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RESUMEN

El presente proyecto de titulacion tuvo como objetivo disenar y construir un prototipo de
balanza aerodinamica, que permitid6 la medicion de fuerzas aerodinamicas mediante la
obtencion de los coeficientes de arrastre y sustentacion, que se generan en los perfiles
sumergidos en un fluido. Para poder determinar la efectividad del prototipo se realizaron
ensayos en un perfil aerodinamico NACA 0012 de cuerda 15 cm, se tomaron 10 muestras en
cada punto de interés que se generan por la variacién del angulo de ataque que va de -4 a 20
grados; dichos valores fueron comparados con los emitidos por el reporte numero 460 de la
NACA que ademas nos pemitié determinar el valor de incertidumbre presente en el sistema
que tiene un valor de 0.035, y un porcentaje de error maximo en coeficiente de arrastre de
75% y del 95% en el coeficiente de sustentacion debido a las vibraciones presentes en el tunel
de viento durante su funcionamiento y la incorrecta ubicacién del mismo, que provoca una

recirculacion del aire que influye a la zona de pruebas.

Palabras Clave: Balanza aerodinamica, Coeficiente de Arrastre (Cp), Coeficiente de

Sustentacion (Cy).



ABSTRACT

The objective of this titling project was to design and build a prototype aerodynamic balance,
which allowed the measurement of aerodynamic forces by obtaining drag and lift coefficients,
which are generated in the profiles submerged in a fluid. In order to, determine the effectiveness
of the prototype, tests were carried out on an aerodynamic profile NACA 0012 of 15 cm rope,
10 samples were taken at each point of interest that are generated by the variation of the angle
of attack ranging from -4 to 20 degrees. These values were compared with those issued by the
NACA report number 460, which also allowed us to determine the uncertainty value present in
the system that has a value of 0.035, and a maximum error percentage in drag coefficient of
75% and 95% in the lift coefficient due to the vibrations present in the wind tunnel during its
operation and its incorrect location, which causes a recirculation of the air that influences the

test area.

Keywords: Aerodynamic balance, Drag coefficient (CD), Lift coefficient (CL).
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INTRODUCCION

La Escuela Politécnica Nacional (EPN) cuenta con un Laboratorio de Mecanica de Fluidos y
Turbo Maquinaria (LMFT), él cual es utilizado por estudiantes y docentes para la realizacion
de proyectos investigativos. Siendo el estudio aerodinamico uno de los principales campos
dentro de la ciencia y tecnologia es necesario que todo laboratorio cuente con un tunel de

viento entre sus componentes esenciales.

Este elemento es una herramienta importante que posibilita la determinacion de valores
aerodinamicos que, conjugados con datos de velocidad, temperatura, fuerzas y ofras
caracteristicas del flujo de aire, se logra establecer y verificar teorias aerodinamicas de

diversos elementos de prueba (alabes, perfiles y modelos a escala).

El tinel de viento existente en el laboratorio (LMFT) ha sido objeto de varios trabajos de
titulacion, una de ellas aborda la implementacion de dispositivos de medicién y adquisicién de
datos para la determinacioén del coeficiente de presion (Cp) que produce un fluido a un elemento

determinado.

El actual proyecto de titulacion busca potenciar los estudios que se pueden realizar en un tunel
de viendo, mediante un dispositivo de medicion de fuerzas (balanza); La realizacion de este
proyecto de investigacion es fundamental ya que un fluido al estar en contacto con un elemento
solido produce fuerzas aerodinamicas para lo cual es necesario la determinaciéon de sus
coeficientes como son: sustentacién L (lift) y arrastre D (drag) y son necesarios para la

determinacion aerodinamica de un elemento.
Objetivo general

Disefar y construir una balanza aerodinamica que permita medir las fuerzas de arrastre y
sustentacion en el tunel de viento subsonico de ciclo abierto del laboratorio de fluidos y turbo

maquinaria de la Escuela Politécnica Nacional.
Objetivos especificos

o Realizar una recopilacion bibliografica del estado del arte de los sistemas de

instrumentacion utilizados en los tuneles de viento.

e Disefar un modelo de balanza aerodinamica basado en el estado del arte que

permita la medicion de las fuerzas de arrastre y sustentacion.

1



Seleccionar los instrumentos y elementos necesarios para la medicién de las
fuerzas aerodinamicas de arrastre y sustentacion basados en los valores maximos

teodricos.

Implementar los instrumentos, y construir los elementos necesarios en el tunel de

viento.

Verificar el correcto desempeno del sistema de instrumentacion mediante la
comparacion y determinacion del porcentaje de error entre los valores obtenidos
con los valores tabulados de un perfil aerodinamico especifico detallados en el

reporte 460 de la National Advisory Committee for Aeronautics (NACA).



1. MARCO TEORICO

Este apartado trata acerca de la revisién bibliografica utilizada para el desarrollo del estado de
arte dentro del estudio tedrico y experimental de las balanzas aerodinamicas, en las cuales se
mencionan el disefio y construccion de prototipos utilizados para la obtencién de las fuerzas
aerodinamicas producidas en un alabe o perfil aerodinamico, tomando consideraciones como
velocidad del aire y condiciones medio ambientales del lugar de pruebas, se realiza un analisis
comparativo de cada uno de los elementos a ser utilizados para la fabricacién de la misma.
Posteriormente se realiza un analisis de los datos entregados por el informe 460 de la NACA
para poder relacionarlas con los resultados obtenidos por el prototipo construido y de esta
manera determinar el porcentaje de error y el valor de incertidumbre en el que se desarrolla el

prototipo.

1.1. Coeficiente de sustentacion y arrastre.

Un alabe o cuerpo en reposo sometido a un fluido y a cambios en su posicion angular soporta
cargas o fuerzas aerodinamicas (arrastre y sustentacion) por lo que su conocimiento es
fundamental para el desarrollo de aplicaciones aerodinamicas. Estas cargas dependen de
distintos factores sean estos constantes o variables como son la velocidad, temperatura, la

geometria y acabado superficial del sujeto de pruebas, entre otras.

Un cuerpo sumergido en un fluido experimenta movimiento, el mismo que esta relacionado
con las componentes de las fuerzas dinamicas de arrastre y de sustentacion resultante,
ejercida por el fluido sobre el cuerpo. La fuerza dinamica de arrastre también conocida como
la resistencia al movimiento, es la componente de la fuerza resultante, en la direccion del flujo
relativo producido, y la sustentacion es la componente normal a esa direccion. (Fergusson
Harleman & Wallace Daily, 1975)

Se denota que los coeficientes de las fuerzas de arrastre y sustentacion Cp y Ci, son

adimensionales.

En las ecuaciones 1-1 y 1-2 se muestran: Coeficiente de arrastre y sustentacion, mientras que
en la ecuacion 1-3 se muestra la presién dinamica, necesaria para la obtencion de los

coeficientes antes mencionados.

Coeficiente de sustentacion:



C,L=— Ecuacion 1-1
Coeficiente de arrastre:

Cp = — Ecuacion 1-2
Presion Dinamica:

q= %pV2 Ecuacion 1-3

Donde:
L: Fuerza aerodinamica de Sustentacion.

D: Fuerza aerodinamica de Arrastre
_ . . Kg
p= Densidad (masa por unidad de volumen) (1,225 ﬁ)

V= Velocidad real del aire.
S= Area.

1.2. Tunel de Viento

También denominado tunel aerodinamico el mismo que es un instrumento para estudios e
investigaciones experimentales dedicado para determinar los efectos producidos en objetos o

cuerpos solidos por la interaccion del aire hacia ellos. (Mufioz Mejias, 2012)

Dentro de un tunel de viento el objeto de estudio (perfil aerodinamico) permanece estacionario
mientras el flujo de gas (aire) pasa alrededor de la periferia de él. Mediante la accion de las
turbinas o ventiladores a través de un conducto equipado con una ventana y otros aparatos en
los que los modelos o formas geométricas se montan para el estudio. Ademas, se debe tener
en cuenta el numero de Reynolds y el numero de Mach para su régimen de funcionamiento.
(Mufoz Mejias, 2012)

Los trabajos experimentales y de investigacion en tuneles de viento resulta ser el método mas
rapido, econémico y preciso para la realizacion de estudios aerodinamicos; ofrecen
capacidades de trabajo con modelos a escala en fases iniciales de desarrollo, representan

enteramente la complejidad del comportamiento de un fluido real, y proporcionan grandes



cantidades de informacion fiable que sirve de base para diferentes decisiones de disefo.
(Mufoz Mejias, 2012)

1.2.1. Tunel de Viento de la Escuela Politécnica Nacional

La Escuela Politécnica Nacional dentro del Laboratorio de Mecanica de Fluidos y Turbo
Maquinaria (LMFT) posee un tunel de viento modelo T677 construido por la empresa PLINT &
PARTNERS LTDA. Mediante el uso de un anemémetro KESTREL puesto en funcionamiento
se determind que el fluido (Aire) dentro del tunel de viento puede alcanzar una velocidad de

39,2 m/s cuando sus dos ventiladores se encuentran en funcionamiento.

El tanel de viento consta de un cono de contraccion, dos zonas de pruebas un cono difusor
ademas posee un regulador de caudal de flujo y un silenciador que se encarga de la reduccion

del ruido excesivo producido por los ventiladores.

1.2.2. Estado Fisico y Funcional del Tunel de Viento.

Se determina el estado fisico y funcional del tiinel de viento dando una calificacion cualitativa
que se detalla a continuacion.

E=Excelente MB= Muy Bueno B= Bueno R=Regular M=Malo

Tabla 1.1: Evaluacion cualitativa del estado fisico y funcional del tinel de viento.
Tunel de Viento T677

Variables E|MB| B |R|M
Estado Fisico

Bancada X

Sujecion de los implementos de medicién X
Conexiones eléctricas X
Ventiladores X

Camara de pruebas X

Posicion del tunel de viento X

(Fuente: Autor)

En la tabla 1.1 se muestra una evaluacion cualitativa del tinel de viento. Aunque para definir
un correcto desempefio de los ventiladores seria propicio realizarles ensayos que midan su
rendimiento tanto mecanico como eléctrico, el hecho de que durante todo el periodo de

pruebas no hayan presentado problema permitié otorgarles una calificacion de muy buenos.
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Por el ambito de las conexiones eléctricas tienen una evaluaciéon buena ya que el cableado
esta sobre las paredes y no existen elementos que protejan las conexiones, constituyéndose
un riesgo eléctrico. Las camaras de prueba poseen orificios por los cuales se producen pérdida
de flujo de aire, ademas que, el acrilico que la constituye presenta cristalizacién y no permite
una buena visualizacion del ensayo. Los dos mayores problemas encontrados en el tinel son
la alta vibracién durante su funcionamiento, y la incorrecta posicion del tunel. La vibracion es
producida por un ineficiente anclaje que no se encuentra colocado en su totalidad, pues al
momento que el tunel fue cambiado de lugar, no se colocé la base que ancla el difusor al piso
debido a una diferencia dimensional entre el anclaje y el espacio disponible en el nuevo
laboratorio, es asi que, durante su funcionamiento la vibracidon genera movimientos relativos
que incluso afloja juntas pernadas e imposibilita lectura de algunos elementos de medicion
colocados en el tunel. El segundo problema es el incorrecto lugar que fue asignado para el
tunel de viento, fabricantes recomiendas que el tinel cuente con dos metros libres de
obstaculos a la entrada del flujo y de 4 metros a la salida, cosa que no cumple el tinel de la
facultad pues en ambos lugares presenta obstaculo que generan recirculacion de fluido,

contaminando las lecturas de los ensayos que se realizan en el mismo.

1.3. Balanzas Aerodinamicas

En una simple forma, una balanza aerodinamica es un implemento usado directamente para
medir fuerzas y torques actuantes en un modelo que esta siendo examinado en un tunel de

viento. (Pinheiro Fernandes, 2018)

1.3.1. Balanza externa de plataforma

Esta balanza es utilizada para el estudio de aviones a escala, posee tres soportes: dos de ellos
sostienen el elemento sujeto a estudio en las semi-alas y el tercer soporte sostiene el elemento
desde su parte posterior (fuselaje); el soporte posterior tiene la caracteristica de ser movil ya

que es necesario realizar cambios del angulo de ataque durante las pruebas experimentales.

La base de la balanza es un disco giratorio que brinda la posibilidad de medir tres fuerzas y

tres momentos. (Aguirre, Astiz, Ferrandez, & Meronluc, 2016)



Figura 1.1. Balanza aerodinamica externa de plataforma.
(Fuente: (Aguirre, Astiz, Ferrandez, & Meronluc, 2016))

1.3.2. Balanza aerodinamica de tres componentes DAS AFA44

Balanza disefiada por la empresa TECQUIPMENT, esta disefiada para ser adaptada en un
tunel de viento DAS AFI300T y de similares construcciones. La balanza aerodinamica AFA44
es alimentada con un voltaje de 100 a 240 v de corriente alterna y tiene una capacidad de
medir una fuerza de sustentacion maxima de 100 N y de arrastre de 50 N y ademas de un
momento de cabeceo de 2,5 Nm. (TECQUIPMENT LTD.)

L = - |

Figura 1.2. Balanza DAS AFA44
(Fuente: (TECQUIPMENT LTD.))

1.3.3. Balanza aerodinamica robusta en un tunel de viento WINGSUIT.

Desarrollado por Timothy Allen Sestak, es una balanza construida en la cual, debido a las
limitaciones, simplificaciones, presupuesto y otras restricciones hacen que las fuerzas de
sustentacién y arrastre no se aislan entre ellas. El mecanismo en el lugar que estan acopladas
las celdas de cargas de arrastre y sustentacion a menudo da como resultado condiciones en

la que las fuerzas aerodinamicas producen cambios en las medidas de carga. (Sestak, 2015)
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Figura 1.3. Balanza aerodinamica disefiada
(Fuente: (Sestak, 2015))

1.3.4. Diseno de una balanza aerodinamica por Joao Tiago Fernandes.

El dimensionamiento de la balanza tuvo como base la posibilidad de ser probada en aviones
y modelos de media ala ensamblados en la seccion de prueba, utilizando un software de
simulacion, que proporciond el rango de carga maximo al que se sometera la balanza para

cada caso. (Pinheiro Fernandes J. T., 2018)

El modelo ha sido seleccionado utilizando un conjunto de criterios comparativos y un proceso
jerarquico analitico que permitié definir y escoger que la balanza de plataforma externa es la

mas adecuada. (Pinheiro Fernandes J. T., 2018)

Figura 1.4. Balanza aerodinamica
(Fuente: (Pinheiro Fernandes J. T., 2018))



1.3.5. Diseno de una balanza por José Sanchez.

La balanza aerodinamica fue construida por dos placas flotantes. La superior, llamada de
distribucién esta unida a la bancada del tunel por dos articulaciones en unos de los laterales
que le permiten el movimiento Unicamente en direccion vertical. Esta placa esta unida
rigidamente a una placa inferior que actia como referencia para las tres células de carga. Ya
que la placa esta unida a la bancada también esta empotrada por su parte lateral delantera
mediante una célula de carga que permite la obtencidon de las componentes horizontales, es

decir fuerza de resistencia. (Sanchez Lépez, 2017)
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Figura 1.5. Disefio conceptual Von Karman Institute for Fluid Dynamics.
(Fuente: (Sanchez Lopez, 2017))

1.4. Fuerzas Aerodinamicas.

Todo cuerpo que actia dentro de un fluido experimenta efectos por la interaccion resultante
de los mismos. Estos efectos se pueden denominar fuerzas y momentos. Ya sea en un avién,
automovil o una pelota, las fuerzas que experimentan son las mismas y se puede resumir en

dos: resistencia al avance y sustentacion. (Padilla Benitez, 2015)

Sustentacion
K

_ Impulso K
Y

Peso

Figura 1.6. Fuerzas Aerodinamicas.
(Fuente: (Colomar Lix, 2012))



En la Figura 1.6 el cuerpo esta sometido a fuerzas en el plano cartesiano, se pueden observar
los nombres de cada una de las fuerzas y estan situadas segun la accion que tiene cada una

de ellas por influencia de la direccién del viento. (Padilla Benitez, 2015)

Por lo general para solucionar problemas aerodinamicos es necesario calcular varias
propiedades del fluido, como son velocidad, presion, densidad y temperatura, en funcién del

tiempo y de la posicion del punto estudiado. (Padilla Benitez, 2015)

1.4.1. Fuerza de arrastre o resistencia al avance.

Se denomina resistencia al avance, (Padilla Benitez, 2015) a la fuerza que sufre un cuerpo al
moverse a través de un fluido, y en particular a la componente de esa fuerza en la direccion
de la velocidad relativa del cuerpo respecto del medio. (Ramirez Cruz & Conde Calderon,
2012)

La resistencia es siempre de sentido opuesto al de dicha velocidad, por lo que habitualmente
se dice de ella que, de forma analoga a la de friccion, es la fuerza que se opone al avance de
un cuerpo a través de un fluido. (Ramirez Cruz & Conde Calderon, 2012) Por ejemplo, como

lo hace un submarino en el interior del agua. (Padilla Benitez, 2015)

En la Figura 1.7 se visualiza los movimientos de las lineas de viento dependiendo de la forma
de los cuerpos, al chocar el viento con una superficie plana las lineas de aire se rompen
formando turbulencia, en cambio el otro cuerpo no rompe las lineas de aire, no crea
turbulencia. (Padilla Benitez, 2015)

Figura 1.7. Movimiento del viento segun la forma del cuerpo
(Fuente: (Padilla Benitez, 2015))
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1.4.2. Fuerza de sustentacion.

Es la fuerza generada sobre un cuerpo que se desplaza a través de un fluido. Su direccién es
perpendicular respecto a la velocidad del flujo de aire incidente. Esta se produce cuando el
aire que circula por encima o debajo de un objeto pasa mas lentamente y por lo tanto a mayor
presion que el que fluye por encima, este efecto permite que el objeto venza la fuerza de la
gravedad, y como su propio nombre indica, se sustente en dicho fluido e incluso se eleve aun
mas. (Padilla Benitez, 2015)

sustentacian

peso

Figura 1.8. Fuerza de Sustentacién
(Fuente: (paosoler05, 2015))

De la Figura 1.8 (que hace una curva convexa) se llama "extrados", y la inferior (con curva
céncava) se llama “intrados”. La parte mas importante es el “extrados”, que genera una cierta
succion producida por el aire hacia arriba de toda el ala (mientras que el “intrados” puede ser
recto). Gracias al uso de este principio las alas de los aviones pueden funcionar correctamente.
(Padilla Benitez, 2015)

e Densidad del aire.

La densidad depende de varios factores, entre ellos la altura, dicho de esta manera a mas
altura menor densidad del aire, es decir que por cada metro cubico existe menos masa de aire,
la densidad del aire a nivel del mar es 1,3 Kg/m?® y a 2.200 metros de altura vale 1 Kg/m?.
(Padilla Benitez, 2015)

1.5. Celdas de Carga (Células de Carga)

Es un dispositivo de medicion formado por un miembro elastico y un transductor de

desplazamiento capacitivo conectado al miembro elastico, de esta manera la desviacién del

mismo bajo carga, da como resultado una sefial que indica una carga aplicada. El uso de

transductores de desplazamiento capacitivo permite realizar mediciones precisas con una

deflexién pequena, permite utilizar elementos elasticos relativamente rigidos mecanizados en
11



metal sélido que tienen altas frecuencias de resonancia y tiempos de respuesta cortos, y da

una respuesta confiable de alta sensibilidad relativamente libre de drift. (F. Wolfendale, 1986)

1.5.1. Célula de carga de compresién

Estas células con frecuencia tienen un disefio que consta de un botdn integral. Esta disenada
para ser colocada en espacios reducidos y para soportar grandes cargas, ademas de ser

construida de acero inoxidable y extensémetros de alto rendimiento. (OMEGA, OMEGA, s.f.)
Célula de carga de compresién/tension

Son utilizadas para medir fuerzas que pueden pasar de tensidon a compresion o viceversa, Las
células de carga poseen extremos roscados que facilitan la instalacién, ademas de ser

adecuados para uso de espacio limitado.

/4

& 1,
> 10,000 Ib/

50,000 N

5,000 Ib/ %‘ —
20,000 N g
e &

300 Ib/
1500 N

Figura 1.9. Celdas universales de carga en miniatura con perno doble.
(Fuente: (OMEGA, Omega, s.f.))

1.5.2. Célula de carga de viga en S.

Estas células de cargan toman su nombre por su forma parecida a la letra S. Se pueden aplicar

para medicién de niveles en tanques, tolvas y basculas para camion. (OMEGA, Omega, s.f.)

Figura 1.10. Células de carga métrica S Beam de alto rendimiento.
(Fuente: (OMEGA, Omega, s.f.))
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1.5.3. Criterios de seleccién de celdas de carga

Con el objetivo de seleccionar la celda de carga mas idonea para cualquier aplicacion
particular, se hace necesario primero identificar los valores de carga maxima al cual sera
sometido, dentro de este aspecto se destacan tres valores a considerar; el primer valor es la
carga nominal de la celda, que es el valor de la fuerza maxima en la cual debe trabajar la celda,
luego tenemos el valor maximo de sobrecarga, que indica el valor maximo que podra soportar
la celda sin danarse pero que no debera llegar en rangos normales de funcionamiento, y
finalmente el valor ultimo de sobrecarga que permite identificar el valor maximo donde la celda
queda obsoleta. Aunque es légico que la celda se seleccione bajo el criterio de la carga
nominal, es importante considerar los otros dos aspectos que permitiran verificar la calidad y

confiabilidad de la celda.

Otros aspectos a considerar es el tipo de carga que soporta, pues existen elementos para la
medicion de cargas solo de traccion, solo de compresion, o combinados. Ademas, se debe
considerar el material constitutivo de la celda en base al medio en el cual se vaya a
desenvolver, su capacidad de permanecer inmutable a cambios de temperatura, y sus valores
de voltaje y amperaje de alimentacion. Todos estos aspectos se conjugan y en base a las

exigencias de cada aplicacion se traducen a celdas mas o menos econdémicas.

1.6. Sistemas de Acondicionamiento de Senal (Amplificadores
Operacionales).

Las senales proporcionadas por cualquier sensor se caracterizan por ser extremadamente
pequenos, por lo cual es necesario realizar una amplificacion de la misma que nos permita
estudiarla y en especial nos permita muestrearla y poder visualizarla, es asi que se hace
necesario la utilizacion de circuitos de amplificacién que pueden ser disefados a partir de
circuitos basados en ftransistores, o circuitos embebidos como son los amplificadores de
instrumentacion que se especializan en la amplificacion de sefales a partir de sensores, y que
utilizan configuraciones de amplificadores operacionales que garantizan éptimos desempefos

de amplificacion.

Los amplificadores operacionales se disefian mediante la utilizacion de diversas técnicas de
fabricacion. Inicialmente soélo fueron creados los transistores bipolares, en la actualidad se

dispone de diversos tipos de dispositivos en los que se utilizan transistores de efecto de campo
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dentro del amplificador operacional. Estos transistores de unién a la entrada consumen
corrientes muy pequefias y permiten la variacion de los valores de tension de entrada dentro
de los limites de la fuente de alimentacién. Los circuitos de salida poseen transistores MOS
(metal-6xido-semiconductor) que permiten que esta varie dentro de los limites de mili-volts

respecto de la fuente de alimentacién. (Coughlin & Driscoll, 1998)
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Figura 1.11. Diagrama a bloques simplificado de un amplificador operacional.
(Fuente: (Dominguez, 2010))

1.7. Sistemas de Adquisicién de Datos

Los sistemas de adquisicion de datos permiten detectar con un computador fenémenos
eléctricos o fisicos tales como voltaje, corriente, presion, etc. Aunque los sistemas de
adquisicion se constituyen desde los sensores hasta el computador, en este apartado se
centrara al estudio de los elementos que permiten leer la sefial proveniente del sistema de
amplificacién hasta convertirlo en datos que interpreta un computador. Es asi que, dentro del
analisis se abordara dos opciones de sistemas como son: el Arduino y la tarjeta de adquisicion

de datos de la National Instruments.

1.7.1. Arduino

Una placa Arduino tiene como base un microcontrolador ATMEL, el mismo que es un circuito
integrado para grabar instrucciones. Posee una interfaz de entrada que posibilita conectar una
serie de diferentes tipos de periféricos (Camaras, teclados, sensores) que nos permiten
obtener imagenes, introducir datos u obtener datos. La plataforma Arduino (hardware +

software) ofrece una serie de ventajas: (Torrente Artero, 2013)

Dentro de las principales ventajas del Arduino esta su versatilidad de que exista un variado
‘ecosistema” de extensiones, tanto de variantes de placas no oficiales como de librerias

software de terceros, que pueden adaptarse mejor a las necesidades concretas, asi como son
14



faciles de aprender y utilizar, a la vez que flexibles y completos. Ademas, estan bien
documentados, con ejemplos detallados y gran cantidad de proyectos publicados en diferentes
formatos. (Torrente Artero, 2013)

Figura 1.12. Arduino uno
(Fuente: (Arduino uno, 2019))

1.7.2. Tarjetas National Instruments

Las tarjetas national instruments son elementos especializados en la adquisicion de datos
mucho mas precisos e incluso con aplicaciones especificas. Estas tarjetas cuentan con
puertos tanto de ingreso como de salida de datos que pueden ser utilizados en forma simple
o diferencial, cuentan con fuentes de voltaje y permite analizar sefales digitales y analdgicas.
Existe un gran catalogo de tarjetas que van desde tarjetas especializadas en una sola variable
fisica hasta tarjetas que permiten medir una considerable cantidad de variables. También
cuentan con tarjetas para aplicaciones industriales y educativas que se diferencian en las
prestaciones e interfaz que cada tarjeta proporciona, es importante indicar que dichas tarjetas
pueden tener interfaz con cualquier software computacional, pero que se facilita cuando se lo

vincula con el paquete computacional de la misma compania (Labview).

La mayor dificultad de la utilizacion de estos dispositivos es su alto costo, que, aunque cuentan
con tarjetas estudiantiles de bajo presupuesto, aun siguen siendo mas onerosas con respecto

a otras opciones comerciales.

seasderecaacsaans

Figura 1.13. Tarjeta USB 6009
(Fuente: (Instruments, National Instruments, 2019))
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2. METODOLOGIA.

En esta seccion se detalla la metodologia utilizada para el disefio y construccion del prototipo
de balanza, utilizada para el estudio de fuerzas aerodinamicas producidas en un alabe dentro
de un tunel de viento y posteriormente la metodologia utilizada para la obtencion y

determinacion del porcentaje de error producida por el prototipo.

2.1. Estrategia metodolégica.

Disefio prototipo
Revision balang
Bibliogréafica | aerodinamicay
seleccién de
instrumentos

v

Construccién balanza e
implementacion de
instrumentos

v

Realizar pruebas de
operacion, calibracion y
adqguisicion de datos

Si— p=| Realizar mejoras -

Validacion
de resultados

Soluciones
y mejoras
viables

Deteccidn de
errores

no =¢

Figura 2.1. Metodologia de desarrollo para la obtencion de fuerzas aerodinamicas.
(Fuente: Autor)

En la Figura 2.1 se detalla la metodologia utilizada para el desarrollo del prototipo de balanza
aerodinamica para la determinacion de las fuerzas. Primero se realiza la revision bibliografica
que se refiere a estudios experimentales vy literarios de prototipos ideales para la obtencion de
las fuerzas aerodinamicas, tomando como base los estudios encontrados se realiza la
seleccion de implementos existentes en el mercado y de esta manera se desarrolla el disefio
de un prototipo de balanza aerodinamica. Al haber disefiado un prototipo viable se procede a

realizar la construccién e implementacion de los instrumentos. Es necesario realizar la
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calibracion de los elementos para tratar de asegurar un correcto funcionamiento del prototipo
construido. Las metodologias anteriores se validan mediante la comparacion de los datos de
los coeficientes obtenidos durante las pruebas con los valores aportados por el informe 460
de la National Advisory Committe for Aeronautics (NACA), ademas de determinar el porcentaje
de error y el valor de incertidumbre que el prototipo entrega. Si se detectan errores en la toma
de datos se debe determinar cuales son las mejoras viables para reducir o eliminar los errores

producidos.

Disefio y contruccion de modelo de balanza
aerodindmica

W

Calculo de fuerza aerodinamicas (considerando blogues maximo de
5% del area de prueba y valores maximos de CF v CL de catalogo)

W
Eleccidn de celdas de carga

W

Seleccion de tarjeta de adquision de datos

WV

Elejir un amplificador operacional y disefiar el circuito de
amplificacion y acople de impedancias

W

Disefio de GUI

W

Disefio mecanico de balanza

W

Simulacion estructural

KT
Estudio CFD

WV

pruebas en laboratorio

Figura 2.2. Diagrama de operaciones
(Fuente: Autor)
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La Figura 2.2 muestra el diagrama de operaciones para el diseio de la balanza aerodinamica

de acople inferior, donde se muestra cada una de las etapas que se detallaran a continuacion.

2.2. Diseno del Prototipo de Balanza Aerodinamica y Seleccion de
Componentes.

En esta seccién se detalla el disefio y seleccion de los diferentes elementos y dispositivos del
prototipo de balanza aerodinamica, iniciando por el sistema de adquisicion de datos que
aborda la seleccidn de sensores, diseno del circuito de amplificacion y disefio de la interfaz de
usuario, seguido por el disefio del prototipo de la balanza que aborda seleccion de material y

determinacion de espesores y tamarios.

2.2.1. Sistema de adquisicion de datos.

2.2.1.1. Sensores.

Los sensores que nos permiten medir fuerza son las llamadas celdas de carga que seran

seleccionadas a continuacion:

Para determinar la celda de carga es necesario contar con el valor de la densidad del aire y la

velocidad del fluido en la zona de pruebas, para el primer dato se toma el valor de densidad

de 1,23 ;—g proveniente de un trabajo de titulacion previo (Topa Chuquitarco, 2017), mientras que

3
para el valor de velocidad se medié mediante el anemometro que cuenta el laboratorio de la

facultad, obteniendo un valor de 39,2?

El calculo de la fuerza maxima se desarrolla en base al area de la seccién transversal de la
zona de pruebas que es de 30 cm x 30 cm, y siguiendo las recomendaciones que indican que
los elementos de prueba deben ser menores al 5% de la zona de prueba (Morris, 2010), dando

un valor de area de 0,0045 m? que se aproxima a 0,005 m?.
En primer lugar se determinara la presion dinamica mediante la ecuacion 1-3

Datos:
m
v=2392—
S

Kg
p = 1,23 W

A, = 0,005 m?
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Presion Dinamica
1
— 2
q 5 pv

=3 5222

— 945,03 9
q - ) mSZ

Una vez determinada la presion dinamica es necesario determinar el perfil al que se sometera
el prototipo de balanza para medir su rendimiento, se consideran los diferentes perfiles
normalizados de la NACA, y se elige el perfil NACA 0012 que es un perfil simétrico
constituyéndose en un perfil de facil fabricacion y del cual se puede encontrar gran cantidad

de caracteristicas ya que existen muchos estudios dedicados al mismo.

Mediante la ecuacién 1-1 y ecuacion 1-2 y considerando los valores maximos de CL igual a 2
y de CD igual a 0,44 proporcionados por el reporte de la NACA, se podra calcular el valor

maximo de fuerza que podra generar el fluido en el perfil aerodinamico.

Coeficiente de Sustentacion Coeficiente de Arrastre
C, = L Cp = D
L — qS D — qS
L=C *q*S§S D=Cp*xq*S
Kg Kg
L=(2)+ (665,68 2) + (0,005 m?) D = (0,44) » (665,68 2) « (0,005 m?)
ms ms
L =6,657N ~ 0.674 Kgf ~ 1,485 lbf D =1,464N ~ 0,15Kgf ~ 0,339 Ibf

Una vez determinadas las fuerzas maximas que pueden presentarse se identifica que se
necesita una celda de1,5 Ibf para sustentacion, y una de 0,339 Ibf para arrastre. Con el objetivo
de resguardar el modelo y brindarle un coeficiente de seguridad se elegiran celdas de mayor
valor al calculado. Ademas del valor de fuerza se tomara en cuenta que se requiere un material

resistente a la corrosion, y la celda debe tener una buena sensibilidad.

Uno de los fabricantes mas confiables con excelentes equipos de alta calidad es la empresa
OMEGA, que en cuyo catalogo cuenta con celdas de multiples valores de carga nominal siendo
la celda de carga LCM703-150 la seleccionada, que cuenta con un valor nominal de 10Ibf, esta
fabricada en acero inoxidable, se alimenta con un voltaje de 10 a 15V, y tiene una salida de
2mV/\V

19



Figura 2.3. Celda de Carga OMEGA LCM703-150

(Fuente: (OMEGA, Miniature Low Profile Tension Link Load Cells Metric Ranges, 19 to 25 mm Height, s.f.))

La LC703/LCM703 puede determinar cargas de tension y compresion por lo que se adaptar
correctamente a nuestra aplicacién, ademas como muestra la Figura 2.3 dispone de dos
orificios que serviran para la unién con los diferentes mecanismos. (OMEGA, Miniature Low-

Profile Tension Links)

En la Figura 2.4 se esquematizan las dimensiones de la celda que seran consideradas para el

disefio del prototipo mecanico de la balanza.
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Figura 2.4. Dimensiones Celda de Carga OMEGA
(Fuente: (OMEGA, Miniature Low-Profile Tension Links))

2.2.1.2. Tarjetas de adquisicion de datos.

Para la seleccion se considerara dos opciones, un Arduino y una tarjeta de adquisicion de
datos de la national instruments, los mismos que seran comparados cualitativamente vy

cuantitativamente para determinar la mejor opcion.
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Arduino

Tabla 2.1: Descripcidn cualitativa y cuantitativa de un Arduino UNO

Criterio

Evaluacion Cualitativa

Evaluacion

Cuantitativa

Costo

Su costo relativamente bajo que se puede conseguir modelos
de buenas prestaciones como el arduino uno un precio de 10
uUsSD

Caracteristica

Toma un tiempo de muestreo de 112 micro segundos, por lo
mismo se dice que tiene un muestreo de frecuencia de 8,928
KHz

Montaje

Para realizar el montaje es necesario la construccion de una
caja protectora, ya que toda su placa se encuentra descubierta
y algun fluido o una incorrecta manipulacién podria causar

danos

Vida util

Segun datos obtenidos de una ficha técnica el Arduino UNO
posee una vida util de 30000 ciclos alrededor de 8,2 afos en

un uso de 10 veces en un dia.

(Fuente: Autor)

Tarjeta de Adquisicion de Datos NI DAQ USB-6009

La serie especifica de la tarjeta no fue seleccionado, sino que es una tarjeta que se encuentra

ya disponible de un trabajo de titulacién anterior (Topa Chuquitarco, 2017)

La tarjeta de adquisicion de datos NI DAQ USB 6009 es un dispositivo que proporciona la

funcion de un sistema de adquisicion de datos para aplicaciones como el registro de datos de

entrada, mediciones portatiles y experimentos académicos en laboratorios. (Instruments, s.f.)

El NI USB-6008/6009 tiene ocho canales de entrada analdgica que puede usar para cuatro

mediciones de entrada analdgica diferencial u ocho mediciones de entrada analdgica de un

solo extremo. (Artisan Technlogy Group, 2012)
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Tabla 2.2: Descripcién cualitativa y cuantitativa de una DAQ NI-USB 6009

Criterio

Evaluacion Cualitativa

Evaluacion

Cuantitativa

Costo

Tiene un precio de 500 dolares americanos exportado desde
EEUU, es de un costo elevado. El laboratorio de Mecanica de
Fluidos y Turbo Maquinaria (LMFT) de la Escuela Politécnica
Nacional (EPN) posee una Tarjeta NI-DAQ USB 6009 por lo

cual su adquisiciéon ya no es necesaria

10

Caracteristica

Este dispositivo posee una cubierta mecanica ligera esta
conformado por 8 puertos analdgicos de entrada (14 Bits para
transferencia y 48 KS/s para adquisicion), 2 puertos analégicos
de salida (frecuencia 150 HZ) y 13 puertos digitales entre

entrada y salida.

10

Montaje

Se necesita simplemente un punto de anclaje para fijarlo, ya
gue se encuentra sellado protegiendo todos sus componentes

internos

Vida util

Es dificil definir su ciclo de vida, esta ligado directamente al
mantenimiento y protecciones fisicas. En una forma imprecisa

se puede definir un tiempo de vida util mayor a 10 afos.

(Fuente: Autor)

En la Tabla 2.3 se realiza una comparacion entre las ventajas que proporciona cada una de

las dos opciones:

Tabla 2.3. Comparacién de ventajas de tarjetas de adquisicién

Arduino UNO

Ventajas Ventajas
Libre y extensible Canales de entrada
Gran comunidad Entradas analdgicas

Multiplataforma
NI-USB

Entorno de lenguaje y

programacion simple y clara

DAQ 6009 | Alta velocidad de adquisicion

Bajo costo Exactitud de 0,01%

Reutilizable y versatil

Resolucion de alta precision

en la medida

(Fuente: Autor)
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Mediante el uso de analisis comparativo entre las Tablas 2.1, Tabla 2.2, y Tabla 2.3 se
determina que la mejor opcién es la NI-USB DAQ 6009 con una puntuacion de treinta y seis

sobre cuarenta.
2.2.1.3. Circuito de amplificacion y acople de impedancias

Las celdas de carga entregan una diferencia de voltajes en valores de milivoltios que por su
valor tan pequefio es complicado por no decir imposible leer sus variaciones, por lo que se
hace necesario el disefio de un sistema de amplificacion de sefial basado en amplificadores
de instrumentacion, ademas al momento de realizar pruebas al vacio con las celdas de carga
se constatd que existe una variacion de voltajes al conectar las celdas en la tarjeta de

adquisicion, obligando al disefio de un circuito de acople de impedancias.

El circuito disefiado se basa en un integrado AD620 que es un amplificador de instrumentacion
de bajo costo y alta precision, que proporciona ganancias que van desde 1 a 10 000, también
incorpora un elemento LM741 que es un amplificador operacional que servira para el acople
de impedancias. Finalmente, el circuito consta de un filtro pasa bajos y de resistencias
necesarias para el correcto funcionamiento del mismo, cabe indicar que cada pareja de
transistores es necesario para cada celda, por lo que el circuito consta de cuatro
amplificadores. La Figura 2.5 muestra el circuito disefiado en proteus, donde claramente se

puede identificar el circuito de amplificacion y acople de impedancias.

10V

GAIN 1
SIL-100.03
2 =
TELOCK-M2) A
—0 10

PFFSET
Al 2

o —0 ot |y

E
o
SIL-100-03 o
TBLOCKM2

GAIN 2
SIL-100:09

1gvce

R2 ouT 2

TBLOGK-M2

TBLOCK-M2
c4 TELOCK M2

Figura 2.5. Circuito de amplificacién y acople de impedancias
(Fuente: Autor)
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Una vez elegidos los componentes, se selecciona un sistema de alimentacion que proporcione
los valores de voltaje y corriente necesarios para el funcionamiento, tanto del circuito como de
las celdas de carga. La mejor opcion es aprovechar la fuente de 5 voltios con que cuenta la
tarjeta USB6009 y mediante un step up incrementar dicho voltaje a 12 voltios mismos que son
necesarios para las celdas de carga.

Con los elementos electrénicos y fuente seleccionada se disefa la tarjeta mostrada en la
Figura 2.6, que cuenta con zécalos de entrada y salida de voltaje para permitir su conexion a
la fuente, poder alimentar a las celdas de carga, y recibir las sefiales provenientes de dichas

celdas.

ESCUELA POLITECNICA NACIONAL

FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
STRIA EN MECATRONICA Y ROBOTICA

Figura 2.6. Disefo de tarjeta 3D
(Fuente: Autor)

2.2.1.4. Interfaz de usuario (GUI)

Una vez seleccionado los dispositivos del sistema de adquisicion de datos, se hace necesario
el disefio de un GUI (Graphical user interface), para lo cual se empleara LabView que es un
paquete informatico perteneciente a la misma casa constructora de la tarjeta seleccionada. La
ventaja de utilizar dicho software es que cuenta con librerias graficas para el desarrollo del
programa y principalmente que no requiere instaladores externos para comunicarse con la

tarjeta, pues la misma tarjeta cuenta con el controlador necesario para vincularse con LabView.

Otra razén para seleccionar el software es que el proyecto de instrumentacion anterior ya
contaba con una GUI disefanada en LabView, por lo que el actual proyecto simplemente

editara dicho GUI aumentando un modulo de medicion de fuerzas.
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Como se puede observar en la Figura 2.7 en el lado izquierdo se muestra el interfaz de trabajo
para determinar el coeficiente de presion realizado por el Ing. Cristian Topa (trabajo previo), y

en el derecho el médulo de medicion de fuerzas (trabajo actual)

Nuimera de mustras =in o ~— Médulo de Medicién de Fuerzas
XL Angulo del perfil 10000 Registrar e vottnge &7 W | AvCai vaitage 21 N |
A Registrar P.estatica libre S N2 cp2 g i "
® 10° (- Bomar 2l o
=
5 P estatica Libre Med ()
o 0 ] At
i - w
06075 Parametros Configurados: i
i Nimero de ptos /15 =3 —
P estatica libre —r
succion(-) n Pa Volver al Men o
A < - I 0 0 0 0
V corriente libre 3393 m/s —~— — =
- VD (Arrastre] = -
Densidad del aite {13 kg/m~3 ! " e A
Cuerda [L) 3 em  — R ala
2 o 5
0
—
=
o fradas
I_ -5

Figura 2.7. Software de Adquisicién de Datos.
(Fuente: Autor)

El mdédulo de medicion de fuerzas cuenta con dos graficos, los mismos que estan etiquetados
con el correspondiente puerto de la tarjeta al cual estan censando, tambien permite visualizar
el valor de masa, fuerza y coeficiente tanto de arrastre (derecha) como de sustentacion
(izquierda). Ademas, permite ingresar el valor del area de analisis, ingresar el angulo de
ataque, y visualizar la presién dinamica del ensayo. Para poder registrar los resultados se
acondicion6 el GUI con un botén de registro que guarda los valores de Cp, Cy, area, y angulo

de ataque en un documento de Excel.

2.2.2. Diseno y Construccion de la Balanza Aerodinamica.

En base a los disefios estudiados en el estado del arte, se procede a disefiar un boceto de un
mecanismo que servira como base para el disefio definitivo de la balanza, el primer aspecto a
considerar es, sila balanza sera de acople lateral o inferior, inclinandose por este ultimo con

el objetivo de aprovechar la placa de acrilico con la que cuenta el tunel de viento.

La Figura 2.8 muestra el mecanismo fundamental el mismo que esta provisto por el elemento
de estudio A, seguido por una barra B que transmitira la fuerza a la celda de sustentacion (G),
mientras que el elemento C transmitira la fuerza de arrastre a la celda respectiva (F), el
elemento D cumple la funcién de pivote permitiendo unicamente el movimiento de la barra C.

Finalmente el elemento E sirve de anclaje para la celda de arrastre F.
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Figura 2.8. Boceto de mecanismo para balanza aerodinamico

Seleccion de material

(Fuente: Autor)

Otro aspecto inicial es la seleccion del material, que debe cumplir con condiciones de

resistencia a la corrosion, y contar con perfileria en el mercado local. Entre los materiales

opcionados se encuentra, el acero al carbono, aluminio estructural y acero inoxidable. A

continuacién, se realiza un estudio cualitativo y cuantitativo para elegir la mejor opcion.

Tabla 2.4. Andlisis cuantitativo y cualitativo del acero al carbono

Caracteristica

Analisis cualitativo

Analisis Cuantitativo

Resistencia a la corrosion Necesita recubrimiento 5
Aceros de medio carbono

Resistencia mecanica cuentan con buena 8
resistencia
Existen planchas, varillas, y

Disponible en mercado local | perfiles de todas formas y 10
tamanos

Costo Relativamente econémico

Peso Peso considerable
Talleres simples pueden

Maquinabilidad trabajar con este material 9

(Fuente: Autor)
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Tabla 2.5. Andlisis cuantitativo y cualitativo del aluminio comercial

Caracteristica

Analisis cualitativo

Analisis Cuantitativo

Resistencia a la corrosion No necesita recubrimientos 10
Menor a la de los aceros al
Resistencia mecanica carbono pero aleado con
silicio y magnesio alcanza 7
valores muy aceptables
Buena perfileria disponible,
Disponible en mercado local | pero pocas opciones en lo 8
referente a planchas
Medianamente econémico
Costo 8
Peso Liviano 9
Maquinabilidad Se necesita de talleres con 7

maquinaria especial

(Fuente: Autor)

Tabla 2.6. Analisis cuantitativo y cualitativo del acero inoxidable

Caracteristica

Analisis cualitativo

Analisis Cuantitativo

Resistencia a la corrosion No necesita recubrimientos 10
Por sus elementos aleados

Resistencia mecanica cuenta con excelentes 9
valores de resistencia

Disponible en mercado local | Disponibilidad de planchas, 7
pero baja en perfiles

Costo Altamente costoso

Peso Altamente considerable

Maquinabilidad Se necesita de talleres con 7

maquinaria especial

(Fuente: Autor)
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En base a las Tablas 2.4, 2.5 y 2.6 el material seleccionado es el aluminio con una puntuacion

de 49 puntos sobre 60 posibles.
Diseno del Prototipo de Balanza Aerodinamica.

El diseno final de la balanza se lo obtuvo a partir del mecanismo base, el material y su perfileria
disponible, la maquinaria disponible en el taller mecanico y la habilidad del técnico con la
asesoria del tesista. En este punto es importante indicar que es reducido los talleres que se

prestan a la construccion de proyectos de titulacion.

En el anexo Ill se puede visualizar el diagrama de operaciones que esquematiza de forma

breve las operaciones que fueron seguidas para la construccién del prototipo.

Lastimosamente no se puedo tener acceso a un taller con maquinaria especializada para el
trabajo en aluminio, pero se obtuvo un buen modelo basado mas en la experiencia y habilidad

del constructor.

La Figura 2.9 y Figura 2.10 muestran dos etapas de la construccién del modelo basado en
planchas de aluminio de 3 mm y 1,5 mm de espesor. Para los elementos de transmision de
fuerza se optd por utilizar plancha de 3 mm de espesor con un ancho de 30 mm dobladas para
brindarles mayor resistencia. Una de las dificultades del trabajo en aluminio es lo complejo que
resulta realizar juntas soldadas, pero al contar con esta restriccion se optd por utilizar juntas

pernadas, que incluso le convierte en un prototipo desmontable y mas versatil.

Figura 2.9. Construccion de la balanza y montaje de los elementos.
(Fuente: Autor)
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Figura 2.10. Construccion del mecanismo para la obtencién de CL.
(Fuente: Autor)

La construccion del prototipo tuvo una duracién de dos dias, donde fue construido la bancada,
el mecanismo de transmision de fuerzas formada por dos horquillas (elementos forma de C),
una barra en acero con un perno que permite regular la altura, y de un mecanismo para la

variacion del angulo de ataque formada por una varilla roscada galvanizada.
Perfil aerodinamico, mecanismo de acople, y anclaje al tunel de viento

Para culminar con el modelo de balanza se requiere el elemento de prueba (NACA 0012) que
también sera construido, y el mecanismo que permita su adaptacion al prototipo; procesos que

se detallaran a continuacion:

El modelo del perfil aerodinamico se basa en la forma como la NACA codifica a la geometria
de los perfiles aerodinamica mediante cuatro digitos, donde cada digito indica una
caracteristica determinada; el primer digito muestra la curvatura maxima como porcentaje de
la cuerda (Distancia entre el borde delantero y posterior del ala, la cual se mide de forma
paralela al flujo de aire); el segundo muestra la ubicacion del camber maximo en décimas de
la cuerda y los dos ultimos digitos el espesor maximo en porcentaje de la cuerda. Por ejemplo,
el perfil aerodinamico 4412 es un perfil grueso del 12% teniendo un camber del 4% localizado
un 0,4% desde el borde de ataque. (McCormick, Phd, 1926)

Uno de los principales perfiles aerodinamicos existentes creados por la NACA es el peffil
simétrico el cual es comunmente utilizado en superficies de control como por ejemplo el
estabilizador horizontal y el estabilizador vertical (Rudder y Elevator). Este perfil simétrico se

define en la familia de cuatro digitos, pero en este caso sus dos primeros digitos estan
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dispuestos o designados de ceros. El perfil simétrico no posee camber, por lo contrario, solo

posee espesor. (Paz Pinzén, 2013)

Perfil simétrico NACA

NACA 0012 miximo Grosor=0.12€ @ 30%C

Figura 2.11. Perfil Simétrico NACA 0012
(Fuente: (Paz Pinzon, 2013))

La mejor opcién que permita mantener la exactitud en forma y ademas agilite el proceso de
fabricacion es la impresion 3D, para lo cual primero se debe generar su modelo en algun
paquete de CAD. Para poder modelar el perfil se utiliza la ecuacién 2-1 y en base al tamafio

de la zona de pruebas se determinan las demas dimensiones del perfil.

y = +0,594689181 x [0,298222773 X vx —0,127125x — 0,357907x2 + 0,291984x3 — 0,105174606x4]
Ecuacion 2-1

La Ecuacién 2-1 representa un perfil de dimensién unitaria, que debe ser multiplicada por un
valor de escala para adaptar a la aplicacion necesaria, para el actual caso particular se

empleara un perfil de cuerda 150 mm (Airfoil Tools, 2019)

La siguiente parte es disefar el acople del perfil al modelo de balanza, para lo cual se realizé
el perfil con dos orificios para que permitan el alojamiento de dos tuercas, se disefié un soporte
que se adapta a la barra de acero, y finalmente un acople para la variacién del angulo de
ataque. La Figura 2.12 muestra el perfil (blanco), soporte (negro) y acople (rojo) realizados

mediante impresién 3D en calidad estandar con un relleno del 50%.

Figura 2.12. Perfil NACA 0012 y acoples construidos.
(Fuente: Autor)
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Para terminar con la ejecucion del prototipo se hace necesario buscar la manera de anclar la
bancada de la balanza al tunel de viento, para lo cual se realizaron perforaciones mediante
corte laser en la placa de acrilico que sirve como tapa inferior de la zona de prueba del tunel
de viento, y se mecanizé seis pernos guia en bronce fosférico que se alojan en las

perforaciones antes indicadas.
Disefio definitivo

Una vez finalizada la construccion se procede a modelar el sistema con las dimensiones finales
para realizar comprobaciones mediante simulaciones de CAE y poder comprobar su
resistencia mecanica y ademas visualizar las posibles alteraciones que el modelo podria

generar al flujo libre de aire.

La figura 2.13 muestra la vista isométrica del prototipo de balanza disefiado en un software de
CAD, mientras que la Figura 2.14 y Figura 2.15 detallan los principales elementos constitutivos
del prototipo de balanza, destacando la colocacién de las celdas, los mecanismos de
transmisién de fuerza y el mecanismo de regulacion del angulo de ataque. Ademas, muestran

la forma como se encuentra colocada en la zona de prueba perteneciente al tunel de viento.

Balanza

Aerodinamica

Figura 2.13. Prototipo de balanza aerodinamica
(Fuente: Autor)
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Figura 2.14. Balanza aerodinamica en vista lateral derecha
(Fuente: Autor)

Seccién de

Pruebas

Balanza

aerodinamica

Figura 2.15. Balanza Aerodinamica en vista isométrica
(Fuente: Autor)

2.3. Procedimiento de los Ensayos.

Una vez construido el prototipo es necesario evaluar el rendimiento del mismo mediante un
proceso de pruebas. El primer paso es realizar pruebas de las celdas de carga al vacio (fuera

del prototipo de balanza) con el objetivo de determinar las ecuaciones que permitan convertir

32



el voltaje medido en medidas de masa (kilogramos, libras), posteriormente se realizara
mediciones de la velocidad del flujo de aire en el tunel de viento, seguido de una inspeccién
del estado del tunel para realizar ajuste y puestas a punto en caso de ser necesarias, y
finalmente seguir el procedimiento mostrado en la Figura 2.16 que permitira cuantificar las

variaciones del valor experimental con el esperado.

Encerar el valor del
coeficiente de
sustentacién -

Verificar los parametros
de funcionamiento del
tanel de viento

Encender el tinel de
viento

Montaje de la balanza
aerodinamica

Colocar el pefil
aerodinamico en angulo 0

Colocar los valores de
densidad y velocidad en

Tomar el primer dato de

Enceramos el valor de i
la fuerza de sustentacién

Encender el tdnel de Ajustar nuevo dngulo de

viento \ fuerzas \ ataque

Tomar datos tanto de los
coeficientesy fuerzas de
sustentaciony arrastre.

Apagar el tanel

Repetir el proceso hasta
conseguir todas las
medidas requeridas.

y arrastre

Registrar todos los datos
para ser procesados

el GUI.

Figura 2.16. Diagrama de procesos
(Fuente: Autor)

Cabe indicar que el proceso de pruebas se repetira diez veces en cada angulo de ataque que

va desde -4 grados a 20 grados con incrementos de 4 grados.

2.4. Analisis de incertidumbre

El analisis de incertidumbre es un estudio fundamental que se realiza para determinar los
factores que intervienen en la toma de datos en prototipos de estudio, para cuantificar la
incertidumbre en el presente trabajo de investigacion se debe determinar los tres factores
influyentes en el sistema (prototipo mecanico, sensores (celdas de carga) y tarjeta de

adquisicion de datos).

Para el primer factor se toma en cuenta los datos obtenidos en las mediciones durante las
pruebas, mediante la determinacion de la desviacién estandar que influye directamente en el

valor de la incertidumbre.
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La ecuacion 2-2 se utiliza para determinar la incertidumbre aleatoria a través de la desviacion
estandar S al realizar diez pruebas en las que se mediran las variaciones de los datos. (Topa
Chuquitarco, 2017)

U, = Ecuacién 2-2

Sl

Para determinar la incertidumbre que produce un elemento electrénico se utiliza la Ecuacion

2-4 pero previamente se calcula la exactitud con la Ecuacion 2-3

__ (Tolerancia)(Intervalo de medicién)
- 100

E Ecuacion 2-3

£
V3
Todo elemento electronico produce un valor de incertidumbre, en el caso de la tarjeta de

Ug, = —=* #Sensores Ecuacioén 2-4

adquisicion de datos entrega un valor de 0,0023 (Topa Chuquitarco, 2017).

Para la obtencidon del valor total de incertidumbre dentro del sistema de la balanza de

adquisicion de datos se utiliza la ecuacion 2-4

UTutal = \/UAZ + UBlz + UTarjetaZ ECUaC'én 2'5
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

En este apartado se muestran los resultados experimentales obtenidos durante las pruebas
realizadas en el tunel de viento del laboratorio LMFT. Para determinar la efectividad de la
balanza aerodinamica fabricada se realiza un analisis comparativo entre los datos entregados

por el informe de la NACA en su perfil 0012 y los valores obtenidos en la practica.

Ademas, se detalla los resultados de dos estudios CAE realizados para medir la resistencia

mecanica y los efectos que se generan en el flujo producto de la presencia de los acoples.

3.1. Simulaciones estructurales y CFD

El primer analisis a realizar sera el de resistencia mecanica que consistira en aplicar una fuerza
de 10N en direccion horizontal en el perfil aerodinamico, con dicha simulaciéon se comprobara

los valores de resistencia y deformacion maxima generados en el modelo.

Dentro de los parametros fundamentales en la simulacién esta la asignacion de material para
establecer el valor de Young, gracias a las buenas librerias disponibles en el mismo software

no es necesario ingresar valores, sino simplemente indicar el material de cada elemento.

La Figura 3.1 muestra la deformacion total del prototipo que alcanza un valor maximo de 0.05
mm justamente en la barra de soporte del perfil aerodinamico, el valor es extremadamente

pequeno que no contaminaran la toma de datos de los ensayos.

A: estructural

Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit; mm

Time: 1
30/11/201918:16

0,056876 Max
0,050556
00M237
0017
0031558
0025278
0018959
0012639

o 00063155

0 Min

Figura 3.1. Simulacién de la deformacion total
(Fuente: Autor)

Es de suma importan detectar la zona con mayor esfuerzo durante el funcionamiento del

prototipo, que mediante la simulaciéon se confirma que se ubica en la barra de soporte
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justamente en el empotramiento del tornillo de regulacién del angulo de ataque. El valor de
esfuerzo maximo hallado es de 17,3 MPa que esta por debajo del valor de esfuerzo maximo

que soporta el material., dichos resultados pueden ser observados en la Figura 3.2

A: estructural
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mizes
Unit: MPa

Tirne: 1
3071172019 18:34

Figura 3.2. Esfuerzos maximos generados
(Fuente: Autor)

La ultima parte del estudio estructural es la determinacion del coeficiente de seguridad que se
muestra en la Figura 3.3

A: estructural
Safety Factor
Type: Safety Factor
Time: 1
30/11/2019 18:59
15 Max
14,449 Min
10
5
1

0

0,00 600,00 (mm)

150,00 450,00

Figura 3.3. Coeficiente de seguridad
(Fuente: Autor)

El valor del coeficiente de seguridad minimo es de 14,45 por lo cual se puede garantizar el

correcto funcionamiento del diseno.

El segundo estudio es la simulacion del paso del flujo de aire al cual estara sometido el perfil
aerodinamico en el tunel de viento, dicho estudio tiene como objetivo visualizar las lineas de
corriente de aire y poder establecer cualitativamente si los mecanismos de adaptacién del perfil
a la balanza generan alteraciones significativas que podrian contaminar los resultados de los

casos de estudio. La Figura 3.4 muestra las lineas de flujo en la vista lateral, que muestran
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ciertas alteraciones en las lineas horizontales normales del flujo en la parte inferior del

elemento que sirve como base del perfil aerodinamico.

Figura 3.4. Lineas de flujo en vista lateral
(Fuente: Autor)

La Figura 3.5 y Figura 3.6 muestran vistas frontales que confirman presencial de pequenas
turbulencias producidas por la geometria del soporte del perfil aerodinamico, dichas
turbulencias generaran variaciones en las medidas que se desea censar. En el capitulo de
pruebas y resultados se espera cuantificar dichas variaciones y en especial ser concluyentes
en las medidas que se pueden tomar en trabajos futuros en caso de que las variaciones sean

significativas.

o /o050 0.100' (m)
0.025 1 0.075 \

5y

Figura 3.5. Lineas de flujo en vista frontal
(Fuente: Autor)
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Figura 3.6. Presencia de turbulencias en lineas de flujo de aire
(Fuente: Autores)

La figura 3.7 muestra mas claramente las alteraciones que sufre el flujo por presencia de los
elementos de acople a la balanza aerodinamica, por lo que se espera variaciones tanto es lo

valores de sustentacion como de arrastre.

Ze
0 0.04 0.080 (m) X
I O

0.02 0.060

Figura 3.7. Turbulencia en elemento de prueba
(Fuente: Autores)
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3.2. Pruebas de celda fuera de la balanza

Las celdas de carga proporcionan medidas de voltaje que corresponden a un valor de masa

especifico; con la finalidad de encontrar la relacion que nos permita convertir dichos valores,

se realizan pruebas al vacio con pesas (masas de valor conocido).

La tabla 3.1 muestra los valores de voltaje de las dos celdas que se generan con un valor de

masa especifico, el valor mostrado es un promedio de diez mediciones que se realizaron en

cada valor de masa.

Tabla 3.1. Valores de voltaje y masa

Con los valores de la Tabla 3.1 se realizan los graficos de las funciones y las regresiones
lineales en Excel que permiten determinar las ecuaciones que relacionan el valor de voltaje
con su valor de masa correspondiente. Las Figuras 3.7 y 3.8 muestran las graficas de las

funciones y las ecuaciones correspondientes a cada celda
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Celda 1 Celda 2
Voltaje (V) | Masa (Kg) | Voltaje (V) | Masa (Kg)

0.51729 0| -0.20482 0

0.54219 0.027 | -0.17834 0.027
0.62241 0.129 | -0.09924 0.129
0.65244 0.152 | -0.07304 0.152
0.81468 0.342 | 0.06897 0.342
1.14267 0.728 | 0.39063 0.728
1.27782 0.896 | 0.53493 0.896
2.00737 1.741 | 1.20483 1.741
2.14000 1.896 | 1.34419 1.896
2.85570 2.739 | 2.01445 2.739
3.00336 2.914 | 2.15278 2914
3.87000 3.755 | 2.97038 3.755
0.63338 0.122 | -0.10720 0.122
1.48979 1.134 | 0.70474 1.134
2.33963 2.141 | 1.53718 2.141
3.21830 3.154 | 2.35920 3.154
4.07915 4.152 | 3.21541 4.152
4.94567 5.166 | 4.02076 5.166

(Fuente: Autor)
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Figura 3.9. Valores de voltaje y masa de la celda 2
(Fuente: Autor)
Las ecuaciones obtenidas son ingresadas en el diagrama de bloques del programa
desarrollado en LabView, con lo cual se puede visualizar el valor de voltaje y masa que
posteriormente es transformado en fuerza mediante la multiplicacién de dicho valor por la
gravedad en el sistema correspondiente. La Figura 3.9 muestra el diagrama de bloques con

las ecuaciones cargadas.

40



T 0 L> ST ooy 7 TIT LAl
] IL = |

:
VAN > I Pe=ve-0.10'9)" 53/ 08505248850
Filter |- 3
ey Signal [~ =
Filtered Signal »-E |i'/\~ [ 1u3]P3=((V3-0.10°5)" 5+ 5)/(0.8"5))-5)"248.86 3]
= — T TS
Masa Cl PRCCTIIN
Filter2 Espere... Tomando muest;- 1 A —
= Signal | [T m—] i
Filtered Signal *m e - i F CL (sustentacién)
= ] g uerza sustentacion
— x> > ; = =
] g el Ll:!> S - S A
=l el 128 Fuerza CD (N) |Ligend
------------- IG5 =2l - phdasaCllars | e Vs
| | True ~|
cdfmm W[True ~bf
Inz b
V=T il Write To
Angulo B Measurement
i r*:w' File
| (=T = B
(2= e e Signzls
' Grabar i P Fush? (M
L £ » Reset
=] e ==
= + Enable
El% C\Users\denny'.OneDrive\Documentosiing Dennys DaguilemalInstrumentacion Tanel de Viento EPN\Datos.txt -1 Eariniog cos

Figura 3.10. Diagrama de bloques en LabView
(Fuente: Autor)

3.3. Calculo de Incertidumbre

Las incertidumbres deben ser calculadas en todos los modelos experimentales, pues
proporcionan un intervalo que oscila alrededor del valor medido. Dichos valores de

incertidumbre son calculos en el Anexo XIV y resumidos en la Tabla 3.2

Tabla 3.2. Incertidumbres del prototipo de balanza

Elemento Incertidumbre
Sensor 0.035

DAQ 0.0023
Prototipo 0.0078

(Fuente: Autor)

Con los resultados de la Tabla 3.2 y la Ecuacion 2.4 se obtiene una incertidumbre total de
0.0359, valor que sera utilizado en todas las comparaciones graficas que se realicen y se
traducen como graficas que establecen un valor positivo y negativo alrededor del valor

proporcionado por el prototipo.

3.4. Verificacion del desempeno del modelo construido.

Para determinar la efectividad y confiabilidad del prototipo se compara los valores

experimentales obtenidos y los mostrados en el informe 460 de la NACA, tanto para el
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coeficiente de arrastre y sustentacion. Se realiza una tabla para determinar los porcentajes de

error de cada medida y también se compara las graficas con los valores de incertidumbre.

Para iniciar con la comparacién es importante indicar que el estudio se realizé con un perfil
aerodinamico de cuerda 15 cm y de 15 cm de ancho, dando un area de 225 cm? equivalente
a 0.0225 m?. Ademas los valores experimentales seran tomados de la hoja de célculo
proveniente del GUI desarrollado en el presente proyecto. En la figura 3.10 se observa la

interfaz durante las pruebas a un angulo de ataque de cero grados donde se obtiene un C. de
014 y un Cp de 0,046
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Figura 3.11. Visualizacién de valores de coeficientes aerodinamicos
(Fuente: Autor)

En el informe de la NACA se encuentran los valores de los coeficientes de arrastre y
sustentacion para una serie de angulos de ataque, dichos valores son leidos de la grafica

correspondiente al perfil 0012 para luego ser separados y enlistados en la Tabla 3.3y a la vez
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comparados con los obtenidos en la experimentacion. Los valores de experimentacion son un

promedio de diez medidas tomadas en cada angulo de ataque del perfil aerodinamico.

La Tabla 3.3 muestra los valores esperados y obtenido tanto para coeficiente de sustentacién

como de arrastre, ademas se calcula el error existente entre dichas medidas. El error maximo

generado en el coeficiente de arrastre es de 75%, mientras que en el de sustentacion de 93%

Tabla 3.3.Valores experimentales, esperados y porcentaje de error

angulo CD NACA CD exp Error (%) CL NACA CLexp Error (%)
-4 0.02 0.07 71 -0.3 -0.02 93
0 0.01 0.03 67 0 0 0
4 0.02 0.08 75 0.3 0.14 53
8 0.03 0.06 50 0.6 0.15 75
12 0.06 0.10 40 0.9 0.26 71
16 0.09 0.13 31 1.2 0.32 73
20 0.14 0.31 55 1.45 0.4 72

(Fuente: Autor)

Aunque los porcentajes de variacion (error) son altos, no son totalmente concluyente en el

estudio de verificacion de desempenfio, debido a que es necesario comparar las graficas que

generan dichos valores incluyendo las respectivas incertidumbres que posee cada valor.

Valores de CD

-0.05

Coeficiente de Arrastre

CD experimental CD esperado

0.4
0.35

0.3 1
0.25

0.2

005 T 1 T

0—=X
0 5 10 15 20

Angulo de ataque

Figura 3.12. Coeficiente de Arrastre.
(Fuente: Autor)
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La Figura 3.11 representa las graficas de los valores de coeficiente de arrastre vs el angulo de
ataque, la curva de color azul muestra los datos obtenidos mediante las pruebas realizadas
por el prototipo construido con sus respectivos valores de incertidumbre, mientras que la
grafica de color tomate es la representacion de los valores esperados obtenidos del reporte
460 de la NACA.

Mediante analisis de la grafica se puede constatar que existen tres puntos que se encuentran
fuera de la regién de incertidumbre, que se constituirian en valores que poseen una variacion
significativa a los valores esperados, pero el sistema se encuentra trabajando de manera
adecuada ya que mantiene la tendencia de la curva y la mayoria de los valores se encuentran

dentro de los intervalos de incertidumbre.

Para verificar el funcionamiento del coeficiente de sustentacion también se realiza su grafica

representada por la Figura 3.12

Coeficiente de Sustentacion

16 CL experimental CL esperado

1.4
1.2

0.8
0.6
0.4 @

Valores de CL

0.2 — - =

-0.2

-0.4 p
Angulo de ataque

Figura 3.13. Coeficiente de Sustentacion.
(Fuente: Autor)

Al igual que en el apartado anterior, la figura 3.12 cuenta con una grafica azul que muestra la
curva formada por los datos obtenidos por el prototipo, y la de color tomate representa los
valores esperados de catalogo. Las diferencias son notorias entre los valores esperados y
experimentales, siendo el peso de la barra de soporte una de las principales causas, por lo
cual, se realizara un analisis de los datos disminuyendo teéricamente el peso de la barra, es

asi que se procedié a multiplicar los valores de los coeficientes de sustentacién experimentales
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por el area de estudio y la presion dinamica y a dicho valor resultante se suma el valor del

peso de la barra, y el valor obtenido se vuelve a dividir para el area y la presion dinamica.

Coeficiente de sustentacion

CL experimental CL esperado CL modificado
1.6

1.4
1.2

0.8

0.6 T
0.4

0.2 + 1L

Coeficiente de sustentacion
_|

—

1
-5 0 5 10 15 20

-0.4 -
Angulo de ataque

Figura 3.14. Coeficientes de sustentacion experimental, esperado y modificado

La Figura 3.14 incluye la grafica de los valores de sustentacion obtenidos mediante el proceso
descrito anteriormente donde tedricamente se realiza un ajuste por el peso de la barra, la
misma que disminuye diferencias, pero aun muestra diferencias significativas con las

esperadas.

Debido a las variaciones se hace necesario analizar las posibles causas que generan dichas

variaciones y posibles mejoras a realizar.

Dentro de las causas detectadas que afectan directamente en los resultados obtenidos se

destacan:

1. La barra que transmite la fuerza de sustentacion se encuentra fabricada en acero, por
lo que su peso es un factor que posiblemente altere las mediciones de la fuerza de
sustentacion, ya que dicha fuerza se encuentra influenciada directamente al peso del
elemento.

2. El ensayo no garantiza repetitividad debido a la presencia de vibracion excesiva en el
tunel de viento. Aunque el valor experimental tomado fue el promedio de 10 medidas

realizadas en cada angulo de ataque, no garantiza ser el valor mas representativo ya

45



que cada valor tuvo una variacion significativa con su antecesor. Es asi que, se hace
obligatoria la incorporacién del anclaje faltante en el tunel de la facultad.

3. La existencia de recirculacion de aire en el tunel de viento contamina los valores
obtenidos en el estudio aerodinamico, esto se produce por la incorrecta ubicacién del
tunel. Dicho fendmeno podra ser eliminado con el cambio de lugar del tunel a un lugar
donde no se encuentre objetos que obstaculicen la entrada y salida del flujo.

4. Es necesario modificar el proceso de construccion del perfil aerodinamico, ya que la
impresion 3D no garantiza una total precision geométrica. Este problema se identifico
al momento de inspeccionar el elemento de pruebas y notar que las aristas de entrada

y salida de aire no se encuentran completamente perpendiculares.

Los factores citados anteriormente tienen una gran influencia en el estudio, razén por la cual
a pesar de los altos valores de error y variacién no se puede concluir una ineficiencia del
modelo, pues primero se debe resolver las inadecuadas condiciones y volver a repetir las
pruebas. En el cual proyecto durante en las pruebas se realizaron cambios y mejoras, pero los
citados anteriormente no es posible realizarlos ya que conlleva permisos por parte de la

universidad y en especial cambios radicales y demorados.
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4. CONCLUSIONES

41.

Conclusiones

Se realizd una recopilacion bibliografica del estado del arte de los sistemas de
instrumentacioén utilizados para la obtencion de fuerzas aerodinamicas en los tuneles
de viento de ciclo abierto. Principalmente estos sistemas trabajan con balanzas
aerodinamicas de disposicion lateral, es por esta razén que existen varios prototipos y
estudios experimentales sobre estos elementos, pero en el caso de las balanzas con
acople inferior los estudios realizados son muy escasos.

Mediante el estudio realizado se disefid un prototipo de balanza aerodinamica de
acople inferior para ser montada sobre una base de acrilico que permita realizar
mediciones de las fuerzas aerodinamicas que influyen en el sistema.

Se seleccion6 y determind los elementos necesarios para el sistema, las celdas de
carga fueron seleccionados en base a los valores maximos tedricos de las fuerzas
aerodinamicas, siendo las celdas de carga LCM-703 las mas adecuadas que soportan
una masa maxima de 10 Ib, ademas para la adquisicion se seleccion6 una tarjeta DAQ
NI-USB 6009, y para el circuito de amplificacion los integrados AD620.

Se implementé una balanza aerodinamica que permite la medicion de fuerzas y
determinacion de los coeficientes de arrastre y sustentacion

Se verificd el desempeno del prototipo mediante la determinacién del porcentaje de
error, la determinacién del valor de incertidumbre, y la comparacion de las graficas de
valores obtenidos con el reporte 460. Y de esta manera el prototipo entrega un valor
de incertidumbre 0.0359, un porcentaje de error maximo de 75% en el coeficiente de

arrastre y de 93% en el coeficiente de sustentacion.
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4.2.

Trabajos Futuros

El actual proyecto es una opcién viable de modelo de balanza aerodinamica, por lo que es

indispensable continuar con el trabajo para mejorar los resultados obtenidos. En primera

instancia se sugiere realizar los cambios indicados a continuacién que son potenciales

soluciones a los problemas citados en la parte final del capitulo tres de pruebas del presente

documento.

Disefiar y construir una estructura de bancada para la balanza que disminuya las
vibraciones producidas por los ventiladores, ya que influyen en un alto indice en la toma
de resultados de las fuerzas aerodinamicas.

Reubicar el tunel de viento para evitar la recirculacion del flujo de aire, tomando en
cuenta las recomendaciones del fabricante que son: cuatro metros de espacio libre

para la toma de aire y dos metros de salida libre a partir de la zona de desahogo.

En segundo lugar, una vez realizados los cambios del apartado anterior y en caso de

mantenerse altos los valores de error se sugiera las siguientes medidas

Utilizar un método diferente de fabricacion del alabe sujeto a estudio, que garantice
condiciones de paralelismo y perpendicularidad, y ademas cuente con un acabado
superficial adecuado que no afecte el estudio aerodinamico.

Sustituir los elementos del circuito de amplificacién y acople de impedancias con
integrados de alta precision.

Cambiar el material de la barra de acople principal a un material mas ligero. En el actual
trabajo el unico elemento fabricado en acero es la barra que se une con la base del

elemento de estudio y transmite la fuerza a la celda de sustentacion.
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ANEXOS

Anexo i: ESPECIFICACIONES TECNICAS DEL ARDUINO UNO R3.

Microcontrolador ATmega328P
Voltaje de operacién 5V

Voltaje de Entrada (recomendado) 7-12V
Voltaje de Entrada (limite) 6-20V

Pines Digitales I/O

14 ( de los cuales 6 proporcionan a la salida

PWM)
PWM Pines Digitales 1/0 6
Pines de entrada analdgica 6
Corriente directa por pin 1/0 20 mA
Corriente directa por Pin de 3,3 V 50 mA

Flash memory

32 KB (ATmega328P) De los cuales 0,5 KB
son usados por el cargador de arranque

SRAM 2 KB (ATmega328P)
EEPROM 1 KB (ATmega328P)
Velocidad del reloj 16 MHz

Largo 68,6 mm

Ancho 53,4 mm

Peso 25¢g
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Anexo ii: DIAGRAMA DE OPERACIONES PARA CONSTRUCCION DE

PROTOTIPO
s A Medir segun los ) .
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g P verificar elementos Calibracién y puesta a
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P P los grados de libertad

Anexo iv: DIAGRAMA DE BLOQUES NI-USB 6009.
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Anexo v: ESPECIFICACIONES TECNICAS NI-USB 6009.

Precision absoluta a escala completa, un solo extremo

Rango | Tipico a 25 °C (mV) Sobre Temperatura maxima (mV)
+10 14,7 138
Presién absoluta a escala completa

Rango | Tipico a 25 °C (mV) Sobre Temperatura maxima (mV)
+ 20 14,7 138
+10 7,73 84,8
5 4,28 58,4
14 3,59 53,1
2,5 2,56 45,1
12 2,21 42,5
+1,25 | 1,70 38,9
+1 1,53 37,5

Niveles de logica digital

Nivel Min | Max | Units
Voltaje minima de entrada -0,3 10,8 |V
Voltaje maximo de entrada 20 |58 |V
Corriente de fugadeentradka | == 50 | puA
Voltaje minima de salida (I=85mA) | ——ee- 08 |V
Voltaje maximo de salida
Accionamiento activo (push-pull), 1=-8,5 mA 20 |35 |V
Colector abierto (open-drain), |=-0,6 mA, nominal 20 (50 |V
Colector abierto (open-drain), I=-8,5 mA, con resistencia externa | 2,0 | ----- \%

Caracteristicas Fisicas

Dimensiones

Sin conectores 6,35cm x 8,51 cm x 2,31 cm

Con conectores 8,18cm x 8,51 cm x 2,31 cm
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Anexo iii: DESCRIPCION DE LOS PINES Y SENALES DE UNA NI-USB 6009.

Nombre de | Referencia | Direccion Descripcidn
la Senal
GND |- |- Masa
Al <0..7> Varia Input Canales de entrada analégica0 a7
AO <0.1> | GND Output Canales analdgicos de salida 0 a 1
PO.<0..7 | GND Input or | Puerto digital 0 Canales E/S0a 7
Output
Pl. <0...3> | GND Input or | Puerto digital 1 Canales E/S0a 3
Output
PFI 0 GND Input Este pin es configurable como un
disparador digital o wuna entrada de
contador de eventos.
+2.5V GND Output Referencia externa.- Provee una referencia
de prueba de recuperacion
+5V GND Output Fuente de alimentacién.- Proporciona + 5V

de potencia hasta 200mA
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Anexo ivii: BASE DE DATOS DE COORDENADAS DEL PERFIL AERODINAMICO

NACA 0012

NACA 0012 AIRFOILS 0.7215958 0.0345058 0.2361799 -.0590081
66. 66. 0.7429917 0.0323294 0.2570083 -.0595755
0.7638202 0.0301515 0.2784042 -.0599102

0.0000000 0.0000000 0.7840324 0.0279828 0.3003177 -.0600172
0.0005839 0.0042603 0.8035813 0.0258337 0.3226976 -.0599028
0.0023342 0.0084289 0.8224211 0.0237142 0.3454915 -.0595747
0.0052468 0.0125011 0.8405079 0.0216347 0.3686463 -.0590419
0.0093149 0.0164706 0.8577995 0.0196051 0.3921079 -.0583145
0.0145291 0.0203300 0.8742554 0.0176353 0.4158215 -.0574033
0.0208771 0.0240706 0.8898372 0.0157351 0.4397317 -.0563200
0.0283441 0.0276827 0.9045085 0.0139143 0.4637826 -.0550769
0.0369127 0.0311559 0.9182351 0.0121823 0.4879181 -.0536866
0.0465628 0.0344792 0.9309849 0.0105485 0.5120819 -.0521620
0.0572720 0.0376414 0.9427280 0.0090217 0.5362174 -.0505161
0.0690152 0.0406310 0.9534372 0.0076108 0.5602683 -.0487619
0.0817649 0.0434371 0.9630873 0.0063238 0.5841786 -.0469124
0.0954915 0.0460489 0.9716559 0.0051685 0.6078921 -.0449802
0.1101628 0.0484567 0.9791229 0.0041519 0.6313537 -.0429778
0.1257446 0.0506513 0.9854709 0.0032804 0.6545085 -.0409174
0.1422005 0.0526251 0.9906850 0.0025595 0.6773025 -.0388109
0.1594921 0.0543715 0.9947532 0.0019938 0.6996823 -.0366700
0.1775789 0.0558856 0.9976658 0.0015870 0.7215958 -.0345058
0.1964187 0.0571640 0.9994161 0.0013419 0.7429917 -.0323294
0.2159676 0.0582048 1.0000000 0.0012600 0.7638202 -.0301515
0.2361799 0.0590081 0.0000000 0.0000000 0.7840324 -.0279828
0.2570083 0.0595755 0.0005839 -.0042603 0.8035813 -.0258337
0.2784042 0.0599102 0.0023342 -.0084289 0.8224211 -.0237142
0.3003177 0.0600172 0.0052468 -.0125011 0.8405079 -.0216347
0.3226976 0.0599028 0.0093149 -.0164706 0.8577995 -.0196051
0.3454915 0.0595747 0.0145291 -.0203300 0.8742554 -.0176353
0.3686463 0.0590419 0.0208771 -.0240706 0.8898372 -.0157351
0.3921079 0.0583145 0.0283441 -.0276827 0.9045085 -.0139143
0.4158215 0.0574033 0.0369127 -.0311559 0.9182351 -.0121823
0.4397317 0.0563200 0.0465628 -.0344792 0.9309849 -.0105485
0.4637826 0.0550769 0.0572720 -.0376414 0.9427280 -.0090217
0.4879181 0.0536866 0.0690152 -.0406310 0.9534372 -.0076108
0.5120819 0.0521620 0.0817649 -.0434371 0.9630873 -.0063238
0.5362174 0.0505161 0.0954915 -.0460489 0.9716559 -.0051685
0.5602683 0.0487619 0.1101628 -.0484567 0.9791229 -.0041519
0.5841786 0.0469124 0.1257446 -.0506513 0.9854709 -.0032804
0.6078921 0.0449802 0.1422005 -.0526251 0.9906850 -.0025595
0.6313537 0.0429778 0.1594921 -.0543715 0.9947532 -.0019938
0.6545085 0.0409174 0.1775789 -.0558856 0.9976658 -.0015870
0.6773025 0.0388109 0.1964187 -.0571640 0.9994161 -.0013419
0.6996823 0.0366700 0.2159676 -.0582048 1.0000000 -.0012600
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Anexo vii: DATOS TECNICOS DE LA CELDA DE CARGA OMEGA DE BAJO

PERFIL.
Especificaciones
Excitacion 10 Vdc (15 Vmax)
Salida 2 mV/V nominal
5 Puntos de Calibracion 0%, 50%, 100%, 50%, 0%
10a 100 Ib +0,15%
Linealidad >100 Ib +0,10 FSO
5 a 50 Kdf +0,15%
75 a 500 Kgf +0,10%

Rango de temperatura en funcionamiento

-40 a 82°C (-40 a 180°F)

Rango de compensacion de temperatura

16 a 71°C (60 a 160°F)

Seguridad de sobre carga

150% de capacidad

Sobre carga maxima

300% de capacidad

Resistencia de Salida

350+1010

Resistencia de Entrada

360 'Q minimo
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ANEXO vix: CIRCUITO AMPLIFICADOR DE SENAL.

. ESCUELA POLITECNICA NACIONAL
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Anexo x: CONSTRUCCION DEL PROTOTIPO DE BALANZA AERODINAMICA.




Anexo viii: INSTALACION Y CALIBRACION DEL PROTOTIPO
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Anexo ixii: INTERFAZ DEL SOFTWARE DE ADQUISICION DE DATOS.

Modulo de Medicion de Fuerzas
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Anexo xv: DATOS OBTENIDOS DURANTE EL PROCESO DE PRUEBAS.

-4 0 12 16 20 24

Cd Cl Cd Cl|cd Cl Cd Cl Cd Cl Cd Cl Cd Cl Cd Cl

0,046 |0 0,084223 0 10,0468 | 0,1404 | 0,0468 | 0,1404 | 0,0468 | 0,234 |0,0468 |0,2807 |0,14 |0,4679 |1,22 1,544
0,093 |0 0,084223 010,14 0,1404 | 0,0468 | 0,1872 | 0,0468 | 0,2807 |0,0468 | 0,3275 | 0,421 | 0,479 1,1697 |1,544
0,046 |0,0467 |0,084223 0 |0,0468 | 0,1404 | 0,0468 | 0,1404 | 0,0468 | 0,234 (0,234 |0,3743 (0,14 |0,4679 |1,17 1,544
0,046 |0 0,084223 0 10,0468 |0,1302 | 0,0468 | 0,1404 | 0,548 |0,2807 |0,0936 |0,3275 |0,234 |0,2807 |1,17 1,544
0,093 |0,0467 |0,042111 0 10,0468 |0,1404 | 0,0468 | 0.1664 |0,0468 | 0,234 |0,0468 | 0,3275 |0,421 |0,2807 |1,22 1,544
0,046 |0,0467 |0,084223 010,14 0,1404 | 0,0968 | 0,1554 | 0,0468 | 0,234 |0,234 |0,2807 0,234 |0,2807 |1,1697 |1,544
0,093 |0,0467 |0,042111 0 /10,0468 | 0,1404 | 0,0468 | 0,1404 |0,0548 | 0,2807 |0,0468 |0,3275 (0,14 |0,2807 |1,1697 |1,544
0,046 |0 0,032211 0 10,0468 |0,1302 |0,0834 | 0,1404 | 0,0468 | 0,234 |0,234 |0,2807 | 0,468 |0,4679 |1,17 1,544
0,093 |0 0,038432 010,14 0,1302 | 0,0468 | 0,1554 | 0,0468 |0,2807 |0,0936 | 0,3275 | 0,468 |0,4679 |1,22 1,544
0,093 [0,0467 |0,032211 010,14 0,1302 | 0,0468 | 0,1554 | 0,0548 | 0,2807 {0,234 |0,3275 /0,421 {0,479 1,22 1,544
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COMPARACION DE LOS DATOS OBTENIDOS EN LAS PRUEBAS VS

DATOS ENTREGADOS POR EL INFORME 460.

ANEXO xi:

Angulo cd cl

-4 0,0702 0,023395
0 0,0608191 0
4 0,08408 0,13632
8 0,05546 0,1506
12 0,09852 0,25735
16 0,13104 0,31814
20 0,3087 0,39524
24 1,18991 1,544

Angulo CL CD

-4 -0,3 0,075
-2 -0,2 0,05

0 0 0,025

2 0,15 0,06

4 0,3 0,075

6 0,45 0,1

8 0,6 0,15
10 0,75 0,2
12 0,9 0,3
14 1,05 0,375
16 1,2 0,5
18 1,3 0,6
20 1,45 0,7
22 1,5 0,875
22 1,3 1,125
24 1,6 1,025
26 1,8 0,975
28 2 0,925
30 0,9

67




ANEXO xiii: ANALISIS DEL VALOR DE INCERTIDUMBRE.

Para la determinacion del valor de incertidumbre se toman los siguientes datos:

Celda de carga:
Peso maximo 10
Peso minimo -10

Determinacion del intervalo de medicion.

Peso maximo - Peso minimo
Intervalo de medicidn de peso 10 Ib-(-10Ib)
20

Calculo de la exactitud de los sensores:

Para la determinacién de la exactitud es necesario la determinacion de la tolerancia de las
celdas de carga, considerando que la tolerancia es sacada de la hoja de datos de la celda y el

valor de la exactitud se realiza utilizando las ecuaciones 2-3

Namero de sensores | #S 2
Intervalo de medicién |Imp 20

Tolerancia T 0,15%
Calculo de Exactitud E 0,06

Incertidumbre de los elementos electronicos UB-

Se determina mediante la utilizacion de la Ecuacion 2-3 utilizando la exactitud del sensor, el

numero de sensores y una constante determinada.

Incertidumbre UB1 0,03464102

Incertidumbre UB3

La incertidumbre de la tarjeta de adquisicion de datos es denominada UB3 la misma que fue
determinada con el valor de 0,034641 en un trabajo de titulacion desarrollada por el Ing.

Cristian Topa. Msc.
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Incertidumbre aleatoria UB2

Se determina mediante la determinacion de la desviacion estandar y un valor promedio de los

datos obtenidos en las pruebas por el prototipo.

CL .| Desviacion | Incertidumbre Cd .| Desviacién | Incertidumbre
Promedio , . Promedio i )
, Estandar estandar . Estandar estandar
Angulo - Angulo -
randémica randomica
-4 X(-4) | 0,02 | S(-4) | 0,025 0,008 -4 X(-4) | 0,07 | S(-4) | 0,02 0,01
0 X(0) [ 0,00 S(0) | 0,000 0,000 0 X(0) |10,06| S(0) | 0,02 0,01
4 X(4) 10,14 | S(4) | 0,005 0,002 4 X(4) 10,08 | S(4) | 0,05 0,02
8 X(8) |10,15| S(8) | 0,015 0,005 8 X(8) |10,06| S(8) | 0,02 0,01
12 | X(12)|0,26 |S(12) | 0,025 0,008 12 | X(12)|0,10|S(12)|0,16 0,05
16 |X(16)|0,32|S(16)|0,030 0,009 16 | X(16)|0,13|S(16)|0,09 0,03
20 | X(20)|0,40|5(20) | 0,099 0,031 20 | X(20)|0,31|5(20)|0,14 0,05
24 | X(24)|1,54|5(24)| 0,000 0,000 24 |X(24)|1,195(24)|0,03 0,01

Para el calculo del valor total de incertidumbre se suman todos los valores de las

incertidumbres calculas previamente.

Utotal Cd

0,03558272

0,03559851

0,03790677

0,03520822

0,06083274

0,04497755

0,05711608

0,03567014

0,03558236

0,03471729

0,03475722

0,03506021

Utotal CL

0,03557907

0,03595691

0,04667894

0,03471729
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