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Resumo

Ensaios em tunel de vento sao um pilar do estudo de aerodinamica e sao essenciais em
qualquer projeto na industria, academia ou educagao. Para realizar esse tipo de experi-
mento é necessario nao somente um tunel de vento como também um aparato para obter
dados do modelo, como uma balanca de forcas. Esse tipo de equipamento pode chegar a
dezenas de milhares de reais no mercado, o que dificulta que pequenos projetos e organi-
zagoes realizem experimentos. Esse trabalho propoe o projeto de uma balanga de forcas
externa de quatro componentes para fins educacionais que possa ser construida com pouco
investimento. A balanca é capaz de medir for¢a de arrasto, sustentacao, momento de ar-
fagem e momento de rolamento e foi dimensionada para testes de minifoguetes em tineis

de vento de pequeno porte.

Palavras-chaves: Aerodinamica experimental. Ttunel de vento. Balanca de forcas.



Abstract

Wind tunnel tests are a cornerstone of aerodynamics research and are essential in any
industry, academic, or educational project. To conduct such experiments, not only a wind
tunnel is required, but also a device to obtain data from the model, such as a force balance.
This type of equipment can cost tens of thousands of dollars in the market, making
it challenging for small projects and organizations to perform experiments. This work
proposes the design of a low-cost, four-component external force balance for educational
purposes. The force balance is capable of measuring drag force, lift force, pitching moment,
and rolling moment, and it has been designed for testing mini-rockets in small-scale wind

tunnels.

Key-words: Experimental aecrodynamics, Wind tunnel, Force balance.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacao

Competigoes universitarias sao uma 6tima maneira de aplicar os conhecimentos
trabalhados em sala de aula em projetos préaticos. Seja no desenvolvimento de software,
robodtica ou no ramo automotivo, equipes de competicao tém um papel essencial no de-
senvolvimento de novas tecnologias e na formacao de novos profissionais. No setor aero-

espacial, as competicoes de foguetemodelismo sao protagonistas nesse sentido.

Foguetemodelismo pode ser definido como:

Conjunto de atividades relacionadas ao projeto, fabricacdo e testes de
motores-foguete e minifoguetes, envolvendo testes estaticos de motores-
foguete, lancamentos de minifoguetes, entre outras atividades com fins
educativos, cientificos, tecnoldgicos, recreativos e desportivos
(BAR, 2020, p. 4).

J& minifoguete, pode ser definido como "foguete real de pequenas dimensaes |...] e

que atinge apogeu inferior a 12 km (BAR, 2020, p. 4)".

Durante o projeto de um minifoguete, é de suma importancia que seja feito um
estudo aerodinamico criterioso, pois as forcas que surgem durante o voo afetam critica-
mente o desempenho e a seguranc¢a do langcamento. Um bom projeto de minifoguete deve
ser estavel e gerar pouco arrasto. Analisando as forcas e as propriedades do escoamento,
é possivel determinar coeficientes aerodinamicos que ajudam a entender esses fendmenos

e ajustar o projeto a fim de alcancar os objetivos mencionados.

Apesar dos esforcos para desenvolver modelos matematicos que descrevam fiel-
mente o comportamento de fluidos, a caracterizagao de escoamentos depende de metodo-
logias experimentais e, no que tange a aerodindmica, os ensaios em tunel de vento sdo um

dos mais antigos e mais consolidados métodos de experimentacao (SPEARMAN, 1983).

Nesse contexto, os ensaios em tunel de vento representam uma ferramenta valiosa
no projeto de minifoguetes, misseis e foguetes de sondagem. Ruchata et al. (2017) condu-
ziram experimentos em tinel de vento para analisar os efeitos de dois boosters acoplados a
fuselagem nas propriedades aerodinamicas do foguete em diferentes ntimeros de Mach. De
maneira semelhante, Krzysiak et al. (2022) também realizaram ensaios em tinel de vento
para examinar os efeitos dos boosters e das aletas nas forcas aerodindmicas na Plataforma
Foguete Experimental do Instituto de Aviagao de Varsévia. Kaji et al. (2007), por sua vez,
utilizaram experimentos em tinel de vento para desenvolver a lei de controle do sistema

de controle ativo por aletas do foguete. Por fim, um ultimo exemplo de aplicacao dos
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ensaios em tinel de vento foi realizado por Leege et al. (2019), que conduziram ensaios
para obter os coeficientes de momento de um foguete com diferentes configuragoes. Os
resultados obtidos permitiram aos pesquisadores selecionar a configuracao de aletas e dos

dispositivos de melhora de empuxo que proporciona maior estabilidade ao veiculo.

Para efetivamente utilizar ensaios em tinel de vento como ferramenta no projeto
de um minifoguete é necessario que se escolha um sistema de aquisicdo de dados apro-
priado. Segundo Barlow, Rae e Pope (2015), existem pelo menos quatro maneiras de se
obter forcas e momentos num experimento em tunel de vento: medir diretamente as for-
¢as e momentos no modelo usando balancas, medir a distribuicao de pressao no modelo
utilizando sensores de pressao ou de tensao de cisalhamento, medir o campo de velocidade
ao redor do modelo por meios 6ticos ou medir o deslocamento do modelo e calcular as

forcas utilizando equacdes do movimento.

No decorrer deste trabalho, balancas de forca serao exploradas em mais detalhes.

1.2 Objetivos

O objetivo primario do presente trabalho é caracterizar o comportamento aerodi-
namico de um minifoguete por meio de uma metodologia experimental. O experimento
consiste em um ensaio em tunel de vento com um modelo reduzido do foguete utilizando

uma balanga de forgas como sistema de aquisicao de dados.

1.2.1 Objetivos especificos

o Estimar as forcas e momentos a serem medidos no ensaio em tinel de vento;
o Projetar, construir e calibrar uma balanca de for¢as para ser usada no experimento;
o Construir modelos reduzidos de minifoguetes para serem utilizados no ensaio;

o Coletar e processar dados que permitam gerar coeficientes aerodinamicos que pos-

sam ser usados no projeto de minifoguetes em equipes de competicao universitarias.

1.3 Estado da Arte

Estudos aerodinamicos tem sido indispensaveis em diversas areas, como na enge-
nharia automotiva, aeronautica e aeroespacial, civil e de energia. Seja para diminuir o
arrasto aerodinamico em carros de corrida, aumentar a sustentagao em asas de avioes ou
prever os efeitos de fortes ventos em arranha-céus, engenheiros tem analisado a influéncia
do escoamento de fluidos em torno de objetos por décadas. Com o avango da teoria de ae-

rodinamica e de modelos computacionais, essas analises tem ficado cada vez mais rapidas
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e acessiveis, entretanto, para que se entenda completamente a natureza dos fendmenos

aerodinamicos é preciso empregar técnicas experimentais, como os ensaios em tunel de

vento (BARLOW; RAE; POPE, 2015).

Ttneis de vento podem ser concebidos de dois modos diferentes, com circuito
aberto ou fechado. Em tuneis de vento de circuito aberto o escoamento do ar segue uma
linha reta da entrada até a saida, passando por um bocal, sessdo de testes e difusor.
J& tuneis de circuito fechado possuem um sistema de recirculacdo do ar por meio de
dutos e pds (BARLOW; RAE; POPE, 2015). As Figuras 1 e 2 mostram esqueméticos da

configuracao usual dos dois tipos de tunel de vento citados.

(7 R ——
Difusor

> Sessio de testes

_

Figura 1 — Tunel de vento de circuito aberto. Adaptado de (NASA, 2022b).

Ventilador

I : Palhetaw
Palheta

1 L)

Sessiio de testes Palhetas
Escoamento
Palhetas .~
> ——— - J
Contragio Difusor

Figura 2 — Tunel de vento de circuito fechado. Adaptado de (NASA, 2022a).

A escolha de qual tipo de tunel utilizar depende, entre outros critérios, do tipo de
analise a ser feita no experimento, do orcamento disponivel para construcao e do regime
de operagao do equipamento. Em aplicacoes educacionais e de baixa velocidade costuma-
se utilizar tuneis de vento de circuito aberto por terem inicialmente custo de construcao
e operagao mais baixos (BARLOW; RAE; POPE, 2015).

Independentemente do tipo de tunel escolhido, existem diversas maneiras de ad-

quirir dados num experimento. Seguindo o raciocinio anterior, a forma mais barata e
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pratica de medir forcas e momentos num ensaio em ttnel de vento é utilizando uma ba-
langa de forcas. As balangas de forgas s@o equipamentos que usam sensores, normalmente
extensdmetros, para separar e medir as forcas e momentos que sao diretamente aplicadas

no modelo pelo escoamento.

Existem dois grandes grupos de balancas de forgas, balancas internas e externas.
Em balancas internas, todos os sensores e conexoes eletronicas sao montados dentro do
modelo de teste e sao conectadas a uma plataforma de processamento de dados fora do
tunel de vento. Esses modelos costumam ter custo menor em comparacao a balancas ex-
ternas, mas devem ser projetadas para casos especificos e, por isso, normalmente tem uma
faixa de operacao limitada. Em contrapartida, balancas externas sao equipamentos maio-
res, mais caros, em que todos os sensores sao montados numa estrutura externa ao tunel
de vento. Por nao estarem limitadas ao espaco interno dos modelos, balangas externas
podem ser projetadas para operar numa gama de condicoes e sao ideais para aplicacoes
educacionais onde ¢é interessante explorar o maximo de situagoes possiveis (BARLOW;
RAE; POPE, 2015).

Existem muitas formas de construir balancas de forca externas, mas, no contexto
de ensaios em tunel de vento modernos, as mais notaveis sao as balanca do tipo pirami-
dal, coaxial, emparelhada e plataforma (HUFNAGEL, 2022). Todos os tipos de balanga
citados acima usam uma combinacao de suportes e sensores para desacoplar e calcular as

componentes de forca e momento nos trés eixos principais X, Y e Z.

Na balanga piramidal os sensores sao conectados ao modelo por meio de suportes
inclinados que se interceptam diretamente no ponto de resolu¢cdo do momento. A maior
vantagem desse tipo de balanca ¢ que cada uma das seis componentes da carga aerodi-
namica é medida diretamente por um tnico sensor, sem que seja necessario multiplicar,
somar ou subtrair as leituras de dois ou mais sensores. A grande desvantagem da balanca
piramidal é que o alinhamento dos suportes inclinados deve ser extremamente preciso,
caso contrario o desacoplamento das forgas nao é feito corretamente e a leitura dos sen-
sores fica comprometida (HUFNAGEL, 2022). A Figura 3 mostra um esquemaético da

montagem de uma balanca piramidal.

Apesar das maiores complexidades inerentes a sua construcao, esse tipo de balanca
¢ amplamente empregado em diversas aplica¢oes, como nos tuneis de vento da Univer-
sidade Estadual de Wichita (WSU, 2022) e da Universidade de Agricultura & Mecéanica
do Texas (TAMU, 2022). Outro exemplo de balanca baseada na forma piramidal é a ba-
langa desenvolvida por Fernandes (2018), que utiliza uma plataforma Stewart e realiza a
medicao da deformacdo nas barras para determinar as forcas resultantes no modelo em

andlise.

A balanga coaxial é especialmente 1til em tuneis de vento com pouco espago ao

redor da sessao de testes. Os sensores sao instalados em um cilindro que se estende a
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Figura 3 — Esquemético do projeto de uma balanga piramidal. (HUFNAGEL, 2022).

partir do suporte responsavel por sustentar o modelo durante os testes. E importante
mencionar que uma desvantagem significativa dessa configuracao é a necessidade de medir
cargas de alta sensibilidade a partir da leitura de forcas consideravelmente maiores, o que
dificulta a escolha dos sensores apropriados (HUFNAGEL, 2022). A Figura 4 ilustra o
esquema de montagem de uma balanca coaxial. Vale ressaltar que o tunel de vento da

Universidade de Washington utiliza um equipamento baseado no conceito de balanca
coaxial (HUFNAGEL, 2022).

Figura 4 — Esquematico do projeto de uma balanga coaxial. (HUFNAGEL, 2022).

De maneira similar, a balanca emparelhada é uma boa op¢ao quando hé espaco nas
laterais, mas nao abaixo ou acima da sessao de testes. Nessa configuracao, sao instaladas
duas balangas de trés eixos em cada lado, conectadas por meio de uma estrutura rigida que
envolve a secao de testes. Uma vantagem significativa dessa abordagem é que as duas ba-

lancas laterais podem ser posicionadas na mesma altura do centro de momento do modelo,
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eliminando a necessidade de transferéncia de momentos durante o pés-processamento dos
dados (HUFNAGEL, 2022). A Figura 5 mostra um esquemético da montagem de uma

balanca emparelhada.

Figura 5 — Esquematico do projeto de uma balanga emparelhada. (HUFNAGEL, 2022).

Finalmente, destaca-se que a balanga tipo plataforma é amplamente adotada de-
vido ao seu conceito simples e facil aplicagao. Nessa configuraciao, o modelo é posicionado
sobre uma plataforma plana, na qual os sensores sao instalados. Nesse caso, a plataforma
é o componente que transmite as forgas e momentos do modelo para os sensores. Esse tipo
de balanga permite o posicionamento ortogonal dos suportes, simplificando a montagem.

A Figura 6 mostra um esquemaético desse tipo de balanca.

Escoamento Ponto de flexio

Centro de
resolucio

Figura 6 — Esquemaético do projeto de uma balanga plataforma. Adaptado de (BARLOW;
RAE; POPE, 2015).

O trabalho realizado por Soares, Neto e Silva (2019), que projetaram e construi-
ram uma balanca de trés eixos para o tunel de vento da Universidade Federal de Santa
Maria, exemplifica a simplicidade do projeto e montagem da balanca tipo plataforma.
Bueno (2018) também desenvolveu um projeto similar, porém, em vez de utilizar um
motor de passo para ajustar o dngulo de ataque («) no modelo, empregou um sistema
de suportes retrateis. O angulo de ataque é o dngulo que se forma entre o vetor veloci-

dade do escoamento e o eixo central do objeto. Por fim, Morris e Post (2010), Caliskan,
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Sabirli e Karagoz (2022) e Barden (2014) trabalharam com modelos de balangas mais
simples, de apenas dois eixos, mas que compartilham dos principios basicos da balanga

tipo plataforma.

Em suma, os trabalhos citados ressaltam as vantagens e desvantagens da balanca
tipo plataforma e reforcam sua ampla utilizacdo. No decorrer deste trabalho sera desen-
volvida uma proposta de balanga tipo plataforma para ser utilizada nos tineis de vento
da Universidade de Brasilia (UnB) dando suporte a disciplinas e a projetos de equipes de

competicao.
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2 Meétodos e materiais

Este capitulo é destinado a descrever os métodos e materiais deste trabalho. Na
sequéncia serao descritos os tuneis de vento utilizados e as consideragoes feitas no projeto

da balanca de forcas e do modelo utilizado nos ensaios.

2.1 Tunel de vento

A balanca foi projetada para operar no tinel de vento localizados no Laboratério
de Energia ¢ Ambiente (LEA) do Departamento de Engenharia Mecanica (ENM) da UnB.

Apesar da UnB possuir outros tiuneis de vento, a motivacdo em utilizar o ttnel
de vento do LEA foi por ser um equipamento capaz de operar em maiores faixas de
velocidade do escoamento. Ademais, a construcao de uma balanca de forgas adequada para
ser utilizada no LEA traz inimeros beneficios, possibilitando a realizacao de pesquisas que
anteriormente nao eram viaveis. Isso abre caminho para futuras investigacoes e avancos

significativos em outros campo.

O tunel de vento de circuito aberto do LEA pode ser visto nas Figuras 7 e 8. A
sessao de testes deste tunel tem dimensoes aproximadas de 1,2 m X 1,2 m X 2 m e um
bocal com area de reducao de 4 : 1. O motor WEG W22 de 10 HP que faz a sucgao do
ar é acionado por meio de um inversor CFW-09 Vectrue Inverter 10A 3CV. O motor é
controlado usando um controlador PID que é conectado a um tubo de Pitot e a um sensor
de temperatura. O controlador consegue variar a velocidade do escoamento de 0 a 20 m/s
com incerteza igual a £0,1 m/s e intensidade de turbuléncia menor que 1% (MENDES,
2020).

N
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—1 o

P  — i =
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279 1.48 3,43 1.98 3.50 0.5

1117

Figura 7 — Vistas cotadas em metros do tinel de vento do LEA, UnB. (MACIAS, 2016).
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Figura 8 — Tunel de vento do LEA, UnB. (MACIAS, 2016).

2.2 Balanca de forcas

Como dito anteriormente, parte deste trabalho consiste no projeto de uma balanca
de forgas externa do tipo plataforma. O objetivo da balanga é medir quatro componentes
da carga aerodindmica, duas de forga: forga em X chamada forga de arrasto (D) e em Y
chamada forga de sustentagao (L), e duas de momento: momento em Z chamado momento

de arfagem (p) e em X, chamado momento de rolamento (r).

Baseando-se no esquematico mostrado na Figura 6, foi desenvolvida uma confi-
guragao com quatro sensores que atende a proposta do projeto. A Figura 9 mostra um
esquematico da configuracao proposta onde Fy, F,, F3 e Fp representam a posicao dos
sensores de forga. As letras a, b, ¢, d, e, f sdo as distancias do centro de fixacao das células
de carga ao ponto de fixacdo do modelo. Esse ponto é representado pelo circulo central

no esquema.

Com o posicionamento dos sensores definidos e considerando o balango de forcas
e momentos na plataforma, é possivel derivar Equagoes para as quatro componentes em
funcao das leituras dos sensores. As Equacgoes 2.1 a 2.4 foram derivadas dessa forma e sao

apresentadas na sequéncia.

L=F +F,+ F3 (2.1)
D= Fp (2.2)

p = Fyb+ Fzc — Fia (2.3)
r=Fid+ Fye — F3f (2.4)
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Figura 9 — Vista superior (esquerda) e vista lateral (direita) do posicionamento dos sen-
sores na balanca. Na Figura também sao mostradas as forca e momentos de
interesse.

Conforme observado, as forcas atuantes no modelo resultam da soma das leituras
de um ou mais sensores, enquanto os momentos sao obtidos pela diferenca entre as leituras

dos sensores multiplicadas pelos respectivos bragos de alavanca.

Além da medicao das forcas e momentos, é importante obter os coeficientes ae-
rodinamicos correspondentes a essas grandezas. Esses coeficientes podem ser calculados
pelas Equacgoes 2.5 a 2.8, onde p, V., S e ¢ sdo respectivamente a massa especifica do ar,
a velocidade do escoamento, a drea de referéncia e a corda de referéncia (ANDERSON,
2009). Para foguetes, é comum considerar que a corda de referéncia corresponde ao maior
diametro do veiculo, enquanto a area de referéncia é definida como a maior area da secao

transversal.

Cr = péLSM (2.5)
Cp = pé@ref (2.6)
C, = WOQOQSZCM (2.7)
Cr= pVo%ZefCref (28)

2.2.1 Sensores

O préximo passo no projeto da balanga é escolher os sensores apropriados. Para
medicao de forcas, é comum utilizar células de carga. As células de carga sdo sensores que

normalmente possuem quatro extensémetros conectados numa ponte de Wheatstone e que
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variam a tensao no circuito conforme a forca aplicada. Por sua vez, o extensémetro é um
transdutor de deformacao que, quando sujeito a uma forca, sofre deformacao, alterando o
valor de sua resisténcia e, consequentemente, a tensao no circuito. O sistema de aquisicao

de dados entao converte a tensao para unidades de engenharia.

Nesse projeto optou-se por utilizar células de carga do tipo single point por serem
componentes acessiveis, invariantes a forcas laterais e de facil montagem na estrutura da
balanca. A Figura 10 ilustra o posicionamento dos extensémetros na célula de carga single
point. Além disso, na Figura 11 é possivel ver uma imagem do modelo de célula de carga

utilizada na balanca.

Figura 10 — Esquematico dos extensometros contidos numa célula de carga single point.
(HBK, 2023).

Figura 11 — Modelo de célula de carga utilizado na balanca.

Ao projetar uma balanca para aplicagdes em pequena escala, é importante sele-
cionar sensores que possuam uma resolucao adequada para capturar os fendmenos de
interesse. No entanto, a escolha dos sensores foi baseada principalmente em sua dispo-
nibilidade. Como resultado, foram utilizadas no total quatro células de carga, sendo os
sensores Fj, e F3 com carga maxima de 300 g cada, o sensor F; com carga maxima de 5

kg e o sensor Ip suportando até 1 kg.

Cada sensor foi conectado a um amplificador de carga HX711 e todos os amplifi-
cadores foram conectados a uma placa controladora Arduino Uno. A placa Arduino foi

utilizada para alimentar os sensores, processar e gravar os dados brutos obtidos. A Figura
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12 mostra um diagrama esquematico do circuito utilizado na balanca e a Figura 13 mostra

a placa de circuito real.

Sensor 2

Sensor 1

Sensor3

Sensord

Figura 13 — Placa de circuito real utilizada com a balanca.

2.2.2 Estrutura

A estrutura da balancga foi pensada de modo que a montagem fosse facilitada e

que utilizasse materiais acessiveis na universidade.

A base principal é o maior componente da estrutura e junto do apoio suporta toda
a balanca. E na base principal onde as células de carga sdo fixadas. A base principal foi
construida usando perfis estruturais de aluminio 20 x 20 mm para facilitar a montagem.
Os perfis sao unidos com cantoneiras usando porcas e parafusos proprios para esse tipo

de componente.

Os sensores FY, Fy e F3 sao diretamente fixadas na face dos perfis com parafusos e
porcas e utilizam porcas como espagadores. A Figura 14 mostra um dos sensores fixados
na base principal. A célula de carga Fp, por outro lado, é fixada no furo central do perfil
estrutural utilizando uma placa adaptadora como pode ser visto na Figura 15. Por fim, a

Figura 16 mostra a base principal inteiramente montada com as células de carga.
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Figura 14 — Sensor F3 montado na base principal.

Figura 16 — Base principal com células de carga.

O apoio é responsavel por fixar a base principal na estrutura externa da sessao de
testes do tunel de vento. Os apoio foi fabricados em polidcido lactico (PLA) usando uma

impressora 3D. O apoio ¢ fixado diretamente no sensor Fp por dois parafusos passantes
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e possui uma flange em sua base com quatro furos que servem para fixagao no tinel de
vento. Nessa configuracao com apenas um apoio, é possivel transmitir as forgas da balanca
diretamente para a célula de carga Fp por meio das deformagoes elasticas da estrutura,
obviando a necessidade de usar rolamentos ou outros sistemas moveis. A Figura 17 apoio

fixo na célula de carga.

Figura 17 — Apoio montado no sensor Fp.

A plataforma é o componente que transmite as forgcas geradas no modelo para os
sensores fixados na base principal. A plataforma deve ser rigida para que as forcas sejam
inteiramente transferidas para os sensores. A pega foi fabricada em uma chapa de aluminio
de 2 mm por ser um material disponivel na universidade. A plataforma tem 6 furos que
se encaixam com parafusos e porcas nas trés células de carga. No centro da plataforma
ha um furo passante para que o suporte do modelo seja fixado com porcas e arruelas. Na

Figura 18 é possivel ver a plataforma.

Figura 18 — Plataforma.

Finalmente, suporte é o componente que conecta o modelo dentro da sessao de

testes a plataforma. Neste trabalho, o suporte consiste de uma barra roscada de 5 mm
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Figura 19 — Estrutura da balanca montada sem o suporte.

fixada a plataforma por porcas e arruelas, entretanto, esse componente depende fortemente

do modelo estudado e dos fenémenos que se busca observar.

Apos a balanca tem sido inteiramente fabricada e montada, as distancias referen-
tes aos bragos de alavanca dos momentos mencionadas no diagrama da Figura 9 foram
medidos com um paquimetro e podem ser vistos na Tabela 1. Na Figura 19 é possivel ver

toda a estrutura da balanca montada, sem o suporte.

Tabela 1 — Bracos de alavanca referentes aos momentos.

Distancia Valor [mm]

a 59,1 £ 0,1
b 56,9 £+ 0,1
c 57,7 £ 0,1
d 6,2+ 0,1
e 77T £ 0,1
f 79,1 £ 0,1

2.2.3 Calibracao

Conforme mencionado anteriormente, embora a célula de carga seja um sensor de
forca, os dados obtidos com ela sao expressos em unidades de tensao. Portanto, é necesséario
realizar um processo chamado calibracao para converter esses dados em unidades de forca
e garantir que sejam proporcionais a carga aplicada. A calibracdo envolve encontrar uma
fungao matematica F' = f(V'), onde F representa a leitura do sensor em unidades de forga
e f(V) é uma fungao da leitura do sensor em unidades de tensao. Essa func¢ao é conhecida
como curva de calibragdo (TAYLOR, 2009). Normalmente, as células de carga possuem
curvas de calibragao lineares na forma f(V) = kV — ¢, em que k é uma constante de
calibragdo e t é o valor de tara, correspondente a leitura do sensor quando nao hé carga

aplicada.
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O processo de calibragao foi realizado para cada um dos quatro sensores em duas

etapas:

1. O valor de tara do sensor foi redefinido e foram feitas dez leituras a uma frequéncia
de 2 Hz utilizando um objeto conhecido de massa m. A constante de calibragao ¢
foi determinada dividindo a média das leituras pela forca peso do objeto utilizado,
conforme descrito na Equacao 2.9, onde x é a média das leituras e gy é a aceleracao
gravitacional. A média de um conjunto de medidas de n elementos é definida pela

Equacao 2.10.

k= 2.9
v (2.9)
i%’

- =1

= 2.1

==L (2.10)

2. Utilizando a constante de calibragao obtida anteriormente, foram feitas leituras no
sensor com diferentes pesos conhecidos. Em cada ponto de medicao, foram realizadas
cinco medidas e, em seguida, a média das medidas foi utilizada para gerar uma curva

de aferigao.

A calibracao foi realizada com todos os sensores ja montados em suas posic¢oes finais
na estrutura da balanca. As medigoes de forca foram feitas adicionando gradualmente
objetos de massa conhecida a uma espécie de cesto suspenso no ponto de fixacdo das
células de carga. A Figura 20a ilustra o método adotado para a calibracao dos sensores

Fy, F5 e F3, enquanto a Figura 20b mostra o método adotado para o sensor Fp

Os coeficientes de calibragao obtidos estao apresentados na Tabela 2. Além disso,
nas Figuras 21a a 21d, é possivel visualizar as curvas de afericao de cada sensor. Cada
medida foi representada junto de uma barra de erro simétrica de comprimento 26 F', onde
0F é a incerteza da medida. O cdlculo da incerteza é abordado em mais detalhes na sessao
2.2.4.

Tabela 2 — Coeficientes e calibracao obtidos para cada sensor.

Sensor Coeficiente de calibragao, ¢ [V/mN]

I3 16.86

jos ~408.27
Iy -323,57
Fp -116.35

O mesmo procedimento de afericao foi feito para a forga de sustentacao, o momento
de arfagem e o momento de rolamento, utilizando as leituras dos demais sensores e as

Equacoes 2.1 a 2.4.
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(a) Configuragao utilizada para os sensores F7,

(b) Configuracao utilizada para o sensor Fp.

Figura 20 — Montagem para calibracao dos sensores.
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Figura 21 — Curvas de aferigdo dos sensores.
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A afericao da sustentacao foi feita com a plataforma fixada nos trés sensores,
pendurando um cesto com massas conhecidas no furo de fixagao do suporte. Quanto as
afericoes dos momentos, foram realizadas fixando um parafuso longo no furo do suporte
e pendurando um cesto com massas conhecidas em sua ponta. O momento real foi entao

obtido multiplicando a forca peso do cesto pelo comprimento do parafuso.

A estrutura da balanca foi apoiada de forma que a forca peso do cesto ficasse

perpendicular ao eixo de rotagdo do momento analisado.

As Figuras 22 a 23b ilustram o processo de afericao dessas grandezas, enquanto as

curvas de afericao obtidas podem ser visualizadas nas Figuras 24 a 25b.

(a) Configuragao utilizada para o momento de (b) Configuracio utilizada para o momento de
arfagem. rolamento.

Figura 23 — Montagem para afericdo dos momentos.
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Figura 25 — Curva de afericao dos momentos.

2.2.4 Analise de incertezas

Quando realizando um experimento é preciso dar especial atencao as incertezas
associadas as medigdes. E possivel identificar trés fontes principais de incertezas em um

experimento: aleatéria, de medicao e sistematica.

A incerteza aleatéria surge de flutuagoes que surgem quando se mede um evento
repetidas vezes. Esse tipo de incerteza é estimada a partir de anélises estatisticas e, ape-
sar de nao poder ser evitada, pode ser mitigada aumentando o niimero de medicoes. A
incerteza de medicao se da por dificuldades na leitura do equipamento, seja uma escala
analogica, ou um visor digital. Esse tipo de incerteza esta associado a resolu¢ao do equi-
pamento e é normalmente fornecida pelo fabricante. Finalmente, a incerteza sistematica
é causada por defeitos no equipamento ou técnicas inadequadas de experimentacao. Esse
tipo de incerteza pode ser dificil de identificar e normalmente é mitigado com uma cali-
bragao adequada do equipamento (TAYLOR, 2009).

No escopo deste trabalho, as incertezas de medigao e sistematicas serao tratadas
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indistintamente como incertezas sistematicas e serao referidas em Equagoes e simbolos
matematicos com o subscrito s. Ja a incerteza aleatoria sera referida com o subscrito a.
Além disso, os resultados obtidos neste trabalho serdo expressos, para uma grandeza ()
qualquer, na forma Q = Q £46Q, onde §Q é definido como a soma quadratica da incerteza

aleatoria e da incerteza sistematica, conforme definido pela Equacao 2.11.

0Q = 1/(8,Q)% + (5,Q)? (2.11)

Durante a calibragao, as incertezas sistematicas de cada sensor foram determina-
das. A incerteza fracionaria de cada sensor foi definida como a maior diferenca percentual
entre a média das medidas e o valor real medido durante a afericao, como diz a Equacao

2.12. Os resultados obtidos estao apresentados na Tabela 3.

53F T — Treal ) (2 12)

Ia :max<

Lreal

Tabela 3 — Incerteza sistematica fraciondria de cada sensor.

Sensor Incerteza sistematica fracionaria

F 0,1%
Fy 0,1%
E3 0,2%
Fp 0,6%

A incerteza aleatéria, por outro lado, foi definida para cada sensor como o erro
padrao da média, visto que, segundo Taylor (2009), essa é a forma mais exata de se obter
essa quantidade. A Equagao 2.13 descreve como calcular a incerteza aleatéria, onde o,
é o desvio padrao amostral do conjunto de medidas. O desvio padrao amostral, por sua

vez, ¢ calculado pela Equacao 2.14.

(2.13)

(2.14)

O célculo da sustentacao e dos momentos, que sao grandezas que dependem da
leitura de multiplos sensores, foi feito substituindo Fy, F, e F3 nas Equacoes 2.1 a 2.4. J&
suas incertezas, foram obtidas seguindo as leis de propagacao de incertezas. A incerteza de
uma grandeza dependente de uma ou mais variaveis independentes @ = f(z1, T2, ..., T),

pode ser determinada pela formula geral descrita na Equagao 2.15.

5Q = Jznj (giaxiy (2.15)

i=1
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Aplicando a féormula geral nas Equagoes 2.1 a 2.4 permite derivar Equagoes para
a incerteza da sustentacao, do momento de arfagem e do momento de rolamento. As

Equacgoes 2.16 a 2.18 mostram o resultado dessas derivagoes.

SL = \/(0F)? + (6F3)? + (3Fy)? (2.16)

0p = /(a6 F,)? + (b F)? + (cOF3)? + (F16a)? + (Fydb)? + (Fyoc)? (2.17)

0r = \/(d6Fy)? + (e0F3)? + (Fadd)? + (Fade)? (2.18)

De forma anéloga, os coeficientes aerodinamicos sao calculados utilizando o valor
médios dos sensores e ¢ possivel derivar Equacoes para a incerteza de cada um deles
aplicando a férmula geral nas Equagdes 2.5 a 2.8. O resultado das derivagdes pode ser

visto nas Equacoes 2.19 a 2.22.

Sy, = QJ 4L25g§£@§5p (2.19)
Sep — 2J D Q%i‘jggfow - (2.20)
Se, =2 4p2§§°é0;¥ifp2 (2.21)
5oy = 2 47";‘;2%& 2‘; ifp : (2.22)

2.3 Planejamento do experimento

A balanga de forcas foi instalada na parte inferior da sessao de testes do tunel de

vento do LEA. As Figuras 26 e 27 apresentam a balanga e o circuito instalados no tunel.

Antes de proceder a caracterizacdo aerodindmica do minifoguete na balanga, fo-
ram planejados dois experimentos para validar os equipamentos e métodos de medicao
utilizados. Em todos os casos, tanto nos ensaios de validagao quanto nos ensaios de ca-
racterizacdo do minifoguete, os dados foram adquiridos a uma frequéncia de 2 Hz, com

gravacao de dados por 35 segundos, totalizando 70 medicoes em cada ensaio.

O primeiro ensaio de validagao consistiu em estudar o escoamento sobre um cilindro

circular. Nesse teste, o objetivo foi verificar a aquisicao de dados de arrasto, uma vez que
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Figura 27 — Circuito instalado no tinel de vento.

o coeficiente de arrasto desse tipo de escoamento ja foi extensivamente documentado na
literatura (DELANY; SORENSEN, 1953) (LINDSEY, 1938). A Figura 28 apresenta o
cilindro utilizado no teste, o qual possui uma secao circular com diametro de 50 mm e

comprimento de 200 mm. O cilindro foi fabricado em PLA por meio de uma impressora
3D.

Para permitir a fixacdo do cilindro no suporte, foi feito um furo no centro da face
do cilindro, conforme mostrado na Figura 29. O teste com o cilindro foi realizado em uma

velocidade de escoamento de 10 m/s.

O segundo ensaio de validagdo consistiu em utilizar uma se¢do de asa com perfil
NACA 0012, em cinco angulos de ataque diferentes: 0°, 5°, 10°, 15° e 20°. O propésito desse
teste foi validar as medigoes dos coeficientes de sustentacao e momento de arfagem. Mais
uma vez, esse perfil aerodinamico foi escolhido devido a vasta documentacao existente
sobre suas propriedades aerodindmicas na literatura (GREGORY; O’REILLY, 1970). A
Figura 30 apresenta a se¢ao de asa utilizada, a qual é uma secao de asa retangular com
um perfil NACA 0012, com corda de 10 mm e envergadura de 300 mm. Essa se¢ao de asa

foi fabricada em PLA por meio de uma impressora 3D.
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Figura 28 — Cilindro utilizado na validagao do coeficiente de arrasto.

Figura 29 — Cilindro montado no tinel de vento.

Figura 30 — Secao de asa com perfil NACA 0012 utilizada na validagao da sustentacao e
momento de arfagem.

Inicialmente, planejou-se ajustar o angulo de ataque da secao de asa utilizando
um adaptador com marcagoes fixas nos angulos de interesse. No entanto, a fabricacao
desse adaptador nao foi bem-sucedida, impossibilitando a realizacao de todos os testes
planejados. Como alternativa para prosseguir com os testes utilizando o perfil, um furo

foi feito no centro da asa para fixar diretamente o modelo no suporte. No final, o perfil
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foi testado em apenas uma configuracao, com um angulo de ataque aproximado de 1,9° e
velocidade do escoamento de 7 m/s. A Figura 31 mostra a se¢ao de asa montada no tinel

de vento.

Figura 31 — Sec¢ao de asa montada no tinel de vento.

Nenhum teste de validagao foi planejado especificamente para a medi¢ao do coefi-
ciente de momento de rolamento. Entretanto, essa lacuna deve ser explorada em futuros

trabalhos para aprimorar a confiabilidade dos resultados da balanca.

Por fim, o minifoguete escolhido para ser caracterizado no tunel de vento foi o
minifoguete projetado pela equipe de competicao Capital Rocket Team no projeto Circe.
No projeto original, o minifoguete possui 155 mm de didmetro e 2,14 m de comprimento.
Para o experimento, foi utilizado um modelo em escala 4:1 do minifoguete original, fa-
bricado em PLA por meio de uma impressora 3D. A Tabela 4 apresenta um resumi das

principais dimensoes do modelo utilizado, e a Figura 32 mostra o modelo construido.

Tabela 4 — Dimensoes do modelo do minifoguete.

Grandeza Valor
Diametro 39 mm
Area da secdo transversal 1179 mm?
Comprimento 536 mm

Figura 32 — Modelo do minifoguete utilizado nos ensaios.
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O ensaio com o minifoguete foi planejado para ser realizado em diversas combina-
¢oes de angulo de ataque e velocidade do escoamento. Inicialmente, estava previsto que
o angulo de ataque do modelo fosse ajustado utilizando marcagoes fixas no adaptador do
suporte. No entanto, novamente a fabricacao do suporte nao obteve sucesso. Dessa forma,

os ajustes no angulo de ataque foram feitos manualmente durante os testes.

Por conta disso, o modelo do minifoguete foi testado em angulos de ataque apro-
ximados de 0°, 6°, 11° e 16°, com velocidades do escoamento de 7 m/s e 10 m/s. Isso
resultou em um total de oito configuracoes de ensaio diferentes. O objetivo principal des-
ses ensaios foi obter curvas dos coeficientes aerodinamicos em fungao do angulo de ataque
e observar como esses coeficientes variam com a velocidade do escoamento. As Figuras
33a a 33d apresentam o modelo do minifoguete montado no tinel de vento em cada uma

das configuracgoes de dngulo de ataque.

Figura 33 — Modelo do minifoguete montado no tinel de vento em diferentes angulos de
ataque.
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3 Resultados e discussao

Este capitulo tem como objetivo relatar e discutir os resultados obtidos nos ensaios

realizados no tunel de vento do Laboratério de Energia e Ambiente.

Todos os ensaios foram feitos com uma taxa de aquisi¢do de 2 Hz e por um periodo

de 35 segundos, resultando em um total de 70 medigoes por ensaio.

3.1 Ensaios de validacao

Foram realizados dois ensaios a fim de validar a aquisicao de dados da balanca.
O primeiro ensaio de validagdo observou o escoamento em torno de um cilindro circular
a fim de validar a aquisicao do coeficiente de arrasto. Os resultados obtidos podem ser

vistos na integra na Figura 34 enquanto a Tabela 5 resume os principais achados.
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Figura 34 — Leituras do coeficiente de arrasto obtidos no ensaio de validagao com cilindro
circular.

Como pode ser observado, os resultados obtidos estao significativamente abaixo
dos resultados esperados, com um erro relativo superior a 30%. No entanto, especula-
se que essa discrepancia tenha ocorrido devido a problemas que ocorreram durante o
teste. A principal hipotese é que a baixa rigidez do suporte utilizado tenha resultado
em um movimento oscilatério do cilindro em torno do ponto inicial do experimento. Esse
movimento fez com que a forca de arrasto, que deveria ter sido capturada unicamente pelo

sensor Fp fosse distribuida entre os demais sensores. Devido a esse fendmeno excepcional,
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nao foi possivel obter uma avaliagdo confiavel dos dados de arrasto. Acredita-se que, se o
suporte fosse reprojetado e o ensaio fosse repetido, resultados mais promissores poderiam
ser obtidos. No entanto, ndo foi possivel realizar essas melhorias devido a falta de tempo

disponivel.

Tabela 5 — Resumo dos resultados obtidos na validacao com cilindro.

Experimental Referéncia FErro relativo

Cho 0,74 £+ 2% 1,2 38%

O segundo ensaio de validagao envolveu uma se¢ao de asa com perfil NACA 0012
e foi planejado para avaliar a aquisicao da forca de sustentacao e do momento de arfagem.
Os dados obtidos podem ser visualizados nas Figuras 35 e 36 e a Tabela 6 resume os

resultados mais importantes.
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Figura 35 — Leituras do coeficiente de sustentacao obtidos no ensaio de validagdo com

perfil NACA 0012.

Tabela 6 — Resumo dos resultados obtidos na validacao com a secao de asa.

Experimental Referéncia FErro relativo
Cr 0,28 + 3% 0,41 32%
Cp 0,14 + 5% 0,03 367%

No ensaio realizado com a se¢ao de asa, o numero de Reynolds em relagdao a corda
do aerofédlio foi de aproximadamente 46000. Os trabalhos conduzidos por Kim, Chang e
Chung (2011) sdo uma referéncia relevante para esse ensaio, uma vez que foram realizados
experimentos com um perfil NACA 0012 em baixos niimeros de Reynolds. Em seu estudo,

eles obtiveram um coeficiente de sustentacao de aproximadamente 0,41 e um coeficiente
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Figura 36 — Leituras do coeficiente de momento de arfagem obtidos no ensaio de validacao
com perfil NACA 0012.

de arfagem de aproximadamente 0,03 para um numero de Reynolds de 48000 e angulo
de ataque de 2°. Os resultados obtidos no ensaio estao consideravelmente distantes dessa
referéncia, com erro relativo do coeficiente de sustentacao da ordem de 30% e da ordem

de 360% para o coeficeinte de arfagem.

E importante destacar que, ao avaliar os dados obtidos no experimento, constatou-
se que houveram problemas na aquisicao de dados do sensor Fy em muitos dos ensaios.
O sensor F3 possui uma estrutura delicada, especialmente em relacao aos seus fios. Ao
longo do trabalho, varios sensores do mesmo modelo foram danificados durante testes e
manuseio, e é possivel que um dos fios do sensor tenha sido rompido durante o transporte

ou a montagem do equipamento no tunel de vento.

Além da auséncia das leituras do sensor Fy, ocorreram outras complicagoes durante
o teste. Assim como no caso do ensaio com o cilindro, a secao de asa apresentou um movi-
mento oscilatorio ao redor da posicao inicial durante o funcionamento do tinel de vento.
Além disso, devido a fixagdo improvisada do modelo no suporte, o escoamento causou
vibragoes na direcao perpendicular ao escoamento. Esses eventos adversos contribuiram
para a falta de precisao nos resultados do ensaio, tornando a validagao do coeficiente de
sustentacao e do coeficiente de momento de arfagem inconclusivas. Novos ensaios devem

ser feitos solucionando os problemas citados.
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3.2 Caracterizacao do minifoguete

Foram realizados ensaios em quatro angulos de ataque (0°, 6°, 11° e 16°) e duas
velocidades de escoamento (7 m/s e 10 m/s), totalizando oito ensaios. Para cada caso,
foram computados os coeficientes de arrasto, sustentagao, coeficiente de arfagem e coefici-
ente de rolamento. Coeficientes foram calculados em respeito a area da sessao transversal
e ao didmetro do minifoguete. As polares de cada um desses coeficientes sdo apresentadas

na Figura 37.
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Figura 37 — Coeficientes aerodinamicos obtidos nos ensaios do minifoguete.

E importante ressaltar que os problemas no funcionamento do sensor Fy, impac-
taram diretamente o célculo dos coeficientes Cr,, C, e C,. No entanto, ¢ possivel observar
que a balanca de forgas foi capaz de detectar variagoes nas forcas e momentos a medida
que o angulo de ataque foi aumentado, como era esperado. Também é interessante desta-
car que nos quatro graficos apresentados ha uma queda acentuada nos coeficientes quando
o angulo de ataque atinge 16°. Esse comportamento é consistente com andlises numéricas

(DRELA, 1989) dos aerofélios utilizados no minifoguete, que indicam que o angulo de
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ataque de estol dos aerofdlios estd em torno de 10° para esse angulo de ataque. Além
disso, com excecao da polar do coeficiente de rolamento, que apresentou um comporta-

mento diferente, observou-se pouca influéncia da velocidade do escoamento nos resultados

obtidos.
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4 Conclusao

Com base nos resultados e andlises apresentados neste trabalho, é possivel concluir
que a balanca de forcas desenvolvida e utilizada nos ensaios no tunel de vento do LEA
possui potencial para caracterizar aerodinamicamente modelos em escala reduzida, como
o mini-foguete estudado. Apesar das limitacoes encontradas, como os problemas na aqui-
sicao de dados do sensor Fj, foi observado que a balanga foi capaz de identificar variacoes
nas forcas e momentos com o aumento do angulo de ataque, o que é consistente com os
principios aerodinamicos esperados. No fim, o objetivo de obter coeficientes aerodinamicos
do minifoguete foram alcancados em parte, pois houveram complica¢bes que tornaram os

resultados obtidos pouco confiaveis.

No ensaio de validagao com o cilindro circular e a secao de asa, os resultados ob-
tidos foram influenciados por complicagoes experimentais, como movimentos oscilatérios
e vibragoes, que impactaram na acuracia dos resultados. Essas dificuldades destacam a
importancia de melhorias no suporte utilizado e na fixacao dos modelos no tinel de vento,

a fim de evitar interferéncias indesejadas.

Contudo, apesar dos esforcos nao foi possivel caracterizar aerodinamicamente o mi-
nifoguete estudado. Entretanto, apesar das limitagoes encontradas, os resultados obtidos
forneceram informacoes relevantes sobre o comportamento aerodinamico do minifoguete.
Observou-se que, para angulos de ataque maiores que 11°, ocorreu uma queda brusca nos
coeficientes aerodinamicos, o que estd em concordancia com predi¢oes numéricas. Além

disso, constatou-se que a velocidade do escoamento teve pouca influéncia nos resultados.

Concluindo, embora nao tenha sido possivel realizar uma caracterizagao completa
da aerodinamica do minifoguete, os resultados obtidos forneceram informacgoes signifi-
cativas sobre o seu comportamento. Foi observado que angulos de ataque acima de 11°
resultaram em quedas acentuadas nos coeficientes aerodindmicos, o que estd em acordo
com andalises numéricas prévias. Além disso, verificou-se que a velocidade do escoamento

teve pouca influéncia nos resultados obtidos.

Sugere-se que trabalhos futuros busquem solucionar os problemas identificados,
como aprimorar o suporte e a fixagdo dos modelos, assim como realizar uma revisao com-
pleta da construcao, visando obter uma estrutura mais robusta e estavel. Dessa forma,
serd possivel repetir os ensaios de validagao para avaliar enfim a eficiéncia dos métodos
experimentais adotados no projeto sem que haja interferéncia nos resultados. Essas me-
lhorias contribuirdo para obter resultados mais confiaveis e permitirdo uma caracterizagao

mais precisa dos coeficientes aerodinamicos dos modelos ensaiados.

No geral, apesar das limitagoes e complicagoes encontradas, este trabalho pro-
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porcionou conhecimentos valiosos sobre a utilizacdo da balanca de forcas no estudo da
aerodinamica. Os resultados obtidos constituem uma base para futuras pesquisas e con-

tribuem para o avanco do conhecimento nessa area.
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APENDICE A - Cédigo utilizado para

controlar as células de carga com o Arduino

1 #include <Arduino.h>

2 #include "HX711.h"

3

4 // HX711 circuit wiring

5 const int LOADCELL_DOUT_4 = 8;

6 const int LOADCELL_SCK_4 = 9;

7 const int LOADCELL_DOUT_1 = 5;

8 const int LOADCELL_SCK_1 = 4;

9 const int LOADCELL_DOUT_3 = 7;

10 const int LOADCELIL_SCK_3 = 6;

11 const int LOADCELL_DOUT_2 = 2;

12 const int LOADCELL_SCK 2 = 3;

13

14 // Initialize scales

15 HX711 scalel;

16 HX711 scale?2;

17 HX711 scale3;

18 HX711 scaled;

19

20 void setup () {

21 Serial.begin(57600);

22 Serial.println("\nInitializing_the_scale");

23

24 // Assign digital pins

25 scalel.begin (LOADCELL_DOUT_1, LOADCELIL_SCK_1);
26 scale2.begin (LOADCELL_DOUT_2, LOADCELL_SCK_2);
27 scale3.begin (LOADCELL_DOUT_3, LOADCELL_SCK_3);
28 scaled .begin (LOADCELL_DOUT_4, LOADCELIL_SCK_4);
29

30 // Set calibration factors

31 scalel.set_scale(458.3006722); // Calibrado

32 scale2.set_scale(—-3993.141667); // Calibrado
33 scale3.set_scale(3164.708333); // Calibrado
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37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49

APENDICE A. Cédigo utilizado para controlar as células de carga com o Arduino

49

scaled.set_scale(-1137.983527); // Calibrado

// Tare scales

scalel.tare();

14

scale3.tare

’

()
scale2.tare();
()

scaled.tare ()

// Print readings
Serial.println ("Readings:");

}

void loop() {

wailtForSerial () ;

for(int i = 0; i< 70; i++){
// Loadcell F1
float £l = scalel.get_units(1l);
Serial.print ("CC_1:\t");
Serial.print (f1, 5);

// Loadcell F2

float f2 = scale2.get_units(1l);
Serial.print ("|_CC_2:\t");
Serial.print (f2, 5);

// Loadcell F3

float £3 = scale3.get_units(1l);
Serial.print ("|_CC_3:\t");
Serial.print (£3, 5);

// Loadcell FD

float fd = scaled.get_units(1l);
Serial.print ("|_CC_4:\t");
Serial.print (fd, 5);

// Lift
Serial.print ("|_L:\t");
Serial.print (f1+f2+£f3, 5);
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73
74
75
76

7
78
79
80

81
82
83
84 }
85

// Pitch moment
Serial.print ("|_p:\t");
Serial.print (f2x56.9/1000 + £3%57.7/1000 - £1x59.1/1000, 5)

14

// Rolling moment

Serial.print ("|_r:\t");
Serial.println(f1x6.25/1000 + £2%x79.95/1000 - £3%79.1/1000,
5);

delay (500);

86 // Function that makes so that it only prints when you hit a

key

87 void wailtForSerial () {

88
89
90
91 }

while (!Serial.available()) {

}

Serial.println(Serial.read());



