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RESUMEN

El objetivo de este trabajo fue desarrollar una cadena de medicion que responda a las
necesidades de los ensayos que se llevan a cabo en el Tunel de Viento Mayor que posee el
Departamento de Aerodindmica Experimental y Aplicada del Centro de Investigaciones Aplicadas del
Instituto Universitario Aeronautico. De los ensayos que se realizan en dicho tdnel de viento, se trabajo
especificamente sobre el ensayo de fuerzas y torques, de sistemas propulsivos de pequefias aeronaves
ensayadas aerodindmicamente, como asi también otras variables factibles de medir y que son propias
del grupo propulsor, tales como temperatura y revoluciones por minuto del motor.

Para relevar estos parametros se debié contar con un conjunto de elementos para la medicion,
compuesta por una balanza electrénica, un modulo amplificador de sefiales, un modulo de filtrado de
ruido, una placa de conexiones, una placa de adquisicién de datos, un software de adquisicion y
registro de datos y una computadora donde poder visualizar y almacenar los datos del ensayo. Para
integrar esta cadena de medicion fue necesario desarrollar la balanza electrénica, una plaqueta de
conexiones para acoplar las sefiales de los modulos electronicos de amplificacion y filtrado a la placa
de adquisicion de datos y finalmente un software de adquisicion y registro de datos.

Este sistema concatenado de medicién esta preparada para poder medir hasta 16 variables en
un ensayo, esta cantidad de entradas de datos esta limitada por la cantidad de canales disponibles de la
placa de adquisicién. El lenguaje de programacion empleado para el desarrollo del software de
adquisicion de datos, es LabView 5.1, lenguaje con el cual fue suministrada la placa de adquisicion
por el fabricante.

Con este lenguaje de programacion grafico se desarroll6 un panel virtual que cumple con las
necesidades del ensayo y permite ajustar algunos parametros de la medicion tales como cantidad de
canales activos en el ensayo, asignacion de variables a cada uno de ellos, nimeros de muestras por
canal, velocidad de actualizacion de los datos, capacidad de crear un archivo de datos por las lecturas
de cada canal o agregarlas al final de otra medicion anterior y visualizacién de los datos registrados en
un archivo de texto.
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1. INTRODUCCION

El Tunel de Viento Mayor, cuenta actualmente con una cadena de medicion capaz de censar hasta 16
canales de entradas, provenientes de celdas de cargas, transductores de presién, temperatura, indicador
de angulos, y a la vez, comanda una plataforma movil donde va montada la balanza electronica y el
modelo de aeronave a ensayar.

También se dispone de un sistema de medicion, que cuenta con un software programado en lenguaje
gréafico LabView, el cual registra todos los parametros conectados a sus entradas y permite fijar el
angulo de desplazamiento de la plataforma donde se encuentra montado el modelo. Todos los datos
registrados son almacenados en una computadora que se encuentra en la sala de cdmputos del tunel
mayor.

Pero para los ensayos con simulacién de propulsién de pequefias aeronaves fue necesario crear una
cadena de medicion capaz de registrar el torque y la cupla del motor, como asi también la influencia
del fuselaje de la aeronave sobre el sistema de propulsién. Por este motivo, la balanza electrénica de
seis componentes del tdnel mayor no es la mas adecuada para este tipo de ensayos en pequefias
aeronaves, debido a su gran tamafio y a la mayor magnitud de deteccion de esfuerzos que es capaz de
censar.

En su lugar se confecciono una balanza electrénica formada por tres celdas de carga individuales,
capaz de medir dos componentes de momento y una componente axial. Estas celdas de cargas forman
parte de un equipo de adquisicion de datos marca HBM (User guide Strain Gauge HBM model Z 6H2,
1981), el cual incluye un moédulo de visualizacion de los datos por displays, uno de amplificacion de
voltaje con ganancia programable y otro de filtrado de la sefial con frecuencia de corte ajustable. Estos
maodulos electronicos por su antigiiedad no poseen salida para una placa de adquisicion de datos, por
tal motivo, se extrajeron de sus conectores de salida los cables de sefial correspondiente a cada celda
de carga individualmente.

Para acoplar estas sefiales a la placa de adquisicién, se armo una bornera sobre una placa de circuito
impreso para compatibilizar los diferentes conectores, los de salida propia de los médulos HBM vy el
de entrada de la placa de adquisicion.

Por ultimo se programo un software en lenguaje grafico LabView que permite utilizar todos los
canales disponibles de la placa de adquisicion y adaptar el sistema a distintos tipos de transductores.
Este sistema tiene su ventaja respecto del anterior, por estar formado por médulos transportables e
individuales, permitiendo diferente configuraciones de ensayos Yy tipos de balanzas, como asi también
pudiéndose llevar el sistema a cualquiera de los tineles de viento con el que cuenta el Departamento
de Aerodinamica.

2. OBJETIVO

Desarrollar un sistema de adquisicion de datos con capacidad de utilizarse en tineles de viento que
permita adquirir datos en los ensayos aerodindmicos de pequefias aeronaves con simulacion de
propulsion, como asi también sirva para ensayos en mediciones de perfomance de hélices y motores
eléctricos y de combustion interna para pequefias aeronaves.



3. MEDICION DE TORQUE Y EMPUJE
3.a. Antecedentes:

En la década de los noventa, se realizaron simulacion de propulsion sobre el modelo de avién bimotor
CBA 123, escala 1:3. Con este ensayo se experimento con la propulsion asimétrica y los efectos
longitudinales y laterales de dicha condicién, como asi también, los efectos de los motores sobre el
empenaje vertical.

Los esfuerzos eran censados por la balanza electronica de 6 componentes colocada en el interior del
modelo de avidn. Los motores eléctricos trifasicos, forman parte de un equipo electromecanico, dotado
de 6 motores, 3 de 3,5 KW y 3 de 5,5 KW. Los motores tienen la limitacion de no poder operar por
periodos largos, ademas, por su tamafio y potencia no son apta para ensayar modelos pequefios de
aeronaves.

Después del ensayo del modelo de avion CBA 123, no se realizaron mas ensayos de este tipo, y por tal
motivo la modificacion posterior de la cadena de medicidn, a comienzos de esta década, no contemplo
este tipo de ensayos en el disefio del nuevo software de adquisicion.

Figura 1: Modelo del avion CBA 123 para ensayo con simulacion de propulsion.

3.b. Tunel de Viento Mayor

El Tunel de Viento Subsonico Mayor es un tanel de viento de circuito cerrado, atmosférico
con una camara de ensayos octogonal de 3.2 [m] de ancho, 2.4 [m] de alto y 5 [m] de largo.
Su instalacién data de 1955, y sus sistemas de medicion fueron completamente actualizados
en 1983, incluyendo un sistema para el control de ensayos computarizado. Esto reduce el
tiempo necesario para la ejecucion de los ensayos y aumenta la confiabilidad de los
resultados.

Figura 2: Soplante del tanel de viento mayor.



3.c. Pardmetros de Operacion.

NUmero de Mach: 0.3

Velocidad méaxima: 100 [m/s]. Camara vacia.
Numero de Reynolds: 56000 [1/cm]

Presion de Impacto: Presion atmosferica
Envergadura de modelos: 2.20 [m] max.
Potencia de la Soplante: 1000 [HP]
Velocidad de la Soplante: 540 [r.p.m]
Regulacion del motor: Clymmer Leonard
Modo de operacion: Continto

3.d. Sistema de Soporte de Modelos.

El sistema de soporte de modelos comprende basicamente un carro movil deslizante sobre dos
guias circulares que permiten el cambio de &ngulo de ataque (incidencia). El carro puede a su
vez moverse sobre una plataforma rotante que permite el posicionamiento en guifiada
(deslizamiento). EI modelo puede ser fijado por su parte posterior por un soporte tipo lanza o
por su parte ventral por un soporte tipo baston. La disposicion general para ambos tipos de
montaje se ilustra en las fotografias.

Figura 4: Soporte con lanza trasera.



Foto soporte modelos

Rango para el angulo de incidencia:
a =-10° to 30°
Rango para el angulo de guifiada:
B =-35°to 35° con soporte tipo lanza.
B =-180° to 180° con soporte tipo baston.

3.e. Tipos de Ensayos.

e Ensayos longitudinales para determinar: fuerzas de sustentacion y resistencia y momento
de cabeceo.

e Ensayos transversales para determinar: fuerza lateral y momento de guifiada y rolido.

e Ensayos de distribucion de presiones, usando modelos especiales en los cuales se
investiga la presion en diferentes puntos sobre la superficie mediante tubos conectados a
dispositivos de medicidn tales como multimandmetros, Scanivalve, etc.

e Visualizacion de flujo. Estos ensayos se utilizan para la investigacion del campo de
movimiento alrededor del modelo. Se utilizan las técnicas clasicas de peliculas de aceite,
tufts y filetes de humo.

3.f. Acondicionamiento de la sefial

La sefial generada por el transductor debe ser optimizada para el rango de entrada de la placa
de adquisicion, para ello en distintas etapas es tratada y moldeada. Las etapas de
acondicionamiento de la sefial son las siguientes:

e Amplificacion

e Aislamiento

e Filtrado

e Linealizacion

Amplificacién: El tipo mas comin de acondicionamiento es la amplificacién, debido a que la
sefial eléctrica es de bajo nivel, deben ser amplificada para incrementar la resolucion y reducir
el ruido. Para alcanzar la mayor exactitud posible la sefial deberia ser amplificada tal que el
rango maximo de tension de la sefial acondicionada sea igual al méximo rango de entrada del
conversor de sefial analogica a digital.

Para lograr con este objetivo se empleo un acondicionador de sefial por cada celda de carga,
marca HBM (User Amplifier Manual HBM model KWS 3020 B,1981 y User Amplifier Manual
HBM model D 3417, 1981). Este dispositivo provee un voltaje estabilizado de corriente
continua para energizar el transductor y amplifica la sefial de salida del mismo, en forma,
proporcional a los valores medidos.

Este equipo posee dos controles: uno control de ganancia y un control del ajuste del nivel de
cero, ambos controles se encuentran ubicados en el panel frontal del equipo. Para este sistema
de medicidn se encuentran un amplificador por cada celda de carga.

Aislamiento: Se realiza en la sefial del transductor hacia la computadora, por cuestiones de
seguridad. El sistema que se va a monitorear puede recibir transitorios de alta tension que
podrian dafiar la computadora. Una razon adicional para necesitar de aislamiento es asegurar
que las lecturas de la placa de adquisicion no sean afectadas por las diferencias en potenciales
de tierra o tensiones de modo comun. Cuando se inicia la adquisicion las entradas del circuito
ADQ vy las sefales estan referidas a tierra, el problema ocurre si estan a un potencial diferente



en las dos tierras. Esta diferencia puede conducir a lo que se denomina lazo de tierra, que
puede causar representacion de imprecisiones de la sefial adquirida, o si es demasiado grande,
puede dafiar el sistema de medicion.

Al momento del armado del sistema de medicion, se empleo cable mallado en la linea que
conecta las celdas de cargas con los amplificadores y se comprobd la continuidad de las masas
a los chasis de los equipos. Esta fueron las unicas medidas tomadas contra el ruido eléctrico
proveniente del entorno.

Filtro: Su propdsito es remover las sefiales no deseadas de la sefial que se intenta medir, el
filtrado de ruido es utilizado en sefiales de corriente continua o de baja frecuencia para las
sefiales de alta frecuencia que pueden reducir la precision de la medicion.

Generalmente el filtro pasabajo es combinado con un amplificador de medicién como unidad
en una cadena de medicion.

El filtro empleado aqui es de marca HBM, modelo TP 3554, compuesto de una etapa
inversora de entrada, un filtro activo RC de sexto orden, un amplificador inversor intermedio
y un amplificador de salida.

El filtro pasabajo de sexto orden consiste de 3 etapas de filtros activos RC. Para ajustar la
frecuencia de corte, se logra por medio de 2 switch digitales, logrando un rango de 1 a 99 Hz,
en saltos de 1 Hz.

En el armado de la cadena de medicion se instalo un filtro por cada amplificador conectado en
la cadena de medicion.

La frecuencia seleccionada para la medicién de 44 Hz para evitar interferencia inducida por la
frecuencia de la linea eléctrica de 220 V.C.A.

Linealizacion: Cuando la repuesta del transductor a los cambios de la variable a medir no es
lineal se recurre a modificar la sefial de entrada segun la funcién de transferencia necesaria.
En la balanza se realiza en el programa de computo por medio de una matriz de calibracion,
que tiene en cuenta las interacciones entre componentes como fuente de no-lienalidad.

Figura 5: Equipos acondicionadores de sefial marca HBM, ubicados en la antecamara del tinel mayor.



3.g. Digitalizacion de la sefial

La comunicacion entre los equipos acondicionadores y la computadora se realiza mediante
una placa de adquisicion de la firma National Instruments.

La placa pertenece a la familia 6021E (MIO-16DE-10), utilizando la tecnologia de la serie E
permite entregar una alta performance y representacion de los datos adquiridos con un amplio
rango de aplicacion.

Para que la comunicacion entre los equipos acondicionadores y la placa de adquisicion fueran
efectivos se armo una bornera sobre pertinax para enlazar las sefiales de salida de los
acondicionadores con el cable cinta de entrada de la placa de adquisicion, ya que no existe
otra manera de poder hacer una conexion firme entre ambos equipos. A su vez, esto permite
cambiar las entradas a la placa por cualquier otro equipo acondicionador o sensor.

"

Figura 6: Bornera de adapatacion entre equipos.

Placa de adquisicién: La conversion de analdgico a digital se realiza con una placa
electronica, marca National Instruments, modelo AT-MIO 16DE-10, conectada al puerto PCI
de la computadora (Datasheet E, Multifunction DAQ” Ed. 1999).

De todos los puertos disponibles de la placa se emplearon los 16 canales analdgicos que
posee, 3 de ellos son destinados a tratar la sefial de las 3 celdas de cargas, previo
acondicionamiento y filtrado, un cuarto canal para la sefial del transductor diferencial de
presién dindmica, y los 12 canales anal6gicos de entradas quedan configurados como entradas
para futuras aplicaciones que requieran de mas sensores.

Figura 7: Placa de adquisicion AT-MIO 16DE - 10.

3.h. Software de captura de datos

Para automatizar la captura de datos fue necesario disefiar una aplicacion capaz de registrar los valores
de las mediciones y al mismo tiempo almacenarlas en una PC, para su posterior analisis.

Para ello, se utilizo el lenguaje de programacién LabView 5.1 (Lajara Vizcaino Jose Rafael, Pelegri
Sabastia Jose “Labview...” ,2007), este lenguaje posee la capacidad de implementar instrumentos
virtuales, facilitando la tarea del programador (LabView, User Manual, Jan 1998).



Esta aplicacidn esta compuesta de tres etapas bien definidas: La primera, es la encargada de configurar
el hardware de la placa de adquisicidn, habilitando los 16 canales anal6gicos como entrada de datos y
llamando a la segunda etapa, la encargada de leer el canales especificado por el operador y convertir
esta lectura on line en magnitudes fisicas para ser procesadas en un paso siguiente como parte de un
calculo posterior, al mismo tiempo esta conversién se presenta en pantalla como parte de la
informacidn necesaria que el usuario debe conocer a cerca del ensayo. Por Gltimo, esta aplicacion
almacena en un archivo digital los valores en bruto (sin convertir) y convertidos (para mayor
comprension de los calculistas), y también reinicia las memorias intermedias de la PC (buffer) para
limpiar los datos leidos anteriormente y dar lugar a nuevas lecturas.

A continuacidn se presenta el diagrama en bloques de dicha aplicacion.

Inicio

Carga encabezado de
archivos

Inicia puertos de adquisicién

Solicita presiéon atmosférica,
humedad y temperatura

Solicita directorio donde sera
guardado el archivo

No Si

Ensayo con motor o sin
motor

Carga constante del Carga constante del
transductor de presién transductor de presiéon
dindmica dindmica

Imprime en pantalla celda 1, 2,

DU Llama funcién puerto serie
3, presién dinamica

Guarda valores en el archivo Imprime en pantalla, celda 1,
creado 2, 3, presion dinamica y RPM

Guarda valores en el archivo
creado

Cierra archivo creado

Limpia buffer de adquisicion

Fin

Figura 8: Diagrama de flujo del software empleado en el ensayo.



Camara de ensayos del Tunel Mayor
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Figura 9: Diagrama en bloques del software del sistema de adquisicion.

Figura 10: Avidn a escala real montado en la camara de ensayos del tunel mayor.



4. CONCLUSIONES

Se pudo realizar la adquisicion de datos a través del funcionamiento de la cadena de medicion
en un ensayo de un avion no tripulado.

En este caso se relevo la curva de potencia del motor con distintas hélices, variando su paso y
diametro para poder seleccionar la que mejor se adecua al motor.

Para obtener estos parametros del motor, fue necesario contar con las RPM del motor como
dato, como no se disponia de un contador para este efecto, se opto por conectar el sensor de
RPM del motor al transmisor del UAV, y luego recolectar los datos a través de la base terrena
del UAV.

Otro aspecto del ensayo fue que para el caso de la sefial de presion dindmica, no fue necesario
procesar esta sefial por un acondicionador, dado que la misma, sale tratada por un
acondicionador alojado dentro del mismo sensor. En este caso el sensor empleado es de marca
SETRA, modelo 239, de 0,5 psi. (Datasheet Setra 239)

Estos datos ingresaban al software de adquisicion por medio del puerto serie de la PC.

A continuacion se muestra la disposicion final del hardware en el ensayo del avion.
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