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Desarrollo de Balanza Externa
para Tunel de Viento

Resumen: El presente trabajo trata sobre el desarrollo de un prototipo de balanza externa para el tinel de viento mayor del
LAyF. Se indican los detalles de disefio de la balanza, asi como su proceso constructivo y de calibracion. Finalmente se evaltia su
comportamiento mediante ensayos en ttinel de viento de un ala de referencia. Los resultados mostraron que la balanza funciona
correctamente dentro de las limitaciones previstas. La experiencia permitio recolectar valiosa informacion de disefio que serd
utilizada para el desarrollo de la balanza definitiva.
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Abstract: This paper deals with the development of the prototype of one external scale for the LAyF's main wind tunnel.
Balance design details are indicated as well as its manufacturing and calibrating process. Its behavior is finally evaluated
by means of wind tunnel testing of a benchmark wing. The scale was found to work properly within the foreseen limitations.
This experience allowed to obtain valuable design information which will be used for the developing of the definitive scale.
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INTRODUCCION

Una de las partes mas importantes de una campafa
de ensayos en tinel de viento es la medicién de cargas
aerodindmicas por medio de una balanza. Este es un
ensayo simple y rapido que permite determinar las
curvas caracteristicas de una maqueta.

Con vistas a incrementar sus capacidades metrol6-
gicas, LAyF se enfoc6 en la concepcion de una balanza
de ese tipo. Sin embargo, estas balanzas aerodindmicas
tienen asociadas un disefio complejo debido a las
diversas restricciones propias de un ensayo en ttnel
de viento. Es necesario entonces enfocar su disefio
por etapas. En primera instancia conviene concebir un
prototipo de balanza en donde se implementen ciertos
conceptos de disefio y luego, con esa experiencia, poder
construir una balanza definitiva.

El objetivo de este trabajo entonces es disefiar, cons-
truir y calibrar un prototipo de balanza externa para el

tinel de viento mayor del LAyF
ESPECIFICACIONES Y REQUERIMIENTOS

La balanza se prevé utilizar principalmente
para ensayos aeronduticos a bajos numeros de
Reynolds (UAV, etc.) y especialmente en el rango
de grandes angulos de ataque. En consecuencia,
se adoptaron las siguientes especificaciones para

el disefio de la balanza:

A) Rango de angulo de ataque: -602<a<+602

B) Rango de dngulo de guifiada: -452< W<+452

C) Rango de medicion de sustentacion: -30Kg<L<+30Kg
(Ensayo de maquetas en posicion normal e invertida).

D) Rango de medicién de resistencia: -10Kg<D<+10Kg
(aplicable para maquetas propulsadas).

E) Envergadura maxima de maquetas: bmax = 1m = 0.8

Wt (“Wt” es el ancho del tinel de viento = 1.28m).
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Asimismo, el disefio debe satisfacer los siguientes

requerimientos:

A) Mecanismo simple de vinculacién de la maqueta
con la balanza.

B) Capacidad de recibir maquetas de diverso tipo
y tamano.

C) Bajo costo y facil de construir (minimizar cantidad
de piezas tercerizadas).

D) Posicionamiento manual de la maqueta.

E) Debe utilizarse el sistema de procesamiento de

datos existente.
DISENO CONCEPTUAL

Habitualmente los ensayos de maquetas a grandes
angulos de ataque se realizan con soportes tipo lanza
como el de la Figura 1, pues garantizan una minima
interferencia aerodinamica entre la maqueta y el soporte

incluso a grandes angulos de ataque (AGARD, 1996).

Figura 1 - balanza interna.

Este tipo de mecanismo admite habitualmente
un rango de angulos de ataque de -302<a<+30°.
En el caso de que se requiera ensayar maquetas a

mayores angulos de ataque, es necesario reemplazar
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la lanza recta por otra lanza especial en forma de “Z”.
Sin embargo, el verdadero problema de este tipo de
disefio es la balanza propiamente dicha. Se trata de
un bloque metalico con strain-gages, que va montado
en la punta de la lanza y que soporta directamente la
maqueta (Bret and Vieira, 2013). El desarrollo de este
tipo de balanza excedia las capacidades del labora-
torio al momento del iniciar el proyecto.

Existen otros problemas adicionales como la defor-
macion del soporte con las cargas aerodinamicas, y la
complejidad de su mecanismo de posicionamiento.
Es por estos motivos que se descarta el uso de esta
arquitectura y se decide utilizar una balanza externa.

La balanza externa es un mecanismo complejo que
se ubica por fuera de la cAmara de ensayos, y que se
comunica con la maqueta por medio de soportes,
segln se muestra en la Figura 2. Estos soportes trans-

fieren las cargas aerodindmicas desde la maqueta

hacia la balanza externa.

Figura 2 - balanza externa.
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Habitualmente las balanzas externas no se
utilizan para realizar ensayos a grandes angulos
de ataque debido a la gran interaccién que aparece
entre la maqueta y los carenados de los soportes.
Esto obliga a introducir fuertes correcciones en
las mediciones durante los ensayos. Sin embargo
esta arquitectura tiene grandes ventajas frente al

sistema tipo lanza:

A) Mayor rigidez de la vinculacién de la maqueta
cuando se utilizan tres soportes.

B) No se requieren balanzas internas. Pueden utili-
zarse celdas de carga convencionales

C) para la medicién de fuerzas y momentos en la
maqueta (solucién econémica).

D) Pueden controlarse facilmente los angulos de
ataque y de guifiada desde el exterior del tunel
mediante mecanismos manuales.

E) Los soportes de la balanza son facilmente
desmontables. Esto permite despejar rapidamente
la cAmara de ensayos para realizar otras pruebas en

el tanel de viento.

Este sistema tiene una ventaja adicional y es que
las capacidades del LAyF permitian la construccion
de la balanza por medios propios con una minima
necesidad de tercerizado de piezas. Por estos
motivos se decidi6 disefar una balanza externa de
tres soportes.

Si bien existen diversos tipos de balanzas externas
(Gorlin and Slezinger, 1966), la mayoria requiere de
mecanismos muy complejos y dificiles de alinear. La
solucién mas simple es la denominada balanza de
plataforma, la cual se distingue por la descomposicion
ortogonal de las fuerzas y momentos. Su disefio esque-

matico se observa en la Figura 3.
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Figura 3 - balanza tipo plataforma

Se caracteriza por tener tres soportes: dos soportes
principales “A” que sostienen la maqueta en sus
semialas y un soporte trasero “B” que sostiene a la
maqueta desde el fuselaje. Este soporte trasero es
movil de modo que permite regular el dngulo de
ataque (la maqueta pivota en sus soportes alares).

Los tres soportes tienen sus propios carenados “C”
con el fin de mejorar la medicién de resistencia pues
se evita medir la resistencia de los soportes junto con
la resistencia de la maqueta. En algunos disefios el
soporte trasero no se carena por la complejidad de su
sistema de movimiento.

Los carenados de los soportes a su vez estan montados
en un disco rotante “D” contenido en el piso de la cAmara
de ensayos “E”. Estos carenados en ningin momento
tienen contacto mecanico con los soportes. Los tres
soportes van montados en un marco flotante “F”.

El marco flotante esta vinculado al piso por
medio de articulaciones “G”, “H” y “I” que descom-
ponen sus grados de libertad y permiten medir
cada componente de fuerza por separado. Con este
sistema pueden medirse 3 fuerzas y 3 momentos, es

decir, se tiene un sistema de 6 grados de libertad.
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DISENO PRELIMINAR

Basado en el concepto de “balanza externa de plataforma”
se propuso un disefio preliminar que se muestra en la Figura 4.

Se trata de un marco flotante “A” montado mediante
cuatro articulaciones sobre un marco soporte fijo “B"
Estas articulaciones son del tipo “pushrod” y restringen
los movimientos del marco flotante de modo que solo
disponga de 3 grados de libertad: dos traslaciones y una
rotacién (contenidas en el mismo plano). Estos movi-
mientos se restringen mediante 3 celdas de carga, cuyas
reacciones de vinculo permiten determinar la resistencia,
sideforce y momento de guifiada.

Sobre el marco flotante hay un disco rotante “C” que
permite controlar la posicién de guifiada de la maqueta.
Este disco contiene el sistema de medicién de los 3 grados
delibertad restantes. Esto se logra gracias alos soportes “E”,
“F”y “G” que permiten medir las fuerzas verticales axiales
a los mismos mediante celdas de carga. Combinando
estas mediciones es posible determinar la sustentacidn,

momento de cabeceo y momento de rolido de la maqueta.

Figura 4 - balanza externa del LAyF
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Los dos soportes principales van montados sobre un
riel transversal “D” que permite regular la separacion entre
los soportes para poder montar diferentes maquetas.

En las Figuras 5y 6 se muestra el detalle del meca-
nismo de los soportes principales.

El soporte principal consta de un tubo exterior que
contiene en su interior una varilla de acero. Esta varilla
puede moverse axialmente gracias a dos rodamientos
lineales montados en los extremos del tubo. Esto se
aprecia en la Figura 5.

En la Figura 6 se observa como ese movimiento axial
de la varilla es restringido por una celda de carga. De esta
forma es posible medir la fuerza axial que actia sobre la
varilla, independientemente de las cargas transversales.

En sintesis, los tres soportes principales permiten
medir Gnicamente las cargas verticales que actian sobre
la maqueta, mientras que el marco flotante mide las
cargas contenidas en el plano horizontal. Todas estas
fuerzas son medidas con celdas de carga de tipo viga de
10Kg de capacidad, excepto por la celda de resistencia,

que es una celda de 5Kg.

Pushrod

Varilla

Rodamiento lineal

Casquillo

Tubo

Figura 5 - mecanismo del soporte principal
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Union de pushrods

Pushrod

Celda de carga|

Figura 6 - vinculacién a la celda de carga.
CONSTRUCCION

Una vez finalizado el disefio preliminar, se procedié
a su disefio de detalle y posterior construccion. En esta
etapa se utilizaron productos standard disponibles en
el mercado como por ejemplo celdas de carga, cafios
estructurales, rodamientos y guias lineales. Se tercerizo
la construcciéon de muy pocas piezas como el corte laser
del disco rotante o el plegado del riel transversal.

En la Figura 7 se puede ver la balanza construiday en la

Figura 8 ya montada en el tiinel de viento mayor del LAyF.

Figura 7 - balanza construida

RTyC - Afio 16 - N° 31 « Pagina 91



* Universidad Tecnoldgica Nacional

SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS

Al momento del inicio del proyecto, el laboratorio
ya contaba con un sistema de adquisicion de datos
para la balanza de 3 grados de libertad existente. El
objetivo fue entonces adaptar ese sistema para poder
operar la balanza de 6 grados de libertad.

El Gnico componente que se debid disefiar y cons-
truir fue el amplificador de 6 canales, que permite
adaptar la sefal de salida de las celdas de carga al
rango de medicién de tensién de la placa adquisidora.

El plano del circuito se observa en la Figura 9

Figura 8 - balanza montada en el tdnel de viento.

Se trata de un amplificador diferencial que utiliza
dos amplificadores operacionales para incrementar la
magnitud de la sefnal de tension de la celda de carga en
unas 50 veces. En este disefio se utiliz6 el esquema de
amplificaciéon diferencial ya que tiene alta inmunidad
al ruido externo, atenuandolo a niveles impercepti-
bles. Esta eleccion se debe a que el laboratorio es un
ambiente particularmente ruidoso: la presencia del
variador de frecuencia y los motores eléctricos del
tunel de viento suelen generar perturbaciones elec-

tromagnéticas importantes.
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Figura 9 - circuito de los amplificadores.

CALIBRACION

Esta es la etapa mas critica en el desarrollo de la balanza ya
que permite obtener la matriz que relaciona las cargas apli-
cadas en la balanza con las cargas medidas por el sistema de
adquisicion de datos (Rae and Pope, 1984).

La primera etapa de este proceso consta en la calibracién
de cadauna delas celdas de carga. Para ello se ladesmonta de

labalanzay se le aplican una familia de cargas conocidas “Pe”

CALIBRACION CELDA1
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Figura 10 - calibracién de celdas de carga.
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(masas de calibracion). Para cada carga aplicada se mide la
sefial de salida del sistema de medicién “Sout”.

Finalmente se determina su recta de regresién lineal como
se muestra en la Figura 10, y luego se carga la pendiente de la
misma en el software del sistema de adquisicién. Con esto ya
queda calibrada la celda de carga.

Para verificar que la calibraciéon fue correcta, se
aplica nuevamente una carga conocida y se observa
que el sistema de adquisicion indique el valor correcto
(En [Kg]). Este proceso se repite con cada celda de
carga conectada a su canal de adquisiciéon corres-
pondiente (No se deben intercambiar las caldas y los
canales de adquisicidn durante este proceso).

El criterio para validar la precisiéon de la calibra-
cion es que el valor del coeficiente de correlacion

lineal “R2” sea muy elevado. En particular se tomaron

Figura 11 - utilaje de calibracion de la balanza.
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como validas las calibraciones de las celdas cuando el
numero decimal diferente de 9 aparecia recién en la
sexta cifra significativa (Yen and Brauchle, 2000).

Una vez calibradas las celdas de carga, se las volvié
a montar en la balanza y se procedi6 a calibrar la
balanza propiamente dicha. Para la calibracién de la
balanza se utilizé un sistema de poleas que permite
aplicar las cargas segin direcciones ortogonales. Esto
se observa en la Figura 11 para el caso de calibracion
en sustentacion en el soporte izquierdo.

El objetivo de la calibracién de la balanza es deter-
minar su matriz caracteristica, la cual relaciona las
cargas aplicadas con las cargas medidas segun se

indica en la expresion (1):

{Fm}=[Mb]{Fa} (1)
En donde {Fm} es el vector de cargas medidas, {Fa}

es el vector de cargas aplicadas y [Mb] es la matriz de

la balanza.

{Fm} = {Fm1, Fm2, Fm3, Fm4, Fms, Fm6} (2)

{Fa} = {Fa1, Fa2, Fa3, Fa4, Fas, Fa6} (3)

) . (4)

Donde los coeficientes 6ii (Con i=1,6) de la matriz
representan los coeficientes de sensibilidad de

la balanza. Para determinar estos coeficientes, se

RTyC - Afio 16 - N° 31 « Pagina 93



* Universidad Tecnoldgica Nacional

aplican cargas secuencialmente en cada grado de
libertad manteniendo nula la carga en los grados de
libertad restantes.

Por ejemplo para el caso de Fa1 distinto de cero y

Faz=Fa3=Fag=Fa5=Fa6=0 obtenemos la expresion (5):

rlew 011 rFalﬁ
Fm, 0, Fa;
<Frn3>: 0,3 <Fal>
Fmy 0,4 Fa,;
Fm;s 0,5 Fa;
| Fms | 016 LFal, (5)
_G“— rle/Fa1 )
612 szlFal
613 _ ) FI‘D3/F3.I [
0,4 Fmy/Fa,
05 Fms/Fa,
_616_ | Fm¢/Fa, | (6)

En sintesis, los coeficientes de sensibilidad repre-
sentan la relaciéon entre las cargas aplicadas y las
cargas medidas. Especificamente, representan el valor
de la pendiente de la curva de Fmi vs Fai. Un ejemplo
de esta curva se observa en la Figura 12.

Esta curva se determind aplicando cargas de down-
force en el soporte 2 (soporte principal derecho). Para
cada carga aplicada se midi6 la fuerza en la celda de
carga de ese soporte. Larecta de regresion muestra un
alto valor de coeficiente de correlacion lineal “R2” lo
cual indica que la respuesta es muy lineal. Asimismo
se observa que la pendiente de la recta de regresion
lineal (el coeficiente de sensibilidad) es muy préximo
a 1. Esto significa que el sistema de medicion, a pesar
de su simpleza, genera muy poco enmascaramiento

de la medicion.
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INTERACCION 2-2
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Figura 12 - coeficiente de sensibilidad 622.

En la Figura 13 se repite el procedimiento: ahora se
carga axialmente el otro soporte principal, siempre
midiendo la fuerza en la celda de carga del soporte N22.

Légicamente, la pendiente de esta regresion lineal es
practicamente nula pues la celda de carga 2 solo mide las
fuerzas axiales en el soporte 2. Como las cargas axiales

se aplican ahora en el soporte 1 (izquierdo), la celda de

INTERACCION 1-2
0,0
y = -0/0037845x - 0,9075286
RZ = 0,8357821

= 02
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T
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=
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@
3
- 08
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-6 -5 -4 -3 2 -1 0
Fuerza Aplicada 2 [Kgf]

Figura 13 - coeficiente de sensibilidad 612.
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carga del soporte 2 no acusa medicidn. Lo mismo ocurre
si se aplican cargas axiales en el soporte 3.

La Figura 14 muestra el grafico de la medicién de
fuerza en la celda de carga N22 cuando se aplica una
fuerza de resistencia en ese soporte. En teoria la curva
deberia tener pendiente nula, sin embargo se observa
cierta tendencia lineal. Esto se debe a dos factores: por
un lado el posible desalineamiento del sistema de apli-
cacién de cargas mediante cables y poleas, y por otro
lado la deformacion del soporte frente a la carga de
resistencia. Lo que ocurre es que el soporte se inclina
hacia atras por efecto de la carga de resistencia y por lo
tanto una parte de esta carga es transferida axialmente
alo largo del soporte hacia la celda de carga.

Esto explica esa variaciéon proporcional con la
carga aplicada. Si bien este acoplamiento es inde-
seado, con esta calibracion es posible eliminarlo de
las mediciones. Un fenémeno similar ocurre con las
cargas de sideforce y momento de guifiada (No se
incluye aqui por simplicidad).

Todas las mediciones de las celdas de carga de los
tres soportes mostraron comportamientos lineales
durante su calibracidén, sin embargo, en las celdas de
carga del marco flotante se observaron comporta-
mientos no lineales.

Un ejemplo de esto se aprecia en la Figura 15, corres-
pondiente al ensayo de calibracién del marco flotante
frente a cargas de sideforce. Se observa que cuando las
cargas aplicadas son positivas el comportamiento es
lineal. Sin embargo, si se invierte el sentido de las cargas
aplicadas, aparece un comportamiento no lineal. Esta
anomalia se debe que el marco flotante estd apoyado
sobre sus cuatro articulaciones de forma inestable:
tiende a desplazarse hacia un lado u otro de su posicion
original, sin mostrar tendencia a volver a su posicion

inicial (articulaciones perfectamente verticales).
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INTERACCION 4-2
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Figura 14 - coeficiente de sensibilidad 842.

Esto se soluciona simplemente invirtiendo la vincu-
lacién del marco flotante con el marco estructural, es
decir que el marco flotante debe quedar colgado de las
articulaciones ya que el propio peso tenderia a mante-
nerlas alineadas.

Este fenémeno de no linealidad aparecié en los

3 grados de libertad del marco flotante. Si bien esto

CALIBRACION MARCO FLOTANTE SIDEFORCE
2
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Figura 15 - no linealidad del marco flotante.
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limita un poco la operacion de la balanza, ain es
posible medir en estos grados de libertad si se trabaja

en la zona de linealidad.
EVALUACION OPERACIONAL

En primera instancia se evaluo el efecto de los care-
nados. A tal fin se desmonté el soporte trasero y se
midio la resistencia de los soportes principales con y sin

los carenados. El resultado se observa en la Figura 16.

EFECTOS DEL CARENADO

——5IN CARENADO —CON CARENADO ‘

1,6
2
1,4 /
1,2 /
— 1,0
(=]
X 08 /
":.E 0,6 /
0.4 rg
02 //
0,0 A_A/ i
0 5 10 15 20 25
V [m/Seg]

Figura 16 - efectos del carenado.

Se aprecia que los carenados ayudan a reducir dras-
ticamente la magnitud de la resistencia propia de los
soportes (tara de la balanza).

Asimismo, este ensayo permitié determinar el
valor de la tara en funcién de la velocidad para los dos
soportes principales. La tara del soporte trasero es
variable ya que su longitud expuesta al aire cambia con
el angulo de ataque. No obstante, por tratarse de una
varilla redonda, puede calcularse su resistencia con
precisién. Estos valores de resistencia deben tenerse

en cuenta para corregir las mediciones de la balanza.
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Finalmente se procede a realizar el ensayo en tinel
de viento de un ala de calibracién. Se trata de un ala
rectangular de alargamiento 3.6 con perfil simétrico
NACA 0012 que se observa en la Figura 17. Si bien
el ala tiene flaps y alerones ranurados, el ensayo se
realizé sin deflexion de superficies y con las ranuras
selladas. La velocidad de corriente libre del ensayo
fue de 21m/Seg, correspondiente a un numero de

Reynolds de 350.000.

Figura 17 - ala de calibracién.

Las mediciones se contrastaron con los resultados
semiempiricos correspondientes a esta planta alar. A
tal fin se utilizé el Método de Glauert, usando como
dato de entrada las curvas experimentales del mismo
perfil. Estas curvas bidimensionales fueron obtenidas
con la otra balanza del laboratorio (de 3 grados de
libertad) en el mismo tunel de viento, a igualdad de
numero de Reynolds e intensidad de turbulencia.

En los graficos siguientes, los resultados analiticos
se indican en linea continua mientras que los datos del
ensayo de la balanza estan indicados con puntos.

La curva de sustentacion de la Figura 18 muestra
una muy buena correlacién entre los puntos experi-
mentales y los semiempiricos en la zona lineal hasta
la zona de cuspide. En la zona no lineal los valores

medidos siguen la misma tendencia que los valores
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de referencia salvo pequefias diferencias en los
valores absolutos. No obstante a grandes angulos
de ataque positivos (+502) aparece una sobre esti-
macioén de la sustentacion producto de la proximidad
del ala con los carenados. Las técnicas tradicionales
no permiten corregir estos efectos por lo cual es una

limitacion operativa.
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Figura 18 - curva de sustentacion del ala.
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Figura 19 - curva de resistencia del ala.
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La curva de resistencia de la Figura 19 muestra
una muy buena correlacion entre las mediciones de
balanza y los datos semiempiricos, salvo a grandes
angulos de ataque (por lo explicado anteriormente).

Finalmente, la curva de momento de cabeceo de la
Figura 20 muestra nuevamente una muy buena corre-
lacion de resultados. Asimismo se aprecia la presencia
de una zona de Cm=cte (definicién de centro aerodina-

mico) en la zona lineal.
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Figura 20 - curva de momento de cabeceo del ala.

CONCLUSIONES

El desarrollo de este prototipo de balanza externa
ha resultado realmente satisfactorio. Permiti6 evaluar
diferentes arquitecturas de elementos sensibles a
fuerzas aerodinamicas, obteniéndose muy buena
informacion cualitativa y cuantitativa de utilidad para
proponer un disefio definitivo de mejor performance.
Asimismo, se implement6 exitosamente la técnica de
calibracién matricial, por excepcién de la limitacion

generada por las no linealidades.
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Los resultados de la evaluacion del ala de calibra-
ci6bn mostraron una muy buena correlacién ente las
mediciones y los valores semiempiricos.

El equipo actualmente se encuentra operativo y ha
sido utilizado exhaustivamente en diversas campafias
de ensayos en tunel de viento, tanto para actividades

de I+D como académicas.
TRABAJOS FUTUROS

Para el disefio de la balanza definitiva se prevé evaluar
la implementacién de “Flexure pivots” como reemplazo

de las articulaciones actuales tipo pushrod. Asimismo se
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realizaran pruebas de calibracién con el marco flotante
suspendido (configuracién estable). Estas dos medidas
apuntan a mejorar la linealidad del sistema de medicion.
Por otro lado se tiene previsto incluir en las mediciones
las correcciones por presencia de paredes y carenados.
Asimismo se prevé proponer un nuevo disefio de utilaje
de calibracion para agilizar el procedimiento de determi-

nacion de la matriz de la balanza.
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