 2.49 3.92 0.66
35 22 3.6 5.65 0.97
40 253 4.76 1.77 1.29
45 28.7 6.16 9,92 1.66
50 318 1.7 1191 2.03

Tabela F - Dados obtidos durante o ensaio aerodindmico

A partir dos valores constantes conhecidos essenciais para 0s célculos, como o
valor da densidade do ar (p = 1,225 kg/m?®), da viscosidade do ar (i = 0,0000174 Pa.s) e 0s
valores do comprimento (Lx = 0,455m) e da area frontal do modelo (As = 0,012175 m?), é

possivel determinar os valores necessarios para o estudo da aerodinamica do modelo.
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Os primeiros valores a serem calculados sdo os valores do numero de

Reynolds:

Tabela G - Valores de niumero de Reynolds calculados

Os calculos seguintes sao relativos aos coeficientes aerodinamicos, para em

R, = p XV XLy
1
f (H2) v (m/s) Re
10 5.3 1.68E+05
15 8.5 2.69E+05
20 11.9 3.77E+05
25 15.2 4.82E+05
30 18.5 5.86E+05
35 22 6.97E+05
40 25.3 8.02E+05
45 28.7 9.09E+05
50 31.8 1.01E+06

seguida serem analisados graficamente.

f(Hz) | vimis) | D(N) | L(N) Cd Cl
10 5.3 0.19 0.28] 0.0070] 1.3367
15 8.5 0.47 061 o0.8723] 11322
20 11.9 0.92 122] o0s8712] 11553
25 15.2 1.6 2.38] 09287 1.3814
30 18.5 2.49 3.92] 0.9756] 1.5359
35 22 3.6 565 0.9974] 1.5654
40 25.3 4.76 7771 0.9972] 1.6278
45 28.7 6.16 9.92] 1.0029] 1.6150
50 31.8 771 1191 1.0211] 1.5794

Tabela H - Valores dos coeficientes aerodinamicos calculados

Vaérios ensaios foram realizados. Apenas um deles esta descrito acima, com 0s

dados obtidos e calculados representados nas tabelas.

1.04
1.02

0.98
0.96
0.94
0.92

09
0.88
0.86
0.84

0.E+00 2.E+05

cd

Coeficiente de arrasto (Cd)

4.E+05

6.E+05

Numero de Reynolds

8.E+05

1.E+06

Coeficiente de arrasto (Cd)

Figura 4-6 - Grafico da relacdo entre Cd e o numero de Reynolds obtidos experimentalmente
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A nivel tedrico, o valor do coeficiente de arrasto do modelo aproxima-se do
prototipo, ja que o valor do coeficiente, nos carros de Férmula 1 €, aproximadamente, 1.

A relacdo entre 0 nimero de Reynolds e o coeficiente de arrasto pode ser
descrita por meio grafico:

10

10

1 1
101 1 0 10 100 1w 100 10° 10

lD—l ] 1 L |

Re

Figura 4-7 — Referéncia comparativa da relagdo do coeficiente aerodinamico e o nimero de Reynolds -
scienceworld.wolfram.com

Na transicdo de regime laminar para turbulento, verifica-se que ndo existe
variacdo do valor do coeficiente aerodinamico com o aumento do namero de Reynolds.

Estamos perante a zona de independéncia do nimero de Reynolds.

Para condicdes de semelhanga podemos comprovar que:

P XV XLy P X Uy X Ly pXVpX Ly

<=> Rem ES Rep <=> " = "

R, =

Dado que no caso do modelo e do protétipo os valores da densidade e da
viscosidade do ar sdo iguais, fica:

Up X Ly = v, X Ly,

Como o modelo estéa a escala 1:10 comparativamente ao protétipo, podemos
concluir que:

Uy =10 X v,

Algo impensavel de se testar no tanel de vento, pois requeria que a velocidade
no tanel aerodinamico fosse 10 vezes superior a real, e dado que a velocidade méaxima
atingida pelo tunel de vento e de 116 km/h, o teste aerodindmico para o Formula 1 seria a
velocidade de 11,6 km/h, ou seja, um teste em tunel de vento a 116 km/h no modelo

corresponde a um teste a 11,6 km/h no protétipo (velocidade totalmente irrealista).

[Luis Teixeira] 40



[Elaboracdo e calibragdo de uma montagem experimental destinada a medicdo dos coeficientes
aerodinamicos de um veiculo automovel]

Observando o gréfico tedrico e o grafico obtido pelo ensaio realizado, é de
notar uma semelhanca na variagdo do valor de Cq, onde se nota uma diminuigéo e depois
um aumento relativo até estabilizar. A diferenca entre os dois graficos reside apenas no
intervalo de valores do numero de Reynolds onde este fendbmeno acontece, mas dado que
estamos num caso de independéncia do nimero de Reynolds, ndo é relevante o intervalo de
valores para este fendmeno (apenas que ocorra em regime turbulento).

Multiplos ensaios aerodindmicos foram feitos, em que para cada ensaio se
obteve valores diferentes da forca de arrasto e de sustentacdo, no caso de ndo ser feita uma
calibracéo correta antes de cada ensaio, para que assim haja reprodutibilidade de

resultados.
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5. GUIA LABORATORIAL

5.1. Introdugao
Apos a realizagdo de todos os ensaios, falta completar um dos objectivos-chave
desta Dissertacdo — o guia laboratorial.
Este guia de trabalho pratico visa ser um elemento de apoio para a disciplina de
Mecanica dos Fluidos para os alunos realizarem a atividade laboratorial proposta.

O guia laboratorial encontra-se no Anexo A

5.2. Objetivos laboratoriais

O objetivo principal da atividade laboratorial € a determinacdo dos coeficientes
aerodindmicos do veiculo em estudo, sendo que os alunos, para além disso, terdo de
calibrar a balanca e 0 sensor de pressdo, pois sdo equipamentos sensiveis que necessitardo
de uma calibracdo antes de cada ensaio a realizar.

Apos a determinacdo dos coeficientes, os alunos devem redigir um relatério em
que refiram o procedimento laboratorial e caracterizem os ensaios realizados, efetuando
uma comparacdo a nivel tedrico, com os valores dos coeficientes aerodindmicos do
prototipo.
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6. CONCLUSAO

6.1. Conclusao

Esta dissertacdo tem como objetivo principal a elaboracdo e calibracdo de uma
montagem experimental, com fim de se proceder a medicdo dos coeficientes
aerodindmicos de um modelo, neste caso, de um veiculo automovel.

A balanga aerodindmica é um instrumento bastante sensivel, e dado que cada
ensaio aerodinamico cria vibracdo na balanca, pois esta esta ligada ao veiculo através de
um veio, é com facilidade que ela perde a calibracao feita anteriormente, sendo o processo
mais adequado efetuar uma calibracéo antes de cada ensaio.

Para uma calibracdo correta, hd que utilizar véarios objetos, com massas
diferentes, e criar uma ordem de colocacgédo de objetos em que a diferenca de massas seja a
mais reduzida, como é feito para a analise de sensibilidade.

Apesar da grande sensibilidade da balanca, esta possui uma histerese minima.

Dos vérios ensaios aerodindmicos feitos inicialmente, com uma calibragéo
menos concisa, valores incoerentes foram obtidos, mas ap6s uma calibracdo correta da
balanca obtiveram-se valores proximos do esperado a nivel tedrico.

O equipamento de aquisicdo de dados que faz a ligacdo entre o sensor de
pressdo e o computador é bastante preciso, no entanto, o0 sensor de pressao pode ter sido
sobredimensionado para a instalacao.

A Tese de Mestrado baseou-se muito no estudo dos equipamentos, pois
qualquer montagem experimental depende muito das caracteristicas destes, para uma boa

reprodutibilidade de resultados.
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6.2. Referéncias a trabalhos futuros

Dado que a montagem ja foi elaborada, assim como o procedimento para a
medicdo dos coeficientes aerodinamicos, em trabalhos futuros fica como sugestdo o estudo
aerodindmico do modelo em si, ou seja, mudando a inclinagdo do veiculo, retirando
algumas partes do modelo, verificando se este se torna mais aerodinamico.

De referenciar que o0s extensometros elétricos ja sdo antigos, tendo sido
instalados na balanca aerodindmica em 1984. Se sdo instrumentos sensiveis, com grande

uso vao perdendo alguma capacidade de medicdo da deformacédo das barras metélicas.
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ANEXO A — GUIA LABORATORIAL

INTRODUCAO

Quando um corpo fica submetido a um escoamento de um fluido, surgem
forcas que atuardo no respetivo corpo, conhecidas como forga de arrasto e de sustentacao.

Para que se consiga comprovar tal afirmagdo, um dos métodos mais eficazes
esta na realizacdo de ensaios experimentais em tdnel de vento.

Os tlneis de vento sdo equipamentos de importancia imensa para estudos de
modelos tedricos, com 0 objetivo de aperfeicoar as suas caracteristicas aerodinamicas e
acusticas, sendo que no caso desta atividade laboratorial, o grande objetivo reside no
estudo das caracteristicas aerodinamicas.

Em ensaios aerodindmicos em tdnel de vento, é possivel quantificar a forca de
arrasto, referida acima, e, consequentemente o coeficiente de arrasto. Este ultimo pode ser
também considerado como funcdo do nimero de Reynolds, quando a velocidade do
escoamento é relativamente baixa, pois a altas velocidades, quando ocorre a transicdo de
regime laminar para regime turbulento, o valor do coeficiente aerodindmico tende a
estabilizar mesmo com o aumento do nimero de Reynolds, conhecida como a regido de
independéncia do nimero de Reynolds, devido aos efeitos de inércia que sdo maiores

quando comparados com os efeitos viscosos.

OBIJETIVOS

Os principais objetivos do presente trabalho laboratorial sdo a determinagéo
das forcas a que o corpo fica sujeito (forca de sustentacdo e forca de arrasto) e o calculo
dos coeficientes aerodinamicos (coeficiente de sustentacdo e coeficiente de arrasto),

relacionando-os com a varia¢do do nimero de Reynolds.
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DESCRICAO DA MONTAGEM EXPERIMENTAL

Tunel aerodinamico

O tanel aerodindmico presente no laboratério de mecanica dos fluidos do
departamento de engenharia mecéanica da Universidade de Coimbra tem uma seccao de
trabalho quadradal®, de dimens6es internas 427mm x 427 mm (Area = 0,182329m?).

O escoamento produzido pelo tdnel é, aproximadamente, uniforme, sendo
gerado por um ventilador centrifugo que permite atingir uma velocidade méxima de 32 m/s
(com intensidade de turbuléncia inferior a 5%). Na entrada e saida da seccdo de contracao
dotlnel estdo localizadas tomadas de pressdo, que auxiliam na calibracdo, pois tém como
funcdo determinar a velocidade do fluido na seccdo onde esta inserido o modelo a estudar.
O tanel de vento tem ainda um sensor eletronico de velocidade, que se ira calibrar com o
auxilio das tomadas de pressdo e do dispositivo de verificacdo da variacdo de pressao
localizado no exterior do tanel de vento.

Como se ira verificar mais a frente, a montagem experimental encontra-se
fora do tanel de vento, mas como verificado com o auxilio de um tubo de Pitot, a
velocidade a saida do tunel é aproximadamente igual a velocidade de escoamento incidente

No corpo em estudo.

Figura A - Tunel aerodinamico
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Balanga aerodinamica

O laboratorio de mecénica dos fluidos do departamento de engenharia
mecanica da Universidade de Coimbra dispde de uma balanca aerodinamica equipada
contendo trés laminas metalicas, associadas a outros tantos extensometros elétricos.
Quando deformado, cada um dos trés extensometros elétricos fornece uma voltagem
detetada por um voltimetro. Apo6s calibragdo, as medicGes do voltimetro sdo entdo
convertidas nas grandezas procuradas que, para o presente ensaio, sdo a forca de arrasto, a
forca de sustentacdo e 0 momento de inclinacéo.

A balanca é constituida por uma base, que se fixara a mesa de ensaios, que
tem a possibilidade de se deslocar num plano paralelo a base e de rodar em torno de um
eixo perpendicular a esta. O modelo é acoplado, através do seu eixo horizontal, a um
gonidmetro existente no prato suspenso, que permite a rotacdo e da a indicacdo do angulo

de posicionamento do objeto em estudo em relagéo ao escoamento nele incidentel?l.

Figura B - Balanga aerodinamica
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Modelo

A realizacdo dos ensaios serd efetuada com um carro de Férmula 1, o Ferrari
F2007 a escala 1:10. O modelo a ensaiar tem 455mm de comprimento, 184mm de largura,

altura maxima de 96mm e &rea frontal de 0,012175m>.

Figura C- Modelo a escala 1:10 do Ferréi F2007

O carro estara colocado em cima da mesa de ensaios, hum plano paralelo ao da
balanca aerodinamica, em que a ligacdo entre os dois se faz através de um veio rigido,

podendo a balanca controlar o angulo de inclinagédo do veiculo.

Figura D - Mesa de ensaios
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Equipamento

Para uma correta aquisicdo de dados das analises experimentais, foram usados
instrumentos proprios de aquisicdo de dados, juntamente com o LabVIEW.

Para a aquisicdo de dados das forcas que atuam na balanga, € usado um aparelho de
aquisicdo de dados da National Instruments, que faz a ligacdo entre os extensometros
elétricos e o computador, fazendo a transformacéo de dados.

O instrumento utilizado no caso da figura acima ¢ o modelo NI USB-9162 da
National Instuments, aparelho que contém quatro entradas de sinal, uma resolucéo de 24
bits e um range de 60 V (tendo erro de 0,007152 mV), uma resolucéo de forca de 0,3510 N
para a determinacdo do valor das forcas Fx e de 0,826 N para a determinacéo das forcas Fy,

fazendo a ligagdo ao computador através de USB 2.0 Hi-Speed.

Figura E- Instrumento de aquisicao de dados modelo NI USB-9162
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Assim como para a balan¢a, também € necessario um sistema de aquisi¢éo de dados
para a velocidade, estando ligado ao sensor elétrico presente no tunel de vento e fazendo a
ligacdo ao computador. E um sensor de pressdo diferencial, tal como o manémetro de
coluna de agua presente no tanel de vento. O mandémetro de coluna de agua d& uma altura
em milimetros proporcional a diferenca de pressdo estatica entre as duas secc¢bes do tlnel,
a seccdo com area maior e a sec¢do com area menor. O sensor de pressdo converte a
mesma diferenca de pressdo num sinal elétrico, que € proporcional a essa diferenca de
pressdo. Ao fazermos a calibragdo do sensor, e depois de o colocar a zero, ficamos a saber
a quantos Pascal correspondem os Volts medidos.

O sensor de pressdo presente no tunel de vento é o modelo 267 da Setra.

Este sensor possui uma precisdo de 1%, um output de 0-5 VDC e uma pressure
range de 0 a 2500 Pa.

Figura F - Sensor de pressdo Setra 267

O instrumento utilizado na ligacdo entre o sensor de pressdo e o computador é o
modelo NI DAQPad-6015/6016 da National Instruments, que contém 16 canais simples ou
8 canais diferenciais, com uma resolucdo de 16 bits (1 em 65,536), tendo um erro de
0,15259 Pa, um range de 5 V e com uma taxa de amostragem de 200 kS/s, sendo a ligacéo

ao computador feita através de USB 2.0 Hi-Speed.

Figura G - Instrumento de aquisi¢do de dados modelo DAQPad-6015/6016
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PREPARACAO DO EQUIPAMENTO

E necessario efetuar a calibracio dos varios equipamentos em uso, de modo a uma
correta analise experimental. Antes de proceder a qualquer calibragdo, o aluno deve ativar
os controlos de LabVIEW com os nomes “acquire balanca.vi” e “aquire_setra.vi”, para

que a rececdo de dados por parte do computador seja correta.

Calibracao da Balanga

Para a balanca aerodindmica, sdo necessarias duas calibra¢cBes — uma para
Fy (forga perpendicular ao plano do veiculo) e uma para Fx (forca paralela ao plano do
veiculo).

E necessario o uso de varios pesos, de modo a conseguir calibrar
devidamente a balanca. Para Fy, com o auxilio do controlo de LabVIEW, vdo-se
acrescentando pesos no veio de ligacdo entre o carro e a balancga, e colocando o respetivo
valor de massa presente no veio na interface de LabVIEW a cada acrescento de peso,

premindo «Acrescentar ponto de calibracéo».

B! calibracaoFY.vi

FY 234 900 - 900~
HR (%) B50 - B850
32 800 - 800
Patm (mbar) 750~ 750~
W 700 - 700-
650~ 650-
600 - 600-
550 550
Grandeza = s = s
450 450
295|g 400~ 400-
350 - 350-
Adicionar ponto — a00-
de calbracao
250 - 250-
200~ 200-
150 -] 150-
100 - 100-
0= s0-
0= | . . | . 0 . . . .
-0,48 0,47 -0,46 0,45 -0,44 -0,43 0,47 0,96 0,45 -0,94 -0,43
my m
Sensibilidade Fyl Sensibilidade Fyz2
| -7,726E+6 g/V -7,792E+6 g/V oK
Desvio de zero FYl Desvio de zero FY2
| -3347,31 g -3354,59 ¢ CANCELAR

Figura H — Controlo de LabVIEW para calibragdo de Fy
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O objetivo é que a soma das massas dos objetos colocados seja até 1,5Kg,

que se coloque o maior numero de objetos possivel (a volta de 7) e que a diferenca de

massa entre eles ndo seja elevada, de modo a que a calibracao seja mais precisa.

N

Figure | - Colocagdo dos objetos para calibracdo de Fy

Apo0s colocar todos os pesos no veio de ligacdo entre o carro e balanca e
uma vez colocados os valores na interface de LabVIEW, o utilizador premird o botéo
«OK» para que o programa guarde dois “ficheiro .txt”, um para Fyl e outro para Fy2, pois,
como referido anteriormente, existem duas laminas, e respetivamente, dois extensémetros
elétricos, com o nome “CalFyl.txt” e “CalFy2.txt”.

A calibracdo para Fx é idéntica a de Fy, apenas com a diferenga da posicao
dos pesos. Com o auxilio do objeto de madeira da figura e de um fio que o ligaréa ao veio,
colocam-se os objetos, de modo a que a forga que se faz sentir na balanga atue no plano

paralelo ao do carro.
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Figure J - Colocagao dos objetos para calibragao de Fx

A outra diferenca é que, como s6 existe um extensémetro que mede as forgas
paralelas ao plano do veiculo, apenas sera gravado um ficheiro de calibracdo, com o nome
“CalFx.txt” .

P! calibracaoFX.vi

ot 1000
LN 950-
54 =
HR (%) 850~
l32 800~
Patm (mbar) 750~
11010 Gl
Grandeza ol
| 119|g | =1
r o 500~
Adicionar ponto =
de calbragéo. il
350~
Sensihilidade 300+
| -2,92223E+6 g/V | ol
Desvio de zero 150-]
| 557,253 g | 1o
50- ——
oK CANCELAI* 00:14 0,15 o,'wi 0,17 0,18
my

Figura K - Controlo de LabVIEW para a calibragao de Fx
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Calibragcao do sensor de pressao

Para calibrar o sensor de pressdo é necessario ligar o tinel de vento e o auxilio do
controlo de LabVIEW.

Ainda na fase do aquecimento das resisténcias elétricas, acrescenta-se o ponto de
calibrag¢@o “0” na interface de LabVIEW e efetua-se a leitura do medidor de diferencas de
pressdo. Para completar a calibracdo, liga-se o tinel a 5 velocidades diferentes, controladas
pelo comando. No comando, ndo conseguimos saber o valor da velocidade, mas sim da
frequéncia de rotagdo do motor, sendo que para a calibracdo da velocidade utilizar-se-&o as
frequéncias de 10Hz, 20Hz, 30Hz, 40Hz e 50Hz.

P calibracaoV.vi

File Edit View Project Operate Tools MWindow Help
#[2][@[n]
~
M (2C) 70-
V 123.4 65~
HR (%) 607
1'3_'2 55-
Patm (mbar) 05
1010 o
40-
Grandeza %
3,8 {mmH20 s
: £ 25
=
Adicionar ponto 20-
de calibragéo 151
10-
Sensibilidade s-
|-82279,7 mNH20/V S — ——
Desvio de zero 55
101,251 mmH20 b
-ZO—I 1 1 1 1 1
| OK j | CANCELARJ 0,00118 0,00119 0,0012 0,00121 0,00122 0,00123
v
v
Main Application Instance | ¢ >

Figura L- Controlo de LabVIEW para a calibragdo do sensor de velocidade

Apdbs atingirmos qualquer uma dessas frequéncias, o utilizador dirige-se ao
medidor de diferencas de pressdo e verifica qual o aumento da pressdo verificado, em
milimetros coluna de agua. Esse valor de aumento, relativamente ao ponto de partida
(quando o tunel de vento esta desligado) € posteriormente inserido na interface de
LabView, fazendo depois “Adicionar ponto de calibragdo”.

Apos a adicdo dos 6 pontos de calibracdo, o utilizador prime “OK” de modo a0
programa gravar um ficheiro de calibragdo, de nome “WTCAL.txt”. De notar que a
interface de LabVIEW tem ainda espaco para colocar os valores da temperatura ambiente,

humidade relativa e pressao atmosférica.

[Luis Teixeira] 56



[Elaboracdo e calibragdo de uma montagem experimental destinada a medicdo dos coeficientes
aerodinamicos de um veiculo automoével] ANEXO A — Guia laboratorial

REALIZACAO DOS ENSAIOS

Apo0s a realizacdo das diversas calibracdes, o utilizador procedera aos devidos
ensaios.

Com a montagem experimental efetuada, a realizacdo pressupde VArios passos:

1° Passo — Verificar se o0s controlos «acquire_balanca.vi» e
«acquire_setra.vi» se encontram em funcionamento;

2° Passo - Abrir 0S controlos «consola.vi»,
«consola_forcas_carro.vi» e «consola_velocidade_tunel.vi», onde se verificardo os
valores das forcas e da velocidade de escoamento a que o modelo fica sujeito;

3° Passo — Ligar o tanel de vento. Efetuar diversos ensaios, com
frequéncias de rotacdo do motor diferentes. Dado que a frequéncia de rotacéo
maxima do tanel de vento é de 50Hz, é aconselhado ao utilizador efetuar ensaios a
partir de 10Hz até 50Hz, intervalados de 5Hz;

4° Passo - Registar os valores verificados na interface
«consola_forcas_carro.vi» e na folha de Excel «Folha de Calculo_validacao.xls»,
de modo a calcular os valores dos coeficientes aerodinamicos;

5° Passo - Apds o calculo dos diversos valores dos coeficientes
aerodinamicos e dos diferentes valores de nimero de Reynolds para cada ensaio,
verificar a evolugdo dos coeficientes aerodindmicos com o aumento do nimero de
Reynolds, tendo comi principal preocupacédo a variacdo do coeficiente de arrasto
(Ca).

Apresentacao dos resultados

Apos a insercdo dos dados da folha Excel, o aluno deve apresentar 0s
resultados obtidos e fazer as verificagcbes tedricas, como a variagdo do coeficiente de

arrasto com o numero de Reynolds.
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APENDICE A - GRAFICOS

Andlise de Sensibilidade Fy ascendente

1800
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1400 e, he
1200 "o e

e
1000 e :' @ Anilise de Sensibilidade Fy1
800 . y=-11774x-4974.3
. . ascendente

LS R?=0.993
600 .
..\\ ® Andlise de Sensibilidade Fy2
400 y =-10483x - 4547.6"-.\‘;. ascendente
200 R?=0.9961 \q
-0.600 -0.550 -0.500 -0.450 -0.400
mV

Figura M - Analise de Sensibilidade Fy ascendente

Analise de Sensibilidade Fx ascendente
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Figura N - Andlise de Sensibilidade Fx ascendente
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aerodinamicos de um veiculo automovel]

Analise de histerese Fy2
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Figura O - Andlise de histerese Fy2
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® Fy2 descendente
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APENDICE B - Tabelas

APENDICE B - TABELAS

Massa (g) MeédiaFyl(N) MédiaFy2(N) MédiaFyl(mV) Desv. P. Fyl(V) Média Fy2 (mV) Desv. P. Fy2 (V)

1591.8828 16.71 12.62 -0.588 2.52E-07 -0.550 2.43E-07
1402.4102 15.19 11.61 -0.564 2.64E-07 -0.532 2.47E-07
1202.6761 13.2 9.93 -0.546 2.45E-07 -0.515 2.45E-07
1126.4569 12.48 9.41 -0.540 2.43E-07 -0.510 2.48E-07
1007.4283 11.08 8.36 -0.527 2.43E-07 -0.500 2.48E-07
898.6954 9.67 7.04 -0.514 2.42E-07 -0.487 2.44E-07
698.9613 7.77 5.26 -0.497 2.55E-07 -0.471 2.53E-07
622.7421 7.1 4.81 -0.491 2.47E-07 -0.465 2.48E-07
584.4544 6.38 4.27 -0.484 2.45E-07 -0.460 2.44E-07
574.1575 6.34 3.94 -0.484 2.50E-07 -0.458 2.51E-07
536.1979 6 3.83 -0.480 2.46E-07 -0.457 2.62E-07
503.7135 5.72 3.69 -0.479 2.42E-07 -0.455 2.46E-07
389.2066 4.53 2.47 -0.468 2.44E-07 -0.443 2.49E-07
270.1780 3.09 1.38 -0.455 2.50E-07 -0.432 2.60E-07
232.2184 2.73 1.18 -0.451 2.51E-07 -0.430 2.73E-07
199.7340 2.45 1.04 -0.449 2.46E-07 -0.428 2.50E-07
195.2478 2.21 0.94 -0.447 2.61E-07 -0.427 2.46E-07
189.4726 2.11 1.28 -0.446 2.44E-07 -0.426 2.43E-07
119.0286 1.42 0.79 -0.440 2.57E-07 -0.421 2.52E-07
70.4440 1.07 0.3 -0.437 2.56E-07 -0.417 2.41E-07
37.9596 0.77 0.08 -0.434 2.55E-07 -0.415 2.60E-07
32.4844 0.59 -0.08 -0.432 2.70E-07 -0.414 2.70E-07
0.0000 0.31 -0.17 -0.430 2.50E-07 -0.412 2.80E-07
Tabela A - Dados de calibragao descendente de Fy
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aerodinamicos de um veiculo automovel]

APENDICE B - Tabelas

Massa (g) Média Fx (Média Fx (mV) Desv. P. Fx (V)

0.0000
32.4844
70.4440

119.0286
189.4726
232.2184
318.7626
389.2066
503.7135
574.1575
622.7421
693.1861
731.4457
769.4053
817.9899
855.9495
888.4339

0
0.19
0.52
1.07
1.74
2.18
2.97
3.67
4.68
5.38
5.76
6.35
6.94
7.19

7.7
7.99
8.25

0.182
0.178
0.171
0.159
0.145
0.136
0.119
0.105
0.083
0.068
0.060
0.047
0.035
0.030
0.020
0.014
0.008

3.40E-07
3.43E-07
3.40E-07
3.39E-07
3.37E-07
3.38E-07
3.43E-07
3.37E-07
3.40E-07
3.36E-07
3.36E-07
3.34E-07
3.42E-07
3.50E-07
3.31E-07
3.46E-07
3.32E-07

Tabela B - Dados de calibragdo ascendente para Fx

Massa (g) Média Fx (N) Média Fx m(V) Desv. P. Fx (V)

888.4339
855.9495
817.9899
769.4053
731.4457
693.1861
622.7421
574.1575
503.7135
389.2066
318.7626
232.2184
189.4726
119.0286
70.4440
32.4844
0.0000

8.24
8.03
7.77
7.34
7.01
6.65
6.03
5.57
4.91
3.71
3.07
2.26
1.82
1.14
0.68

0.4
0.09

0.009
0.013
0.018
0.027
0.034
0.042
0.055
0.065
0.079
0.104
0.117
0.134
0.144
0.158
0.168
0.174
0.180

3.44E-07
3.40E-07
3.33E-07
3.50E-07
3.38E-07
3.44E-07
3.46E-07
3.33E-07
3.43E-07
3.33E-07
3.34E-07
3.48E-07
3.42E-07
3.53E-07
3.39E-07
3.45E-07
3.35E-07

Tabela C - Dados de calibragao descendente para Fx
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