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Resumo

Com o rapido avango tecnoldgico nas industrias aerondutica e automoével, a utilizagao de tineis
de vento tem assumido um papel cada vez mais relevante na previsdo e otimizacdo do
comportamento de corpos em movimento no seio de um fluido. Embora estes tuneis sejam
tradicionalmente utilizados para visualizar o escoamento do ar ao redor dos corpos em estudo,
a integracdo de uma balanga permite quantificar diretamente as forgas aerodinamicas
envolvidas, abrindo caminho a otimizagdo geométrica de modelos segundo objetivos
especificos. Neste contexto, a presente dissertagdo teve como principal objetivo o
desenvolvimento de uma balanga de trés eixos adaptada a tuneis de vento académicos, capaz
de medir com precisdo a forga de sustentagdo, a forga de arrasto aerodinamico e o momento
de cabragem. Apds uma revisdo abrangente da literatura disponivel em bases de dados
cientificas reconhecidas, foi concluido que, tendo em conta as restri¢des fisicas e funcionais do
projeto, a solugdo mais adequada consistiria numa balanga exterior de plataforma equipada
com trés células de carga, duas para medicdo de forgas ortogonais e uma dedicada a leitura do
momento de cabragem. O processo de dimensionamento e projeto considerou as condi¢des
operacionais previstas para um tunel de vento em desenvolvimento nas instala¢des do Instituto
Superior de Engenharia do Porto (ISEP), incluindo estimativas das cargas que serdo aplicadas as
células de carga e critérios de desacoplamento estrutural entre os eixos de medi¢do. O sistema
foi posteriormente construido com uma arquitetura modular, de baixo custo e de simples
operacao recorrendo a interfaces digitais, permitindo leituras em tempo real e configuragdo de
alarmes. Ensaios preliminares demonstraram coeréncia entre os dados obtidos, embora se
tenham verificado discrepancias face aos valores tedricos, atribuidas a influéncia de forgas de
atrito. Conclui-se que os objetivos definidos foram atingidos com sucesso, sendo a solugdo
proposta robusta, funcional e adequada ao meio académico, com potencial de melhoria futura
através da substituicdo de componentes poliméricos por componentes metalicos para
aumentar a rigidez e prevenir a deformacgdo nao intencional dos elementos estruturais.

PALAVRAS-CHAVE: Balanca Aerodinamica, Células de Carga, Tunel de Vento, Forgas
Aerodinamicas.



Abstract

With rapid technological advances in the aeronautical and automotive industries, the use of
wind tunnels has taken on an increasingly important role in predicting and optimising the
behaviour of moving bodies within a fluid. Although these tunnels are traditionally used to
visualise the airflow around the bodies under study, the integration of a balance allows the
aerodynamic forces involved to be quantified directly, paving the way for the geometric
optimisation of models according to specific objectives. In this context, the main objective of
this dissertation was to develop a three-axis balance adapted to academic wind tunnels,
capable of accurately measuring lift force, aerodynamic drag force, and pitching moment. After
a comprehensive review of the literature available in recognised scientific databases, it was
concluded that, taking into account the physical and functional constraints of the project, the
most appropriate solution would be an external platform balance equipped with three load
cells, two for measuring orthogonal forces and one dedicated to measuring the pitching
moment. The sizing and design process considered the operating conditions expected for a wind
tunnel under development at the facilities of the Instituto Superior de Engenharia do Porto
(ISEP), including estimates of the loads that will be applied to the load cells and criteria for
structural decoupling between the measurement axes. The system was subsequently built with
a modular, low-cost and simple-to-operate architecture using digital interfaces, allowing real-
time readings and alarm configuration. Preliminary tests demonstrated consistency between
the data obtained, although there were discrepancies with the theoretical values, attributed to
the influence of friction forces. It is concluded that the defined objectives were successfully
achieved, with the proposed solution being robust, functional and suitable for the academic
environment, with potential for future improvement by replacing polymeric components with
metallic components to increase stiffness and prevent unintended deformation of structural
elements.

KEYWORDS: Aerodynamic Balance, Load Cells, Wind Tunnel, Aerodynamic Forces.
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1. Introducao

As balangas sao utilizadas desde os primérdios da civilizagdo, os egipcios conceberam-nas para
realizar trocar comerciais de bens, quantificar riquezas e gerir a agricultura. Atualmente, estas
ferramentas sdo empregues em praticamente todas as areas, resultado dos avangos
tecnoldégicos e cientificos, servindo ndo sé como mecanismo para medir forgas, mas também
um simbolo de justica em varias culturas.

Nesta disserta¢do, serd abordado o estudo e desenvolvimento de balancas de precisdo

instaladas em tuneis de vento. Instrumentos de altissima sensibilidade, concebidos com o
propodsito de medir forgas aerodinamicas permitindo a carateriza¢do de parametros de corpos

aerodinamicos e conduzindo a otimizagdes estruturais e funcionais.

1.1. Contextualizagao

Com o progresso das indUstrias aeroespacial e automédvel, os tuneis de vento ganharam
notoriedade entre os engenheiros e investigadores, sendo capazes de simular a intera¢do entre
0 escoamento do ar e um corpo. Apesar da existéncia de tuneis de vento capazes de realizar
ensaios em modelos a escala real, a sua aplicagdo mais comum incide sobre modelos a escala
reduzida, particularmente em meio académico. Contudo, a necessidade de obter dados
guantitativos precisos sobre o desempenho aerodinamico dos corpos levou ao
desenvolvimento de balangas especializadas para tuneis de vento. Estas comecaram como
mecanismos rudimentares baseados em equilibrio de massas, evoluindo para os atuais sistemas
de balangas de precisao.

A dinamica dos fluidos computacional, ou CFD (Computational Fluid Dynamics), é uma area da
engenharia que utiliza métodos numéricos para analisar problemas relacionados com o
escoamento de fluidos. Através de programas especializados é possivel simular o
comportamento de liquidos e gases em diferentes condi¢Bes, permitindo uma analise
detalhada sem a necessidade de ensaios fisicos em tuneis de vento.

As balangas de precisdo medem, de forma direta, as forcas aerodindmicas resultantes da
interacdo entre o fluido e o modelo em estudo. Estes dados sdo comparados com previsdes
analiticas ou computacionais, garantindo a correlagdo entre os dados previstos e os dados
obtidos experimentalmente.

De facto, ensaios experimentais em tuneis de vento sdo amplamente conduzidos em varias
areas quer seja para testar o comportamento de asas, por exemplo, ou prever como um edificio
ird reagir sob a acdo do vento. Esta necessidade é explicada baseada no facto que métodos
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tedricos e computacionais podem ndo ser suficientes para avaliar convenientemente
geometrias muito complexas ou com elevado nivel de detalhes ou por falta de poder
computacional. Uma analise aerodinamica rigorosa necessita de ensaios em tuneis de vento
para colmatar ou complementar os estudos tedricos e numéricos.

Na area da engenharia aerondutica, os tuneis de vento sdo elementos essenciais quando se
projeta uma nova aeronave permitindo obter de forma experimental informacdo acerca dos
parametros aerodinamicos, coeficiente de sustentagao, C;, coeficiente de arrasto, Cp,
momento de cabragem (pitch) de rolamento (rolling) e de guinada (yaw), permitindo assim
otimizar parametros como o consumo de combustivel, velocidade maxima, manobrabilidade,
entre outros.

A titulo de exemplo, a Figura 1 (a), representa um ensaio experimental de um micro veiculo
aéreo, MAV (micro air vehicle) de corpo inclinado desenvolvido em Toulose, Franga, no Institut
supérieur de I'aéronautique et de I'espace (ISAE). Segundo Lv et al. (2013) este veiculo tem a
particularidade de conseguir voar na longitudinal e de conseguir pairar como um helicdptero.

Por suavez a Figura 1 (b) representa um modelo a escala de um DLR F-19 a ser testado no tunel
de vento de baixa velocidade em Braunschweig, Alemanha, com o objetivo de perceber a
influéncia de superficies de controlo no bordo de fuga da asa e comparar os resultados
experimentais com a analise efetuada em CFD (Cummings & Schiitte, 2014).

(a) (b)

Figura 1 — Modelos aerodinamicos. (a) MAV (Lv et al., 2013). (b) DLR F-19 (Cummings & Schiitte,
2014).

Na area da engenharia automadvel, os tlneis de vento e respetivas balancas sdo utilizados para
prever o comportamento de um modelo de automdvel com o fluxo de ar circundante,
guantificando as forcas aerodinamicas que atuam no veiculo e procedendo a otimiza¢des que
visem reduzir o arrasto aerodindmico, melhorar consumos de combustivel, entre outras.

Os tuneis de vento podem também ser utilizados para estudar a velocidade e turbuléncia do ar
em terrenos complexos como demonstrado por Mattuella et al. (2016) onde, com o auxilio de
impressdo 3D, uma parte do terreno onde se pretender instalar geradores edlicos foi construida
e analisada determinando qual a melhor localiza¢do para colocar os geradores.



1.2. Motivagao

O constante avanco tecnoldgico nas dareas da engenharia automodvel e da engenharia
aeronautica tem impulsionado o uso de tuneis de vento como ferramentas essenciais para o
estudo e otimizacdo do comportamento aerodindmico de diferentes corpos e estruturas. No
entanto, apesar da relevancia destes mecanismos, a inexisténcia de uma balanca de precisdo
nas instalagdes do Instituto Superior de Engenharia do Porto (ISEP), constitui uma lacuna
significativa que limita a realizagdo de ensaios experimentais e compromete o desenvolvimento
de investiga¢do nesta area.

Esta necessidade motivou o desenvolvimento de um mecanismo capaz de medir, com elevada
precisdo, as forcas aerodindamicas atuantes sobre diferentes corpos, permitindo a validagdo
experimental de modelos previamente analisados através de métodos analiticos e numéricos.

Adicionalmente, o projeto representa uma oportunidade de aplicar conhecimentos adquiridos
ao longo do percurso académico, através do desenho, constru¢do e calibragao de um sistema
complexo de medigao.

1.3. Objetivos

O propdsito desta dissertagao é o projeto de uma balanga de trés eixos, compativel com o tunel
de vento que sera construido no ISEP.

O mecanismo devera garantir resolucdo e capacidade suficientes para medir for¢cas num amplo
espetro, permitindo a realizacdo de ensaios precisos com diferentes corpos aerodinamicos.
Adicionalmente, privilegiou-se o desenvolvimento de uma solucdo de baixo custo, adequada a
aplicacdo diddtica em ambiente académico. Neste contexto, foi concebida uma solugdo
baseada numa balanca exterior de plataforma, tendo sido elaborados os desenhos técnicos
necessarios a sua construgao.

Entre os objetivos do projeto, destaca-se ainda a manufatura dos componentes, a montagem
do sistema e a subsequente calibracdao da balanga, preferencialmente complementada com
ensaios experimentais em tunel de vento, de forma a validar o desempenho do mecanismo em
condigGes reais de funcionamento.
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1.4. Organiza¢ao do documento

Esta dissertacdo reparte-se em seis capitulos com cada um deles abordando tépicos especificos
para o correto desenvolvimento de uma balanca de precisdao de trés eixos comecando pelo
Capitulo 1 Introducdo que visa a explicacdo do tema que serd abordado, a motivacdo que
culminou na escolha deste tdpico e nos objetivos que se pretende cumprir com a dissertacao.

O Capitulo 2 Revisdo bibliografica, reine todos os fundamentos tedricos associados ao projeto
de uma balanga, comega por uma curta analise aos diferentes tuneis de vento que sdo
normalmente utilizados, avan¢ando para a exposi¢do dos diferentes tipos de balangas atuais e
como estas conseguem medir forgas. Em seguida sdo exploradas as diferentes familias de
balancgas dentro do contexto do tunel de vento, balangas interiores e balangas exteriores, assim
como as carateristicas que estes mecanismos deverao possuir no que diz respeito a capacidade
e resolucdo.

No Capitulo 2 ainda sdo analisadas as células de carga e as suas solugGes construtivas,
abordando ainda perfis alares, formas geométricas especialmente desenvolvidas para retirar
partido da interagao do fluxo de ar com a sua superficie. Este capitulo finaliza com uma analise
a projetos desenvolvidos, dentro desta temdtica, por outros autores.

O capitulo 3 Dimensionamento da balanca, visa estudar a grandeza das forgas que serdo
geradas durante os ensaios experimentais definindo condi¢des importantes como o tamanho
da sec¢do de estudo do tunel de vento, a velocidade do escoamento e as dimensdes dos
modelos que serdo ensaiados. Este capitulo encerra com a explicagdo tedrica de como é
possivel decompor momento em for¢a e quais as células de carga que serdo utilizadas na
balanca.

Tendo em vista a constru¢do do mecanismo, no capitulo 4 Projeto da balanga, é exposto um
possivel desenho para uma balancga de trés eixos e justificado se este seria adequado para o
projeto em desenvolvimento, culminando num segundo desenho que foi otimizado e
construido.

No capitulo 5 Processo construtivo, os diversos componentes que fazem parte da balanga sao
analisados, assim como a construgdo dos mesmos e a conce¢do de um mecanismo que permita
alterar o angulo de ataque de asas. Este mecanismo consegue também medir o momento de
cabragem. O capitulo finaliza com o processo de calibracdo da balanga explicando como
preparar o mecanismo para iniciar um novo estudo, além de mencionar brevemente a
conducdo de alguns ensaios em tunel de vento.

Por fim, o capitulo 6 Conclusdo reflete sobre os objetivos que foram atingidos e refere algumas
condicionantes que afetaram este projeto, além de referir possiveis trabalhos futuros tendo em
vista a melhoria do sistema atual.



2. Revisao bibliografica

Este capitulo aborda todos os fundamentos tedricos que sustentam o projeto da balanga para
utilizagao em tunel de vento. Inicialmente, é analisado o ambiente em que a balanca ird operar,
com uma introduc¢do aos diferentes tipos de tuneis de vento existentes.

Segue-se uma andlise detalhada das balangas utilizadas em tunel de vento, explorando os
diversos formatos e objetivos que cada balanga procura atingir. S3o também abordados os tipos
de sensores normalmente integrados nestes sistemas, com especial atengao aos principios de
funcionamento das células de carga.

Adicionalmente, sdo discutidos os métodos de aquisi¢do e tratamento de dados provenientes
dos sensores, incluindo técnicas de filtragem e andlise de sinal, essenciais para garantir a
precisdo e fiabilidade nas medicoes.

E ainda apresentada uma introdug3o aos perfis alares, frequentemente utilizados como corpos
de ensaio em tuneis de vento, dada a sua geometria especialmente concebida para tirar
proveito da interacdo com o fluxo de ar.

O capitulo encerra com uma breve revisdo de projetos desenvolvidos por outros investigadores
no dominio das balancgas de precisao.

2.1. Tudneis de vento

Um tunel de vento é uma estrutura usada para simular o escoamento de um fluido, geralmente
ar, sobre um corpo, permitindo o estudo dos efeitos aerodindmicos associados a sua interagao
com o escoamento. Estas estruturas foram originalmente desenvolvidas para investigacdo em
aerodinamica, com o objetivo de testar e caraterizar perfis aerodinamicos, bem como otimizar
a interagao entre corpos com o fluxo de fluido envolvente (Chanetz, 2017).

Atualmente, diversas outras dreas beneficiam da sua aplicacdo, desde o estudo do impacto do
vento sobre estruturas urbanas até a industria automével, onde se analisam, por exemplo, a
influéncia de asas e outros apéndices aerodinamicos nos veiculos (Chanetz, 2017).

Os tuneis de vento podem ser classificados, de forma geral, em dois tipos principais: circuito
aberto e circuito fechado. Além disso, a zona de ensaio pode apresentar uma secgado de teste
aberta ou fechada (Chanetz, 2017).
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2.1.1. Circuito aberto

Num tunel de vento de circuito aberto, Figura 2, existem essencialmente trés secc¢des
relevantes por onde o fluxo de ar segue um trajeto linear. A contracdo, a zona de entrada do
fluxo do ar, seguida da seccdo de teste, onde se posiciona o modelo em andlise, e por fim o
difusor, zona correspondente a exaustdo do fluido (Chanetz, 2017).

Segundo Chanetz (2017), os tuneis podem ainda ser divididos em dois grupos dependendo da
zona onde esta montado o ventilador. Quando este se encontra na zona do difusor, o ventilador
suga o ar envolvente gerando assim um fluxo continuo e com menos turbuléncia. Por sua vez,
guando o ventilador se encontra na entrada do tunel, este tem a fun¢do de soprar o ar o que
obriga a posterior instalacdo de redes e favos de abelha para tentar diminuir os vértices,
turbuléncia.

A principal vantagem deste tipo de tunel reside na possibilidade de utilizar gases ou fumos por
tempo prolongado para visualizacdo do escoamento, sem restrigdes relevantes quanto a sua
acumulagdo no circuito (Barlow et al., 1999).

No entanto, o facto de a entrada de ar estar exposta ao meio circundante representa uma
limitacdo significativa dificultando o controlo preciso das condi¢ées do ensaio, tais como
pressao, temperatura e humidade do ar. Adicionalmente, este tipo de tunel tende a ser ruidoso
e exige elevados consumos energéticos para manter a velocidade do fluido constante (Barlow
et al., 1999).

Camara de . Seccdo de
Contracdo

Ventilador j| r
Estabilizagdo Teste Difusor Silenciado

Suporte Estrutura Principal

Figura 2 — Tunel de vento de circuito aberto. Adaptado de (TecQuipment, 2020) e de (Limited, 2024).

2.1.2. Circuito fechado

Por sua vez, um tunel de vento em circuito fechado, centra-se num conceito que minimiza as
trocas de matéria e energia com o exterior, permitindo, assim, manter constantes as condi¢cdes
do ensaio durante toda a sua extensdo (Calautit et al., 2014).

Este tipo de tunel é composto por diversas seccGes interligadas, como representado na Figura
3, permitindo a recirculagdo continua do fluido. A semelhanca do tunel de circuito aberto, a
sec¢do de teste é a zona onde se podera instalar o modelo em estudo. Apds esta secc¢do, o fluxo
atravessa um primeiro difusor, cuja fungdo principal é proporcionar uma variacdo de pressao



favoravel ao desempenho do ventilador, que é o responsavel por impulsionar o escoamento do
fluido (Chanetz, 2017).

Devido a elevada turbuléncia gerada a saida do ventilador, o ar é conduzido a uma camara de
estabilizacdo, onde sdo instaladas redes de malha fina e estruturas semelhantes a favos de mel,
destinadas a reducdo de vértices e a homogeneizagdo do escoamento (Barlow et al., 1999). Em
seguida, o fluxo é acelerado na zona da contra¢do antes de voltar a seccdo de teste (Cattafesta
et al., 2010).

A utilizagdo de fumo para visualizacdo do escoamento é possivel, mas limitada. Quando
utilizado em grandes quantidades, o fumo pode formar uma nuvem densa e homogénea,
dificultando ou mesmo impedindo a observagdao do escoamento de ar em redor do corpo de
ensaio. Nestes casos, é necessario dotar o tunel de um sistema de purga eficaz, assim como de
um sistema de refrigeracdo, especialmente em ensaios de longa duragao, uma vez que o
aumento da temperatura altera as propriedades do ar (Cattafesta et al., 2010).

Normalmente o custo de produc¢do de um tunel em circuito fechado é significativamente
superior aos dos tuneis de circuito aberto, devido a presenga de elementos adicionais como
curvas, dutos de retorno e sensores de temperatura e pressao posicionados ao longo do circuito
para manter o ensaio estavel e controlado (Barlow et al., 1999).

Independentemente da tipologia de tunel utilizada, é essencial o desenvolvimento de um
mecanismo de medicao capaz de registar as forgas exercidas pelo escoamento sobre o modelo
a ser ensaiado. Para este fim, é indispensdvel a utilizacdo de uma balanga que permita medir,
pelo menos, duas componentes de forca e um momento. Esta exigéncia é particularmente
relevante em ensaios que envolvam asas ou aeronaves.

(:;y Seccdo de Teste 0 Difusor Grande

(} Difusor Pequeno e Curvas3e4

O Curvas1e2 (j) Conector Grande

o Conector Pequeno @ Expansao

O Jungao Variavel 0 Céamara de Estabilizacdo
0 Ventilador {/‘Iré‘\ﬁ Contracdo

Figura 3 — Tunel de vento de circuito fechado. Adaptado de (de Almeida et al., 2018).

2.2. Medigao de forgas

O principal objetivo da medicdo das forgcas que um corpo desenvolve quando interage com um
fluido é a previsdo do seu comportamento aerodindmico, bem como a caracterizacdo dos
respetivos parametros para posterior otimizagdo.
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Existem quatro abordagens principais para a medicdo dessas forcas em tuneis de vento. Uma
das mais comuns consiste na medicao da pressdao em multiplos pontos da superficie do modelo,
utilizando transdutores de pressao. Esta técnica permite gerar um mapa detalhado das pressdes
ao longo do corpo em estudo (Etkin & Duff Reid, 1995).

Uma segunda abordagem consiste na monitorizacdo da pressao ao longo das paredes da secc¢ado
de teste do tunel, sem interferir diretamente com o modelo. Esta metodologia permite medir
as forcas globais exercidas pelo fluxo sobre o objeto de forma indireta e menos intrusiva
(Society of Automotive Engineers, 1994).

Em alternativa, é possivel recorrer a métodos analiticos, baseando-se nas equagbes do
movimento e nos deslocamentos registados do corpo, para obter as forgas aerodinamicas
atuantes (Douglas L & William F, 1995), (Barlow et al., 1999). Apesar da complexidade, este
método apresenta como vantagem a total elimina¢do de interferéncias introduzidas por
estruturas de suporte.

A abordagem mais direta e amplamente utilizada consiste na utilizacdo de células de carga para
medir, de forma instantdnea, as forgas aplicadas ao modelo (American National Standards
Institute, 1992). Este método apresenta simplicidade na conce¢do e elevada fiabilidade,
exigindo apenas um sistema de aquisicdo e processamento de dados para registar os valores
medidos.

Independentemente do método adotado, é possivel medir até seis componentes de forga
durante um ensaio: as trés forgas segundo os eixos coordenados (longitudinal, lateral e vertical)
e os trés momentos correspondentes (rolamento, cabragem e guinada) (Hufnagel, 2022).

No contexto da medigdo de forgas aerodinamicas, distinguem-se dois sistemas de referéncia: o
sistema fixo ao tunel, alinhado com a direcdo do escoamento, e o sistema fixo ao préprio corpo
em estudo (Hufnagel, 2022). E importante notar que o sistema de referéncia adotado influéncia
diretamente a interpretacdo dos sinais de momento. O sistema norte-americano Figura 4 (a),
define 0 momento de cabragem positivo no sentido horadrio e os momentos de guinada e
rolamento como positivos no sentido anti-horario, o que pode introduzir ambiguidade e
aumentar o risco de erros na analise. Em contraste, o sistema europeu Figura 4 (b), segue a
regra da mao direita, sendo mais intuitivo e consistente com a convencdo internacional da
mecanica classica.



(a) (b)

Figura 4 — Sistema de eixos. (a) Referencial norte americano. (b) Referencial europeu. (Hufnagel,
2022).

Na Figura 5, o somatdrio das forcas medidas nos pontos A e B corresponde a forga de arrasto
aerodinamico. De forma andloga, a forca de sustentacdo é obtida pela soma das forgas
registadas em C, D e E, enquanto a forga lateral é diretamente medida no ponto F.

Os momentos sdo derivados das forcas e respetivas distancias ao centro de referéncia do
modelo. O momento de guinada é calculado a partir das forcas em A e B, tendo como bracgo a
distancia b, representando a rotacdo do corpo em torno do seu eixo vertical. O momento de
rolamento resulta da diferenga entre as forgas em C e D, também com o braco b, refletindo a
rotacdo em torno do eixo longitudinal. Por fim, o momento de cabragem é determinado pela
forga registada em E, com o brago c, e descreve a rotagdo em torno do eixo transversal do
modelo (Barlow et al., 1999).

Figura 5 — Esquema de uma balancga para tunel de vento (Barlow et al., 1999).
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2.3. Balangas interiores

A designacado balanca interior aplica-se a todos os dispositivos de medicdo de forgas instalados
no interior dos corpos em estudo, sendo, por isso, limitados a mecanismos extremamente
compactos. Estas balancas operam de acordo com um sistema de coordenadas fixo ao proprio
modelo e sdo, portanto, dependentes da sua geometria e escala (Hufnagel, 2022).

As balancas interiores dividem-se geralmente em dois tipos principais: balancas monoliticas,
construidas a partir de um Unico bloco com zonas estruturalmente otimizadas para deformagao
localizada, e balangas de multiplos componentes, que utilizam elementos separados com
extensdOmetros dispostos em dire¢Oes especificas para medir as componentes de forga
desejadas (Hufnagel, 2022).

No que respeita a geometria, distinguem-se duas configuragdes predominantes, a box balance,
Figura 6 (a), onde todos os sensores e mecanismos sdo integrados numa estrutura
paralelepipédica, e a balanga cilindrica onde os sensores se distribuem ao longo do eixo
longitudinal da estrutura (Hufnagel, 2022).

As balangas cilindricas subdividem-se de acordo com o tipo de esforgo que sdo projetadas para
medir. Algumas sdo destinadas a medicao de forgas longitudinais e transversais, utilizando
extensometros configurados para leitura em tracdo ou compressao; outras sdo desenhadas
especificamente para medicdo de momentos. Este tipo de balanga é particularmente util em
ensaios de aeronaves com propulsdo traseira, como avides de combate, onde pode ser
montada no local reservado ao motor, minimizando a perturbacdo do escoamento de ar e
mantendo a fidelidade geométrica do modelo (Hufnagel, 2022).

Ja as box balance sdo geralmente compostas por dois tabuleiros sobrepostos conectados por
hastes muito finas. Estas hastes contém zonas otimizadas para deformacdo sob uma forga
orientada, onde se instalam os extensémetros (Hufnagel, 2022). Para aplicacdes mais
especificas, como a medicdo do empuxo gerado por uma hélice rotativa, sdo utilizadas balancas
instaladas em componentes rotativos, como ilustrado na Figura 7 (a).

No campo da balistica, especialmente no estudo de foguetes e misseis, existem balancas
especificas concebidas para medir forgas durante eventos dindmicos, como a separacdo de
estagios ou o lancamento de misseis a partir da asa de uma aeronave Figura 7 (b) (Hufnagel,
2022).

Finalmente, com intuito de eliminar completamente interferéncias com o escoamento de ar,
foi desenvolvida a balanga de suspensdo magnética. Este sistema sustenta o modelo em
levitacdo através de campos eletromagnéticos, dispensando suportes fisicos. A medicdo das
forgas é realizada com base na variacdo dos campos magnéticos. No entanto, apesar do seu
potencial, este tipo de balanca permanece confinado ao ambito académico e experimental, sem
aplicacdo comercial significativa até a data (Hufnagel, 2022).

10
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Figura 6 — Balangas internas. (a) Box balance, adaptado de (Pieterse, 2010). (b) Balanga cilindrica,
adaptado de (Burns et al., 2020).

(a) (b)

Figura 7 — Balangas internas. (a) Para corpos rotativos. (b) Para misseis. (Hufnagel, 2022).

2.4. Balangas exteriores

As balangas exteriores, como o préprio nome indica, estdo localizadas fora da cdmara de ensaio
do tunel de vento. Estas balangas ligam-se ao modelo em estudo através de hastes, o que
implica que todos os sensores e o sistema de aquisicdo de dados se encontrem na periferia da
area de teste, minimizando significativamente a interferéncia com o escoamento interno
(Barlow et al., 1999).

Apesar de todos os mecanismos se encontrarem fora da area de ensaio, a haste de ligacdo ao
modelo representa uma inevitdvel fonte de perturbacdo aerodindmica. No entanto, este efeito
pode ser mitigado através da utilizagdo de perfis aerodinamicos para revestir a haste, reduzindo
assim o impacto sobre o campo de escoamento (Barlow et al., 1999).

Uma das vantagens mais relevantes desta tipologia prende-se com a simplicidade no processo
de calibracdo. O acesso facilitado aos sensores permite uma calibragdo precisa e repetivel,
mantendo-se estavel ao longo de multiplos ensaios. Aliado a sua ampla faixa de medigao, este
tipo de balanga revela-se particularmente adequado para aplicagdes em que a magnitude das
forgcas aerodindmicas a medir é incerta ou variavel (Barlow et al., 1999).

11
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Existem diversas configuraces de balancas exteriores. Um exemplo, representado na Figura 8,
é a balanca por fios. Devido as limitacdes mecanicas e ao risco elevado de falha estrutural
raramente é aplicada. Neste sistema, o modelo é suspenso por fios finos no interior da cdmara
de ensaio, o que implica vulnerabilidade a ruturas que podem comprometer tanto o ensaio
como a integridade do modelo. Para garantir que as forcas atuantes sobre os fios se mantenham
sempre em tracdo, o corpo é frequentemente montado de forma invertida (Barlow et al., 1999),
(Hufnagel, 2022).

A metodologia de medi¢do neste tipo de balanc¢a baseia-se num sistema analogo as balangas
comerciais tradicionais, onde massas calibradas sdao deslocadas ao longo de uma haste até o
sistema atingir o equilibrio. A partir da posi¢do estabilizada da agulha numa escala calibrada,
mede-se o valor da for¢a gerada pelo modelo (Hufnagel, 2022). Este processo, embora
funcional, é bastante rudimentar e exige um procedimento de calibragdo complexo.

Atualmente, o tipo de balanca exterior mais amplamente utilizado é a balanga de plataforma,
representada na Figura 9 (b). Este sistema consiste numa plataforma sobre a qual o modelo é
fixo. A plataforma, por sua vez, estd conectada a um conjunto de sensores, geralmente células
de carga, responsdveis por registar as forgas aerodinamicas exercidas sobre o modelo durante
o ensaio (Barlow et al., 1999).

A principal vantagem deste tipo de balanca reside na sua versatilidade e adaptabilidade a
diferentes configuracGes geométricas. Permite a realizagdo de ensaios tanto com modelos que
mantém contacto com o solo, como veiculos terrestres, como com modelos suspensos, tais
como asas de aeronaves (Barlow et al., 1999).

Forca Latera
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e
i

Sustenta¢do

Figura 8 — Balanga por fios, adaptado de (Hufnagel, 2022).
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Apesar das suas vantagens, as balancas de plataforma apresentam uma limitacao significativa.
Dado que as for¢as e momentos medidos resultam da combinagdo de varios sensores, existe
uma suscetibilidade elevada a interferéncia de forcas parasitas ou deformacgbes nao
intencionais. Pequenos desalinhamentos ou cargas laterais podem gerar medicdes incorretas
nos extensdometros, comprometendo a precisdo dos resultados ((Barlow et al., 1999) (Hufnagel,
2022)).

Com o objetivo de mitigar este problema, foram desenvolvidas geometrias alternativas e
solugdes construtivas especificas, tais como a balanca Yoke e a balanga em piramide,
representada na Figura 9 (c) e (d), respetivamente (Hufnagel, 2022).

A balanga em piramide consiste numa estrutura compacta composta por dois tabuleiros
sobrepostos conectados por hastes. A deformagdo destas hastes permite a medi¢do direta das
forgas aplicadas. Contudo, este tipo de balanga exige elevada precisdo na constru¢do e
alinhamento dos componentes, visto que qualquer inclinagdo ou descentraliza¢do influencia
significativamente as leituras, tornando o processo de calibracdo especialmente sensivel
((Barlow et al., 1999) (Hufnagel, 2022)).

A balanga Yoke, representada na Figura 9 (c), € uma variagdo da plataforma convencional,
concebida para medir diretamente no centro de gravidade do modelo, eliminando a
necessidade de compensacées matematicas pds-ensaio. Esta abordagem, embora
teoricamente vantajosa, apresenta uma limita¢do estrutural importante: a baixa rigidez a flexao
associada as longas hastes necessarias compromete a fidelidade dos resultados em ensaios com
forgas elevadas (Barlow et al., 1999).

Outra solu¢do amplamente utilizada em tuneis de vento de grande escala é a balanga coaxial,
Figura 9 (a), onde todos os sensores e mecanismos de aquisicdo sdo integrados numa
configuracdo linear e compacta. Uma haste rigida conecta o modelo ao topo ou ao piso do tunel,
alojando internamente os sensores que registam diretamente as forgas verticais. As forgas
transversais e os momentos sdo obtidos através do processamento combinado das leituras dos
sensores internos, recorrendo a algoritmos de pds-tratamento de dados (Hufnagel, 2022).

Na Figura 9, os componentes estruturais de cada balanca estdo identificados com letras
minusculas, ao passo que os sensores de aquisicdo de dados sdo representados por letras
maiusculas, facilitando a leitura e interpretacdo dos esquemas das diferentes balancas.

Para aplicagGes altamente especializadas, existem ainda outros dois tipos de balancas
exteriores com uso bastante restrito: as balangas de parede, representadas na Figura 10, e as
balancas em espiral. As primeiras sdo integradas diretamente nas paredes do tunel e destinam-
se a medicdo de modelos divididos longitudinalmente, enquanto que as segundas constituem
um conceito experimental baseado na medicdo de forcas por torcdo de hastes e deformacdo
de laminas, desenvolvido em contexto académico (Hufnagel, 2022).
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(c) (d)
Figura 9 — Balanca exterior. (a) Coaxial. (b) Plataforma. (c) Yoke. (d) Piramide. (Hufnagel, 2022).

02400

Figura 10 — Balancga de parede, adaptado de (Hufnagel, 2022).



2.5. EspecificagOes da balanga

O processo de concecdo de uma balanca para tunel de vento inicia com a definicdo dos
requisitos operacionais, nomeadamente as dimensées dos modelos a ensaiar, o espaco
disponivel para instalagdo da balanga no tunel, o intervalo de forgas a medir, o numero de
componentes de forca e momento a ser registado e a resolucao pretendida para cada medicdo
(Hufnagel, 2022).

Estes requisitos irdo determinar a morfologia da balanga (interior ou exterior), bem como o seu
custo de produgao. Em muitos casos, as exigéncias associadas a diferentes modelos e regimes
de ensaio requerem balangas com capacidades e resolugbes distintas, implicando o
desenvolvimento de multiplas balangas especificas (Hufnagel, 2022).

Nos tuneis de vento de pequena escala é comum o desenvolvimento de uma Unica balanga
multifuncional, dado o custo elevado associado a concegao e fabrico de dispositivos de medi¢do
de alta precisdo. No entanto, este compromisso resulta frequentemente em balangas com
elevada capacidade de carga, mas baixa resolugdo, o que limita a precisdo da medi¢cdo em
modelos de pequenas dimens&es (Kara & Oztiirk, 2024).

As balangas interiores, por estarem alojadas no interior dos modelos, sdo particularmente
condicionadas pelas restricdes geométricas. Assim, a sua conce¢do deve partir das dimensdes
do modelo e ndo apenas das capacidades do tunel. A limitacdo volumétrica imp&e desafios
significativos ao nivel do projeto estrutural e da integracdo dos sensores (Ewald & Hufnagel,
1997).

A selecdo dos materiais é um fator critico, sobretudo no desenvolvimento de balangas
monoliticas, onde o corpo da balanga é uma Unica pe¢a com zonas calibradas para deformacao
controlada. O material deve apresentar um equilibrio entre rigidez e estabilidade térmica,
permitindo deformacdo eldstica previsivel na diregio da medicdo sem comprometer a
estabilidade estrutural nas restantes dire¢des (Burns & Parker, 2020).

Os acos endurecidos por precipitacdo sdo frequentemente escolhidos por possuirem
caracteristicas semelhantes as molas, com elevado limite elastico, elevada resisténcia a tragao
e compressdo, boa maquinabilidade e resisténcia a fadiga (Burns et al., 2020).

2.6. Células de carga

Os extensémetros elétricos sdo sensores fundamentais para a medicdo de deformacgdes
mecanicas em estruturas ou componentes, essenciais na andlise experimental de tensGes e na
validacdo de modelos computacionais analisados com MEF. Estes sensores detetam a
deformacdo sofrida por um corpo quando submetido a esforgos mecanicos, convertendo tal
deformacdo em sinais elétricos. Os extensémetros destacam-se pela sua precisao, facilidade de
aplicacdo e boa resposta em diferentes condi¢Ges de ensaio (Zhao et al., 2020).

Além deste tipo de extensémetro, existem outras alternativas para medir deformag¢des como
por exemplo, os sensores piezoelétricos. Quando deformados estes materiais alteram a sua
resisténcia elétrica devido ao uso de cristais, que quando sujeitos a uma deformacdo geram
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uma carga elétrica, resultando na polarizacdo do material. Este tipo de sensor permite medir
forgas estaticas ((Curry et al.,, 2018) (Yu et al., 2016)) oferecendo vantagens a nivel de
simplicidade e reduzidos custos de aquisicao, sendo fidveis mecanicamente e resistentes a
ruidos eletromagnéticos.

No entanto, este tipo de sensor possui uma carateristica que limita o seu uso. Quando uma
forca estatica é aplicada, a carga elétrica no sensor comeca a diminuir exponencialmente
seguindo a condi¢do imposta pela equacgdo (1), o que implica que as medicdes de forcas tém de
ser efetuadas num curto espago de tempo, caso contrario havera variagdes nos resultados (K.
Kim et al., 2021).

Na equacgdo (1), q representa a carga remanescente no sensor ao fim de um certo tempo, t. A
letra Q representa a carga inicial gerada pela deformagado, R a resisténcia interna do circuito e
C a capacidade nominal do condensador.

q=Q e~ t/RC

Por este motivo, os sensores piezoelétricos sdo mais adequados para medi¢Ges transientes ou
oscilatdrias, como vibracdes e forgas instantaneas, e menos indicados para medi¢Ges de forgas
estaticas ou quase-estaticas (K. Kim et al.,, 2021), caracteristicas dos testes aerodinamicos
convencionais em tunel de vento.

Uma alternativa cada vez mais promissora aos sensores tradicionais sdo os sensores de rede de
Bragg em fibra ¢ética, conhecidos como fibre Bragg gratings (FBG). Estes sensores utilizam
métodos oticos baseados na reflexdo seletiva de comprimentos de onda da luz para medir
deformagoes, variagGes de temperatura e outras grandezas fisicas (Y.-J. Rao, 1997).

As redes de Bragg consistem em microestruturas periddicas inscritas no nucleo de uma fibra
Gtica, que funcionam como filtros de comprimento de onda, refletindo apenas a luz numa faixa
especifica e transmitindo o restante do espectro. Quando a fibra é submetida a deformacées
mecanicas ou altera¢des de temperatura, a distancia entre as regibes de indice de refracdo é
alterada, variando assim o comprimento de onda refletido. A medicdo dessa variacdao permite
inferir com grande precisao a for¢a ou temperatura aplicada (Y.-J. Rao, 1997).

O interesse nos sensores FBG tem crescido exponencialmente nos ultimos anos devido a duas
razdes principais. Primeiramente, o seu papel fundamental nas tecnologias de comunicagao por
fibra 6tica (Mizrahi, 1993), onde sdo utilizados para gerir sinais multiplexados, amplificar esses
sinais ((Ball & Morey, 1992) (Farries et al., 1992)) assim como compensar dispersdes ((Ouellette,
1991) (Williams et al., 1994)). O seu enorme potencial como sensores fisicos, permitindo
medicGes quase estaticas de forga, pressado diferencial, temperatura, aceleragdo e até campos
magnéticos com elevada resolucdo e estabilidade ((Foote et al., 1996) (Kersey & Marrone, 1994)
(Y.J. Raoetal., 1996) (Webb et al., 1996) (Thériault et al., 1997) (Bjerkan et al., 1996)).
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Segundo Tomin et al. (2020), as células de carga, sdo dispositivos que convertem forcas em
sinais elétricos por meio de extensémetros organizados numa ponte de Wheatstone. Quando
uma forca é exercida sobre a célula, os extensémetros sofrem deformacdes mecanicas, o que
resulta numa alteracdo proporcional da sua resisténcia elétrica. A ponte de Wheatstone,
quando ligada a um condicionador de sinal permite ndo s6 a amplificacdo do sinal, mas também
a compensacao de forcas indesejadas, como esforcos de torcao ou flexao, assegurando que
apenas a componente de forca pretendida seja medida com precisao.

As células de carga podem apresentar diversas geometrias e ter diferentes pontos de
amarragao. Por exemplo, as células especificas para medir esfor¢cos de tragdo utilizam dois
olhais como pontos de amarragdo. Esta opgdo, embora seja sensivel apenas a uma diregao,
necessita que os restantes graus de liberdade sejam restritos por mecanismos externos.

Em alternativa, a utilizagdo de células destinadas a medir esforgos de tragdo e de compressao,
tal como a representada na Figura 11, oferece a vantagem de restringir todos os graus de
liberdade a excec¢do do sentido de aplica¢do da forga, devido ao facto de uma das extremidades
estar encastrada. Os extensdmetros estdo posicionados em zonas programadas para se
deformarem e estdo interligados segundo a configuracdo da ponte de Wheatstone, o que
confere a carateristica de ser possivel aplicar uma forga a qualquer distancia do ponto de
amarragao e ainda assim obter uma leitura confidvel sem interferéncias de momento fletor.

Esta carateristica permite utilizar a célula de carga como elemento estrutural evitando a
utilizagcdo de mecanismos, que implicariam o aumento da complexidade do sistema assim como
a presenca de forgas de atrito.

Forca aplicada

Figura 11 — Esquema célula de carga, adaptado de (Tomin et al., 2020).
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Apesar da sua elevada precisdao, uma carateristica das células de carga é a sua capacidade de
medir forgas apenas numa unica diregao. Para contornar esta limitagao, é comum o uso de
multiplas células de carga integradas num sistema mecanico conhecido como balanca de
multiplas pecas. Neste tipo de configuracao, cada célula é responsavel por medir a forca numa
direcdo especifica. No entanto, a introducdo de ligagdes mecanicas médveis pode provocar
atritos que interferem negativamente com a medicdo, falseando os resultados experimentais
(B. F. R. Ewald, 2000).

Com o objetivo de eliminar completamente o atrito e obter medi¢cdes mais fidveis, foram
desenvolvidas balangas exteriores monoliticas ou balangas de pega Unica. Estas sao fabricadas
a partir de um unico bloco metdlico, cuidadosamente maquinado para permitir deformagdes
em dire¢des especificas, mantendo-se extremamente rigido nas restantes. Ao aplicar
extensdmetros em zonas estrategicamente selecionadas, denominadas regides de deformacgao
controlada, é possivel medir as forgas nas dire¢des pretendidas com elevada resolugao e sem
interferéncias mecanicas externas (Burns & Parker, 2023).

O desenvolvimento deste tipo de balanca é altamente exigente, tanto a nivel de projeto como
de validagdo estrutural, exigindo a aplicagdo de métodos de elementos finitos (MEF). Estas
analises permitem prever com exatiddo o comportamento da balanga quando sujeita a
diferentes forcas e momentos, assegurando que as deformagGes ocorram apenas nas zonas
desejadas (Ewald & Hufnagel, 1997).

A balancga representada na Figura 12 (a) € um exemplo de uma balanga de uma sé peca que
utiliza trés pontes de Wheatstone para medir arrasto aerodinamico, sustentacdo e momento
de cabragem. Na Figura 12 (b), os nimeros representam os diferentes extensémetros colocados
de forma estratégica pela balanga de forma que a interligacdo entre os sensores 1, 2, 3 e 4
resulte no momento de cabragem, o conjunto dos extensdmetros 5, 9, 10 e 12 represente o
arrasto aerodindmico e a conjugacdao dos sensores 6, 7, 8 e 11 simboliza a sustentacdo
(Tavakolpour-Saleh et al., 2016).

Na Figura 12 (b), os extensdmetros estdo organizados de forma a criar uma ponte de
Wheatstone, uma estratégia geralmente utilizada em diversos equipamentos de medicdo que
consegue filtrar forcas e momentos nao desejados colocando dois extensémetros a tracdo e
dois a compressdo, anulando-se assim os sinais parasitas, evitando a sua transmissdo ao
condicionador de sinal (Burns et al., 2020).

Quando sujeitos a uma forca externa, os extensémetros sofrem uma alteracdo do seu
comprimento, provocando uma variagdo muito reduzida na resisténcia elétrica do material.
Esta variacdo resulta num sinal analdgico de fraca intensidade. Contudo, a maioria das
interfaces eletrdnicas e dos sistemas de aquisicdo de dados apenas opera corretamente com
sinais de intensidade superior. Para superar esta limitacdo, utiliza-se um condicionador de sinal,
uma configuracao de circuito que permite amplificar eficientemente estas pequenas variacbes
de resisténcia, convertendo-as em diferencas de potencial elétrico detetaveis (Muller et al.,
2010).

A ponte de Wheatstone, Figura 13, é amplamente utilizada na instrumentacdo industrial para
medir varia¢des reduzidas de resisténcia elétrica. Devido a disposicdo dos extensdometros este
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circuito permite medir as pequenas variacdes na tensao elétrica provocadas pela deformacao.
Segundo Muller et al. (2010), a partir de alguns calculos (equacgdo (2)) é possivel converter as
variacoes de resisténcia em variacoes de tensdo elétrica, com a vantagem de reduzir o ruido
elétrico normalmente presente em divisores de tensdao convencionais, o que melhora
significativamente a qualidade do sinal adquirido.
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Figura 12 — Balanca de Tavakolpour-Saleh e Sadeghzadeh. (a) Posi¢cdo dos extensdometros. (b) Pontes
de Wheatstone, adaptado de (Tavakolpour-Saleh et al., 2016).
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Figura 13 — Esquema da ponte de Wheatstone. Adaptado de (Burns et al., 2020).

A utilizagdo de pontes de Wheatstone apresenta como principal limitagdo a sua sensibilidade a
variagOes de temperatura. Alteragdes térmicas podem modificar a resisténcia elétrica dos
extensometros, afetando, a exatiddo da medi¢ao da deformacgao.

Ainda assim, a adogdo deste tipo de circuito é vantajosa, dado que a sua configuracdo facilita a
medicdo de sinais de baixa intensidade. O ajuste de zero permite equilibrar a ponte no inicio de
cada ensaio, compensando eventuais deformacdes residuais. Consequentemente, é possivel
empregar amplificadores de menor tensdo, uma vez que os sinais a amplificar possuem
amplitudes reduzidas.Seguindo a denominacgdo apresentada na Figura 13, o sinal de saida da
ponte de Wheatstone pode ser expresso como uma diferenga de potencial elétrico entre os
dois pontos centrais da ponte. Esta diferencga, que constitui o sinal de saida da célula de carga,
é dada pela equacdo (2), onde V, representa a tensdo de saida da célula de carga, V; a tensdo
de excitacao e R; cada uma das resisténcias associada a cada extensémetro.

Vo = RiR3 —R3Ry
® 7 (Ry+Ry)((Rz+Ry)

O fator de sonda, Gg (gauge factor), carateriza a sensibilidade de um extensémetro a
deformacdo aplicada (Tavakolpour-Saleh & Sadeghzadeh, 2014). Este parametro é definido
como a razao entre a variagao relativa da resisténcia elétrica do extensémetro e a deformacao
longitudinal aplicada, sendo expresso pela equacdo (3). Nesta equacdo, R representa a
resisténcia do sensor e AR a variagdo da resisténcia quando aplicada uma deformacao, €.

AR/R
F =

€
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Segundo Tavakolpour-Saleh & Sadeghzadeh (2014), apds determinado Gg, a equagao (3) pode
ser reescrita com base em deslocamentos, ao invés de variacdes de resisténcias obtendo assim
a equacdo (4).

AVO = 0,25 GF Vi (81 + €3 — & — 84) (4)

A resolucdo de uma balanga esta diretamente relacionada com a sensibilidade dos sensores
instalados, nomeadamente os extensémetros. Esta sensibilidade define a eficiéncia com que o
sensor converte um deslocamento mecanico numa variagao elétrica mensuravel (Tavakolpour-
Saleh & Sadeghzadeh, 2014). Um dos parametros determinantes nesta conversdo é o fator de
sonda. Quanto maior este fator, maior serd a capacidade do extensémetro em amplificar
deformagdes em sinais elétricos.

Considerando a tensdo de excitacdo aplicada a ponte de Wheatstone, o, e do mddulo de
elasticidade do material, E, em que o extensémetro estd montado, é possivel estimar o sinal de
saida da célula de carga através da equacdo (5) (Tavakolpour-Saleh & Sadeghzadeh, 2014).

G
Sinal = o (FF) 10° (5)

E importante ter em consideracdo que os extensdmetros utilizam fios extremamente finos e
apresentam sensibilidades elevadas. Por este motivo, durante o processo de calibracdo da
balanca, devem ser tidos em conta possiveis erros sistematicos causados por variacées na
temperatura ambiente e pela humidade relativa do meio envolvente (Burns et al., 2020).

O sinal proveniente da célula de carga é um sinal analdgico de baixa intensidade em forma de
tensdo. Para que este possa ser tratado por um sistema computacional, é necessario proceder
a conversao analégico-digital através de circuitos eletrénicos dedicados. Existem, para esse fim,
conversores de sinal especificamente concebidos para operar com células de carga. Contudo,
estes equipamentos requerem a inclusdo de um filtro de ruido eletromagnético posicionado
entre os sensores e o conversor (Wan et al., 2022).

Os campos eletromagnéticos podem ser induzidos por diversos dispositivos eletrdnicos ou fios
elétricos, podendo afetar a qualidade do sinal medido e comprometer a fidelidade dos dados
adquiridos (Barr et al., 2017).

Durante os ensaios em tunel de vento, atuam sobre o modelo diversas forcas e momentos que
variam em funcdo da velocidade do escoamento do ar e da orientacdo do corpo. Assim, é
essencial dispor de um sistema de aquisicdo de dados capaz de armazenar, processar e
organizar as leituras provenientes dos extensdometros. Alternativamente, em contextos mais
simples, podera ser utilizado um sistema que apresente em tempo real os valores das forgas
atuantes, ainda que com menor capacidade de analise posterior.
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2.7. Perfis alares

De acordo com Maltauro et al. (2025), um perfil alar representa a seccdo de um objeto que se
movimenta por um fluido, desenhado para gerar sustentacdo. As principais caracteristicas que
definem a sua geometria sdo a linha de curvatura, que carateriza os coeficientes de sustentacao
e de arrasto aerodinamico, e a espessura, que ird influenciar o momento em que ocorre
separacdo do escoamento assim como alterar o comportamento das forcas de arrasto
aerodinamico. Qualquer perfil pode ser caraterizada por estes dois parametros além das
coordenadas da linha de corda (Maltauro et al., 2025).

A convencgdo do que é a espessura num perfil, referenciando Maltauro et al. (2025), ndo é
consentida globalmente existindo dois modificadores, a convencdo inglesa (LP) que afirma ser
a distancia perpendicular a linha de corda entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo da
superficie do perfil e a conveng¢do americana (LS) que define a espessura como sendo o
tamanho de uma esfera inscrita no perfil alar. A convengdo europeia é em tudo semelhante a
convengao inglesa com a diferenca de fixar o ponto inicial de medi¢do no bordo de ataque e
utilizar o comprimento da corda como unidade ao invés do método LP que assume o
comprimento da corda como o seu tamanho real.

Para definir a espessura do perfil, o método europeu consiste em vetores e ndo numa
dimensao, relacionando apenas o comprimento de referéncia unitdrio (a corda) com a distancia
vertical entre o ponto mais alto e o ponto mais baixo da superficie do perfil. Assim a espessura
nunca assumira um valor, por exemplo 0,1 m, mas sim uma percentagem, por exemplo 12% do
comprimento real da corda.

Por sua vez, a linha de curvatura, é definida como o lugar geométrico dos pontos médios de
qgualquer segmento vertical que conecte a superficie superior do perfil a superficie inferior do
mesmo. Por definicdo, segundo Maltauro et al. (2025), tanto a linha de corda como a linha de
curvatura comegam no bordo de ataque e terminam no bordo de fuga.

A linha de corda corresponde ao segmento OA representado na Figura 14, ou seja, uma linha
gue conecta o borda de ataque, o primeiro ponto de contacto da asa com o fluido que tem
como objetivo separar o escoamento de forma controlada, com o bordo de fuga, o ponto onde
0 escoamento se volta a juntar apds atravessar toda a extensdo do perfil.
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Figura 14 — Esquema de um perfil alar, adaptado de (Maltauro et al., 2025).

Ao projetar asas, segundo Min et al. (2023), um dos parametros a ter em conta é a razdo entre
a envergadura, ou seja, a largura da asa, e o comprimento da corda isto porque esta razao
define o seu formato, afetando significativamente o desempenho das asas para valores de
Reynolds elevados, normalmente associados a altas velocidades.

Quando esta razao é elevada, o arrasto induzido, gerado pela formac¢do de vortices nas
extremidades da asa, € menor, sendo ideal para avides de passageiros que procuram eficiéncia
e consumos de combustivel inferiores em voos de longa duracgdo.

Por outro lado, razes menores proporcionam asas mais quadradas, curtas e largas, ideais para
avides acrobaticos que necessitam de elevada manobrabilidade em altas velocidades.

2.8. Balangas previamente desenvolvidas

Analisando alguns projetos anteriormente desenvolvidos por outros estudantes e cientistas de
diferentes paises, é possivel concluir acerca das metodologias utilizadas e dos erros comuns na
construcdo e projeto de uma balanga para um tunel de vento.

Por exemplo, Tomin et al. (2020), trés estudantes universitarios de Queens University of
Charlotte, desenvolveram e construiram uma balanca de trés eixos, Figura 15 (b), com trés
células de carga, eletrdnica basica para tratar os sinais e um pequeno servomotor para alterar
o angulo de ataque da asa, Figura 15 (a). Neste artigo ndao existem dados relativos aos erros
percentuais obtidos em ensaios praticos, mas os autores referenciam alguns inconvenientes
com os quais tiveram que lidar, como a friccdo entre componentes, ruido eletromagnético que
interferia com os componentes eletrdnicos e incorreta calibra¢do da balanca.

Jeffery (2016), em alternativa, criou uma balanga de apenas dois eixos, Figura 16 (a), que evita
qualquer tipo de interagdo entre os seus componentes, montando as células de carga
perpendicularmente uma a outra, onde uma apenas se dedica a medir sustentacdo e a outra a
medir o arrasto aerodindmico, conseguindo assim criar uma balanga eficaz que pode ser
facilmente adaptada para qualquer tipo de tunel de vento. As forgas geradas no modelo sdo
exibidas numa interface digital em tempo real especificamente criada para ligar diretamente as
células de carga, Figura 16 (b).
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Figura 15 — Balancga de trés eixos. (a) Esquema do mecanismo do angulo de ataque. (b) Posi¢do das
células de carga, adaptado de (Tomin et al., 2020).

(a) (b)

Figura 16 — Balanca de dois eixos. (a) Posicdo das células de carga. (b) Interface digital, adaptado de
(Jeffery, 2016).

Por sua vez, lwakawa et al. (2015) desenvolveram uma balanga de 6 eixos compacta para um
tunel de vento supersdnico com o minimo de interagdes entre componentes possivel. A balanga
consiste de trés pecas, um anel, um braco anterior e um braco posterior medindo as diversas
forcas de forma independente e com erros relativos muito baixos, entre 0,1% e 1,7% para a
sustentacdo e erros entre 0,1% a 4,5% para o arrasto aerodinamico.
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Um problema grave destacado pelos autores é o facto de o erro percentual variar muito para a
gama de valores registados pela balanga (Iwakawa et al., 2015).

Relativamente ao tdpico das células de carga e sensibilidade dos extensdémetros, Tavakolpour-
Saleh & Sadeghzadeh (2014) pertencentes ao departamento de Engenharia Mecénica e de
Engenharia Aeroespacial, desenvolveram uma balanca de um sé componente que mede as
forcas com base na deformacdo de extensémetros estrategicamente posicionados para que
existisse elevados deslocamentos nas direcdes pretendidas, mas que nas restantes a balanca
fosse rigida.

Apds um elaborado processo de otimizagdao da balanga com base em métodos de elementos
finitos, os autores construiram e testaram a balanga obtendo sensibilidades de 1,01 mV/V,
1,08 mV/V e 0,96 mV/V para a forca de sustentacgdo, forca de arrasto e para o momento
respetivamente (Tavakolpour-Saleh et al., 2016).

As balangas de alta precisdao podem ser configuradas para trabalhar em locais muito apertados,
por exemplo dentro de um brago robdtico tal como G. S. Kim (2007), explorou esta hipdtese e
desenvolveu uma balanga de seis componentes capaz de caber no “pulso” do brago robético
gue consegue realizar medi¢Ges com elevada precisdo devolvendo erros percentuais na casa
dos 2,85% e uma sensibilidade dos sensores de 0,50 mV/V.
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3. Dimensionamento da balanc¢a

Este capitulo apresenta as diversas etapas a considerar durante o processo de
dimensionamento de uma balanga para aplicagdo em tunel de vento. O capitulo inicia-se com
a defini¢cdo do sistema de eixos a adotar, o qual servirad de referéncia para os calculos tedricos
e para a posterior interpretacdao das medi¢Ges experimentais.

De seguida, sdo estabelecidas as condi¢Ges operacionais previstas para a balanga, incluindo as
dimensGes representativas de um possivel tinel de vento, a velocidade expectdvel do
escoamento de ar e os limites geométricos do modelo a ensaiar. Estes parametros sao definidos
de forma a garantir que o corpo de prova ndo interfere indevidamente com o comportamento
do fluido no interior da sec¢do de teste.

Posteriormente, sdo analisados os coeficientes aerodindmicos de possiveis modelos que
poderdo ser selecionados para ensaio, com base nos quais sdo estimadas as for¢as exercidas
pela interacdo do escoamento de ar com o corpo. A partir destas estimativas, determina-se a
ordem de grandeza das forgas que a balanga devera ser capaz de medir com precisao.

Por fim, é apresentada a metodologia para conversdao de um momento em forca detetdvel por
uma célula de carga. Com base nestes dados, é efetuado o dimensionamento das células de
carga a utilizar, assegurando a sua adequacdo as forgas previstas nos ensaios.

3.1. For¢as e momento

O tunel de vento no qual esta balanga sera instalada encontra-se atualmente em fase de
desenvolvimento nas instalagées do politécnico. Apesar de ainda ndo existir uma estrutura
fisica finalizada, algumas informacdes relevantes para o dimensionamento da balanca ja estdo
disponiveis. A seccdo de teste terd aproximadamente 200 mm X 200 mm de area util, com
um comprimento total de 500 mm, sendo prevista uma velocidade maxima de escoamento do
arde 20 m/s.

A definicdo do sistema de eixos é essencial para garantir coeréncia e repetibilidade entre
diferentes ensaios. Neste projeto, adotou-se um referencial com origem no corpo que sera
ensaiado. A orientacdo positiva do eixo X (forca horizontal) é definida no sentido oposto ao
escoamento do ar, enquanto que o eixo Z (forca vertical) assume orientacdo positiva de cima
para baixo. O momento My é considerado positivo segundo o sentido anti-horario, em
conformidade com o sistema de referéncia europeu, tal como descrito por Hufnagel (2022).
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Dimensionamento da balanca

A balanca foi concebida para medir trés grandezas principais: a forca de sustentacao,
representada pela letra L, a forca de arrasto aerodinamico, representada pela letra D, e o
momento de cabragem, representado pela letra M.

Os ensaios realizados com o auxilio desta balanca poderao envolver uma variedade de modelos,
desde veiculos terrestres até aeronaves, incluindo também componentes isolados como asas.
Por este motivo, é fundamental que o sistema possua uma gama de medicdo suficientemente
ampla para abranger diferentes ordens de grandeza de forga. O dimensionamento da balanga
deve, portanto, considerar os limites maximos de carga esperados para ambos os tipos de
modelos, ainda que isso implique, em alguns casos, uma redu¢do na resolugao da medi¢ao em
determinados eixos, em prol de uma maior capacidade de carga dos sensores.

A analise inicia-se com o estudo de asas, sendo necessario selecionar um perfil aerodinamico ja
bem caraterizado. Para tal foi utilizada a base de dados Airfoil Tools, sendo que o perfil
selecionado devera apresentar elevada sustentacdo, de modo a fornecer uma estimativa
realista para os valores maximos de carga a que a célula poderd ser submetida. Entre os diversos
perfis disponiveis, o NACA 4412, representado na Figura 17, foi selecionado como modelo de
referéncia, devido a sua curvatura de 4% localizado a 40% da corda e a uma espessura maxima
de 12% do comprimento da corda. Estas caracteristicas conferem-lhe um bom desempenho
aerodinamico, especialmente em baixos nimeros de Reynolds, como os observados em tuneis
de vento de pequena escala.

Considerando as dimensGes previstas para a sec¢ao de teste do tunel de vento, a envergadura
da asa, b, foi definida como 200 mm, de modo a ocupar quase toda a largura Gtil da secgéo e
reduzir a geracdo de vdrtices nas extremidades, um fator que contribui para a manutencdo do
escoamento laminar sobre o perfil. A corda da asa, c, foi definida com 100 mm, permitindo ao
modelo manter-se afastado das paredes da seccdo de teste mesmo sob angulos de ataque
elevados, minimizando assim interferéncias nas medicOes e a gera¢do de ar turbulento.

Posicdo da espessura
maxima

Linha de curvatura
Curvatura
méxima

LT T T

....... Espessura
maxima

Linha de corda

Posicdo do camber
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’_ Bordo de fuga

Bordo de ataque

Figura 17 — Esquema do perfil NACA 4412, adaptado de (Agarwal et al., 2024).
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Tratando-se de uma asa retangular, a sua area projetada, S, é uma relacdao entre a envergadura
e a corda, equacdo (6), obtendo um valor para a area a utilizar nos calculos, S = 0,02 m?.

6
S=cxb (©)

Apds definidas as dimensGes do corpo de ensaio, é necessario estabelecer as condi¢des de
analise, nomeadamente a temperatura no interior do tunel de vento, o comprimento de
referéncia do modelo, a viscosidade dindmica e a massa volumica do fluido envolvente.

Para os efeitos desta andlise, considera-se uma temperatura ambiente de 20 °C,
correspondente a condigBes de pressao e temperatura ao nivel do mar. Nestes termos, assume-
se uma massa volUmica do ar de p = 1,225 kg/m3e uma viscosidade dindmica de p =
1,8 X 107° kg/(m - s).

O comprimento caracteristico adotado é a corda do perfil aerodindamico, de valor c = 0,1 m.
Embora o tunel de vento em desenvolvimento esteja projetado para uma velocidade maxima
de 20 m/s, nesta analise considera-se uma velocidade do escoamento de ar de u = 30 m/s. A
adogdo deste valor superior permite realizar um sobredimensionamento da balanga,
garantindo assim a sua compatibilidade com outros tuneis de vento que operem a velocidades
mais elevadas.

O numero de Reynolds, Re, determinado pela equac¢do (7), influencia diretamente os
coeficientes aerodinamicos associados ao perfil em anilise.

uc
Re:pTzO,leo6

Para dar inicio ao cdlculo das forcas aerodinamicas geradas pela interacdo do perfil NACA 4412
com o fluxo envolvente, é necessario, em primeiro lugar, conhecer os respetivos coeficientes
aerodinamicos para uma determinada gama de angulos de ataque. A Figura 18 apresenta os
valores do coeficiente de sustentagdo, C;,, do coeficiente de arrasto aerodinamico, Cp, e do
coeficiente de momento de cabragem, Cy;, nas condi¢des de pressdo e temperatura descritas
anteriormente.

Os graficos polares representados na Figura 18 foram obtidos com base nos dados fornecidos
pela base de dados Airfoil Tools, e estabelecem a relagdo entre o angulo de ataque do perfil, a,
e os respetivos coeficientes aerodinamicos.

Na Figura 18 (a), o eixo das abcissas representa o, enquanto o eixo das ordenadas indica o valor
C;.. A Figura 18 (b) relaciona o com Cp, e a Figura 18 (c) apresenta a variagdo de Cy em fungdo
do mesmo parametro.
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Dimensionamento da balanca

Pela analise do grafico da Figura 18 (a), observa-se que o valor de C;, é negativo para a < —4°,
indicando que o perfil gera sustentagao negativa. A partir deste ponto, o valor de Cy, cresce de
forma aproximadamente linear até aos 9°, momento em que atinge uma zona de estabilizac3do.

Relativamente ao grafico da Figura 18 (b), observa-se que Cp apresenta um valor minimo na
faixa de 0° a 2°, o que sugere a presenga de escoamento laminar. A partir dos 9°, Cp aumenta
abruptamente, traduzindo a ocorréncia de separacdo do escoamento e a transicdo para um
regime turbulento.

Na Figura 18 (c), o comportamento de Cy revela que o momento aerodindmico tende a
estabilizar quando o angulo de ataque se aproxima de —4°, sugerindo que, para valores
inferiores, ocorre separagao do escoamento na superficie do perfil. Adicionalmente, Cy
permanece negativo em toda a gama Util de operagdo, o que indica que o perfil apresenta um
comportamento aerodindmico estavel. O facto de Cy nunca atingir zero implica que o perfil
estd sujeito a um momento constante, cuja intensidade varia pouco ao longo da gama de
angulos considerados. Esta pequena variagao exige que a célula de carga responsavel pela
leitura do momento possua elevada resolucdo para detetar as flutuagdes subtis no valor
medido.

Com base na anadlise conjunta dos trés graficos, conclui-se que a zona de operagao ideal do
perfil NACA 4412 se situa entre os angulos de ataque de —4 ° a 9°. Contudo, importa referir
gue esta faixa nao é universal e que outros perfis podem apresentar uma amplitude operacional
mais alargada relativamente ao angulo de ataque admissivel.
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Figura 18 — Graficos polares do perfil NACA 4412. (a) C;, em fungdo de a. (b) Cp em fungdo de a. (c)
Cym em fungdo de a.
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Dimensionamento da balanca

Com base na analise dos graficos polares apresentados na Figura 18, foi possivel extrair os
coeficientes aerodinamicos correspondentes a alguns dos angulos principais. Os respetivos
valores de C;, Cp e Cy encontram-se resumidos na Tabela 1.

Tabela 1 - Carateristicas do perfil NACA 4412

Angulo de ataque (o Cp Cym
0° 0,494 0,010 -0,107
5° 1,016 0,014 -0,098
10° 1,327 0,025 -0,060
15° 1,434 0,064 -0,031

Um corpo de ensaio pode, por exemplo, corresponder a um perfil de asa, com um elevado
coeficiente de sustentacdo, ou a um modelo de automédvel em escala reduzida, caracterizado
por um coeficiente de arrasto aerodinamico relativamente elevado; ou ainda a uma estrutura
nao aerodinamica, como um edificio ou uma placa plana.

Entre as varias possibilidades, e considerando a aplicagdo deste mecanismo em ambiente
académico, os casos com maior relevancia pratica serdao os ensaios sobre veiculos automéveis
e modelos de asas. Uma vez que os perfis alares ja impdem elevadas exigéncias no que respeita
ao coeficiente de sustentacdo, torna-se pertinente complementar o estudo com um modelo
gue apresente um coeficiente de arrasto significativo, como é o caso de um veiculo.

No dimensionamento do modelo automével a utilizar, importa respeitar as limitac¢oes fisicas da
secc¢do de ensaio do tunel de vento. De acordo com Katz (2016), a area frontal do modelo nado
devera exceder 7% da area da secgdo de ensaio, de forma a evitar perturbacées no fluxo de ar
causadas pela proximidade as paredes. No entanto, durante ensaios experimentais, Katz (2016)
conclui essa drea podera ser até 10% da area da seccdo de estudo, para assegurar uma
perturbacdo minima no escoamento. A razdo de bloqueio, BR, é definida pela equacdo (8), onde
A,, representa a area frontal do modelo e Ag a area Util da sec¢do de ensaio:

Aw (8)

BR =—
Asg

Considerando uma &rea de secg¢do transversal de 0,04 m? para o tunel, conclui-se que a area
frontal maxima admissivel do modelo automdvel deverd ser inferior a 0,004 m?, de forma a
respeitar o limite de bloqueio de 10%.

Os coeficientes aerodinamicos de veiculos automadveis variam significativamente em funcdo da
sua geometria, da presenca de apéndices aerodinamicos e de detalhes estruturais que
influenciem o escoamento do ar. De forma geral, segundo Hashir et al. (2020), o Cp, situa-se
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entre 0,26 e 0,42, resultados obtidos com andlises em CFD e com ensaios experimentais em um
tunel de vento. Ja o C;, é dificil quantificar ndo existindo valores confirmados por fabricantes de
automdveis, ainda assim, através das analises em CFD conduzidas por Dattatray Jathar & Borse
(2019), o valor de C;,, para automéveis convencionais, varia entre 0,05 e 0,23, dependendo da
eventual utilizacdo de dispositivos como asas, difusores ou extratores, que tém por objetivo
gerar sustentacdo negativa (downforce). Para os calculos apresentados posteriormente,
adotaram-se os valores de referéncia Cp = 0,3 e C;, = 0,05, representativos de um veiculo
genérico desprovido de elementos aerodinamicos destinados a produgao de sustentagao.

Estando definidos os modelos a utilizar nos calculos, é possivel determinar as forgas
aerodinamicas. A sustentacgdo, L, é calculada recorrendo a equagdo (9) enquanto que o arrasto
aerodinamico, D, é obtido através da equacgdo (10). No caso de asas ou modelos suspensos, o
momento de cabragem, M, é adicionalmente considerado, sendo determinado pela equagdo
(11). Importa referir que, no caso especifico dos automoveis, a area a utilizar nas equages (9)
e (10) corresponde a area frontal do modelo do automdvel, A, em substituicdo da area
projetada usada para asas.

L=05C,pu®S (3)
D=05Cppu?S$ (10
(11)

M=05Cypu®Sc

Na Tabela 2 apresenta-se um resumo das forcas e momento obtidos a partir da andlise de
uma asa baseada no perfil NACA 4412.

Tabela 2 - Forgas e momento

a (%) L (N) D (N) M (Nm)
0 5,444 0,111 -0,118
5 11,197 0,149 -0,108
10 14,636 0,282 -0,066
15 15,812 0,698 -0,034

Com base na andlise dos resultados apresentados na Tabela 2, estima-se que a forca maxima
de sustentacdo a registar serd da ordem dos 16 N, o que corresponde aproximadamente a
1,63 kgf. Por outro lado, a forga mdxima de arrasto aerodinamico situa-se em torno de 0,7 N,
ou cerca de 0,07 kgf.

No caso do modelo do automadvel considerado, os valores das forcas aerodinamicas mantém-
se constantes, uma vez que o modelo se encontra permanentemente paralelo ao solo, ndo
afetando o angulo de ataque. Para os parametros definidos, obteve-se L = 0,110N e D =
0,661 N. Comparando estes resultados com os dados da Tabela 2, verifica-se que os valores do
arrasto aerodindmico se encontram na mesma ordem de grandeza dos obtidos para perfis
alares, enquanto que a forca de sustentacdo apresenta diferencas significativas. Esta
disparidade influencia diretamente a selecdo das células de carga, que deverdo possuir
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Dimensionamento da balanca

capacidade para suportar forcas de diferentes magnitudes, mantendo simultaneamente uma
resolucao suficiente para detetar variagdes subtis.

Importa salientar que os cdlculos apresentados até este ponto abrangem apenas dois casos de
estudo (asas e veiculos), sendo necessario garantir que a balanca possui flexibilidade para se
adaptar a uma vasta gama de modelos experimentais. Assim, os valores aqui apresentados tém
como principal finalidade estabelecer a ordem de grandeza das forcas e momentos que
poderdo atuar sobre o sistema.

Relativamente ao momento de cabragem, importa referir que as células de carga utilizadas
neste projeto sdo apenas sensiveis a forgas. Para determinar M, este deve ser convertido numa
forga equivalente, F, através da aplicagdo de um brago, correspondente a distancia entre o
ponto de aplicagdo do momento e a célula de carga.

Numa balanga exterior de plataforma, ndo existem restricGes geométricas significativas quanto
a disposicao dos sensores, permitindo posicionar as células de carga de forma estratégica para
facilitar a medicdo de momentos. A conversdo de momento em forga pode ser implementada
ligando o modelo em estudo a uma célula de carga através de um braco rigido com
comprimento conhecido, distancia “a”. Quanto maior for esta distancia, menor sera a forga
resultante medida pela célula, de acordo com a relagdo descrita na equagdo (12).

M=F-a (12)

Atendendo aos resultados apresentados na Tabela 2, observa-se que os valores do momento
de cabragem se encontram numa ordem de grandeza relativamente baixa. Ao converter este
momento numa forga equivalente, utilizando um bragco com comprimento elevado, a
magnitude da for¢a aplicada sobre a célula de carga podera tornar-se demasiado reduzida,
dificultando a sua dete¢do. Em casos extremos, a variagdo de carga resultante podera situar-se
abaixo da resoluc¢do minima do sensor, impossibilitando medicGes fidveis.

Este cendrio torna-se particularmente critico quando ndo é viavel adquirir células de carga com
resolucdo suficientemente elevada para detetar estas pequenas varia¢des. Por esta razao, o
parametro geométrico associado ao braco, a distancia “a”, deve ser cuidadosamente otimizado
para ndo ultrapassar a capacidade nominal da célula de carga, mas garantir que grandeza da
forga é suficientemente elevada para ser detetada.

Esta abordagem permite melhorar a sensibilidade do sistema na leitura do momento e aumenta
a fiabilidade das medicGes, sem comprometer a integridade das células de carga.
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3.2. Escolha das células de carga

Uma das abordagens possiveis consiste na construcdao de uma balanca monolitica, ou seja, a
maquinacdo de um bloco sdélido de aco para integrar os extensdOmetros. Este tipo de
configuracdo, embora tecnicamente exigente, apresenta a vantagem de resultar num
mecanismo compacto, rigido e altamente especifico. No entanto, a sua concec¢do requer
analises estruturais avancadas, normalmente baseadas em métodos de elementos finitos
(MEF), de forma a definir com elevada precisdo a geometria da balanc¢a e a localizacdo dos
extensdmetros.

Como alternativa, optou-se neste projeto por uma solugdao modular e mais simples: a utilizagao
de células de carga. Estas células, embora baseadas no mesmo principio de deformagdo
controlada das balangas monoliticas, sdo projetadas para se deformar exclusivamente numa
direcdo, mantendo elevada rigidez nas restantes. Esta caracteristica permite minimizar os
efeitos de forcgas parasitas ou momentos indesejados, garantindo medi¢des mais fidveis.

As células de carga disponiveis sdo geralmente acompanhadas de fichas técnicas que
descrevem os seus principais parametros operacionais, tais como capacidade maxima,
resolugao e erro de repetibilidade.

Independentemente da configuragao adotada para o desenho da balanca exterior, a célula de
carga responsavel pela medicdao da forca de sustentacdo terda de estar obrigatoriamente
instalada na plataforma que suporta o modelo. Esta condigdo estrutural implica que a célula
destinada a medicdo da sustentagdo esteja permanentemente sujeita a massa da plataforma.
Consequentemente, se o tabuleiro possuir uma massa elevada, sera necessario recorrer a
células de carga com maior capacidade nominal, o que, por sua vez, compromete a resolugdo
do sistema, podendo dificultar a dete¢do de forgas aerodinamicas de pequena magnitude.

A equacdo (13) apresenta o calculo da resolucdo de uma célula de carga, Res, estabelecendo a
relacdo entre a sua capacidade nominal, C, e o erro de repetibilidade, ER, expresso em
percentagem. Para o calculo, ER deve ser convertido para forma decimal, dividindo por 100.

_ ER (13)
Res = C X (100)

A Tabela 3 apresenta uma selecdo de células de carga disponibilizadas por um fabricante, com
vista a apoiar o processo de escolha dos sensores mais adequados as exigéncias deste projeto.
O catdlogo completo, bem como as respetivas fichas técnicas detalhadas, encontra-se
disponivel para consulta no Anexo A.
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Dimensionamento da balanca

Tabela 3 - Carateristicas principais das células de carga

Capacidade (kgf) Erro de repetibilidade (%) Resolucdo (kgf)
0,3 0,05 0,00015
0,5 0,05 0,00025
0,75 0,05 0,00037
1 0,05 0,00050
2 0,05 0,00100
3 0,05 0,00150

Para a medicdo da forga de sustentagdo, a célula de carga mais adequada serd a de 2 kgf. Esta
escolha justifica-se pelo facto de, além das forgas aerodinamicas geradas pelo modelo, uma
parte significativa da capacidade da célula ser utilizada para suportar a massa da estrutura de
apoio e do prdprio corpo de ensaio. A ado¢do de uma célula com capacidade inferior poderia
comprometer a integridade da medi¢do ou até mesmo levar a sobrecarga do sensor.

No que respeita a medig¢do do arrasto aerodindmico, a célula de 0,3 kgf seria, em teoria, a mais
indicada, tendo em conta a ordem de grandeza das for¢as previstas. No entanto, durante as
operagdes de montagem e desmontagem do modelo, € comum aplicar forgas temporarias
superiores as que ocorrem em ensaio, o que pode facilmente ultrapassar a capacidade nominal
do sensor. Ainda que o fabricante especifique uma margem de seguranca (ultimate overload)
de 150% da carga nominal, o que permitiria suportar até 0,45 kgf sem deformagdo permanente,
esta margem nao deve ser considerada como base de operac¢do regular. Por esse motivo, foi
selecionada a célula de 1kgf, que oferece uma resolugdo aceitavel para a gama de forgas
prevista nesta dire¢do, além de maior robustez durante o manuseamento do sistema.

Relativamente ao momento de cabragem, uma vez que este ndo pode ser medido diretamente
por uma célula de carga, recorre-se a conversdao de momento em forga através da equacgdo (12).
Como a magnitude dos momentos gerados é baixa, a escolha da célula para esta medicdo deve
privilegiar a maior resolucdo possivel, de forma a minimizar os erros associados. Para isso, o
desenho da balanca deverd assegurar uma distancia entre o ponto de aplicacdo da forga e o
eixo de rotagdo que maximize a sensibilidade da medi¢do sem exceder a capacidade nominal
da célula.
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4. Projeto da balanga

Neste capitulo descreve-se o processo de concecao de uma balanga de trés eixos destinada a
utilizagdo em ambiente académico. A exposi¢ao tem inicio com a andlise de uma proposta
preliminar do projeto, a qual evoluiu até a configuracao final adotada para a construgdo da
balanca.

S3o apresentados os principais critérios a considerar no projeto de uma balanga deste tipo,
abordando-se tdpicos essenciais como a influéncia das forgas de atrito, a sensibilidade a ruidos
e interferéncias nas medigdes, bem como a importancia de isolar corretamente as diferentes
componentes de forga e momento. Estes fatores sdo determinantes para garantir a precisao e
a fiabilidade dos dados obtidos.

Seguidamente, descreve-se o processo de desenvolvimento do modelo final, iniciando-se pela
avaliacdo da proposta inicial, que teve como principal fungdo consolidar os conhecimentos
adquiridos durante a revisdo bibliografica. A partir desta base, foram aprimorados alguns
aspetos que culminaram no projeto construido.

O capitulo conclui com a explicacgdo da metodologia adotada para a aquisicdo e o
processamento dos dados fornecidos pelas células de carga, incluindo o tratamento digital dos
sinais, a filtragem de ruido e a conversdo para unidades fisicas relevantes.
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Projeto da balanca

4.1. Pontos principais

O objetivo é desenvolver uma balanca capaz de medir forcas em dois eixos principais, na direcdo
vertical e na direcdo horizontal, além de ser essencial que o sistema seja capaz de registar o
momento resultante da interacdo entre o modelo de ensaio e o fluido envolvente.

A influéncia de forcas de atrito durante a aquisicao de dados representa um fator critico e ndo
pode ser negligenciada. Por este motivo, o desenho da balanca deve minimizar as interacées
mecanicas entre componentes, evitando articulagdes ou movimentos relativos que possam
introduzir erro nas medi¢des. Neste contexto, as propostas apresentadas ao longo deste
capitulo baseiam-se na utilizagdo das proprias células de carga como elementos estruturais,
com o intuito de reduzir ao maximo as interferéncias externas e garantir a rigidez do sistema.

A medicdo de forgas em multiplas direcdes levanta desafios adicionais, nomeadamente a
necessidade de mitigar o efeito de forgas parasitas. Por exemplo, forgas laterais ou de atrito
nao devem induzir deformagdes significativas nas células de carga que prejudiquem a leitura da
forga pretendida. A integridade das medi¢des depende, assim, da capacidade de isolar as
componentes de forga relevantes e de garantir que cada célula é sensivel apenas a dire¢do para
a qual foi projetada deformar.

Tendo em vista a futura instalacdo do sistema nas instalagdes do politécnico, o projeto da
balanca deve também privilegiar a simplicidade construtiva, a facilidade de operac¢do e a
robustez mecanica. Estas caracteristicas sdo essenciais para permitir a montagem e
desmontagem repetida de modelos sem comprometer a integridade funcional das células de
carga.

Dado que, a data da concecdo da balanga, o tunel de vento se encontra ainda em
desenvolvimento, tornou-se necessario garantir que o sistema fosse modular e versatil, capaz
de se adaptar a diferentes configuracdes de ensaio. Para isso, a balanga devera incluir multiplos
pontos de fixacdo e permitir a sustentacdo de modelos suspensos, como asas ou aeronaves.

Esta necessidade de versatilidade conduziu ao abandono da abordagem baseada em balangas
internas, uma vez que estas sdo, por norma, integradas diretamente nos modelos de ensaio.
Tal implicaria o fabrico de multiplas balancas para diferentes configuragdes, contrariando um
dos principios fundamentais deste projeto, a capacidade de adaptacdo a uma vasta gama de
modelos e tuneis de vento.

Tendo em consideragdo os requisitos de modularidade, adaptabilidade e contengdo de custos,
concluiu-se que a opg¢do mais adequada seria o desenvolvimento de uma balanga exterior de
plataforma. Esta abordagem elimina restricdes geométricas associadas ao espacgo interno do
tunel e permite a utilizagdo de materiais e processos de fabrico convencionais, contribuindo
para a reducdo dos custos de producdo e para a flexibilidade do sistema.

As células de carga utilizadas serdo semelhantes a ilustrada na Figura 11, permitindo a medig¢do
da for¢a na direcdo desejada sem a necessidade de recorrer a mecanismos adicionais para
restringir os restantes graus de liberdade.
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4.2. Primeira proposta

A concegdo inicial da balanga foi inspirada no trabalho desenvolvido por Tomin et al. (2020),
cujo objetivo consistia na utilizagdo de trés células de carga: uma dedicada exclusivamente a
medi¢do da forga de arrasto aerodinamico e duas para o registo da for¢a de sustenta¢do e do
momento gerado em ensaios com asas ou aeronaves.

O primeiro modelo concetual, representado na Figura 19, é constituido por trés células de carga
(C1, C2 e C3) e um elemento extensivel (E1), cuja fungdo serd garantir o paralelismo entre os
tabuleiros superior e inferior da estrutura. Nesta configura¢do, a forca de arrasto aerodinamico,
F3, é medida diretamente pela célula C3, enquanto que a forga de sustentagao, L, é obtida a
partir da soma das leituras de C1 e C2, ou seja, L = F1 + F2.

=

BN
F3

Figura 19 — Primeira proposta para o desenho da balanga.

A estrutura da balanca baseava-se em duas placas metalicas espessas, os tabuleiros, projetadas
de forma a apresentar uma deformacdo desprezavel, minimizando assim eventuais
interferéncias na medicdo das forgas. Todo o sistema seria montado sobre uma caixa metalica,
responsavel por albergar os componentes eletréonicos. O controlo do angulo de ataque da asa
seria efetuado por meio de duas hastes ajustaveis em comprimento. A inclusdo de um elemento
extensivel tinha como finalidade evitar desalinhamentos estruturais, que poderiam induzir
forgas parasitas na célula de carga responsavel pela medicdo do arrasto.

A determinacdo da posicdo do ponto de aplicagdo da forgas aerodinamicas, o centro de pressao
(CP), seria realizada com base num diagrama de corpo livre, Figura 20, no qual as forgas F1 e F2
correspondem as reagdes verticais resultantes da aplicagdo da forga de sustentagdo sobre as
hastes de suporte. CP encontra-se a uma distancia “a” de F1 e “b” de F2.
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Projeto da balanca

Através da formulacdo de um sistema com duas equac¢des e duas incdgnitas, é possivel
determinar a posicao relativa de CP em relacdo a um dos pontos de amarracao da asa. Uma vez
conhecida uma destas distancias, o momento de cabragem, pode ser calculado efetuando o
produto da forca num dos pontos de amarracao pela distancia correspondente, ou seja, M =
Fl-aouM =F2:b.

F1 F F2

o G cP K3

Figura 20 — Diagrama de corpo livre para o centro de pressao.

Apesar da simplicidade do conceito, esta proposta apresentou limitagdes significativas. O facto
de a sustentagdo ser calculada a partir do somatério de duas medi¢des independentes implica
uma suscetibilidade elevada a erros induzidos por diferentes sensibilidades das células de carga.
Para além disso, o momento gerado pela asa afetava diretamente as leituras das células
associadas a forga vertical, impedindo a separagao clara entre forcas e momentos. Este fator
contraria um dos requisitos principais do projeto, a capacidade de isolar e medir
individualmente cada grandeza fisica.

Como resposta a estas limitacGes, foi desenvolvida uma segunda proposta, com o objetivo de
garantir que cada forga e momento fosse medido exclusivamente por uma Unica célula de carga
dedicada, eliminando assim erros associados a combinagdes de leituras e calculos indiretos.
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4.3. Segunda proposta

Com base nas conclusdes retiradas do desenvolvimento da primeira proposta, a segunda
abordagem centrou-se em eliminar, tanto quanto possivel, as interagdes mecanicas entre
componentes e em garantir que cada forca é medida diretamente, sem a necessidade de
calculos complexos ou combinagdes de leituras.

Nesta nova configuragao, Figura 21, a disposi¢ao das células de carga foi revista. A célula C1,
localizada na base do mecanismo, é responsavel exclusivamente pela medi¢do da forga de
sustentagdo. Por sua vez, a célula C3 esta orientada perpendicularmente a C1, sendo sensivel
apenas a for¢a de arrasto aerodinamico. Ambas estdo rigidamente ligadas por um elemento
solido e indeformdvel, de modo a evitar deformagdes estruturais que possam induzir forgas
parasitas ou comprometer a estabilidade da medigdo durante o ensaio.

A medicdo do momento de cabragem é assegurada por uma terceira célula de carga (C2),
instalada num mecanismo adicional que pode ser acoplado ou removido da balanga conforme
a natureza do ensaio. Esta solugdao modular permite adaptar o sistema consoante se pretenda
avaliar asas, aeronaves ou outros modelos em que a componente de momento seja relevante.

Figura 21 — Segunda proposta para o desenho da balanga.
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Projeto da balanca

Para a leitura do momento, é utilizado um braco rigido indeformdvel, que liga diretamente o
modelo a célula C2, conforme demonstrado na Figura 22. Assim, o momento é determinado
pelo produto de F2, forca medida na célula de carga C2, pelo comprimento do braco,
previamente estabelecido.

F2

(o]

Figura 22 — Esquema da proposta para a medicao do momento de cabragem.

Apesar de este mecanismo incluir componentes méveis, o que inevitavelmente gera forgas de
atrito, este efeito pode ser diminuido com a utilizacdo de rolamentos, os quais reduzem
significativamente a resisténcia ao movimento. No entanto, é importante notar que os
rolamentos estdo sujeitos a degradacao com o tempo e podem requerer substituicdo periddica,
especialmente em ambientes com elevada humidade, onde a oxidagdo pode comprometer o
seu desempenho.

Um dos aspetos criticos no desenvolvimento desta parte da balanga consiste em permitir a
variacdo do angulo de ataque da asa sem comprometer a leitura efetuada pela célula de carga
c2.

Para maximizar a sensibilidade na medicdo do momento, a distancia entre o ponto de rotacao
da asa e o ponto de aplicacdo da forca na célula de carga deve ser tdo reduzida quanto possivel.
Esta configuragdo resulta num aumento da forga transmitida a célula, facilitando a sua detecao.
No entanto, forcas excessivamente elevadas podem ultrapassar a capacidade nominal da célula
de carga, comprometendo a sua integridade. Assim, torna-se necessdrio estabelecer um
compromisso entre a amplificacdo do sinal e a limitacdo da carga aplicada, ajustando
adequadamente o comprimento do braco.
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4.3.1. Tratamento de dados

Com o objetivo de garantir que a balanca possa ser operada tanto por docentes como por
alunos, o sistema de aquisicao e tratamento de dados assume um papel fundamental. Este deve
permitir o registo continuo das for¢cas medidas durante o ensaio, apresentando os dados de
forma intuitiva.

Para atingir este objetivo, foram consideradas duas abordagens distintas, a utilizacdo de
condicionadores de sinal especificos para a ligagdo direta de células de carga ou o
desenvolvimento de um programa informatico dedicado, executado num computador, capaz
de armazenar e processar os dados adquiridos.

A primeira opgao, baseada em interfaces digitais, apresenta como principal vantagem a
simplicidade de integragao. A instalagao resume-se a liga¢do dos fios elétricos provenientes das
células de carga ao condicionador de sinal, sendo estes dispositivos normalmente pré-
configurados e testados de fabrica. Apenas sdo necessdrios pequenos ajustes para assegurar a
correta calibragao da célula de carga.

Apesar da sua operagao simplificada e da capacidade de visualizagdo em tempo real, estas
interfaces apresentam limitagBes significativas no que diz respeito a criacdo de registos
histéricos, representacao grafica ou armazenamento continuo de dados. Estas funcionalidades
sdo particularmente relevantes em ensaios aerodinamicos, como na determinac¢do do grafico
polar dos coeficientes aerodinamicos.

A segunda abordagem consistiria no desenvolvimento de um programa dedicado para
computador, capaz de armazenar e analisar os dados ao longo do tempo. Esta solugdo
permitiria extrair informacdes detalhadas sobre a evolugdo das grandezas medidas durante os
ensaios. No entanto, a sua implementagdo implicaria o dominio de técnicas de programacao,
eletrdnica e automacao, além da necessidade de equipamento adicional, como amplificadores
de sinal e conversores analégico-digitais, para viabilizar a aquisicdo de dados.

Neste projeto, optou-se pela utilizacdo de interfaces digitais especificas para células de carga.
Esta escolha justifica-se pela sua facilidade de integracao, fiabilidade operacional e auséncia de
necessidade de dispositivos auxiliares. Adicionalmente, estas interfaces oferecem
funcionalidades uteis, como a programacao de alarmes para detecao de condic¢des limite, por
exemplo, quando uma célula de carga se aproxima da sua capacidade maxima ou quando é
atingido um valor de forca pré-determinado. Estas funcionalidades contribuem para a
seguranca operacional do sistema e simplificam o acompanhamento do ensaio em tempo real.

A utilizacdo de programas dedicados para analise de dados foi descartada. Esta decisdo deveu-
se, por um lado, a complexidade associada a transmissdo dos sinais das células de carga para
um computador externo e, por outro, a necessidade de calibrar previamente a balanga com
elevada precisdo para validar o algoritmo. Tal processo implicaria a realizacdo de ensaios
experimentais e poderia aumentar substancialmente o tempo e os recursos necessarios a
implementacao do sistema.
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5. Processo construtivo

Neste capitulo s3o apresentadas as solu¢des adotadas para transformar a segunda proposta,
descrita no capitulo anterior, num mecanismo funcional. A secgdo inicial descreve os materiais
selecionados para a construgao da balanga, com base em critérios de resisténcia mecanica,
disponibilidade e facilidade de maquinagao.

Em seguida, é analisada a base da balanga, responsdvel por suportar toda a estrutura, bem
como o circuito elétrico a ser implementado no interior de uma caixa metalica. Nesta parte, sao
destacados alguns parametros que visam a seguranga do utilizador durante a opera¢do do
equipamento.

S3o também apresentados os diversos componentes mecanicos que integram o sistema,
acompanhados de uma descri¢do sucinta da sua fungao e das técnicas de fabrico aplicadas. Os
desenhos técnicos correspondentes encontram-se incluidos no Apéndice A, para consulta
detalhada.

Por fim, é descrito o processo de montagem dos componentes e a metodologia utilizada para a
calibracdo das células de carga, bem como a utilizagdo pratica das interfaces digitais. O capitulo
encerra com a execuc¢do de ensaios experimentais em tunel de vento, com o objetivo de validar
o funcionamento da balanca em condig¢des reais de operacao.

5.1. Materiais utilizados

Os diversos mecanismos utilizados nas balancas devem ser constituidos por componentes
rigidos, uma vez que qualquer deformagdo nestes elementos pode introduzir erros
significativos na orientacdo do modelo em relagdo ao escoamento do ar.

A escolha dos materiais para os componentes da balanga assume, por isso, grande importancia.
Estes devem aliar elevada rigidez com massa reduzida, de modo a minimizar deformacdes
indesejadas sem retirar demasiada capacidade das células de carga.

O material que constitui a célula de carga é definido pelo fabricante, ndo sendo, por isso, alvo
de selegdo. Por sua vez, os restantes componentes da balanca foram fabricados.

O processo de selecdo de materiais seguiu as seguintes diretrizes; tem de ser leve para ndo
sobrecarregar as células de carga previamente dimensionadas e tem de ser rigido para evitar
deformacgdes ndo intencionais. Além que tém de ser de facil maquinac¢do para conseguir utilizar
processos de fabrico comuns.

A disponibilidade e custo dos materiais é também um critério de escolha.
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O aco é um dos materiais mais comuns. Apresenta elevada rigidez, fruto do seu médulo de
elasticidade, e possui boa maquinabilidade. A desvantagem do aco é a elevada massa volumica,
que condiciona o seu uso na concec¢ao de estruturas que depositem a sua massa nas células de
carga. De facto, o aluminio, é cerca de trés vezes mais leve sendo utilizado em diversas
industrias com especial destaque na industria aeroespacial e automavel.

O aluminio tem excelente maquinabilidade e é relativamente facil de adquirir, embora o seu
valor de mercado seja consideravelmente mais alto do que o ferro. Uma desvantagem do
aluminio é o seu baixo médulo de elasticidade que podera induzir deformagdes ndo intencionais
nos componentes da balanga.

O uso de polimeros representa uma solugao interessante do ponto de vista da prototipagem. A
sua utilizacdo permite construir componentes da balanga com recurso a impressao 3D,
possibilitando uma validagdo preliminar de conceitos antes da produ¢dao em materiais mais
resistentes. Todavia, os polimeros possuem um mddulo de elasticidade muito reduzido, sendo
materiais dlcteis e muito suscetiveis a deformag¢des mesmo com cargas moderadas.

5.2. Circuito elétrico

Comecando pelo invdlucro que alberga todo o circuito elétrico, este deve ser capaz de
acomodar todos os componentes eletrdnicos, protegendo-os contra pd, humidade e outros
agentes externos que possam comprometer o seu funcionamento. Adicionalmente, o invélucro
tem a fungdo de garantir que o operador da balanga ndo estabelece contacto direto com o
circuito elétrico, garantindo assim a sua seguranga durante a utilizagao da balanca.

Foi selecionada uma caixa metalica concebida especificamente para a instalacdo de
componentes elétricos, ja equipada com um ponto de ligacdo a terra para prote¢do em caso de
descarga elétrica. Esta caixa integra as trés interfaces responsaveis pela visualizacdo das forcas
geradas pela interacdo do modelo em estudo com o fluido envolvente, bem como um botdo
para ligar e desligar todo o sistema.

A caixa dispGe ainda duas fichas que estabelecem a ligacdo entre as interfaces e os cabos

provenientes das células de carga. A utilizagdo de fichas, em vez de ligacbes permanentes, visa
tornar o sistema mais versatil, permitindo a sua desmontagem e reconfiguracdo de forma

simples, caso seja necessdrio adapta-lo a outras aplicagdes.

A Figura 23 (a), é a modelagdo tridimensional da caixa que definiu a posicdo de todos os
elementos culminando posteriormente na construgao e fixagdo dos diversos aparelhos, fichas
e botoes, Figura 23 (b). O desenho técnico deste componente pode ser consultado no apéndice
A.
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Célula de Carga 3 ~

(a) (b)

Figura 23 — Quadro elétrico. (a) Modelagdo em CAD. (b) Componente construido.

Tal como explicado anteriormente no subcapitulo 4.3.1, o tratamento de dados realiza-se
através de trés interfaces especificamente concebidas para células de carga. Assim, como parte
do processo construtivo da balanca, foi necessario implementar as ligacdes elétricas
previamente definidas de acordo com o esquema da Figura 24.

Os controladores das células de carga apresentam diversos pinos, dos quais apenas seis sao
utilizados para o projeto conforme ilustrado na Figura 24. Os pinos 9 e 10 correspondem a
alimentacdo do aparelho, operando em corrente alternada de 100 V a 240 V. Os terminais 5 e
6 fornecem alimentacdo a célula de carga, enquanto que os pinos 7 e 8 transmitem o sinal
negativo e positivo, respetivamente, gerado pela deformacao da célula.

O circuito elétrico inclui um disjuntor destinado a protecdao do operador e dos componentes
eletrdnicos. A corrente elétrica flui pelo circuito até chegar a um botdo responsavel por ligar e
desligar toda a balanca.

No interior de cada aparelho o sinal é amplificado e convertido em forga exibida no visor.
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Figura 24 — Esquema do circuito elétrico da balanga.
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A Figura 25 (a) destaca o disjuntor utilizado, um aparelho do fabricante ABB de classe 6,
consegue trabalhar com picos de correntes até 6 kA, interrompendo o circuito elétrico sempre
que esse valor é excedido. Na Figura 25 (b), sdo mostrados os trés aparelhos do fabricante
ConTronix® responsaveis por controlar e receber os sinais provenientes das células de carga.

——a

(a) (b)

Figura 25 — Circuito elétrico. (a) Disjuntor. (b) Interfaces.

5.3. Elementos estruturais

As células de carga destinadas a medicdo da sustentacdo e do arrasto devem ser posicionadas
de forma perpendicular entre si, assegurando que o elemento que as une, Figura 26 (a), seja
indeformavel e estruturalmente robusto.

Para esse fim, foi utilizada uma cantoneira de aco, que elimina a necessidade de utilizar partes
maveis e assim evitar o aparecimento de forgas de atrito. Esta solugdo simplifica o processo de
fabrico uma vez que basta cortar a cantoneira e realizar as furagdes necessarias para a fixagdo
das células de carga.

A escolha do aco, entre os vdrios materiais possiveis, foi motivada pela sua disponibilidade e
facilidade de obtencdo durante a fase de construcdo. A elevada rigidez a deformacdo conferida
por este material revelou-se adequada para um dos componentes estruturais essenciais da
balanca.

Contudo, numa perspetiva de otimizag¢do, a utilizagdo de ligas de aluminio de elevada
resisténcia seria preferivel. Estas ligas permitem reduzir significativamente a massa do
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componente, preservando a elevada resisténcia mecanica e boa maquinabilidade do aco.
Considerando a producdo em pequena escala, os custos associados a sua fabricacdo seriam
considerados aceitaveis.

Com o objetivo de fazer a balanga o mais compacta possivel, de forma a assegurar a sua
compatibilidade com diferentes configuragdes de tuneis de vento, isto é, garantir o seu
funcionamento independentemente do espago disponivel sob a sec¢do de estudo, os furos nas
cantoneiras foram posicionados de modo a permitir a montagem compacta das células de
carga, mas sem contacto fisico entre elas.

Esta configuragdo, representada na Figura 26 (b), exigiu a utilizacdo de espagadores, cuja fungdo
é garantir que as células de carga permanecem isoladas da estrutura metdlica envolvente,
nomeadamente da calha perfurada, prevenindo que estas estabelecam contato quando
sujeitas a uma forga.

(a) (b)

Figura 26 — Cantoneira. (a) Modelagdo em CAD. (b) Fixagdo das células de carga.

A base da balancga, parcialmente destacada na Figura 27 (a), é constituida por um tabuleiro de
aco, cuja fungdo é conferir estabilidade ao sistema e fornecer pontos de amarrac¢do para a
fixacdo de uma calha de aco perfurada. Esta calha, com multiplos furos ao longo do seu
comprimento, permite ajustar a posicdo das células de carga em relacdo a base.

O tabuleiro incorpora quatro pernos roscados, distribuidos nos seus quatro cantos, conforme
destacado na Figura 27 (b). Estes elementos permitem o nivelamento preciso da estrutura,
operacgdo essencial para garantir que as medicOes realizadas pelas células de carga ndo sdo
influenciadas por inclina¢des indesejadas da base.

A placa de ago utilizada possui uma espessura de 6 mm, valor escolhido com o objetivo de
aumentar a massa do sistema e, consequentemente, melhorar a sua estabilidade durante os
ensaios. Esta massa adicional contribui para evitar movimentos indesejados da balancga
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resultante das forgas aerodindmicas aplicadas ao modelo. Adicionalmente, a espessura
selecionada permite a criacdo de roscas diretamente na placa, facilitando a fixacdo dos pernos
roscados sem a necessidade de componentes adicionais.

(a) (b)
Figura 27 — Base da balancga. (a) Modelagdo em CAD. (b) Construgao.

A estrutura adicional representada na Figura 28 (a) € um segundo tabuleiro, também fabricado
em aco, altamente resistente a deformacdo e de facil maquinagem. Este componente foi
produzido a partir de uma chapa de ago galvanizado com 2 mm de espessura, cortada com
recurso a guilhotina e posteriormente quinada para aumentar a resisténcia a tor¢do e oferecer
uma superficie adequada a fixacdo de outros elementos.

(a) (b)

Figura 28 — Tabuleiro superior. (a) Modelagdo em CAD. (b) Montagem na balanga.

A montagem deste tabuleiro na estrutura da balanca é realizada através de dois parafusos com
cabeca rebaixada, de modo a garantir uma superficie superior plana, livre para a instalagdo de
modelos.
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Na Figura 29 é apresentado um exemplo de fixagdo de um modelo de automével, destinado a
ensaios num tunel de vento com secc¢do aberta que tira proveito de uma placa de madeira para
simular o solo. Por sua vez, a Figura 30 (a), apresenta uma configuragdo alternativa, apropriada
para ensaios em tuneis com sec¢do de estudo fechada.

A Figura 30 (b) evidencia ainda a presenca de furos nas laterais do tabuleiro, permitindo a
amarragao de estruturas adicionais, como suportes para ensaios de asas.

(a) (b)

Figura 30 — Fixagcdo dos modelos para ensaio. (a) Modelo de automével sem considerar o efeito solo.
(b) Perfil NACA 4412.
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5.4. Mecanismo angulo de ataque

No ensaio de asas, aeronaves ou outros corpos onde o angulo de ataque seja um parametro
relevante, é necessario recorrer a um mecanismo que permita nao apenas ajustar a posi¢dao
relativa do modelo face a dire¢do do escoamento do ar, mas também medir o momento gerado.

Tal mecanismo foi desenvolvido com recurso a polimeros, tirando partida das capacidades de
prototipagem rapida proporcionadas por uma impressora 3D. Como trabalho futuro, prevé-se
a substituicdo dos componentes poliméricos por pegas em aco, fabricadas com o apoio de
centros de maquinagem CNC. Esta altera¢do permitird melhorar significativamente a rigidez
estrutural do conjunto e reduzir potenciais deformag¢6es dos componentes durante a realizagdo
dos ensaios.

A variagdo do angulo de ataque da asa em estudo é realizada por meio de um esticador com
rosca esquerda e direita, Figura 31, o que possibilita um ajuste muito preciso. Uma vez definida
a posicao desejada, esta é fixa através do aperto de duas porcas hexagonais, que imobilizam o
modelo na configuragdo pretendida.

Apesar da sua eficacia, esta solugao apresenta limitagdes. As rétulas esféricas presentes no
esticador podem introduzir forgas de atrito indesejadas no sistema, afetando a veracidade das
medigdes.

Figura 31 — Esticador.

O momento gerado na asa é convertido em forca através de um componente especifico, Figura
32 (a), que estabelece a ligacdo entre o veio e o esticador, proporcionando uma distancia
ou_n

conhecida como “a”, com valor de 50 mm, Figura 32 (b). Esta distancia é fundamental para
otimizar a gama de leitura da célula de carga.
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(a) (b)

Figura 32 — Conversor de momento. (a) Modelagdo. (b) Distancia “a”.

A célula de carga utilizada para medir a forca associada ao momento é fixa a estrutura da
balanga através de uma cantoneira, Figura 33 (a). Esta cantoneira possui dois rasgos que
permitem o ajuste da posicdo da célula em relagdo ao esticador, assegurando a
perpendicularidade entre os dois elementos quando o angulo de ataque tem valor zero.

O esticador, por sua vez, interage com a célula de carga por intermédio de um conector, Figura

et
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<

(a) (b)

Figura 33 — Componentes para o mecanismo. (a) Cantoneira com rasgos. (b) Conector.

A altura relativa da asa ao tabuleiro superior é definida pelo comprimento de dois tubos
retangulares em aluminio, os quais sdo aparafusados as laterais do tabuleiro. Estes tubos
incorporam uma chumaceira no seu interior, responsavel por apoiar o veio que interliga o
modelo em estudo a célula de carga, bem como fornecer uma base para a fixacdo da célula
destinada a medir momento.
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A utilizacdo de chumaceiras garante a livre rotacdo do veio com atrito minimo, além de
compensar eventuais desalinhamentos resultantes do processo de fabrico do tabuleiro
superior.

Dado que a seccao do veio é quadrada foi necessario recorrer a um casquilho para acomodar o
veio corretamente na chumaceira. Este componente foi fabricado manualmente a partir de um
tubo de aluminio, solucdo que permitiu reduzir significativamente os custos de producdo, uma
vez que a maquinac¢ado do veio em torno ou centro de maquinagem representaria um acréscimo
consideravel no custo do projeto.

A Figura 34 (a) apresenta a montagem completa dos componentes anteriormente descritos,
formando o mecanismo que permite ajustar o angulo de ataque e, em simultaneo, medir o
momento gerado no modelo. A Figura 34 (b) demonstra uma versdo do mesmo mecanismo
sem a célula de carga e sem o esticador, servindo apenas como apoio do modelo na
extremidade oposta.

(a) (b)

Figura 34 — Estruturas para ensaios a asas e perfis aerodinamicos. (a) Mecanismo para medir
momento de cabragem e alterar o angulo de ataque. (b) Apoio do veio.

O mecanismo atual permite variar o angulo de ataque entre os —3° e os 10°, estando esta
variacdo limitada geometricamente pela extensdo maxima e minima do esticador.

ou_n

No entanto, esta solugdo apresenta uma limitacdo relacionada com a projeg¢ao da distancia “a”.
Quando o corpo se encontra com um angulo de ataque de 0°, o momento gerado pode ser
calculado diretamente como o produto da forga registada pela célula de carga (seta a preto na

o“_n

Figura 35) pela distancia “a”.
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Contudo, quando o # 0° a forca gerada pelo momento altera a sua direcdo e apenas a
componente vertical (seta azul na Figura 35) é detetada pela célula de carga. Neste caso, o
momento ndo pode ser calculado diretamente, sendo necessario utilizar apenas a projecao

“u_n

horizontal da distancia “a”.

Caso o momento fosse calculado diretamente pelo produto da forca registada pela distancia
“a”, para um qualquer angulo de ataque, o valor obtido estaria sujeito a um erro devido a
variacdo angular. Para a gama de angulos de ataque analisada, este erro pode atingir
aproximadamente 1,5%. Embora este valor seja reduzido, o erro pode ser eliminado
recorrendo a equacgdo (14), onde F representa a forga indicada no visor da interface da célula
de carga. A proje¢do da distancia “a” é, por sua vez, obtida multiplicando o seu valor pelo
cosseno do angulo de ataque em andlise, garantindo assim o calculo rigoroso do momento para
qgualquer inclinagdo considerada.

M =F-a-cos(a) (14)

4
10°

a' =492

a=50

“n

Figura 35 — Proje¢do da distancia “a”.

5.5. Montagem e calibragao

Apds construcdo de todos os componentes da balanca, procedeu-se a fase de calibracdo das
células de carga. Embora o fabricante indique uma sensibilidade nominal para o sensor, existem
sempre pequenas diferencas entre as células. Adicionalmente, as interfaces requerem a
configuracdo de pardmetros como a capacidade da célula de carga, a unidade de medida a ser
exibida e a posicdo do separador decimal.

Este processo de configuracdo das interfaces pode ser consultado detalhadamente no manual
do fabricante dos aparelhos, anexo B.

A calibracdo em si é relativamente simples de realizar, a célula é fixa a uma base indeformavel
que assegura estabilidade durante o processo, em seguida sao colocadas massas calibradas
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sobre a célula enquanto se verifica o valor apresentado na interface, Figura 36 (b). Caso o valor

indicado nao corresponda a massa aplicada, acede-se ao menu do dispositivo e ajusta-se
ligeiramente o parametro da sensibilidade até a leitura coincidir com o valor da massa calibrada.

As massas calibradas disponiveis para este processo de calibracdo, Figura 36 (a), incluem blocos
com 100, 50, 20, 10, 5, 2 e 1 grama.

l aooo’

(a) (b)

Figura 36 — Processo de calibragdo. (a) Massas calibradas. (b) Calibragdo da célula.

Com todas as células devidamente calibradas, segue-se a fase de montagem dos corpos a
ensaiar. A Figura 37 (a) demonstra como pode ser ensaiado um modelo de automaével enquanto
que a Figura 37 (b) representa a preparag¢do de um ensaio a asas.

Antes de iniciar a realizacdo dos ensaios, é essencial garantir que a balanga se encontra
corretamente calibrada, ou seja, o valor indicado no visor da interface tem de ser zero. Este
processo é geralmente automdtico aquando do arranque do sistema. No entanto, caso
necessario, pode ser realizado manualmente através de um botdo presente nas interfaces das
células de carga, assinalado por um circulo a verde na Figura 38. Este procedimento assegura
gue a massa do suporte e do modelo em estudo seja desconsiderada, permitindo que as
medigdes reflitam unicamente as forcas geradas durante o ensaio.

Cada interface pode ser configurada para apresentar diferentes unidades de medida
(quilonewtons, gramas, quilogramas ou toneladas). Assim, ao realizar um ensaio, é fundamental
verificar a unidade selecionada, indicada pela posicdo da luz vermelha destacada no retangulo
azul da Figura 38.

A configuracdo de alarmes durante a realizacdo dos ensaios pode ser efetuada diretamente na
interface da balanca. Para aceder ao modo de configuracdo, deve-se pressionar durante
aproximadamente dois segundos o botdo identificado com um circulo laranja na Figura 38.
Utilizando esse mesmo botdo, é possivel navegar pelos menus da interface até localizar as
opg¢des “OUT 1”7 e “OUT 2”, correspondentes a dois alarmes distintos que podem ser
configurados de forma independente.
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Para editar os parametros de cada alarme e definir o valor de referéncia, deve-se pressionar o
botdo assinalado com um circulo verde na Figura 38. A altera¢do do valor é realizada através
dos dois botdes com setas direcionais (1/{ ), que permitem incrementar ou decrementar o
valor apresentado no visor. Apds selecionar o valor pretendido, a confirmagdo é feita
pressionando novamente o botao identificado com o circulo laranja.

Uma vez atingido o valor definido, a interface sinaliza a ocorréncia do alarme por meio do
acendimento de um LED vermelho e da emissdao de um sinal analégico. Este sinal pode ser
utilizado para ativar um dispositivo externo, como por exemplo um sistema sonoro.

(b)

Figura 37 — Preparacgdo da balanga. (a) Para ensaio a um modelo de automovel. (b) Para ensaio a
perfis de asas.
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Figura 38 — Botdes para configuragdo da interface digital (circulos laranja e verde) e zona de
indicagdo da unidade (retangulo azul).

O custo total de producdo da balanga é de aproximadamente 330€, sendo o principal
investimento associado ao material eletrénico, nomeadamente as células de carga, 20€ cada, e
as interfaces digitais, 60€ cada. O quadro elétrico foi adquirido por cerca de 110€ enquanto que
as despesas remanescentes correspondem a materiais de construcdo e elementos de fixagao.

5.5.1. Ensaios em tunel de vento

Embora o tunel de vento ainda se encontre em fase de construgdo nas instala¢des do ISEP, foi
possivel realizar ensaios com uma asa baseada no perfil NACA4412 com 100 mm de corda e
200 mm de envergadura, tal como demonstrado na Figura 39. Foram efetuados um total de 15
ensaios com este modelo sendo que em todos eles a velocidade do escoamento do ar foi de
18,1 m/s, medido a temperatura ambiente de 20°C com um mandmetro de pressdo
diferencial digital em conjunto com um tubo de Pitot estatico (KIMO Instruments, 2005). Dadas
as condicbes em que ocorreram os ensaios, e o facto de estes terem sido realizados
praticamente ao nivel do mar, foi assumido o valor da massa volumica para o ar como p =
1,225 kg/m3.

59



Conclusao

Figura 39 — Perfil de asa utilizado nos ensaios

Com base nos dados disponibilizados pela base de dados Airfoil Tools e considerando as
condig¢des de ensaio, obteve-se para a asa um C;, de 0,467 e um Cp de 0,014. O Cy, por sua
vez, é de — 0,108. A partir destes valores, e aplicando as equa¢bes que permitem calcular as
forgas (equacgdes 9 a 12), estimaram-se as leituras esperadas nas células de carga, sendo elas
0,191 kgf para a sustentagdo, 0,006 kgf para o arrasto aerodinamico e — 0,088 kgf para o
momento.

A preparacdo do ensaio iniciou com o nivelamento da base recorrendo a um nivel de bolha, de
forma a garantir que a inclinagdo da mesa ndo comprometia as medi¢des. De seguida,
procedeu-se a colocagdo do modelo em estudo, neste caso a asa, e ao ajuste do angulo de
ataque. Como a balanca ndo dispde de um sistema para medir o angulo de ataque, os ensaios
foram realizados com a = 0°, assegurado igualmente com o auxilio do nivel de bolha.

O ensaio realizado a asa, Figura 40, reparte-se em trés fases distintas, o instante inicial em que
o ventilador do tunel de vento é ligado e o escoamento de ar esta a estabilizar, seguido de um
periodo de tempo em que se observa a flutuacdo dos valores procedendo ao registo dos
mesmos quando estabilizam, e uma fase final em que o ventilador é desligado e é observado o
comportamento da balanga, no caso, se esta volta a zero automaticamente.
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Figura 40 — Ensaio em tunel de vento

Os valores registados nos diversos ensaios encontram-se presentes na Tabela 4 sendo que os
valores médios para a sustentagdo, arrasto aerodinamico e momento sdo de — 0,123 kgf,
— 0,011 kgf e — 0,0754 kgf, respetivamente.
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Tabela 4 - Registos dos ensaios experimentais

Ensaio Sustentacdo (kgf) Arrasto (kgf) Momento (kgf)
1 -0,124 —0,011 —0,0760
2 -0,124 -0,011 —0,0752
3 -0,124 —0,011 —0,0765
4 -0,124 —0,011 —0,0748
5 -0,123 —0,011 - 0,0751
6 -0,123 —0,011 —0,0750
7 -0,126 —0,011 —0,0750
8 -0,123 —0,011 - 0,0757
9 -0,123 —0,011 —0,0748
10 -0,123 - 0,010 - 0,0759
11 -0,123 —0,011 —0,0748
12 -0,123 —0,011 - 0,0751
13 -0,122 —0,010 —0,0753
14 -0,123 -0,011 —0,0752
15 -0,123 —0,011 - 0,0763

Apds andlise aos resultados obtidos, é possivel verificar que a balanga apresentou medicdes
consistentes, ainda que com pequenas flutuagées. Contudo, observou-se uma discrepéancia
significativa entre os valores experimentais e os valores tedricos previstos, a qual podera estar
associada a erros experimentais relacionados com o angulo de ataque da asa, bem como a
ocorréncia de forgas parasitas, nomeadamente o atrito entre o modelo e as paredes da sec¢do
de estudo. Adicionalmente, o facto de o modelo ensaiado ter sido fabricado numa impressora
3D, introduz rugosidade superficial, que podera alterar de forma significativa o comportamento
do escoamento de ar em torno da asa.

A hipdtese de incorreta calibragdo da balanca foi descartada, uma vez que, apds a realizacdo
dos ensaios, massas calibradas foram aplicadas nos sensores e os valores registados
corresponderam aos valores de referéncia.

O facto de os valores serem negativos advém do referencial em uso que define o sentido
positivo da sustentacdo de cima para baixo e o sentido positivo do arrasto aerodinamico
contrario a direcdo do escoamento de ar. O momento por sua vez, é positivo no sentido horario.
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6. Conclusao

A presente dissertacdo teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma balanca de trés
eixos para ensaios em tunel de vento, com aplicacdo em contexto académico. Apds a revisao
bibliografica e analise das solucdes existentes, verificou-se que, embora existam diversos tipos
de balancas desenvolvidas para fins semelhantes, a informacdo técnica especifica sobre
balancas de precisdo de trés eixos continua escassa. A maioria dos projetos encontrados tem
origem em iniciativas de estudantes ou docentes que visam enriquecer a infraestrutura
laboratorial das institui¢des a que pertencem.

Durante o desenvolvimento deste trabalho, ficou evidente que o processo de conceg¢ao de uma
balanga para tunel de vento ndo possui uma abordagem Unica ou universal. Pelo contrario, deve
ser adaptado as condigGes operacionais e aos requisitos experimentais especificos do ambiente
onde sera utilizada. Neste contexto, foi possivel desenhar, construir e calibrar uma balanga de
trés eixos funcional que evita partes mdveis e minimiza as interferéncias mecanicas, recorrendo
a trés células de carga para registar as forgas aerodindmicas e momento segundo um eixo. Esta
abordagem permitiu garantir uma leitura direta e fidvel das grandezas fisicas envolvidas.

As células de carga selecionadas sao utilizadas para medir sustentac¢do, arrasto e momento de
cabragem, com capacidades nominais aproximadas de 19,6 N, 9,8 N e 2,9 N, respetivamente.
A resolucdo das células é cerca de 0,0098 N para a sustentac¢dao, 0,0049 N para o arrasto e
0,0015 N para o momento, valores que determinam a carga minima detetdvel por cada célula.

Apesar dos avangos alcangados, ndo foi possivel realizar uma validacdo completa da balanga,
uma vez que esta ndo possui um sistema de medir o angulo de ataque. Foram, contudo,
realizados testes preliminares com uma asa a 0° os quais demonstraram coeréncia e
repetibilidade entre os valores registados. No entanto, verificou-se uma discrepancia quando
comparado aos valores tedricos. Esta diferenca pode ser justificada pela rugosidade superficial
do modelo utilizado, pela auséncia de um sistema de medicdo do angulo de ataque e pelo
possivel aparecimento de forgas parasitas, como o atrito resultante da interagdo do modelo
com as paredes da secc¢do de estudo.

Em perspetiva futura, recomenda-se a substituicdo de componentes criticos, atualmente
fabricados em polimeros por impressdo 3D, por elementos metalicos com maior rigidez
estrutural e menos propensos a deformacdes. Esta alteracdo aumentard a durabilidade,
estabilidade dimensional e repetibilidade dos resultados, especialmente em ensaios que
envolvam a medicdo do momento. A implementacdo de um sensor capaz de medir o dngulo de
ataque da asa ou a utilizagcdo de uma escala calibrada serd também uma necessidade futura.

Finalmente, a arquitetura modular da balanca concebida assegura a sua adaptabilidade a
diferentes configuracGes de tuneis de vento e a uma ampla variedade de corpos de ensaio,
garantindo a versatilidade necessdria para suportar atividades de investigacdo cientifica e o
ensino pratico no dominio da engenharia.
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Ficha técnica das células de carga
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Repeatability Error +0.05%F.S Ultimate Overload 150%F.8

Hystereslis Error +0.05%F.S Insulation Resistance =2000M0(50VDC)
Creep +0.1%F.S/3min Cable 4 Color PVC Wires

Input Resistance 1050150 Cable Length @0.6x110mm

Output Resistance 1000+100 Ingress Protection P65

Temp. Effect on Output +0.05%F.S/10C Exc+: Red Exc-: Black
Temp. Effect on Zero +2%F.8/10TC SENg Deinkios Sig+: Green Sig-: White

Xi'an Gavin Eleclronic Technology Co., Lid

T:+86029-81292510

E !Info@galoce.com

W : www.galoce.com
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CB92X load cell indicator

Be sure to observe the followmg precautions clanses
which desertbed m the product specificatton. I you
do not cormply with the precsutions for use, there 15 2
significant risk of resulting m mjury or accidents.

Do,

L] Do mot ose st atomic =oerpy sguipment medical sguipmemt, eic.a

L] The instrupent has no power fuses, circuit breakers and other safety fose, Flease prepars

fuses or other safety circuoit switch.

L] Do oot use this product outside of the specifications provideds

L] Do mot use in explosive placesg

L] bvoid installine dirsctly over the beat capacity of the instrument {(heaters, transformers,
higk—powsr resistance).

- If azbient tezperature is above 30 T, please use forced cooling fan or cocler, but do not

let the cooling air directly blowing the instrument.

L] For pamel moomted instrom . in prder to prevent users from mear high—voltare power supply
termical sectiom, please taks the necessary measurss in the final device.

L] The prodoct imstallatiom, commizsioning and maintenance by qualified sppineerioe amd
tecknical persommel.

L] If the fault of the prodoct or abnprzal systex zay cause 2 major accident, set the appropriate
protection circuit ocutside, in order to preveot accidents.

L] The Company doss not assume any direct or indirect loss except for the product itself.

L] The Company reserves the right to change without motice to the prodoct specification.

1. General Description

1%BEB & a sconomicl load cell indicator  which have Gross, net. pealk. valley disphy function and can be
v itchad =t @y tima,

27 way comparson output

2. 5in bincks of alarm mode

Peals and vallkey s wing two compa rson values as the theeshold, When thae real weight excesds the
pal thieshold | it make comparson, Conducted comparing the valley: balow the valley when tha sl
waight & lowar than threshaold valua.
Sutomatic zano tacking function hes ssmanced stablke function, boot auwomaticlly chea red function,

Indicator Definition: 12 Iiﬁhl:.ahrrn land alkm 2, stakble.

2. Model Specifications

Model: YEB

Dimnensions: Horizeotal type 1600 B0H) > 125(L)
Display mode; Fed LED Smgle window displays 5 digis
Inmput sigmal: £ 25mV sigmal

Confrol output; 2 pomfs

External pemer supply: 10V 150mA

Power source: IV AC
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3. Technical Specifications

Powar supply: B5-263WAL, F0Hz, 7.9W

Working emdonmant ; 0-50 T 10-25%PH (Mo condensation)

Digital Display ; 5 digits Pad LED

Disphy rangs; —19996-45000, Whan Cverload, show 0L

The dacimal point position: 5 diffeent positions sslectable

Sareor voltaga: 10 150ma

Input sigral; O— £ Z5m

Sampling mie: 10 times f sec.

lilax division display ; 10000

coumtdown from 9 to O when the powar snt-up scean

Fower iz mutomatically cleared; Automatically cleared range depends Sror Range of prameters,
Comipansen of control output: 6 lands of comparsen method. By setting selection

sl — : the tatal value of) =etpoint cotpet

'LL': tke total value of { setpoint outpu

HFI-E: the sross and given value AU = positive deviationd set point output

LP-E‘: the gross and gpiven value Hu ‘cnegative deviation) sefpoint ocutpot

HLFE the gross and given value FAu of the absolute values of deviations? set value output

i . - — q . q
n HL: the pross and given value Hu of the absolute values of deviations € set value outpat
—

4, Installation and wiring

Dimersions Terminal diagram:

SERTE: FLRTHE:
& -n-—d o f
: 3 I T H - I
T — b g 9
oooo l il —_ l
iR admm ) | Qmedk (eed b (medp (e ) (mm) g Gmmd
160 = 30 160 A0 wo | s | ow | s TEa
Ofx 4D 9% af iz 100 43 92 A5

LAILA r1|r1lr1lr1|r1lr1lr1 r1|
B, 6,858,088

E+=Excitation E==Excitation

S+=Signal+ S—=Signal+

ot 5—- B+ B AL OUT Al OUT  soovmce




POWER
AL 00T A OUT  220vAC

5. Parameter List

The first groopParsmsters

Symbol Name Comtent Ranges Explacatian

-1%885.
ouk | oL
15000

Zccomd comporizem voluc -15895-
oub? | ooz | cemperises camirsl

]

-158595.
Au A

15200

of A (1A BA
Lol e 6 kizd
ALod Mad 6 kizd

H4YA | HTAL b-1358%

HYRc HTAZ 013398

~15955
AHH AEH Preak jud

isc00

=12895.

15200
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The second GroupParemeters

FC i Dzzs PRI TN
-r r-r L 10045000
Zn-b =t Zezm 1St SO0
|:|u'u = Szzzor zomsitiviar LT W
cn-d =2 5 kirals

Zro EIzn ; wFF ful
Ernr Taz Tz romEz e 1Y
FLkr Mlir Cipitel filterizy I~30
unck umiz : 3
Okd Std Scztemccd stesle renge Lol
kr-d sz Tezo trocking Te=se [
Iy . Alers :;—.;=:==== sezzverd R

comeral oprionz

| 6. Operating

(1)

@

o o s
41 @ M
= & M
& L] [ ]
om o WL
o B oo
o e KM E by




6.1 Panel and Button Description

Name Description
Display of measured vahies,
(DDisplay window | Gross N Peal valley

Lighe

(@ Instructicn

1) outl, ouwt? cooparison mutput
Instruction Light

2% MOT ¥hen lights Indicates the
measured values are subject to chamge
1) ZERQ When lights Indicates the
measured value iz zero

1) GROSS When lighes Display eross
5) NET When lirghts Indicate that the
¥et worth

&) PEAE When lirghts Dizplay Peak
TYVALLEY When lightsDisplay wvalley
B)kil.g.kg.t Is theumit of peasorenent

Ipdicatar

Operation.

igo

1}Hold down without releasing, 2 seconds
after entering the et state

2} Hold down then zelease, Within 2
secands press IEI Doms not release, 2
seconds later ecterimg the calibratiom
stesus, display cAL

3) Hold down then release, Within 2
secands press IEI Doz not releasze, 2

secands later clearing the pesk valuoe.

@
Left

key

1} When Weight does oot fluctuate, T

pressing this key At this point the total

value As value of the net deduction,
and turn inte ¥Ne Valuest display

1) Mopdify settings change location

3) When sefimp parameters, o the parameter

medification

Incresse

Push button

1} ¥hez i the measurement mode
. swinch the pross, net, peak, valley diaply
1) When seting morease the valhe
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11

@ If the total value does not exceed the
ramre et iz clearsd, and the meazured
Decreases - -
value does not change, press the button
Push button
for I secomds to return ta zero
I@ 2] When set, redocing the modified bit

valae

6.2 Parameter settings Explanation
Instrumant paramaters am divided imo tvo groups, Each pammater wihens the group i lsked in
Chaptar 5, "Pammatar Lst" in,
*Group 1 o The following pam meters and a socond ot of paemeters ae moswvord -controlied, |lo
pammwo il was set when not emsr
w ouk :_ DUEE, AU wWhathas tha pammater mn be comtrolled by passeornd o | P
mlaction,
& : W'han s=t to OFF, |lot pessword contnol; Wihan set to O, you do not ==t & passvord,
Although you canemer, Llodification, But can not stom.
After emiaring the pammeter setting s, § mom than one minuis withouwt ke opaetion, the
irstrumant will auwomaticlly it tha sstting moda.

6.3 How to set the compare value at comparizon control cutput
¥hex the comparison value are in first group
@ - . ; !
(1) Pre=zz 75 without releaszing, Enter the zet state, dizplay OUC |
@ Single press @ can choose the other parapeters in this group
i . . - ce s : .
@ press Y the parapeters of the corremt walue of the origiocal zet, flaching bits is
correction bits
. T~ e . N -
(-_l_:l @ change the correction bit, B4 incresse, XY decrease, change parameter to the desired
value

@ press '@' Saved the edited parapeters, Automatically go io the mext parameter, If

the laszt paramster of thiz eroup, press % to po to the first parsmetsr of thiz Eroup
repeat(f) — (8, You can set other parameters in this eroup.
W HParapsters can not be saved if the modified, it isbecaus=of gA| isOX, This paranster

iz pmssword comtrolled, Should set a password firsily,

6.4 Password setting method
When the instromemt is measuring the state | can be password settings.
[+ 1 " : -9 I
(T_:l Press @ without releasing until D'-ltl

@Emti:‘umu Prass . switch intoe gfA

T I . & oy . A
{3 Press ';"El Enter modificatiom status, use @ o A, B to chenge It o U DT
(@) Press"

* when the meter iz no ker operation or electricity more than lmin, password will be

! . Pessword setup is complete

mtomatically cleared
6.5 Other parameters setting method
(T_:l First setting a password according to 6.

@D’_ the first proup, the paranpeter after gf nes=d to set after password settine, pres :'@' o select



@n—_'ﬂe:' eroups Parapeters, Press @' without releasing, ecter the parameters set ocoe by one,
Metar dicplay the first parameter symbols in this Eroup.

(El When emter in to the proup which need to be set parameter, press @ o choose the paramster
you want to set

@ prass @ to fied the oripical set value of the current valus, Blinkiog bit iz modified
hit

I:EI press @ to champe modified bit, @ imcreaing, @ decrepsing, to change the parapster to

<he on= Fou wamt

W If The parsmetsr iz in symholic form, when modified, flazhine chould be in the last
position

() press '@' Saved the edited parazeter:z and go To the naxt parazeter

Re:mt@l - Q:l. You can set other parameters in this Eroup.

=it Setting]: Whan disphying the parmetsr 5, mbol, ol down B ithout slcasing, Untiljou et
the pammeter setting moda,

7. Control output comparison value
Parameter Deseription

Each comive] output comparisen vale bas three parameters are nsed to control the onfput comparison vahe, select
conparison method ad compare the vale sensitivity.

ouk 1, outl the first and second conmol cutput comparison vale,

Au The target vahae of compare cutput

Alo i~ ALod 070 COMPATE Waye

v All comparson vabue are to the gross vahe

+  Every comparsea conmol cutput peint s relaied with gk . Hig . HYAH

v Hvouchoose the 3nd and the Sthcomparision method, it relaed with Ay o,

v ouk ! . ouk? : Setmg The lst, 2ndcomparsen control cumput

* Hio!l. Alod ; Comparseen method setting for the 1+ and 2= comparison autput

v -HH- Gross > comparison vae, Cutpat conducton

i

LR == -f,_,..i

[Carr “ arr

-LL - Gross < comparison vale, Output conduction

e, -
e —- A‘U“/—’,_

Cor I o |

HP-5 positive deviation of gross and piven vahie Au » comparison value. Crofput conduction

P — : e {2 1

Cov BECE o |
LP-5 Megative deviation of gross and given vahe Au > comiparison vatne, Cfput conductbon
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‘“‘gzzm

[or BEDNN or |

HLUPS Absolute value deviation of gross and given value > comparisen value, Output conduction
I wan
R S A é%lt;l [

n-HL Absohitz value deviation of gross and given vahie < comparison value, OQutput conduction

HYR | . HYRE Comparison cutput Sensitivity setting for 1* and 2™ point
»  sensitiviy i based on epitaxial region nead to set output recovery. resulting m gross output to prevent the
frequent fincmations m the vicinity of the compansen vake ON.OFF,

Example: when comparison method is-HH-

tRh- AR

»  AHH
When the real weight exceeds peak threshold. new paak comparison. Keep the new paak value until the real
maight exceed the peak fhreshold
11
» [N
»  When the real weight below peak threshold, new peak comparnison. Keep the new peak valie
until the real weight below the peak threshold

8. Parameter Description

8.1 FC Coefficient
Coefficient is full-scale calibration coefficients. factory calibrated. If the user does not modify. even there i no
weight, it can be calibrated.
8.2 F-r Range

Senzor range iz the zux of many senzor rangesz; thiz parameter iz set by the uszer according
to the actual range. Fer iz zenzor range. Factory settimg iz 10000,
8.3 in-b Zero

Zero range iz —19999-45000, factory zetting iz 0O,
8.4 nu-u Sensor sensitivity

Tnit of zenzer semsitivier iz Ov/v, factory szetting iz 2 0000,

8.5 Ln-d decimal point position



e - . . Annnn - nnnn N onnn nnonn nnn ooonnnn
Theres are five kinds of decimal point position, UULUUL,  UUUL U UUU LU UL DU U UULILE,

- . . nnnnn
Factory settiog is UUUULL .
8.6 SZro Automatically cleared funetion

Ifpomerd parmmeter i5 automatically cleared , When §=p =o¥N, Automatically cleared vald; when 524
=goFF, Cleared automatically mvalid, Factory sefting is oM,
8.7 -ror Zero Range

In ths measurement mode, the oeasured value is within the -ero range, keep pressing I:JI =

seconds, the displasd valush can be -ero.factory seting iz 1000

8.8 Fibr Digital filtering

Farce measurme device i affected by its ovn natoral frequency of vibmiien and extemal conduction will produce
nndem vibratien. so that the display & unsmble instrument. When the vibratiens is Visual select the appropriate
size digxal fikering,. the display is stable. When Vibration is small selecting a smaller digial filketing. choose a
larger mumber when vibratien is brgs

Selecting range 1-20. Factorr setting 1z 1.
8.9 unck Unit Selection

0-%, 1-kg, 2- 5 3 -k
8.10 Std Sentenced stable range
When the measured value exceed thesetted  Skd within 15, Meter think the force valwe chemges, Mot light is on.
8.11 br-d Zare tracking range

If zero force value within the tracking range above or equal to 1z, the reading will be tracked
%o zerp. _ero tracking racee from 0 to 4 display division. There is oo tracking whem 1t is 0.
8.12 of | Password Control Setting

This parapeter determines whether the comparison output se=t password comtrol:

on - Comiparison output seting is password conirolled

I:IFF — Coopare cutput settime iz oot password comtrel

IB, Calibration instructions I

Motice:; Close br =d Zero making bafore calibration. Do notpress ZERO Eey to clear Please Set G2 rg 1o off
Then you can pewer the meter o calibrate.
9.1 Antomatic calibration
The factary set pammeters F=r =10000 Au=u =2.0000
9.1.1 Automatic zero calibration ;
Prass '@' then releasing, keep @ 25 withpnt releasing. gres o calibration stams afer 25
, when dicplay cAL, presz =), zoes imto Zero Calibration, After complation of fhe zem calfbrarion, display
nonno, lst diziml flashing

Ifomly the zere adjstment ne adjusiment rangs, press @ exit calibaton, Febom o normal measurement
9.1.2 Automatic Range calibration

Prezs @' releasing, keeppressing E:l without releasing within Js, gres mio calibration stams dsplay chl .
() Press %) , goes into Fere Calibration, After completion of the zero calibration, display 00000, last digital
flashing. Goes in o moge calbation.

(@ Put the stmdard weight on the measured device, Thromgh IEEI. l@ and lEgl key to set the display vahe to
the standard weight, press % to finish calibmrion,

(3 noneed zero calibmtion, when display chL Press IEI E0es i to mmpEe calibration, press IEI goes ity
valne podification, [hroush l@l . 'Egl mnd lE? ip 5et the display vabae to the smndard weight, afier modification
press ™ o exit,

% press ) before exiting, ensure MOT light is closed,
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9. N0 standard weight to calibrate

When the meter leave factory. it has been by the sensifivity and span calibmition & complete, nsers simply set
nsing the sensitwvity of the sensor can be used to display the decimal pomi and rnpe, and then make sure that te
carmect range md sensifivity of the mput conditiens. no calibration Tange.

Example: sensor’s sensitivity is 2.002 mvfv, 4 senser ranze & ttotal range is 4t

No standard weight to calibration.
F-r mmes 40000
nu-u | Sensorsemsiivity [ 2.0020
Cn-d Decimal pomt 0.0000
posiion
9.3 Manual tuning

Genenlly when weishing material has been filled. it can not calibrate. We can calibrate by zero md coefficient
unng
Motice: Blease recordthe ©n-B and FC valne. because it can nat recover after calibration.

9.1.1 Fine funing Zero

Example ;

There & a large stomge k. doe to stmucdumal or mechanical force semser stans changpes which lead to zero
ereat changes. Showing weizht not comect When the fmk can not be clear to empry to re-calibrated zero. Yoo can
emteT zeto adjustment metheds to calibrate mamually.

HESHTE, ERSROEE 0000k, oOERRERER 21000k, MR4EEE 100 BE, BF
tHEREED 1000k, NEERETERENT RN, TJUEAXRSEN Jn-b  EBSER 1000k
.

There are 20000kz matenals n the @k according o the volum. I can display 21000ks. [f von add 1000Ez
mare, the display also adds 1000ky. This meamns the weight not correct & becanse of zeto changes. You can modify
the zemo parmeter Cn-b, to adiust the zero 1000ke high

Zero adjus tment fornaula -
Displayed valae after adfustment = Display value before zero calibration - (a-h )
9.1.2 Tuning coefficients

Far Example ;

Assuming the weight of the weighng platform weight 1000ks. mstument display #97ke the cabibraton factor &
necessary to increase 1000 + 097 is approximately equal o 1.00301. the eriginal calibraton coefficient = 21672,
need o expand the coefficient 2. 1672 to 100301 times
Factor correction formnla;

Displayed vabae after adfnstment = Display value before zemo calibmtion = Fr -( cn-b )
* Err | ; Aumatic calirtion range up to 10000 max, ifexceed 10000, display Err 1,
* Errc . when Automatic calibrtion range. the fput sisnal mumber valuss overmun, maybe F-r & to big,
# Err3d : When the zere adjustment input signal excesds the toml process 50%
% ol .

Whan the instrument input signal |, cosffickent. @nge, sensitivity of the product is out of @ngedsplay
oL

When measuned valhe & over 4300007 ke than 19998, doply O L
When peak or valley. display O L, cem peak valley. display nommally.
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ESCALA Material: aluminio ISO 8015
1:2 Ra3.2
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Goncalo Campos | www.dem.isep.ipp.pt |Desenho de peca Publicado
Proprietdrio legal Titulo NUmero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Tubo retangular - Apoio 06_1201248
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SOLIDWORKS Educational Product. For Instructional Use Only.
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ISO 2768 - mK
ESCALA Material: aluminio ISO 8015
1:1 Ra 3,2
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Goncalo Campos | www.dem.isep.ipp.pt |Desenho de peca Publicado
Proprietdrio legal Titulo NUmero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Veio 10_1201248
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO oo Dota de edicas naoa foha
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ISO 8015
ESCALA Material: aco de construcdo ao carbono
1:1 Ra 3,2
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Goncalo Campos | www.dem.isep.ipp.pt |Desenho de peca Publicado
Proprietdrio legal Titulo NUmero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Base 111201248
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ESCALA . -
Raios ndo cotados: 0,5 mm
1:1 Ra 3,2
Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Goncalo Campos | www.dem.isep.ipp.pt |Desenho de peca Publicado
Proprietdrio legal Titulo NUmero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Calha perfurada 12.1201248
INSTITUTO SUPERIOR DE ENGENHARIA DO PORTO e T oo a s T
Rua Dr. Anténio Bernardino de Aimeida, 431 “ 9
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ESCALA Material: aluminio ISO 8015
2:1 \/ Ra 3,2

Pessoa responsavel Departamento responsével Tipo de documento Estado do documento
Goncalo Campos | www.dem.isep.ipp.pt |Desenho de peca Publicado
Proprietdrio legal Titulo NUmero
DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA MECANICA Espacador 13_1201248
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