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RESUMO

Atualmente as competicbes automobilisticas estdo cada vez mais comuns no Brasil, e com isso, ha
uma demanda cada vez maior para a preparagdo dos veiculos utilizados. Além disso, a aerodinamica
é um dos principais fatores para a performance de um carro, ja que ela influencia diretamente em
todos os aspectos da dirigibilidade, desde a estabilidade em curvas até a velocidade final. Este
trabalho busca desenvolver um sistema aerodindmico ativo utilizando uma asa com peffil invertido e
controladores, capaz de gerar sustentagdo negativa para uma maior estabilidade em curvas, atuar
como Sistema de Redug¢do de Arrasto em retas (ou ultrapassagens), e como um sistema de freio
aerodindmico para auxiliar o sistema de freio mecanico. Dessa forma, foi desenvolvido um
controlador, utilizando Arduino, que ira possibilitar que um servo motor regule o dngulo de ataque da
asa para a posicdo de acordo com as configuragbes pré-definidas. E por fim também é apresentada a
anélise das forcas resultantes geradas pela asa em seus diferentes Angulos de Ataque, sendo eles
0°, 14° e 75° para DRS, posicionamento o6timo e freio aerodindmico respectivamente.

Palavras-chave: Aerodindmica. Sustentacdo Negativa. Automobilismo. Controle.

ABSTRACT

Currently, automobile competitions are increasingly common in Brazil, and with that, there is an
increasing demand for the preparation of the vehicles used in these events. In addition, aerodynamics
is one of the main factors for a car's performance, as it directly influences all aspects of handling, from
cornering stability to final speed. This work seeks to develop an active aerodynamic system using an
inverted profile wing and controllers, capable of generating negative lift for greater stability in curves,
acting as a DRS (Drag Reduction System) on straights (or overtaking), and as an airbrake system to
assist the mechanical brake system. In this way, a controller was developed, using Arduino, which will
allow a servo motor to regulate the angle of attack of the wing to the position according to the pre-
defined configurations. Finally, the analysis of the resulting forces generated by the wing at its different
angles of attack is also presented. Being 0°, 14° and 75° for DRS, optimal positioning and air brake
respectively.

Keywords: Aerodynamics. Downforce. Automobilism. Control.

1 INTRODUGAO

A evolucdo do automobilismo gera cada vez mais complexidade no projeto de
carros de corrida, buscando o aumento na performance através do desenvolvimento
de componentes mais precisos e complexos. Uma das areas com maior avango € a
aerodinamica, que, desde o final dos anos 60, passou a ser uma das prioridades no
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desenvolvimento de carros de corrida.

Segundo Oliveira (2017), até o inicio dos anos 60 a Unica preocupagao com a
aerodindmica era em relacdo a redugao de arrasto. No entanto, no final dessa
década comecgaram a surgir estudos sobre o0 uso das caracteristicas aerodindmicas
para gerar forga de sustentagdo negativa. Os primeiros exemplos do uso de asas
para essa aplicagdo foram no ano de 1966 nas corridas Can-Am (Canadian-
American Challenge Cup) pela equipe Chaparral, e logo em seguida, em 1968, essa
tecnologia passou a ser adotada por times de Férmula 1.

Com o passar do tempo as aplicagcbes aerodinamicas foram sendo
desenvolvidas. Nos anos 70, equipes de Férmula 1 comecaram a utilizar o efeito
solo que gera downforce a partir da zona de baixa pressédo presente entre o
assoalho do carro e a pista devido ao fluxo de ar em alta velocidade. Nessa década
também se tem uma evolugcdo dos estudos envolvendo analises CFD (Computer
Fluid Dynamics - Dinamica dos Fluidos Computacional). Na década de 80, com o
avanco dos computadores, as analises CFD se tornam ainda mais complexas e
nesse periodo também surge o primeiro carro de rua a utilizar um sistema de
aerodinamica ativa, o Porsche 959.

O intuito deste trabalho é apresentar a funcionalidade de um sistema de
aerodinamica ativa aplicados a carros de corrida, explicando de forma tedrica o tema
e contextos abordados durante o desenvolvimento do mesmo. Também seréo
demonstrados os estudos feitos durante o desenvolvimento do projeto para definicdo
das caracteristicas dos componentes como perfil aerodinamico, asa e atuadores,
juntamente com a modelagem dos componentes e construgdo de um protétipo.

Além disso, é feita a analise dos resultados obtidos com implemento de um
sistema aerodinamico ativo, a partir de um software CFD, e demonstrado como a
asa pode afetar a sustentacdo negativa nas posigdes inicial, DRS e Freio
aerodinamico comparando as forgas resultantes geradas pela asa em 3 posigdes
distintas.

2 DESCRIGAO DO PROBLEMA

A preparacao de veiculos de rua para uso em circuitos € uma pratica bastante
comum e que possui um abrangente mercado. Atualmente existem diversas
empresas como HKS, Brembo, Akrapovic, Bride, JEGS, VeilSide e Rocket Bunny,
que projetam e fabricam diversos componentes mecanicos e aerodindmicos para
essa finalidade.

A seguir serdo abordados alguns conceitos tedricos de aerodindmica, sua
aplicagdo e importancia para veiculos de rua e de competicdo, e como esse
fendmeno influencia os carros.

2.1 Aerodinamica

O desenvolvimento de um dispositivo aerodinamico exige conhecimentos de
diversas areas, como mecanica, mecatrbnica, elétrica, civil, etc. Para ser capaz de
produzir este projeto, foram utilizados assuntos como fenémenos de transporte,
célculo, métodos estatisticos e conteudos especificos para aerodesign. Sendo
assim, verifica-se que:

A aerodindmica é essencialmente um ramo do projeto de engenharia. O
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design € o ponto culminante de todas as atividades de engenharia,
incorporando operagdes e analises de engenharia como ferramentas para
atingir o objetivo do projeto (SADRAEY, 2013, p4).

Além do conceito de aerodinamica, € importante salientar outros conceitos
sobre o projeto, como a sustentagdo negativa, que com o auxilio de um aerofélio o
veiculo sofre uma forga vertical que mantém ele firme ao solo, ao contrario da forca
de sustentacdo, que impulsiona o veiculo a sair do solo. Outro termo bastante
utilizado no ramo da engenharia aeronautica é angulo de ataque (a) que se refere a
posicdo da asa em relagdo ao veiculo e tem grande influéncia na estabilidade a ser
proporcionada ao veiculo.

Para analisar alguns dos componentes € necessario entender em que
ambiente o mesmo trabalhara. A asa é uma estrutura constantemente envolvida pelo
ar, um fluido, e, assim como todo fluido, tem uma viscosidade. Sendo assim, existe
uma faixa de Reynolds em que o perfil aerodindmico da asa esta imerso.

A Equacéo (1) de Reynolds, segundo Vilanova (2011), foi utilizada para definir
a velocidade em que a asa esta atuando.

Re=(D.V.p)/y (1)

Sendo Re o numero de Reynolds, D o diametro pelo qual o fluido escoa, V a
velocidade de escoamento do fluido, p a densidade do fluido e p a viscosidade
dinamica do fluido.

Por fim, é preciso relacionar algumas equacgdes para poder dimensionar a asa
e analisar os parametros utilizados para a escolha do perfil. As equagdes, de acordo
com Roskam (1997), utilizadas para definir a Corda Média Aerodindmica da Asa
(MAC) a partir do Alongamento da Asa (AR), da Area (S) e da Envergadura (b)
podem ser vistas nas Equacgdes (2), (3) e (4) abaixo.

AR =b/MAC (2)
S=b.MAC (3)
AR=Db2/S (4)

2.2 Aerodinamica automotiva

A aerodinamica automotiva estuda o efeito do fluxo de ar em torno de um
automovel, visto que esse fluido afeta a aceleracdo, velocidade maxima,
dirigibilidade e até consumo de combustivel de um carro. Sendo assim, um bom
projeto aerodindmico € importante para garantir redu¢cao de ruidos, aumento da
estabilidade, redugdo do arrasto, ventilagcdo da cabine, refrigeragdo dos
componentes como pode ser visto abaixo:

Em um carro as forgas de frenagem, aceleragao e curva sao criadas na area
de contato entre o pneu e a pista. Essas forgas de friccao sao fortemente
afetadas pelas forgas verticais aplicadas nos pneus e sao limitadas pelo
coeficiente maximo de atrito. Por exemplo, podemos fazer uma curva a uma
determinada velocidade, mas se excedermos essa velocidade o carro vai
derrapar. Esse € o resultado de se exceder o limite da aderéncia do pneu
(KATZ, 1995).

Em carros de corrida, o estudo aerodindmico € importante ndo so6 para evitar
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forcas de arrasto desnecessarias que geram perdas, mas principalmente para
contribuir com o aumento da velocidade maxima em curvas durante as corridas
através do aumento da forga vertical para baixo resultando em maior aderéncia do
veiculo com a pista:

A forga aerodinamica para baixo, aumenta a carga nos pneus sem aumentar
a massa do veiculo, o resultado é um aumento na capacidade de curva sem
penalidade de peso, o que reduz o tempo das voltas. O aspecto mais
incrivel da importancia da forga para baixo € que ela s6 foi observada pela
comunidade dos engenheiros de carros de corrida no fim dos anos 1960
(KATZ, 1995).

Um método mais complexo e capaz de gerar resultados mais satisfatorios &
através da implementacdo de um sistema aerodinamico ativo. Esse tipo de sistema
pode ser encontrado em algumas classes de corrida como a Férmula 1 e em alguns
modelos de carro de rua. Esse mecanismo € capaz de contribuir com a performance
gerando diferentes niveis de arrasto e forga de sustentagdo em diferentes condi¢des
ou faixas de velocidade, otimizando o uso dos componentes aerodinamicos para a
situacao presente.

Um sistema de aerodinamica ativa comumente utilizado funciona através da
alteracao do a da asa do veiculo, gerando a for¢a de sustentacdo negativa desejada
para a situagdo. Outra aplicacdo da aerodindmica ativa € o sistema DRS, sendo
utilizado em retas ou ultrapassagens para diminuicdo do arrasto através do
posicionamento da asa a zero graus de a, contribuindo para o aumento da
aceleragcdo. Também é possivel utilizar um mecanismo de freio aerodinamico, que
auxilia o freio mecanico na reducao de velocidade, a partir de um aumento proposital
no arrasto com o aumento extremo do a da asa.

2.3 Track Day

O Track Day, € um evento em que autédromos sao liberados para que o
publico possa p0r a prova a capacidade dos carros, correndo contra outros pilotos ou
contra o relégio. Pensando nisso, este trabalho foi desenvolvido para estudar a
influéncia da sustentagdo negativa de um veiculo, aumentando a sua eficiéncia para
esses tipos de evento.

Diferente de corridas de arrancada, as corridas em circuito, como visto na
Figura 1, contam com diversas curvas, requerendo bastante estabilidade dos
veiculos. Por isso a aerodinamica se torna um fator muito influente nesse tipo de
competicdo. Um carro com projeto aerodinamico mais eficiente além de lidar com
menos forgas de arrasto parasita, também tem a capacidade de fazer curvas em
velocidades mais elevadas devido a forga vertical gerada pelos componentes
aerodinamicos aplicados ao veiculo.

Figura 1 — Track Day

Fonte: Acervo pessoal (2019)
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3 SOFTWARE UTILIZADO PARA A ANALISE AERODINAMICA

Para a analise do perfil aerodinamico em determinadas condi¢des é possivel
utilizar o software XFLR5 versao 6.47, onde € simulada a exposi¢cao do perfil a um
determinado valor de Reynolds, relagdes entre a sustentagdo e arrasto, momento e
a, etc. Na Figura 2 é possivel ver a logo do software, e nas Figuras 3, 4 e 5 algumas
analises feitas para exemplificar a utilizacdo do mesmo.

Figura 2 — XFLR5

xﬁﬂ@

Fonte: XFLR5 (2022)

A Figura 3 mostra uma simulagdo com varios perfis (listados e destacados a
direita), feita para verificacdo da eficiéncia em fungédo do Coeficiente de Arrasto (Cd -
Drag Coefficient) pelo Coeficiente de Sustentagdo (Cl - Lift Coefficient). O eixo
horizontal representa a forca de sustentacio e o eixo vertical a for¢a de arrasto. Para
validar se um perfil & eficiente neste tipo de grafico, o perfil deve obter menor
variagao do Cl para os valores de Cd e altos valores de CI.

Figura 3 — Relagao Cl x Cd dos perfis

Fonte: Silva (2021)

A Figura 4 mostra o coeficiente de sustentacdo (Cl) em fungéo do Angulo de
Ataque (a). Esse grafico € importante para identificar o angulo de stall do perfil,
quanto mais abrupta for a descida do ponto maximo de sustentagdo para o ponto
minimo, mais a asa ira perder a sustentacdo e consequentemente aumentar o
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arrasto. Em aeronaves este grafico é utilizado para validar o ponto em que a asa
perdera a sustentacdo e, a depender do tipo de curva apds o ponto maximo de
sustentagcao, sera mais complexo controlar a queda da aeronave antes que a mesma
atinja o solo.

Figura 4 — Relagao Cl x a dos perfis

Fonte: Silva (2021)

A Figura 5 apresenta uma asa e empenagem com o perfil aerodindmico ja
escolhido, sob efeito das forgas de sustentagao e simulando o escoamento do ar.

Figura 5 — Visualizagdo da asa retangular (XFLR5)

Fonte: Silva (2021)

4 METODOLOGIA

Nesta segdo sera abordada a metodologia para selegcéo do perfil aerodinédmico
através das analises feitas no software XFLR5
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4.1 Perfil aerodinamico

Diversos perfis aerodinamicos foram levantados por meio dos sites Airfoil Tools
e do Aero Database (ADB, 2022; AT, 2022). Para atender o objetivo de maxima
sustentagdo negativa alguns critérios foram determinados, como alto Cl e alta
eficiéncia. A Tabela 1 mostra as caracteristicas dos perfis. Por exemplo, a segunda
coluna mostra os valores do Cl maximo de cada perfil, enquanto a ultima apresenta
os valores do Reynolds minimo necessario para a atuagao perfil.

Os perfis com melhores comportamentos foram selecionados nos sites Airfoil
Tools e Aero Database e analisados através do software XFLRS5.

Tabela 1 — Analise de perfis aerodinamicos

Perfil Clmax. (Cl/Cd)max Angulo de Stall Clo=o Cdo=o
FX74-CL6-140 2,045 101,346 13,1° 0,782 0,014
FX74-CL5-140 23 91,95 11,5° 1,162 0,02
FX74-CL5-140 MOD 2,172 108,434 11,8° 1,176 0,018
FX73-CL2-152 2,13 94,832 14,08° 0,921 0,013
S1223 RTL 2,391 78,739 16,77° 1,091 0,016
$1223 2,337 92,533 14° 1,176 0,015

E423 2,016 112,262 12,5° 1,116 0,013

Fonte: Silva (2021)

As figuras abaixo mostram os perfis simulados. A Figura 6 mostra o Coeficiente
de Momento (Cm) em funcdo do a, o qual obteve maior pontuagéo o perfil que
apresentou uma curva com os maiores valores de momento e com a menor variagao
do angulo de incidéncia, logo um menor e mais uniforme momento. Sendo assim, o
perfil com o melhor resultado neste grafico é o Selig 1223. E importante ressaltar
que ndo €& considerada a parte em que os valores do angulo de incidéncia estédo
negativos, pois a asa ndo atuara nesta condigao.

Figura 6 — Relagao Cm x a dos perfis (XFLR5)

Fonte: Silva (2021)
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A Figura 7 mostra no eixo vertical a relagdo CI/Cd e no eixo horizontal o a. O
perfil mais eficiente é aquele que possui um maior valor na relagao CI/Cd, utilizando
o a para determinar a faixa de a em que o perfil € mais eficiente. O perfil Selig 1223,
por mais que nao tenha apresentado altos valores de CI/Cd, ele abrange toda a faixa
de a necessaria para o projeto, ao contrario dos demais.

Figura 7 — Relagao CI/CD x a dos perfis (XFLR5)

Fonte: Silva (2021)

Para desenvolver a asa foi utilizado o software XFLR5, que permite o estudo do
comportamento aerodindmico de perfis e asas. Sera utilizado o perfil Selig 1223,
pois 0 mesmo apresenta alto coeficiente de sustentacdo e atua a partir de 50 m/s,
velocidade adotada para o funcionamento do projeto. Na Figura 8 é possivel
observar o desenho do perfil Selig 1223.

Figura 8 — Perfil S1223

X-Sca
¥-Sca

Fonte: AT (2022)

A envergadura da asa foi escolhida através da amostra dos veiculos mais
utilizados, permitindo assim o seu uso em diversos carros, sem necessidade de
alteragao do projeto.
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Tabela 2 — Largura dos carros mais utilizados para Track Day no Brasil

Modelo Largura

Honda Civic Sl 82 geragdo | 1.752 mm

Honda Civic 62 geragéo 1.705 mm
Honda Civic 72 geragao 1.715 mm
Renault Sandero RS 1.733 mm
BMW E36 1.796 mm
BMW E46 1.817 mm
Ford Escort 1.700 mm
Chevrolet Chevette 1.570 mm
Volkswagen Gol 1.621 mm
Chevrolet Corsa 1.646 mm
Ford Ka 1.695 mm
Renault Clio 1.640 mm
Suzuki Swift 1.695 mm
Chevrolet Kadett 1.663 mm
Chevrolet Opala 1.770 mm
Ford Fiesta 1.905 mm
Citroen DS3 1.715 mm
Volkswagen Golf 1.799 mm

Fonte: CW (2022)

Através das amostras vistas na Tabela 2, foi escolhida uma envergadura que
se encaixa nas larguras dos veiculos. Com isso foi definida uma envergadura de
1.800 mm.

Com o perfil e envergadura da asa definidos, inicia-se o processo de
desenvolvimento da asa utilizando o XFLRS5 para realizar testes.

4.2 Escolha da asa

Devido a facilidade de construcdo de uma aplicagdo mais abrangente do
componente projetado, a asa escolhida para a utilizagdo no projeto foi a Retangular.
Esse tipo de asa também proporciona uma maior area em relacdo a sua
envergadura, dessa forma possibilitando uma maior capacidade de gerar
sustentagao inclusive em baixas velocidades. Na Figura 9 é vista a construgao da
asa no software XFLR5 com o perfil Selig 1223. E importante ressaltar que:

A fungéo primaria da asa é gerar forca de sustentacdo ou simplesmente
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sustentagdo. No entanto a asa tem duas outras produgbes, nomeadamente
a forca de arrasto e o momento (SADRAEY, 2013).

Figura 9 — Asa (XFLR5)

Fonte: Autoria propria

A partir da construgédo da asa, Figura 9, € possivel observar nas Tabelas 3 e 4
as caracteristicas fisicas e aerodinamicas da asa formada pelo perfil Selig 1223. Na
Tabela 4 os dados obtidos levam em consideracdo a velocidade definida para o

projeto, 50 m/s e o a igual a 14°, pois é sobre essas condi¢cdes que a asa atua.

Tabela 3 — Caracteristicas Fisicas da Asa

Caracteristicas Fisicas Valores Unidades
Envergadura 1800 mm
Area da asa 0,54 m?

Corda 300 mm

Fonte: Autoria propria

Tabela 4 — Caracteristicas Aerodindmicas da Asa

Caracteristicas Aerodinamicas

Para velocidade de 50 m/s e a = 14" Valores
Cl 1,876

Cd 0,205

Cl/Cd: 9,135

Cm -0,794

Fonte: Autoria propria

4.3 Modelagem 3D

ApOs a definicdo da asa através do XFLRS5, a modelagem desse componente

10
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em um software 3D pode ser feita, como pode ser visto na Figura 10.

Figura 10 — Asa modelada em 3D

Fonte: Autoria prépria

A partir da modelagem da asa, é feita a andlise CFD. De acordo com Duarte
(2015), este tipo de analise tem a capacidade de predizer o comportamento dos
fluidos em relacdo ao componente estudado através de técnicas numéricas iterativas
para resolver um conjunto de equacgdes diferenciais nao lineares para aproximar-se
do resultado de um escoamento real, e dessa forma, possibilita encontrar as forcas
resultantes de escoamento.

A analise CFD da asa a uma velocidade de 50 m/s em condi¢gbes normais de
temperatura e pressao apresenta os resultados vistos nas Figuras a seguir.

Na Figura 11 é visto o resultado para a asa em 0° durante o acionamento do
sistema de reducao de arrasto, onde o objetivo é reduzir ao maximo o arrasto para
garantir uma melhor aceleragcdo mesmo sacrificando a forca de sustentagéo
negativa. Nessa situagcao a asa criada apresenta uma forga de arrasto de 129,408 N
(13,195 kgf) e uma forga de sustentagdo negativa de 5,723 N (0,583 kgf)

Figura 11 — Andlise CFD da asa a 0°

103070.32 neranon =44
10273391
102397.50
102061.09
101724.69
101388.28
101051.87
100715.46
100379.05
10004264
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 2

Fonte: Autoria prépria
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Enquanto na Figura 12 é visto o resultado para a posigdo de 14°, em que asa €
utilizada durante a maior parte de uma corrida em circuito, pois essa posi¢ao garante
a maior eficiéncia para a relacdo de sustentacdo e arrasto. De acordo com a
simulagao CFD, nessa posi¢ao, a asa gera 224,881 N (22,931 kgf) de arrasto e
545,455 N (55,620 kgf) de sustentagédo negativa.

10307032
10273391
102397.50
102061.09
10172469
101388.28
101051.87
100715.46
100379.05
10004264

Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

Figura 12 — Analise CFD da asa a 14°

nerauun = £

Fonte: Autoria propria

Por fim, na Figura 13 é visto o resultado para quando a asa esta em 75°, ela é
utilizada como freio aerodindmico, por isso nessa situagao procura-se gerar a maior
forga de arrasto possivel. A for¢ca de sustentagdo negativa nessa situagao também é
importante pois garante maior tracdo entre os pneus e a pista, dessa forma
auxiliando o funcionamento do freio mecéanico. Nessa posi¢cao a asa gera 2119 N
(216,077 kgf) de forga de arrasto e 680,377 N (69,379 kgf) de forga de sustentacéo

negativa.

Figura 13 — Analise CFD da asa a 75°

103070.32
10273391
102397.50
102061.09
10172469
101388.28
101051.87
100715.46
100379.05
10004264
Pressure [Pa]

Flow Trajectories 1

4.4 Projeto eletronico

4.4 1 Escolha do atuador

= R L 2
Lami gt il G w e

Fonte: Autoria propria

O servo motor escolhido para servir como atuador foi o Ds5160, como visto na
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Figura 14, do modelo DS, pois, ao utilizar engrenagens, o torque requerido de
216,077 kgf sera alcangado. Outro motivo pelo qual foi feita a escolha do servo
motor modelo Ds5160 é o fato dele ser a prova d’agua. Tendo em mente que o
sistema estara exposto a agdes externas como chuva ou pogas de agua que
venham a ter na estrada, torna-se importante garantir que os controles do
movimento da asa estaréo protegidos.

Figura 14 — Servo motor Ds5160

"

Fonte: DGIR (2022)

Na Figura 15 pode-se observar o sistema de funcionamento do servo motor no
PWM (Pulse-Width Modulation). De acordo com a tensdo que o servo recebe, o
angulo de controle dele varia.

Figura 15 — Angulo do servo motor

Fonte: Alibaba (2022)

4.4.2 Regulador de Tensao
A maior parte das baterias de carro existentes sdo capazes de fornecer até 12
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V de tensao. Entretanto, o sistema projetado tera um consumo maximo de 7,4 V pois
€ a faixa de atuagédo do atuador capaz de carregar 65 Kg.cm. Sendo assim, para
regulacdo de tensdo optou-se pelo uso do regulador de tensdo LM2596, como
mostrado na Figura 16.

Figura 16 — Regulador de tensdo LM2596

Fonte: ALLDATASHEET (2022)

4 .4 .3 Microcontrolador

O microcontrolador escolhido para o projeto foi o Atmega328 acoplado ao
Arduino UNO e programado no Arduino IDE, como mostrado na Figura 17, por
possuir entradas e saidas tanto digitais quanto analdgicas. Além disso, este
dispositivo fornece portas PWM, necessarias para o controle do servo.

Figura 17 — Arduino UNO

Fonte: Arduino (2021)

4.5 Sistema de controle
Os pilotos fazem parte do sistema de controle e sao responsaveis por definir as

14
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posi¢cdes da asa. Tendo em vista a facilidade e a praticidade do controle, foi feito um
sistema que utiliza de uma chave para variar entre as trés posi¢cdes (DRS, a asa com
14° de a e freio aerodinamico).

Nas Figuras 18, 19 e 20 pode ser visto um circuito representativo do sistema de
controle da asa em todas as posigdes.

O Arduino, através de um cdédigo de programagao, é responsavel por distribuir
a tensao e converter os dados do sistema para o servo. Para o controle do sistema,
a tensao ira passar por resistores que definem em qual posicdo a asa se encontra.
Na Figura 18, a posigéo inicial da asa sera o sistema DRS ativo, pois ao ativar o
botdo 1 a corrente flui para a porta 2 do Arduino que, para a porta 9, € interpretado
como entrada, mantendo o servo na mesma posi¢ao, enquanto os demais botdes se

—
[\

—
[98)

14
15

16
17
18
19

20

21

23
24
25

mantém inativos.

Figura 18 — Sistema de Controle: DRS

Fonte: Autoria propria

Ja na Figura 19, o botédo 2 é acionado que faz permitir que a corrente flua para
a porta 4, porta essa que servira de entrada para a porta 9, fazendo com que a
posicao do a da asa movimente para os 14°, que ira proporcionar uma estabilidade

em curva e fornecera os 216,077 kgf necessarios.

Figura 19 — Sistema de Controle: a = 14°

Fonte: Autoria propria

Por fim, a Figura 20, o botdo 3 ao ser acionado envia para a porta 9 um sinal

que sera interpretado pelo servo para mover-se em 75°0 que ira gerar um aumento

drastico do arrasto no veiculo, sendo este o freio aerodinamico.
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Figura 20 — Sistema de Controle: a = 75°

Fonte: Autoria propria

4.6 Prototipagem

Para um melhor entendimento do projeto abordado foi desenvolvido um
prototipo que demonstra o controle e 0 comportamento da asa ao receber um
comando. A construgéo esta dividida em duas etapas, mecanica e eletrénica, sendo
a primeira para modelagem da asa e em seguida o circuito que ird mové-la.

Com o avango das tecnologias atuais pode-se pensar em diversas formas de
construcao, desde a corte do perfil em MDF, para simplesmente cobri-lo com tecido
monokote, a impressdo em 3D. Sendo assim, pela praticidade e a leveza do
material, optou-se por escolher a impresséao 3D.

Devido as proporg¢des do projeto, a asa manteve suas caracteristicas mas em
uma escala reduzida. Com a asa modelada no software 3D, deu-se o inicio da
impressao da asa e de seu suporte para anexa-la ao sistema elétrico.

Figura 21 — Asa impressa em 3D

Fonte: Autoria propria

O processo de impressdo 3D de uma pega como visto na Figura 21, consiste
na extrusao de diversas camadas de material até que a pega desejada seja formada.
Durante a impressdo é necessario definir o material utilizado, velocidade de
impressao, altura das camadas, espessura da parede e preenchimento da peca.
Essas configuragbes afetam o resultado final da peca e definem a caracteristicas
como resisténcia mecanica, resisténcia a temperatura, tensao de ruptura e peso.
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Em seguida o servo para o prototipo também foi alterado, pois ndo é
necessario um torque tao elevado para movimentar esta asa. O servo SG90 9g,
Figura 22, foi o escolhido por necessitar de uma baixa tens&o e o torque suficiente
para resistir a carga.

Figura 22 — Servo motor SG90

Fonte: ALLDATASHEET (2022)

A partir da escolha do servo motor, optou-se por utilizar um Arduino UNO
junto com um potenciémetro para controlar os angulos de ataque da asa. Na Figura
23 pode ser visto o desenho do circuito simulado.

Figura 23 — Servo motor SG90

Fonte: Autoria propria

O Arduino fornece a alimentagdo ao sistema e o potencidbmetro controla a
tensdo entregue a porta analégica do mesmo a partir da variagdo da resisténcia.
Sendo assim, a haste do servo ira se movimentar em trés configuragdes: 0°, 14° e
75°. Quando a resisténcia for menor que 1,2 kQ (ou a tensdo maior que 4,3 V) a
haste ndo se move, pois representa o sistema DRS. Ja entre 1,2 kQ e 5,5 kQ (ou a
tenséo entre 4,3 V e 2,4 V) a haste se move em 14°, isto representa o momento de
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maxima sustentacdo negativa. Por fim, quando a resisténcia for maior que 5,5 KQ
(ou a tensdo menor que 2,4 V) a haste fica com 75° de angulagao, sendo este o freio
aerodinamico.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A partir das analises obtidas pelas simulagdes CFD ¢é perceptivel como as trés
posi¢cdes da asa geram resultados muito diferentes entre si, e que estdo de acordo
com 0 que era esperado desse sistema. os diferentes niveis de forca de arrasto e
sustentagdo negativa apresentados demonstram a viabilidade da aplicagdo do
mecanismo em estudo.

As forgas resultantes geradas pela asa nas trés diferentes posi¢cées podem ser
vistas na Tabela 5.

Tabela 5 — Forgas resultantes na asa

Angulo de ataque Forca de arrasto Forga de sustentagcédo negativa
0° 129,408 N 5,723 N

14° 224881 N 545,455 N

75° 2119 N 680,377 N

Fonte: Autoria propria

No projeto estudado, 14° é o a padrao da asa, portanto é muito importante que
nesse ponto a asa tenha uma boa eficiéncia em relagdo a forca de arrasto e de
sustentacdo negativa. A asa estudada gera um arrasto equivalente a 41,23% da
forga de sustentagdo negativa produzida.

Levando em consideracdo a asa com a igual a 14° como sendo a referéncia
para a analise, quando ativado o DRS, o conjunto apresentado reduz a for¢a de
arrasto para 57,54% do valor inicial. Também é notavel que o sistema de freio
aerodinamico gera uma forgca de arrasto de quase 10 vezes o valor inicial,
contribuindo abundantemente para a frenagem do carro, além de gerar uma forga de
sustentagdo negativa quase 25% maior que a forga de referéncia, garantindo maior
aderéncia entre os pneus e a pista durante a frenagem.

Os valores alcangados s&do bastante significativos, principalmente levando em
consideragao a simplicidade da asa estudada e sendo esse o Unico componente
aerodinamico aplicado. Apesar dos valores parecerem baixos para algumas
situacoes, eles podem influenciar bastante para a melhoria da performance pois no
automobilismo a redugao de até milésimos de segundo do tempo das voltas € muito
importante.

Além disso, foi possivel verificar o funcionamento de todo o mecanismo de
ajuste do angulo de ataque através da montagem e teste do protétipo. Como visto na
Figura 24 que demonstra o circuito elétrico e Figura 25 que apresenta o prototipo
concluido.
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Figura 24 — Circuito elétrico do protétipo

%2
2
o o

Fonte: Autoria propria

Figura 25 — Protétipo concluido

Fonte: Autoria prépria

6 CONCLUSOES

O presente trabalho descreve a aplicagdo de um sistema de aerodindmica
ativa em um automovel capaz de proporcionar sustentagdo negativa para aumentar
a estabilidade, ser eficiente em momentos de aceleragdo e aumentar a frenagem
com o freio aerodinamico. Através das simulagdes foram encontrados os angulos
ideais para o projeto, onde o Angulo de Ataque para o ponto étimo foi definido com
14° e resultando em uma forga de arrasto de 224,881 N e forca de sustentacao
negativa de 545,455 N. Para o sistema DRS o &angulo aplicado foi de O0°,
apresentando uma forca de arrasto de 129,408 N e uma forca de sustentagao
negativa de 545,455 N. Ja para o freio aerodindmico o angulo encotrado foi de 75°,
gerando uma for¢ca de arrasto de 2119 N e uma forga de sustentagdo negativa de
680,377 N.
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Ao decorrer do projeto foi visto a importancia da construgéo do prototipo para a
aplicacdo do sistema elétrico e modelagem da asa em impressao 3D, pois
problemas como perdas de tensdo e espessura das pecas impressas foram
constatados antes de uma aplicagdo em tamanho real. Portanto ressalta-se mais
uma vez a necessidade de um protoétipo para que situagdes ndo planejadas possam
acontecer e medidas de seguranga sejam impostas ao sistema. Portanto, este
projeto dispde de uma praticidade em sua construgdo para a simplificagdo da
manutengao, seja ela preventiva ou corretiva, além de um sistema de controle
intuitivo e leve.

Para trabalhos futuros, € analisada a possibilidade de construcdo de um
modelo funcional em escala real para que possam ser feitos testes praticos. Além da
analise do comportamento dos componentes em um tunel de vento, para que se
possa visualizar o escoamento dos fluidos. Por fim, foi constatado que para uma
eventual construcdo do modelo em tamanho real, € necessario um dimensionamento
da estrutura de fixacdo da asa que conecta ela aos atuadores e se mantém fixa ao
veiculo. Uma caixa de reducdo pode ser uma das formas de aplicar o controle da
asa para aumentar o torque caso necessario.
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Fonte: Autoria propria
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