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RESUMEN

En la experimentacion en taneles de viento, comunmente es estudiado el efecto de las fuerzas
ejercidas por el flujo de viento que impactan en los modelos y asi lograr determinar el
comportamiento que estos tendran dentro de dicho flujo; los principales factores que afectan el
comportamiento son los coeficientes de sustentacion y de arrastre por lo que es necesario
conocer el valor numérico de esta magnitud de las fuerzas aerodindmicas que permitiran el

calculo de dichos coeficientes.

Dentro de la investigacion se realiz6 una descripcién béasica del tdnel de viento y su
funcionamiento para exponer los conceptos claves para el entendimiento del efecto que
experimentan los cuerpos por la fuerza que les impacta a causa de un flujo en movimiento. Para
lograr analizar el efecto causado por las fuerzas de manera experimental, se propuso e
implemento una metodologia para la medicion de fuerza de arrastre y de sustentacion por medio
de un instrumento electronico capaz de censar estos datos debido a que el tinel de viento de la

universidad no cuenta con esta instrumentacion.

Seguido de un proceso de analisis se concluyo que se utilizard& como método de medicidn el
sistema de balance de medicion de fuerzas directas y que la instrumentacion electronica mas
idénea para realizar la medicion son las celdas de carga. Al comparar las mediciones se observd
una variacién en el comportamiento y la magnitud entre los resultados experimentales y los
tedricos; esto se debe a factores como el ingreso de diferentes errores en el sistema de medicion y

problemas derivados con parametros de similitud.
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I. INTRODUCCION

Este documento comprende temas de mecénica de fluidos que a menudo se imparten como
curso Unico en la mayoria de los programas de la carrera de ingenieria. Estos temas son ideales
como introduccién a quienes se interesen en el estudio y experimentacién de los efectos de un

flujo en movimiento sobre un objeto.

Con el paso de los afios los taneles de viento han proporcionado una herramienta Util para
investigar varios fendmenos del flujo en movimiento y no brindan ayuda solamente al desarrollo
de la ingenieria aeroespacial, sino también a los ingenieros mecéanicos, mecatrénicos y civiles; ya
que desde un punto de vista educativo también sirven para medir fuerzas aerodinamicas en
automoviles, puentes, aviones y todo tipo de construcciones que permite evaluar el estudio de

fendmenos fisicos en los que el aire juega un papel predominante.

El tanel de viento permite el estudio del movimiento de un fluido alrededor de un objeto a
través de mediciones de la fuerza de sustentacion y de arrastre; sin embargo, el tunel de viento de
la universidad no cuenta con un sistema de instrumentacién para recoleccion de datos adecuado
por lo que el trabajo tiene como finalidad realizar sistema de medicién de datos de la fuerza de
arrastre y de sustentacion causadas por el impacto del flujo en movimiento sobre un modelo; el
proceso de disefio del sistema sera descrito paso a paso, exponiendo todos los detalles relevantes

para su creacion.

Para determinar una solucidn, se llevaron a cabo una serie de propuestas de métodos e
instrumentos que nos permitiran obtener las magnitudes de las fuerzas de sustentaciéon y de
arrastre; y luego se evalud las diferentes cualidades de las mismas, para asi poder seleccionar la
mejor propuesta en base a criterios justificados y posteriormente realizar su disefio y construccion
proporcionandole al tunel de viento un sistema que permitira realizar el analisis de los resultados

en diferentes experimentos.

El trabajo presenta varios experimentos con sus resultados, las cuales se explicaran de manera
detallada, tanto por escrito como graficamente; proporcionando los medios para ampliar el

entendimiento en el lector y desarrollar futuras experimentaciones.



Luego de la evaluacion de la mejor propuesta se construyo un sistema de balance de medicién
directo de fuerzas por medio de celdas de carga. El sistema de balance fue disefiado con base en
requerimientos especificos que permitiran obtener mejores resultados y reducir las fuentes de
error, entre ellos se pueden mencionar el bajo peso del sistema y la conexion co-lineal entre la

instrumentacion y el eslabon que descompone la fuerza.

Para las celdas de carga se utiliz6 el transductor SLB200 elaborado por la compafiia Futek.
Estos transductores fueron seleccionados porque presentaron las mejores caracteristicas fisicas,
entre las cuales podemos destacar su rango, linealidad y repetibilidad. Aunque no fue el Gnico
factor por el cual se tomo la decision ya que también influencié significativamente que estas

presentaban el menor costo entre todos los instrumentos propuestos.

El circuito electrénico que permitia la adquisicion de datos se conformd por dos fases
diferentes; el acondicionamiento de la sefial y el filtrado del ruido. La primera se llevo a cabo por
medio del amplificador de instrumentacion INA122 este fue seleccionado debido a su
accesibilidad en el medio. El filtrado se hizo por medio del amplificador operacional LM358

debido a que su polarizacién es unipolar lo cual permite ser alimentado con voltajes positivos.

Gracias al sistema de balance de fuerzas de medicion directa, las celdas de carga utilizadas y
el acondicionamiento de las sefiales se logré realizar la medicion de fuerzas de arrastre y

sustentacién exitosamente.



1. OBJETIVOS

A. General

Implementar un sistema electromecéanico de medicion de fuerza de arrastre y fuerza de

sustentacion dentro de un tunel de viento.

B. Especificos

e Seleccionar la instrumentacion electronica mas idénea para la medicion de
fuerzas.

o Disefiar un sistema para la recoleccion de los datos experimentales de las fuerzas
de arrastre y sustentacion implicadas a fendmenos aerodinamicos.

e Documentar un manual para la calibracion de la instrumentacion electronica y el
sistema de medicion.

e Acondicionar las sefiales provenientes de los transductores de fuerza para que
sean reconocidas correctamente por un sistema que realizara su lectura.

e Documentar una practica de laboratorio que se pueda realizar en el tanel
aerodindmico.

e Comparar los resultados tedricos con los experimentales de las préacticas

propuestas.



l1l.  JUSTIFICACION

La Universidad el Valle de Guatemala posee dentro de su laboratorio un tdnel de viento que
no cuenta con los instrumentos que brindan la capacidad necesaria para la realizacién de
diferentes pruebas, debido a que no cuenta con un sistema para hacer las mediciones para llevar a
cabo los experimentos; por lo que es importante incorporarlo de toda la instrumentacién que

permita sacar provecho de dicho elemento.

Con la automatizacion del tanel de viento, la Universidad serd capaz de estimular la
investigacion y experimentacion promoviendo el desarrollo cientifico, intelectual y tecnoldgico
en los alumnos que cursen la catedra de mecénica de fluidos por medio del uso del tinel de viento
que permitira la realizacion de practicas de laboratorio y proyectos, enriqueciendo asi la
comprension de los conceptos que se desarrollen en el curso y la mejora de resultados

académicos.

Dentro de los elementos necesarios para su automatizacion podemos mencionar uno de alta
importancia que es la instrumentacién utilizada para medir las fuerzas generadas por el flujo
dentro la seccidn de pruebas del tanel, las cuales tendran impacto en el comportamiento del
modelo. Por lo tanto, para mejorar la comprensién del efecto que presentan dichas fuerzas es
necesario ensamblar el equipo necesario que nos permita recolectar los datos experimentales y asi
posteriormente poder realizar un andlisis de ellos obteniendo argumentos cientificos con los

cuales justificar la conducta de los modelos.



IV. MARCO TEORICO

A.AERODINAMICA

Es la rama de la mecanica de fluidos que estudia los gases en movimiento y las reacciones o
fuerzas que el mismo ejerce sobre los cuerpos sélidos que se encuentran inmersos en él. (Mufioz,
2004)

Al realizar un estudio aerodindmico cominmente es necesario hacer el calculo de varias
propiedades del fluido, como puede ser la presion, velocidad y densidad en funcion de la posicion
del punto estudiado. Luego de ello se puede modelar el campo del fluido lo que permite calcular
las fuerzas y momentos que actdan sobre los cuerpos sumergidos dentro del campo. La relacion
entre las fuerzas sobre un cuerpo moviéndose en un fluido vy la velocidad viene dada por

diferentes coeficientes aerodinamicos; estos seran explicados posteriormente. (Roncero, 2011)

Existen ciertos principios fisicos de la aerodindmica las cuales son aplicables a cualquier
objeto moviéndose a través del aire y son capaces de explicar el vuelo de objetos mas pesados
que el aire; entre estos principios basicos se puede mencionar el principio de Bernoulli y la teoria
de capa limite, estas seran explicadas mas adelante. Sin embargo, dentro de la aerodinamica se
realizan diferentes estudios experimentales del efecto del flujo en diferentes elementos dentro de
un tanel de viento para asi poder comprobar los datos tedricos, los resultados entregados por la
experimentacion dentro de un tunel de viento son validados bajo el principio de reversibilidad del
movimiento. De acuerdo a éste, se considera que es lo mismo que el objeto se mueva a través del

aire, como que esté este inmoévil y el aire sea el que se mueva a través de él. (Mufioz, 2004)

Actualmente se han logrado grandes avances dentro de la aerodinamica gracias a la
utilizacion del tanel de viento; esto se debe a que en las experimentaciones se ha investigado
como los cuerpos pueden aprovechar al maximo las fuerzas originadas por las variaciones de
velocidades y presiones de una corriente de aire para lograr crear perfiles aerodinamicos y

aumentar la eficiencia de diferentes maquinas entre las cuales podemos mencionar los aviones.

Debido a la relevancia del tunel de viento dentro de la aerodindmica en el inciso B se

presentara una breve descripcion de su historia y funcionamiento para posteriormente
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poderdefinir un método adecuado para medir las fuerzas sobre un modelo y poder realizar

practicas experimentales y comprender de una mejor manera los conceptos aerodinamicos.

B.TEORIA DE CAPA LIMITE

La capa en contacto directo con la superficie de un elemento permanece junto a ésta, seguido
se forma un pequefio deslizamiento entre capas, que acorde a mayor distancia se encuentre de la
superficie, tiene una velocidad mayor hasta que en un punto la velocidad de la capa de aire es
igual al del aire en corriente libre. La separacion que existe entre el punto donde la velocidad del
flujo libre y la superficie de contacto, se denomina como capa limite. Cominmente el espesor de
la capa limite es la distancia del punto de velocidad cero, a otro donde la velocidad varia hasta un
99% de la corriente libre. (Potter,1998:341; Wiggert, 1998:341)

El estudio de la capa limite es utilizado para analizar la variacion de la velocidad en la zona
de contacto entre el fluido y diferentes elementos por los cuales se desplace. La presencia de la
capa es a causa de la viscosidad y propiedades inherentes de cualquier fluido. La variacion de
velocidad, conlleva a una variacién de presion, la cual da lugar a efectos como la fuerzas de

sustentacion y de arrastre aerodinamico. (Potter,1998:342; Wiggert, 1998:342)

La capa limite puede ser de tipo laminar o turbulenta. El espesor de la capa limite en su punto
de llegada es relativamente pequefio, pero esta va aumentando a lo largo de la superficie del
cuerpo, hasta que a cierta distancia estd empieza a sentir perturbaciones que provocan una
transformacion del flujo laminar que existia a flujo turbulento, el comportamiento del flujo se

puede observar en la Figura 1.

Figura 1. Transformacion de capa limite!
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! Figura por Francisco Chicas tomada de:
Disefio y construccion de un tunel de Viento.



Esta transformacion se debe a que, a mayor distancia del objeto, la perturbacion aumenta
debido a que dentro de la capa limite se incrementa la velocidad, lo que se ve reflejado en el
grosor de ésta que también aumenta y finalmente es desacelerado a causa de la viscosidad
provocando que la capa limite se desprenda y el flujo ya no siga el de la superficie. Véase la

Figura 2.

Figura 2. Capa limite sobre diferentes elementos?
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Los ebjetos redondos,
come una pelota, experimentan
una resistencia serodindmica
media.

Plano aerodindamico

La forma del 2la de un avién
minimiza la resistencia
aerodindrnica.

Superficie cuadrangular

Los abjetos planos con aristas
marcadas, come una saja,
experimentan una elevada
resistencia al avance.

C.PRINCIPIO DE BERNOULLI

El principio de Bernoulli constituye una base fundamental para comprender la mecénica de
fluidos. Bernoulli relaciona el aumento de la velocidad del flujo del fluido con la disminucion de

presién y viceversa para explicar la creacion de la fuerza de sustentacion.

Tedricamente para que las particulas pertenecientes a la masa de un flujo de aire que choca
contra un elemento aerodinamico en movimiento, que posee una superficie superior curva e
inferior plana. Desde el momento en que la masa de aire choca y se separa, esta se mueve por la
parte curva superior hasta que se reencuentra con la que se mueve en linea recta por debajo, la
masa de aire que circula por la parte de arriba debera recorrer un camino mas largo debido a la
curvatura, por lo que tendran que desarrollar una velocidad mayor para lograr reencontrarse. Esa
diferencia de velocidad provoca que por encima del plano aerodindmico se origine un area de
baja presion, mientras que por debajo aparecera una de alta presion, y como resultado de esta
diferencia de presiones en las superficies provocan que la baja presién succione hacia arriba,

creando una fuerza de levantamiento conocida como sustentacion. (Mott, 2006:165)

2 Figura por Victor Marin tomada de:
[http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/conceptosbasicosmfluidos/capalimite/capalimite.html]
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D.PARAMETROS ADIMENSIONALES

En el estudio de la mecénica de fluido cominmente suele trabajarse con cinco pardmetros
adimensionales; entre ellos tenemos el nimero de Froud, niamero de Weber, el coeficiente de
presion, el ndmero de Reynolds y el nimero Mach. Estos pardmetros son relativamente

importantes para la correlacién de datos experimentales.

Dentro de esta seccion, Unicamente se describird el namero de Mach y el nimero de

Reynolds debido a su importancia en el uso de tneles de viento.

1. Ndmero de Mach. Relacién de la velocidad del cuerpo la velocidad del sonido
correspondientemente 0 en razon de fuerzas, es la relacion entre fuerzas inerciales y fuerzas
originadas por compresibilidad del flujo. Este nimero es utilizado para describir el movimiento
de flujos sobre objetos. (Hansen, 1982:251)

Numero de Mach = (Ec.1)

BSIENS

El nimero de Mach es utilizado para indicar la velocidad de un cuerpo respecto a la
velocidad del sonido. Mach 3, por ejemplo, significa que el elemento se esta moviendo tres veces
a la velocidad del sonido. En la ecuacion 1, V. representa la velocidad de un cuerpo y Vs la

velocidad del sonido.

2. Numero de Reynolds. Es la relacion entre las fuerzas de inerciales y las fuerzas viscosas 0
de rozamiento. EI nimero de Reynolds hace distincion a diferentes regimenes de flujo, tales como
flujo laminar o turbulento. Este se define por medio de la ecuacion 2, donde p es la densidad del
flujo, D el diametro del modelo o tuberia analizada, V la velocidad del flujo y p la viscosidad

dinamica del aire a determinada temperatura.(Mott, 2006:230)

, F, _pDV
NUmero de Reynolds = - T (Ec.2)

14

Este nimero adimensional describe la perdida de energia causada por los efectos viscosos y
es el que llega a tener mayor importancia en el estudio de los fenébmenos aerodindmicos a bajas
velocidades. (Mott, 2006:235)



E. TUNEL DE VIENTO

1. Antecedentes histéricos. Con el paso del tiempo y de los avances tecnoldgicos los
hombres sintieron la necesidad de analizar el comportamiento del flujo de viento sobre distintos
elementos, por lo que surgié la necesidad de crear un sistema el cual proporcionara las
herramientas necesarias para obtener datos experimentales sobre el efecto que hacia el flujo de

viento en diferentes modelos, surgiendo asi la idea del tanel de viento. (Morris, 2003; Post, 2003)

El primer tunel de viento fue construido en el afio de 1871 por el britnico Francis H.
Wenham y John Browning con la intencion de iniciar un estudio a fondo de estructuras aladas.
Con base en sus experimentos en el tinel de viento logré demostrar que las alas de mayor
envergadura generan mas sustentacion que las alas de mayor profundidad, aunque el area de la
superficie total de ambas alas fueran las mismas y sugiere que las superficies de levantamiento
pueden ser superpuestas para reducir el ancho total. En el siglo XIX los trabajos vy
descubrimientos de Wenham tuvieron alta influencia sobre los hermanos Wright quienes fueron
pioneros en la aviacion y demostraron el valor del tunel de viento en el disefio aerodindmico por

medio de la invencién y creacion del primer avion. (Morris, 2003; Post, 2003)
En la Figura 3 se muestra el tanel de viento de los hermanos Wright; este estaba altamente

compuesto por madera con una ventana de vidrio en la parte superior para poder observar las

reacciones de sus superficies a la sustentacion a diferentes velocidades del viento.

Figura 3. Vista superior de ttnel de viento disefiado por los hermanos Wright®

El tanel de viento funcionaba con un ventilador energizado por medio de la quema de gas

natural.

* Figura por Victor Marin tomada de:
[http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/flujodegases/tuneldeviento/tuneldeviento.html]
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Orwille y Willbur Wright realizaron un disefio cuidadoso del equilibrio de fuerzas en donde
se probaban los modelos expuestos a la sustentacion. El equilibrio era montado en el suelo del
tinel de viento y, después, una superficie era colocada en el equilibrio para probar. Los
movimientos de las piezas fueron medidos cuidadosamente y registrados. El equilibrio original se
puede observar en la figura 4, este fue hecho a mano y actualmente se encuentra en la coleccion
del Museo de la Ciencia del Instituto Franklin de Filadelfia. (Marin, 2007)

Figura 4. Equilibrio de fuerzas construido por los hermanos Wrigth*

Bocawce, Lier, WRIGHT
BROTHERS WIND TUNNEL,
FRONT VIEW. (i012-30

La utilizacion de los tineles de viento fue avanzando junto con la ciencia aerodinamica, sin
embargo los tdneles aerodindmicos estaban limitados por el volumen y la velocidad de la

corriente de aire que podia entregarse.

Durante la Segunda Guerra Mundial los cientificos alemanes luchaban contra las dificultades
asociadas al rango util de velocidad de un tunel de viento; por lo que se utilizaron cuevas
naturales las cuales fueron selladas para guardar grandes volimenes de aire que podia ser
redireccionado a través de los taneles, creando asi el primer tinel supersénico con una potencia
de cien mil caballos de vapor. Esta innovacion permitid la investigacion con regimenes de
velocidades altas y aceleraron la proporcion y esfuerzos de la ingenieria aeronautica de Alemania.

Luego de la Segunda Guerra Mundial el tanel fue desmantelado y trasladado a América.

* Figura por Martin Morris tomada de:
Force Balance Design for Educational Wind Tunnels
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2. Descripcion fisica y funcionamiento. Un tdnel de viento es un dispositivo de
investigacion que permite estudiar los efectos del flujo de aire sobre cuerpos sélidos, simulando

las condiciones que experimenta el modelo de investigacion en una situacion real.

El principio de funcionamiento se basa en que el fluido es soplado o aspirado a través de un
ducto conectado a una seccion de ensayos, donde se colocan modelos de distintas geometrias en
una balanza a la cual estdn conectados sensores que proporcionan la capacidad de obtener la
informacion necesaria para calcular los coeficientes de arrastre y sustentacion del elemento. La
conexion inicial entre la seccion de pruebas y los conductos poseen mallas estabilizadoras que
buscan garantizar que el flujo se comporte de manera laminar. La utilizacion del tanel de viento
para la investigacion se fundamenta bajo el principio de reversibilidad del movimiento el cual
argumenta gue en vez de observar el movimiento de un cuerpo en su medio inmdévil, podemos
observar el movimiento del medio con relacion al cuerpo inmdvil; por lo que la velocidad del
flujo no perturbado en un medio reversible sera igual a la velocidad del elemento cuando el aire

se encuentre inmovil. (Marin, 2007)

Actualmente existen muchos tipos de tlneles de viento, sin embargo la mayoria posee las
mismas partes para su funcionamiento, entre las cuales podemos mencionar el compartimiento de
acomodo, el cono de contraccidn, la seccion de pruebas, el difusor y la seccidén del mecanismo

impulsor; para ver la descripcidn gréfica observe la Figura 5. (Marin, 2007)

Figura 5. Composicion fisica de un tinel de viento®

Compartimiento

que acomoda

Seccion de
mecanismo impulsor

Seccion de pruebas

Cono de Difusor
contracdon

> Figura por Victor Marin tomada de:
[http://fluidos.eia.edu.co/hidraulica/articuloses/flujodegases/tuneldeviento/tuneldeviento.html]
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Se puede observar en la Figura 5, que la primera parte a encontrar en los tuneles de viento
serd el compartimiento que acomoda el cual tiene el propésito de enderezar la circulacién del aire
en los conductos para evitar los remolinos, seguido de este tendremos el cono de contraccion que
se encarga de tomar un volumen de aire de baja velocidad y reducirlo a un volumen pequefio de
aire de alta velocidad. Al tener un flujo de aire relativamente alto ya se posee la capacidad de
realizar los experimentos necesarios en los elementos estudiados, por lo que después del cono de
contraccion se tendré la seccion de prueba; al final de la seccion de pruebas se coloca un difusor
para retardar la velocidad de circulacion del aire dentro del tunel de viento, para finalizar los
elementos observamos un mecanismo impulsor que proporciona la fuerza que hace al aire

moverse a través del tanel de viento, la cual viene normalmente de ventiladores. (Marin, 2007)

Los tuneles de viento se clasifican de acuerdo a la circulacion del aire en su interior o a la
velocidad del flujo de viento que es capaz de proporcionar. Segun la circulacion de aire pueden
ser abiertos o cerrados; los primeros toman el aire directamente de la atmdsfera y lo hacen
circular dentro del tunel y luego es devuelto a ella y en los cerrados el aire siempre circula dentro
del tanel de viento y recupera su energia por medio de un difusor. Segun a la velocidad del flujo,
los tlneles de viento pueden ser, de régimen subsonico, transonico, supersonico e hipersénico.
(Barlow, 1999)

Cuadro 1. Tipos de tineles de viento segun su velocidad

Régimen Mach Mph Km/h m/s
Subsénico <0.8 <768 <1,230 <340
Transonico 0.8-1.2 610-768 980-1,475 270-410

Supersénico 1.2-5 768-3,840 1,475-6,150 410-1,710
Hipersénico 5.0-10.0 3,840-7,680 6,150-12,300 1,710-3,415

El parametro mach mostrado en el cuadro anterior es una medida de velocidad
relativa que se define como el cociente entre la velocidad de un objeto y la velocidad del

sonido en el medio en que se mueve dicho objeto.
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3. Especificaciones y limitaciones del tunel de viento utilizado. El tanel de viento que
serd utilizado para realizar pruebas experimentales y demostrar los temas que se describen dentro
de esta investigacion, serd el tinel de viento subsonico de circuito abierto con el que cuenta
actualmente la Universidad del Valle de Guatemala; las caracteristicas fisicas de los elementos

del tunel aerodindmico se muestran en los siguientes cuadros.

Cuadro 2. Caracteristicas generales del tinel de viento

Caracteristicas generales de tinel de viento

Empresa Manufacturera  Engineering Laboratory Design, Inc.
Tipo de Tunel de Viento Tuanel de Viento de Circuito Abierto
Modelo 3032
Serial 5104

Afo de Manufactura 1,984

Cuadro 3. Caracteristicas del motor

Caracteristicas del motor

Empresa Manufacturera Leroy Somer; Inc Motor
Voltaje de Alimentacion 230V

Corriente 134 A
Potencia 5HP
Velocidad 1715 rpm

Cuadro 4. Caracteristica del ventilador

Caracteristicas del ventilador
Empresa Manufacturera Aerovent
NUmero de Ventilador 560B1A-CBD-X-10
Tipo GBD

Estas son las caracteristicas tedricas que debe de presentar todos los elementos que

componen el tunel de viento.
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4. Similitud de flujo en estudio de modelos en tunel de viento. Segun Robert Fox y
Alan McDonald (1995:327), para que las pruebas en modelos sean validas dentro de un
tanel de viento se debe producir datos que puedan escalarse para determinar las fuerzas y
cargas que existirdn en el prototipo a escala natural. El requerimiento més evidente es el
que exige que el modelo y el prototipo sean geométricamente similares; esta similitud
geomeétrica requiere que el modelo y el prototipo sean de la misma forma, y que todas las
dimensiones lineales del modelo se relacionen con las dimensiones del prototipo por

medio de un factor de escala constante.

Otro requerimiento segun Isaac Prada (2005:3) es el problema que radica en que el
ensayo en el modelo coincida con el nimero de Reynolds del ensayo en el prototipo; para
ello el flujo del modelo y del prototipo debe ser cineméaticamente similar. Los flujos son
cinematicamente similares cuando las velocidades en determinados puntos estan en la
misma direccion y se relacionan en magnitud mediante un factor de escala constante con
patrones de lineas de corrientes iguales. En principio, para que esto se cumpla se requiere
que el tunel de viento posea una seccion transversal infinita, con el propdsito de modelar
correctamente el comportamiento de un campo de flujo. Debido a la restriccion que
puede tenerse en el tamarfio del equipo de tdneles de viento menores las condiciones de
flujo simulado no son tan reales, ya que el efecto de las paredes agrega errores en el flujo

que no aparecen en la vida real.

Para que los flujos produzcan la misma distribucion de fuerza y se relacionen en
magnitud por medio de un factor de escala constante en todos los puntos, estos deben de
ser dinamicamente similares. Para que dos flujos sean dinamicamente similares deben
tomarse en cuenta los efectos de las fuerzas que afectan el flujo como la fuerza de
viscosidad, de presion, tensién superficial, etc. Por lo que cuando exista la similitud
dinamica, cinematica y geométrica los datos medidos en un flujo de modelo pueden
relacionarse cuantitativamente con el comportamiento del flujo en el modelo. (Fox,
1995:328; McDonald 1995:328)
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A pesar de la completa similitud de flujos, la exactitud en la obtencion de datos en
tnele de viento depende de factores como el tamafio del modelo respecto a la seccion de
pruebas y la instalacion del modelo dentro de la seccidén de pruebas segun lIsaac Prada
(2005:13), para solucionar el primer factor las paredes de la seccion de pruebas del tanel
de viento deben de estarlo mas alejado posible del modelo a analizar para evitar que la
obstruccion de flujo creada por el modelo no provoque un flujo poco realista en toda la
seccion de pruebas lo que producird errores de mediciones y haré que los coeficientes de
arrastre y sustentacion se desvien de su valor tedrico. El segundo factor se soluciona
creando un sistema de fijacion aerodindmico para que este introduzca el menor ruido
posible en la medicién y no rompa la continuidad de la corriente de viento sobre el

modelo estudiado.

F. FUERZAS AERODINAMICAS

Una fuerza aerodindmica es originada cuando una corriente de aire que fluye sobre y por
debajo de un perfil como se ilustra en la Figura 6; si este tiene una forma arbitraria y orientacion
arbitraria, experimentara fuerzas y momentos en todas las direcciones del espacio. El punto donde
la corriente se divide es denominado como punto de impacto en donde se genera una alta presion.
(Mufoz, Miguel)

Figura 6. Representacién de flujo sobre un cuerpo®

FUERZA AERODINAMICA
TOTAL

Torbellinos del
Borde de fuga
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— -
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PUNTO DE IMPACTO

Si para el estudio nos fijamos un eje de coordenadas de tres dimensiones en la direccién del

flujo se tendra que la fuerza que sufre el cuerpo contra dicho fluido en el eje X es conocida como

® Figura por Julian Martinez tomada de:
Mecanica de Fluidos y Flujo Externo
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arrastre o resistencia, y el momento con dicho eje se denomina momento de vuelco, el cual es

capaz de hacer volcar los cuerpos como su nombre lo indica.

Otra fuerza de importancia es la producida en direccion perpendicular al arrastre y es
conocida como fuerza de sustentacion. EI momento alrededor de dicho eje es cominmente
Ilamado momento de guifiada y es el responsable de producir en los elementos rotacién sobre su
propio eje. La ultima fuerza aerodinamica compuesta sobre el eje Z es el empuje lateral y el

momento respecto a ese eje es denominado como momento de cabeceo.

Dentro de esta investigacion solo se analizara cuerpos que presentan una simetria respecto al
plano formado por el eje del arrastre y la sustentacion, por lo tanto, el andlisis se reducira a un
caso bidimensional, y la fuerza aerodindmica total estara sujeta Unicamente a dos componentes,
que son la fuerza del arrastre y sustentacion, estas pueden observarse en la figura 7. Los

momentos no seran considerados por el enfoque de la investigacion.

Figura 7. Componentes fuerza aerodinamica total’

F, = sustentacion

a=dngulo

de ataque b=envergadura

1. Fuerzas de sustentacion. Es la fuerza generada sobre un perfil que se desplaza a través
de un fluido, ejercida de abajo hacia arriba y posee direccion perpendicular a la velocidad de la
corriente incidente, véase el ejemplo en la Figura 8. Esta se suele representar por medio de la letra
L proveniente de la palabra lift que es equivalente a sustentacion. (Merle, 1998:325; Wiggar,
1998:325)

” Figura por Julian Martinez tomada de:
Mecanica de Fluidos y Flujo Externo
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Figura 8. Direccion de fuerza de sustentacién sobre un cuerpo®
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En la aerodindmica suele trabajarse con coeficientes adimensionales que representan la
efectividad de la forma de un cuerpo para producir sustentacion los cuales son utilizados para
facilitar el disefio. El modelo matematico de la fuerza de sustentaciéon se muestra en la ecuacién 3,
donde p es la densidad del flujo que rodea al cuerpo, V la velocidad con que se mueve el flujo y

A el area del modelo analizado.

1
L= EpVZACL (Ec.3)

Sin embargo cominmente en los problemas aerodinamicos se busca determinar el C; o
coeficiente de sustentacion para asi poder conocer la eficiencia que presenta el cuerpo
moviéndose en un flujo; la férmula de dicho coeficiente proviene del despeje de su respectiva
variable de la ecuacion anterior. Posterior a despejar se obtiene que:

2L
CL =pV_2A (EC.4)

Las fuerzas de sustentacion pueden ser de varios tipos segiin su origen:

a. Por distorsién no simétrica. Sucede cuando un objeto inmerso en una corriente fluida
distorsiona de forma no simétrica el campo de velocidad, las lineas de corriente sobre sus
superficies se aproximan, aumentando la velocidad y consecuentemente disminuyendo la presion.
Si la disminucion de la presién de la cara superior es mayor que la de la cara inferior, surgen

fuerzas sustentadoras.

® Figura por Miguel Mufioz tomada de:
[http://www.manualvuelo.com/PBV/PBV13.html]
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b. Perfil sustentador. En estos perfiles se busca que las fuerzas de sustentacion sean altas.
Para dicho propoésito se disefia un perfil que sea capaz de generar un torbellino con gran
circulacion en la parte trasera del elemento, a la cual le correspondera otra igual y contraria
avanzando en el contorno del cuerpo aumentado la velocidad y disminuyendo la presion en la
parte superior y disminuyendo la velocidad y aumentando la presién en la parte inferior. Su

representacion grafica se puede observar en la figura 9.

Figura 9. Circulacién alrededor de un perfil sustentador.’

{_1/——'—"-.

Anteriormente se ha explicado las leyes aerodinamicas que explican la sustentacion y su
origen; por lo que ahora se describira brevemente los factores que afectan a la misma.
(Mufoz,Miguel)

a. Densidad del aire. Cuando mayor sea la densidad del viento, mayor sera el nimero de
particulas por unidad de volumen que cambian velocidad por presién y producen sustentacién,

esta explicacion proviene del factor d del teorema de Bernoulli. (Mufioz,Miguel)

b. Velocidad del viento. Entre mayor sea la velocidad del viento que impacta sobre el
perfil, mayor sera la sustentacion la cual es proporcional al cuadrado de la velocidad por lo que

serd el factor que mas afecte la sustentacion. (Mufioz,Miguel)

c. Forma de perfil. El disefio del modelo a estudiar posee efectos sobre la fuerza de
sustentacion que se generara; entre mayores curvaturas presente el perfil mayor sera la diferencia
de presion lo que proporcionard una mayor sustentacion, cabe mencionar que no siempre es
necesario que el elemento presente areas curveadas por arriba y planas por abajo para producir
sustentacion simplemente las que lo presentan poseen un coeficiente de sustentacion mayor.
Normalmente para determinar el coeficiente de sustentacion se usan diferentes &reas; para
elementos como esferas, conos, carros y misiles se utiliza el &rea del cuerpo vista desde la

corriente fluida, es decir, el &rea frontal. Para cuerpos anchos y con muchos detalles se utiliza el

? Figura por Francisco Chicas tomada de:
Disefio y construccion de un tunel de viento.
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area proyectada con el cuerpo visto desde arriba. La Figura 10 muestra el area en planta y el area
frontal de un alerén.(Mufioz, Miguel)

Figura 10. Areas para aler6n'®

d. Angulo de ataque. Es el &ngulo formado por la cuerda geométrica modelo y la direccion
del viento. Este angulo puede ser variable, ya que depende de la direccion del viento y de la
posicién del perfil a estudiar; véase la Figura 11. Es importante tener claro el concepto del angulo

de ataque puesto a gue esta relacionado con la mayoria de las magnitudes que afectan un modelo.
(Mufoz, Miguel)

Figura 11. Angulo de ataque y viento relativo
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La relacién entre el angulo de ataque y el coeficiente de sustentacion se puede observar en la
Figura 12.

Figura 12. Coeficiente de sustentacién vs. angulo de ataque.*?

ZL Mazximo

™~

Sustentacion (CL)

Angulo de ataque

1% Figura por Francisco Chicas tomada de:

Disefio y construccion de un tanel de Viento.

12 Figura por Miguel Mufioz tomada de:
[http://www.manualvuelo.com/PBV/PBV13.html]
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2. Fuerza de arrastre. El arrastre es la fuerza sobre un cuerpo  generada por el fluido
gue opone resistencia en direccion al movimiento del cuerpo. El arrastre tiene signo positivo
cuando va en el sentido del flujo. La fuerza de arrastre se representard por medio de la letra Fp,
donde D proviene del término en ingles drag. Esta se encuentra en funcion del perfil del modelo,
su velocidad y de la densidad del fluido, puede expresarse de la siguiente manera. (Merle,
1998:325; Wiggar, 1998:325)

1
FD =E’0V2ACD (EC 5)

La variable Cp, es un nimero adimensional conocido como coeficiente de arrastre. La
variable A es el area respectiva del modelo, sin embargo, al trabajar con el area proyecta frontal
se obtiene el arrastre de presion, mientras que al trabajar con el area de la superficie se obtiene el
arrastre de friccion. (Merle, 1998:326; Wiggar, 1998:326)

El arrastre de presion y el arrastre de friccion son los dos componentes que determinan la

fuerza de arrastre total de un elemento.

FD = FD,fricci on + FD,presi on (EC- 6)

a. Arrastre de friccion. Es causado debido a las fuerzas cortantes que se encuentran en la
capa delgada del fluido préximo a la superficie del modelo, esta capa delgada es la que se conoce
como capa limite.

El factor mas conocido que suele aumentar el arrastre por friccion es el de la rugosidad de la
superficie del elemento. Sin embargo, la mayor consecuencia del valor del arrastre depende del

punto de separacién del flujo con el modelo. (Mott, 2006:522)

b. Arrastre por presion. Cuando una corriente de un fluido se mueve sobre un cuerpo,
tiende a adherirse a la superficie generando presiones a lo largo de todo el elemento. Estas
presiones suelen ser altas en las proximidades del borde de ataque y bajas luego de la separacion
de la capa limite en la region de estela. Generando asi, una fuerza neta que actGia en direccion
opuesta al movimiento. Esta fuerza es el arrastre de presion. Este tipo de arrastre se calcula
tomando el &rea de méaxima seccion transversal al cuerpo, que es la que se encuentra
perpendicular al flujo. (Mott, 2006:523)
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El arrastre por presion puede disminuirse al buscar que la separacion de la capa limite sea en

un punto lejano de la parte trasera del modelo. (Mott, 2006:523)

Si nos enfocamos en el analisis del coeficiente de arrastre, los componentes que integran la
fuerza de arrastre mencionados anteriormente, tienen impacto sobre el valor total del coeficiente.

Por lo que se tiene que:

Cp = CD,fricci 6n T CD,presi on (EC- 7)

Una placa plana que se mueve perpendicular a un flujo, la mayor parte de su arrastre sera por
presién; a diferencia que si se mueve oponiendo su espesor al flujo su arrastre serd causado por
friccion. La Figura 13 muestra el porcentaje de los coeficientes de arrastres para diferentes

perfiles.

Figura 13. Porcentajes de coeficientes de arrastre en diferentes perfiles*®

(%Cn peesion = 0 (%40C p)friccion = 100

(%Cp)presive = 10 (%Cp)sriceian = 90

(*Cp presion = 90 (%Cp )fsiceian = 10

(%C ) peesion = 100 (%C)giccisn =0

1) Coeficiente de arrastre para una esfera. Como explicacion al tema, se analizara la
investigacion de George G. Stoke que presenta el arrastre de friccion en esferas en movimiento en
un fluido viscoso a velocidades bajas y nimeros de Reynolds por debajo de uno. Para estas
caracteristicas el coeficiente de arrastre se determina por medio de la relacion mostrada en la

ecuacion 8.

_ 24 _ 24u
~ NUmero de Reynolds  pDV

Cp (Ec.8)

Sustituyendo la ecuacion 8 en la ecuacion 5 se obtiene que la fuerza de arrastre es:

 Figura por Julian Martinez tomada de:
Mecanica de Fluidos y Flujo Externo
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12VAu (Ec.9)
=— c.
b D
Como se menciond anteriormente, para el calculo del arrastre de friccion se utiliza el area de
la superficie del objeto. Esta area se encuentra dada por el D?m. Sustituyendo el area en la
ecuacion 9 se obtiene la fuerza de arrastre en términos del diametro de la esfera como se muestra

en la ecuacion 10.

FD,fricci on = 12VDurm  (Ec.10)
Para estudiar el arrastre de presion en esferas simplemente se varia el &rea, que ahora serd su

area transversal maxima, véase la ecuacion 11.

D*m

Y se lograra que la ecuacion de fuerza de arrastre se exprese de la siguiente manera:
FD,presi on = 3VDum (Ec.12)

A las expresiones que representan las fuerzas de arrastre sobre una esfera se les conoce como
ley de Stoke. (Mott, 2006:530)

Para nimeros de Reynolds pequefios el arrastre en una esfera se debe mayormente a la
friccion y para nimero de Reynolds altos predomina el arrastre causado por presion debido a que
la separacién del flujo se hace mas lejana disminuyendo el tamafio de la estela de turbulencia.
Para conocer el conocimiento del coeficiente de arrastre versus el nimero de Reynolds véase la

Figura 14.
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Figura 14.Coeficiente de arrastre versus niimero de reynolds™
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2) Coeficiente de arrastre para diferentes formas. Se debe tener en cuenta que los
ejemplos de los coeficientes de arrastre para cada modelo presentados en Figura 15 son validos a

partir de un nimero de Reynolds determinado.

Figura 15. Coeficientes de arrastre en diferentes perfiles™
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" Figura por Robert Mott tomada de:

Mecdnica de Fluidos
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Introduccion a la Mecdnica de Fluidos
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Para comprender de mejor manera los temas de coeficientes de arrastre y sustentacion se
presentaran tres diferentes ejemplos. El ejemplo 1 y 2 son respecto al tema de coeficiente de
arrastre sobre una esfera y un cilindro; mientras que el ejemplo 3 presenta el célculo del

coeficiente de sustentacion en un aleron NACA 7525.

Ejemplo 1. Fuerza de arrastre en esfera

Calcule el coeficiente de arrastre para una esfera lisa de 7.62 cm de diametro sometida a un
flujo de aire atmosférico a 20°C a velocidad de 28 m/s, el cual experimenta una fuerza de arrastre

de 3 Newtons.
Por medio de la ecuacion 5, se obtendra el coeficiente de arrastre de presion y el de friccion:

2F),
Cp = VA
Para determinar el arrastre por presion se utilizara el area de la seccién transveral
méaxima de la esfera y para el coeficiente de arrastre por friccion se utilizara el area

superficial de la esfera.

A, = D?1 = (0.0762 m)?m = 0.01824 m?

D*m  (0.0762m)*m
Atransversal = 4 = 4

= 4.5603x1073 m?

Para determinar el coeficiente de arrastre total se utilizara la ecuacion 7:

2(3N) 2(3N)

T S + T — =172
(1.22 ﬁ) (28 &) (0.01824 m?) (1.22 ﬁ) (28 &) (4560321073 m2)

CD=

Para determinar el comportamiento del flujo donde se presenta esta condicidn, se calculara el
namero de Reynolds por medio de la ecuacion 2.

(28%) (0.0762m)

oS = 142240

Reynolds =
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Ejemplo 2. Fuerza de arrastre en cilindro

Calcule el coeficiente de arrastre para un cilindro liso de 8cm de didmetro sometido a un
flujo de aire atmosférico a 20°C a velocidad de 28 m/s, el cual experimenta una fuerza de arrastre

de 4 Newtons.
Por medio de la ecuacion 5, se obtendra el coeficiente de arrastre de presion y el de friccion:

2F,

C
D™ pr2a
Para determinar el arrastre por presion se utilizara el area de la seccion transversal
méaxima de la esfera y para el coeficiente de arrastre por friccion se utilizara el area

superficial de la esfera.

Ay = 2mr(h + 1) = 2(w)(0.08 m)(0.08 m + 0.025 m) = 0.05278 m?

D*m  (0.08m)*m e,
Atransversal = 4 = 4 = 5.02654x10™ m

Para determinar el coeficiente de arrastre total se utilizara la ecuacion 7:

2(4 N) 2(4 N)

Cp = kg m\?2 ) + kg m\?2 5.2
(1.22 W) (28 &) (0.05278 m2) (1.22 ﬁ) (28 &) (5.02654x10~% m?)

=1.82

Para determinar el comportamiento del flujo donde se presenta esta condicidn, se calculara el

namero de Reynolds por medio de la ecuacion 2.

(28%) (0.08m)
1.5 x 105

Reynolds = = 149333.33
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Ejemplo 3. Fuerza de sustentacion en aleron

Calcule el coeficiente de sustentacion para un aleron NACA 7525 con un &rea en planta de
0.012903 m? y sometido a un flujo de aire atmosférico a 20°C y a velocidad de 23 m/s , el cual
experimenta una fuerza de sustentacion de 8.7630 Newtons cuando se encuentra con un angulo de

ataque de cero grados.
Por medio de la ecuacion 4, se obtendra el coeficiente de sustentacion:

2L 2x8.7630 N

C = =
L= preg (1_22 %) (23 %)2 (0.012903 m?)

= 2.105

G.INSTRUMENTACION

Un factor decisivo dentro de la utilidad que nos presta un tlnel de viento es el de la
instrumentacion de medida disponible, que puede ser muy variante dependiendo el tipo de
ensayos gue se desee realizar. Entre los elementos comunes del equipo de un tdnel aerodindmico
tenemos transductores de carga, de presion y de velocidad. Sin embargo, dentro de la
investigacion nos enfocaremos en la instrumentacion para la medicion de fuerzas provocadas por

el viento.

1. Transductor. Un transductor es un elemento que recibe una sefial de entrada fisica de
cierto sistema y entrega una sefial de salida electrdnica a otro, lo que facilita la automatizacion del
proceso de medida, sabiendo que las sefiales eléctricas pueden ser amplificadas, controladas,
transmitidas y leidas. Los transductores pueden clasificarse como activos y pasivos; los primeros
son aquellos que generan una sefial eléctrica en funcion del desplazamiento de un sistema
mecanico, mientras que los transductores pasivos son los que necesitan una entrada eléctrica

auxiliar que es modificada en funcion al resultado de un sistema eléstico. (Areny, 2005)

Un ejemplo comun para la medicion de esta magnitud fisica de la fuerza entre los
transductores activos son los piezoeléctricos, mientras que en los pasivos estan incluidos los
basados en el uso de galgas extensiométricas. Los transductores piezoeléctricos, funcionan en

virtud del efecto descubierto por los Curie a finales del siglo XIX; que dice que determinados
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cristales que no poseen un centro de simetria producen una diferencia de potencial en su
superficie cuando son comprimidos en cierta direccion. EI material mas conocido dentro de esta

aplicacidn es el cuarzo. (Instrumentacion, 2007)

Las balanzas que sirven para medir tres componentes de una fuerza tienen tres elementos de
cuarzo, dos para medir componentes laterales y el tercero para la componente axial. Una galga
extensiométrica es un elemento pasivo cuya resistencia eléctrica varia con la deformacion.
Pegando un nimero apropiado de galgas sobre algin elemento flexible del transductor se puede
conocer la deformacion de este y en consecuencia la carga que ha producido dicha
transformacion. Al aplicarle una diferencia de potencial, la intensidad de la corriente que circula
por el circuito serd la medida de carga aplicada. (Instrumentacién, 2007)

2. Caracteristicas deseables de transductores. En el trabajo experimental se requiere
trabajar con instrumentos que proporcionen los mejores resultados posibles, por lo que
habitualmente la instrumentacién elegida sera aquella que otorgue la relacion entre la magnitud

de entrada y la magnitud de salida de manera proporcional y de respuesta instantanea.

Sin embargo, la respuesta real de los transductores presenta cierto retardo, puede ser
afectada por alteraciones del exterior y esta no es lineal del todo. Es por ello que, para la
seleccidn de la instrumentacion nos basemos en dos grupos principales de caracteristicas. (Pallas,
2005)

a. Caracteristicas Dindmicas. Estas describen la conducta del sensor o transductor en
estado transitorio. Entre ellas podemos mencionar la velocidad de respuesta y la respuesta en

frecuencia. (Planas, 2000)

b. Caracteristicas Estaticas. Detallan la conducta del transductor con cambios muy
pausados respecto al parametro que se vaya a medir. Dentro de estas caracteristicas se pueden

mencionar las siguientes. (Planas, 2000)

1) Exactitud. Variacion maxima entre la salida real obtenida y la salida tedrica.
2) Resolucién. Minimo cambio en la entrada que produce un cambio detectado en la
salida.

3) Umbral. Minimo valor de entrada que es detectado en su salida.
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4) Repetibilidad. Indica la méaxima variacién entre los datos de salida obtenidos al medir
distintas veces la misma entrada con el mismo valor y las mismas condiciones ambientales.

5) Linealidad. Un transductor es lineal cuando su curva de calibracion es
aproximadamente la de una linea recta.

6) Rango de medida. Es el grupo de valores que puede tomar la entrada entre su maximo y
minimo.

7) Sensibilidad. Muestra el mayor o menor cambio que puede entregar la sefial de salida
por unidad de la magnitud de entrada.

H.PROTOCOLO I2C

Inter Integrated Circuits (12C) es un protocolo de comunicacién serial disefiado por Philips.
Permite la comunicacion entre varios dispositivos, todos conectados paralelamente a dos lineas y
trabajando de manera bidireccional por la misma linea, pero no simultaneamente. La transferencia
de datos siempre se realiza entre dos dispositivos a la vez y en relacién de maestro-esclavo. Los
maestros comunmente son los microcontroladores, mientras que los esclavos pueden ser DAC,

ADC, sensores y memorias. Véase el ejemplo en la Figura 16. (Protocolo del Bus 12C, 2011)

Figura 16.Topologia bus de datos 12C*°

Vdd f Voo

Resistencias de

PULL -UP Rp Rp
SDA
SDA
SCL
Maestro SCL
MICRO-
CONTROLADCR SDA SCL SDA SCL SDA SCL SDA SCL
Esclavo 1 Esclavo 2 Esclavo 3 Esclavo N
ADC EEPRCM Expander LCD

'® Figura por Programacion de Microcontroladores tomada de:
http://www.cursomicros.com/avr/bus-i2c/protocolo-bus-i2c.html.
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1. Caracteristicas del protocolo. El protocolo 12C posee muchas caracteristicas, sin

embargo, Unicamente seran explicados los conceptos méas béasicos.

a. Su velocidad estandar es de 100 Kbit/s y estd puede ser modificada al modo de alta
velocidad que permite hasta 400 Kbit/s.

b. EI maestro posee la iniciativa de la comunicacion, controla la transmision o recepcion

de datos y genera la sefial de reloj.

c. Los esclavos deben ser identificados por medio de una direccidn Unica.

d. Son necesarias dos lineas para la comunicacién. La linea Serial Data Line (SDA) es
encargada de la transmision de datos y la linea Serial Clock Line (SCL) sera la que tendré la sefial

de reloj y marcara los tiempos de lectura o escritura.

2. Estructura de la comunicacién. La comunicacion posee una estructura basica, en la
cual el transmisor envia un byte de datos y el receptor un bit llamado Acknowledge (ACK). Este
bit es una respuesta del transmisor al receptor e indica que el transmisor ha sido escuchado. Para
su comprension observe la figura 17. (Martinez, 2010; Baraza 2010)

La estructura de la comunicacion basica es:

a. Condicion de Start realizada por el Méster.

b. EI méster envia un byte con la direccion del esclavo e indica si se lee o se escribe. Los
primeros 7 bits conforman la direccién del esclavo y el Gltimo indica si se lee o se escribe; sies 0
se lee y si es 1 se escribe.

c. El esclavo envia el bit de ACK indicando que se encuentra recibiendo datos.

d. El master envia el byte de datos.

e. Se vuelve a enviar el bit de ACK.

f. Finalmente se envia la condicion de Stop para finalizar la comunicacion.



Figura 17. Estructura bésica del 12CY
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El protocolo 12C es altamente utilizado en la industria, primordialmente para comunicar

microcontroladores y sus circuitos integrados. Actualmente las patentes del 12C se encuentran

expiradas, pero algunas compafiias utilizan los nombres de TWSI'Y TWI que es exactamente lo

mismo. (Martinez, 2010; Baraza 2010)

. METODOLOGIA DE MEDICION DE FUERZAS

La funcion principal de un tanel de viento es simular una corriente, haciéndola correr sobre

cierto modelo y entre los principales beneficios que entrega dicha experimentacion se puede

mencionar es la posibilidad de medicion de fuerzas que actan sobre el modelo analizado.

Para la recoleccion de medidas de fuerza el método mas utilizado es el uso de balanzas de

fuerzas, ya que pueden ser disefiados para diferentes rangos y presentan una respuesta rapida al

aplicarles carga. (Chicas, 2012:56)

Las balanzas de fuerzas son instrumentos que permiten la medicién de fuerzas en diferentes

componentes y su complejidad varia segin el nimero de componentes a medir. De acuerdo a su

disefio y construccion estos mecanismos pueden ser muy precisos y confiables. Entre las

propiedades principales se puede mencionar el nimero de componentes de fuerzas a medir, su

rango puede ir entre uno a seis componentes. (Chicas, 2012:56)

' Figura por David Martinez y Carlos Baranza tomada de:
[http://www.quadruino.com/guia-2/sensores/protocolo-i2c-twi]



http://www.quadruino.com/guia-2/sensores/protocolo-i2c-twi
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Para el estudio de la aerodinamica en taneles de viento existen diferentes tipos de balanzas de
fuerzas. Entre las mas importantes tenemos las balanzas de fuerzas externas y las internas.
(Morris, 2003; Post, 2003)

1. Sistema de balance de fuerzas interno. El sistema para el balance de fuerzas internas
se encuentra dentro del modelo, por lo que no causan interferencia con el flujo de viento; como
ejemplo, observe la Figura 18. La dificultad para la instalacion del mecanismo dentro del modelo
resulta ser relativamente alta, por lo que se debe buscar su adquisicion en empresas especializadas
en la elaboracion de estos sistemas especificos, estos tienen la desventaja de que tienen un costo
muy elevado y no permiten realizar pruebas en diferentes modelos con el mismo sistema. El
desarrollo de esta tecnologia es gracias al uso de los strain gage; estos trabajan en base a la
deformacién de elementos elasticos, segun la carga que se le es aplicada se produce un cambio

en la resistencia eléctrica la cual puede ser medida fisicamente. (AeroLab)

Figura 18. Balance de fuerzas interno de Strain Gage'®

Model Attachment Axial Normal & Bending
\ \
Model Framei m 3
Y
Strain Gages

5

Model Data Recording

Adjust Angle

2. Sistema de balance de fuerzas externo. Este tipo de balance se puede encontrar dentro
o fuera de la seccion de pruebas del tinel de viento, aunque suele colocarse afuera para reducir la
interferencia que causa en el fluido. El balance de fuerzas externas trabaja separando los
componentes de la fuerza aerodinamica por medio de diferentes eslabones que son instalados en

base al componente de la fuerza que se esté interesado. (AeroLab)

El uso de este tipo de balances proporciona la ventaja de que pueden ser elaborados en un

bajo costo y brindan la posibilidad de cambiar los modelos de investigacion para realizar

'® Figura por Tom Benson tomada de:

[http://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/tunbalint.html]



http://www.grc.nasa.gov/WWW/k-12/airplane/tunbalint.html
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diferentes pruebas en varios perfiles sin una alta inversion; aunque también posee diferentes

desventajas, como la inercia causada en el sistema por el peso de sus piezas.

El disefio de este tipo de balance puede variar segin el nimero de componentes que se
desean medir. Estas pueden tener un rango medicion desde uno a seis componentes en el caso
mas complejo. Existen diferentes tipos de balances de fuerzas externas que varian segln la

construccion del sistema y el nimero de sus componentes.

a. Sistema de balance de fuerzas piramidal. Como su nombre lo indica su estructura es de
tipo piramidal, permite medir hasta seis componentes, entre los cuales tenemos tres fuerzas vy tres
momentos, la Figura 19 muestra un ejemplo de su estructura. El inconveniente de este tipo de
balance es su elevado costo. (AeroLab)

Figura 19. Balanza de fuerza externo de tipo piramidal®®

b. Balance de medicién directa de fuerzas con celdas de carga. Este de disefio permite
medir hasta seis componentes segln su disefio. Esta constituido por un conjunto de eslabones que
descomponen la fuerza aerodinamica y la conectan en una celda de carga con direccion a la

fuerza que interese. (AeroLab)

Este tipo de balance de fuerza requiere una calibracion eficiente y especial, pero seguido de
comprobar que la fuerza es correcta, el instrumento puede ser utilizado para realizar varias
pruebas muy precisas. En la Figura 20 se muestra un ejemplo de sistema de balance de medicién

directa de fuerzas.

' Figura por AeroLab tomada de:
[http://www.aerolab.com/media.html]


http://www.aerolab.com/media.html
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Figura 20. Balanza de fuerza externo de medicién®
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Posterior al disefio y construccién del sistema de balance de fuerzas, este debe de conectarse
a una serie de componentes que permitan la transformacion del movimiento mecéanico a valores
digitales que pueden ser enviados hacia una computadora. ElI conjunto de componentes que
realice la transformacion tendra gran importancia sobre la efectividad de los resultados que se
obtendran en la experimentacién. Entre los principales componentes que constituyen este sistema
tenemos las celdas de carga, circuitos amplificadores y convertidores de sefiales andlogas a
digital. Su conexion puede observarse en la Figura 21.

1) Celda de carga. Instrumento que convierte una fuerza en una sefial eléctrica. La
conversién se realiza mediante una galga extensiométrica la cual se deforma segin la carga que
se aplique, esta entrega una sefial de salida eléctrica en base a la deformacién generada a causa
del cambio de la resistencia que conforma la galga. La salida cominmente posee valores en el

rango de mili voltios. (Gonzalez, 2011:116)

2) Circuito amplificador. Se encuentra constituido por componentes electrénicos
conocidos como Amplificadores Operacionales u Op Amps. La configuracion que permite
multiplicar la sefial de entrada por cierto factor es la de tipo amplificador; esta puede ser de tipo
inversor 0 no inversor. La magnitud a la cual se escala la sefial de entrada depende de los valores

de los componentes que constituyen el circuito. (Gonzalez, 2011:116)

*® Figura por Martin Morris tomada de:
Force Balance Design Educational Wind Tunnels
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3) Convertidor de Analogo a Digital. Dispositivo que otorga una sefial de salida digital a
partir de una sefial de entrada anéaloga. Estos circuitos son utilizados para evitar el ruido e

interferencia en las sefiales analdgicas ya que suelen estar muy propensas a estos fenémenos.
(Gonzalez, 2011:116)

Figura 21.Conexion entre moédulos

Celda de Carga[—| Circuito 1> _> Microcontrolador _>

Amplificador




V. METODOLOGIA

A.PROPUESTA DE INSTRUMENTACION

El paso inicial para el desarrollo del trabajo fue la seleccion de la instrumentacion electronica
apropiada para la tarea designada. La seleccion debe ser Idgica y cuidadosa de los pardmetros y
caracteristicas fisicas de la instrumentacion ya que esto es importante en lo que respecta a:
obtencion de medidas confiables, reduccidn de costos y eficiencia del sistema.

Anteriormente se expuso que los transductores mas comunes para la medicion de fuerzas son
los piezoeléctricos y las galgas extensiométricas; por lo tanto, se buscaran sensores en los cuales

su funcionamiento este condicionado bajo alguno de estos dos principios.

Como hemos visto, en los sistemas electronicos de medida la respuesta proviene de la
relacién entre magnitud fisica que se desea medir y la salida del transductor y generalmente
depende de las cualidades de cada elemento; por lo tanto, en cada propuesta se adjudicara un
cuadro identificando las caracteristicas que presenta cada instrumento y una breve descripcion del
mismo, para asi, posteriormente realizar una seleccidn bajo un criterio justificado. A continuacién

se realizaran las diferentes propuestas de sensores para la medicion de fuerzas:

1. Brazo Bi-axial MB400. Sensor distribuido y creado por Futek, ofrece excelente solucion
para medicion de fuerzas en la componente “X” y “Y”. Esta hecho de acero inoxidable, pesa 16
onza y ofrece un disefio compacto. Su principio de funcionamiento se basa en el uso de galgas
extensiométricas. Tiene una capacidad maxima de 200 libras y su precio es de $1,800.00. Véase

el sensor en la Figura 22.
Cuadro 5. Disefio mecanico de brazo Bi-Axial MB400

Dimensidn Valor
Altura (plg) 3.317
Peso (lIbs) 1
Diametro (plg) 1.98

34
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Cuadro 6. Especificaciones brazo Bi-Axial MB400

Nombre Min. TYP Max. Unidades
Temperatura de compensado 60 160 F°
Excitacion 1 18 Vdc
Resistencia de entrada 394 Ohms
Resistencia de aislamiento 500 Mohms @ 50 Vdc
No linealidad 01 0.1 % de R.O.
Temperatura de operacion -60 200 F°
Resistencia de salida 350 Ohms
Factor de sobrecarga 150 % de R.O.
Balance de cero -1 1 % de R.0.
Capacidad 200 Lbs
Salida nominal - 3 - mv/v
Voltaje de calibracion 10 Vdc

Figura 22. Brazo Bi-axial FSH01070

2.Celda de carga LSB200. Producto de la firma Futek. Es utilizada para aplicaciones de
pesaje, medicion en un solo eje. Ofrece una mezcla perfecta de tamafio, precisién y seguridad de

funcionamiento. Véase Figura 23 para su reconocimiento. Su precio es de $540.00.

Cuadro 7. Disefio mecénico de celda de carga LSB200

Dimension Valor
Altura (plg) 0.75
Largo (plg) 0.69

Ancho(plg) 0.27
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Cuadro 8. Especificaciones celda de carga LSB200

Nombre Min TYP Max Unidades
Temperatura de compensado 60 - 160 Fo
Excitacion 1 10 Vdc
Histerisis 0.1 - 0.1 % de R.O.
Resistencia de entrada 350 Ohms
Resistencia de aislamiento 500 - - Mohms @ 50 Vdc
No linealidad 0.1 0.1 % de R.O.
No repetibilidad -0.05 0.05 % de R.O.
Temperatura de operacion -60 160 F°
Resistencia de salida - 350 - Ohms
Factor de sobrecarga 1000 % de R.O.
Balance de cero -3 3 % de R.0.
Capacidad 10 Ibs
Salida nominal - 2 - mv/v
Excitacion de calibracion 10 Vdc

Figura 23. Celda de carga LSB200

3. Celda de carga SMTM. Pequefia celda de carga disefiada y manufacturada por Interface
Advanced Force Measurement. Permite realizar mediciones en una sola direccion y tiene una
capacidad maxima de 50 libras y su principio de funcionamiento se basa en el uso de galgas
extensiométricas. Su precio oscila entre $600 y $650 segun las caracteristicas fisicas solicitadas.

Véase Figura 24 para conocer las cualidades fisicas del sensor.

Cuadro 9. Disefio mecanico de celda de carga SMTM

Dimension Valor
Altura (plg) 0.75
Largo (plg) 0.69

Ancho(plg) 0.27
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Cuadro 10. Especificaciones celda de carga SMTM

Nombre Min TYP Max Unidades
Temperatura de compensado 60 - 165 =
Excitacion 1 5 Vdc
Histéresis 0.1 - 0.1 % de R.O.
Resistencia de entrada 350 Ohms
Resistencia de aislamiento 2500 - - Mohms @ 50 Vdc
No linealidad 0.1 0.1 % de R.O.
No repetibilidad -0.05 0.05 % de R.O.
Temperatura de operacion -55 200 F°
Resistencia de salida - 350 - Ohms
Factor de sobrecarga 1000 % de R.O.
Balance de cero -3 3 % de R.0.
Capacidad 50 Ibs.
Salida nominal - 2 - mv/vV

Figura 24. Celda de carga SMTM
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4.Celda de carga LCF300. Celda universal para medicion de cargas de tensiéon y
compresién, esta disefiada para aplicaciones para donde el espacio se encuentra limitado. Sus
aplicaciones tipicas son pruebas para resistencia y fatiga. Se encuentra disponible en aluminio y
presenta capacidad para 10 libras. Su precio es de $470.00 y es fabricada por Futek. Su disefio

fisico puede observarse en la Figura 25.

Cuadro 11. Disefio mecénico de celda de carga SMTM

Dimension Valor
Altura (plg) 1.75
Peso (0z) 5

Diametro(plg) 1.98
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Cuadro 12. Especificaciones celda de carga LCF300

Nombre Min. TYP Max Unidades
Temperatura de compensado 60 160 F°
Excitacion 1 20 Vdc
Histéresis -0.25 0.25 % de R.O.
Resistencia de entrada 790 Ohms
Resistencia de aislamiento 500 Mohms @ 50 Vdc
No linealidad -0.25 0.25 % de R.O.
No repetibilidad -0.05 0.05 % de R.O.
Temperatura de operacion -60 200 Fe
Resistencia de salida 700 Ohms
Factor de sobrecarga 150 % de R.O.
Balance de cero -1 1 % de R.0.
Capacidad 10 Ibs.
Salida nominal - 1 - mv/vV
Excitacion de calibracion 10 Vdc

Figura 25. Celda de carga LCF300
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Posterior a realizar la busqueda de diferentes transductores, encontramos que los sensores
que funcionan bajo el principio de las galgas extensiométricas son quizas los mas comunes para

convertir una fuerza en una variable eléctrica; ya que no se encontraron de tipo piezoeléctricos.
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B.SELECCION DE INSTRUMENTACION

El criterio de seleccion de la instrumentacion es decisivo para realizar la mejor eleccion
posible y mejorar el funcionamiento del sistema; por lo que basaremos la seleccion de la
instrumentacion en la comparacion de sus caracteristicas estaticas y de disefio, siempre tomando

en cuenta el precio del producto y el respaldo que brinda la empresa.

Como primer paso se debe conocer cual es el maximo valor de la fuerza de arrastre y
sustentacién que nos proporciona el tlnel de viento que se estara utilizando, para asi poder
seleccionar un instrumento que nos brinde la capacidad de medir en dicho rango. Para ello se
decidi6 realizar dos diferentes mecanismos; cada uno de ellos se realiz6 con el objetivo de

permitir la medicion fuerza en una direccidn especifica.
Los mecanismos fueron construidos con materiales encontrados en el hogar y en cualquier
libreria, entre los cuales podemos mencionar varillas de madera, retazos de plywood, carton y

clavos. Véase la Fig. 26.

Figura 26.Materiales para construccion de sistema de medicion

Para realizar la medicion de la fuerza se utilizo una balanza de resorte conectada a ambos
sistemas; esta se puede observar en la Figura 27. Para validar sus resultados de la mismas,

también se realizaron mediciones con contra pesos.

Figura 27. Balanza de resorte
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Los mecanismos construidos para la medicidén de fuerza de arrastre y de sustentacion se

describen a continuacion.

1. Mecanismo para medicién de fuerza de sustentacion. EIl disefio del mecanismo estuvo
constituido en un par de varillas de madera, alineadas a una distancia especifica con la intencion
de simular un riel y permitir el desplazamiento vertical de cualquier perfil sometido a cierta
fuerza en el eje “Y”. Para fijar el sistema se utilizo un pequefio cubo de plywood unido a un
segmento de cartdn piedra que evitaria el desbalance. Las pruebas se realizaron en dos modelos
distintos, los cuales fueron una esfera y un disco. Para realizar la medicion de la fuerza de
sustentacion se conectd una punta de hilo de nylon al modelo y la otra a una balanza de resorte.
Ambas pruebas de medicion de fuerza pueden observarse en las figuras 28 y 29.

Figura 28.Medicion de fuerza de sustentacion

Figura 29. Medicidn de fuerza de sustentacion

—

Cuadro 13. Resultados de fuerza de sustentacion

Modelo Fuerza (Libras)

Esfera 3.35

Disco 3.15

Como se observa en el Cuadro 13, la méaxima magnitud de fuerza obtenida en los resultados
fue de 3.35 libras para la sustentacion se decidio que la instrumentacion electronica a seleccionar
debe poseer como requisito primordial una capacidad de 10 libras ya que esta seré capaz de cubrir
el rango obtenido por nuestro tunel de viento. Se decidié por 10 libras debido a que las 3.35 libras

pueden variar por diferentes factores; estos seran discutidos posteriormente.
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2. Mecanismo para medicion de fuerza de arrastre. Este mecanismo se realizo con el
objetivo de permitir la medicion de fuerza en el eje “X” y poder determinar el rango de trabajo de
la fuerza de arrastre que se tendra el tanel de viento. Para poder realizar la medicién en el eje
respectivo se tuvo que cambiar la direccién de medicion del sistema de balanza de resorte por
medio de una pequefia polea de plastico, la cual pasaba a convertir el movimiento del modelo
estudiado en el eje “Y” al eje “X” que es donde se desarrolla la fuerza de arrastre. La fijacion del
sistema se realizo igual a la del mecanismo de medicién de la fuerza de sustentacion. Para la
medicion de la fuerza se conecto hilo de nylon al modelo el cual se hacia pasar por la polea hasta
Ilegar a conectarse a la balanza de resorte. La prueba para determinar el rango méaximo se realiz6
sobre una esfera de duroport.

Figura 30. Medicion de fuerza de arrastre

Cuadro 14. Resultados de fuerza de arrastre

Modelo Fuerza (Libras)

Esfera 2.8

La fuerza méaxima obtenida para el arrastre en el tanel de viento fue de 2.8 libras. Debido a la
inexactitud del sistema de medicion y a que el modelo no se encontraba en la parte central de la
seccion de pruebas se decidi6 que la instrumentacién deberia de poseer una capacidad minima de
10 libras para evitar alguna sobrecarga.
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Para seleccionar la instrumentacion mas idénea se tomaron en cuenta las especificaciones de
cada sensor, por lo que se realizd una tabla de comparacion en la cual se evalud y se califico las
diferentes cualidades en base al que tenga la mejor especificacion. Se calificd en un rango de uno
a diez. Por ejemplo, el elemento que presente el menor costo poseera una nota de 10 puntos,
mientras que el que posea el coste mas elevado tendré la calificacion de uno. La ponderacion de
los elementos que se encuentran dentro del minimo y el maximo punteo serd determinada por
medio de interpolacién de datos. La instrumentacion que posea la mejor ponderacién en el
promedio de sus resultados serd la seleccionada. Esto se realizara ya que la instrumentacion
seleccionada debe poseer las mejor cualidades para obtener resultados més apegados a la realidad.
Véase la evaluacion en el Cuadro 15.

Cuadro 15. Comparacion con base a notas y promedio de la instrumentacion electrénica propuesta

Especificacion LCF300 SMTM LSB200 FSHO01070
Precio 10 6.75 8.5 1

No linealidad 1 10 10 10

No repetibilidad 10 10 10 1

Factor de sobrecarga 1 10 10 1
Histéresis 6.65 10 10 1

Tamafo 5.3 10 10 1
Promedio 5.66 9.45 9.66 2.5

La calificacion para el precio en los instrumentos LCF300, SMTM y LSB200 fue
determinada multiplicando su precio individual por dos, debido a que se necesitaran dos

elementos para medir las fuerzas requeridas a comparacion del modelo FSH01070.

El instrumento electronico que permitira el desarrollo del area de medicion de fuerzas de la
investigacion sera la celda de carga LSB200 desarrollada por la compafiia FUTEK a
consecuencia de que obtuvo el mejor promedio gracias a las altas cualidades que presenta su

disefio. Para conocer sus caracteristicas fisicas con mayor detalle véase la Figura 31.

Figura 31.Celda de carga
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C.DISENO DE MODULO DE ADQUISICION DE DATOS

El modulo de adquisicion de datos se desarrolld6 por medio del disefio de tres diferentes

madulos. Entre los cuales tenemos las siguientes:

1. Sensores: la instrumentacion electronica encargada de convertir los parametros fisicos
de la fuerza en sefales eléctricas son las celdas de carga SLB200 de la marca Futek. Estas son
capaces de medir fuerzas de compresion y tension, sin embargo, solo se utilizaran para medir

fuerzas de tension.

2. Etapa de amplificacion: Es la encargada de elevar los niveles de voltaje de la sefial de
entrada buscando que sus cambios puedan ser detectados por un microcontrolador para realizar la
convarsién de la sefial analdgica a sefial digital en base al nivel del voltaje. Se buscara normalizar
el rango de voltaje del sensor en niveles de OV a 5V; a consecuencia de que el convertidor de
analogo a digital utilizara como referencia su alimentacién de 5V por lo que al amplificar nuestro
valor maximo estaremos recibiendo los maximos valores digitales sin fijar una referencia distinta

en el microcontrolador.

Como primer paso de la amplificacion se realiz6 una investigacion acerca de que elementos
eran capaces de realizar la amplificacion de manera eficiente. Entre ellos encontramos los
amplificadores de instrumentacion los cuales estan disefiados para tener una alta impedancia de
entrada y un alto rechazo al modo comin. Pueden encontrarse como circuitos integrados
encapsulados o construirse a partir de amplificadores operacionales. La operacion que estos

realizan es la multiplicacion de la resta de sus dos entradas por un factor especifico.

Entre los amplificadores de instrumentacion méas comunes tenemos el AD620, el INA122 y
el INA337. Los tres mencionados ofrecen caracteristicas muy similares como su excelente
rendimiento con baja corrientes, bajo ingreso de ruido, alta precision e ideales para sistemas de
mediciones de adquisicion de datos, sin embargo, fue seleccionado el INA122 debido a su facil

acceso Y la disponibilidad de tiempo que se tenia.
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El diagrama de los pines del INA122 puede observarse en la Figura 32

Figura 32. Diagrama de pines de amplificador de instrumentacion INA122
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El diagrama del circuito amplificador se obtuvo de la hoja de datos del producto ya que es
utilizado comdnmente para amplificar sefiales provenientes del circuito del puente de

Wheatstone. VVéase el circuito en la Figura 33.

Figura 33. Circuito amplificador con puente de alimentacion simple con INA122
+ W

REF200
200pA x(SDpA)
= 200mV
%

La ganancia del circuito es configurada por medio de la conexion de Rg entre el pin 8 y el

pin 1 del INA122 ; esta ganancia se encuentra definida por la expresion de la ecuacion 13.

200KQ
+—

G=5 Re

(Ec. 13)
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Debido a que nuestro sensor entrega 2mV/V y utilizaremos una fuente de alimentacién de
10V, al multiplicar estos dos parametros se obtiene que el voltaje maximo de salida en la celda de
carga es de 20mV. Para normalizar el voltaje, estos 20mV deben ser llevados a 5V; ya que
5V/20mV es igual a 250, el circuito amplificador debe configurarse para obtener dicho factor de

ganancia. Por lo tanto se realiz6 la solucién de la siguiente operacion.

200KQ
250 =5+ (Ec.14)
Rg
Despejando para Rg, se obtiene que:
R; =816.33Q

Por lo tanto se tiene que el circuito amplificador con el INA122 necesita una resistencia de
816.33 Q.

3. Etapa de filtrado. es utilizada para eliminar el ruido de la sefial o las frecuencias que no
contienen informacion relevante para el sistema. Para ello se realizd una investigacion acerca de
qué tipo de filtro era el mas utilizado obteniendo que era el filtro de tipo pasa bajas debido a que
las frecuencias altas que ingresan en el sistema suelen ser de ruido. Para realizar el disefio del
filtro pasa bajas primero que todo nos basamos en que el circuito fuera alimentado Unicamente
con voltajes positivos debido a las limitantes que tenia la fuente que iba a suministrar la
alimentacion. Por lo que para su elaboracion se utilizard el amplificador operacional LM358. El
filtro pasa bajas que proporcionaba la capacidad de alimentarse Unicamente con voltajes
positivos fue encontrado en el documento Filter Design in Thirty Seconds. El diagrama del

circuito puede observarse en la Figura 34.

Figura 34. Filtro pasa bajas con simple alimentacion
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Para determinar el rango de la frecuencia de corte del filtro pasa bajas se debe definir el valor
de todos los componentes en base a lo que indica el archivo Filter Design in Thirty Seconds; el

valor de cada componente debe de cumplir las siguientes condiciones:

C2=2*C1 (Ec. 15 - R2= L
( ) R1= RZ_Z\/ZT*Cl*Frequency (EC' 16)
Para C1 se propuso un capacitor de 10nF, debido que para C2 se necesita el doble de C1y no

existe un capacitor comercial con este valor se utilizaran dos capacitores de 10nF en paralelo.

De la ecuacion que define los valores de R1y R2 se puede deducir que entre mas aumente
el valor de la frecuencia de corte mas se reduce el valor de las resistencias del circuito para un
determinado valor de C1. Al realizar mediciones en el circuito amplificador se obtuvo que este
poseia ruido con una frecuencia mayor a 800 Hertz por lo tanto se defini6 que se iba a utilizar un
filtro pasa-bajar para eliminarlo. Este filtro se disefi6 con una frecuencia de corte de 150 Hertz, lo
cual eliminaria el ruido y no afectaria las mediciones si estas tienen una alta frecuencia de
muestreo. Para ello se propuso utilizar resistencias 82KQ. Despejando de la ecuacion No. 15 se
tiene que la frecuencia de corte es:

1
Freguency = = 137.243 Hertz
1 Y 82k * 2 x /2 * 7L+ 10nF

Debido a que los 137.243 Hertz son muy cercanos a los 150 Hertz requeridos se acepta este
valor de resistencias. Los elementos necesarios con sus valores respectivos para implementar el

circuito del filtro pasa bajas con las especificaciones pueden observar en la siguiente tabla.

Cuadro 16. Componentes de filtro pasa bajas

Elemento Cantidad  Especificacion
Resistencias 4 100KQ
Capacitores 3 10nF
Amplificador operacional 1 LM358

Seguido de tener la sefial amplificada, normalizada y filtrada esta se conectara a la

plataforma de Arduino la cual realizara la conversion de la sefial analdgica a digital.
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4. Recoleccién de datos. Esta etapa es la encargada de convertir la sefial amplificada,
normalizada y filtrada a datos que puedan ser leidos con mayor facilidad por una computadora.
Para esto se utilizara una placa electronica basada en el microcontrolador ATmega 328 conocida

como Arduino UNO, mostrado en la Figura 35.

Figura 35. Arduino UNO

68
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El Arduino UNO permitira la conversion de las sefiales analdgicas entregadas por las celdas
de carga a sefales digitales, y asi poder trabajar con la sefial de entrada modificAndola de manera

a que se obtenga el resultado mas exacto.

Seguido de obtener los datos que representen los valores reales con mayor exactitud estos
seran enviados por medio del protocolo 12C. Esto se realizard configurando al Arduino UNO que
posee los datos de la conversion de la sefial como esclavo y enviando los datos cada vez que un
circuito master los requiera. La explicacion del circuito master puede encontrarse en el
documento Implementacién de la Interfaz de Usuario para el Tunel de Viento de la Universidad
del Valle de Guatemala y el area donde se muestran los resultados en la interfaz puede observarse

en la seccion de Anexos.

Figura 36. Diagrama de conexidn de los sistemas esclavos con el master
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D.CONSTRUCCION DE MODULO DE ADQUISICION DE DATOS

La construccion del sistema se realizd por medio de la realizacién de diferentes pasos
ordenados que iban asegurando el funcionamiento correcto de cada médulo. Los pasos realizados

y sus resultados son los siguientes:

1. Se realizd la conexion de las celdas de carga a protoboard para la realizacion de pruebas
con pesos especificos para comprobar si estas realizaban un funcionamiento correcto. Las pruebas
se realizaron para ambos sensores SLB200; el método de su realizacidn se puede observar en la
Figura 37. Para identificar cada sensor, estos fueron nombrados con dos diferentes cédigos; el
primero con 522295 y el segundo 552296. Los resultados de este paso pueden observarse en los

cuadros 17 y 18.

Figura 37. Sistema de realizacion de pruebas

¥

2. Se ensamblé el circuito amplificador de voltaje mostrado en la Fig. 33 y se verific6 que
este estuviera funcionando adecuadamente y amplificara la sefial por un factor aproximado a 250.
En los cuadros 19 y 20, presentados en el area de resultados se pueden observar los datos

obtenidos en la evaluacion de su funcionamiento.

3. Se construyd el filtro pasa bajas y se verificd que este eliminara el ruido contenido en su

sefial de entrada. Su resultado se muestra en los cuadros 21y 22.
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4. Se conectaron todos los circuitos para obtener la sefial de la celda de carga amplificada,
normalizada y filtrada. El diagrama final se muestra en la Figura 38.

Figura 38. Diagrama de circuito DAQ
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El pinl del Header2 sera la salida del circuito, la cual se conectara a la plataforma Arduino.
Cada celda de carga debe poseer su circuito de adquisicién de datos. Para su conexion se debe
interconectar las tierras del Arduino UNO con el circuito del DAQ para evitar el ruido en el

sistema; esto se realizara por medio del pin2 del Header2.

5. Se escribi6 el codigo para el Arduino UNO que realizard la conversion de la sefial
analdgica a digital, asignard al circuito como esclavo y enviara los datos por medio del protocolo
I2C. La direccion para el esclavo es la nimero 2 y la fuerza de arrastre como la sustentacion seran
enviadas en un byte cada una. La conexion entre el Arduino esclavo con el master y las salidas

de los moédulos de adquisicion de datos se muestra en la Figura 39.

Figura 39. Conexion entre Arduinos y DAQs
e ,

8 ANt  Arduino Esclave

ST Arduino Master

Los resultados de la conversion de valores analdgicos a para ambos circuitos se muestran en los
cuadros 21y 22.
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6. Seguido de comprobar el funcionamiento de ambos sistemas de adquisicion de datos, se
prosiguio a realizar el disefio de su circuito impreso en el software Altium Designer Release 10.

El disefio de la placa se muestra en la Figura 40.

Figura 40. PCB del DAQ
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Posterior a realizar el disefio del circuito impreso de la placa, se realiz6 la manufactura de la
misma y se soldaron los componentes en sus posiciones respectivas. El resultado puede

observarse en las figuras 45 y 46.

E.PROPUESTA DE SISTEMA DE MEDICION

Anteriormente se menciond que las balanzas de fuerzas son los instrumentos mas
utilizados para realizar la medicion de fuerzas en varios componentes en el tunel de
viento. Es por ello que se decidio crear un disefio especifico para realizar dicha medicion.
La caracteristica mas importante del disefio debe ser que tiene que poseer la capacidad de
permitir la medicion en dos componentes, los cuales son el eje “X” y el eje “Y” donde se

presentan las fuerzas de arrastre y sustentacion.

Entre los balances de fuerzas que se pueden disefiar tenemos el interno y el externo.
El segundo puede colocarse fuera del sistema para reducir la interferencia, pueden
disefiarse a un bajo costo y permiten la realizacion de pruebas en diferentes modelos
mientras que los primeros son relativamente costosos y deben ser disefiados para un
modelo especifico. Debido a estas caracteristicas se elimina la posibilidad de utilizar un
balance de fuerzas interno y pasamos a seleccionar que tipo de balance externo se va a

utilizar.



51

Entre los balances de fuerzas externos tenemos el piramidal y el de medicion directa
con celdas de carga. El balance piramidal permite medir seis componentes y su estructura
cuenta con un disefio complejo y de alto costo, mientras que el balance de medicion
directa se puede disefiar segun los alcances que se deseen.

Debido a que solo se realizaran mediciones en dos componentes no es necesario un
disefio muy complejo, solamente se necesita un disefio con un conjunto de pequefios

eslabones que puedan descomponer las fuerzas aerodindmicas requeridas.

A consecuencia del bajo costo y la facilidad de disefio del balance de medicién de
fuerzas directas se decidi6 la utilizacion de este tipo de balance. Este instrumento podré
ser utilizado para realizar diferentes pruebas y debera entregar resultados muy precisos.

F. DISENO DE SISTEMA DE BALANCE

El disefio del sistema de balance debera estar constituido por una serie de eslabones
que permitan medir hasta dos componentes, ya que las fuerzas a analizar son Unicamente
las fuerzas de arrastre y de sustentacion. Para realizar la medicion de la primera fuerza se
debe de medir la fuerza sobre el eje X, mientras que para la segunda se debe de obtener la

fuerza aplicada sobre el eje Y.

Los requerimientos basicos de un balance aerodindmico son la alta sensibilidad,
repetibilidad, linealidad y bajo peso. Sin embargo, no solamente se buscara cumplir con
estos requerimientos sino que también se buscara reducir la friccion en el mecanismo por

medio de bujes de cobre en el area que presenta movimiento en el sistema de balance.

Con el fin de reducir el peso del sistema, este sera creado con aluminio. Para la
linealidad y repetibilidad, se realizard un conjunto de elementos integrados de manera
sOlida, para que no exista desplazamiento entre los componentes, excepto aquellos

causados por la deformacion entre el modelo y el sistema de balance.
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Otro factores que tiene alta relevancia en el sistema son la linealidad y la
repetibilidad, esto se garantizara por medio de una conexién co-lineal entre la

instrumentacién que realizara la medida y el eje donde se descompone la fuerza.

Una de las caracteristica que se debe de tomar en cuenta es la rigidez entre los
componentes que realizan la medicion en cierta componente y alta rigidez en las
componentes que no se deseen medir. La baja rigidez garantizara la obtencion de la
mayor parte de la fuerza.

El sistema de balance estard conformado por los siguientes componentes:

1. Mecanismo de cambio de angulo

2. Sistema mecanico de descomposicion de los diferentes componentes de fuerzas.
3. Soporte para modelo

4. Contra peso para calibracion.

Con base en los requerimientos anteriores, se realizo el disefio del sistema mecanico
para la descomposicién de las fuerzas y la colocacion del contrapeso. El soporte para el
modelo y el mecanismo de cambio de angulo de ataque es explicado en el documento
Motricidad de la Base Para el Modelo de Experimentacion e Instrumentacion Electrdnica para
Medicion de Presion del Tunel de Viento Modelo 303A de la Universidad del Valle de Guatemala.
Los planos de los elementos que integran el mecanismo se encuentran adjuntos en el area de

anexos.
G.FUNCIONAMIENTO DE SISTEMA DE BALANCE DE FUERZAS

Para demostrar si el sistema de balance de fuerzas directas funcionaba adecuadamente y
obtener las causas de sus posibles errores se decidié realizar una prueba para determinar si
existian variaciones en la toma de datos y cual era su causa. La prueba consistié en dos diferentes
pasos. En el primer paso fue obtener los valores de ambos sensores con el motor del tanel de
viento apagado. En el segundo paso se prosiguié a extraer las piezas del sistema de balance de

fuerzas que se encuentran dentro de la seccion de pruebas del tunel de viento, buscando que el
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flujo generado no tuviera impacto en el sistema de medicidn. Seguido de ellos se encendi6 el

tlnel de viento y se obtuvo los datos medidos por los ambos sensores.

La idea de esta prueba es comparar los valores del sistema de medicidn cuando el tanel de
viento se encontraba encendido pero sin ningin elemento del sistema de balance de fuerzas
dentro de la seccion de pruebas con los valores que presenta el sistema de medicion cuando el
tanel se encuentra apagado. Si los resultados de ambas pruebas permanecen iguales se atribuird
que la causa de la variacion es el comportamiento del flujo, sin embargo, si los resultados varian

se atribuird que la causa de la variacion en la toma de datos es la vibracion o algun factor externo.

H.CALIBRACION

La calibracién se realizard por medio de dos fases independientes. La Primera consistira en la
calibracion del circuito de adquisicion de datos y la segunda sera la calibracion del balance de

fuerzas.

1. Calibracion de circuito de adquisicion de Datos.

a. Verificar que los componentes de los dos circuitos se encuentre en el rango de valores
calculados en el disefio del sistema.

b. Compruebe que la amplificacion de la sefial sea aproximadamente de 250.

c. Verifique el correcto funcionamiento de ambos filtros pasa bajas.

d. Obtenga los valores de salida de los circuitos para diferentes de cargas

conocidas.

e. Determinar la curva de ambos circuitos.

f. Despejar las ecuaciones para dejar el valor de la carga respecto al valor de las
sefiales de salida del circuito.

g. Ingresar las ecuaciones respectivas al codigo del Arduino que determinara el valor

de las fuerzas.
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2. Calibracion del sistema de balance de fuerzas.

a. Verificar que el sistema se encuentre lo mas centrado posible en la seccion de pruebas.

b. Comprobar la linealidad de la conexion de los eslabones que descomponen las fuerzas
con las celdas de carga.

c. Situar la conexidén entre las celdas de carga y los eslabones de descomposicion de
fuerza de manera que estos sean capaces de reaccionar a la minima fuerza.

d. Situar el contra-peso hasta la esquina libe para crear ciertas fuerzas en las celdas de
carga cuando el tunel de viento se encuentre apagado.

e. Obtener la diferencia entre las fuerzas obtenidas cuando el sistema se encuentra
apagado y las fuerzas obtenidas cuando el sistema se encuentra funcionando con determinados

parametros. Estd resta representara el valor final de las fuerza de arrastre y de sustentacion.



VI. RESULTADOS

A.CIRCUITO DE ADQUISICION DE DATOS

Los resultados de las diferentes etapas realizadas para la conexion del sistema de adquisicién
de datos son presentados a continuacion. Los cuadros serdn presentados segun el orden en cémo

se fue realizando la conexién.

Los cuadros 17 y 18 muestran a comprobacion del funcionamiento de ambas celdas de
carga. El voltaje tedrico se obtiene por medio de la informacion de la celda de carga ya que esta
tedricamente debe proporcionar 2mV/libras, mientras que V, se obtuvo por medio de la medicion

de voltaje en la salida de la celda de carga por medio de un multimetro.

Cuadro 17. Datos de celda de carga 522295 Cuadro 18. Datos de celda de carga 522296
Peso (libras)  Viesrico (V) VS (V) % Error (%) Peso (libras)  Vieerico (V) VS (V) % Error (%)
0 0 -0.0003 - 0 0 0.0002 -
0.33268  0.00066536 0.0005 24.85271131 0.33268  0.00066536 0.0009 35.2651196
0.66518  0.00133036 0.0012 9.798851439 0.66518  0.00133036 0.0016 20.2681981
0.99768  0.00199536 0.0019 4.779087483 0.99768  0.00199536 0.0023 15.2674204
1.99148  0.00398296 0.0038 4.593568602 1.99148  0.00398296 0.0045 12.9813003
2.98528  0.00597056 0.0059 1.181798692 2.98528  0.00597056 0.0064 7.19262515
3.47208  0.00694416 0.0069 0.635930048 3.47208  0.00694416 0.0071 2.24418792
3.80458  0.00760916 0.0076 0.120381225 3.80458  0.00760916 0.0078 2.5080298

Para evaluar el comportamiento de las dos celdas de cargas se graficaron sus valores de salida

respecto el valor de fuerza de entrada, estos se presentan en la Figura 41.

Figura 41. Gréfico peso Vs voltaje de salida de celdas de carga
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A continuacion en los cuadros 19 y 20, se presentan los resultados de los circuitos
amplificadores conectados a las diferentes celdas de carga. El voltaje teérico presentado en los
cuadros 19 y 20 indica el nivel de voltaje de salida del amplificador al multiplicar el voltaje de
salida de las celdas de carga para cierta carga por una ganancia de 250; el valor V; presenta los

niveles de voltaje obtenidos al realizar la medicién de la salida del amplificador por medio de un

multimetro.
Cuadro 19. Datos de circuito amplificador de celda de Cuadro 20. Datos de circuito amplificador de celda de
carga 522295 carga 522296
Peso (libras) Viesrico (V) VS (V) % Error (%) Peso (libras) Viesrico (V) Vs (V) % Error (%)
0 0 0.061 - 0 0 0.0626 -
0.33268 0.16634  0.237 42.47925935 0.33268 0.16634  0.231 38.8721895
0.66518 0.33259 0.421 26.58227848 0.66518 0.33259 0.412 23.876244
0.99768 0.49884 0.612 22.68462834 0.99768 0.49884 0.597 19.6776522
1.99148 0.99574 112 1247916123 1.99148 0.99574 113 13.4834395
2.98528 1.49264  1.63 9.202486869 2.98528 149264 166 112123486
3.47208 1.73604  1.89 8.868459252 3.47208 1.73604  1.84 5.98834128
3.80458 1.90229  2.06 8.290534041 3.80458 190229 2.01 5.66212302

Igualmente que el paso anterior se graficaron sus resultados para comprobar que el circuito

continuara reaccionando de manera lineal. VVéase la Figura 42.

Figura 42. Gréfico peso vs voltaje de salida de amplificacion
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Seguido de obtener los resultados de la conexion entre las celdas de carga y sus circuitos
amplificadores, se prosiguié a evaluar el funcionamiento del filtro pasa-bajas. Este puede

observarse en la Figura 43.

Figura 43. Resultado de filtros pasa-bajas
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Al comprobar el funcionamiento de los circuitos se prosiguié a conectarlos con el
convertidor de valores anal6gicos a digitales. Los resultados obtenidos se muestran el cuadro 21y

22.
Cuadro 21. Datos de ADC de celda de carga 552295

Peso (libras) Valor Adc Teodrico Valor Adc Experimental % Error (%)

0 0 7 -
0.33268 37 46 25.578
0.66518 73 83 13.324
0.99768 110 124 12.879
1.99148 219 230 4.890
2.98528 329 338 2.829
3.47208 382 390 2.014

3.80458 419 425 1.453




Cuadro 22. Datos de ADC de celda de carga 522296

Peso (libras) Valor Adc Teorico Valor Adc Experimental % Error (%)

0 0 7 -
0.33268 37 42 14.658
0.66518 73 79 7.863
0.99768 110 116 5.597
1.99148 219 226 3.066
2.98528 329 335 1.916
3.47208 382 373 2.433
3.80458 419 411 1.889
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Para obtener finalmente el comportamiento del circuito de adquisicién de datos se gréafico el

comportamiento de los dos convertidores de valores analdgicos a digitales.

Figura 44. Gréfico peso Vs valores de ADC
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Al verificar el correcto funcionamiento de todo el circuito se elaboraron sus placas

respectivas. Estas pueden observarse en la figura 45y 46.

Figura 45. Primer circuito de adquisicion de datos
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Figura 46. Circuitos de adquisicion de datos

B.CALIBRACION DE CIRCUITO DE ADQUISICION DE DATOS

Seguido de realizar todos los pasos de la calibracion de los circuitos de adquisicion
de datos, se obtuvo el comportamiento de los mismos por medio de la obtencion de sus
respectivas expresiones. Como se explic en el proceso de calibracion se despejo la
ecuacion caracteristica de cada circuito en las pruebas de peso vs valores de ADC vy se
obtuvo la fuerza en términos de los valores de salida de los circuitos. Para medir la fuerza
de sustentacion se utilizara la celda de carga con cddigo 522295 por lo tanto su ecuacion
es:

Foustentaci on = 0.009132 * Valoryp, — 0.094155 (Ec.17)

Por lo tanto, la ecuacion para la fuerza de arrastre se determinara por medio de la

ecuacion caracteristica de la celda de carga 522296.

1
Farrastre = 7377 (0009381 « Valorypc — 0.081718) (Ec.18)
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C.SISTEMA DE BALANCE

A continuacion se presentan los calculos realizados para garantizar la validez del sistema de
balance de fuerzas. El andlisis se realiz6 por medio de sumatorias de fuerzas y sumatorias de

momentos.

Figura 47. Diagrama de cuerpo libre de sistema de balance
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Como primer paso se analizaran las fuerzas en “X”; la ecuacion 19 presenta la sumatoria de

fuerzas en “X” y la ecuacion 21 la sumatoria de momentos en el punto A.
ZFX =0 Fl—F2+F3 =0 (EC19) ZMA =0 L1F1 :L2F3 (ECZl)

= L F,
Fz Fl + F3 (ECZO) F3 — ; 1 (ECZZ)
2



Sustituyendo la ecuacion 22 en la ecuacién 20 se obtuvo la expresién mostrada en la ecuacion 23.
Ly
F,=F (1 + —) (Ec.23)
L,

Al igualar L; a 5.9 pulgadas y L, a 17 pulgadas se obtiene que la medicion de arrastre esta

definida por la expresion 24.

5.9 pulgadas

F,=F (1 + ) =13470+F, (Ec.24)

17 pulgadas

Seguido de determinar la expresion para la fuerza de arrastre se prosigui6 a definir la fuerza

de sustentacion. El resultado se muestra a continuacion:
ZFy =0 Fi+F,—F;=0 (Ec.25)
F3 :F1+F2 (EC26)

ZMB =0 Ll(Fl + Fz) = _LZ F3 (EC27)

L
F; = —L—1(1~"1 +F,) (Ec.28)
2

Sustituyendo la ecuacion 28 en la 26 y despejando se obtiene que la fuerza de sustentacion esta

definida por la ecuacion 29.
Ly
——F+R)=F+E5
L,

—Li(F, + F;) = L(F, + F,)
—L1F1 - L2F1 = L2F2 + L1F2
—F (L1 + Ly) = F,(L1 + Ly)

F2 = _Fl (EC29)
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El resultado del ensamble del sistema de balance de fuerzas se muestra en las figuras
siguientes. La Figura 48 muestra la celda de carga conectada a la barra que transmite la fuerza de
sustentacion e igualmente se puede observar el elemento que balancea el sistema. Mientras gque en
la Figura 49 se presenta la celda de carga conectada horizontalmente; esta permite la medicion de
la fuerza de arrastre.

Figura 48. Medicidn de fuerza de sustentacion y elemento de balance




El sistema de balance de fuerzas completamente armado se muestra en la Figura 50.

Figura 50. Sistema de balance de fuerzas
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D.PRUEBA DE SISTEMA DE TOMA DE DATOS

En esta prueba se busco determinar el correcto funcionamiento del sistema de balance de
fuerzas y las causas del posible ruido presentada de la toma de datos. EI Cuadro 23 muestra los

valores de la fuerzas de arrastre y sustentacion cuando el sistema se encuentra apagado.

Cuadro 23. Datos de fuerza con tdnel de viento apagado

Numero de Fuerza de Fuerza de
medicion arrastre sustentacion
(Libras) (Libras)
1 0.05 0.87
2 0.055 0.88
3 0.05 0.88
4 0.05 0.875
5 0.06 0.88

En la Figura 51 se muestra el sistema de balance de fuerzas sin las piezas dentro de la
seccion de pruebas, esto para que el flujo no tenga efectos sobre su medicion.

Figura 51. Método utilizado para obtener medidas de vibracién
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Los resultados del comportamiento de los datos obtenidos con el tinel de viento encendido y
sin componentes gque puedan ser afectados por el flujo producido pueden observarse en las figuras

52 y 53. El nimero de datos obtenidos en la prueba fue de 328.

Figura 52. Comportamiento de datos en transductor de fuerza de arrastre

Comportamiento de datos en transductor de
fuerza arrastre
0.145
‘g 0.125
5 0.105
= 0.085
S 0.065
§ 0.045
w  0.025
0.005
0 50 100 150 200 250 300
Numero de dato
Figura 53. Comportamiento de datos en transductor de fuerza de sustentacion
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En busca de una solucion para corregir las variaciones en las mediciones se realiz6 un

analisis estadistico de los comportamientos. Los resultados del andlisis se presentan en los

cuadros 24 y 25.



Cuadro 24. Datos estadisticos de transductor de fuerza de sustentacion

Parametro Valor (Libras)
Media 0.94838415
Error tipico 0.00653753
Mediana 0.96

Moda 0.97
Desviacion estandar 0.11839967

Cuadro 25. Datos estadisticos de transductor de fuerza de arrastre

Parametro Valor (Libras)
Media 0.07131098
Error tipico 0.0012127
Mediana 0.07

Moda 0.07
Desviacion estandar 0.02196301
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Para determinar la naturaleza de las causa en las variacién de los datos se obtuvo la

distribucién de los mismos. La Figura 54 y la Figura 55 muestran la distribucién de los datos que

afectan la medicion en las celdas de carga que miden la fuerza de sustentacion y fuerza de

arrastre.
Figura 54. Distribucion de datos en celda de carga de fuerza de sustentacion
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Figura 55. Distribucion de datos en celda de carga de fuerza de arrastre
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E.PRUEBAS EN MODELQOS

Los cuadros 26 y 27 muestran los resultados de la medicion de la fuerza de arrastre y el
calculo de su coeficiente respectivo. Las pruebas se realizaron sobre una esfera y un cilindro. En
las pruebas se realizé un barrido de la velocidad del flujo de viento para poder comparar los
coeficientes de arrastre experimentales con los tedricos. Todos los resultados que no especifican
como se obtuvo la medicion de los datos, fueron obtenidos por medio de un promedio de una

muestra de medidas

Cuadro 26. Prueba de fuerza de arrastre en cilindro

Arrastre (libras) M D(m) V (m/s) Reynolds Cgy ficcion Arrastre (N)  Cq presion  C, total
0.9 1.50E-05 0.08 28 149333.3 0.16 4.00 1.67 1.82
0.93 1.50E-05 0.08 25.8 137600.0 0.19 4.14 2.03 2.22
0.5518 1.50E-05 0.08 23 122666.7 0.14 2.45 1.51 1.66
0.39 1.50E-05 0.08 21 112000.0 0.12 1.73 1.28 1.41
0.2941 1.50E-05 0.08 19 101333.3 0.11 1.31 1.18 1.29
0.079 1.50E-05 0.08 15 80000.0 0.05 0.35 0.51 0.56
0.018 1.50E-05 0.08 13 69333.3 0.01 0.08 0.15 0.17
0.0048 1.50E-05 0.08 12 64000.0 0.00 0.02 0.05 0.05

0.04846 1.50E-05 0.08 11 58666.7 0.06 0.22 0.58 0.64
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Figura 56. Grafico prueba en cilindro
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Para comprender como se obtuvieron los resultados del coeficiente de arrastre sobre el

cilindro véase el ejemplo 2 mostrado en la seccion de fuerzas aerodinamicas del marco tedrico.

2 Figura por Merle Potter y David Wiggert tomada de:
Mecdanica de Fluidos



Cuadro 27. Prueba de fuerza de arrastre en esfera

F. Arrastre Diametro Velocidad F. Arrastre
(| ibras) (m) (m/s) ReynOIdS (N) Cd, friccion Cd, presién Cd, total
0.8727 1.50E-05 0.076 28 141866.7 2.99230414 0.34  1.37924607 1.72
0.5632 1.50E-05 0.076 26 131733.3 2.50522624 0.33  1.33922127 1.67
0.5591 1.50E-05 0.076 24 121600.0 2.48698862 0.39  1.56028308 1.95
0.54 1.50E-05 0.076 22 111466.7 2.402028 0.45 1.79343148 2.24
0.5471 1.50E-05 0.076 21 106400.0 2.43361022 0.50 1.99418073 2.49
0.5134 1.50E-05 0.076 20 101333.3 2.28370588 0.52  2.06315693 2.58
0.3774  1.50E-05 0.076 18 91200.0 1.67875068  0.47 1.8723769 2.34
0.2831 1.50E-05 0.076 17 86133.3 1.25928542 0.39  1.57462962 1.97
0.2926 1.50E-05 0.076 16 81066.7 1.30154332 0.46  1.83726053 2.30
0.2045 1.50E-05 0.076 14 70933.3 0.9096569 0.42 1.67715666 2.10
0.1126  1.50E-05 0.076 13 65866.7 0.50086732 0.27 1.07099656 1.34
0.0915 1.50E-05 0.076 12 60800.0 0.4070103 0.26  1.02139797 1.28
0.07391 1.50E-05 0.076 11 55733.3 0.32876646  0.25  0.98187052 1.23
0.0633 1.50E-05 0.076 10 50666.7 0.28157106 0.25 1.01751331 1.27
0.0547 1.50E-05 0.076 45600.0 0.24331654 0.27 1.08552217 1.36
0.005925 1.50E-05 0.076 35466.7 0.02635559 0.05 0.19436974 0.24
Figura 58. Gréfico prueba en esfera
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Figura 59. Grafico teérico de coeficiente de arrastre en esfera?
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Para comprender como se obtuvieron los resultados del coeficiente de arrastre sobre la esfera

véase el ejemplo 1 mostrado en la seccidn de fuerzas aerodindmicas del marco teorico.

Los cuadros 28 y 29 muestran los resultados de la medicién de fuerza de sustentacion en un
perfil alar con diferentes angulos de ataque. Las pruebas se realizaron con el flujo velocidad
constante. Para el calculo del coeficiente de sustentacion se utilizo el area vista en planta con un
valor de 0.012903 m? y una velocidad de 23 m/s. El alerén utilizado en la prueba se muestra en la
Figura 58 y su coeficiente de sustentacion respecto a su angulo de ataque se muestra en la Figura
57.

Cuadro 28. Primera prueba en alerdn

Fuerza sustentacion Fuerza sustentacion Coeficiente de
Grados

(Libras) (Newtons) sustentacion
0 1.97000 8.7630 2.1046
4 2.13000 9.4747 2.2755
8 2.23000 9.9195 2.3824
12 2.59790 11.5560 2.7754
16 2.80300 12.4683 2.9945
20 3.60000 16.0135 3.8460

2 Figura por Merle Potter y David Wiggert tomada de:
Mecdanica de Fluidos
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Cuadro 29. Segunda prueba en alerén

Fuerza sustentacion Fuerza sustentacion Coeficiente de

Grados (Libras) (Newtons) sustentacion
0.000 2.010 8.941 2.147
4.000 2.164 9.626 2.312
8.000 2.198 9.777 2.348
12.000 2.603 11.579 2.781
16.000 2.773 12.337 2.963
20.000 3.542 15.757 3.784

Figura 60. Coeficiente de sustentacion vs angulo de ataque
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Para comprender como se obtuvieron los resultados del coeficiente de sustentacién sobre el
aleron NACA 7525 véase el ejemplo 3 mostrado en la seccion de fuerzas aerodindmicas del

marco teorico.

Las pruebas de sustentacidn se realizaron dos veces, como se muestra en los cuadros 28 y 29,
esto fue para comprobar la repetibilidad de la prueba. Sin embargo, para determinar la
repetibilidad del sistema también se hicieron cinco pruebas sometida cada una de ellas a las
mismas condiciones; entre las condiciones tenemos un angulo de ataque de cero grados y una
velocidad de flujo constante. De las pruebas se obtuvo 350 datos para fuerza de arrastre y fuerza
de sustentacion. Para poder garantizar la repetibilidad se realiz6 un analisis estadistico de ambos

datos véase los resultados en los cuadros 30 y 31.
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Cuadro 30. Pruebas de repetibilidad de fuerza de Cuadro 31. Pruebas de repetibilidad de fuerza de

arrastre en esfera sustentacion en esfera

Parametros Valor (Libras) Parametros Valor (Libras)

Media 0.87964 Media 0.442

Desviacion estandar  0.011167497 Desviacion estandar  0.023374666

Rango 0.0295 Rango 0.0555

Minimo 0.8655 Minimo 0.42

Méximo 0.895 Méaximo 0.4755

Para verificar si la repetibilidad del sistema variaba al cambiar el dngulo de ataque de
cualquier modelo, se realizaron diferentes pruebas en el cilindro posicionado con un angulo de
ataque de 16 grados y un flujo de viento a 23 m/s. Estas pruebas proporcionaron 200 datos de
fuerza de arrastre y sustentacion, los cuales fueron analizados estadisticamente. Véase los
resultados en los cuadros 32 y 33.

Cuadro 32. Pruebas de repetiblidad de fuerza de Cuadro 33. Pruebas de repetiblidad en fuerza de

arrastre en cilindro sustentacion en cilindro

Parametros Valor(Libras) Parametros Valor(Libras)

Media 0.67423581 Media 2.28222707

Desviacion estandar 0.0066857 Desviacion estandar 0.05895152

Rango 0.03 Rango 0.16

Minimo 0.66 Minimo 2.22

Méximo 0.69 Méaximo 2.38

Para determinar el umbral del sistema se realiz6 un barrido de la velocidad del flujo de
viento, moviéndose de menor a mayor magnitud, con la intencién de detectar cual es el valor
minimo de velocidad de entrada que produce un cambio detectado en la salida del sistema. Véase
Cuadro 34.

Cuadro 34. Resultados de prueba de umbral

Velocidad Fuerza de arrastre  Fuerza de sustentacion

(m/s) (Libras) (Libras)
2 0.1 0.55
3 0.1 0.55
4 0.11 0.545
5 0.09 0.55
6 0.12 0.58
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F. PRACTICA DE LABORATORIO

Objetivos

e  Obtener la fuerza de arrastre y de sustentacion para diferentes velocidades de viento.
e Calcular los coeficientes de arrastre y sustentacidn a cierta velocidad especifica.

e Comparar el coeficiente de sustentacion contra el angulo de ataque.
Reconocimiento de equipo
La practica de laboratorio se realizard por medio del manejo del equipo del tanel

aerédinamico subsénico 303A. Ese consisirad en el montaje de dos diferentes perfiles para realizar

el célculo de la fuerza de arrastre y sustentacion.

U D
1. Modelo 6. Difusor
2. Seccion de pruebas 7. Ventilador
3. Tobera 8. Transductor de fuerza
4. Malla correctora de corriente 9. Fuente de alimentacion
5. Tolva de carga
Parte 1.

a.  Cologue el perfil alar y verifique que el sistema de balance se encuentre centrado y

paralelo a las paredes de la seccion de pruebas.
b.  Asegurese que el contrapeso se encuentre situado en el extremo libre del sistema de

balance.
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c. Obtenga el valor de fuerza de las celdas de cargas con el sistema apagado y
verifique que este sea guardado por medio de la opcién de calibracion presentado en el software.

d.  Encienda el tinel de viento y lentamente ajuste la velocidad de flujo deseada.

e. Complete el Tabla 1.

f. Discuta los resultados

Tabla No. 1

Angulo de Velocidad de flujo Fuerza de
ataque (°) (m/s) sustentacion (N) Coeficiente de sustentacion

0
5
10
15
20
25
30

Parte 2.

a. Realice el procedimiento desde a. hasta c. de la parte 1, sin embargo, en vez de un
perfil alar cologue una esfera como modelo.

b.  Cologue el modelo a un angulo de ataque de cero.

c. Encienda el tinel de viento y lentamente ajuste a cierto valor de velocidad.

d.  Obtenga el valor de fuerza de arrastre y fuerza de sustentacion para la velocidad esta
velocidad especifica.

e.  Varie el valor de la velocidad del flujo y vuelva a medir ambos valores de fuerza.

f.Realice el procedimiento d. y e. las mas veces posibles.

g. Complete el Tabla 2.

h. Discuta los resultados.

Tabla No. 2

Velocidad de Fuerza de arrastre Coeficiente de Fuerza de sustentacién Coeficiente de

flujo (m/s) (N) arrastre (N) sustentacion




VIl. DISCUSION

El primer paso de la realizacion de la investigacién fue determinar la instrumentacion
electronica mas idonea para medir la componente de arrastre y de sustentacion de la fuerza
aerodinamica ejercida por un flujo sobre un modelo. Para ello se compararon las caracteristicas

de diferentes instrumentos propuestos.

Los resultados del procedimiento de comparacion entre los instrumentos electronicos
presentados en el Cuadro 15 muestran que los instrumentos con las mejores caracteristicas son
las celdas de carga SMTM y LSB200. Estas dos presentaban las mismas caracteristicas en cuanto
a linealidad, repetibilidad, factor de sobre carga, tamafio e histéresis. Por lo que el factor
determinante para la seleccion de la instrumentacion fue su costo. La celda LSB200 poseia un
costo de $110.00 menor a las SMTM; por lo que finalmente se decidié seleccionar como las
celdas de carga LSB200 de la compafiia FUTEK. La celda de carga LSB200 proporciona una no
linealidad al sistema de +0.1% de su salida nominal lo que permitird tener una desviacién muy

pequefia en la medida respecto a su valor real, logrando asi obtener una medida valida.

Para comprobar que la instrumentacion era la mas adecuada se obtuvo diferentes medidas
experimentales de voltaje de salida respecto a ciertas cargas conocidas en las celdas de carga
LSB200, seguido de ello se compararon contra el voltaje tedrico que estas debian presentar. En el
Cuadro 17 se observa que los resultados en la celda de carga con cédigo 552295 presentan un
porcentaje de error de hasta 25% y el Cuadro 18 muestra que los valores experimentales de la
celda de carga con cddigo 552296 poseen un porcentaje de error de hasta 35%. Dichos resultados
se deben a que el porcentaje de error se reduce cuando el nivel de la sefial de entrada aumenta en
ambas celdas de carga. Por lo que la posible causa del error fue la utilizacion de un método
equivoco en la toma de mediciones, ya que este introducia al sistema una ligera impedancia que
afectaba significativamente el valor de la sefial de entrada cuando esta era muy pequefia, sin
embargo cuando aumentaba el nivel del voltaje de entrada en las celdas de carga la impedancia

afiadida dejaba de ser significativa para el sistema y el error se reducia.

Para garantizar que la instrumentacion elegida era la mas idonea se comprob¢ la linealidad

de los resultados experimentales en las celdas de carga. La Figura 41 indica que ambas poseen

75
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una linealidad aproximadamente de 99.9% por lo que la instrumentacion brinda una medicién

directamente proporcional a su valor de entrada y cumplira con los requerimientos establecidos.

Para poder obtener el valor de la fuerza medida, las sefiales de salida de los transductores se
hicieron pasar por un circuito amplificador y un filtro pasa-bajas; la amplificacion se debe a que
el voltaje de referencia para realizar la conversion de anélogo a digital en la plataforma Arduino
es de 5 Volts por lo que las sefiales de salida de las celdas de carga necesitan ser acondicionadas
ya que estan entregan un maximo de 20 mili Volts para su carga maxima de 10 libras. El objetivo
del filtro pasa-bajas seré eliminar el ruido de alta frecuencia que pudiera entrar al circuito.

Seguido de que las celdas de carga pasaran satisfactoriamente sus pruebas estas se
conectaron al circuito amplificador. El circuito amplificador se disefié para multiplicar la sefial
por un factor de 250 de ganancia y asi lograr los 5 Volts a partir de las 20 mili Volts maximo de
las celdas de carga. Sin embargo, los resultados del cuadro 19 muestran que para el circuito de la
celda de carga con codigo 522295, el porcentaje de error de la amplificacion varié desde 8%
hasta 42%. Mientras que los resultados para el circuito de la celda de carga con cédigo 522296
mostrados en el Cuadro 20 presentan variaciones en sus porcentajes de error que van
aproximadamente desde 5% hasta el 38%. Los porcentajes de error del circuito amplificador
poseen el mismo comportamiento que los porcentajes obtenidos en las pruebas realizadas en los
transductores. Esto es debido a que la impedancia agregada en la toma de medicion vy el ruido de

la fuente seguian afectando los valores cuando la sefial de entrada era muy pequefia.

Al comparar los porcentajes de error de la etapa de amplificacion con los obtenidos
anteriormente se observa que este aumentd, por lo que existen otros factores que afectan al
circuito, entre los otros factores que influenciaron a que la amplificacién no fuera exacta podemos
mencionar la tolerancia de los componentes y el offset de voltaje agregado por el amplificador de
instrumentacion. El primer factor es causado debido que los componentes que integran el circuito
poseen una tolerancia de +5% causando que su valor varie respecto a los valores de disefio,
mientras que el segundo es inherente al uso del INA122 ya que este agrega al circuito un offset de
voltaje de +250 micro-volts. A pesar de los altos porcentajes de error, al analizar el
comportamiento de los circuitos amplificadores mostrados en la Figura 42 se observa que la

linealidad del sistema se conserva, por lo que el circuito sigue siendo satisfactorio.
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Seguido de determinar el comportamiento de la amplificacion se analizd los resultados del
filtro pasa-bajas. El funcionamiento de los filtros se comprob6 por medio de su diagrama de
Bode; este puede observarse en la Figura 43. Luego de la conexién entre todas las etapas se
mantuvo una linealidad aproximada de 99.9%. Por lo tanto, los circuitos de adquisicion de datos

son satisfactorios y pueden ser utilizados para obtener mediciones.

Finalmente se realizé la conversion de analogo a digital para cada celda de carga. La Figura
44 muestra los comportamientos que tendran las celdas de carga. Los valores de fuerza de arrastre
y sustentacion se determinaran despejando las ecuaciones del comportamiento de las celdas de
carga vs peso y dejando la fuerza como variable dependiente del valor ADC lo cual permitira
corregir los errores presentados en todas las etapas anteriores y obtener el resultado mas exacto
como se muestra en la seccion de calibracion. Este procedimiento es valido debido a que el
comportamiento de la conversion de analogo a digital se determind con todos los circuitos
conectados, por lo que la medida consider6 los errores en las etapas anteriores. Los porcentajes
de error de la prueba en la celda de carga, la amplificacion y el filtrado son respecto al valor

tedrico de cada etapa y no respecto al valor de salida del circuito de adquisicion de datos.

El método seleccionado para medir las fuerzas generadas en un modelo por el flujo del
viento fue el sistema de balance de medicion de fuerzas directas ya que era la solucion mas
simple para lograr descomponer la componente de arrastre y sustentacion de la fuerza
aerodinamica y era el método de menor costo. El sistema de balance de medicién de fuerzas
directas se muestra en las figuras 48, 49 y 50. Al realizar un analisis matematico del sistema para
determinar si este era valido se obtuvo que la medicion de fuerza de arrastre multiplica por un
factor 1.347 la fuerza de arrastre real; para solucionar este problema la fuerza obtenida por medio
del circuito de adquisicion de datos sera dividida por el factor de 1.347, lo que hara nuestra
medicidn sea correcta y respecto a la fuerza de sustentacion se determiné que la fuerza medida
por el sistema de balance es igual a la fuerza de sustentacion real; por lo tanto, nuestro sistema de
medicidn es valido. Sin embargo, su funcionamiento no es completamente ideal por lo que puede

ingresarle a las mediciones errores de linealidad, repetibilidad, sensibilidad y de excentricidad.

El error de sensibilidad puede ser causado por el ajuste entre la conexién de los sensores y
los eslabones del balance o el comportamiento del material a las variaciones de temperatura del
ambiente. El error de repetibilidad puede ser causado debido al estado de la balanza y a la inercia

del sistema; si el balance no presenta una buena lubricacién en los ejes que permiten el
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movimiento con el paso del tiempo la fuerza de friccion para vencer la inercia del sistema sera
mayor por lo que el dato medido cambiara. El error de linealidad puede ser causado por factores
externos como la vibracidn del sistema, para eliminar este error se coloco hule de neopreno en la
base del sistema y en las bases de la conexion de las celdas de carga con los eslabones. Sin
embargo, la vibracién no se logré reducir la vibracion de manera significativa por lo que sé
convierte un factor que tiene alto impacto en la toma de datos. Otra fuente posible de error en los
resultados puede ser la excentricidad entre el sistema y la conexion de las celdas de carga, por lo
gue se busco que estas estuvieran colocadas de manera que midieran las fuerzas en el centro del

eslabdén encargado de descomponer las diferentes componentes de la fuerza aerodinamica.

Para comprobar el funcionamiento del balance de fuerzas se obtuvo los datos con el sistema
apagado. El resultado para la fuerza de arrastre fue de 0.055 libras y para la sustentacion fue de
0.88 libras. Esto puede observarse en el Cuadro 23. Al encender el tanel de viento sin tener
ninguna parte del sistema de balance de fuerzas dentro de la seccién de pruebas, la medicion de

los datos presentd variacion por lo que no se iba a tener una medicion exacta.

Para analizar una solucién se determind el comportamiento de las variaciones en ambos
instrumentos. En base a los comportamientos presentados en la Figura 52 y 53 se pudo observar
gue las variaciones tenian un movimiento casi uniforme. Debido a la uniformidad se prosigui6 a
calcular diferentes pardmetros estadisticos que pueden observarse en los Cuadros 24 y 25. La
media para la variacion de datos en la celda de carga que mide la fuerza de sustentacién fue de
0.94 libras y la media para la celda de carga que mide la fuerza de arrastre fue de 0.071 libras; por
lo que se pudo observar que ambas medias estaban muy cercanas a los valores obtenidos con el
sistema apagado que fueron de 0.88 libras en la celda de carga que mide la fuerza sustentacion y
0.055 libras en la celda de carga encargada de medir la fuerza de arrastre. Debido a esto, se
propuso como solucidn la obtencién del promedio de la variacion de los datos obtenidos. Sin
embargo, para garantizar que el promedio es una medida valida y justificar la causa de la
variacion se realizé la distribucion de los datos, encontrando que la distribucion para ambas
variaciones de datos es de tipo normal, dichas campanas pueden observarse en las figuras 54 y 55.
Debido a que la mayoria de fendmenos naturales se ajustan a una distribucion Gaussiana y
conociendo que la variacion no es causada por el efecto del flujo de viento sobre el sistema

podemos afirmar que las variaciones en la toma de datos son causadas por la vibracion.



79

Corroborando que los datos asociados a las vibraciones se distribuyen de forma normal
(Campana de Gauss) se comprueba que las medias de los datos son representativas asociandolas
con desviaciones estandares bajas. Las desviaciones de los vibraciones son de 0.11 libras para la
celda que mide la fuerza de sustentacion y 0.02 libras para la celda de carga que mide la fuerza de
arrastre como se indica en los cuadros 24 y 25. Y comparando los valores de la instrumentacién
con el sistema apagado con la media de los datos de las vibraciones, se observa que estos poseen
menos de una desviacion estandar de diferencia obteniendo que estas no son significativas, por

lo tanto se prueba que el promedio de los datos es representativo.

Las pruebas en los modelos presentan variaciones con los resultados tedricos tanto en los
valores de los coeficientes como en el comportamiento de los mismos. Esto se puede observar
comparando la Figura 56 con la Figura 57, la Figura 58 con la Figura 59 y la Figura 60 con la 12.
La variacion en los resultados puede deberse a diferentes causas las cuales se discuten a
continuacion. La primera causa es el ruido ocasionado en la seccion de pruebas ya que en tuneles
de poco tamafio las condiciones del flujo simuladas no son tan realistas como en tlneles de mayor
tamafio para un modelo de las mismas dimensiones, puesto que el efecto en las paredes
introducen errores en el flujo que no aparecen en la vida real. Es decir que el flujo simulado no es
exactamente igual al de la vida real segin Isaac Prada. Como segunda causa; Prada, Fox y
McDonald presentan los problemas derivados del analisis dimensional, esta técnica estudia las
condiciones que se deben de cumplir para que los resultados obtenidos con un prototipo se
puedan determinar a partir de los que se obtienen con un modelo a escala del prototipo. Para
hacer coincidir los ensayos realizados con el prototipo de tamafio real y el modelo escala se exige
gue una serie de nimeros adimensionales coincidan en ambas pruebas, el principal problema con
estos parametros adimensionales en los experimentos en el tunel de viento, radica en la dificultad
de que el nimero de Reynolds de la prueba con el modelo a escala coincida con el de la prueba

del prototipo.

Con base en la investigacion EI Tunel de Viento como Herramienta de Ensayo de Isaac
Prada se presentan que otros factores que afectan los resultados son la instalacion del modelo en
la seccidn de pruebas y la influencia del modelo en la seccion de pruebas. En cuanto al segundo
punto, las paredes deben estar lo mas alejado posible del modelo para que el flujo sea mas similar
al real, puesto que la obstruccion que representa el modelo al paso del flujo de viento, provoca un
flujo poco realista el cual introduce errores en las mediciones, ya que la obstruccion provoca

mayores velocidades de flujo entre las paredes y el modelo por lo que los coeficientes de arrastre
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y sustentacion estimados se desvian de los reales. La instalacion del modelo en la seccion de
pruebas introduce errores en las medidas a causa del gran tamafio y la forma que presenta el
elemento que fija los diferentes modelos de la seccidn. Los errores provienen del hecho de que la
corriente del flujo no puede apegarse al perfil del modelo debido a que el area del fijador le

rompe su continuidad.

Entre otros posibles factores que afectaron los resultados podemos mencionar la mala
aproximacion de velocidad y el cambio de viscosidad y densidad del flujo dentro del tanel de
viento lo cual no se tom6 en cuanta al realizar los célculos debido a que no se contaba con la
instrumentacion para obtener este tipo de datos. La ultima causa de error en los resultados es la
equivoca comparacion de los datos tedricos con los experimentales. Las figuras 57 y 59 presentan
el comportamiento para modelos lisos, aunque se desconoce el estandar que define a un modelo
como tipo liso por lo que no sé garantiza que el modelo sea exactamente igual al prototipo que se
utilizo para graficar el comportamiento tedrico de estos modelos especificos, por lo que no se
cumple la similitud geométrica y fisica segun Fox y McDonald ya que se cred incertidumbre en el

tipo de superficie de los modelos utilizados para las pruebas.

Para conocer mas acerca del sistema de medicion se realiz6 una prueba de
repetibilidad. Los resultados se muestran en los cuadros 30, 31. Se realiz6 cinco
diferentes pruebas en cada modelo para garantizar la repetibilidad del sistema, ya que un
alto numero de pruebas otorga una medida mas significativa. En los resultados
observados en el cuadro 30 y 31 se obtuvo una media de fuerza de 0.8796 libras y 0.442
libras en su respectivo orden. Los datos de fuerza de arrastre mostrados en el Cuadro 30
presentan una desviacion estandar de 0.011 libras, mientras que los datos de fuerza de
sustentacion mostrados en el Cuadro 31 presentan una desviacion estandar de 0.02333
libras. Debido a que las desviaciones estandares en ambas mediciones son bajas y no son
significativas respecto a las medias se comprueba que el sistema garantiza proximidad de
concordancia entre los resultados de mediciones sucesivas del mismo dato y bajo las

mismas condiciones de medicion.

En el Cuadro 34, se presentan los resultados de las prueba de umbral. En estos se

observo que el sistema empieza a percibir fuerzas cuando el ventilador del tinel de viento
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genera un flujo minimo de 6 m/s, esto pudo ser ocasionado debido a que la fuerza
aerodinamica capaz de vencer la friccion estatica en el sistema de medicion se obtiene

hasta que se produce un flujo de 6 m/s dentro del tunel de viento.



VIIl. CONCLUSIONES

La instrumentacién electrénica mas idénea para la medicion de fuerzas aerodindmicas en
el tanel de viento de la Universidad del Valle de Guatemala es la celda de carga LSB200
de la compafiia Futek debido a su bajo costo y caracteristicas de repetibilidad y
linealidad.

Se disefio un sistema de balance de fuerzas directo con celda de carga para la recoleccion
de datos de fuerzas debido a su reducido costo de manufactura, las sencillez que presenta
para obtener los compontes de fuerza de arrastre y fuerza de sustentacion, tanto como por
las caracteristicas de repetibilidad y sensibilidad que entrega este tipo de sistemas.

Se documenté un proceso de calibracion del sistema electronico y del sistema de
medicion debido a la necesidad de obtener los resultados més exactos y eliminar las
posibles causas de error.

Se realiz6 un acondicionamiento de las sefiales de los transductores de fuerza para poder
obtener un nivel adecuado de sefial que permita que esta sea leida correctamente. Para
ello se amplifico la sefial por un factor de 250 lo cual permitié que esta fuera comparada
con los 5V de sefal de referencia del Arduino que realizara la lectura.

Se documentd una préctica que contiene dos experimentos basicos los cuales usan el
sistema de medicion de fuerzas directas con las celdas de carga para obtener datos
experimentales los cuales proporcionaran un mayor entendimiento del efecto de las
fuerzas aerodindmicas sobre diferentes perfiles.

Los resultados experimentales obtenidos de coeficientes de arrastre y sustentacion varian
respecto a los resultados tedricos por factores como el ruido en el sistema, variacién en
los pardmetros de similitud, al flujo poco realista dentro del tanel de viento y a la

geometria que presenta el elemento que fija los modelos dentro de la seccidn de pruebas.
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IX. RECOMENDACIONES

Situar el sistema de balance de fuerza de manera que este no se vea afectado por factores
externos como la vibracion o al contacto.

Crear un sistema de medicion de temperatura y humedad del viento para determinar la
densidad del mismo y de esta forma mejorar los resultados del calculo del coeficiente de
arrastre y del coeficiente de sustentacion.

Realizar un modelo matematico para determinar los valores de velocidades sobre el
modelo de manera mas eficiente.

Modificar la fijacion de los modelos dentro de la seccion de prueba de manera que esta

introduzca el menor ruido posible.
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XI.  ANEXOS

RESULTADOS EN INTERFAZ

e ———— m
- 'Eﬂ
CONTROL MANUAL BARRIDD DE GRADOS

6.3349 0.052

Encender Tunel

Encender Tunel

Apagar Tunel

Apagar Tunel

.
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B.

PLANOS DE SISTEMA DE BALANCE DE FUERZAS

¥

PARTS (151
TTEM gry PART NUMBER

1 1 alza

2 1 |phw

3 1 patas

4 1 ke

5 1 [pin balance

G 1 sustentacion

7 1 arrasire

B 1 Bujer de S paracidn

] ] hl,f' para mow. barra

10 | espacador amasine

11 1 tomila

iz 1 pETE ajuste
suste i fn

13 1 on

14 1 M5 16625 - 0L250

15 1 |bama pean

16 1 elepen

17 L, ANS] B1BLG.T - Mo,
12-24-7@

18 2] ANS] B1BE3 - 12 -
4

19 4 ANS] B1EE.J - NO,
12-M-1

m 1 ANS] B1BE.T - No.
12-24-34

Nombre Parles Haferial:

Emsamble Varlos
Foja; Urigdades:

Ad Pulgadas
T, Pasgira: Fucala;

1 1:3
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SECTION B-B

SCALE 1/ 25
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HOJA DE DATOS DE CELDAS DE CARGA LSB200
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CERTIFICADO DE CALIBRACION DE CELDAS DE CARGA
LSB200

Certificate of Calibration

Certificate Number: 1305240015

Sensor Info;
SN 522295 Modet LSB200
Itom #: FSHO1888 Capacity: 10

' LSB200, 10 b, JR S-Beam Load Cel, Standard, Material - 202474, 8440 Thiead, Overdoad Protecton, 26 Awg & Conductor
Spral Snigkzod Sikcono Cabie, 10 % Long “No sk Lite Time Wisnendy”

Calibention Procedun 0OP1C00

Rigital Muttimeter:
HE Model: Agilent 244014, SN: USIS133128
Dead Weight(s):

110/t Traceabiy Mo. 3177.01

Tres cerySas 1708 the FOSOWR) 85507 NS D000 ST DX d LERE S5uEIment 1acease 10 NEGT SUppating J0cumemaon (66t »s 1 Waceshady = on R hed i3 aved atés b
warning on won eoveel Thi cediicale shal /el b reprodioddd acdipd I3 L wihod b writhn ool o FUTER

Calibration Technician:  @nle Tapla

Iasue Date: S242013 Re-Catbration Date: One Year After Issue Date
Peage 1 o2
Sensor Solution So‘:rw Q" 2,
oot e v AGY o bbb Iy et o T
e
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Cortificato Number: 1305240015

Single Channel Item

95

Test Tomp: 76 °F (26°C)
Input Resistance: 35100

CALIBRATION DATA

Relative Humidity: 323 %
Output Roststance. 352 (]

Excitation 4,99 Vdc

Zero Balance= 0.0109 mV/V

Sensor Solution Source
toced Torme Menam Wl Ads

www, futek.com

Tension
Load Ouitpant Non-Lin. Error
(o (rViv) (% R.O)
o 00000 I om0 i
2 04374 0.004
1 0.874% o007
é 13 0 006
3 17493 0001
10 21806 00
0 0008
Compression
Loa—d. ol;{pm Nom-Lin Eror
{Io) ({mVA) MRQO)
}' ‘l-l 0.0000 U000
[ 2 H 43T 0007
] -0.R744 o2
6 <1.3113 0o
B «1.7479 | {1000
0 -2 1847 [ 0000
0 0.0006
Calbexion  vamureny  Sobwers

o L
S

o o
020

Page2of 3
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Certificate Number: 1305240015

Single Channel Item

SHUNT CALIBRATION

Shunt Value | Shunt I‘ Output Value Equivalent Load
Direction =) Connection | (=) ()
Tensien 60.4 (-Exc) & (-S) i 1.4550 T
Compreesion 0.4 (-Exc) & (-S) | 14556 7
Page 3ot
Senser Selution Source & &
Tt Trar s - Prastass - VA 4 - CANMYING - I r s - Srbine ‘—&,,mf’ ‘
&

www.futek.com *951, 08 U5, Marchschunce
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Certificate of Calibration

Cevtificate Number; 1305240016

sSensor Info:
SIN 522296
Item #; FSHO1838
Lascaption: | SR00. 1016 JR 5-Besn Load Cal Santand Malenal - 2024-T4, @4-40-Thunad, Cverload Prowecson, 28 Awg 4 Conducior
Spral Sdoad Sicane Cabla 10 it Long “No Risk L e Time Warmaney”

Model LSR20D
Capacity. 101b

Calibestion Procedure ... OF1000

CALIBRATION EQUIPMENT USED
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Dsad Waightis):

1101h  Traceabiity No: 3177.07
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Calibration Tochnician:  &eie Tapla
Issun Date: 52472013 Re-Calibration Date:  One Year After lssue Date
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Cartificate Number: 1305240016

Teat Teemp: 76 °F (25°C)

Single Channel Item

: —

Ralatvo Humidity: 33 % Excitation 4 58 Ve

Input Resistance 35100 Outpul Resistance 352 O Zore Batance: 0.0141mVIV
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‘ Load " Output NorLin. Erree ‘
‘ &) (WA (%R.0O) |
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E. MANUAL DE CELDAS DE CARGA LSB200

S

MIMNIATURE 5-BEAM JR. LOAD CELL

LSB200 MANUAL

FUTEK 10 Thormas, Inine, O T2E18 LUSA, - (345 4050900 www futak.com
LA LT EE T - L1 - B




e — | LSB200 MANUAL &

PREFACE

For spadfications, dimansion, and capacities, plaasas refer io the L5200 spec shest:

hitpe/ v Sutek com.filew/poifProduct 20 Drawings/1sb 300 pdf

PRECAUTIONS

Remowea tha shunt bafors apphying any load.

Misk s tha covar 15 not touching tha measuring and of tha load call.

Insizil tha LSER00 In 3 dry, daan améronmant for cptimum parformanca and 1o prawent short

druiting) tha sensor.

MEASURING END

The top of tha sansor 1= tha mazsuring and.

DISCLAIMER

This documentation was generated and comploted 1o the best abilty of
FUTEXS Engingarng Team. The information and recommendations on this
doaumant ane presanted in good faih and bolioved fo be comect however,
FUTEX Advancad Sersor Technology makes no represantations or warmantis
2 to the completones or aoouraoy of tha information

Do NOT USE thesa products as safety or emangancy stop devioes, of In
any other applcation whene Gilus of the product oould resslt in
personal injery: Falura to comply with thess: instructions could result in
death or sarious injury

weawfustak_com

FUTEK 10 Thormas, Ircne, Cf TIE13 LISA, - (@l LU5 0900
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el — | LSB200 MANUAL

INSTALLATION GUIDE

Whan handirg tha sensar, do not pinch the ends
whiare the load is appliad

Whan installing the sersorn, connact o an Instnomant
and monitor tha output to presant possible ovaroad.

Dho rot apply @scessive tomue or ceats a tarque
through the sansor whan atteching tha focures.

In an amvranmant with a high amount of maksturs or
humidity, ceats a drip loop on the cable to prevert
any watar from floaing Into tha sersor.

For comprassion, install the sansor dght side up for
bast results {refarenca tha label]. Fortansion, install
tha sersor upside down so the loed s baing applisd
to tha mezsuring and.

Whan routing tha cabla to an instrument, you want to
creata a senica loop In tha cabla so it s not @t or
stretchad (Cabla band radius of 020" should ba
malrtain whera possibla)

FuTEK 10 Theera, Irne, T8 F2613 USA - Rl 4450000

e firtek.com

[
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AT M TRCHPCICETY, .

| LSB200 MANUAL @

TROUBLESHOOTING GUIDE

NO QUTPUT

If tham is no output or the output Isn't changing whan apphying a load, dwack tha fodlowing points to toublashoat the sansor.

Is the sansorwired proparty?

Miake sure tha powar 1s appliad beteean red and blade, and tha signal is

massured bateaan green and white.

WC1: Standard 4-Wire

M )
| [
I—mgnu:mrﬂ-lm
1—9&&.&@
— - Excition ek
ul—-sgulrm-r.-

=i

|5 there any sign of damaga to the cabla?

Any damaga to the cible can lead to discontinuity In the wine. Casafully check the cabia
to maka =we no damage hes been dona. If tha cabla will axperianca contnuous fiaxing,
pleasa considar a cabla band adius at least 10x the cabla dlametar for bend rabed.

Examplas of possible ways the cble can ba damaged ara ksted ham:

» Cuts fniicks

= Shasp bends

» Excasive twisting

» Too much tansion

= Crushead under wsight

ZERD SHIFT

If tha zem has an affsat bafors apphying any load, check the following peints to troubleshoat the sensoc

ks the boad call mowrted upside down?

Tha load call has been clbmted in s optimal dinection and has
takan Into account tha messuremsant and. Referance tha kkbel whan
mourting the sansor. (ses InstEllation guidsa)

Does the sansor respond to a shunt?

A load can ba simulated on tha sensor through tha wse of an
axtamal reststor commectad on the -Signal and -Exctation wirs
Shunting can peovide: for z way 1o tast a sansor's functionaitty. Mote
that @ shunt Is pericemed with o load on the sersor. Sou can find a
Shunt calouiator onling at bttp e futak oomsshuntcal o aspo.

FUTEK 10 Thoma, Inane, T4 T2E1E LEA - G L0000

ks the semsor predoaded in sither direction?

Having a praload, such as 2 ficuna weight, on tha sensor will creata
an affsat in the mem. This will reducs the loed that @n b appied. o
Ex. i a 10 b sansor 15 mountad with 2 kb fixtunas, tha emaining
waight that can ba zppled i B Ibs. Evan If the Instrumant k= tancd to
zar, the sansor cannot tka mara tham a 10 Iz load.

Duoss the bridge need to be rebalanced?

Tha rero balkence calodator can ba umad to compersats far this high
Tam by selacting a resistor to be usad & a zano shunt. hitpolferes.
futalcomy'zerocaic aspx

weannfustak.com
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TROUBLESHOOTING GUIDE

INCORRECT QUTPUT

i the output of the sansor is Incorrect whan applying a knosm load, check tha follosing points to troublkeshoot the sansoc

ks there any signi of damage to tha load cell?

Ay damaga to tha load cell can leed to an Incomect ocutput or aven
o output at 3l Carafully chedk: tha load call to maka uma no
damaga has baen dona. Examplas of possible ways the losd call
can ba damaged ame Isad ham:

= Owerloading » Fractures = Col lapsad

ks the cover making contact with tha load wll?

i the cower s touching tha active and of tha load call, it could affect
the acouacy of tha autput. Tha active end of tha load cell & dafined
a5 the and whara the load s applied, or the top In edarence to tha
labal (sea Instilation guida). Male sure the covar s not pinchad In
ar making any contact with tha insida of tha load oall.

ks the sensor hot?

&0 ancesshely high escitation voltage will haat wp tha sensor. This
may damaga tha sensors bridga. Chack tha axcitation voltage to
maka sure it k& sat proparty.

Has the load oell bean subjectad to @y type of water or spray T
H the load call has baean in contzct with any conductia flulds, the
bridga may ba subject to short crouting. Maka suns o work ina dry
amvironmant io present short drouting.

ks the load call in a dusty or harsh envircnment?

i the Inad call ks being used in dirty or harsh environmants, thame
could ba residual build up on tha load il or in tha ovarioad
protection outout that may presant tha load cell from baing loaded
proparty. Keep the loed call in = clean anvironment for optimal

performance.

ks the bridga resistanca comect?
Chack tha resistanca batwaan +E and -E to maka sura /s camact
compered to the value on the iInfoshaat. hittpo/Seees furbalooomd”

flas/ et Product 20 Dr awings/ s 200 nf

Has the load oell bean subjectad to a high dhange

in temparatura?

Tha L5B200 has & temp. shidt meo of 20.01% of R.OUSF and a
tamp. shift span of +0.02% of Load™F. If tha temparatuss in tha
tasting erdmnmant hes 2 high Auchction, this may kad o ustabla
readings. To gat stable readings, keep tha load cxll In an amviron-

mant with a steady tamperatuna.

ks tha load cell properly aligned'mountad to tha fictura?
Misaligring tha load cell can cause an off cantar loed. For acourata
raadings, make sune tha load call s property mountad.

Hawo amy of tha settings on the instrument changad?

Chadk tha instrumant that the load call is connacted to, to maka
Fure tha mttings hava baan sat corectly and nathing has baen
changad unintarrtionally.

Has there besn any power surga to the instrumant ?
A power sunge to tha Instrumiant may damaga it keading to Incormect
readings of tha signal from the load oall

me 10 Thomas, Irndne, T4 T2E13 LEA - G L5 0000

Has the sansor been damaged during installation or handing?
Maka sura to follow tha nstallstion guida to prevant any damage to
the sansor Also maka s ta handla the sensor with s, Tha lowar
tha: capactty, the man suscaptibla tha sensar ks 1o baing damiaged.

weanw_futok.oom

o ou
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TROUBLESHOOTING GUIDE

INCORRECT QUTPUT

H the output of the sansor Is Incorect whan applying a known load, check tha follosing points to troublashoot the sanson

Has the wiring and power to the sersor bean confirmed?
Chadk to ersure the sansor wirng pattam from page 4 has baan
obsarad and that powar s on to tha sersor. it can ba helpful to
confirm the: powar supply to the sansor with an instrumant such as a
mult-matar.

Has the sansor been testad outside of tha application

on its cen?

# ot of tems mn ba alminstad in tha troubleshooting by
complctaly remiaving tha sersor from tha appliction, and faturas,
and tast the sansoe on is own with an instrumant such & a
muli-matar. The output Is spactfiad with a my' ming found on
the sansor’s callbration cartidocte. This maans tha output of tha
o call 2t full capacity will ba tha sansor's mWA rating for avery
woit suppliad 1o the sansor. Hara axpact to saa 2 naar output
ranga from about zano millreolts: to your full mV owput as tha sersar
5 loeded from zam to full @pacity

FUTEK 10 Thomas, Irane, T4 TIE1E LISA . G0 L5 0000

wearn futok.com
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INA122

Single Supply, MicroPower
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES

® LOW QUIESCENT CURRENT: 6oL

® WIDE POWER SUPPLY RANGE

Singla Supply- 2.2V to 36V
Dual Supply: —0.3/+1.3V to +18V

® COMMON-MODE RANGE TO [V—}-0.1V
# RAIL-TO-RAIL OUTPUT SWING

& LOW OFFSET VOLTAGE: 2500V max

& LOW OFFSET DRIFT: 3G max

& LOW NOISE: e0n\iHz

& LOW INPUT BI&S CURRENT: 25n4 max
® EPIN DIP AND 50-8 SURFACE-MOUNT

FETE e

APPLICATIONS

® PORTABLE, BATTERY OPERATED
EYSTEMS
& INDUSTRIAL SENSOR AMPLIFIER:
Bridgs, ATD, Thermocoupls
& PHYSIOLOGEICAL AMPLIFIER:
ECG, EEG, EMG
® MULTI-CHAMMEL DATA ACQUISITION

DESCRIPTION

The INAIZZ is a preduion instumeniation amgplifier
for accuram, low noise differential wmmal acquisition
Its ewe-op-amp deign prevides axcallant parfomance
with wary low quisscent curment, and is ideal for
portable insrmestrtion axd dat BCOUISIHOn Fysiems.
The DMAIZ2 cam be opersd with singls pownar sop-
plies from 22V to 36 and quisscant curment is 2 mare

T ElpA. It can alse be opsrased Som dual suppliss. By
o T utiliring an input level-shift networdk, imgat compsoa-
o ‘r"‘-\_\_ L mxode range axtends to 0.1V balow megative mdl (iingle
1 = vagply ground).
| iock: VaeOiR-WRO A ungle exmma] melwor st gn Som TV @
4 P 10000V, Laser trimeming provides very low offiet
N 3 voltage (2500V max), offeet voltage drift (FpVEC
A
" . max] and excellant n\::mcn-muﬂﬁ rejection.
—Ah— Packags optices inckeds 8~pin plastic DIP and S0-8
- seriace-mount . Both am speciSed for Se
1 —4HFC 1o +B5°C samndod indwsirial tarmperariims rangs.
mE
D EL
— -4
5 ]
("
et el o Idaetal Pt + Mg Auddrane: P oo 150, Thskcn, A2 TS = Sirwatciveaar 6730 . oo M, Poctam, AZ BEP0S = Tk (R0 Te-110 = Tomc It

ol - Db BB < T e T Y -1 D - e e P i i Bl 52

1557 Moar-Mirown Corporcian

FOS-13ES Friosed ini 115 A& Ocichar, 107
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SPECIFICATIONS

AL T, = *25°C, Vg m +EN] R, = 200 connected 1o Vg2, uniess othensise noled.
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IRAT2ER, U IH&TEF A, LA
PARANETER COMHDIMICHE MK TP Lk MIH TP A UHITE
INFUT
Crcet Voliage, AT £100 £250 150 500 u
vs Temperatue - +3 L £5 pG
v3 Fower Supply (PERR) Wy = *Z2% 10 35 10 ] ¥ 100 TRE
Inpiut Impedance 100 3 ¥ o) eF
Sa'e input Voltage Fg =0 M==03 i 1 * ] W
Rg = 90e0 [ ] (et * ¥ W
Common-idcde Volage Range o £ * * W
Common-iiode Rejecion Wimg = 00 B 340 &3 56 6 o0 a8
INFUT BIAS CURRENT =i -25 » =0 n4,
v Temperabue =40 w AT
Crcet Current £ +2 ¥ £5 ns,
v Temperabue =40 w P
3AIM O=5io 10k ¥ W
Gaaln Equation O = S+ JDKINF » W
Gain Emor G=5 .05 0.1 115 %
¥S Temperatue Gm5 £ 10 ¥ ¥ = = L
Gain Ermor G =100 =03 IS ¥ £ ]
va Temperature: G =100 £25 £H00 ¥ ¥ == ]
Feon inearity S = 900, W= —HLESY o +A0W $0.005 0012 ¥ +0022 ]
MOELE [ATT)
Woige MolsE, = JEHZ =1 ¥ i
1= 1D0HZ 100 * HHE
T=10Hz 190 ¥ i
Tg= 0.1Hz bo 90Hz 2 » oo
Cument Kok, T 1kHz 0 * T
1g= 0.1Hz bo §0Hz 2 » pAD-
SUMPUT
Woitage, Posifve Wy = 215N ML | D0 0E #* W
B gatve Wy = 215N MW=l AS | =10 * ¥ W
Short-Circuit Cument Short-Circuit o Girourd +3-30 » mA
Capacive Load Drie 1 ¥ nF
FREGUEHCY REEPTHIE
Baradwidh, —3d8 Gm5 120 ¥ -2
G =100 £ » -2
G =500 s L} Kz
Sew Ralz 005016 ¥ s
Sefling Time, 00T Gmb5 30 » Hs
5w 00 451 w 1L
G =500 18 ¥ ms
Craesricad Recosvery SO% Input Cweriosd 3 » ps
POSWER EUFPLY
Woitape Range, Zingle Supply 27 +5 +35 * w ¥ W
Cnml Sapples —a5+13 £18 * » ] W
Current Iy=10 &0 BS » * A,
TEMPERATURE RAMGE
Specficaton =0 +f5 * ¥ R
Cperabion -£5 +85 * ¥ R
Slorage =55 +125 * ¥ i
Thermal Resistance, 8,
BFin OIF 150 » R
S0 Burfaoe-hicunt 1=0 ¥ R+

# Epeciicabion same s IMA12ZR, INAIZE.
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APPLICATION INFORMATION i séfmsemees Figao 2 shows 22 opsema it fox
. . . . . triming the cutpat offiet wologe. The voltags applisd to
Fignre | shooes the basic connections reqeired for operation the Flaf trminal is added to the ouwput sgmal An op amp
of the DNALIL Applicasions with peiry or high mepedamcs befior i wsed to provide low inpedance of the Raf terminal
powar seppliss may requin decoupling capaciior: closs o to preserTe good commeon-mode rujection.

the dendice pins.

T purpeat is mefarred to tha cugret referencs (Faf) tarminal
which s normally pommded. This mmst be 2 low-mpedance
CONNSCHon 10 enseTe good common-mods rejection A ramis-
tance of 10(} in wane: with the Raf pin will camse a typical
davwice to degrads to approcimatedy B0dE CHE.

SETTING THE GAIN
Gain of the INALZ? i sef by comnecting a single acimal
mugistor, Fp. as showm:
+ 20001 i
=3 %

Comeecaly wiwed gaim and B, resistor valogs am shown in
Figure 1.
T 200%L} trm in equation | comes from the intermal metal
flm resistors which are laser timeed to acomate absohue
valees. The accuracy and wmmpartore cosffoknt of these
fﬁ”ifn?‘hmnﬁfﬂ'mm“ md &ift it FoIRE 2 Opticnal Trimming of Cutpst Offvst Viltaga.
The sizhdity and temperatue dnft of the soiemal gan
wiing meaiitor, By, alio affects gain Rq's conmbution to IMPUT BIAS CURRENT RETURN PATH
ma@ﬂhﬂcmhdﬂwﬁlﬂhﬂﬁmhm Tie input impedance of the INAIZ? is exsemely kigh—

{1 approxizataty 10961 Howser, api'ﬂ:.m'n.lthi]::n:-'nhdﬂ:r
OFFSET TRIMMING ﬂwwmm lgum]‘nm_nlt[:;hnghnmmm ﬂnT: T_,}u —
Tie DALZ2 is laser tricemed for low offset voltage and tarmimaly). High input impedance means that this input hias
offsat woltage drift Moat applications requirs no extemal wm:twlm]nnﬂhtmm-:ﬂm

W
a
CESIED GAIK | Ry | MEAREST 1%
ord K Fa VALUE H
T -
BT

s HE =
1o an 0

] 12 % 1% " 3

s e e @ L

v nE P 2 ] T T
7 o= wm :/-’-Tm | Ta
=m A an I
o = ma T ¥ MMt 4
2 v 100 p == .

S & 402 -

o @ e




TYPICAL PERFORMANCE CURVES (conm)

AT, m a3 T e Wy, i3S, unises Shensems moisd

SMALL-TIGHAL STEP MESPOHSE
G=5

LANGE-S30RAL STEF HESPTINGE

el
=
|
|
I
T
I
I

ShlAl L-SENAL 5TEP NE S hEL
O=1m

1 00re e
—

TR T-JUEF E FERE D MO 52 WO TAGE.
Ok I 10H:

Ty

e A

el 0T B AT
Ve
MOTE: (1} To scoorodete bipsier inpul sgnais,

“Hupee " b ol T8 comiem volege Dadod
wolsgs mhe- sl ©hs volsgs spples o i

13
O [ Sarwl Cuia

Urfsreriml ressorsman
woide ground leoe o

5
-H CE —0 Chip Bl
CLE [~ Clack

FIFURE §. Single-Supply Cement Shmnt Meawarsmant.
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G. DISENO DE FILTROS EN TREINTA SEGUNDOS

SLOADRS

TEXAS
INSTRUMENTS

1

Introduction

This document is ntended for designers that do not have the time to check filter theory in old
college textbooks—and try to franslate transfer equations into something that can be put into
production. This is ke locking at the back of the testbook for the answer. Speaking of the back
of the book—Appendix B contains a bref introduction to the filter circuits given here, and the

lmmitations of this guickie approach to design.

To design a fiter, fowr things must be known in advance:

«  The power supplies avalable: positive [ negative—or only positive (single supply)
«  The frequencies that need o be passed, and those that need to be rejected.

« A transition frequency, the point at which the filter starts to work—or—a center frequency
arpund which the filter is symmetrical.

« An initial capacitor value—pick one somewhere from 100 pF for high freguencies to 0.1 pF
for bow frequencees. i the resulting resistor values are too large or too small. pick another
capacitor value.

Ready? Let's design the filker. Pick the fiker type from one of the following & options that
represents the frequencies to be passed (shaded areal

Cule (ol
EREERAAERE

Fuapsrey

Figure 1. Low Pass Filter—Go to Section 2

Csln o8|

Fiemmrap

Figurz 2. High Pass Filter—Go to Section 3

Fiker Design in Thiry S8conds

110



MSTRUMENTS SLOADDT

il
i h
3 y

o i

g‘ - _,-F"'-Ff s T,

L jaa- T “-h-h_q____
- -I-_'--- -\-_\--—\_
-H-_ T ---"\—\.__\_
£ - —rerem s

Flindpddavly

Gamn i3

i |48

o —

I

Freguercy
Figure 4. Wide Band Pass —Go to Section 3

AR -\'\. Ll
e l'I |Ilr
e
B
B
el
e
E

Freqenacy

Figure 3.

Motch Filier—Single Frequency Rejection

Fiter Design in Thity Seconds 3
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TEXAS
SLOADR3

Figure & Band Reject Filter

2 Low Pass Filter

I
1
c2

R1 R2 —
VIR e A Vout

i

i ' cout
L

Figure 8. Low Pass Filter for a Single Supply
Design Procedure:
« Pick C1:
+« Caleulate C2=0C1"2:

1

« Calculate BT and R2 = :
227 xr 1" Frequency

(pick a standard value from
Appendiz A).

For the single supply case anly:

+« Caleulate Cin = Cout = 100 to 1000 times C1 {not crtical)c

DONE
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XIl. GLOSARIO

ADC: Sistema que realiza la transcripcion de sefiales analdgicas a digitales

Aerodinamica: Ciencia que estudia el movimiento del aire y de las acciones que ejerce sobre los

cuerpos inmersos en el
Amplificador de instrumentacion: Es un dispositivo creado a partir de amplificadores
operacionales. Esta disefiado para tener una alta impedancia de entrada y un alto rechazo al modo

comun.

Amplificador operacional: Es un circuito integrado, que tiene dos entradas y una salida. La salida
es la diferencia de las dos entradas multiplicada por un factor de ganancia.

Angulo de ataque: Angulo formado por el viento relativo y la cuerda.

Arduino: Es una plataforma de hardware libre, basada en una placa con un microcontrolador y
unentorno de desarrollo, disefiada para facilitar el uso de la electrénica en proyectos
multidisciplinares

Arrastre: Es la componente de la fuerza paralela a la corriente libre de aire

Cuerda: Linea recta que une el borde de ataque de un perfil alar con el borde de salida

Fuerza aerodinamica: Fuerza resultante de todas las fuerzas que actlan sobre un perfil inmesro en

un flujo.

I12C: Protocolo de comunicacion serial. Su nombre viene de Inter-Integrated Circuits.

Microcontrolador: Circuito integrado programable, capaz de ejecutar las 6rdenes grabadas en su

memoria.
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Sensor: Dispositivo capaz de detectar magnitudes fisicas o quimicas, llamadas variables de

instrumentacion, y transformarlas en variables eléctricas.

Sustentacion: Es la componente de la fuerza perpendicular a la corriente de aire libre.

Transductor: Dispositivo capaz de transformar o convertir un determinado tipo de energia de
entrada, en otra diferente a la salida.

Tanel de viento: Herramienta desarrollada para ayudar en el estudio de los efectos del
movimiento del aire alrededor de perfiles de sélidos.

Viscosidad: Propiedad de los fluidos por la que presentan resistencia a la velocidad de

deformacion.



