J

A XXV Seminario de Iniciagao Cientifica
SALAO DO unwui ?m? ’ / XXIl Jornada de Pesquisa
( :ONHECIMENT - XVIll Jornada de Extenso

VIl Mostra de Iniciacao Cientifica Junior
A MATEMATICA ESTA EM TUDO

VIl Seminério de Inovacgao e Tecnologia

Evento: XXV SEMINARIO DE INICIACAO CIENTIFICA

REVISAO BIBLIOGRAFICA SOBRE MODELAGEM CAIXA BRANCA DE
HELICES"
A LITERATURE REVIEW ABOUT PROPELLER WHITE BOX MODELLING

Joao Vitor Das Chagas Silva’, Manuel Martin Pérez Reimbold’, Elisiane
Pelke Paixao*, Christopher Sauer’

' Projeto de iniciagéo cientifica desenvolvido no GAIC (Grupo de automacao Industrial e controle)
pertencente ao DCEEng - Departamento de ciéncias exatas e engenharias.

? Aluno do curso de Engenharia Elétrica da UNIJUI, Bolsista de Iniciacéo Cientifica
PROBIC/FAPERGS, joaovitor753pw@gmail.com.

* Professor Dr. no Curso de Mestrado e Doutorado em Modelagem Matemaética e no Curso de
Engenharia Elétrica do Departamento de Ciéncias Exatas e Engenharias da UNIJUI,
manolo@unijui.edu.br.

* Aluna do curso de Engenharia Elétrica da UNIJUI, elisianep251@gmail.com.

® Aluno do curso de Engenharia Elétrica da UNIJUI, kikisauer@gmail.com.

1. INTRODUCAO

Atualmente o uso de veiculos aéreos ndo tripulados tem crescido em aplicagdes como filmagem,
cartografia, agricultura entre outros. Dentre esses se destacam os multirrotores, os quais se
constituem em arranjos de propulsores eletromecanicos. Cada propulsor é constituido por um ESC
(Electronic Speed Control), um motor Brushless e uma hélice. A garantia de navegabilidade é dada
pelo bom funcionamento e controle de cada propulsor.

Entretanto, a hélice é o elemento responsavel por sustentar e tracionar a aeronave. O empuxo e
torque necessarios para isso sdo o resultado da reacdo aerodinamica da hélice ao atravessar o ar.
Assim, ambas as grandezas sdo importantes para dimensionar o motor, e posteriormente, o ESC.
Dessa forma, o conhecimento do comportamento das hélices define o desempenho dos propulsores
e concomitantemente o controle da aeronave. Portanto, 0 modelo matematico da hélice torna-se
util, quando se observa sua influéncia como carga quando acoplada ao motor brushless.

O objetivo desse trabalho é apresentar uma revisdo bibliografica dos principais modelos
matematicos utilizados na literatura técnica para analise de desempenho das hélices (Alvarado,
2013; Hamel, 2002; Chovancovd, 2014; Junior, 2011; Brandt, 2011). O resultado obtido é uma
contribuicao fundamental as comunidades “faga-vocé-mesmo” (DIY-do it yourself), e a alunos de
graduagao e pos-graduacdo que desenvolvem naves multirotores.

O trabalho esté organizado em 5 segdes. Na segao 2 é apresentado o objeto de estudo, neste caso
a hélice. A metodologia é apresentada na secao 3. Na secdo 4 apresentam-se os modelos
matematicos investigados e sua discussao. Na segdo 5 finalmente, é apresentado as consideragoes
finais e os trabalhos futuros.

2. A HELICE

A hélice é o elemento responsavel por gerar a sustentacdo e a tracdo da aeronave. Ela é
constituida por: cubo, raiz, borda de ataque, borda de fuga e corda. O cubo é a parte fixada ao
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motor. A raiz é a regido fixada ao cubo da hélice e reforca a estrutura da hélice, de forma que a
mesma nao se danifique devido as forcas centrifugas e de tor¢do. A borda de ataque é o lugar
onde a hélice corta o vento. Outra parte importante é a borda de fuga, sendo a regido oposta a
borda de ataque. Finalmente, a corda é uma linha reta imaginaria entre a borda de fuga e a borda
de ataque.

A hélice ¢ especificada segundo seu diametro e passo. O diametro descreve o tamanho da hélice.
O passo representa a distancia tedrica percorrida em uma revolucao. A classificagao das hélices
pode ser feita segundo seu passo, no qual se destacam dois tipos de hélices: as de passo fixo e as
de passo variavel. Estas ultimas sao hélices cujo angulo pode ser alterado. Existem projetos
aplicando essas hélices em multirrotores, uma vez que se pode conseguir uma melhor eficiéncia
em diferentes regimes de operagao. Entretanto, as de passo fixo é o objeto de estudo deste
trabalho. Nelas o passo ndo pode ser alterado, assim como o seu angulo. Estas sdo as hélices
presentes em multirrotores.

3. METODOLOGIA

No desenvolvimento desse trabalho a metodologia adotada foi intensa revisao bibliografica. Nesta
inicialmente apuraram-se os principais modelos utilizados na literatura técnica: Teoria do
momento linear, Teoria do elemento de pé e, Os coeficientes adimensionais. A investigacdo focou
a aplicacao desses modelos aos veiculos aéreos nao tripulados. Incisivamente se procurou, na
literatura técnica, determinar os principais parametros de cada modelo, como obter-se tanto de
forma analitica como experimentalmente visando a viabilidade da sua aplicagdo no projeto.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A investigagdao mostrou que as teorias mais bem estabelecidas para modelagem de hélices sao a
teoria do elemento de pa e a teoria do momento linear (BANGURA,2016). Ambas podem ser
usadas conjuntamente para acrescentar os efeitos de velocidade induzida durante a anélise.

4.1 Teoria do momento linear e teoria do elemento de pa

Na teoria do momento linear a hélice é considerada um disco atuador sem espessura que
acrescenta momento ao fluido. Esta é a teoria para a modelagem de hélices mais simples, pois
resulta no comportamento ideal da mesma. Em velocidades mais baixas o fluido pode ser
considerado incompressivel. Com esta teoria é possivel relacionar a velocidade induzida (Vi), a
velocidade da aeronave (Vx.) e o empuxo (T) causado pela hélice, sendo definido na equagao (1).

Vi= - X4 (\;")+2PLA

No qual A é a area do disco atuador e # é a densidade do ar.

4.2 Teoria do elemento de pa
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Na teoria do elemento de p4, a hélice é dividida em um nimero de se¢oes independentes ao longo
de seu comprimento radial. Em cada secao as for¢as de sustentacao (dL) e arrasto (dD) sao
decompostas (Ver equacoes (2) e (3)), dando origem aos elementos de empuxo (dT) e torque (dQ),
explicitando o torque e empuxo conforme as equacgoes (4) e (5).

dL = %pClVrZ cdr
dD= %pCdVrzcdr

dT =dLcos(¢p)—dDsen(g)

dQ = dLsen(¢p) + dDcos(¢)
(5)

Nessas Cl é o coeficiente de sustentagdo, Cd é o coeficiente de arrasto, Vr é a velocidade
resultante, r é o raio da secao, ¢ é a corda e ¢’ é o angulo da velocidade resultante.
Através da integracdo das equacgoes 4 e 5 obtém-se o empuxo e torque gerado por cada pa. O
empuxo e o torque total da hélice se obtém multiplicando pelo nimero de pas (N).

4.3 Coeficientes Adimensionais

Outra forma bastante comum na literatura para descrever o comportamento da hélice é a
utilizacdo dos coeficientes adimensionais, sendo o de empuxo (Ct), o de torque (Cq) e a razdo de
avanco (J) (ROSKAM, 1997). Todos sao definidos pelas equacgoes 6, 7 e 8 respectivamente:

Ct=—2L
pn2D4
(6)
0
Cq= 2
k pnzDJ
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(8)
Onde n é o numero de revolugdes por segundo e D o didmetro da hélice.

Um dificultador para utilizagdo da teoria do elemento de pd na modelagem de hélices utilizadas
em VANTS atribui-se aos fabricantes, uma vez que estes ndo fornecem os dados aerodinamicos e
nem os dados geométricos das hélices utilizadas. Para contornar esses problemas muitos autores
utilizam diversas estratégias. (KHAN,2013) Cortou a hélice em um numero de secoes e mediu
diretamente as grandezas geométricas do perfil, e aproximou o perfil aerodindmico que era
utilizado em outro. Um problema decorrente desta abordagem é que a hélice é destruida no
processo. A aplicacdo dessa abordagem nao leva em conta o nimero de Reynolds que afeta
diretamente o desempenho da hélice. Dessa forma é interessante utilizar os coeficientes
adimensionais na analise dessas hélices facilitando bastante o equacionamento necessario. Esses
coeficientes podem ser obtidos empiricamente através de medicdo do empuxo, torque e velocidade
angular em plataformas especificas. Sendo essa a principal abordagem utilizada na modelagem do
propulsor de multirrotores, principalmente devido ao fato de que quando a velocidade da aeronave
é igual a zero este coeficiente é praticamente constante.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A andlise de desempenho das hélices é uma atividade bastante empirica principalmente em
hélices de baixo Numero de Reynolds. Isto se deve a dificuldade apresentada de obter os dados
geométricos e aerodinamicos das préoprias hélices. Dessa forma a medigdo do empuxo e torque e
posteriormente o calculo dos coeficientes adimensionais torna-se a melhor maneira para obter o
comportamento das mesmas. Porém isso apresenta a necessidade de utilizagdo de plataformas
especificas capazes de exercer essa atividade. Para isso uma plataforma esta sendo desenvolvida
pelo grupo de pesquisa nos laboratérios do GAIC (Grupo automacgao e controle industrial). Como
trabalhos futuros sera realizada a obtencao desses coeficientes e a modelagem matematica caixa
branca do motor brushless e do ESC (eletronic control speed).

Palavras-chaves: Coeficientes adimensionais; Propulsor eletromecéanico; Teoria do elemento de
p&; Teoria do momento linear.

Keywords: Dimensionless coefficients; Electromechanical propeller; Blade Element
Theory; Momentum Theory.
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