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RESUMO: Neste projeto pretende-se projetar e construir um sistema eletrénico de controle da velocidade
do escoamento no interior da cAmara de ensaio de um tanel de vento. O sistema devera ter como entrada os
valores da pressdo estatica na entrada e na saida da contracdo. Estes valores serdo utilizados pelo controle
para calcular a velocidade em funcdo da equacdo de Bernoulli. Para tornar o valor mais preciso, sera
realizada a correcdo da massa especifica do escoamento através da medicdo da temperatura ambiente e da
pressdo atmosférica. O sistema sera calibrado através da comparacdo com a velocidade medida diretamente
na cdmara de ensaio através de um sensor, que serd selecionado de acordo com a taxa de pressdo mais
adequada. Em sequéncia a medicdo correta da velocidade o sistema processard esta informacdo em uma
unidade microcontroladora e executar a atuacdo no motor do ventilador através de uma etapa de poténcia.

PALAVRAS-CHAVE: Equacéo de Bernoulli; Sensor; Sistema eletrénico; Tunel de vento.

INTRODUCAO

Um dos principais equipamentos utilizados para estudar o comportamento de um fluido ao redor de
um objeto estacionario, seja ele circular, quadrado, eliptico, entre outros, é o tdnel de vento. Ha anos,
grandes estudiosos procuravam entender esta relacdo, e com o tempo, as técnicas foram se modernizando.
Atualmente com a utilizacdo do computador e principalmente através de todos os estudos anteriores feitos
por pesquisadores, tudo se tornou mais facil. Sendo assim, o tdnel proporciona estimar coeficientes de
arrasto e coeficientes de sustentagdo, além de outras forcas resultantes de um perfil de aerofdlio.

De acordo com o propdsito, 0 espago, 0 tempo e a condicdo financeira da Instituicdo, tuneis de vento
podem ser construidos de maneira simples ou mais complexos. Os tuneis de vento podem ser caracterizados
como circuito aberto ou fechado, subsénico, supersdnico e até mesmo hipersénico. (BUSCARIOLO, 2009).
A Figura apresenta uma imagem esquematica de um tanel de vento de circuito aberto. Pode-se ver indicado
seus principais componentes: a contragdo, a camara de ensaio, o difusor e o elemento que induz o
escoamento (ventilador).
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Figura 1: Esquema geral de um tunel de vento de circuito aberto.
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OBJETIVOS
Objetivo geral
Projetar e construir um sistema eletrénico de controle da velocidade do escoamento no interior da

camara de ensaio de um tnel de vento.
Obijetivos especificos

e Escolha dos sensores
Projeto do sistema eletrdnico microcontrolado
Projeto da etapa de poténcia elétrica
Construcdo das placas de circuito
Calibracao do sistema

FUNDAMENTACAO TEORICA

Os tuneis de vento de circuito aberto, conhecido também como Eiffel, o ar € retirado da atmosfera, €
enviado ao tunel, e retorna ao meio externo novamente. Uma de suas principais vantagens consiste no fato de
apresentar menor custo de construcdo (BARLOW; RAE; POPE, 1999). Entre suas desvantagens, Barlow,
Rae e Pope (1999) destacam a necessidade de necessitar uma tela de protecéo para operacGes em condi¢des
climaticas inadequadas, como chuva e vento e produzirem mais ruido.

Blessmann (1990 apud BESSA; BRANCO; PEREIRA, 2011, p. 2) afirma que o primeiro tunel de
vento foi desenvolvido por Francis Herbert Wenham em 1871, membro do Conselho da Sociedade
Aeronautica da Gra-Bretanha. O tunel era acionado por uma maquina a vapor e produzia uma corrente de ar
horizontal e paralela direcionada ao modelo, determinando assim forcas de sustentacdo e de arrasto em
diferentes angulos de incidéncia.

Segundo Santos et al. (2014), ja nos periodos da Segunda Guerra Mundial e da Guerra Fria, os de
tineis tomaram um papel importante, pois eram necessarios ensaios em aeronaves militares e, além disso, se
tornaram uma questdo de estratégica para elaboracdo de novos avibes supersdnicos. A Administracdo
Nacional da Aeronautica e do Espago (NASA) detém a maior quantidade de tdneis de vento do que qualquer
outra institui¢do, sendo eles subs6nicos e hipersdnicos.

Para a realizacdo de experimentos em tunel de vento, um dos fatores iniciais consiste no
estabelecimento de uma velocidade do escoamento no valor adequado ao ensaio. Uma das formas de realizar
esse objetivo consiste na medicdo da variacdo da pressdo entre a entrada e saida da contracdo do tdnel de
vento.

METODOLOGIA
Para calcular essa variacdo de pressdo devemos relaciond-la com a velocidade na saida da contracao,
como mostrado na figura 2:
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Figura 2: Medicdo de pressdo na contragao
Assumindo que a velocidade na entrada da contracdo € aproximadamente igual a zero e que na sua

saida é igual ao valor requerido na cdmara de ensaio, pode-se aplicar a equacdo de Bernoulli para estimar o
valor da diferenca de presséo entre estes dois pontos, ou seja.
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Onde,
p — Massa especifica Pe — Pressdo de entrada
Ve — Velocidade de entrada Ps — Pressdo de saida

Vs — Velocidade de saida

Sendo que a massa especifica pode ser calculada com a seguinte relacéo:

P atm
FPotm = pRT mb — P = -
am an RTmnb (2)
Onde,
Patm — Pressdo atmosférica Tamb — Temperatura ambiente

R - Presséo de contragéo

Uma forma mais adequada de escrever a Equacgdo 1 consiste em incluir um fator de corre¢do, Kcalib,
gue consistem em uma funcdo de calibracdo que precisa ser determinada experimentalmente, a partir da
medicdo do comportamento real da variacdo das grandezas envolvidas em diversas situaces experimentais
reais.

Q(Pefps)
P

Vs = Keatib

Onde,
Kcalib — Funcéo de calibracdo experimental

3)

Tendo o valor da velocidade é possivel processar este valor em uma unidade microcontroladora e
exercer atuacdo na rotacdo do motor do ventilador, através de uma adequada etapa de poténcia elétrica.

O sistema que sera construido sera composto basicamente de um sensor de pressdo, uma etapa de
condicionamento do sinal e conversdo analdgica digital, uma unidade microcontroladora para o
processamento do sinal lido, processamento de saida de controle e uma etapa de poténcia para o acionamento
do motor elétrico.

RESULTADOS E DISCUSSAO
O dimensionamento das propriedades do escoamento no interior do tanel de vento é realizando

considerando-se escoamento ideal, ndo viscido, no interior da contragdo e camara de ensaio. Assim, fica
possivel utilizar a equacdo de Bernoulli (1) para se determinar o valor da variagdo da pressdo estatica entre a
entrada e saida da contracdo. Sendo a velocidade na entrada da contragdo (Ve) igual a aproximadamente zero
e que a pressdo na entrada (Pe) € igual & pressdo atmosférica, pode-se simplificar a equacdo de Bernoulli e
rearranjar os seus termos para pér em evidéncia a pressdo na saida da contra¢do (Ps) como mostrado na
equagéo 4.

1 O
Fo=F.— —pV’~
2" @
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Assumindo a velocidade na saida da contracéo (Vs) igual & da camara de ensaio, pdde-se determinar
a pressdo na saida da contragdo. Foi estabelecido que a velocidade na cdmara de ensaio do tunel ter valor
maximo igual a 30 m/s. Assim, para a faixa de velocidades de 0 a 30 m/s, pode-se calcular os valores
apresentados na Figura 3.
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Figura 3: Pressdo na saida da contracdo em fungéo da velocidade na cAmara de ensaio

Os valores indicados na Figura 4 representam os valores absolutos da pressao na saida na contracéo.
Entretanto, o sistema fard a medicdo da diferenca entre essa pressdo e a pressao na entrada da contragéo.
Assim, o valor medido pelo sensor de pressdo consiste na diferenga entre essas grandezas, ou seja, AP = P —
P . Assim, esses valores foram calculados assumindo-se que a pressdo na entrada da contracdo € a pressao
atmosférica e a pressdo na saida sendo os valores indicados na Figura 3. Os resultados sdo apresentados na

Figura 4.
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Figura 4: Diferenca de pressdo na contracdo em funcdo da velocidade na camara de ensaio
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De acordo com os resultados apresentados na Figura 4, a maxima diferenca de pressdo calculada sera
da ordem de 550 Pa. Desta forma, procedeu-se a escolha do sensor de pressdo adequado para essa faixa. O
componente escolhido foi o sensor de pressdo diferencial, modelo MPXV7002DP, fabricado pela NPX
Semiconductors. Esse componente apresenta uma faixa de medicao de presséo de -2 kPa a +2 kPa (-0.3 psi a
+0.3 psi), com saida em tensdo na faixa de 0,5 V até 4,5 V, podendo ser alimentado por uma tenséo de 5 V.

A Figura 5 apresenta uma imagem desse sensor (a), junto com um desenho esquematico de sua pinagem (b).
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Figura 5: Sensor de pressdéo MPXV7002 (NXP Semiconductors, 2019)

A sequir foi realizado o desenho do esquema eletrénico a ser montado (figura 6).
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Figura 6: Desenho esquematico do circuito eletrénico do sistema.

CONCLUSOES

Tendo em vista a escolha de um sensor adequado e a esquematizacdo de um circuito eletrdnico para
assim realizar a leitura dos dados enviados do sensor como 0s principais objetivos para a evolucdo deste
projeto, pode-se concluir que as metas estabelecidas inicialmente foram cumpridas de acordo com o
planejado, com o sensor de pressdao MPXV7002 como o mais adequado para se utilizado no projeto e com a
esquematizacdo do circuito eletrdnico bem projetado.

Sendo assim, quando implementado em um tanel de vento esse circuito fard com que 0 mesmo possa
ser utilizado com precis@o em suas medicdes, fazendo assim com que futuras pesquisas possam ser estudadas
a fundo quando necessario o tanel de vento.
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