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1 INTRODUCAO

A proposta deste trabalho € viabilizar a medi¢do da curva de empuxo de motores-
foguete para equipes de minifoguetes que ndo possuam acesso a célula de carga e médulo de

aquisi¢ao de dados.

O banco estatico em si serve para obter a cada instante de tempo o valor da forga de

empuxo do motor-foguete.

No caso da célula de carga, a for¢ca de empuxo produz um pequeno deslocamento (da
ordem de micrometros) que ¢ transformado em sinal elétrico por um strain gage, este sinal
elétrico passa para um moddulo de aquisicdo de dados que estd conectado ao computador (a

frequéncia utilizada geralmente ¢ de 200 Hz).

No caso de um banco estatico analdgico a forca de empuxo gera um grande
deslocamento (da ordem de milimetros), pela agdo de uma mola calibrada, este deslocamento

deve ser avaliado ao longo do tempo para obter-se a curva de empuxo do motor-foguete.

Geralmente, os bancos estaticos analdgicos marcam o deslocamento devido a forga de
empuxo com um marcador, que percorre uma trajetéria ao longo de um cilindro que possui

um papel giratério com rotacdo também calibrada.

Neste trabalho o banco estatico analdgico serd utilizado de forma diferente, sendo feito

a afericao do deslocamento da mola via video € a marcagdo de tempo se da pelo proprio



tempo do video, isto facilita muito a afericdo do empuxo do motor ao longo do tempo,
retirando as varidveis da rotacdo do cilindro giratério e a marcagdo no papel. A taxa de
aquisicdo de dados ¢ dada pelo numero de quadros por segundo que a camera fornece,

geralmente 30 quadros por segundo ou 30 Hz.

2 MATERIAIS E METODOS

Os materiais necessarios para fabricar um banco estatico analdgico sdo os seguintes:
- Mola calibrada

- Ber¢o para manter o motor durante o teste estatico (TE)

- Forma de obter os dados de deslocamento da mola ao longo do tempo

- Pés-processamento dos dados de for¢ca de empuxo em funcao do tempo obtidos

Sera abordado cada topico mostrado acima separadamente:

2.1 MOLA CALIBRADA

A forma mais simples de obter uma mola calibrada ¢ realizar a calibracdo de uma mola

de facil obtencao ¢ barata.

Neste trabalho a mola utilizada ¢ a de uma balanca analdgica de cozinha, disponivel

em lojas de presente ou afins, geralmente ela vem com limite de peso maximo de 1 a 5 kg
(Fig. 1).
A calibragdao desta mola deve ser realizada comparando-se os deslocamentos obtidos

com massas padrao, ou que foram aferidas em balangas de precisao.

O objetivo ¢ obter uma curva de deslocamento em fungdo da forca peso aplicada na
mola, para ser utilizada posteriormente de forma inversa para transformar o deslocamento da

balanca durante o TE em for¢a.



Figura 1 Balanca de cozinha de 1 kg, possui uma mola que deve ser calibrada.

2.2 BERCO PARA O MOTOR DURANTE O TE

A posi¢ao do motor durante o teste estatico pode ser na vertical ou na horizontal. Ha

diferengas na andlise e na forma dos bergos adotados nos dois casos:

1) No caso do TE na posi¢ao vertical (Fig. 2), a for¢a medida possui mascarado o peso
do fluxo de massa de propelente, que geralmente ¢ da ordem de g/s. Ha portanto neste caso a
medi¢do simultdnea da forca de empuxo com o peso do fluxo de massa de propelente. Se a
forca medida for superior a 2 ordens de grandeza do que o fluxo de massa de propelente, isso
significa que o erro desta medi¢ao ¢ da ordem de 1%. O que ¢ praticamente da mesma ordem
que o erro da medigdo experimental, ou seja, ndo ha inser¢do de erro significativo pela

posicao do motor no TE estar na vertical.

Um exemplo ¢ um motor que tem fluxo de massa da ordem de 5 g/s, ou seja, o peso do

fluxo de massa ¢ de 0,05 N/s e gera 5 N de empuxo médio.

E possivel utilizar, portanto, essa metodologia para estimar o erro experimental no

caso do TE estar na posigao vertical da seguinte forma:



U, ~ 100(%] (1)
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Onde: U, € a estimativa do erro experimental a cada segundo pelo fato do TE estar na

posicao vertical (%/s).

Figura 2 Exemplo de um TE na posicio vertical em um banco estatico analogico

E possivel observar também que quanto maior o tempo de queima, maior serd o erro
total ao se adotar o TE na posicao vertical, pode-se no entanto fazer corre¢des na medi¢cdo da
forca de empuxo para considerar o fluxo de massa, desta forma, obtém-se a forca mais

proxima do real produzido pelo motor-foguete.

Neste trabalho a posi¢ao vertical para o TE foi adotada por ser a mais simples de
utilizar e o erro adotado geralmente ¢ da ordem do erro experimental. E possivel notar
também que o ‘ber¢co’ para o motor ¢ simplesmente um ou dois eldsticos que seguram o

motor-foguete na posigdo vertical.

2) No caso do TE na posicao horizontal (Fig. 3), ndo ha qualquer erro na medicao
causado pelo fluxo de massa, no entanto o atrito no ber¢o aonde o motor ¢ apoiado durante o

TE pode causar erros na medi¢do da for¢a de empuxo. Este erro pode ser reduzido ao utilizar-



se um apoio por péndulo, esferas ou rodinhas com baixo atrito, mas geralmente ¢ utilizado

uma forma mais simples como simplesmente apoiado em um tubo de ag¢o ou aluminio.

Figura 3 Exemplo de um TE na posicio horizontal em um banco estatico digital (célula de carga)

Independentemente do apoio utilizado, o atrito serd causado pelo proprio peso do
motor, entdo quanto mais leve o motor menor serd este erro € quanto menos peg¢as moveis ou

que possuam menor atrito (péndulo) melhor serdo os resultados experimentais.

2.3 OBTENCAO DOS DADOS DE DESLOCAMENTO DA MOLA AO LONGO DO
TEMPO

A parte que ha mais varidveis e que geralmente ocorrem grandes erros na curva de
empuxo de um banco estatico analdgico é na obtengdo do deslocamento da mola ao longo do

tempo.

A forma mais usual de realizar isto ¢ acoplar na parte exterior da mola um marcador, o
qual registra o deslocamento da mola que ¢ transmitido a um rolo de papel giratorio cuja

velocidade tangencial € proporcional a escala de tempo utilizada. Este método de obtencao do



deslocamento em fun¢do do tempo pode possuir erros pelo atrito do marcador com o papel

giratorio e a propria rotagao do rolo do papel.

Neste trabalho a forma de obten¢do do deslocamento da mola ¢ via video do TE. Apds
realizar o TE, o video passa por um pos-processamento com um codigo livre chamado

Tracker (Fig. 4).

@Tracker

Figura 4 Logo do aplicativo Tracker

Este programa foi desenvolvido para ser utilizado como software de ensino de fisica,
ele permite acompanhar a posi¢do via video uma determinada regido deste video e calcula
dados secundarios como velocidade e aceleragao.

O software Tracker ¢ utilizado neste trabalho para acompanhar o prato da balanga ao
longo de toda a queima do propelente do motor-foguete, ou ainda a posi¢cao do proprio motor,
uma vez que ele esta acoplado ao prato da balanga.

Um bom tutorial deste software estd disponivel no link (em inglés):

http://www.wired.com/2013/10/whats-the-acceleration-of-a-grasshoper

No caso do tutorial, foi realizada uma analise da aceleragdo de um gafanhoto
utilizando o Tracker. Basta aplicar os mesmos passos para acompanhar o deslocamento em

funcdo do tempo do prato da balanga ao longo do tempo.

2.4 POS PROCESSAMENTO

Uma vez obtido a curva de deslocamento em funcdo do tempo do motor-foguete, basta
transforma-la em curva de for¢a ao longo do tempo ao realizar a transformacao inversa da

curva de deslocamento em fungdo da forga, obtida no passo de calibragdo da mola.

O chamado pos-processamento neste trabalho consiste em integrar a curva de forca em
fun¢do do tempo para obter o impulso total do motor-foguete, geralmente para isto ¢ utilizado

a integra¢dao numeérica da regra do trapézio.



Foi elaborado no grupo de pesquisa de CFD, propulsdo e aerodinamica de foguetes um
codigo chamado Curva Empuxo que realiza esta integracdo e mostra resultados secundarios
do motor-foguete, seu uso pode ser compreendido ao realizar a disciplina optativa da
graduacao da engenharia mecanica da UFPR chamada TM273 — Projeto e lancamento de
espagomodelos. Se o leitor ndo tiver a oportunidade de cursar esta disciplina, pode aprender o
funcionamento deste coédigo pelo seu tutorial, disponivel na pasta do aplicativo

Curva_Empuxo a partir do link abaixo:

ftp://ftp.demec.ufpr.br/foguete/Aplicativos/

3 TESTES EXPERIMENTAIS

Os materiais/locais utilizados foram:

- Local seguro para realizar os TE (no interior de uma churrasqueira)

- Balancga de 1kg de forca maxima da marca Inova, previamente calibrada

- Elasticos e espeto de churrasco

- Madeira para servir de apoio a balanga

- Tripé com uma camera/filmadora digital

Tendo como base a Fig. 2, os passos para realizar o teste estatico sdo os seguintes:

1) A madeira de apoio da balanca ¢ colocada no interior da churrasqueira e presa por

tijolos para ficar bem rigida.

2) A balanga ¢ inserida no interior da churrasqueira e € presa por um elastico ¢ um

espeto de churrasco na parte inferior.

3) O motor-foguete ¢ preso ao prato da balanga na posigdo vertical por 1 ou 2

elasticos.

4) O sistema de igni¢do do motor-foguete é preparado, no caso da Fig. 2 era ignicao

por estopim, mas também pode ser igni¢ao elétrica.

5) A camera e seu tripé sdo posicionados o mais paralelo possivel ao prato da balanga

para ndo haver erros de paralaxe nas medigdes posteriores



6) E realizado o teste estatico ¢ o video deste teste é gravado na camera/filmadora

7) Com o video do TE, ¢ realizado o pos-processamento com o codigo Tracker para

obter o deslocamento do prato da balanga em funcao do tempo

8) Com o cédigo Curva Empuxo obtém-se o impulso total e resultados secundarios do

motor-foguete em analise

O motor testado esta mostrado na Fig. 5, sua curva de empuxo esta mostrada na Fig. 6

e suas caracteristicas e resultados estdo mostradas na Fig. 7.

Figura 5 Motor de PVC de 20 mm

empuo (N)
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Sat Feb 22 00:16:37 2014 tempo (s)

Figura 6 Curva de empuxo do motor-foguete testado no banco estatico caseiro
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Caracteristicas do motor-foguete:

Tubo do sator:

Diametro externo: 20 mm

Diametro interno: 17 mm

waterial: PYC de agua fria, Pressdo Mominal = 750kPa
Comprimento total: 85,0 mm

Tubeira [feita em esmectita]:

Comprirmento da tubeira: 20 mm

Massa de esmectita colocada: ~7.9 g
Diametro da garganta: 2.38125 mm ou 3732 "

Tampa [feita em durepdxi]:
Comprirmento da tampa: & mm
bassa de durepdxi colocada: ~4.3 g

bt = tasza do motor-foguete antes do teste estatico =28.6 g
bf = hassa do motor-foguete apds o teste estatico = 20.9 g
Mp = Massa dos gases ejetados =76 g

Resultados:

It = Impulso total = 6,50 h.s

Frned = Forca de empuxo média = 4.75 N
Frnax = Forga de empuxo maxima = 10,86 M
tq = tempo de queima =1.37 =

CLASSE=0CH

frm = Fluxo de massa medio = 5.56 g/
¢ =Yelocidade de ejecdo efetiva média = 855,17 m/s
I= = Impulso especifico = 87.20 5

Figura 7 Caracteristicas e resultados do motor-foguete testado no banco estatico caseiro, disponiveis

também no blog fogueteando.blogspot.com.br

4 DISCUSSOES E CONCLUSAO

Em relagdo ao uso do aplicativo Tracker, ele pode ser estendido a varios outros casos,
por exemplo, o autor deste trabalho o utilizou para realizar a transformacdo de dados
analdgicos de um manometro da pressao do motor-foguete ao longo do tempo para uma curva
de pressdo digital ao longo do tempo utilizando o deslocamento do ponteiro do mandémetro

como referéncia para o Tracker. Foi necessario também transformar deslocamentos
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cartesianos para deslocamento angulares e discretizar a escala do mandmetro, de pressdo para

deslocamento angular.

Ainda sera necessario realizar comparagdes do desempenho do banco estatico
analogico (caseiro) deste trabalho em comparacdo ao banco estatico digital utilizado nas
analises de motores-foguete do grupo de foguetes Carl Sagan. No entanto por ser bem mais
simples, a forma de andlise presente neste trabalho pode ser aplicada por qualquer equipe de

minifoguetes interessadas em realizar testes estaticos de motores-foguete.
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estdo disponiveis na internet (Fig.1) e no blog do autor (Figs 2 a 7), as do blog do autor sdo de
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