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1. Introduccion

Tras el éxito del disefio y la construccion del primer avidn no tripulado desarrollado
integramente por el departamento de ingenieria aeroespacial de la escuela superior de
ingenieros de Sevilla, Céfiro, se planteé la idea de modelar y construir una segunda
version del prototipo. Esta segunda version, de nombre Céfiro 2, buscaba una nueva
mejora respecto a la adaptacion anterior en cuanto a funcionalidad y eficiencia. Asi
uno de los retos que se planted y acepté fue la posibilidad de un cambio drastico del
sistema de propulsiéon del avién, el cual proyectaba la realizacion de un analisis
completo y realista del mismo.

1.1. Fundamentosy contexto

La caracterizaciéon de los sistemas propulsivos a bajos nimeros de Reynolds se ha
convertido cada vez en una tarea mas importante en el disefio y prediccion de las
actuaciones de los vehiculos aéreos no tripulados (UAV). Mientras la caracterizacién de
los propulsores de aviones a gran escala ha sido bien documentada desde los inicios de
la aviacidn, la documentacion sobre propulsores a bajos nimeros de Reynolds ha sido
muy escasa.

Entre los mas importantes de este exiguo registro se encuentran los test realizados por
Bailey en 1978 [1] dénde se caracterizaron modelos propulsivos sobre hélices que
variaban en didmetro desde 9 hasta 14 pulgadas. Se observé que esos resultados
mostraron unas eficiencias propulsivas desde un 7,5% a un 15% menor que hélices de
mismo valor de paso y unos didmetros de magnitud 36 veces mayor ensayados por
Durand [2] afios atrds. La degradacidn similar del rendimiento se midié mas tarde por
Bass en el 1986 [3] para las hélices de mas de 24 pulgadas de diametro y también por
Asson y Dunn [4] donde se muestran los datos obtenidos para dos hélices de
aeromodelismo en madera de 14 pulgadas de didametro. Mas recientemente, en 2008,
Ol, Zeune y Logan [5] han llevado a cabo mediciones en una gran variedad de sistemas
de propulsion orientados hacia el uso de vehiculos aéreos no tripulados y realizé un
analisis comparativo, en el que consiguié revelar importantes efectos para nimero de
Reynolds bajos.

Los analisis propulsivos mas detallados y recientes de este tipo con los que se cuenta
son los proporcionados por Brandt y Selig (véase [6] y [7]). En ellos se realizaron una
serie de pruebas en la Universidad de lllinois en Urbana-Champaign (UIUC) para
cuantificar la eficiencia de la hélice en las condiciones a las que se somete un UAV
genérico. En total, 79 tipos de hélices de entre 9 y 11 pulgadas de didmetro se
pusieron a prueba. Durante estos ensayos, la velocidad de la hélice (RPM) se fijo
mientras se cambiaba la velocidad transversal proporcionada por el tunel de viento
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para realizar un barrido de la misma desde una velocidad nula hasta el estado de
autorrotacion. En todos estos experimentos se observd que una eleccion inapropiada
de la hélice del sistema propulsivo para vehiculos aéreos no tripulados podia tener un
efecto dramatico en el rendimiento de las aeronaves.

Ya se ha visto que la literatura existente sobre experimentos realizados para la
determinacién propulsiva de motores y hélices a baja escala es escasa. Es por ello por
lo que a grandes rasgos, el motivo fundamental por el que se ha llevado a cabo este
proyecto es debido a la gran necesidad de caracterizar de forma precias el nuevo
sistema propulsivo del Céfiro 2 y elegir la hélice mas apropiada para dicho UAV.

1.2.  Objetivos

El objetivo principal de este proyecto es la obtencidn de curvas experimentales de
actuaciones de la planta propulsora del avién no tripulado Céfiro 2. La realizacion de
los experimentos permitird determinar de una forma razonable y bastante aproximada
el comportamiento del motor en situaciones de vuelo reales, pues el objetivo final es
proporcionar las herramientas necesarias para el estudio de las actuaciones del UAV.

La mayor novedad de esta nueva version del Céfiro con respecto a la anterior es el
cambio de su planta propulsora. Se pasa de un motor de combustién interna a un
motor eléctrico, razén por la cual se necesitaba un nuevo estudio de las actuaciones
propulsivas.

La elecciéon de un motor eléctrico de corriente continua fue debida a que éste
proporciona una masa constante a la aeronave facilitando los ensayos en vuelo,
ademas tiene mayor eficiencia, mas fiabilidad y genera menos ruido y vibraciones que
su predecesor. Por otro lado la propulsion eléctrica permite una medicidon mas fiable
de la potencia consumida, con lo que el estudio de las actuaciones integrales serd mas
preciso. El conjunto de las cualidades positivas anteriores permite obtener unos
resultados experimentales mas limpios e incluso la posibilidad de hacer ensayos reales
en vuelo.

La importancia de la obtencion de estas curvas experimentales radica principalmente
en la capacidad de hacer predicciones razonables sobre el comportamiento del motor
en vuelo y de la integracién con la aeronave. Para conseguir dichos objetivos se
realizaran las siguientes tareas:

- Experimentos para distintas configuraciones de la planta propulsora:
1. Con diferentes hélices
2. Combinaciones de baterias: x2, x4, x6, x8
3. Configuraciones del controlador del motor

- Adquisicion de datos:
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1. Ensayos estaticos (en bancada de pruebas)
2. Ensayos dindamicos (en tunel de viento)

Con todo lo anterior, se desarrollaran modelos de curvas que permitiran obtener:

1. Empuje en funcidn de parametros del vuelo (pe, Ve, t) y de las variables de
control (67, 7.p.m., LV, Pgisponibie)

2. Par en funcién de parametros del vuelo (P, Voo, t) y de las variables de control
(6TJ r.p.-m., I' Vr Pdisponible)

3. Potencia mecanica en funcidn de pardmetros del vuelo (pw, Ve, t) y de las
variables de control (87, 7.p.m., 1, V, Pyisponibie)

4. Rendimiento mecdnico y propulsivo en funcion de parametros del vuelo
(Poos Voo, ) y de las variables de control (&7, 7.p.m., 1, V, Pyisponibie)

5. Autonomia y Alcance en funcidn de parametros del vuelo (pe, Ve, t) vy de las
variables de control (87, 7.p.m.,1,V, Puisponibie)

6. Caracterizacién del variador en funcion de las medidas disponibles
(Pmecénica' 1, V' Pdisponible)

7. ldentificacion de la combinaciéon d6ptima para actuaciones en funciéon de la
combinaciéon motor-hélice

8. Modelo propulsivo general de la combinacion motor-hélice a través de las
variables adimensionales Cr, Cp, Cy,Np, ], M,

Dénde po, Vo y t representan la densidad y velocidad del aire y el tiempo de los
experimentos respectivamente. § representa la variable de control, posicién de
palanca, también denominado por la expresidn porcentaje de throttle. Por otro lado,
L,V'y Pyisponinie representan las variables eléctricas de intensidad, voltaje y potencia
eléctrica de consumo del motor, respectivamente. En cuanto a Cr,Cp y Cy son los
coeficientes adimensionales propulsivos de traccidn o empuje, potencia y par que
establecen relacion con el parametro de avance “J” y el mach de vuelo M,
permitiendo, de esta forma, obtener un rendimiento propulsivo np.

El estudio experimental del sistema de propulsidn consta de dos partes bien
diferenciadas, el analisis y elaboracién de los ensayos estaticos y el de los ensayos
dindmicos. Estos experimentos permitirdn en su conjunto conocer todas las
caracteristicas del motor, y su discusion permitira tomar decisiones de compromiso en
cuanto a los pardametros escogidos a la hora de instalarlo en el Céfiro 2. No obstante,
previo al desarrollo de estos dos apartados, es necesario hacer una pequeiia
introduccion sobre la planta propulsora, sus componentes y su funcionalidad.
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1.3.  Situacion de partida

1.3.1. Eleccion de la planta propulsora

Se ha comentado previamente que un cambio del tipo de motor (de combustion
interna a eléctrico) supone una mejora significativa en cuanto a caracteristicas para el
Céfiro. Sin embargo, existen numerosos tipos de motores eléctricos en el mundo del
aeromodelismo por lo que la eleccidén de este componente propulsivo no es tan trivial.

Es necesario elegir cuidadosamente las caracteristicas que tiene dicho motor pues
deberd ser capaz de aportar la potencia suficiente requerida por las actuaciones del
avién no tripulado ademas de proporcionar un cierto margen de maniobra para
posibles situaciones criticas de vuelo del mismo. Por ahora, solo se han tratado los
requisitos de potencia que la aeronave necesitard, sin embargo también habra de
complacer las necesidades de dimensiones de un UAV que ha sido previamente
disefado. Por ultimo, habrd que elegir el motor que mas fiabilidad y eficiencia
proporcione. Asi, el motor elegido para el nuevo modelo del Céfiro es el AXI 5345/16
cuya eleccién se encuentra razonada y discutida en el reporte interno de Fernandez
Lucena (véase [8]) donde se tuvo en cuenta el estudio de las actuaciones del Céfiro,
siendo el tramo de disefio el ascenso. El analisis completo de las actuaciones esta
recogido en por Samblas en el proyecto Céfiro de 2010 [9].

El motor AXI 5345/16 se encuadra en una tipologia de motores eléctricos de corriente
continua llamada motores “brushless”. La decantacion por este tipo de motor frente a
uno convencional fue debido a que estos ultimos necesitan tanto un conmutador
como escobillas, los cuales estdn sujetos a desgaste y por tanto precisan de un
mantenimiento. Es por este hecho por lo que los motores convencionales han dejado
de utilizarse como maquinas de propulsiéon y su uso se ha visto mas sujeto al de los
servomotores. A continuacién (llustracion 2 y Tabla 1) se recogen las caracteristicas
técnicas proporcionadas por el fabricante para el motor eléctrico AXI 5345/16.

ol il 1 bk

llustraciéon 1 Motor eléctrico AXI 5345/16
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AXI 53XX + front prop holder

2-10mm for AXI 5320830
7-10mm for AX| 5345

63

|

H\ \/
 AXI5320- 54mm
AXI5330 - 64mm
AXI5345 - T9mm

llustracidon 2 Geometria del motor

Especificaciones del motor AXI 5345/16

Constante de velocidad 195 rpm/V
Voltaje de alimentacién 26.4-44.4V
Eficiencia maxima 84%

Intensidad maxima 90A durante 20s
Intervalo de intensidades con eficiencia superior a 84% RelIVLY:
Resistencia interna 34mQ

Peso 895¢g

Diametro 8mm

Corriente sin carga 2.1A

Tabla 1 Caracteristicas técnicas del motor AXI 5345/16

Por otro lado, el hecho de haberse decantado por este motor conlleva Ia
implementacién conjunta de un variador que mediante electrénica de potencia
permita tener un cierto control sobre las revoluciones o la potencia entregada al
motor. En el caso estudiado, el variador se encarga de controlar el voltaje y la
intensidad que se suministra al motor proveniente de las baterias mediante
modulacion PWM, es decir modificando el pulso de la sefial de entrada.

El variador elegido que se adaptase a las necesidades del motor fue uno de la marca
Jeti, concretamente el Jeti Spin 99 Opto, el cual responde a una programacion previa
que permite ajustar la forma en que actua el sistema moto-propulsivo para distintas
situaciones, ya sea a una variacion de la velocidad de vuelo (manteniendo potencia de
entrada o revoluciones por minutos invariables), o a los cambios de la posicién de la
palanca o a un cierto gasto de la potencia eléctrica disponible. En la Tabla 2 se recogen
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las caracteristicas técnicas proporcionadas por el fabricante para el variador Jeti Spin
99 Opto.

llustracién 3 Variador Jeti Spin 99 Opto

Especificaciones del variador Jeti Spin 99 Opto

Corriente sostenida 902
Baterias NiXX/LiXX/Voltaje 14-36/4-12/12-50V
Minimo voltaje de apagado 12V

Dimensiones 65x55x17mm

Peso 110g

Tabla 2 Caracteristicas técnicas del variador Jeti Spin 99 Opto

El variador modelo Jeti Spin 99 Opto puede ser programado en funcién a diversos
pardmetros, para ello también contamos con un utensilio llamado Jeti Box. El Jeti Box
es una herramienta que contiene un display para la programacién del variador y la
monitorizacién de ciertos parametros del motor.

llustracion 4 Jeti Box

Para poder programar el variador, este debera estar conectado antes a una fuente de
alimentacion continua y a su vez con el Jeti Box mediante conectores JRC. El modo de
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empleo del display es muy intuitivo, pues solo consta de 4 teclas, como se puede ver

en la llustracion 4.

Centrandose ahora en las caracteristicas propulsivas, se han elegido cuatro tipos de

hélices distintas para estudio, con ello se espera determinar la mejor opcién en cuanto

a rendimientos y empuje para ser utilizada en el Céfiro 2. En la llustracién 5 se

presentan las hélices que se han utilizado para los experimentos.

—

llustracion 5 Hélices ensayadas (de izquierda a derecha 22x10, 22x12E, 21x14 y 22x12W)

Estas hélices, en pldstico, son suministradas por la marca APC propellers [10] la cual

ademas provee en su sitio web de estudios sobre las hélices y acondicionamiento de

las mismas. En cuanto a nomenclatura y descripcidn, las que siguen son las hélices
utilizadas en las pruebas de caracterizacién de la planta propulsora.

1.

Hélice APC 22x10: Es la hélice mdas convencional muy utilizada en motores
eléctricos de aeromodelismo. La primera cifra indica el didmetro de la misma,
siendo el de ésta de 22 pulgadas. La segunda cifra indica el paso de la hélice, en
este caso es de 10, por lo cual serd la hélice de menor paso.

Hélice APC 22x12W: Tiene el mismo didmetro que la anterior sin embargo aumenta
su paso y el espesor de sus palas.

Hélice APC 21x14: Esta hélice serd la de menos didmetro sin embargo suple su
carencia de gasto masico con el paso mads elevado entre las demas.

Hélice APC 22x12E: Igual que la 22x12W pero disefiada especialmente para
motores eléctricos por tener menos espesor en las palas y en el encastre de las
mismas.
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Para alimentar al motor anterior se utilizaran las baterias 7s 2300mah A123 26650
Battery Pack T600 de ion-litio (llustracion 6). La eleccion de estds baterias es debida a
gue sus caracteristicas son las mas adecuadas para el motor.

llustracion 6 Bateria de ion-Litio

Las baterias de iones de litio (Li-ion) utilizan un dnodo de grafito y un catodo de éxido
de cobalto, trifilina (LiFePO4) u 6xido de manganeso. La capacidad de una bateria de
lon-Litio es aproximadamente el doble de la capacidad de una bateria de Niquel-
Cadmio. El litio es el metal mas ligero que existe por lo que a igualdad de capacidad las
baterias resultan mucho mas ligeras.

El voltaje de una célula de lon-Litio es de 3,7 voltios. No requieren mantenimiento, no
poseen efecto memoria por lo que no es necesario realizarles un reciclado cada cierto
numero de cargas. Tienen una baja descarga durante su almacenamiento. Tienen
como desventaja que requieren de un circuito de control que se emplean para limitar
el voltaje maximo de cada célula de la bateria y para limitar el voltaje minimo de
descarga.

La configuracion elegida, asi como la potencia que proporcionan, han sido elegidas
atendiendo a las necesidades del motor. Esta eleccion queda reflejada en la propuesta
técnica de Fernandez Lucena [11]. En la Tabla 3 se recogen las caracteristicas técnicas

proporcionadas por el fabricante para este tipo de baterias.

Especificaciones de las baterias T600 de ion-litio pack de 7 celdas

Tension nominal del pack 23,1V
Tension de la bateria totalmente cargada PEWFAY
Minima tension 14,0V
Capacidad 2300 mAh
Descarga continua 30,0C
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Corriente continua 69,0 A
Descarga de rotura 60,0C
Corriente de rotura 138,0A
Tasa de carga maxima 4,3C
Tasa de carga maxima 10,0 A
Quimica LiFePO4
Peso 580¢g

Tabla 3 Caracteristicas técnicas de las baterias T600 de ion-litio

Para conocer mas detalladamente la eleccién del motor se ha incluido en el
documento un anexo sobre el tema obtenido de la propuesta para ensayos en vuelo
para caracterizacion de winglets [8].

1.3.2. Bancada de pruebas

Una de las partes mas importantes antes de realizar los ensayos de caracterizacién del
sistema propulsivo, es la creacién y adecuacién de una bancada de experimentos. El
objetivo principal de la bancada es la adquisicidon de datos que permitan modelar las
actuaciones motoras y propulsoras.

Para disefiar la bancada el primer dato importante ha tener en cuenta son las medidas.
Las dimensiones maximas quedan restringidas por el entorno de menores dimensiones
en el que tiene que operar la bancada, que en este caso es la parte central del tunel de
viento. En cuanto a las dimensiones minimas no existe ningun tipo de limitacién.

Otro importante requisito, aparte del de las dimensiones, es la capacidad de
transporte de la bancada y su accesibilidad. Es decir, la bancada también debe cumplir
unos requisitos en cuanto a peso, tamafio y accesibilidad con el objetivo de poder ser
transportada por como maximo dos personas en varios trayectos y poder ser accesible
a todas sus partes.

Por ultimo, también se exige que la bancada sea una estructura modular y accesible, es
decir, que pudiera ser desmontada en todas sus partes fundamentales y que una vez
montada se pueda acceder a todos los lugares. Por otro lado, dentro de la estructura
de la bancada deberia existir una pieza de configuracién o forma variable que permita
la instalacién de diferentes plantas motoras. Asi se busca el aprovechamiento maximo
de la misma para posibles futuros sistemas propulsivo eléctricos a estudio.

Existe todo un proyecto dedicado al disefio y la construccion de la bancada empleada
gue se desarrolla en el informe técnico de Lépez Pérez (véase [12]), y del cual se
resumen aqui los principales puntos. En el modelo final de disefo de la bancada, ésta
se divide estructuralmente en tres partes: una base, una caja para los equipos
electrénicos y otra parte destinada a estar en el tunel de viento. La base consiste en
una placa cuya anchura y longitud permiten montar las otras dos partes. Las carcasas y
la caja para los equipos electrénicos son placas de contrachapado de pequefio espesor
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unidas mediante escuadras y tornilleria. De esa manera cuando se trate de realizar
ensayos estaticos, la bancada donde se encuentra sujeto el motor se fijard a la
estructura de la base, junto con la caja electrénica. Y cuando se requieran ensayos en
el tunel de viento se fijara al suelo del mismo, mientras que la caja electrénica estara
fuera.

En este disefio final las bases de las estructuras, las carcasas y la caja de la electrdnica
estan hechas en contrachapado y madera compacta. En la llustracién 7 e llustracion 8
se presenta un plano en Catia realizado por Lépez Pérez [12] del estado final de diseiio
de la bancada. En la llustracion 9 se puede ver como quedd la bancada una vez

construida.

llustracion 8 Disefio final de la Bancada. Disefio abierto [12]
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llustracién 9 Bancada de pruebas para ensayos estaticos

Las ventajas que suponen este disefio de la bancada son:

v" Se consigue un modelo de medicidn y distribucidon de cargas sencillo y eficaz
que se traduce en una mayor facilidad de construccién y toma de datos.

v" Se soluciona el problema de cdmo tener la estructura en el tunel de viento,
problema que surgié en el primer momento debido a las restricciones
dimensionales.

v' Se logra una estructura accesible, facil de montar, de transportar y de poco
peso.

1.3.3. Sistema de telemetria de la bancada

El sistema de control del motor y los sensores de corriente, voltaje y revoluciones
constituyen la telemetria del motor. Existen dos tipos de sistemas de telemetria
desarrollados en el informe de Lopez Pérez [12]: uno mas simple (utilizado en ensayos
estaticos) y otro mas complejo y preciso (utilizado en ensayos estaticos y dindmicos). El
hecho de que se utilizardn dos sistemas para tomar las medidas es consecuencia de
gue el primero no era tan bueno como se supuso en un inicio pues no se pudo volcar la
informacién del mismo en la placa Hércules Il.

Al inicio la bancada ya contaba con su estructura principal disefiada y acoplada al
motor, un sensor analdgico de revoluciones por minuto, intensidad y voltaje y dos
sensores digitalizados, el de Par y Empuje, los cual podian registrarse y almacenarse en
una CPU (Hércules Il) a tiempo real de los experimentos.

25



Y —— ] SERVO |

RECEFTOR |==p CABLE-ANTENA

UNIDAD DE RECEPCION Y TRANSMISION

MOTOR SPIN

PILAS
Ve ™
JETIBOX
3 C. CARGA ACONDIC. ‘
._ S PAR P | HERCULES Il
OBJETOS DE | RECEPCION ¥
\ ESTUDIO 1 VISUALIZACION

llustracién 10 Esquema de telemetria inicial [12]

En el esquema de la llustracion 10 se puede ver la telemetria existente en el primer
disefo de la bancada. A grandes rasgos existen dos tipos de sistemas de visualizacién
de datos la CPU que recoge, muestra y almacena medidas digitales en tiempo real del
ensayo y un display (JETIBOX) que recoge y muestra medidas analdgicas a tiempo real.
La obtencidn y transmisidn de datos digitales (Par y Empuje) se lleva a cabo a través
unos sensores que necesitan de una previa alimentacién y acondicionamiento de la
sefial mediante un par de transductores alimentados por una fuente de generacién de
corriente alterna a 18.5 voltios. Por otro lado los sensores analdgicos (r.p.m.,
intensidad y voltaje) estardn conectados a la propia red de corriente continua de
alimentacion del motor y volcardn sus datos en el display a través de un multiplexor.
Por ultimo, el control del motor se llevara a cabo a través de un receptor conectado
directamente al motor y alimentado a través de una fuente propia de corriente
continua y una radio o mando que establece su enlace por radiofrecuencia.

Sin embargo, para poder obtener resultados fiables, minimizando el error entre las
medidas y la realidad, y que pudieran ser utilizados posteriormente era necesario
digitalizar todas las medidas y afadir otras mas. Para ello se obtuvieron e instalaron los
siguientes sensores:

Sensor de Empuje (Ya instalado en la primera versién de la bancada)
Sensor de Par (Ya instalado en la primera version de la bancada)
Sensores de Intensidad y Voltaje

Sensor de tipo Hall magnético para la medida de revoluciones por minuto

ok wnN e

Sensor del ancho de pulso enviado por la posicion de palanca de la radio
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A continuacion se presenta el nuevo esquema de telemetria que permite el
almacenamiento de todos los datos necesarios para el pos procesado.

¢ UNIDAD DE RECEPCION ¥ TRANSMISION
f “ o —— I Receptor I'_"c""t'
Motor 1 SPIN Conmutador
L L_Lk—l Reg. De Tensicn I—
-G (- —
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\ viento J velocidad Y,

llustracién 11 Esquema de telemetria final [12]

El esquema ahora responde a una ampliaciéon del de la llustracién 10, permitiendo
dejar implantados los sistemas de medidas analdgicos para conseguir redundancia en
la adquisicion de datos y asi poder chequear posibles errores en las medidas.

Al croquis inicial (llustracidn 10) se le ha afiadido un sensor Hall que podrda conectarse
con la CPU directamente para poder almacenar medidas de las revoluciones por
minuto a las que gira el eje del motor. Ademas se ha provisto de una caja de
conexiones en paralelo de pares de baterias en las que van implementados un sensor
de Intensidad del mazo de baterias y otro de Tensidon los cuales también iran
conectados directamente a la CPU. Por ultimo se ha integrado al sistema, un
conmutador que permita manejar el motor tanto de forma automatica como manual
(Radio) el cual, al estar conectado directamente al receptor de radiofrecuencia medira
también el ancho de pulso enviado por el mando remoto para poder almacenarlo en el
registro de datos que ya se tenia.
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1.3.4. Estudios preliminares

Existen una serie de estudios previos que acontecieron la necesidad de llevar a cabo
este proyecto. Es de esperar que previo a un estudio tan experimental como el de este
informe, se realizase una investigacion previa mas orientada a la caracterizacién
tedrica. Este proyecto fue desarrollado en el 2011 por Garcia Martinez (véase [13]).

En los estudios previos se busca la obtencién de instrumentos de calculo que
sustituyan a ensayos debido a la simplicidad y el ahorro de recursos. Ademas se
intenta conseguir rapidez de obtencidon de datos razonables a partir de métodos
numéricos, lo cual repercute en la posibilidad de automatizar la obtencion de
resultados y permite una mayor agilidad en términos de decisiones y un mayor rango
de posibilidades en el ensayo de distintas hélices.

Asi, el informe técnico de Garcia Martinez [13] se divide en dos partes fundamentales
sobre el andlisis del sistema de propulsién; un desarrollo tedérico que permite a
conocer las caracteristicas de la planta motora y otro para la planta propulsora. El
modelado de la planta motora se realiza en base a los modelos tedricos propuestos
por Kenjo y Naganni [14] y Mark Drela [15]. Por otro lado para modelas el rotor se
utiliza la aplicaciéon de conceptos generales de conservacion de energia y cantidad de
movimiento tipicas del estudio de actuaciones de rotores y palas en helicdpteros
(véase [16] y [17]). Se consige, a través de este medio, obtener resultado tedricos
orientados a expresar de la mejor forma posible la realidad. Asi, finalmente, se obtiene
un modelo tedrico de la resistencia de la hélice y se calculan variables propulsivas (de
las que se hablard posteriormente) en funcién del parametro de avance;

Np, Cr, Cp y Cyp.

La validacion de estos desarrollos tedricos y la eleccidon del mas cercano a la realidad
experimental se realiza en base a distintas fuentes de datos experimentales. Esta
bibliografia, también utilizada para los disefios de experimentos dindmicos del
apartado 2.2, presenta resultados de ensayos en tunel de viento de dos hélices
diferentes con un mismo perfil aerodindmico (Clark-Y) a lo largo de la pala (véase los
NACA Reports [18] y [19]) asi como los datos de resistencia experimentales para Clark-
Y recogidos por Silverstein en 1934 [20].

Todo este proceso se lleva a cabo en paralelo al disefio y la construccién de la bancada,
tratada en el punto 1.3.2 del informe por lo que solo se lleva a cabo en el proyecto un
par de ensayos que permitieran contrastar los modelos tedricos determinados. En la
llustracidn 12 e llustracidén 13 se recogen estas comparaciones.
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llustracion 12 Comparacion CT para hélice 22x10. Tedrico vs. Experimental [13]
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llustraciéon 13 Comparacion CP para hélice 22x10. Tedrico vs. Experimental [13]



Se puede observar como los modelos tedricos se acercan en magnitud a la realidad, e
incluso proporcionan informacidn sobre la posible tendencia, sin embargo se requiere
de mas precisién a la hora de realizar un estudio propulsivo minucioso. Es por todo
ello, por lo que en este proyecto se han llevado a cabo numerosos experimentos que
permitan conocer de la forma mas detallada posible el conjunto motor-hélice a
estudio.

2. Diseio de experimentos

Se plantean dos series de experimentos que deben realizarse para tener un analisis
concreto del sistema moto-propulsivo estudiado. Estos ensayos deben permitir
caracterizar de la mejor forma posible, y con el menor nimero de pruebas el
funcionamiento del motor y las caracteristicas de las hélices. Se realizaran por tanto
experimentos estaticos en bancada, a partir de ahora denominados simplemente por
experimentos en bancada, y experimentos en tunel de viento, donde entran factores
dinamicos de estudio.

2.1. Diseno de los experimentos en bancada

La elaboracién de ensayos estdticos es una de las partes mas fundamentales a la hora
de estudiar un sistema propulsivo. Estos experimentos son los que permiten obtener
las primeras estimaciones del comportamiento del motor y son fundamentales a la
hora de tomar decisiones sobre el disefio de los ensayos dindmicos en tunel de viento,
es por esta razén por la que su realizacion debe ser previa a las pruebas en dindmico.

En este apartado se explicara como se llevan a cabo este tipo de experimentos y se
disertard sobre la toma y el almacenamiento de datos obtenidos en las pruebas.
Posteriormente se discuten los ensayos mas adecuados para la caracterizacidon
completa de la planta motora, asi como aquellos que permitan obtener la mdaxima
informacidn posible sobre las cualidades propulsivas del conjunto.

Antes de comenzar a realizar la experimentacién, fue adecuada la creacidn de un
esquema y un calendario de ensayos que permitiesen descartar experimentos triviales,
tomar decisiones sobre los siguientes y optimizar el tiempo total, asi se obtuvieron los
mejores y mas completos resultados de la forma mas eficiente posible. Como ya se
comentd previamente, existen diferentes pardmetros que se pueden variar en cada
experimento, lo cual proporciona una idea mas aproximada de como trabaja el motor
y el variador.
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Las diferentes configuraciones a tener en cuenta fueron:

1. El numero de baterias utilizadas; se podran utilizar pares de baterias en
paralelo, de forma que las posibles configuraciones seran de 2, 4, 6 u 8
baterias. En la practica es habitual darle una nomenclatura concreta a las
conexiones, asi si se conecta una bateria al motor, este esquema vendra
denominado por 7s debido al nimero de celdas que contiene. Si se dispone de
un pack de dos bateria en serie, la nomenclatura sera 14s (se suma el numero
de celdas para la conexidn en serie). Por ultimo, las conexiones en paralelo
vienen denominadas por una segunda cifra indicando el nimero seguido de la
letra p. De esta forma dos packs de baterias conectados en paralelo viene
determinada por la relacidn 14s 2p.

2. Los distintos tipos de hélice; las hélices de las que se dispuso fueron 4 tipos de
hélices que variaban entre ellas por su didmetro, su paso y su espesor, de esta
forma las hélices con mayor didametro serian la 22x10, 22x12W y 22x12E, la de
mayor paso la 21x14 y la de mayor espesor la 22x12W.

3. Los distintos modos de actuacién del variador; entre los que se tendran en
cuenta los modos Aircraft, Heli-Auto y Heli constant RPM.

Ademas en cuanto a la programacién del controlador para la relaciéon ancho de pulso-
RPM, existian tres posibilidades que podrian ser tomadas:

1. Lineal: Recomendado para vuelos al 70-100% de throttle.
2. Logaritmica: Recomendado para vuelos al 50-100% de throttle.
3. Exponencial: Recomendado para vuelos de aviones.

Por otro lado, en un primer momento se planted la realizacién de dos tipos de
ensayos, uno en el que se mantendria el ancho del pulso proporcionado por el throttle
constante y otro en el que se pretenderia mantener el valor de las RPM,
proporcionadas por el motor, invariable. Esto equivalia a unos seis experimentos en los
gue variar la posicidon de palanca para una configuraciéon dada de motor y variador y
otro seis en los que mantuviésemos distintos valores de RPM constantes mas otro en
el que se hiciese un barrido de revoluciones.

Todo esto suponia la realizacién de cuantiosos experimentos (un total de 1872
pruebas), por lo cual la programacién de la misma deberia ser lo mas eficiente posible,
de forma que con los primeros experimentos realizados pudiesen descartarse algunos
otros mas adelante.

Finalmente y como ya se comenta en los subapartados 2.2.2, 2.2.3 y 2.2.4 el total de
experimentos estdticos realizados se redujo a 61 tipos de ensayos diferentes los
realizados para caracterizar de la mejor forma posible el sistema propulsivo mediante
ensayos estaticos. En las tablas de los puntos comentados en este parrafo (Tabla 5,
Tabla 6 y Tabla 7) se presenta ademads la nomenclatura utilizada para designar los
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distintos ensayos a expensas de confusiones posteriores, de esta manera, los
experimentos vienen expresados de la siguiente manera; N? de baterias x Numeracion
de la Hélice x Modo del variador x % de Palanca o modo de actuacion (PC=Prueba
comparativa, Ba=Barrido en palanca).

Para la realizacion de estos experimentos se siguié un orden de proceder para evitar
problemas de seguridad y de integridad de la bancada o los sensores. La forma
particular de actuar vino determinada por los siguientes puntos:

1. Comprobacién de la integridad de la bancada, se chequean posibles dafios en
los cables y se observa si la estructura ha sufrido problemas o alguno de los
tornillos se halla flojo. Esto no se hacia entre experimentos realizados el mismo
dia sin embargo, era una rutina diaria.

2. Revisidén de la programacion del variador y nueva implementacién en el caso de
gue sea necesario. Para ello se desconecta el variador del motor vy
posteriormente se conecta a una fuente de corriente continua y al Jeti Box. Por
ultimo, se desconecta de ambos elementos y se vuelve a hacer la conexién con
el motor.

3. Realizacidon de las conexiones de los sensores evitando las conexiones que
puedan ofrecer alimentacidn al sistema.

4. Conexién de la Hércules al monitor, teclado y ratéon y posteriormente a la
corriente. Se inicializa el sistema.

5. Comprobaciéon de que el motor esté desconectado del sistema de alimentacion
y conexién de las baterias.

6. Encendido de la radio y prueba sobre la correcta frecuencia emitida mediante
el accionamiento del servo de comprobacidn. Se coloca la posicién de palanca
al minimo.

7. Ejecucion de los programas de recogida de datos.

8. Por ultimo, conexién del motor a la corriente, manteniendo siempre una
distancia transversal a la hélice.

Una vez realizados, paso por paso, los puntos anteriores es posible realizar el
experimento. Este se lleva a cabo a una distancia prudencial de la bancada, por si surge
algln problema, generalmente frente a la pantalla, comprobando que los datos que se
van recibiendo son correctos y comparandolos con los recibidos en el display del Jeti
Box. Si se visualizaba algun error, el experimento debe de ser abortado, por lo que
siempre habra de tenerse la radio cerca.

En el momento que el ensayo finaliza la manera de actuar es la que sigue:

1. Colocacion de la posicidn de palanca de la radio al minimo.
2. Finalizacion de la ejecucion de los programas de recogida de datos.
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3. Desconexiéon del motor de la corriente, manteniendo una distancia prudencial
de seguridad.

4. Desconexion de las baterias y se comprobacidon de su estado, del de loas
conectores, la tension de las celdas y la temperatura de las mismas.

5. Por ultimo, en el caso de que se hayan terminado las pruebas de la sesidn, se
apaga el ordenador y se desconectan todas las fuentes de corriente.
Posteriormente se desconectan todos los sensores y se recoge todo el material
utilizado.

Por otra parte, como ya se ha comentado previamente, los sistemas de adquisicion de
datos, los sensores y la bancada en si sufren una evolucidn progresiva que transcurre
durante la gran parte de la realizacién de estos ensayos.

Inicialmente se cuenta con un sensor de par y otro de empuje, los cuales estaban
integrados a la Hércules permitiendo una recogida digital de valores reales obtenidos
de los ensayos. Ademads se disponia del Jeti Box, que mostraba en tiempo real datos de
intensidad y voltaje que recibia el motor asi como de las revoluciones por minuto que
generaba su eje.

En este periodo los datos que se podian almacenar no eran suficientes para un buen
pos procesado, sin embargo se contaba con un chequeo a tiempo real de las variables
mas importantes del motor. Era posible recoger la tendencia de las variables eléctricas
y de las r.p.m. generadas por el motor a la vez que se almacenaban datos de par y
empuje proporcionados por el motor en cada uno de los ensayos. Asi se hizo uso de
toda esta informacion disponible para tener un primer contacto sobre como
funcionaba el motor y el variador y para generar el calendario de ensayos. Las
conclusiones que se obtuvieron durante este tiempo son las que se han presentado en
el apartado anterior.

Finalmente, se actualiza la bancada con la incorporacion de un sensor hall de
revoluciones que va conectado con la CPU directamente para poder almacenar
medidas de las revoluciones por minuto a las que gira el eje del motor. Ademas se
agrega un sensor de intensidad del mazo de baterias y otro de tensién. Por ultimo se
integra al sistema un conmutador que permite manejar el motor tanto de forma
automatica como manual (Radio), y por el hecho de que se conecta directamente al
receptor de radiofrecuencia mide también el ancho de pulso enviado por el mando
remoto para poder almacenarlo en el registro de datos del que ya se disponia. En la
llustracién 14 se presenta una captura fotografica sobre uno de los ensayos en
bancada en curso.
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llustracién 14 Ensayo tipico en bancada

Una vez conseguidos todos estos avances, se pudo continuar con los experimentos
planteados ya que era posible almacenar de cada uno de ellos datos tan importantes
como eran el empuje, par y revoluciones por minuto generados por el motor, las
variables eléctricas de entrada y la posicién de palanca. Los datos se almacenaban cada
segundo en un archivo de texto gracias a la generaciéon de un programa en C,
denominado main.

En cuanto al pos procesado, previamente se llevé a cabo mediante Excel, sin embargo,
la recogida de datos de la CPU generd diversos fallos, pues algunas de las variables
obtenidas generaban una serie de “picos” o valores no reales, de tal forma que lo mas
adecuado fue automatizar el proceso de busqueda y ajuste de estos valores mediante
una serie de programas en matlab.
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llustracién 15 Detalle de la bancada en uno de los experimentos de caracterizacion de autonomias

2.1.1. Experimentos de identificacion de modos

Llegados a este punto, es necesaria una pequefia introduccién a la programacién del
variador. Como ya se comento antes brevemente el controlador Jeti Spin 99 Opto
puede implementarse mediante una conexidon de datos con el dispositivo Jeti Box, el
cual contiene un display que permite modificar las caracteristicas del variador. En la
llustracién 16 se presenta un arbol de programacién para este tipo de variadores de
motores eléctricos.

35



B

Controller type

Basic Data

Y

O Measure or setting

A 4

Measure

oy

Max. Temperature

©y

Min. Temperature

Ok
Actual. Temperature|

O

O

)

Max. Voltage

]
Min. Voltage

)

Actual Voltage
D)

0ff Voltage

TV

Motor Run Time

Oy

Power ON Time
(2]
Motor Pole No.

O

Max. Motor RPM

Max. Prop RPM

oy

Errors

MAN Setting

A ©

Measure or setting 1

O]

Temperature
Protection

Brake

oy

——— setting of hrake parameters

Operation Mode

Timing

Accumulator Type [E Accumulator Type
NiCd / NiMh Li-lon/Pol/Fe
® oy

Number Of Cells
LiXXo Auto

/ © vy

NiCd/NiMh cut OFF| LiXX Cut Off ‘

V Per Cell W Per Cell
@ @Y
p

A 4

0ff Voltage Set

Auto inc. End
point ON from.

Auto inc. End
point OFF
©

Rotation

© ¥

Timing Monitor

Ok ;

Setting thru R/C

© ]

[E . Heli const Heli const
| Helinormal I APM RPM 4D > Heli Auto
I B Oh J @y
Ll
< L
h 4
Measure or Setting
Auto Set
Gear
%y
Set Max ® -
Rotor RPM Acra Outrunner
® # @ ¢
Set Min ® -
Rotor RPM Glider Inrunner
(@ # ® ¢
®
Sensitivity Glider Outrunner -
Lo} Ty
&
Heli Constant RPM o=

llustracion 16 Arbol de programacién de los variadores de la gama Jeti Spin Opto
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Como se puede apreciar en el arbol de programacién, hay tres ramas principales por
las que se puede recibir informacion del controlador y variarla. En la primera
denominada Measure se pueden realizar comprobaciones sobre los datos recogidos en
los ultimos ensayos por el Jeti Spin. Las dos ultimas, MAN Setting y Auto Setting,
permiten la modificacion de las opciones existentes para controlar el motor, sin
embargo, hay que centrarse en la primera de ellas, pues permite una programacién
mas meticulosa del variador.

Implementacidn de los posibles ajustes al variador; Manual Setting
Modulo de

o Descripcion Elecciones
programcion
Temperature Valor de seguridad de la .
e g 100 C (Valor habitual)
Protection temperatura
Forma de frenar la rotacidon del Se ha elegido el Soft Brake a
Brake motor en caso necesario (Soft, modo de evitar solicitaciones
Medium o Hard) estructurales mayores

Se ensayan los modos
Aircraft, Heli const. RPM'y
Heli-Auto por ser los mas
adecuados para nuestras

actuaciones de vuelo
Se elige bajo para tener un

Se elige el modo de control sobre
las RPM’s del eje del motor
(Aircraft, Heli Normal, Heli const.
RPM, Heli const. 3D y Heli-Auto)

Operation mode

Avance en el sincronismo del

Timming maximo rendimiento y
motor -
mayor duracidn del vuelo 02
Frequency Modulacién en frecuencia 8kHz (Valor habitual)
Aceleration Velocidad de la aceleracidon del eje De 0-100% en 4 sequndos
del motor
Accumulator Tipo de baterias (Li-lon/Po/Fel y Li-Po, son las baterias que se
type NiCd/NiMh) usan en los ensayos
Number of cells Numero de celdas 12 (2 Bat. En serie ajustado)
LiXX Cut Off V Voltaje de corte de suministro Se elige 2.7 V como
per Cell eléctrico por celda de bateria pardmetro de seguridad
Off Voltage Set Voltaje de corte 2.7Vx12Celdas=32.4V
., Se ha elegido Slow Down a
Forma de frenar la rotacion del ) s
Cut Off modo de evitar solicitaciones
motor (Slow Down o Hard)
estructurales mayores
Posicid | Throttl I li iti t
Initial Point & 05|.C|.or_1 del Throttle para la que Se elige au,tomatlcamen e,
. inician y se acumulan las ya que asi es como se ha
End Point . .
rotaciones conseguido mayor rango
Relacién Throttle-RPM
Throttle curve ‘e aC|‘on' rottle . Se ensayan los tres tipos
(Logarithmic, lineal o Exponential)
Rotation Direccién de rotacion axial Left

Posibilidad de controlar la

programacion por radio Off, desactivada

Setting thru R/C

————
Tabla 4 Programacion de los ajustes manuales del variador
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En la Tabla 4 se han presentado las opciones de programacion disponibles asi como
una simple descripcion de cada uno de ellos y los valores dispuestos en el variador o
las posibles opciones que tomaremos en los ensayos para conocer mejor su
funcionalidad. Una vez conocidas las posibles elecciones de modos y los valores
correctos para el manejo del motor, llega el momento de tomar decisiones sobre las
opciones mas relevantes a la hora de ensayar el sistema propulsivo. Inicialmente se
realizaron una serie de ensayos que permitieron una primera toma de contacto con la
forma de actuar del variador, lo cual en un principio era una gran incognita. En ellos
para un Unico tipo de hélice se mantuvo constante la posicion de palanca para los
distintos modos de control del variador y se midieron variables con el Jeti Box, como la
desviacién en las revoluciones o en las variables eléctricas de entrada. También se
varié la relacidn del ancho de pulso-RPM en las tres posibles opciones que ya se han
comentado y se hicieron barridos tanto en RPM como en throttle.

Fue de esta manera como se sacaron las primeras conclusiones sobre los distintos
experimentos que deberian llevarse a cabo, asi como los que resultaban triviales o no
aportaban informacion. Se observé que la mejor forma de implementar el variador
seria mediante una relacién lineal de ancho de pulso frente a las revoluciones por
minuto obtenidas en el eje del motor, pues el intervalo de revoluciones para distintas
posiciones de palanca no es ni muy alto ni muy bajo en cuyo caso habria que haberse
decantado por una de las otras dos opciones. Ademas se comprobé como en régimen
estdtico tanto las revoluciones por minuto como la posicién de palanca mantenian una
relaciéon directa que no se veia afectada hasta que la potencia eléctrica disponible
fuese lo suficientemente baja. Asi el nimero de experimentos a realizar en un primer
instante se redujo de 1872 a 336, cifra que aun deberia reducirse mas.

El siguiente paso fue comparar los tres modos del variador mediante graficas para
llegar a conclusiones mas acertadas sobre su funcionamiento, en éstas graficas, como
se verda mas adelante, se observa que tanto el modo Heli-Auto como el Heli constant
RPM actuan de la misma manera para igualdad de revoluciones, por lo que era posible
reducir los ensayos a dos tipos de modos, el Aircraft y el Heli-Auto, por ser el que
mayor rango de variacién de las revoluciones proporcionaba.

Finalmente, en una primera estimacidn se supone que la potencia eléctrica consumida
para mantener unas revoluciones por minuto constantes de la hélice no variara por lo
gue se podran extrapolar tiempos de autonomia y no sera necesario hacer mas
experimentos con las distintas configuraciones en paralelo de baterias de lo necesario,
en todo caso con par de ellos bastard. De ésta manera, para caracterizar el variador
simplemente se debieron realizar los experimentos de la Tabla 5.
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Ensayos de comparaciéon de modos para la hélice 1 (22x10) con 2 baterias en serie

Modos de actuacién Modo Aircraft Modo Heli-Auto Modo Heli
del variador (AC) (HA) constant RPM
(HO)
Revoluciones por
minuto mantenidas 2x1xACxPC 2x1xHAxPC 2x1xHCxPC
constantes

Tabla 5 Ensayos estaticos para le hélice 22x10 para los distintos modos a RPM constantes

Con estos tres simples experimentos se consigue caracterizar facil y rotundamente en
gue consiste o como trabaja cada modo del controlador.

2.1.2. Experimentos de caracterizacion

Una vez conocidos los modos de programacion del variador, se pueden llevar a cabo
los experimentos que permiten conocer y caracterizar el sistema propulsivo en
estatico. Como se ha indicado antes, los modos elegidos para los ensayos son dos y en
un principio se podran extrapolar tiempos de funcionamiento, por lo que las Unicas
variables que quedan por manipular serd el tipo de hélice y el intervalo de
revoluciones. Se plantea asi la Tabla 6 en la que se presentan los distintos
experimentos con la notacién ya comentada que se llevardn a cabo.

Ensayos de variacion de las revoluciones por minuto con 2 baterias en serie
% de Hélice 1 (22x10) Hélice 2 (22x12W) Hélice 3 (21x14) Hélice 4 (22x12E)
Palanca Modo AC Modo HA Modo AC Modo HA Modo AC Modo HA Modo AC Modo HA

15% 2x1xACx15 2x1xHAx15 2x2xACx15 2x2xHAx15 2x3xACx15 2x3xHAx15 2x4xACx15 2x4xHAx15
25 % 2x1xACx25 2x1xHAx25 2x2xACx25 2x2xHAx25 2x3xACx25 2x3xHAx25 2x4xACx25 2x4xHAx25
35% 2x1xACx35 2x1xHAx35 2x2xACx35 2x2xHAx35 2x3xACx35 2x3xHAx35 2x4xACx35 2x4xHAx35
50 % 2x1xACx50 2x1xHAX50 2x2xACx50 2x2xHAx50 2x3xACx50 2x3xHAx50 2x4xACx50 2x4xHAx50
65 % 2XIXACx65 2x1xHAX65 2x2xACx65 2x2xHAx65 2x3xACx65 2x3xHAx65 2x4xACx65 2x4xHAX65
75 % 2X1XACX75 2x1xHAX75 2x2xACx75 2x2xHAx75 2x3xACx75 2x3xHAx75 2x4xACx75 2x4xHAX75

Barrido 2x1xACxBa 2x1xHAxBa 2x2xACxBa 2x2xHAxBa 2x3xACxBa 2x3xHAxBa 2x4xACxBa 2x4xHAxBa

Tabla 6 Ensayos estaticos para distintas hélices y posiciones de palanca con los modos ACy HA

Gracias al almacenamiento de los datos obtenidos para todas estas pruebas se podra
caracterizar el conjunto motor hélice mediante variables cinematicas como lo son las
revoluciones por minuto en el eje, las variables dindmicas de empuje y par, el consumo
determinado por potencias y variables eléctricas y las variables propulsivas derivadas
de las distintas hélices.
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2.1.2.1. Variables cinematicas: RPM

Una de las medidas tomadas gracias a los sensores disponibles son las revoluciones por
minuto. Con esta variable se podra obtener la relacidn existente entre la posicion de
palanca y sus rpm asociadas. Es importante conocer a que régimen de revoluciones es
al que estd trabajando el motor, pues conociéndolo se puede determinar, a partir de
las caracteristicas geométricas de la hélice, que zona de la pala estd trabajando a
régimen compresible (M., > 0.3).

Por otro lado, es una variable fundamental a la hora de calcular |la potencia asociada al
eje del motor, pues se calculard como el producto de la misma por el par mecanico
generado.

Puyecsnica = Q@

Formula que se puede obtener de cualquier libro basico de mecanica o hélices (véase
[21]). El sensor encargado de medir las r.p.m. es un sensor magnético de tipo Hall. En
la llustracién 17 se aprecia la instalacion del sistema que permite la medida de las
revoluciones del eje del motor.

llustracion 17 Sensor Hall

2.1.2.2. Variables dinamicas: Empuje y Par

Las variables dindmicas son unas de las mas importantes a la hora de obtener las
curvas de actuaciones de la aeronave a la que va acoplada el motor. Generalmente el
par es necesario para obtener la potencia mecdnica sin embargo, también es muy
importante para estudiar las posibles solicitaciones estructurales a las que se ve
sometida la aeronave. Por otro lado, el empuje proporcionado es una variable con
gran relevancia, pues permite determinar la capacidad que tiene el motor para
responder bien ante las actuaciones para las que la aeronave se ha disefado.
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Para los ensayos estaticos tanto el par mecanico como el empuje viene determinado
en funcidn de las variables de control (87, 7.p.m.,1,V, Pyisponinie) POr lo que se podra
establecer una relacién biunivoca entre ellos que consiente conocer aln mas en
detalle la capacidad disponible para generar un valor concreto de estas variables
dinamicas. En la llustracion 18 y la llustracion 19 se presentan los distintos sensores
utilizados para medir el par y el empuje proporcionado por la hélice.

llustracion 18 Sensor de Par

llustracion 19 Célula de carga SSM

2.1.2.3. Variables de consumo: Intensidad, Voltaje, Potencia
disponible y mecdnica y rendimiento motor

Para caracterizar bien el motor, es importante conocer las variables eléctricas como
son la intensidad y el voltaje suministrado, asi como su producto. La tendencia de cada
una de las curvas de estos valores obtenidos en funcién del tiempo, o las revoluciones
por minuto a las que gira el eje del motor permiten describir mejor como funciona el
variador, pues sera el encargado de controlar el suministro eléctrico al motor.

Por otro lado, conociendo la potencia eléctrica y la mecanica calculada gracias a los
datos de los subapartados 2.1.2.1 y 2.1.2.2 se podra obtener el rendimiento mecanico
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proporcionado por el motor, pues este se vera sometido a pérdidas debido al efecto
Joule en el sistema eléctrico o al comportamiento del controlador de la maquina.

_ Pdisponible
My = N
mecacnia

En general, se deberd conseguir un valor del rendimiento del motor en torno al 87%
como bien se indica en la Tabla 1 Caracteristicas técnicas del motor AXI 5345/16Tabla
1 ddénde se presentaban las caracteristicas técnicas del motor AXI 5345/16. Las
medidas de variables eléctricas se haran mediante unos sensores instalados en la caja
de conexion de baterias cuyo diseiio y construccidén han sido realizados por Galnares,
becario del departamento de aeroespacial durante el afio 2012. En la llustracion 21 se
puede observar como dentro de la caja de conexidon de bateria se encuentran los
sensores de voltaje e intensidad.

llustracién 20 Caja de Conexion de baterias

llustracién 21 Caja de Conexion de baterias. Detalle sensores
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2.1.2.4. Variables propulsivas adimensionales: Cr,Cy, Cp y
rendimientos propulsivos

Las variables propulsivas adimensionales, son las mas importantes a la hora de
caracterizar modelos propulsivos generales. Con estos valores se consigue una
independencia ldgica con las variables de control, y de esa manera permiten
caracterizar de forma aislada el comportamiento de las diferentes hélices.

En el caso de régimen estatico en el que se llevan a cabo los experimentos, los
coeficientes de traccién, par y potencia se pueden calcular mediante las férmulas que

siguen.

o = T

T pA(QR)?
_ Q

CQ - 2

pA(R)?R
C. = P

" pA(QR)3

Estos coeficientes se han obtenido de las referencias bibliogréficas [17] y [22]. Al estar
condicionados simplemente por el tipo de hélice y ser ensayos en estatico, estas
variables estaran representadas por un solo valor para cada tipo de sistema
propulsivo.

El problema surge al intentar presentar ahora los diferentes rendimientos asociados a
cada hélice, pues por definicién [22]:

Cr

TIP=CP

donde J es el pardametro de avance representado por el cociente entre la velocidad
transversal al motor y el producto de la velocidad de giro (en revoluciones por
segundo) por el didmetro de la hélice [22]:

" nD

J

Sin embargo, de nuevo el hecho de ser ensayos en bancada o estaticos hace nulo el
parametro de avance y por tanto los rendimientos propulsivos de las distintas hélices.
Es por todo lo anterior necesario, definir una nueva igualdad que permita comparar las
eficiencias de las diferentes palas. Para ello se ha obtenido de la literatura [22] una
ecuacién que determina el rendimiento propulsivo en estatico de la siguiente manera:
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237
T Cp

Np =

De nuevo para cada tipo de sistema propulsivo, esta variable estara representada por
un unico valor. En general, la eleccion de la mejor hélice vendrd determinada por estos
coeficientes adimensionales. Sin embargo, posteriormente se verd como el tipo de
hélice utilizada influira también la autonomia del motor, por lo que probablemente se
debera tomar una decision de compromiso.

2.1.3. Experimentos de autonomia

Otra de las variables importantes a la hora de conocer las caracteristicas del sistema
propulsivo disponible son las necesidades eléctricas que se traducirdan en las
respuestas d potencia suministrada. Es necesario conocer, para saber como actuara el
motor, la relacidon que existe entre la cantidad de energia eléctrica disponible y la
autonomia.

Para ello, simplemente se realizaran tres experimentos en los que se varia el nimero
de baterias en dos, cuatro y seis (14s, 14s 2p y 14s 3p respectivamente). En estos
ensayos se mantendran todos los demdas parametros del conjunto moto-propulsivo es
decir, utilizaremos un solo modo (el Heli-Auto, por ser el que mantiene durante todo el
tiempo de operaciéon las revoluciones por minuto del eje del motor ivariables), una
posicién de palanca constante (la misma que en la Tabla 5) y la hélice 22x10, por ser la
mas genérica de todas.

Con el fin de aprovechar al maximo los recursos disponibles y minimizar el nUmero de
ensayos, se utilizard el experimento en modo Heli-Auto de la Tabla 5 como base, y se
volverd a realizar para valores de cuatro y seis baterias (14s 2p y 14s 3p).

Ensayos de autonomia para la hélice 1 (22x10) y modo Heli-Auto

Numero de baterias 2, en serie 4, dos pares en 6, dos pares en
paralelo paralelo
Revoluciones por
minuto mantenidas 2x1xHAxPC* 4x1xHAXPC 6x1xHAXPC

constantes
Tabla 7 Ensayos estaticos de autonomia para le hélice 22x10 a RPM constantes en modo Heli-Auto

Una vez obtenida la relacién existente entre la autonomia y el nimero de baterias para
este caso concreto, se podrd extrapolar facilmente para todos los ensayos de
caracterizacidon realizados. Esto es posible debido a que en las pruebas de
caracterizacion se han medido previamente los tiempos de agotamiento de dos
baterias para distintos regimenes de revoluciones, modos y hélices, resultados que se
presentan en la seccion 3.2.
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2.1.4. Conclusiones sobre los experimentos en bancada

Las pruebas en bancada permiten caracterizar a grandes rasgos bastante bien el
conjunto moto-propulsivo en estudio. Ademas la numerosa cantidad de experimentos
permite un estudio muy riguroso de como se comporta el sistema de propulsion.

No obstante, serdn necesarias unas pruebas en tunel de viento, que permitan
caracterizar como responde el motor y su controlador ante una variacion externa de la
velocidad transversal al disco de la hélice y obtener las variables propulsivas que
permitan caracterizar completamente, tanto genérica como particularmente el sistema
tratado.

2.2. Diseiio de los experimentos en tinel de viento

La obtencion de resultados para ensayos dindmicos permite conocer la forma de
actuar del variador para regimenes transitorios de velocidad de vuelo, asi como la
caracterizacion completa del sistema propulsivo. Con estos experimentos se consiguen
obtener curvas del motor de las variables de dinamicas (empuje y par) y cinematicas
(revoluciones por minuto de la hélice) en funcion de la velocidad de vuelo del motor.
Esto servird de base para poder hacer un estudio exhaustivo de las actuaciones del
céfiro. Ademas el estudio de variables adimensionales propulsivas, frente a
pardmetros de avance o el nimero de Mach de vuelo conseguira el culmen del andlisis
propulsivo, la obtencion de curvas generales de caracterizacion propulsiva por tipo de
hélice, que podran utilizarse independientemente del sistema motor

En este apartado se explicara como se llevan a cabo este tipo de experimentos y se
disertard sobre la toma y el almacenamiento de datos obtenidos en las pruebas.
Seguidamente se discuten los ensayos mas adecuados para la caracterizacion completa
de la planta motora, asi como aquellos que permitan obtener la maxima informacion
posible sobre las cualidades propulsivas del conjunto.

Antes de comenzar a realizar la experimentacidén, al igual que ocurria con las pruebas
en estatico, fue adecuada la creacién de un esquema y un calendario de ensayos que
permitiesen descartar experimentos triviales, tomar decisiones sobre los siguientes y
optimizar el tiempo total, asi se obtuvieron los mejores y mas completos resultados de
la forma mas eficiente posible.

Como ya se comentd previamente, existen diferentes parametros que se pueden variar
en cada experimento. Sin embargo, gracias a las pruebas realizadas en bancada
estatica estos pardmetros han disminuido en nimero debido a las decisiones que se
han tomado sobre la trivialidad de muchos de ellos.

Las diferentes configuraciones a tener en cuenta fueron:
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1. El numero de baterias utilizadas; se podran utilizar pares de baterias en
paralelo, de forma que las posibles configuraciones seran de conexiones en
serie de dos baterias y en paralelo de dos packs, tres o cuatro de dos baterias
cada uno de ellos (14s, 14s 2p, 14s 3p y 14s 4p respectivamente). No obstante,
sélo la autonomia dependera de este parametro, por lo que en ensayos de
barrido se utilizaran 2 o cuatro baterias, dependiendo de la disponibilidad, y
para ensayos de actuaciones se utilizaran 6.

2. Los distintos tipos de hélice; las hélices de las que se dispuso fueron 3 tipos de
hélices que variaban entre ellas por su paso y su espesor, de esta forma las
hélices utilizadas serian la 22x10, 22x12W y 22x12E. El hecho de desechar los
experimentos con la hélice 21x14 fue debido a las conclusiones obtenidas al
realizar los ensayos en estatico.

3. Los distintos modos de actuacion del variador; entre los se ensayaran sélo los
modos Aircraft, Heli-Auto.

Por otro lado, se planteé la realizacién de dos tipos de ensayos en los que se variaba la
velocidad generada del tunel de viento, uno en el que se mantendria el ancho del
pulso proporcionado por el throttle constante y otro en el que se pretenderia
mantener el valor de las RPM, proporcionadas por el motor, invariable. Esto, permitiria
caracterizar los dos modos ensayados en dinamico.

A continuacidn, para obtener las curvas de caracterizacion de la planta propulsora se
mantendrd constante la velocidad de giro de la hélice mientras se varia e un amplio
rango de velocidades la velocidad del tunel de viento. Ademas, para conseguir
redundancia de resultados se realizara un barrido de revoluciones por minuto en el eje
del motor para dos velocidades de viento distintas, elegidas como las tipicas a las que
el Céfiro 2 realizaria uno de sus segmentos de vuelo mas importante, el crucero.

Finalmente y como ya se comenta en los subapartados 2.2.2, 2.2.3 y 2.2.4 el total de
experimentos estaticos realizados para caracterizar de la mejor forma posible el
sistema propulsivo mediante ensayos dindamicos sera de 20 tipos de ensayos
diferentes. En la Tabla 8, la Tabla 9 y la Tabla 10 de los puntos comentados en este
parrafo se presenta ademas la nomenclatura utilizada para designar los distintos
ensayos a expensas de confusiones posteriores, de esta manera, los experimentos
vienen expresados de la siguiente manera; Numeracion de la Hélice x Modo del
variador x Pardmetro que se mantiene constante (RPM/Palanca o velocidad del tunel) x
Porcentaje tomado del pardmetro anterior (Palanca) o velocidad constante del tunel de
viento. Por ejemplo, 2xHAXxTunelx50, significa que el ensayo se ha realizado para un
barrido de revoluciones en el modo heli-auto para la hélice 2 (22x12W) manteniendo
la velocidad del tunel de viento constante a 50 Km/h.
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Para la realizacion de estos experimentos se siguié un orden de proceder muy similar
al de los ensayos en bancada estatica. Sin embargo, existen una serie de diferencias
importantes que hay que tener en cuenta, por lo que de nuevo se presenta la forma de
actuar en cada uno de los ensayos:

1. Comprobacién de la integridad de la bancada, se chequean posibles dafios en
los cables y se observa si la estructura ha sufrido problemas o alguno de los
tornillos se halla flojo. Esto no se hace entre experimentos realizados el mismo
dia sin embargo, es una rutina diaria.

2. Mediciéon de pardmetros atmosféricos mediante una estacion meteoroldgica,
que se coloca durante unos minutos en el tunel de viento para medir datos de
presién, temperatura y humedad relativa. (Véase llustracién 22).

3. Revisién e implementacién, en caso necesario, de la programacion del variador.
Para ello se desconecta el variador del motor y posteriormente se conecta a
una fuente de corriente continua y al Jeti Box. Por ultimo se desconecta de
ambos elementos y se vuelve a hacer la conexién con el motor.

4. Realizacién de las conexiones de los sensores en el caso de que haga falta (pues
durante la semana en la que se realizaron estos tipos de experimentos se
dejaron este tipo de conexiones montadas) evitando las conexiones que
puedan ofrecer alimentacién al sistema.

5. Conexidn de la Hércules a la corriente. Se inicializa el sistema.

6. Comprobaciéon de que el motor esté desconectado del sistema de alimentacion
y conexién de las baterias.

7. Encendido de la radio y comprobacién de emisién de ondas en la frecuencia
correcta mediante el accionamiento del servo de comprobacién. Se coloca la
posicién de palanca al minimo.

8. Ejecucion de los programas de recogida de datos.

9. Conexidon del motor a la corriente, manteniendo siempre una distancia
transversal a la hélice. Se esperan unos segundos hasta comprobar que la
hélice no va a realizar ningln movimiento, entonces rapidamente se sale del
tunel de viento, pues el ancho del mismo no permite salir manteniendo una
distancia lateral mayor al didametro de la hélice.

10. Por ultimo, se enciende el sistema de succion del tunel de viento.
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llustracién 22 Medida de datos ambiente. Estacién Meteorolégica Firstline

Una vez realizados, paso por paso, los puntos anteriores, es posible realizar el
experimento. Este es llevado a cabo en una mesa preparada en la que se coloca la
pantalla para la recepcién de datos que se encuentra junto al tunel, comprobando que
los datos que se van recibiendo son correctos y comparandolos con los recibidos en el
display del Jeti Box. Si se visualiza algun error, el experimento debe de ser abortado,
por lo que siempre habra de tenerse la radio cerca.

En el momento que el ensayo finalizaba la manera de actuar era la que sigue:

1. Colocacion de la posicion de palanca de la radio al minimo.
Finalizacion de la ejecucion de los programas de recogida de datos.
Disminucién lenta de la velocidad del tunel de viento hasta alcanzar el minimo, y
posterior apagado del sistema de succién.

4. Desconexion del motor de la corriente, manteniendo una distancia prudencial de
seguridad.

5. Desconexién de las baterias y comprobacion de su estado fisico, asi como los
conectores, la tension de las celdas y la temperatura de las mismas.

6. Por ultimo, en el caso de que se hayan terminado las pruebas de la sesién, se apaga
el ordenador y se desconectan todas las fuentes de corriente. Posteriormente se
desconectan todos los sensores y se recoge todo el material utilizado.
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El esquema de conexiones y los sensores con los que se contaba, son los mismos que
se explicaron para los Ultimos ensayos estaticos excepto por una salvedad, se
incorpord a la CPU, las medidas digitales que tomaba el sensor del tubo de pitot que se
encontraba instalado en el tunel de viento. Esta medida no daba el valor real de la
velocidad que se originaba en el tunel de viento, si no una medida de la velocidad
medida por el sensor. Existe, no obstante, una relacién lineal entre estas dos
velocidades y es la que se presenta en la grafica de la llustracion 23.

llustracion 23 Relacion de la velocidad medida por el pitot y la velocidad del tunel de viento

En la llustracion 24 se presenta una captura fotografica sobre la parte exterior al tunel
de viento, en ella se pueden apreciar tanto las dimensiones del tunel de viento, como
la zona dedicada a toma de datos (derecha de la imagen) y preparacion de la hélice
(izquierda de la imagen).

llustracidn 24 Semi-panoramica del tunel de viento
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Durante los experimentos los datos se almacenaban cada segundo en un archivo de
texto gracias a la generacién de un programa en C, denominado main. En la mayoria de
ellos era necesaria la colaboracion de dos personas, pues una deberia estar pendiente
de las variables registradas en la pantalla del ordenador y en el accionamiento de la
palanca, mientras otra deberia ser la encargada de vigilar que todo sucediese

correctamente en el tunel de viento y de manejar el control de velocidad del mismo.

Py

llustracion 26 Detalle de la bancada instalada en el tunel de viento
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En cuanto al pos procesado, previamente se llevd a cabo mediante Excel, sin embargo,
la recogida de datos de la CPU generd diversos fallos, pues algunas de las variables
obtenidas generaban una serie de “picos” o valores no reales, de tal forma que lo mas
adecuado fue automatizar el proceso de busqueda y ajuste de estos valores mediante
una serie de programas en matlab. Esto era lo mismo que ocurria en pruebas en
bancada estética.

2.2.1. Modelo de resistencia de la bancada

Ademads de todo lo comentado anteriormente surgia un nuevo problema, pues el
empuje que ofrecia el sensor de traccion estaria influenciado por la velocidad del
viento en cada momento, lo cual ofreceria una medida erronea del empuje neto
brindado por la hélice. Para solventar este problema se realizo un ensayo especifico
para obtener la resistencia estructural ofrecida sin la hélice en funcién de la velocidad
del aire en el tunel de viento. Asi se obtuvo la gréfica de la Illustraciéon 27 que
presentaba la resistencia en newtons de la estructura en funcién de la V, .

Resistencia de la Bancada para una variacion de la velocidad del Tunel de viento

N 15 20 25 30
s \

e \

-15

-20

Resktencia de la Bancada (N)

-25

y=-0,0421461311x°+0,0380145403%-0,6559044039

-30

Velocidad del Tunel de viento (m/s)

llustracion 27 Resistencia aerodinamica de la bancada en funcion de la velocidad del viento

Una vez obtenida la resistencia de la bancada en funcién de la velocidad del viento,
solo seria necesario restarle este valor al empuje total obtenido en cada ensayo para
conseguir la traccion neta real. Sin embargo todas estas medidas dependen de las
caracteristicas atmosféricas del ambiente, es decir la resistencia obtenida en este
ultimo experimento no resultard la misma si se hace a otras condiciones de
temperatura, humedad y presién del aire, por lo que previo al balance de empuje serd
necesario independizar la resistencia de todos estos factores externos. Para lo anterior
se realiza un analisis adimensional (véase [23]) muy tipico en el mundo aerondutico, se
pretende obtener el coeficiente de resistencia dado por la siguiente expresién:
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D
Cp = T
fpoovogsref
Con la obtencidn de ésta expresion queda determinada una independencia implicita a
la densidad del aire en cada momento. El valor V,2 vendra determinado por los datos
almacenados mientras que S,y se tomara como valor unidad tanto para calcular el Cp
genérico como la resistencia para cada experimento por ser un pardmetro invariable.
La maxima dificultad se encuentra ahora en determinar la densidad a partir de las
medidas y los sensores de los que se dispone. Como no existe la posibilidad de obtener
la relacidn de densidades del aire durante el experimento se hace una medida inicial
de la presion, temperatura y humedad del aire en el interior del tunel de viento, y
como se considera que el tiempo caracteristico de variacién de estos parametros
(siendo la temperatura el pardmetro mas variable) es de orden mucho mayor al
tiempo de realizacién de los ensayos; 0(tcqrar) > 0(tensayos), S€ puede decir que la

medida tomada sera valida para todo el experimento.

A partir de la temperatura y la presion se podria calcular mediante la férmula de los
gases ideales [23] el valor de la densidad. Sin embargo, debido a la situacion geografica
donde se realizaron los experimentos (Sevilla) se tuvo que tomar en cuenta la
humedad relativa, por lo que habra de modificar la férmula de los gases ideales con un
factor de correccién por humedad. Basandose en las teorias termodindmica del aire
himedo proporcionadas por Martinez en su libro Termodindmica bdsica y aplicada
[24] se deduce la siguiente formula:

:L<1 _Wﬂ)
P = TR, W+ My,

donde p es la densidad del aire, p la presion atmosférica, T la temperatura, R, la

constante universal de los gases ideales, M,, la relacion de masas molares entre el
vapory el aire; M,,, = M,,/M, = 0.018/0.029 = 0.622 y w la humedad absoluta, que
se relaciona con la relativa mediante la expresion:

Donde 6 es la humedad relativa del aire y p*(T) la presién de equilibrio bifasico del
agua a la temperatura T que se encuentra tabulada en [24] y representada en la
llustracién 28.
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llustracién 28 Presion de equilibrio bifasico del vapor de agua en funcién de la temperatura

Se ha comprobado en los ensayos que la mdxima variacidon de la humedad relativa
rondaba en torno al 15% (de 39 a 54%) y la temperatura en unos 102C (de 20 a 282C)
mientras que la presion se mantenia siempre estable alrededor de los 1020 mbar. Por
lo que realizando calculos la humedad absoluta variara desde un 0.9% a un 2%. De esta
manera, el factor de correcciéon F = (1 —w(1 — M,,)/(w + M,,,)) tendrd un valor
minimo de 0.99 y un maximo de 0.995. Por todo ello, se tomard en vias de la
simplificacidn un valor medio de 0.992 al factor de correccién por humedad.

Actuando de la manera que se ha explicado y tomando los datos atmosféricos del
ensayo de resistencia aerodindmica de la bancada (p = 1020.5mbar, T =
20°C y 8 = 52%) se obtiene una densidad del aire de 1.2129 kg/m?3 que permite al
fin adimensionalizar la resistencia sacando la relacion Cp = Cp(V,,) que se puede ver
en la llustracién 29.

Coeficiente de resistencia de la Bancada para una variacion de la velocidad del
Tunel de viento
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llustracion 29 Coeficiente de resistencia aerodinamica de la bancada en funcion de la velocidad del viento
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Con esta relacion serd posible, habiéndose obtenido las variables termodinamicas
atmosféricas previas a cada experimento el empuje proporcionado por la hélice. La
manera de hacerlo sera sustituyendo valores obtenidos para la ecuacién de la curva
Cp (V). Asi:

Eneto = Emedido — D(Voo: poo)

donde,

DV, p )=1V2p C =1V2p (c V2 + ¢V + C3)
00r Moo 2ooocoD 20000 1Voo 2V 00 3

y, ¢, =20,0002067877, c, = —0,0053896202, c3 = —0,0482008984

Una vez obtenido todo el desarrollo anterior, se recomienda tener en cuenta una
posible automatizaciéon del proceso de tara de los datos con la resistencia
aerodinamica de la bancada a fin de evitar errores de cdlculos y disminuir la carga de
trabajo. A partir de ahora se puede comenzar a explicar los diferentes disefios de los
ensayos llevados a cabo.

2.2.2. Experimentos de identificacion de modos

Antes de realizar los ensayos de caracterizacidon es fundamental saber con qué modo
deben realizarse pues, por la falta de tiempo de ensayos, hay que decantarse por un
solo tipo. Lo que realmente se busca es un modo capaz de mantener lo mas constante
posible la velocidad de giro de la hélice a pesar de la variacion de velocidad externa.
Previo a estos tipos de pruebas ya habia indicios de que el modo indicado podria ser el
heli-auto ya que era el que en los ensayos estadticos menos irregularidades de
perturbaciones tenia asociadas a las r.p.m. y ademads en el manual del Jeti Spin 99
Opto, definia este modo como uno asociado a constancia de revoluciones. Sin
embargo y a pesar de todas estas conjeturas era necesario hacer varios ensayos que
mostrasen el funcionamiento del modo aircraft y las caracteristicas que ya se suponian
sobre el heli-auto.

Asi, para caracterizar el funcionamiento en dindmico de los modos del variador
simplemente se debieron realizar los experimentos de la Tabla 5 cuyas medidas
atmosféricas tomadas fueron las mismas, por realizarse consecuentemente
(p = 1021 mbar, T = 20°C y 0 = 48%):

Ensayos de comparaciéon de modos para la hélice 1 (22x10)

Modos de actuacion del
variador
Revoluciones por minuto

mantenidas constantes
Tabla 8 Ensayos dinamicos para le hélice 22x10 para los distintos modos a posicion de palanca constante

Modo Aircraft (AC) Modo Heli-Auto (HA)

1xACxRPMx50 1xHAxRPMx35
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Con estos dos simples experimentos se consigue caracterizar facil y rotundamente en
que consiste o como trabajan estos dos modos del controlador para régimen de
variacion de las velocidades de vuelo.

2.2.3. Experimentos de caracterizacion

Una vez realizados los experimentos de comparacién de modos de control se puede
apreciar como el modo heli-auto es el Unico que mantiene por si solo una
invariabilidad notable en la velocidad de giro de la hélice por lo que se opta por hacer
todos los ensayos de caracterizacién para este modo.

Como se ha indicado antes, existen dos tipos de ensayos dinamicos que se pueden
llevar a cabo para caracterizar de la mejor forma posible el sistema propulsivo. Estos
eran variando la velocidad del tunel de viento y manteniendo el régimen de r.p.m.’s
del motor constantes o manteniendo la velocidad del viento y haciendo un barrido de
revoluciones. Gracias a que el modo en el que se realizaron los experimentos de
caracterizacion dinamica fue el heli-auto se pudo asociar una posicion de palanca
constante a unas r.p.m.’s constantes por lo que no variar éstas consistia en mantener
el mismo valor del throttle. Se plantean asi la Tabla 9 y la Tabla 10, en la que se
presentan los distintos experimentos con la notacién ya comentada que se llevaron a
cabo.

Ensayos de variacion de las revoluciones por minuto con 2 baterias en serie

% de Palanca Hélice 1 (22x10) Hélice 2 (22x12W) Hélice 3 (22x12E)
15% 1xHAXRPMx15 2xHAXRPMx15 3xHAXRPMx15
35% 1xHAXRPMx35 2xHAXRPMx35 3xHAXRPMx35
50 % 1xHAXRPMx50 2xHAXRPMx50 3xHAXRPMx50
75 % 1xHAXRPMx75 2xHAXRPMx75 3xHAXRPMx75

Ta::la 9 IEnsayos dindmicos para distintas hélices y posiciones de palanca para el modo HA. Barrido de velocidad
del tune

Ensayos de variacion de las revoluciones por minuto con 2 baterias en serie

Velocidad del Tunel Hélice 1 (22x10) Hélice 2 (22x12W) Hélice 3 (22x12E)
65 Km/h 1xHAXxTunelx55 2xHAXRPMXx55 3xHAXRPMx55

75 Km/h 1xHAxTunelx65 2xHAXRPMx65 3xHAXRPMx65

Tabla 10 Ensayos dinamicos para distintas hélices y velocidades del tinel para el modo HA. Barrido de
revoluciones
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Gracias al almacenamiento de los datos obtenidos para todas estas pruebas se podra
caracterizar el conjunto motor hélice mediante variables cinematicas como lo son las
revoluciones por minuto en el eje y la velocidad del aire dentro del tunel de viento, las
variables dinamicas de empuje y par, el consumo determinado por potencias y
variables eléctricas y las variables propulsivas derivadas de las distintas hélices.

2.2.3.1. Variables cinemdticas: RPMyV .,

Una de las medidas tomadas gracias a los sensores disponibles son las revoluciones por
minuto, la otra la velocidad a la que fluye el aire en el tinel de viento. Con esta ultima
variable se podrdn realizar las comparaciones con diferentes pardmetros y datos que
permitan obtener conclusiones de actuaciones de vuelo para el Céfiro 2. Como lo era
antes, ahora también es importante conocer a que régimen de revoluciones es al que
esta trabajando el motor y la velocidad transversal que las palas ven, pues conociendo
ambos valores se puede determinar, a partir de las caracteristicas geométricas de la
hélice, que zona de la pala esta trabajando a régimen compresible (M, > 0.3).

Como pasaba en régimen estatico, la velocidad de giro del eje del motor es necesaria a
la hora de calcular la potencia asociada al eje del motor, pues se calcularad de nuevo
como el producto de la misma por el par mecdnico generado.

Pyecanica = Q * @

El mecanismo utilizado para medir la velocidad del tunel de viento sera un tubo de
pitot instalado dentro de éste. El tubo de pitot, es capaz de medir la velocidad
mediante una toma de presidn estatica y otra dindmica. Para mas informacién sobre
su fundamento fisico puede realizarse una lectura del capitulo dedicado a ello en [23].
En la llustracion 30 puede verse como queda instalado y la posicion del tubo de pitot
dentro del tunel de viento.
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llustracion 30 Detalle del tubo de pitot instalado en el tunel de viento

Mediante neumadtica se transportan las dos presiones medidas de las que se ha
hablado hasta un aparato electrénico (véase llustraciéon 31) que permite hacer la
conversion a sefiales digitales que ofrecen un valor concreto de la velocidad medida.
Integrando el aparato de medida a la CPU mediante una conexién de los datos que
digitaliza, se pueden obtener las medidas en tiempo real de la velocidad del tunel de

viento.

llustracién 31 Aparato de medida y tratamiento de los parametros del tinel de viento
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2.2.3.2. Variables dinamicas: Empuje y Par

Las variables dindmicas son unas de las mas importantes a la hora de obtener las
curvas de actuaciones de la aeronave a la que va acoplada el motor. Generalmente el
par es necesario para obtener la potencia mecanica sin embargo, también es muy
importante para estudiar las posibles solicitaciones estructurales a las que se ve
sometida la aeronave. El empuje proporcionado es una variable con gran relevancia,
pues permite determinar la capacidad que tiene el motor para responder bien ante las
actuaciones para distintas velocidades las que la aeronave se ha disefiado.

Para los ensayos estaticos tanto el par mecanico como el empuje viene determinado
en funcién de las variables de control (67, 7.p.m., LV, Pyisponibie) » Sin embargo ahora
depende de una nueva variable que serd también de control V,, por lo que se podra
establecer una relacion multivariable entre ellos que permite obtener unos mapas de
superficies que tendran mucha relevancia a la hora de estudiar las operaciones que
debera realizar el UAV.

2.2.3.3. Variables de consumo: Intensidad, Voltaje, Potencia
disponible y mecdnica y rendimiento motor

Para caracterizar bien el motor, es importante conocer las variables eléctricas como
son la intensidad y el voltaje suministrado, asi como su producto. La tendencia de cada
una de las curvas de estos valores obtenidos en funciéon del tiempo, o las revoluciones
por minuto a las que gira el eje del motor permiten describir mejor como funciona el
variador, pues sera el encargado de controlar el suministro eléctrico al motor. No
obstante, como se vera en el apartado dedicado al analisis de resultados, estas
variables no permitiran un estudio claro, pues el variador actuara de tal forma que se
generaran cuantiosos picos y perturbaciones de gran varianza. Debido a todo esto, el
rendimiento mecdnico serd muy dificil de obtener, por lo que se considerard uno
semejante al que se calcula para el caso estatico en funcién de las revoluciones. Las
medidas de variables eléctricas se haran mediante los sensores de la caja de conexién
de baterias y el display del Jeti Box. En la llustracidon 32 se ve la conexién de seis
baterias que se realizo para uno de los experimentos de caracterizacion.
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llustracién 32 Caja de conexion de bateria. Detalle de conexion de seis baterias

2.2.3.4. Variables propulsivas adimensionales: Cy,Cy,Cpy
rendimientos propulsivos

Tal como se habla en 2.1.2.4 las variables propulsivas adimensionales, son las mas
importantes a la hora de caracterizar modelos propulsivos generales. Con estos valores
se consigue una independencia légica con las variables de control, y de esa manera
permiten caracterizar de forma aislada el comportamiento de las diferentes hélices. En
el caso dinamico cobran una especial importancia a la hora de poder realizar una
relacion de éstas con el parametro de avance.

En el caso de régimen dinamico en el que se llevan a cabo los experimentos, o en vuelo
los coeficientes de traccién, par y potencia se pueden calcular mediante las féormulas

que siguen.
T
tr = peon?D*
Q
Ch=—
Q ,DoonzDS
C. = P
P pen3Ds

Estos coeficientes se han obtenido de las referencias bibliograficas [17] y [22] dénde n
es la velocidad de giro de la hélice dada en revoluciones por segundo y D es el
diametro de la hélice.

Los rendimientos asociados a cada hélice son por definicion [22]:
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UP—CP

donde J es el parametro de avance representado por el cociente entre la velocidad
transversal al motor y el producto de la velocidad de giro (en revoluciones por
segundo) por el didametro de la hélice [22]:

" nD

J

En general, la eleccién de la mejor hélice vendrad determinada por estos coeficientes
adimensionales. Sin embargo, habra que tener en cuenta como influye el tipo de hélice
a la autonomia del motor, por lo que probablemente se deberd tomar una decisién de
compromiso.

2.2.4. Experimentos sobre las actuaciones del avion

Como culmen de los experimentos en tunel de viento, se planted la realizacién de un
ensayo de simulacion de las actuaciones fundamentales del Céfiro. Con ello se quieren
conocer datos sobre autonomias cercanas a las reales y la capacidad del motor para
conseguir los objetivos marcados por el UAV. El Unico ensayo de este tipo realizo se
hizo con la hélice 22x10, por ser la que hasta el momento mejores resultados de
autonomia e intermedios de rendimientos y traccidon proporcionaba. Ademas el modo
utilizado fue el heli-auto, pues se pretendia tener el maximo control absoluto sobre las
revoluciones cosa, que como se ha comprobado en el experimento de comparacion de
modos, no es posible con el modo aircraft.

Los segmentos de vuelos simulados consisten en un tramo de despegue, otro de
subida y uno final de crucero, el cual se mantiene a mismo régimen de empuje hasta el
agotamiento de la energia proporcionada por los tres packs de dos baterias (14s 3p)
que se utilizaron.

Para estudiar los tiempos tipicos de despegue y subida se utilizan los datos de los
experimentos en vuelo del Céfiro mayorandolos a fin de evitar problemas de
inexactitud de calculos que afecten a los resultados. Por otro lado, los valores de las
magnitudes de disefio como el peso, la superficie alar y demds fueron tomados del
informe interno sobre actuaciones de la primera versiéon del Céfiro realizado por
Samblas en 2010 [9]. El hecho de que se tomen estos datos correspondientes a
parametros fisicos del primer prototipo se deben a que mientras se realizaron los
experimentos el Céfiro 2 aun estaba en construccién, sin embargo las caracteristicas
fisicas variaban muy poco, pues se siguid el mismo disefio general del Céfiro ya
construido. A continuacidn se presentara por separado el estudio de cada uno de los
segmentos de vuelo estudiados para poder determinar las caracteristicas del
experimento.
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2.2.4.1. Segmento de despegue

Se pretende en este subapartado obtener las magnitudes de tiempos y empuje
necesarias para llevar a cabo la simulacidn del despegue. El take-off se realizard en 15
segundos teniendo en cuenta un amplio factor de seguridad para los tiempos
experimentales de los ensayos en vuelo del Céfiro.

En estos 15 segundos, serd necesario obtener una velocidad que se definira como Vy,
igual al 130% de la velocidad de entrada en pérdida para la configuracion del avién con
los flaps en posicion de despegue. La velocidad de entrada en pérdida para esa
configuracion viene dada por:

V. = 2w =544 Km/h
stalt = Ps1.SCrmax = 44 Km/

Donde pg, serd la densidad del aire a nivel del mar (1.225 kg/m3), S la superficie alar
(1.008 m?), W el peso del UAV (25.59 - 9.81 = 251.04 N) y C; sy €l coeficiente de
sustentacion para la configuracién de take-off (1.65). Obtenidos todos del informe
técnico de disefio actuaciones del Céfiro [9]. De esta manera, la velocidad de despegue
es:

2w

Ve = 1.3 [———
ro Ps1.SCrmax

que viene calculada a unos 70 Km/h que se supone que se conseguiran sobradamente
manteniendo la méxima posicion de palanca durante los 15 segundos propuestos. Si se
mantiene la hipotesis de que la aceleracién programada de 0-100% en el variador se
consigue en un segundo mas de lo implementado, es decir 5 segundos (véase Tabla 4),
y se deshecha todo este tiempo como tiempo perdido, sobran 10 segundos para que el
avion, que ya proporciona un empuje debido a una palanca de valor, consiga acelerar
hasta los 70Km/h. Como éste andlisis se realizo tras el pos procesado de los
experimentos del apartado 2.2.3 se pudo sacar informacion del empuje proporcionado
para maximo throttle. Tomandose el valor medio, hasta alcanzar los 70Km/h de
vuelo, del empuje proporcionado se obtiene que éste equivale a 70N. Si por otro lado,
ahora suponemos que la resistencia durante todo el tramo es la conseguida para el
70% de la velocidad de despegue dado por el modelo de polar parabdlica del céfiro
(Cp =Cpy + kCLzméx, donde Cpo = 0.031 y k = 0.0426) se obtiene que la diferencia
entre la traccién y la resistencia, es decir el empuje neto obtenido, ronda en torno a
los 52 N. Para calcular el tiempo que se tarda con esta fuerza en acelerar el avidn hasta
los 70Km/h se tiene en cuenta la masa del avidn, M, en la siguiente expresion.

Eneto VfM

Vf =Vo+tat=0+ Tt = thecesario = E

=95s
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Por lo tanto, y debido a todos los factores de mayoracidn y simplificaciones del lado de
la seguridad que se han tenido en cuenta, se puede ver como 15 segundos son
suficientes a maximo régimen de revoluciones para el despegue del avién. Asi, la forma
de actuar para simular el despegue serd mediante una subida de la velocidad del tinel
de viento hasta los 70Km/h en 15 segundos a aceleracién constante de 1.3 m/s? y
un paso casi instantaneo del porcentaje de palanca al 100% de su valor.

2.2.4.2. Segmento de subida

Una vez pasados los 15 segundos de despegue, es necesario conocer como se actuara
para modelar el tramo de subida del Céfiro. Se sabe por las ecuaciones de la mecdnica
del vuelo simplificadas que el gradiente de subida viene dado por la relacién:

_T-D

Y="w

Por lo que si se realiza la subida a la misma velocidad con la que se supuso la
finalizacidon del despegue y se toma un valor del gradiente de ascenso de 0.14. La
traccion asociada a este segmento de las actuaciones es la que sigue.

Tsupiaa =YW + D

Donde la resistencia D, viene de la polar parabdlica calculada para el Céfiro (véase [9])
y se obtiene un valor para Tgypiza = 52 N. La velocidad vertical vendra relacionada
con la total de forma proporcional al gradiente de subida (V,, = Vy) por lo que se
obtendrd que la velocidad vertical sera 1.7 m/s consiguiendo alcanzar una altitud
deseada de unos 100 metros (debido a que el vuelo se hace visualmente desde tierra)
en 30 segundos.

La manera experimental de desarrollar el ensayo serd por tanto manteniendo durante
30 segundos la velocidad del tunel de viento a 70Km/h y una posicién de palanca que
permita obtener el empuje asumido, que se controlara desde el monitor de toma de
resultados en tiempo real, de 52 N.

2.2.4.3. Segmento de crucero

Para el segmento de crucero solo se tendrd en cuenta la expresidon de empuje igual a
resistencia, por lo que se calcula la resistencia para una altitud de cien metros y para
una velocidad intermedia entre la asociada al maximo alcance y a la maxima
autonomia calculadas respectivamente por las expresiones que siguen se puede
obtener la traccién necesaria.
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2W | k

V, = |— |=—=755Km/h (velocidad de maximo alcance)
pS | Cpo
2W
V,= |— =575Km/h (velocidad de maximo alcance)
pS |3Cpo

Si se toma, por simplificar, de nuevo el valor de los 70Km/h para la velocidad del
vuelo en crucero, se obtiene que la resistencia asociada sera de unos 20 N. Resistencia
gue habrd que contrarrestar con una traccidon de la misma magnitud. La forma de
actuar sera por tanto, una vez terminado el ascenso, reducir el empuje a un valor de
unos 20 N segun la monitorizacidon de los resultados y mantener esta posicion de
palanca hasta que ya no se dispongan de mas energia eléctrica.

2.2.4.4. Conclusiones sobre el ensayo de actuaciones y esquema

Llegados a este punto conviene repasar las simplificaciones que se han realizado en
vias de la seguridad, asi como los factores de mayoracién que se han utilizado. Para el
segmento de despegue se supuso que se perdian 5 segundos en alcanzar el maximo
régimen de revoluciones y sin embargo no se tuvo en cuenta que durante ese tiempo
el motor ya va consiguiendo un empuje no nulo y que por tanto ha iniciado la marcha.
Ademas, se tomd un valor del 130% de la velocidad de entrada en pérdida para
configuracion de take-off del despegue cuando generalmente se toma un 120%. Por
ultimo, se tomod el menor de los valores de traccion asociados a la velocidad final de
despegue, cuando éste es mayor durante todo el recorrido en pista.

Por otro lado, en cuanto a los segmentos de actuaciones de ascenso y crucero, parece
que los resultados obtenidos estan poco sobredimensionados. Sin embargo, se ha
comentado que los valores de empuje se tararan a partir de la monitorizacion a tiempo
real del empuje ofrecido por la hélice en el ensayo, pero este no es el empuje real pues
la bancada instalada también presenta una resistencia aerodindmica que habria que
sumar al valor de la pantalla para obtener la traccion neta. Por tanto, se considera este
valor de la resistencia de la estructura como un factor de mayoracién de los célculos
para los dos ultimos tramos de vuelo ensayados. En la llustracién 33 se presenta un
esquema del modelo a seguir a la hora de estudiar los segmentos de vuelo en este
experimento. El modo de realizar el ensayo fue mediante la colaboracién de dos
personas, ya que mientras una se encargaba de modelar la velocidad del tunel de
viento que se necesitaba en cada instante cronometrado, la otra controlaba la radio
para obtener los empujes necesarios en el monitor donde se descargaban los datos.
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==—de 02 70 Km/h 70Km/h

T=20N
T=32N

De 0 a max palanca

0.14rad

0 segundos 15 segundos 45 segundos

llustracidon 33 Segmentos de vuelo para el experimento de actuaciones del Céfiro

2.2.5. Conclusiones sobre los experimentos en tiinel de viento

Con los ensayos en tunel de viento se consigue caracterizar totalmente el sistema
moto-propulsivo permitiendo, ademas, la obtencién de curvas generales para las
hélices independizandolas asi del sistema motor lo cual sera util por si en algun
momento se plantease cambiar el tipo de motor utilizado. Asi, puede sacarse la
conclusion de cual es la mejor configuracién del variador y el mejor tipo de hélice.

Por ultimo, con el ensayo sobre las actuaciones del Céfiro, pueden obtenerse tiempos
caracteristicos de duracién de las baterias asi como conocer las capacidades del motor
de generar los requerimientos necesarios, lo cual contribuird de gran manera al
analisis previo de las actuaciones de la aeronave.

3. Analisis de los ensayos en bancada

En este apartado se presentaran los resultados obtenidos de los ensayos estaticos y se
comentardan de forma que se puedan sacar conclusiones importantes sobre el
funcionamiento del sistema propulsivo en estudio y sus caracteristicas. Primeramente
se hace un analisis comparativo de los diferentes modos que proporciona el variador,
en concreto el modo Aircraft y el Heli-Auto. El hecho de que en este andlisis no se
presenten los resultados obtenidos por el modo Heli constant RPM es debido a que
son similares a los del Heli-Auto, y por tanto solo conseguirian manchar las gréficas de
resultados. La pregunta entonces seria, écual es la diferencia entre estos dos modos?
La respuesta es simple, la condicidon Heli constant RPM permite programar los rangos
entre los que se movera para un minimo y un maximo valor del throttle las
revoluciones por minuto generadas por el motor, y en principio este modo seria
ventajoso, sin embargo el minimo valor de las r.p.m. que podemos conseguir en él es
demasiado alto, por lo que no permitiria tener un control adecuado sobre el motor
para las distintas actuaciones del avién.
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Posteriormente, se sacan por separado las graficas de resultados de los dos modos
ensayados para distintas posiciones de palanca de forma que se obtienen curvas que
dan una gran informacién sobre la autonomia y cualidades moto-propulsivas a
diferentes revoluciones. Ademas proporcionan mas datos sobre como actian estos
dos modos.

Por ultimo, se presentan los resultados de los experimentos de barrido en revoluciones
por minuto. En ellos se puede observar como influye el tipo de hélice a las variaciones
de las revoluciones mediante las variables de empuje y par. Ademas es posible obtener
la relacién de todas estas variables con la posicion de palanca y consiguiéndose asi, las
variables adimensionales propulsivas correspondiente a cada hélice en estatico.

3.1. Analisis de los ensayos de identificacion de
modos

En este apartado se comparan los ensayos realizados en dos modos distintos de
programacion del variador para un mismo valor de revoluciones por minuto generadas
con la hélice 22x10. La importancia fundamental de este analisis radica en conocer la
diferencia existente entre los tipos de programacion del Jeti Spin 99 Opto.

La realizacién de estos dos ensayos se lleva a cabo manteniendo una posicidon de
palanca constante que mantuviese unas r.p.m. muy similares hasta el agotamiento de
las dos baterias utilizadas en cada una de las pruebas, por lo que la representacion de
los datos se hace frente al tiempo.

Antes de comenzar a analizar los ensayos realizados para comparar tanto el modo
Aircraft como el modo Heli-Auto, conviene pensar en la forma mas realista de
presentar los datos debido a los problemas tipicos de captura de datos telemétricos.
Esto es debido a que los datos obtenidos no siguen ninguna ley matematica si no que
fluctuan aleatoriamente en torno a diferentes valores asociados a la realidad. A modo
de ejemplo, a continuacién se presentan dos graficas (llustracidon 34 e llustracién 35)
correspondientes a los valores obtenidos de las r.p.m. en funcién del tiempo para los
diferentes modos.
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Valores obtenidos de las RPM generadas por la hélice 22x10 frente al tiempo para el modo Aircraft
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llustracion 34 Valores de r.p.m. obtenidos en el analisis comparativo para el modo Aircraft

Valores obtenidos de las RPM generadas por la hélice 22x10 frente al tiempo para el modo Heli-Auto
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llustraciéon 35 Valores de r.p.m. obtenidos en el analisis comparativo para el modo Heli-Auto

Como se ha podido observar, los datos obtenidos tienen una cierta fluctuacion que
dificulta su andlisis por lo que la representacién de las variables conseguidas debera
hacerse mediante una linea de tendencia que proporcione una informacién lo mas
cercana a la realidad posible sobre el sistema propulsivo.

De todas las lineas de tendencias, la mdas ejemplar para estos casos es sin duda la
media moévil. Las medias méviles permiten suavizar las fluctuaciones de los valores,
con la finalidad de dar una interpretacién mds compacta de la continuidad de los
datos. El método de las medias mdviles en estadistica es un método utilizado para
analizar un conjunto de datos en modo de puntos para crear series de promedios. Asi
las medias moéviles son una lista de nimeros en la cual cada uno es el promedio de un
subconjunto de los datos originales. Existen varios tipos, pero se focalizaran sdlo dos;
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la media mévil simple y la media mévil exponencial. La forma de calcular la media
movil simple y la exponencial es mediante las siguientes férmulas (véase [25]):

di +di_q + -+ di_(p_
SMAi= i i—-1 . i-(P-1)

(Simple Moving Average)

2
EMA; = EMA;,_{ + m (d; —EMA;_,) (Exponential Moving Average)

aoin
|

donde el coeficiente corresponde a la posicién del dato discreto, la “d” son los

datos y “p” es el periodo de tiempo que se toma para realizar la media. La diferencia
principal entre estos dos tipos de medias mdviles radica en que la exponencial le da
mas importancia a los Ultimos datos obtenidos durante el periodo, por lo que ésta serd
la utilizada cuando los valores evaluados tengan una fuerte tendencia a aumentar o

disminuir.

Si se utiliza una media mévil simple de 30 segundos de periodo para representar los
datos de revoluciones anteriores, obtenemos la grafica de la llustracion 36. Se puede
observar como se consigue aproximar bastante bien la tendencia mediante estas
lineas, lo cual era lo deseado en este caso.

Revoluciones por minuto obtenidas por la hélice 22x10 con dos baterias frente al tiempo
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llustracion 36 Valores de r.p.m. y medias maviles obtenidos en el analisis comparativo para distintos modos

Ademas, si se hace un andlisis de la grafica, se comprueba cémo las revoluciones se
mantienen invariantes a 3980 rpm durante un rango aproximado de tiempo de 8
minutos para finalmente caer, por lo que, se puede ver como el modo Heli-Auto es
mas estable y mantiene un valor mas invariable de las revoluciones que el modo
Aircraft. Por otro lado, el modo Aricraft no es capaz de mantener las revoluciones por
minuto de la hélice, sin embargo la decadencia es casi lineal, con una pendiente muy
pequefia, hasta que finalmente cae de forma parabdlica para el mismo valor de tiempo
al que el Heli-Auto dejaba de proporcionar régimen de r.p.m.’s. Por otro lado si se
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representa también mediante una media movil simple del mismo periodo el empuje y
el par asociado a estas r.p.m. se obtienen la llustracién 37 y la llustracién 38.

Empuje estatico generado por la hélice 22x10 con dos baterias frente al tiempo
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llustracion 37 Empuje como funcion del tiempo obtenido en el analisis comparativo para distintos modos

Par estatico generado por la hélice 22x10 con dos baterias frente al tiempo
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llustracion 38 Par como funcion del tiempo obtenido en el analisis comparativo para distintos modos

Tanto empuje como par se mantienen constantes durante el tiempo de operacién a
r.p.m. constantes en el modo Heli-Auto permitiendo una mejora visible de los
resultados en cuanto a invariabilidad. No obstante, sigue existiendo una pequefa
pendiente que hace caer las variables dindmicas con el tiempo para el modo aircraft. Si
se comparasen con la gréfica de revoluciones por minuto obtenida anteriormente, serd
posible darse cuenta de como las curvas de las tres graficas (r.p.m.,empuje y par)
son tan similares que casi podrian superponerse, lo cual lleva a afirmar que la relacién
entre estos tres valores es muy cercano a una correspondencia lineal o proporcional.
En la llustracién 39 e llustracion 40 se representan las graficas obtenidas mediante un
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ajuste de media movil simple exponencial para las variables eléctricas de intensidad y
de voltaje.

Intensidad suministrado para la hélice 22x10 con dos baterias frente al tiempo
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llustracion 39 Intensidad como funcién del tiempo obtenida en el andlisis comparativo para distintos modos

Voltaje suministrado para la hélice 22x10 con dos baterias frente al tiempo
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llustracion 40 Voltaje como funcién del tiempo obtenido en el analisis comparativo para distintos modos

El hecho de presentar ahora los resultados mediante una linea de tendencia EMA es
debido a que ahora la fluctuacién de datos es mucho mayor y es necesario darle mas
importancia a los Ultimos valores obtenidos para poder representar bien la
propension. Por otro lado, hay que hacer constar que las variaciones en cuanto a
corriente suministrada es enorme, sin embargo, esto no es debido a errores en los
sistemas de medicidon ni de recogidas de datos, pues posteriormente se hizo un
chequeo con los resultados obtenidos en el Jeti Box y se sacaba la misma conclusién.
Esta variacidn es debida a que el controlador del motor tomaba mas o menos corriente
de acuerdo a los requisitos del controlador interno.
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En la llustracion 41 se puede apreciar lo ya comentado anteriormente. En cuanto a la
tendencia de intensidad y voltaje se puede apreciar como el modo Aircraft mantiene
tanto el voltaje como la intensidad lo mas constante posible, mientras que el modo
Heli-Auto hace que una suave bajada de tensidn se compense con una suave subida de
corriente por lo que se mantiene la potencia consumida a un mismo nivel.

Woltaje surinistrado para la hélice 22x10 con dos baterias frente al tiempo Intensidad suministrada para la hélice 22x10 con dos baterias frente al tierpo
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llustracién 41 Valores de intensidad y voltaje y medias mdviles obtenidos en el andlisis comparativo para
distintos modos
La multiplicacién de las dos variables anteriores, permite obtener la gréfica que
representa la potencia eléctrica consumida por el motor donde se puede apreciar la
variacion de potencia para los dos modos. En el aircraft esta magnitud cae con el
tiempo en media, al igual que pasaba con las r.p.m.’s, pues parece que estas
magnitudes en estatico estan correlacionadas.

Potencia eléctrica suministrada para la hélice 22x10 con dos baterias frente al tiempo
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llustracién 42 Potencia eléctrica disponible como funcion del tiempo obtenida en el analisis comparativo para
distintos modos
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En general, hasta la caida de las revoluciones la potencia se mantiene a un nivel casi
constante para ambos modos, aunque quizas exista un decaimiento leve de la potencia
eléctrica disponible para el motor en el modo Aircraft, factor que se incrementa
llegados a un punto coincidente con la caida mas intensa de revoluciones que tiene
este modo.

Por otro lado, la curva celeste advierte de un agotamiento total de las baterias
manteniendo la potencia de entrada constante hasta su limite, mientras que la rosa
muestra esta informacién cayendo en forma de campana hasta agotar las reservas de
energia eléctrica. De esta manera, puede decirse que el modo Heli-Auto aprovecha
durante mas tiempo los recursos de potencia proporcionados por la fuente de energia
eléctrica mientras que el segundo modo, por otro lado, avisa de que la fuente esta a
punto de agotarse. Esto, era lo mismo que sucedia para las curvas de r.p.m., empuje y
par generados. Si se centra la atencidn ahora en la potencia consumida por el eje del
motor, es decir la potencia mecanica generada, ésta puede calcularse mediante la
siguiente igualdad:

Pyecanica = Q - 02 (rad/s)

En la llustracion 43, se ha presentado la potencia mecanica calculada en funcién del
tiempo. De nuevo es posible comprobar como el modo Heli-Auto proporciona mas
constancia de variable que el Aircraft, la cual se ha visto incrementada por el producto
de los dos datos que actuan en la férmula de la potencia mecdanica generada.

Potencia mecanica generada por la hélice 22x10 con dos baterias frente al tiempo
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llustracién 43 Potencia mecanica generada como funcidn del tiempo obtenida en el andlisis comparativo para
distintos modos

Por ultimo, se presenta una grafica del rendimiento motor obtenido en funcién del
tiempo, el cual se calcula como el cociente entre la potencia mecanica generada y la
potencia eléctrica disponible.
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P, s
Ny = Mecanica 100 (%)

PEléctrica

Rendimiento motor en estéatico del conjunto Motor-Hélice(22x10) con dos baterias frente al tiempo
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llustracion 44 Rendimiento motor como funcion del tiempo obtenido en el andlisis comparativo para distintos
modos

Es visible como el rendimiento motor presenta ciertos niveles de ruido. Ello es debido
a la gran fluctuacidn existente en las variables eléctricas. Sin embargo si se realiza la
media de los valores obtenidos se obtiene para ambos modos en torno al 68% de
rendimiento, lo cual supone una pérdida del aproximadamente 32% de la energia
suministrado al motor. Generalmente estas pérdidas seran debidas a factores
mecanicos del motor, al efecto Joule en el sistema eléctrico o a otros debidos al
comportamiento del controlador de la maquina.

Se puede concluir por tanto comentando que el modo Heli-Auto proporciona mas
fiabilidad en cuanto a la constancia de las variables propulsivas que necesitamos. Sin
embargo existe un cierto inconveniente que el modo Aircraft, por otro lado puede
suplir, éste es el hecho de que cuando el motor se estd quedando sin reservas de
energia eléctrica el Aircraft avisa mediante una suave caida de revoluciones por
minuto, empuje generado y par obtenido.

3.2.  Anadlisis de los ensayos de caracterizacion

En este apartado se comparan los ensayos realizados en dos modos distintos de
programacién del variador, el Aircraft y el Heli-Auto. Con ello, simplemente se
pretenden sacar curvas que puedan ser utilizadas para caracterizar el sistema
propulsivo en cualquiera de las dos configuraciones.

Inicialmente se ha hecho un analisis de identificacién para el modo Aircraft. Estos
ensayos se desarrollaron variando las cuatro hélices de las que se disponia y por cada
pala utilizada se ensayaban distintos rangos de posiciones de palanca; el 15%, 25%,

72



35%, 50%, 65% y 75%, asociadas a unas revoluciones por minuto asociadas al motor
constantes, como ya se pudo apreciar en el apartado 3.1. El hecho de que se haya
utilizado el 75% como maxima posicion de palanca viene determinado porque, segun
se ha visto en los experimentos, éste es el valor a partir del cual 14 celdas en serie (de
baterias) saturan el valor obtenido en las revoluciones. De igual manera, se han
realizado a posteriori, los mismos tipos de ensayos, con la diferencia de que el modo
de controlador del motor elegido ahora seria el Heli-Auto.

Por ultimo, para la configuracién de control y tipo de hélice se realiza un barrido de
revoluciones que permite obtener la relacion inequivoca entre las variables de
caracterizacidon planteadas en el apartado 2.1.2 asi como una tabla de coeficientes
adimensionales y rendimientos propulsivos.

3.2.1. Variacion en r.p.m. con distintas hélices para el modo Aircraft

Para distintos valores de posiciéon de palanca y diferente geometria de las hélices
utilizadas se pretende representar de la forma que mas fielmente se ajuste a la
realidad las variables que permitan definir el conjunto motor-hélice de la manera mas
completa posible. El orden de presentar los resultados viene definido por el tipo de
variables que se estd tratando (véase el apartado 2.1.2), mientras que el tipo de
representacién utilizado serd el mismo que en el apartado de analisis de los ensayos de
identificacion de modos.

3.2.1.1. Variables cinemadticas: RPM

Ya es sabido que la mejor forma de representar datos de los ensayos realizados en
funcién del tiempo es utilizar una media mévil que permita obtener de la mejor forma
posible la tendencia de las variables. En el caso de las revoluciones por minuto, y para
los demas datos posteriores analizados, se representara una media moévil simple de
periodo 30 segundos para cada uno de los resultados recogidos en los ensayos. Se
representan las r.p.m. de las diferentes hélices para seis valores de la posicién de
palanca en cuatro graficas distintas (expresando como se van a enfocar los
experimentos), una para cada hélice ensayada.

En la llustracidn 45 se representan las revoluciones asociadas a un ancho de pulso
caracterizado por una posicién de palanca constante frente al tiempo para la hélice
22x10. Se aprecia un acoplamiento de los valores para el 65 y 75% de posicidon de
palanca. Esto es debido al limite superior de ancho de pulso proporcionado por la
radio, a la que tanto ésta como el variador estan programados, parece que realmente
un ancho de pulso asociado al 65% es en el modo aircraft el que satura el régimen de
revoluciones obtenido.
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Revoluciones por minuto obtenidas por la hélice 22x10 con dos baterias frente al tiempo
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llustracién 45 r.p.m. frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 22x10

Por otro lado, la posibilidad de proporcionarse la autonomia para cada régimen de
revoluciones permite obtener una curva interpolada, que ofrece la autonomia en
funcién de las revoluciones por minuto marcadas. Las mismas tendencias puede
obtenerse para en la llustracidén 46 para la hélice 22x12W, en la llustracién 47 para la
21x14 y en la llustracion 48 para la 22x12E.

Revoluciones por minuto obtenidas por la hélice 22x12W con dos baterias frente al tiempo
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llustracidn 46 r.p.m. frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 22x12W
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Revoluciones por minuto obtenidas por la hélice 21x14 con dos baterias frente al tiempo
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llustracién 47 r.p.m. frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 21x14
Revoluciones por minuto obtenidas por la hélice 22x12E con dos baterias frente al tiempo
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llustracion 48 r.p.m. frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 22x12E

Se han representado las revoluciones por minuto del eje con el tiempo transcurrido.
Generalmente, con estas figuras sera dificil hacer la distincién existente que hay para
la velocidad de giro de las distintas hélices, sin embargo, serdn curvas importantes a la
hora de disefar las curvas de actuaciéon de la aeronave. Esto es asi debido a que el
Céfiro 2, trabajara con un solo tipo de hélice, y las demas curvas representadas en una
misma grafica mancharian la figura.
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Se puede observar como vuelve a obtenerse, para las demas imdgenes, el
solapamiento de las dos ultimas curvas de mayor posicion de palanca debido al
fendmeno de saturacién ya explicado. Se puede decir por tanto que en cuanto a
comportamiento y tendencia, todas las hélices siguen el mismo patrén para la variable
cinematica.

Para comparar ahora el tipo de hélice, sera necesario comparar de una en una las
curvas obtenidas para cada hélice segun la determinacidn de la posicion de palanca.

En la llustracién 49 se representan en 6 graficas distintas las curvas obtenidas por
medias moéviles simples de los datos reales almacenados de cada ensayo para cada uno
de los distintos valores de throttle. Se puede apreciar como todas las hélices rondan el
mismo valor de las revoluciones, sin embargo, si hubiera que analizarlas de mayor a
menor magnitud el orden seria 22x10, 21x14, 22x12E, 22x12W. No obstante, esto solo
permite tener una idea de las hélices que antes se someten a régimen compresible, lo
cual tampoco es muy importante pues como se vera posteriormente en los resultados
dindmicos, todas rondan el mismo valor del Mach.

Por otro lado, ya se puede apreciar una cierta distincién de autonomia para cada una
de las distintas hélices, asi las hélices que mds tiempo durardn en funcionamiento para
misma energia eléctrica disponible seran las 22x10 y la 21x14, mientras que las de
paso 12 daran un valor mucho menor de autonomias. Si se piensa detenidamente, esto
es légico, debido a que las revoluciones de todas ellas son muy similares, sin embargo
un paso y un diametro de la pala mayor condiciona un mayor movimiento masico del
aire por lo que la potencia eléctrica para mantener esas revoluciones deberd ser mayor
y en consecuencia tener un gasto de energia eléctrica mas grande. Cosa que quedara
demostrada en el apartado 3.2.1.3.
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3.2.1.2. Variables dinamicas: Empuje y Par

Las variables dindamicas permiten comprender como funciona el motor de una manera
mas directa que las demas, pues un empuje mayor permite un mayor rango de
desempeiio de las actuaciones para las que se disefié el UAV. De nuevo se comienza
por representar las variables dindmicas de las diferentes hélices para seis valores de la
posicién de palanca en cuatro gréficas distintas, una para cada hélice ensayada.
Inicialmente se representa el empuje obtenido en newtons.

En las gréaficas de la llustracién 50, llustracion 51, llustracidon 52 e llustracion 53 se
representan el empuje asociado a un ancho de pulso caracterizado por una posicién de
palanca constante frente al tiempo para las cuatro hélices ensayadas. Se puede
apreciar como también se aprecia el acoplamiento de los valores para el 65y 75% de
posicion de palanca debido al limite superior existente del ancho de pulso
proporcionado por la radio. Se ha visto que un régimen de revoluciones estd asociado
solamente a un empuje por lo que si las revoluciones se acoplan también lo hard la
traccioén. La posibilidad de proporcionarse la autonomia para cada empuje asociado a
una posicion de palanca permite obtener una curva interpolada, que ofrece la
autonomia en funcidén de la traccion, lo cual serd necesario a la hora de valorar las
actuaciones 6ptimas del Céfiro 2.

Empuje estatico generado por la hélice 22x12E con dos baterias frente al tiempo
80
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llustracion 50 Empuje frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 22x10
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llustracién 51 Empuje frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 22x12W
Empuje estatico generado por la hélice 22x12W con dos baterias frente al tiempo
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llustraciéon 52 Empuje frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 21x14
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Empuje estatico generado por la hélice 21x14 con dos baterias frente al tiempo
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llustracion 53 Empuje frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 22x12E

Estas serdn las curvas en estatico seran de las que mayor importancia tengan a la hora
de disenar las curvas de actuacion de la aeronave. Esto es asi debido a que el empuje
proporcionado y su autonomia asociada es una de las caracteristicas mas importantes
para la implementacién de la planta propulsora de la aeronave. A continuacién sera
necesario comparar ahora los empujes generados por las distintas hélices, para ello se
presenta la llustracion 54. En ella se aprecia como la variacién del empuje ahora es
mucho mayor entre las hélices. Como era de esperar, la hélice 21x14 es la que menos
empuje proporciona debido a que tiene una pulgada menos de diametro que las
demas y el gasto masico serd mucho menor.

Por otro lado, puede apreciarse como en un principio y para bajas revoluciones las
hélices 22x10 y 22x12E generan el mismo empuje, sin embargo a medida que
aumentamos la velocidad de giro, la hélice 22x10 empieza a ganar relevancia en
cuanto a empuje, y supera a su competidora (para un & del 50%). Sin embargo lo
légico seria que una hélice con mayor paso obtuviera mayor empuje, la respuesta es
mas simple de lo que parece pues a mayor rango de revoluciones mayor es la
posibilidad de entrada en pérdida de ciertas zonas de las palas, factor que se vera
incrementado por el mayor paso. Se puede decir por tanto, que la disminucidn relativa
del empuje entre las dos hélices se debe a que con el aumento de la posicion de
palanca, gran parte de la pala de la hélice 22x12E entra en pérdida.

No obstante, el mayor empuje se obtiene con la hélice 22x12W de caracteristicas
geométricas similares a la 22x12E, lo cual no resulta tan extrafio si se tiene en cuenta
el efecto que ejerce un mayor espesor de la pala en el comportamiento a entrada en
pérdida retrasandolo lo suficientemente como para que no se aprecie en todo el rango
de variacion de revoluciones en el caso de ensayos en bancada.
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llustraciéon 54 Empuje frente al tiempo. Modo Aircraft, todas las h

81



El par también se puede representar como anteriormente se ha hecho con el empuje
obteniendo la llustracion 55 para la hélice 22x10, la llustracién 56 para la 22x12W, la
llustracion 57 para la 21x14 y la llustracidon 58 para la 22x12E. Se puede ver como en
todas estas graficas la relacion existente entre las diferentes posiciones de palanca era
muy parecida a la que existia en el empuje, por lo que se intuye que existird una
relacion lineal entre ambos. Concepto que se demostrara en el apartado 3.2.3.

Par estatico generado por la hélice 22x10 con dos baterias frente al tiempo
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llustracidn 55 Par frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 22x10
Par estatico generado por la hélice 22x12W con dos baterias frente al tiempo
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llustracidn 56 Par frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 22x12W
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Par estatico generado por la hélice 21x14 con dos baterias frente al tiempo
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llustracion 57 Par frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 21x14

Par estatico generado por la hélice 22x12E con dos baterias frente al tiempo
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llustracion 58 Par frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 22x12E

La comparacién para misma posicidon de palanca de los distintos pares generados por
cada hélice se ha presentado en la llustracién 59. En ella podemos ver como ahora se

invierte con respecto al empuje el orden de magnitud proporcionado por las distintas
hélices.

Es natural que las hélices de mayor paso y didametro estén asociadas a un torque
mayor, esto es asi debido a que mueven mayor cantidad de aire por tiempo. El efecto
de entrada en pérdida hablado anteriormente, ahora no afecta tanto al par como lo

hacia al empuje, por lo que resulta que las palas 22x12W y 22x12E estaran asociadas a
un par similar.

En general, debido a la poca diferencia de magnitud entre la variable dindmica de
torque para cada hélice, no se tendra en cuenta a la hora de elegir la que proporciona
mejores caracteristicas, sin embargo, hay que decir que mientras mayor sea el par
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llustracién 59 Par frente al tiempo. Modo Aircraft, todas las hélices
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Finalmente, se puede decir que la mejor hélice en cuanto a valores dindamicos es la
22x12W por ser la que mas empuje proporciona, sin embargo la autonomia de esta es
mucho menor como ya se ha visto en las graficas. Es por eso por lo que tiene una gran
competidora en cuanto a cualidades, la hélice 22x10, que proporciona la segunda
mayor traccién y es la que mds autonomia tiene.

Hay que comentar también que el tiempo de duraciéon de los ensayos se ha visto
influenciado por la carga de las baterias por lo que no siempre se obtienen mayores
tiempos en las hélices que habitualmente los han tenido, por lo que no se tendran
demasiado en cuenta.

3.2.1.3. Variables de consumo: Intensidad, Voltaje, Potencia
disponible y mecdnica y rendimiento motor

Como ya se vio en las primeras graficas obtenidas de intensidad y voltaje (seccién 3.1
del informe), la adquisicion de datos de estas dos variables fluctia enormemente
debido al control que ejerce el variador sobre su consumo. Sin embargo, el voltaje
responde bien en cuanto a una representacion en media moévil exponencial, y la
intensidad puede ser representada como tendencia por el mismo tipo de curva.

Tanto la intensidad como el voltaje tienen carencia de significado en cuanto al
consumo del motor por separadas, solo se utilizaran para estudiar el comportamiento
del variador y comprobar que el rango de valores no supera un limite asociado a las
caracteristicas técnicas del motor (véase Tabla 1). Es por ello por lo que sdlo para estas
dos variables se representara una misma figura para las cuatro hélices a estudio.

En la llustracién 60 se representa una grafica por cada hélice ensayada, en la que se
superponen curvas asociadas a distintas posiciones de palanca estudiadas. Se puede
apreciar, como en general y para el modo aircraft el voltaje va disminuyendo
lentamente hasta que las baterias utilizadas llegan al valor de corte incluido en la
programacién del variador (véase Tabla 4 Programacién de los ajustes manuales del
variador). Es notable ver como el voltaje inicial disminuye a medida que las
revoluciones asociadas al ensayo son mayores y sin embargo la tendencia general de
todas las curvas es la misma.

Si se representa también la grafica que compara los voltajes para diferentes hélices en
la llustracion 61, se puede ver como las curvas de las distintas hélices se superponen
salvo fluctuaciones debidas a las medidas tomadas y un aumento de las revoluciones
considerable. Si bien, es verdad que las que necesitan menos voltaje son las hélices
22x12W y 22x12E y las que mas la 22x10 y la 21x14.
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llustraciéon 60 Voltaje frente al tiempo. Modo Aircraft, todas las hélices (1)
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llustracion 61 Voltaje frente al tiempo. Modo Aircraft, todas las h
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Se puede apreciar como las graficas de voltaje presentan un mdximo al inicio del
ensayo, sin embargo, éste va disminuyendo con el tiempo, al igual que lo hacian las
revoluciones por minuto por lo que se puede decir que las revoluciones generadas de
alguna forma se relacionan con la tensién de operacién del variador. Ademas, al final
del tiempo de operacién, puede verse como las curvas, que solo Illegan al voltaje de
corte programado en el variador, retoman un valor de tensién mas alto, lo cual es
indicativo de que al corte aun habia una corriente circulando mayor que cero.

A continuacion, se obtienen las graficas que se conseguian para el voltaje, ahora para
el caso de la intensidad (véase llustracion 62 e llustracién 63). De nuevo podria decirse,
que las tendencias de las curvas para todos los valores de throttle a los que se ensayan
asi como para todas las hélices son muy semejantes, la fluctuacién de las curvas es
debida a la variacién real que existe en el suministro de corriente eléctrica al variador.
En estas graficas de intensidad solo podria hablarse de tendencia y valores medios de
amperaje. Se puede ver la condicidn caracteristica de operaciéon del modo aircraft en
el que la intensidad es constante. Esto se puede apreciar bien para el 1 al 15%. Como
la potencia eléctrica viene dada por el producto de corriente por tensién y las
tendencias son constante y decreciente, respectivamente, la tendencia en cuanto a
potencia eléctrica parece que tendrd un comportamiento similar al del voltaje y por
ende al de las revoluciones por minuto de la hélice del motor.

En la llustracién 63 se puede apreciar como para una baja posicidon de la palanca el
valor medio calculado de la intensidad mediante la media mévil exponencial es muy
semejante. No obstante, tal y como ocurria con el voltaje las hélices que mas corriente
necesitan son las de paso 12, mientras que la 21x14 y la 22x10 necesitardn mucho
menos.
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62 Intensidad frente al tiempo. Modo Aircraft, todas las hélices (1)
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llustracion 63 Intensidad frente al tiempo. Modo Aircraft, todas las h



De acuerdo a estas valoraciones se puede, como se hizo antes con la autonomia, hacer
una prevision sobre la potencia eléctrica consumida, la cual es mayor para las hélices
gue mas amperaje estdn consumiendo. Para ver detalladamente como es esto lo que

realmente ocurre se representa la potencia eléctrica consumida de cada una de las
hélices desde la llustracion 64 a la llustracion 67.

Potencia eléctrica suministrada para la hélice 22x10 con dos baterias frente al tiempo
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llustracién 64 Potencia eléctrica consumida frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 22x10

Potencia eléctrica suministrada para la hélice 22x12W con dos baterias frente al tiempo
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llustracién 65 Potencia eléctrica consumida frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 22x12W
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Potencia eléctrica suministrada para la hélice 21x14 con dos baterias frente al tiempo
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llustracion 66 Potencia eléctrica consumida frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 21x14

Potencia eléctrica suministrada para la hélice 22x12E con dos baterias frente al tiempo
:
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llustracion 67 Potencia eléctrica consumida frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 22x12E

Se puede apreciar como la potencia con el aumento por posicion de throttle no parece
muy lineal, lo cual indica de principio que la relacién entre posicién de palanca y la
potencia eléctrica consumida no sera proporcional. Ademas, como se hubo apreciado
en las graficas de este mismo apartado existe un cierto acoplamiento de los valores
para el 65y 75%.

La posibilidad de proporcionarse la autonomia para cada cantidad constante de
potencia eléctrica consumida por el motor asociado a una posicién de palanca permite
obtener una curva interpolada, que ofrece la autonomia en funcién de los wattios de
consumo. Estas curvas seran muy importantes a la hora de extrapolar las autonomias
en funcién del nimero de baterias de las que se disponga.

A continuacién serd necesario comparar la potencia eléctrica consumida por las
distintas hélices, para ello se presenta la llustracion 68.
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todas las hélices

»

llustracion 68 Potencia eléctrica consumida frente al tiempo. Modo Aircraft
revoluciones por minuto de cada una de las hélices la potencia suministrada al motor

Como ya se habia anticipado antes, se puede apreciar como para bajos valores de las
es muy semejante en cuanto a magnitud media y tendencia. Esto es seguramente



debido a que en el modo aircraft no existe una manera concreta de mantener las

revoluciones por minuto constantes, asi estas dependen directamente de la potencia
eléctrica suministrada en cada instante temporal.

Sin embargo, a pesar de conservarse la tendencia, a medida que se aumentan la
velocidad de giro del eje del motor las curvas se van separando en amplitud siendo las
que mayor potencia necesiten las palas de paso 12 y las que menor las hélices 22x10 y
21x14. Es éste, el hecho fundamental por el que los propulsores 22x12W y 22x12E son
los que menos autonomia tienen ya que el consumo de potencia eléctrica es mayor.

Otra variable fundamental para caracterizar el motor es la potencia mecdnica asociada
al eje que genera cada hélice. La potencia mecanica representada en la llustracién 69,

la llustracion 70, la llustracidon 71 y la llustracién 72 viene dada por el producto de la
velocidad de giro del motor por el par mecanico asociado.

Potencia mecanica generada por la hélice 22x10 con dos baterias frente al tiempo
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llustracion 69 Potencia mecanica generada frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 22x10
Potencia mecanica generada por la hélice 22x12W con dos baterias frente al tiempo
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llustracion 70 Potencia mecanica generada frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 22x12W
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Potencia mecénica generada por la hélice 21x14 con dos baterias frente al tiempo
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llustracidn 71 Potencia mecdanica generada frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 21x14

Potencia mecanica generada por la hélice 22x12E con dos baterias frente al tiempo
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llustracion 72 Potencia mecdnica generada frente al tiempo. Modo Aircraft, Hélice 22x12E

La potencia en el eje permite conocer las capacidades propulsivas del sistema
estudiado. Asi, la curva de autonomia frente a los wattios generados permite
caracterizar en gran parte las actuaciones de las hélices, y sirve de gran ayuda a la hora

de estudiar la relacién entre el motor y las actuaciones para las que se ha disefiado el
Céfiro 2.

Si se representan ahora en conjunto las potencias mecdanicas obtenidas para todas las
hélices se obtiene la llustracion 73. Como ya ocurria con la potencia eléctrica
suministrada al motor, la mecanica originada es mayor para las hélices con paso 12 y
menor para las restantes. Esto es asi, debido a que la potencia del eje es proporcional
al par generado, y como las revoluciones eran muy similares, la tendencia
predominante era la que tenia el par (véase paginas 82-83).
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llustracion 73 Potencia mecdanica generada frente al tiempo. Modo Aircraft, todas las hélices

Una vez obtenidos los valores de potencias, es posible conseguir el rendimiento del

motor, para ello se representan el coeficiente de la potencia generada en el eje por la

i6n 74).
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Se puede apreciar como el rendimiento, generalmente es independiente de la hélice
que se utilice (hecho por el que no se han representado aisladamente los rendimientos
motores para cada pala). En realidad se toma esta simplificacion porque esto es asi a
partir del 25% de throttle y aunque no ocurre para una posicion de palanca del 15%, en
este punto se toma una media de los valores de todas las hélices. Se ve, por tanto
como en realidad, de lo que depende en gran medida el rendimiento motor es de las
revoluciones y la posicidon de la palanca, asi el rendimiento indicado por la tabla de
caracteristicas técnicas del motor solo es semejante a partir del 50% de la posicion del
throttle. En la Tabla 11 se presentan los valores del rendimiento para cada valor de la
posicion de la palanca.

Posicion de la palanca (% Throttle) Rendimiento motor (1, %)
15% 16.2
25 % 52.1
35% 67.8
50 % 78.3
65 % 79.2
75 % 79.2

Tabla 11 Rendimientos mecdanicos en funcién de la posicion de palanca para el modo Aircraft

Estos valores se han obtenidos tomando como valida la teoria de que el rendimiento
motor no depende del tipo de hélice, pues se ha comprobado que haciendo un
aumento a las graficas de la llustracion 74 los valores entre los que oscilan las curvas
de todas las geometrias de palas ensayadas son los mismos a partir del 25% de valor
de posicién de palanca.

3.2.2. Variacion en r.p.m. con distintas hélices para el modo Heli-Auto

Para distintos valores de posicion de palanca y diferente geometria de las hélices
utilizadas se pretenden representar, ahora para el modo Heli-Auto, las variables que
permitan definir el conjunto motor-hélice de la manera mas completa posible.

Las conclusiones que se obtendran en este apartado son, en general las mismas que
las obtenidas en el apartado 3.2.1 salvo ciertas diferencias que serdn mas
profundamente comentadas. Al igual, la manera en que se presentaran los datos
responderd al orden de ese mismo apartado.

A razén de evitar que el apartado resulte demasiado repetitivo y extenso se evitaran
comentarios que reiteren conclusiones ya sacadas. Ademas las graficas de variables
para cada hélice se representaran en una misma figura.
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3.2.2.1. Variables cinematicas: RPM

De nuevo, la forma de representar los datos de los ensayos realizados en funcién del
tiempo sera mediante una media mévil que permite obtener de la mejor forma posible
la tendencia de las variables.

En el caso de las revoluciones por minuto, y para los demds datos posteriores
analizados, se representara una media mévil simple de periodo 30 segundos para cada
uno de los resultados recogidos en los ensayos.

Se comienza ahora por representar las r.p.m. de las diferentes hélices para seis valores
de la posicidon de palanca en una misma figura con cuatro graficas distintas, una para
cada hélice ensayada.

En la llustracidn 75 se representan las revoluciones asociadas a un ancho de pulso
caracterizado por una posicidon de palanca constante frente al tiempo para los cuatro
tipos de hélices. Se puede apreciar como hasta el 65% de la posicidon del throttle el
aumento de las revoluciones para cada punto de éste es casi lineal. No obstante,
también se aprecia un acoplamiento de los valores para el 65 y 75% de posicion de
palanca. Esto es debido al limite superior de ancho de pulso proporcionado por la
radio, a la que tanto ésta como el variador estdn programados. Esto es lo mismo que
ocurria en el caso en el que los ensayos se hacian para un control tipo Aircraft.

Por otro lado, la posibilidad de proporcionarse la autonomia para cada régimen de
revoluciones permite obtener una curva interpolada, que ofrece la autonomia en
funcién de las revoluciones por minuto marcadas.

Es importante remarcar el hecho de que el ensayo al 25% de throttle de la hélice
22x12E estd desfasado en tiempo respecto a los otros, sin embargo las curvas de
autonomia se han dispuesto de manera que se tiene en cuenta y se soluciona este
desajuste. Esto serd asi en todas las gréficas de aqui en adelante. Para comparar
ademas el tipo de hélice, se confrontan de una en una las curvas obtenidas para cada
hélice segun la determinacién de la posicién de palanca en la llustracidon 76. Asi, se
representan en 6 graficas distintas las curvas obtenidas por medias méviles simples de
los datos reales almacenados de cada ensayo para cada uno de los distintos valores de
throttle.

De manera de reafirmar lo que ya se dijo con anterioridad, nuevamente se puede
apreciar una cierta distincion de autonomia para cada una de las distintas hélices, asi
las hélices que mas tiempo duraran en funcionamiento para misma energia eléctrica
disponible seran las 22x10 y la 21x14, mientras que las 22x12W y E daran un valor
menor de autonomias. Esto era lo mismo que ocurria en la seccién 3.2.1.1 del informe.
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Se ha podido apreciar como todas las hélices rondan el mismo valor de las
revoluciones, sin embargo, si hubiera que analizarlas de mayor a menor magnitud el
orden de nuevo seria 22x10, 21x14, 22x12E, 22x12W. Realmente, una vez se ha
llegado a este punto, se puede lanzar una hipdtesis sobre como funciona el variador
para el modo heli-auto. Se comprueba por resultados dindmicos posteriores que el
variador mantiene las revoluciones a pesar del aporte externo de energia de la
velocidad del viento, sin embargo esto se da a consta de una variacién de la potencia
eléctrica consumida. ¢Por qué entonces cada hélice tiene asociado un valor de
revoluciones para una posicién de palanca a pesar de que sean muy semejantes? La
respuesta obtenida es la propuesta por la teoria siguiente. Sin carga, es decir sin hélice
acoplada al eje del motor, una posicién de palanca esta asociada a un solo régimen de
revoluciones, que es un poco superior a los obtenidos con carga en el eje. Sin embargo
cuando se le coloca una hélice, se obtiene un valor semejante pero inferior en la
velocidad de giro, diferencia que se va incrementando seguin va acelerando el eje del
motor. Por tanto, se supone que el motor intenta conseguir las revoluciones asociadas
al esquema sin carga, pero al afiadirle una resistencia mecdnica al eje no llega a
conseguirlas totalmente. Asi se puede ver como para posiciones de palanca bajas las
r.p.m.’s son coincidentes pero se van separando para las distintas hélices segun se
aumenta el throttle, pues la resistencia depende progresivamente de la velocidad de
giro, y las hélices que son mas similares por geometria siguen manteniendo un mismo
régimen y proporcionando revoluciones menores porque al tener el mayor didmetro y
paso elevado suponen mas resistencia al eje.

En resumen, se obtiene la hipdtesis de que “un ancho de pulso de la palanca va
asociado a un régimen de revoluciones concreto, al que hay que aplicarle un factor de
correccion debido a la resistencia mecdnica que le supone la hélice acoplada al eje del
motor, y que es funcion creciente de la velocidad de giro del mismo”.

3.2.2.2. Variables dinamicas: Empuje y Par

Igual que se ha actuado con las revoluciones se comienza por representar las variables
dindmicas de las diferentes hélices para seis valores de la posicion de palanca en
cuatro gréficas distintas, una para cada hélice ensayada.

En las graficas de la llustraciéon 77 se representan el empuje asociado a un ancho de
pulso caracterizado por una posicién de palanca constante frente al tiempo para las
cuatro hélices ensayadas. Las conclusiones obtenidas son las mismas que las que ya se
comentaron para el caso del otro modo ensayado. También es necesario comparar los
empujes generados por las distintas hélices, para ello se presenta la llustracién 78.
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Se aprecia como la variacién del empuje ahora es mucho mayor entre las hélices.
Como era de esperar, la hélice 21x14 es la que menos empuje proporciona debido a
gue tiene una pulgada menos de didmetro que las demas y el gasto mdsico serd mucho
menor.

Por otro lado, puede verse como a diferencia del modo aircraft, ahora hay bastante
distincién desde la posicidn minima de palanca entre los valores de empuje obtenidos,
esto es debido a que el modo Heli-Auto, tiene asociadas unas r.p.m. de inicio mucho
mayores.

De nuevo, a medida que se aumenta la posicion de la palanca el valor de traccién de la
hélice 22x10 comienza a superar en magnitud a la 22x12E ya que gran parte de la pala
de esa misma hélice vuelve a entrar en pérdida. Asi la que genere mayor empuje
volvera a ser la hélice 22x12W.

El par también se puede representar como anteriormente se ha hecho con el empuje
obteniendo la llustracion 79. Se puede ver como en todas esas graficas la relacién
existente entre las diferentes posiciones de palanca es muy parecida a la que existia en
el empuje, por lo que se intuye que existira de nuevo una relacion lineal entre ambos
para el modo heli-auto. Concepto que se demostrara en el apartado 3.2.3.

La comparacidn para misma posicion de palanca de los distintos pares generados por
cada hélice se presenta en la llustracion 80. En ella se puede ver como ahora se
invierte con respecto al empuje el orden de magnitud proporcionado por las distintas
hélices. Se vuelve a demostrar como las hélices de mayor paso y didmetro estdn
asociadas a un torque mayor, por mover mayor cantidad de aire por tiempo. El efecto
de entrada en pérdida ahora tampoco afecta tanto al par como lo hacia al empuje, por
lo que resulta que las palas 22x12W y 22x12E estardn asociadas a un par similar.

Finalmente, se puede decir que la mejor hélice en cuanto a valores dindmicos para el
modo Heli-Auto corresponderd a la 22x12W por ser la que mas empuje proporciona,
aunque habra de volver a tener en cuenta la 22x10, que vuelve a ser la que
proporciona la segunda mayor traccion y es la que mas autonomia tiene.

Como ocurria en los ensayos para el modo aircraft, el tiempo de duraciéon de los
ensayos se ha visto influenciado por la carga de las baterias por lo que no siempre se
obtienen mayores tiempos en las hélices que habitualmente los han tenido, por lo que
no se tendran demasiado en cuenta.
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3.2.2.3. Variables de consumo: Intensidad, Voltaje, Potencia
disponible y mecdnica y rendimiento motor

De nuevo para corriente y tension habra que asumir que la adquisicién de datos de
estas dos variables fluctia enormemente debido al control que ejerce el variador
sobre su consumo. Sin embargo, el voltaje responde bien en cuanto a una
representacion en media moévil exponencial, y la intensidad puede ser representada
como tendencia por el mismo tipo de curva.

Tanto la intensidad como el voltaje vuelven a tener carencia de significado en cuanto al
consumo del motor por separadas, solo se utilizaran para estudiar el comportamiento
del variador y para comprobar que el rango de valores no supera un limite asociado a
las caracteristicas técnicas del motor (véase Tabla 1).

En la llustracidon 81 se representa una grafica por cada hélice ensayada, en la que se
superponen curvas asociadas a distintas posiciones de palanca estudiadas. Se puede
apreciar, como en general y para el modo heli-auto el voltaje va disminuyendo
lentamente hasta que las baterias utilizadas llegan a un valor que no permite
mantener la potencia constante (esto se vera en las graficas de potencia disponible).
Esta magnitud sera distinta del valor de corte incluido en la programacién del variador
(véase Tabla 4 Programacién de los ajustes manuales del variador), cosa que no ocurria
en el modo aircraft.

Si se comparan las graficas de voltaje del modo aircraft de la llustracion 60 con las del
heli-auto se puede comprobar como la tensién en el primero alcanza un minimo de
menor magnitud que no vuelve a remontar en cantidad y sin embargo el segundo
modo alcanza un minimo, que ahora es relativo debido a que posteriormente aumenta
de valor, mayor. Es notable ver como el voltaje inicial disminuye a medida que las
revoluciones asociadas al ensayo son mayores y sin embargo la tendencia general de
todas las curvas es la misma.

Si se representa ahora la grafica que compare los voltajes para diferentes hélices en la
llustracién 82, se puede ver como las curvas de las distintas hélices, en general se
vuelven a superponer salvo por distintos errores cometidos debido a que son valores
de medias mdviles representados que vienen generando ciertas fluctuaciones. Si bien,
es verdad que las que necesitan menos voltaje son las hélices 22x12W y 22x12E y las
gue mas la 22x10 vy la 21x14.
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Se obtienen las graficas anteriores para el caso de la intensidad en la llustracion 85y la
llustracién 84. De nuevo puede decirse, que las tendencias de las curvas para todos los
valores de throttle a los que se ensayan asi como para todas las hélices son muy
semejantes, la fluctuacion de las curvas es debida a la variacién real que existe en el
suministro de corriente eléctrica al variador.

Por otro lado, ya se aprecia una cierta distincion en torno a la magnitud media del
amperaje para las distintas hélices. Aunque en estas graficas de intensidad solo se
podra hablar de tendencia y valores medios de amperaje.

En la llustracion 84 se puede apreciar como ahora no ocurre lo que pasaba para el caso
aircraft donde para una baja posiciéon de la palanca el valor medio calculado de la
intensidad mediantes la media mévil exponencial era muy semejante. Ahora siempre
hay unas hélices que mas corriente necesitan. Estas son las de paso 12, mientras que
por otro lado la 21x14 y la 22x10 necesitaran mucho menos.

De acuerdo a estas valoraciones se podrd, como se hizo antes con la autonomia hacer
la misma previsidn sobre la potencia eléctrica consumida. Es decir, ésta serd mayor
para las hélices que mds amperaje estan consumiendo.

Si se comparan tanto las graficas de intensidad de este apartado con las del apartado
anterior, puede verse que existe una tendencia de la intensidad de aumentar en
funcién del tiempo para el modo heli-auto, cosa que no ocurria para el aircraft. El
motivo de este crecimiento medio, se debe a que el variador intenta compensar la
pérdida de voltaje con un aumento de la corriente, asi se obtendria una potencia
eléctrica constante que mantiene el régimen de revoluciones invariante con el tiempo.

Para ver detalladamente como es esto lo que realmente ocurre se representa en las
graficas de la llustracién 85 la potencia eléctrica media asociada a un ancho de pulso
caracterizado por una posicién de palanca constante frente al tiempo para las cuatro
hélices ensayadas. La posibilidad de proporcionarse la autonomia para cada cantidad
constante de potencia eléctrica consumida por el motor asociado a una posicidon de
palanca permite obtener una curva interpolada, que ofrece la autonomia en funcidn
de los wattios de consumo, ahora para el modo Heli-Auto. Estas curvas seran muy
importantes a la hora de extrapolar las autonomias en funcion del nimero de baterias
de las que se disponga.

Por otro lado, en la llustracion 86 se presenta la potencia eléctrica consumida por las
distintas hélices.
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Como ya se habia comentado cuando se analizaron las graficas de intensidad, se puede
apreciar como ahora, al contrario que pasaba para revoluciones por minuto de cada
una de las hélices, la potencia suministrada al motor se vuelven cada vez mas
semejantes en cuanto a magnitud media y tendencia mientras mas se acercan a
posiciones altas de palanca. Sin embargo, se puede apreciar como en general las
hélices que mayor potencia necesitan son las que tienen las palas de paso 12.

El hecho de que el comportamiento frente a la posicién de palanca sea totalmente
contrario, al de las revoluciones da solidez a la teoria de actuacién del variador para el
modo heli-auto. La explicacidon de este fendmeno es la que sigue. Como ya se ha visto,
ha medida que aumenta la posicidn de palanca, la resistencia (que puede ser tomada
como el par) aumenta, es por ello por lo que las revoluciones obtenidas para cada
hélice distan mas a medida que aumenta el throttle. Sin embargo, todas estas
resistencias van alcanzando para cada hélice valores mas similares a medida que se
aumenta la posicidon de palanca y es por ello por lo que se van asemejando cada vez
mas.

En resumen, “un ancho de pulso de la palanca va asociado a un régimen de
revoluciones concreto, al que hay que restarle un factor de correccion debido a la
resistencia mecdnica que le supone la hélice acoplada al eje del motor, y que es funcion
creciente de la velocidad de giro del mismo, al ser asi el valor del factor, que diferencia
las hélices, va cogiendo mds relevancia y por tanto hay mayor dispersion en magnitud
de las r.p.m.’s conseguidas para altas posiciones de palanca, por otro lado, a medida
que se aumenta la velocidad de rotacion la energia consumida aumenta, sin embargo
ésta viene desde un principio muy influenciada por la suma de un nuevo factor de
correccion también debido a la resistencia del eje. Como ahora la energia debida al giro
del eje sin carga se suma a la del factor debido a la resistencia, la tendencia real serd la
de este factor y por tanto, al igual que lo hace la resistencia asociada al eje, a medida
que aumente el régimen de revoluciones la potencia eléctrica se acercard para todas
las hélices”. En general, esto quiere decir que la tendencia

Asi, el hecho fundamental por el que los propulsores 22x12W y 22x12E son los que
menos autonomia es debido a que el consumo de potencia eléctrica es mayor.

Otra variable fundamental para caracterizar el motor es la potencia mecdnica asociada
al eje que genera cada hélice. Esta viene representada en la llustracién 87 como el
producto de la velocidad de giro del motor por el par mecdnico asociado. Se asi
consiguen de esta manera, las curvas de autonomia frente a los wattios generados
para el modo heli-auto que permiten caracterizar en gran parte las actuaciones de las
hélices.

Representando en conjunto las potencias mecanicas obtenidas para todas las hélices
se obtiene la llustracién 88.
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Como ya ocurria con la potencia eléctrica suministrada al motor, la mecanica originada
es mayor para las hélices con paso 12 y menor para las restantes. Esto es asi debido a
gue la potencia del eje es proporcional al par generado, y como las revoluciones eran
muy similares, la tendencia predominante era la que tenia el par (véase la seccién
3.2.1.2 del informe).

Una vez obtenidos los valores de potencias, es posible conseguir el rendimiento del
motor, para ello se representan el coeficiente de la potencia generada en el eje por la
suministrada al motor.

En la llustracion 89 se puede apreciar, como ya ocurria para el caso aircraft, que el
rendimiento es independiente de la hélice que se utilice. Ahora incluso desde el 15%
de la posicion de palanca, ya que en el modo heli-auto este throttle esta asociado a
mayores regimenes de revoluciones por minuto de las hélices. Los distintos picos que
se aprecian al final de muchas de las curvas son debidos a que la potencia eléctrica se
vuelve nula por lo que aumenta infinitamente el valor del rendimiento motor.

En la Tabla 12 se han presentado los valores del rendimiento para cada valor de la
posicion de la palanca. El rendimiento mecanico depende en gran medida de las
revoluciones y la posicidon de la palanca, asi el rendimiento indicado por la tabla de
caracteristicas técnicas del motor solo es semejante a partir del 35% de la posicion del
throttle.

Posicion de la palanca (% Throttle) Rendimiento motor (1, %)
15% 71.7
25% 75.4
35% 78.3
50 % 79.2
65 % 80.1
75 % 80.1

Tabla 12 Rendimientos mecanicos en funcidn de la posicidon de palanca para el modo Heli-Auto
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3.2.3. Barrido en revoluciones para distintas hélices y modos del
variador

Para barridos de posicion de palanca y diferente geometria de las hélices utilizadas se
pretende representar de la forma que mas fielmente se ajuste a la realidad las
variables que permitan definir el conjunto motor-hélice de la manera mdas completa
posible. En este apartado a diferencia de los anteriores, se representaran las variables
de los andlisis enfrentadas entre ellas y desparecera el tiempo como variable principal.
El orden de presentar los resultados serda el mismo que el definido en el apartado
2.1.2.

3.2.3.1. Variables cinematicas: RPM

Mediante un barrido de la posicién de palanca y una medicién del pulso proporcionado
por la misma, se puede conseguir una grafica que represente, para los cuatro tipos de
hélices, la relacion existente entre el throttle y las r.p.m.

En la llustracién 90 se representan para los dos modos estudiados del variador y las
cuatro hélices estudiadas la relacion existente entre la velocidad de giro del eje del
motor y la posicién de palanca. Se puede apreciar como la relacion entre estas
variables es directa y parabdlica, aunque tiene una tendencia muy cercana a la lineal, y
se satura entorno al 10, 15% de posicion de palanca y al 65%, es esa la razén de las
lineas verticales representadas. Realmente solo existe un valor de throttle, que se
encuentra entre el 10% y el 15%, para el que se arranca el motor, sin embargo se
puede apreciar que no es el mismo en las graficas, esto simplemente es debido a un
simple error en la recepcién de los datos tomados en los ensayos.

Revoluciones generadas en funcion del porcentaje de palanca para el modo Aircraft Revoluciones generadas en funcion del porcentaje de palanca para el modo Heli-Auto
100 T T 100 T T T

Helice 22x10
""" Helice 22x12W
Helice 21x14
Helice 22x12E

—— Helice 22x10

90 == Helice 22x12W

—— Helice 21x14
Helice 22x12E

90

80

70

60

50

Throttle (%)
Throttle (%)

40

30

20 20 e
. =

10 10

0 0
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600

rp.m. rp.m.

llustracién 90 r.p.m. frente al throttle. Modos Aircraft y Heli-Auto, todas las hélices

121



Para ver ahora como de buena es la representacion, en la llustracion 91 se presentan
las mismas graficas representadas por los valores reales obtenidos mediante una serie
de puntos.

Revoluciones generadas en funcion del porcentaje de palanca para el modo Aircraft Revoluciones generadas en funcion del porcentaje de palanca para el modo Heli-Auto
90 T 70

: T : :
+ Helice 22x10 + Helice 22x10
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80 + Helice 21x14 || + Helice 21x14
Helice 22x12E 60 Helice 22x12E |
70
.
50 - /
60 A ¢ L +
i
“ve,
2 e
¥ e 40 +
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£ e
20 .
F
‘-3
10
10
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1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 6500 3500 3800 4000 4200 4400 4600 4800 5000 5200 5400 5600
rp.m. rom.

llustracion 91 r.p.m. frente al throttle. Modos Aircraft y Heli-Auto, todas las hélices (datos reales)

3.2.3.2. Variables dinamicas: Empuje y Par

Las variables dinamicas son de las mas importantes a la hora de caracterizar las
actuaciones del sistema propulsivo, con estas graficas se podrd conocer el régimen de
revoluciones y la posicion de palanca necesaria para las distintas actuaciones del Céfiro
2. La traccién tendrd una relacién del tipo parabdlico con el ancho de pulso enviado
por la radio al motor. Sin embargo para el modo aircraft la relacién tendra una cierta
tendencia lineal, debido a que el intervalo de empujes disponibles es mucho mayor al

Empuje generado en funcion del porcentaje de palanca para el modo Aircraft Empuje generado en funcion del porcentaje de palanca para el modo Heli-Auto
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llustracidon 92 Empuje frente al throttle. Modos Aircraft y Heli-Auto, todas las hélices
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Si se representan ahora las dos magnitudes dinamicas con respecto al valor de las
revoluciones por minuto obtenidas para cada hélice y modo del controlador Jeti Spin
se obtienen la llustracion 93 y la llustracién 94.

Empuje generado en funcion de las RPM para el modo Aircraft Empuje generado en funcion de las RPM para el modo Heli-Auto
90 T T T 85 T T ; ;
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tpm rpm.

llustracién 93 Empuje frente a r.p.m.'s. Modos Aircraft y Heli-Auto, todas las hélices

Par mecanico generado en funcion de las RPM para el modo Aircraft Par mecanico generado en funcion de las RPM para el modo Heli-Auto
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llustracion 94 Par frente a r.p.m.'s. Modos Aircraft y Heli-Auto, todas las hélices

Representando el empuje y el par obtenido frente velocidad angular de las palas se
puede ver como la relaciéon para cada hélice con estas dos variables es similar con
respecto a la posicidon de palanca, eso indica que la relacién entre ellas dos debe ser
cercana a una lineal.

La relacidon entre Empuje y revoluciones sera también del tipo parabdlico, estando
separadas las curvas entre ellas un valor constante dependiendo de la hélice que se
utilice. Como es de esperar la hélice 21x14 a unas mismas revoluciones generara
menos empuje por mover menos aire, de la misma manera la hélice 22x12W genera
mas empuje a menos revoluciones, por tener un paso elevado y ser la que mayor

123



diametro y espesor tiene. Si se realiza una ampliacion de las graficas de la parte
izquierda de la llustracion 94 y la llustracién 95 para un mismo intervalo de
revoluciones, se aprecia que no existe diferencia alguna entre los valores obtenidos
para el modo heli-auto y el aircraft, lo cual quiere decir que esta relaciéon es
independiente de la programacion del variador. En la llustracion 95 se pueden ver dos
graficas donde para cada modo se representa la relacién existente entre las dos
magnitudes estudiadas en este apartado.

Par mecénico generado en funcion del Empuje para el modo Aircraft Par mecdnico generado en funcion del Empuje para el modo Heli-Auto
3 T T T 28 T T T T

Helice 22x10
Helice 22x120V 260
Py — Helice 21x14

Helice 22x12E

Helice 22x10
Helice 22x12W T AT b
Helice 21x14

Helice 22x12E

24

Par (Nm)
Par (Nm)

10 20 30 40 s 60 70 80 90 3 40 45 50 5 60 6 70 75 80 85
Empuje (N) Empuje (N}

llustracidon 95 Empuje frente a par. Modos Aircraft y Heli-Auto, todas las hélices

Como era de esperar, la relacién entre empuje y par sera del tipo lineal, con diferente
pendiente dependiendo del tipo de hélice que tengamos obteniendo la menor para la
hélice 22x10 y la mayor para la 22x14. Los ajustes a los datos obtenidos se han hecho
de la misma manera que se hicieron para el servo y las revoluciones, mediante un
ajuste polinomial por minimos cuadrados, por lo que la afinidad con la realidad sera
bastante buena.

3.2.3.3. Variables de consumo: Intensidad, Voltaje, Potencia
disponible y mecdnica y rendimiento motor

La intensidad y el voltaje también puede representarse en funcion de las revoluciones,
asi la caracterizacion del conjunto moto-propulsor es mas completa. Sin embargo,
como ya se comento antes estas variables medidas fluctuaban mucho por lo que
primero habra que ver el alcance de representacidon de la realidad que tienen las
graficas de ajuste polinomial por minimos cuadrados.

Si se representa por puntos los datos obtenidos de corriente y tensién para las
distintas hélices se obtiene la llustracidon 96 y se compara con el ajuste polindmico
realizado en la llustracion 97. Se aprecia como un ajuste polindmico se acerca muy
bien a la definicidon real dada por los datos medidos. Sin embargo, puede observarse
también como las variables eléctricas no varian tanto en el modo aircraft como lo
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hacen para el heli-auto. Al ser buenas las aproximaciones realizadas anteriormente, las

potencias (véase llustracion 98 llustracién 99) también tendran un buen ajuste, por ser

éstas productos de las variables anteriormente detalladas.

wd

0095 00¥S 0025 0005 0Q0&F 009% O00FF O00Cy 000y O0BE Smm_.

] * [
+ *
b cM._t. +o!
* .I... §
I T TR G

FIXGZ BNEH  +

....... pxizesH o ||
Amepczeson - ||

DIXZZ 8NEH  +

0

I[4

0E

0y

05

09

0L

0Ny-I31 opol |3 eied 4y S8 ap UOIUN) U BLBS3I3U PRpISUaI|

wd

0095 00¥5 0025 0005 OOSy 009F OOvy 0O0ZF OODF OOBE OO9E

BRI
FLXLE 328H
MELXEZ 2=H
0LXZ2 38H

L A 1 ! A

'
'
'
!
L

0INY-I|9 OpoLU |3 eled [\ Y SB| 3p UoIUN) U3 0LBS3I3U afe)oA

0E

5E

=
-t
() sleyon

Lo
-+

(=]
[

55

() pepisuau|

wd

ElARAR L B

PIXLEBBH  « ]
MELXEE 3BH
0LXZZ 2MeH

1e12uNy ool |3 eied |4y SB| ap U0IUN} U BLRS3I3U pRpISUalL)

-
I

wd

005¢ 0002 005  (QO0OL

0r

05

09

0L

0055 0005 005y 0OOF  OOSE OOOE 0052 O0ODOZ 005k  0OOL

AR AN "
PIXIZ8JBH o m |
A o TR e J"
0VEZ 3EH  » m !

! 1 ! 1 L L L L

1IeI2INy opoll |3 eied 4y S8 ap UOIUN) U 0LBS3d3U alejop

0€

5E

=
=
A aleyon,

)
=

=
=

55

() pepisuaiu|

llustracién 96 Voltaje e Intensidad. frente a r.p.m.’s. Modos Aircraft y Heli-Auto, todas las hélices (datos reales)

125



‘wd

OIN-1i31 Opol |3 BIed |4y 58] ap UOIdUN} U BLBS3I3U PepISUa)

wdi
0095 O0vS 002 0003 008 009 OOy 0GZr 000 O0g€ 009
T I I I I
| Fexe #oteH ——
N o mxgee—| |
| Mz 21y *
P 0Pz s ——
W oy
I i i i oy

0INYy-I|21H OpoLL |3 eled [y SB| 3p LoDUN] Ua oLBSadaU aleop

0095 00¥S 0025 0005 0Q08F 009% OOFF 00cr 000y O0BE Smm_.

1 _ _ ¢

o 0
- - R Dm
JZIXET BNEH e |- OF

FlL¥g 2dpH ——
: Mel¥gg 8dljgH g

: b p—
i i i i i 09

() pepisuau|

A aleyos,

0055 0005 005¢  00OY

wd

005€ 000E  005C
I T |

000 0051 SGDF
|

|
: 0
, , 0z
3092 N —— 0
PLXLE B21EH
......... MZI¥ZZ 8918H U
01XZZ 3MBH ——
.......... 05
i i i i | i | i 09
BRI opo [ eled NdY SB| 9p Uoun Us BLBSaIaU pEpISUaLL|
wd
0055 0005 005 (Q0OF 00GE DODS  00SZ 000  0OSL Dg%
| | | | T | T |
FLPE BEH —— [rieme] 5
_ Flx1Z 8318H m
: MZIXZT 3B "
; 01EE BEH —— |- 0y
! : e T e e 57
USOURFNTITS SOUOUOR AUOUOIE SRR OO0 OO

JRI0INy Opou |3 2led [y SBjap

UoI2UN} U3 OUBS3I3U alEjo

05

%) pepisualu

A aleyon

idad. frente a r.p.m.’s Modos Aircraft y Heli-Auto, todas las hélices

Intens

llustracion 97 Voltaje e

126



0091 0071

) "y
00z ook

008 009
I I

JEIXEE BNEH ——
PI¥LE 3NEH —
MEL¥EZ 8[EH
01Xgg 3NEH ——

109

{08

oINy-119H opolu |3 eled eauejed ap aleyuadiod [3p UOKUNS US BPILSIGO BIIUEIAW "d

() g
002z 0007 008L 003 00FL  00ZL

00t

I
'
I
I
I
I
1

I
'
I
I
I
I
1

0o0L o008 008
I I

JE1*EE 8JlEH

0INy-1194 opolu |3 eled eauejed ap aleyuadiod [3p UOUNS U3 BUBS3I3U BIUPIRE d

PIXLE 8EH ——
MEZI¥ET #AEH —— ... 08
0L¥EZ 838K
J m. .m m. 00l

(95) anoay L

(95) anoay L

(™
00 002 00L 002 009

0oy

MEIXEE 8IEH

JEIXEE BNEH ——

FL¥LE 3P H —

01%ZZ 33 H ——

-0

08

()
0052 000 005

000k

001

'
'
'
'
'
L

TR A | N —
L¥Lg 83leH
HXEE BIN3H
LXEE B

14
i
- M&
0

1

0z

07

109

108

004

(95) 2|Heay |

Je12iny opolu |3 eled eaueed ap alejuadiod [9p UOISUNS US BPILS)G0 BIIUEIBW d

) 2oy

(%

Je12Iny opol (3 eled eauefed ap alejuadiod [Bp UoIUN US BLIES3IBU BILDIS d
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llustracién 99 Potencias eléctricas y mecanicas frente a r.p.m.’s. Modos Aircraft y Heli-Auto,

En cuanto a las potencias consumidas y generadas se puede ver como también siguen

una relacién parabdlica con las rpm, al igual que pasaba con el empuje y el par. Se

vuelve a comprobar como las hélices de paso 22 vuelven a ser las que mas potencia
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consumen, pero también las que mas generan, proporcionandonos todas ellas un
mismo rendimiento motor por cada posicion de palanca.

Se puede representar también en la llustracién 100 el rendimiento como una funcién
de los puntos obtenidos en la Tabla 11 para el modo aircraft y en la Tabla 12 para el
modo heli-auto.

My de todas las hélices en funcion del porcentaje de palanca para el modo Aircraft My de todas las hélices en funcion del porcentaje de palanca para el modo Heli-Auto
80 81
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l 72

10, Al
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 10 20 30 40 50 60 0 80 90 100

Thrattle (%) Throttle (%)

llustraciéon 100 Rendimiento mecanico frente al throttle. Modos Aircraft y Heli-Auto, todas las hélices

Se aprecia como el rendimiento sigue una tendencia casi parabdlica hasta su
saturacién que se encuentra en torno al 80%, un 4% menos de lo indicado por el
fabricante.

3.2.3.4. Variables propulsivas adimensionales: Cr,Cgy, Cp y

rendimientos propulsivos

El analisis dimensional es una herramienta que permite simplificar el estudio de
cualquier fendmeno en el que estén involucradas muchas magnitudes fisicas en forma
de variables independientes. Gracias a esto se pueden conseguir una serie de
coeficientes adimensionales que solo dependan de la geometria de la hélice,
consiguiendo asi desvincular su valor de la velocidad de giro de la misma. Si se revisan
las referencias bibliograficas [17] y [22], para el modelo estatico de ensayos o
experimentos en bancada, los coeficientes adimensionales se definen de la siguiente
manera:

o T
T ™ pA(QR)?

B Q
Co = pA(QR)?R
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P
P pA(QR)3

Asi una vez obtenidos todos estos valores el rendimiento estatico propulsivo viene
determinado por:

237
T Cp

Np =

Los experimentos de barrido de revoluciones es que es facil obtener muchos puntos de
caracterizacion del sistema. Generalmente, mediante la adimensionalizacion, los
coeficientes obtenidos para una misma hélice deberan coincidir para todo el intervalo
de revoluciones por minuto generadas. No obstante, debido a que la toma de datos no
es perfecta, y la realidad se aleja un poco de la teoria, lo que se conseguird para cada
coeficiente es una nube de puntos que se forma en torno a un valor medio, que sera el
tomado como valor real para la comparacion propulsiva.

En la Tabla 13 se muestran los valores obtenidos para todos estos coeficientes
adimensionales, asi como el rendimiento propulsivo calculado para el caso de ensayos

en bancada.
Hélice Cr Co Cp np
22x10 0.0102 0.0366 1.0423-10~* 7.9066
22x12W 0.0120 0.0428 1.0905- 104 9.5651
21x14 0.0091 0.0327 7.9572- 107> 8.7710
22x12E 0.0111 0.0397 9.4388- 1075 9.8710

Tabla 13 Coeficientes propulsivos adimensionales para todas las hélices en bancada

Se puede comprobar como las hélices 22x12W y 22x12E son las que mas coeficiente de
traccion y de par tienen, al igual que ocurria con las magnitudes dimensionales. El valor
mas alto lo encabeza la pala de mayor espesor seguido por la eléctrica de mismo paso
y la hélice 22x10. Por ultimo se encuentra la 21x14 cuyo valor es muy inferior al resto.

En cuanto al coeficiente de potencia, de nuevo es la hélice 22x12W la que tiene una
mayor magnitud del mismo, sin embargo ahora es seguido por la 22x10 que supera,
ahora, el valor del coeficiente de potencia mecanica de la hélice 22x12E. Debido a todo
lo anterior, los rendimientos proporcionados de mayor a menor vienen asociados a las
hélices 22x12E, 22x12W, 21x14 y 22x10. Hay que aclarar, que para los ensayos
estaticos los rendimientos propulsivos solo sirven para comparar los tipos de hélices,
pues se obtendran mayores a la unidad, por lo que no tienen sentido fisico.

Se puede concluir diciendo que en cuanto a caracteristicas propulsivas es la hélice
22x12E la que mejor responde, debido a que es el tipo de pala que se utiliza
especialmente en aeromodelismo para motores eléctricos. Recordando que tal como
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se habia explicado en secciones anteriores la 22x10 era la que mds autonomia
proporcionabay la 22x12W la que mas empuje.

3.3. Analisis de los ensayos de autonomia

Para cerrar la identificacién de curvas en bancada es necesario también conocer las
curvas de autonomia en funcion de los parametros de consumo disponible, en
concreto, el nUmero de baterias con las que se cuente. Se ha visto previamente que
para revoluciones constantes e iguales la autonomia en todos los modos no varia, por
lo que con centrarnos en un solo modo bastaria.

Los experimentos realizados, son los que se recogian en la Tabla 7, donde se
aprovecharon los ensayos de comparacion de modos. En ellos se utiliza la hélice 22x10
y se busca obtener, en las tres pruebas realizadas, un régimen de revoluciones en
torno a las 4000 por minuto.

Realmente, lo que se busca con estos ensayos es conocer la relacién existente que hay
entre las autonomias cuando se realiza un experimento con dos, cuatro o seis baterias.
En la llustracidn 101 se pueden observar los resultados de la autonomia temporal.

Autonomia de los modos Aircraft y Heli-Auto para la hélice 22x10 a 4000 r.p.m. frente al nimero de baterias
6 baterias t=24.6667min

1500

1000

T 4 baterias t=16 46min

tiempo (s)

500

2 baterias t=8 2min

0 14s 1p 14s 2p 14s 3p
Packs de Baterias (14s)

llustracion 101 Autonomia del sistema moto-propulsivo con la hélice 22x10 a mismo régimen de revoluciones en
funcién del nimero de baterias

Se puede apreciar que existe una cierta tendencia lineal en cuanto a autonomia y
numero de pares de baterias conectadas en paralelo. La relacién existente entre los
tiempos y las conexiones en paralelo de baterias es la que se aprecia en la Tabla 14.
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Tabla 14 Relaciéon temporal y autonomias para ensayos con distinta cantidad de baterias para la hélice 22x10 a
régimen de 4000 r.p.m.

Relacion de tiempos y autonomias para los ensayos comparativos de baterias

Relaciones/Autonomia | 1 par de Baterias 2 paref de 3 pares,. de
Baterias Baterias
Tiempos T; = 8.2 min T, =16.45min | T; = 24.667 min
. : I Ty T3
Relacion de tiempos - = — = 2.006 — =3.008
(5} (5} T

Como se suponia, la relaciéon existente es directamente proporcional al nimero de
conexiones en paralelo de dos baterias realizadas. Esto es asi debido a que un régimen
de revoluciones constante a velocidad de viento constante (en este caso nula) se
mantiene a través de una potencia eléctrica de entrada al motor también invariable.

Por definicién, la potencia eléctrica es el consumo de energia eléctrica por unidad de
tiempo. Ademas cada par de baterias estd asociado a una cantidad de energia eléctrica
disponible que siempre es la misma (salvo fluctuaciones por la temperatura o el
tiempo de carga) cuando estd al mdximo de su capacidad. De esta manera, si el
consumo no varia y aumenta en una cantidad “x” el nUmero de baterias, entonces la
cantidad de energia disponible se multiplica por este valor “x”y el tiempo que se tarda
en gastar toda esta energia se vera también incrementado por éste parametro. En
general;

tautonomia (M de Bat.) = tayuronomia(1 Bat.) * n° de Bat.

Aplicando lo comentado anteriormente, se podran extrapolar los resultados que ya se
habian obtenido en el apartado 3.2, pues la férmula que proporciona la energia en
funciéon de la potencia consumida es la integral de ésta en funcion del tiempo (véase
[26]).

tr

Erotal Disponible =J P(t)dt

0
Mediante las graficas ya sacadas de potencia eléctrica en funcion del tiempo, es
posible obtener la energia eléctrica total consumida en cada ensayo, que no sera otra
si no la energia total disponible que se obtiene de dos baterias.

La energia eléctrica disponible para la grafica de potencia eléctrica de los ensayos de
modos comparativos (véase llustracion 42) es el drea total que queda bajo las curvas
de la llustracién 102.
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Energia eléctrica suministrada para la hélice 22x10 con dos baterias frente al tiempo

&0 I I I I
: : : : [ Modo Aircraft
[T Modo Heli-Aute

700 -

600 [—

@
2
E

=
&
2

Pot, Eléctrica (W)

w
H
3

200

100

100 200 300 400 500 600
Tiempo (s)

llustracion 102 Energias disponibles para dos baterias. Prueba de modos comparativos

Se puede ver como para el modo aircraft la energia disponible es mayor. Esto es
debido a que este tipo de control consume mas las baterias a costa de un lento
descenso de las revoluciones. A modo de tener en cuenta un factor de seguridad se
considera que la energia disponible obtenida de un par de baterias conectadas en serie
es el area que queda bajo la curva de potencia eléctrica en funcién del tiempo para el
modo heli-auto.

Para obtener un valor mas cercano al real de la energia disponible de la que se ha
hablado, se calculan las integrales de potencia eléctrica para todas las hélices en cada
régimen de revoluciones para el modo heli-auto. Asi se obtiene una nube de puntos
gue se encuentran muy cercanos a un valor medio que se tomara de aqui en adelante
para representar la energia total disponible para dos baterias de las caracteristicas
utilizadas conectadas en serie, este es; 295 kilojulios.

Llevando a cabo la teoria que se ha comentado anteriormente, la representa la
autonomia para la hélice 22x10 a un régimen de revoluciones de 4000 por minuto en
funcién de la energia eléctrica de la que el motor dispone.
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Autonomia de los modos Aircraft y Heli-Auto para la hélice 22x10 a 4000 r.p.m. frente a la energia eléctrica disponible
I
Autonomia-E Elec
go0|-{ W@ 2Baterias
© 4 Baterias
¥1 6 Baterias

1000

600

700

600

500

400

E pisciiea DisPONIblE (KJ)

300

200

100

0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
tiempo (s)

llustracion 103 Autonomia del sistema moto-propulsivo con la hélice 22x10 a mismo régimen de revoluciones en
funcion de la energia eléctrica disponible

En la llustracién 103 se han presentado tres puntos que coinciden con la energia

eléctrica disponible en el caso de que la corriente suministrada al motor fuese cedida

por dos, cuatro o seis baterias.

Ahora que ya se sabe la relacion existente entre la energia disponible y la autonomia.
Por tanto, se puede obtener, partiendo del tiempo de duracién de los ensayos del
apartado 3.2, la relacién existente, en cada modo para cada hélice y en funcién de la
posiciéon de la palanca, entre energias eléctricas y tiempo de autonomia.

En la llustracién 104 y la llustracidon 105 se presenta la energia disponible frente al
tiempo de operacidon. En las graficas se puede ver como a medida que aumenta la
posicion de palanca las rectas del tiempo de duraciéon de la energia disponible
aumentan su pendiente hasta un maximo, que en el modo aircraft se da para el 65%
de throttle y para el heli-auto al 50%.

Por las relaciones de tiempo sacadas en funcién del numero de baterias y las curvas de
autonomias obtenidas en 3.2, se puede sacar en una misma grafica conjunta, las
curvas de magnitudes cinematicas, dindmicas, eléctricas y mecanicas en funcién del
tiempo de operacion para distintas hélices y nimero de baterias.

El empuje en funcién del tiempo total de operacién viene representado por la
llustracién 106. Se han representado en el mismo color las curvas pertenecientes al
mismo tipo de hélices, mientras que el tipo de linea estard asociado al numero de
baterias de las que se dispone. Para un mismo empuje, se puede apreciar como la
hélice 22x10 es la que mds autonomia proporciona, idea que ya se habia obtenido de
apartados anteriores, y ahora queda demostrada. A este tipo de pala, le siguen la
22x12W y la 22x12E, siendo la hélice de 21 pulgadas e diametro la que menor empuje
proporciona para un tiempo de operacién maximo fijo.
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llustraciéon 104 Autonomia del sistema moto-propulsivo para todas las hélices a distinto régimen de revoluciones

en funcion de la energia eléctrica disponible para el modo Aircraft
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llustracién 105 Autonomia del sistema moto-propulsivo para todas las hélices a distinto régimen de revoluciones

en funcion de la energia eléctrica disponible para el modo Heli-Auto
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llustracién 106 Curvas de autonomia en funcion del empuje para los modos Aircraft y Heli-Auto
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En la llustraciéon 107 se puede observar como la velocidad de giro para cada hélice

Asi las hélices 22x10 y 21x14

también esta asociada a distinto valor de autonomia.

dado, mientras que para

on

damente para un tiempo total de operaci

giraran mas rapi

3

las hélices de paso 12 no serd necesario.
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llustraciéon 107 Curvas de autonomia en funcién de las r.p.m. para los modos Aircraft y Heli-Auto
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En la llustracion 108 y la llustracién 109 se representan las potencias para los modos

aircraft y heli-auto en funcién del tiempo de operacion.
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motor la duracién sera la misma,
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llustracién 109 Curvas de autonomia en funcién de la potencia mecdnica generada para los modos Aircraft y Heli-
independientemente del tipo de hélice que se utilice. Por otro lado, ya se pudo ver
como el rendimiento del motor era invariable al tipo de hélice utilizada, por lo que esto

Para una potencia eléctrica suministrada al



se traduce también en un acople de las curvas de autonomia-potencia mecanica para
los distintos tipos de hélices. De nuevo, la conclusion principal del analisis de
autonomia vuelve a ser que la hélice 22x10 es la que mas tiempo de operacién
proporciona para todas las actuaciones de vuelo que puede llevar a cabo el Céfiro 2.

3.4. Conclusiones sobre los experimentos en
bancada

Se puede finalizar el estudio estatico resumiendo las principales ideas que se han
obtenido. Como se ha podido comprobar, los modos preferentemente utilizados por
las caracteristicas que proporcionan son el aircraft y el heli-auto. La diferencia entre
estos radica en que el modo automdtico mantiene mas constantes el régimen de
revoluciones deseado, y por tanto el empuje, mientras que el aircraft disminuye un
poco por el tiempo, pero lo compensa al avisar, mediante una caida no subita de las
r.p.m.’s, de que el motor se esta quedando sin energia eléctrica. Habra que esperar a
sacar resultados dindmicos para saber con que modo se volara el avién. En cuanto al
variador parece hacer fluctuar las variables eléctricas de corriente consumida y
tensidn, por lo que se supone que el controlador mantiene constantes las revoluciones
a partir de una realimentacién de apertura y corte de la corriente de entrada. También
se ha visto como funciona el modo heli-auto en cuanto a las revoluciones para las
distintas hélices, andlisis que es valido para el modo aircraft también. La teoria
desarrollada dice que “un ancho de pulso de la palanca va asociado a un régimen de
revoluciones concreto, al que hay que aplicarle un factor de correccion debido a la
resistencia mecdnica que le supone la hélice acoplada al eje del motor, y que es funcion
creciente de la velocidad de giro del mismo”.

Por otro lado, parece que la mejor hélice en cuanto a aptitudes es la 22x12W, pues es
la que mas empuje genera y no se ve que entre en pérdida parcial importante, sin
embargo presentard menos autonomia que la hélice 22x10, por lo que la decisién aun
gueda por determinarse en los apartados posteriores.

4. Analisis de los ensayos en tunel de
viento

En este apartado se presentaran los resultados obtenidos de los ensayos en tunel de
viento y se comentardn de forma que se puedan sacar las ultimas conclusiones
importantes sobre el funcionamiento del sistema propulsivo en estudio y sus
caracteristicas.
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Primeramente se hard un analisis comparativo de los diferentes modos que
proporciona el variador, en concreto el modo Aircraft y el Heli-Auto. Con este analisis
pretende conocerse la forma que tiene de actuar el variador para las dos
programaciones utilizadas en el caso de que haya un aporte de energia externa a la
hélice.

Posteriormente, se sacaran por separado las graficas de resultados de dos tipos de
experimentos, uno en el que se mantiene el régimen de revoluciones del motor y se
varia la velocidad del viento suministrada por el tunel y otro en el que ésta ultima se
mantiene constante y se realiza un barrido de revoluciones. Gracias a estos dos tipos
de ensayos podran obtenerse las cualidades moto-propulsivas a diferentes
revoluciones en funcion de la velocidad de vuelo, asi como las cualidades de
caracterizacion que ya obteniamos en estatico, ahora para el caso de dos velocidades
de vuelo distintas.

Por ultimo, se presentaran los resultados de un experimento en el que se simula el
segmento de despegue, subida y crucero del Céfiro 2. En ellos se podra observar como
actua el variador ante estas situaciones asi como la autonomia que se obtendra para la
hélice 22x10 en el caso de que se utilizasen tres pares de baterias conectadas en
paralelo al motor.

4.1. Analisis de los ensayos de identificacion de
modos

En este apartado se comparan los ensayos realizados en dos modos distintos de
programacién del variador para un valor semejante de revoluciones por minuto
generadas con la hélice 22x10. La importancia fundamental de este analisis radica en
conocer la diferencia existente entre los tipos de programacion del Jeti Spin 99 Opto
cuando trabaja en condiciones dindmicas. La realizacion de estos dos ensayos se llevd
a cabo manteniendo una posicion de palanca y variando la velocidad del viento.

Antes de comenzar a analizar los ensayos realizados para comparar tanto el modo
Aircraft como el modo Heli-Auto, es conveniente representar los datos de revoluciones
como una nube de puntos en funcién del tiempo de los ensayos. Con ello se
conseguirda ver como actla el variador durante el experimento a medida que se
aumenta la velocidad del flujo de aire y la fluctuacién de los datos. En la llustracién 110
y la llustracion 111 se representan los puntos reales e revoluciones obtenidos de los
ensayos dindmicos comparativos de modos en funcidn del tiempo que durd el ensayo.
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RPM generadas por la hélice 22x10 para el modo Aircraft frente al tiempo
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llustracion 110 Valores de r.p.m. obtenidos en el analisis comparativo para el modo Aircraft (Tunel de Viento)

RPM generadas por la hélice 22x10 para el modo Heli-Auto frente al tiempo
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llustracion 111 Valores de r.p.m. obtenidos en el andlisis comparativo para el modo Heli-Auto (Tunel de Viento)

Como se ha podido observar, los datos obtenidos tienen una cierta fluctuacion entre
dos posiciones de revoluciones (de ahi que parezca que haya dos curvas distintas) que
dificulta su andlisis por lo que la representacién de las variables conseguidas debera
hacerse mediante una linea de tendencia que proporcione una informacidon lo mas
cercana a la realidad posible sobre el sistema propulsivo. Ademas ya se aprecia que
mientras, que para el modo heli-auto (llustracion 111), apenas hay variacién de las
revoluciones conseguidas, en el modo aircraft (llustracién 110) si que hay variacion.

De todas las lineas de tendencias, la mds ejemplar para estos casos es sin duda la
media madvil cuyo cdlculo ya se explicd para el andlisis de pruebas en bancada estatica.
Asi, si se representan los datos anteriores con una media moévil simple para un periodo
de tiempo de 10 segundos se obtienen en la llustracién 112 la comparacién de las
revoluciones para los dos modos en funcion del tiempo.
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RPM generadas por la hélice 22x10 para los dos modos frente al tiempo
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llustracién 112 r.p.m. como funcion del tiempo obtenido en el analisis comparativo para distintos modos

Se puede observar como durante el transcurso del experimento las revoluciones para
una posicion de palanca fija en el modo heli-auto se han mantenido fijas, mientras que
para el aircraft han variado primero disminuyendo hasta alcanzar un minimo para
posteriormente aumentar de nuevo.

Si se hace ahora la misma representacion que antes con la misma media movil y el
mismo periodo, pero cambiando la variable de tiempo por la de velocidad de tunel de
viento se obtiene una grafica muy similar, lo cual es mucho mas indicativo de que
diferente velocidad dl tunel de viento implica que la carga es diferente y el modo heli-
auto mantiene revoluciones por minuto constantes.

RPM generadas por la hélice 22x10 para los dos modos frente a la velocidad
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llustracion 113 r.p.m. como funcion de la velocidad en el andlisis comparativo para distintos modos

El hecho de que las dos graficas (llustracion 112 e llustracién 113) sean tan similares es
debido a la forma en la que se ha actuado en el experimento, pues el barrido se ha
realizado desde la menor velocidad a la mayor acabandolo una vez conseguida esta
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ultima velocidad. No obstante, en la segunda gréafica se observa mas discontinuidad
para el modo aircraft, lo cual es debido a que la aceleracidon del aire tunel de viento no
se realizd de forma constante si no que se buscaba hacer transiciones rdpidas a
distintas velocidades y cuando se conseguian se mantenia en ellos durante un periodo
de tiempo suficiente para obtener una estabilizacién de los valores de velocidad. Se
puede ver como a velocidades constantes, las medidas de revoluciones ascienden o
descienden durante un cierto tramo lo cual es ldgico, pues durante ese periodo de
mantenimiento de la velocidad, el motor intenta volver a estabilizarse a su punto de
equilibrio en revoluciones. De esa manera se puede decir que la mejor representacion
seria una que tuviese en cuenta los valores estables y por tanto la solucion mas
acertada de representar todas estas variables seria mediante un ajuste polinémico de
minimos cuadrados como el de la llustracién 114.

RPM generadas por la hélice 22x10 para los dos modos frente a la velocidad
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llustracion 114 r.p.m. como funcion de la velocidad en el andlisis comparativo para distintos modos (ajuste
polinémico)
A modo de comparar este ajuste polindmico con otras variables y de estudiar el
empuje obtenido se muestra la llustracién 115 dénde se aprecia una grafica en la que
conjuntamente se muestran los datos obtenidos para los dos modos junto a su ajuste
polinédmico.

Se aprecia como el ajuste de nuevo es bastante bueno, por lo que a no ser que sea
necesario, a partir de ahora solo se representaran las curvas correspondientes a los
polinomios, que representan tanto en magnitud como en tendencia a la perfeccion los
datos recogidos. Se puede ver como en el modo heli-auto la curva es casi lineas hasta
un cierto valor de la velocidad donde empieza a aumentar el valor absoluto de su
pendiente, sin embargo todo esto se pierde en la curva que representa el modo
contrario, y que aparecen puntos de inflexion que cambian incluso el signo de la
curvatura de la funcién. De nuevo se ve como el control automdtico mejora las
caracteristicas de funcionamiento del sistema propulsivo.
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Empuje dinamico generado por la hélice 22x10 para el modo Heli-Auto frente a la velocidad
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llustracion 115 Valores de empuje y ajustes polindmicos obtenidos en el analisis comparativo para distintos
modos
En la llustracién 116 se aprecia como ahora el par es mds acusado en el modo
automatico, lo cual es debido a mantener el nimero de las revoluciones por minuto,
mientras que un aumento de las revoluciones en proporcién, como ocurre con el
modo aircraft fomenta que con el aumento de la velocidad el par disminuya con una
tendencia mas lenta.

Par dinamico generado por la hélice 22x10 para los dos modos frente a la velocidad

———\_\ Modo Aircraft
Modo Heli-Aute

Par (Nm)
-

Velocidad (m/s)

llustracion 116 Par como funcién de la velocidad en el analisis comparativo para distintos modos

Si se representan en una misma figura (llustracién 117) los valores reales obtenidos de
los experimentos de intensidad y voltaje, se puede ver como para ambos modos oscila
en torno a un intervalo de magnitud muy grande, por lo que no se pueden sacar
resultados muy fiables de las magnitudes eléctricas. Ademas se observa como en
ciertos puntos de la velocidad existe una mayor acumulacién de datos, esto es debido
a que son los momentos en los que se establecidé un periodo de estabilizacién para la
hélice, sin embargo en ellos no parece conseguirse la estabilizacién eléctrica, debido
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posiblemente en gran parte a que el controlador que esta actuando en el variador sea
demasiado lento para cambios tan bruscos en la velocidad. Se podria decir que el
variador “hace lo necesario” para conseguir su funcién (que en el caso heli-auto seria
la de mantener las revoluciones). Sin embargo se sacaran los ajustes polinémicos que
se pueden ver en la imagen pues gracias a ellos se consigue obtener una media de las
variables y la tendencia que, en general, estas tienen.

Yoltaje suministrado para la hélice 22x10 en modo HA

Intensidad suministrada para la hélice 22x10
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llustracidn 117 Valores de voltaje e intensidad y ajustes polindmicos obtenidos en el analisis comparativo para
distintos modos
Para asegurar que realmente el variador tarda bastante tiempo en estabilizar el
sistema de suministro eléctrico se representan los datos anteriores de los
experimentos en funcion del tiempo en la llustracién 118.

Intensidad suministrada para la hélice 22x10
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llustracion 118 Valores de voltaje e intensidad en funcién del tiempo obtenidos en el analisis comparativo para
distintos modos

Se aprecia como no existe ningun instante de tiempo en el que las variables comiencen
a estabilizarse, lo cual es debido a que el variador esta continuamente controlando la
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intensidad. Simplemente puede verse como la intensidad (en media) tiende a
aumentar con el tiempo (y consecuentemente con la velocidad) y el voltaje (en media)
a disminuir.

Para estudiar la potencia eléctrica, y debido a la masificacién de datos, se ha optado
por sacar directamente las lineas de ajustes polindmicos, pues de nuevo ocurria lo
mismo que para las variables simples eléctricas (el intervalo de perturbacion es
demasiado grande), solo que en este caso al ser la potencia un valor obtenido del
producto de intensidad y voltaje, el efecto se incrementa en un orden de magnitud del
kilovatio. De la llustracién 119, en la que se representan ajustes de las potencias
eléctricas consumidas frente a la velocidad de vuelo, se puede deducir la forma en la
que va a variar en conjunto la potencia eléctrica, asi como su valor medio. Para el
modo heli-auto la potencia eléctrica aumenta hasta un valor maximo con el aumento
de la velocidad de vuelo para finalmente disminuir, en el aircraft la ley siempre es
descendente, aunque con cambios de curvatura debido a un punto de inflexiéon dénde
la otra curva alcanzaba el maximo. Como era de esperar, si se representa la potencia
mecanica frente a la velocidad se obtienen unas tendencias muy similares a las de la
potencia disponible.

Potencia eléctrica suministrada para la hélice 22x10 para los dos modos frente a la velocidad
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llustracion 119 Potencia eléctrica como funcién de la velocidad en el analisis comparativo para distintos modos

Seguidamente, en la llustracidon 120 se representa la potencia mecanica frente a la
velocidad del tunel de viento. Ahora los valores obtenidos con los ajustes, se
aproximan mucho a la realidad, debido a que la potencia mecénica se ha obtenido del
producto de dos valores que apenas contenian ruido en su adquisicién. A grandes
rasgos se puede apreciar como los valores reales de potencia mecanica son menores
gue la media de los obtenidos para potencia eléctrica, lo cual es légico pues el motor
no crea energia si no que consume con una cierta eficiencia menor a la unidad. En los
experimentos dindmicos dejard de representarse el rendimiento motor, debido a que
se falsearian mucho los datos pues los valores de la potencia eléctrica con los que se
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cuenta tienen demasiado ruido y por tanto aparecerian rendimientos incluso mucho
mayores al 100%.

Potencia mecanica conseguida por la hélice 22x10 para los dos modos frente a la velocidad
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llustracidn 120 Potencia mecanica como funcién de la velocidad en el analisis comparativo para distintos modos

Por ultimo se representan en las graficas de la llustracidon 121 y de la llustracion 122 el
Cr y Cp en funcidén del parametro de avance, se puede hacer una primera apreciacion
de que estas curvas no dependen del modo en el que se realicen los experimentos
pues la dependencia con las revoluciones desaparece al adimensionalizar, por lo que
no importa la variabilidad de las mismas.

CT de la hélice 22x10 para los dos modos frente a J
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Mado Heli-Auto

0.06

0.04

llustraciéon 121 CT como funcion del parametro de avance en el andlisis comparativo para distintos modos
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CP de la hélice 22x10 para los dos modos frente a J
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llustracion 122 CP como funcidn del parametro de avance en el analisis comparativo para distintos modos

En ambas graficas, las curvas son muy cercanas sin embargo no se superponen, esto es
debido a la diferencia del mach que ve la pala en cada experimento en funcién de la
velocidad de vuelo que es muy similar, pero no tendrd el mismo valor debido a la
diferencia de las revoluciones en los experimentos (en torno a unas 300-400 por
minuto). No obstante, no se entra en detalle en este apartado sobre la implicacién del
Mach pues se hara a fondo en el apartado 4.2.

La conclusién principal que se puede obtener de estos ensayos es la que ya se
vislumbraba anteriormente. Esto es, que el modo por el que se debe optar tanto en los
ensayos como en vuelo para el Céfiro 2 para mantener constancia en las revoluciones y
evitar la incertidumbre sera el Heli-Auto.

4.2. Analisis de los ensayos de caracterizacion

En este apartado se comparan los ensayos realizados para las hélices de 22 pulgadas
de didmetro con el modo Heli-Auto. Con ello, simplemente se pretenden sacar curvas
que puedan ser utilizadas para caracterizar el sistema propulsivo en vuelo para
cualquier velocidad.

Inicialmente se hace un andlisis de barrido de la velocidad de tunel de viento. Se
mantiene la posicién de palanca constante y se varia la velocidad de flujo de aire
dentro del tunel. EIl mantener la palanca constante para una configuracion de modo
heli-auto supone, como ya se ha visto en el apartado 4.1, que las revoluciones se
mantienen constantes, que es a fin de cuentas lo que se busca en estos ensayos.
Contrariamente, se realizan a posteriori, los ensayos alternos. Es decir, se mantiene
una velocidad del tunel de viento (65 y 75 Km/h) y se hace un barrido en revoluciones.
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Con todo lo anterior se consiguen curvas de caracterizacidn particulares para el
sistema moto-propulsivo de variables en funciéon de la velocidad de vuelo para
distintos regimenes de revoluciones y de variables para un par de velocidades de vuelo
(tipicas del segmento de crucero del UAV) en funcién de las revoluciones por minuto.
Ademas es posible hacer un andlisis generalista que solo tenga en cuenta el tipo de
hélices utilizado, para ello se utilizaran los coeficientes adimensionales que ya se
definieron en el apartado 2.2.3.4. En este caso, las funciones obtenidas para los dos
ensayos resultaran redundantes, pues definirdn lo mismo. Por ello, habrd que
guedarse con las que mejores aproximaciones den.

4.2.1. Barrido de velocidad en tinel de viento para una variacion en
r.p.m. con distintas hélices para el modo Heli-Auto

Para distintos valores de posicion de palanca, la cual se corresponde con diferentes
r.p.m.’s, y diferente geometria de las hélices utilizadas se pretende representar de la
forma que mas fielmente se ajuste a la realidad las variables que permitan definir el
conjunto motor-hélice de la manera mas completa posible. El orden de presentar los
resultados viene definido por el tipo de variables que se estd tratando (véase el
apartado 2.2.3), mientras que el tipo de representacion utilizado sera el mismo que en
el apartado de Andlisis de los ensayos de identificacién de modos.

4.2.1.1. Variables cinematicas: RPM

Como ya se vio en las graficas de andlisis de los modos para el caso dindmico, en el
control automdtico del motor las revoluciones permanecen constantes para un
porcentaje de throttle constante, a pesar de que exista una variacion de la velocidad
de vuelo. Por ello, simplemente para tener una idea de las revoluciones a las que esta
funcionando el motor en cada uno de los experimentos se presentan las medias de la
velocidad de giro de las hélices.

Media en RPM generadas por la hélice 22x10 para el modo Heli-Auto frente a la velocidad
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llustraciéon 123 Media de las r.p.m. frente a la velocidad del tunel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x10

151



Media en RPM generadas por la hélice 22x12W para el modo Heli-Auto frente a la velocidad
6000

— 15% Throttle
35% Throttle

50% Throttle
75% Throttle

5500

5000

rLp.m

4500

4000

3500
0

Velocidad (mis)

llustracidon 124 Media de las r.p.m. frente a la velocidad del tinel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x12W

Media en RPM generadas por la hélice 22x12E para el modo Heli-Auto frente a la velocidad
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llustracién 125 Media de las r.p.m. frente a la velocidad del tunel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x12E

A modo de resumen, en la Tabla 15 se presentan los valores de las revoluciones

obtenidas para cada posicion de palanca segun la hélice que se haya utilizado en cada

uno de los experimentos realizados.

Relacién r.p.m.’s en funcion de la posicion de palanca y tipo de hélice

% Throttle \ Hélices 22x10 22x12wW 2x12E
15 % 3913 r.p.m. 3833 r.p.m. 38833 r.p.m.
35% 4645 r.p.m. 4716 r.p.m. 4716 r.p.m.
50 % 5695.5 r.p.m. 5739 r.p.m. 5739 r.p.m.
75 % 5846.5 r.p.m. 5928.5 r.p.m. 5928 r.p.m.

Tabla 15 Relacion r.p.m.’s en funcién de la posiciéon de palanca y tipo de hélice para los ensayos dinamicos de

caracterizacion
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4.2.1.2. Variables dinamicas: Empuje y Par

Las variables dindmicas permiten obtener una idea mas facil de comprender que las
demads, pues un empuje mayor permite un mayor rango de desempefio de las
actuaciones para las que se disefid el UAV. Se comienza por representar en la
llustracién 126, llustracion 127 e llustracién 128 el empuje de las diferentes hélices
para cuatro valores de la posicion de palanca en tres graficas distintas, una para cada
hélice ensayada.

Empuje dinamico generado por la hélice 22x10 para el modo Heli-Auto frente a la velocidad
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llustracion 126 Empuje frente a la velocidad del tunel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x10

Empuje dinamico generado por la hélice 22x12W para el modo Heli-Auto frente a la velocidad
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llustracion 127 Empuje frente a la velocidad del tunel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x12W
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Empuje dinamico generado por la hélice 22x12E para el modo Heli-Auto frente a la velocidad
100

— 15% Throttle

35% Throttle
— 60% Throttle
75% Throttle

80

60

40

Empuje (N)

20

-20

Velocidad (mis)

llustracion 128 Empuje frente a la velocidad del tunel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x12E

En la llustracion 126, llustracion 127 e llustracién 128 se puede apreciar el empuje
ofrecido por la hélice a un régimen de velocidades de giro constantes en funcién de la
velocidad de vuelo. Al fijarse en la tendencia de cada una de las curvas, se ve como
todas son muy semejantes, pues siguen una relaciéon de pendiente negativa casi lineal
con la velocidad hasta un valor en el que cae de forma parabdlica. Este valor parece ser
siempre el mismo para una hélice concreta, indiferentemente del régimen de
revoluciones. El hecho de que este valor sea independiente de las revoluciones por
minuto a las que gire la hélice hace pensar que tiene una cierta independencia con
factores debidos a la compresibilidad, algo que podria suponerse, sin embargo si se
define el mach genérico como el valor del mach de vuelo que ve el perfil de una pala al
75% de la raiz, se obtiene la siguiente expresion:

(% DQ)2 + V2
yR,T

M =
)

donde D es el diametro de la hélice en metros, () la velocidad de rotacién en radianes
por segundo, V,, la velocidad de vuelo en el sistema internacional y /yR,T la

velocidad del sonido para las caracteristicas atmosféricas del ensayo. Asi (EDQ)

representa la velocidad tangencial relativa del aire incidente sobre el 75% del radio de
la palay V, la componente transversal.

Si se hace un calculo de orden de magnitud de las dos expresiones que contribuyen a
la variacidén del mach para los puntos de inflexion que ya se comentaban, por ejemplo
de la hélice 22x10 para el menor régimen de revoluciones, se obtiene que;

3 2
0 <(§DQ) >~7 103 » o(V;2)~3 - 102
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donde o(...), es una expresion utilizada en la mecanica de los medios continuos para
expresar los érdenes de magnitud.

Por lo que puede decirse que la contribucion por excelencia al mach que ve la pala
viene determinado en su mayor medida por la velocidad a la que ésta gira. Sin
embargo, como ya se veia el punto de cambio de curvatura se da para la misma V,
independientemente de las r.p.m.’s asociadas al experimento. La Unica explicacién
posible es que esta velocidad caracteristica de cada hélice es la denominada velocidad
de autorrotacion. La velocidad de autorrotacién en motores movidos por hélice es la
gue consigue hacer girar la hélice libremente sin que el motor ejerza una potencia al
eje. No obstante, para dar mas conviccion a la hipdtesis, y que esta quedase
comprobada, se realizo un ensayo para cada hélice en los cuales no se ejercia ninguna
potencia al motor y se observé que la hélice comenzaba a girar libremente siempre a la
misma velocidad de tunel de viento, que coincidié con la que ofrecia los puntos de
inflexion de las curvas de empuje de cada hélice.

En la llustracidon 129 se puede observar lo que ya ocurria previamente en el caso de los
ensayos estaticos, la hélice 22x12E, que inicialmente era la que mds empuje generaba,
finalmente pasa a ser la de menos empuje, debido a que a mayor régimen de
revoluciones gran parte de la pala comienza a entrar en pérdida. Como ya se vieron los
ordenes de magnitud de las velocidades que afectaban al mach de giro, se podria decir
que la entrada en pérdida de la hélice no tiene en cuenta la velocidad de vuelo, sino la
de giro de la hélice. Esto se puede comprobar observando el cambio de pendiente de
la linea de empuje con el incremento de r.p.m.’s (n6tese en la Tabla 15 la relacion del
&7 con las revoluciones por minuto). Como ahora existen menos zonas de la hélice que
se ven afectadas por la velocidad del tunel de viento, la caida con esta no es tan brusca
y por tanto para un valor de 75% de throttle, aun hay una velocidad de vuelo a partir
de la cual la hélice 22x12E sigue proporcionando mas empuje que la 22x10.

Por otro lado, se puede decir que en general las tendencias de todas las curvas, ya
sean o no de distintas hélices son muy similares. También se puede observar como los
puntos de cambio de curvatura de los polinomios de ajuste del empuje son distintos
para cada hélice aunque se obtienen para un entorno de velocidades similar, debido a
la semejanza geométrica que existe entre ellas.
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llustracién 129 Empuje frente a la velocidad del ttinel. Modo Heli-Auto, todas las hélices
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En las figuras de la llustracion 130, llustraciéon 131 e llustracién 132 se representa el
par mecdnico obtenido por cada una de las hélices en funcién de la velocidad para
distintos regimenes de giro. Se puede apreciar como en general todas las curvas
alcanzan suavemente un maximo para finalmente disminuir suavemente. Lo mas
notable es el hecho de que las curvas de 50% y 75% de posicidon de palanca se corten
en dos puntos para la hélice 22x12E. Sin embargo lo mas légico es que esto sea debido
al fendmeno de entrada en pérdida del que se ha hablado para el andlisis del empuje,
ya que solo ocurre con este tipo de pala y para regimenes de revoluciones muy
similares (véase llustracion 125).

Par dinamico generado por la hélice 22x10 para el modo Heli-Auto frente a la velocidad

—— 15% Throttle
35% Throttle
—— 50% Throttle
75% Throttle ||

25

Velocidad (m/s)

llustracion 130 Par frente a la velocidad del tunel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x10

Par dinamico generado por la hélice 22x12W para el modo Heli-Auto frente a la velocidad
4 T T T T

—— 15% Throttle
35% Throttle
——— 50% Throttle

- 75% Throttle ||

25

Par (Nm)
N

Velocidad (m/s)

llustracion 131 Par frente a la velocidad del tunel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x12W
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Par dindmico generado por la hélice 22x12E para el modo Heli-Auto frente a la velocidad

— 15% Throttle
35% Throttle
15 — 50% Throttle | |
- 9
e L \‘— 75% Throttle
3
25
E
2 2
a
15
— _—\\
1
05
0
0 5 10 15 20 25
Velocidad (m/s)

llustracion 132 Par frente a la velocidad del tinel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x12E

En la llustraciéon 133 se representan cuatro grdficas en las que se encuentran el par
generado por las distintas hélices ensayadas en el tunel de viento para cada posicién
de palanca analizada.

Como ya se comentd para el caso estatico, la influencia de la entrada en pérdida de la
hélice ahora no condiciona tanto el par como lo hacia con el empuje por lo que de
mayor a menor par generado se encontraran las hélice 22x12W, 22x12E y 22x10.
Puede verse como el torque generado por la hélice 22x12E, que para las dos primeras
posiciones de palanca con las que se realizan los ensayos es el mayor, se ve superado
para un § igual al 50 % por la hélice de mismo paso y diametro pero mayor espesor, la
22x12W. Esto es debido a que la hélice 22x12E es la Unica que ha presentado
realmente evidencias de entrada en pérdida parcial y casi total de la pala, por lo que a
mayor régimen de revoluciones el flujo de aire se separa de gran parte de los perfiles
que la forman y por tanto el par que se genera es menor, debido a que el aire que
realmente mueve con la energia suministrada al eje es mucho menor.
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llustracion 133 Par frente a la velocidad del tunel. Modo Hel
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A modo de reflejar el empuje obtenido en funcidn de las revoluciones del motor y la
velocidad de vuelo se han obtenido unas graficas en tres dimensiones que pueden
utilizarse como una herramienta importante de cdlculo para las actuaciones del Céfiro
2. Estas representaciones se han obtenido de las curvas de la llustracidon 126, la
llustraciéon 127 y la llustracién 128, interpolando los valores entre las distintas
velocidades de giro de la hélice. Se observa como la superficie de las gréaficas no
presenta ningin “monte” ni “hoyo”, si no que la curva va cambiando su pendiente,
segun sea el caso, en las dos direcciones de forma suave. Lo cual es légico pues no
ocurre ningun efecto extrafio o imprevisible en las condiciones en las que se trabaja,
como podrian ser zonas de regimenes supersénicos en las palas. En todo caso tampoco
se aprecian variaciones bruscas en la superficie de empuje proporcionada por la hélice
22x12E, que como ya se sabia es la que tiene tendencia a entrar en pérdida. Esto es
debido a que las zonas de las palas que entran en ella no lo hacen acusadamente, si no
poco a poco con las variaciones de las r.p.m.’s.

Las graficas de la llustracion 134 a la llustracion 136 representan la superficie
interpolada que se ha comentado de traccidn en funcidon de las revoluciones por
minutos asociadas a una posicion de palanca y de la velocidad de vuelo.

T en funcitn de las RPM de |a hélice 22x10 y de la velocidad de wuelo

W (mis)

llustracion 134 Empuje frente a la velocidad del tunel y las revoluciones por minuto. Modo Heli-Auto, Hélice
22x10
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T en funcién de las RPM de la hélice 22x12W y de la velocidad de vuela

30

0~ s
V (mfs)

llustracion 135 Empuje frente a la velocidad del tunel y las revoluciones por minuto. Modo Heli-Auto, Hélice
22x12W

T en funcidn de las RPM de la hélice 22x12E y de |2 velocidad de vuelo

|0 5

W (mis)

llustracion 136 Empuje frente a la velocidad del tunel y las revoluciones por minuto. Modo Heli-Auto, Hélice
22x12E

Para ver mas en detalle como son las curvas de empuje constante para cada una de las
hélices, se representan las graficas anteriores, en el cdédigo de colores expuesto en
ellas, en dos dimensiones, las de las revoluciones por minuto y la velocidad del tunel
de viento. En la llustracion 137, llustracién 138 e llustracion 139 se puede apreciar
como en general para un mismo valor de traccion de la hélice dado para mantenerlo a
un aumento de la velocidad de vuelo, habra que ampliar las revoluciones. En general
este aumento es proporcional a la velocidad del vuelo hasta un cierto valor de la
misma, que sera menor cuanto mas grande sea el empuje obtenido. Para valores
inferiores a 25 newtons en la hélice 22x10 y al doble en las hélices restantes este
efecto de no linealidad no se presenta a ninguna de las velocidades de vuelo.
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llustracién 137 Empuje frente a la velocidad del tunel y las revoluciones por minuto. Modo Heli-Auto, Hélice
22x10 (2-D)

T en funcidn de las RPM de |a hélice 22x12%W v de la velocidad de vuela

100

W (rmds)

3500 4000 45800 5000 5500 G000
(N

llustracién 138 Empuje frente a la velocidad del tunel y las revoluciones por minuto. Modo Heli-Auto, Hélice
22x12W (2-D)
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T e_nl funcian de las RPM de la hélice 22x12E vy de la velocidad de vuelo
5

W (mfs)

20—

3500 4000 4500 5000 5500
r.p.m.

llustracion 139 Empuje frente a la velocidad del tunel y las revoluciones por minuto. Modo Heli-Auto, Hélice
22x12E (2-D)
La importancia de las graficas que van desde la Ilustracion 134 a la llustracién 139,
como se verd en la seccion de modelado, es que se introducen en una funcién
automatizada que permitird obtener cual es la traccién que se esta dando en el Céfiro
se si mide velocidad de vuelo y revoluciones en el eje del motor.

4.2.1.3. Variables de consumo: Intensidad, Voltaje, Potencia
disponible y mecdnica y rendimiento motor

Como ya se vio en las primeras graficas obtenidas de intensidad y voltaje (llustracion
117 e llustracién 118), la adquisicion de datos de estas dos variables fluctua
enormemente debido al control que ejerce el variador sobre su consumo. Sin
embargo, ambas variables pueden representarse como un ajuste polindmico por
minimos cuadrados de los datos reales, esto ofrece una idea del voltaje y la intensidad
media de las que precisa el motor en funcidn de la velocidad, asi como de la tendencia
en funcidén de la velocidad de vuelo. En la llustracién 141, en la llustracidon 142 y en la
llustracién 143 se representan los ajustes de tensidon y corriente en funcién de la
velocidad de vuelo. Para poder conocer la dispersiéon de los valores obtenidos y la
calidad de los ajustes realizados se muestra antes, en la llustracién 140, la relacion
entre los valores y los ajustes de voltaje e intensidad para la hélice 22x10.
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Yoltaje suministrado para la hélice 22x10 en modo HA Intensidad suministrada para la hélice 22x10 en modo HA

; :
: s 5% Thiottle
N o 35% Throttle
ok Soder BB g oo g ool m—E0% Throltle
\ R iz, 0 | —75% Throttle
P e W
<3 4 - k£ Lk
< ; HELSLFIT
+ 3 =

56

50

451

Voltaje (V)

Intensidad (4]

—— 159 Throttle

5l 35% Throttle

—— 0% Throttle

e 7% Thiottle |

o ; ; ‘ ‘ o ‘ ‘

i 5 10 15 il 25 0 5 10 15 20 %
Velocidad (més) welocidad (m/s)

llustracidn 140 Voltaje e Intensidad frente a la velocidad del tinel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x10. Valores y
Ajustes

Hay que hacer hincapié en que los valores representados son los que se derivan del
ajuste en minimos cuadrados realizado, por lo que hay que asumir que los ajustes son
adecuados. En régimen estdtico (apartado 3.2.2.3) puede apreciarse como existe una
leve disminucidn con el tiempo del voltaje que se compensa con un aumento de la
intensidad y por ello podria suponerse que el tiempo del ensayo afectase a la
tendencia con la velocidad de éstas variables eléctricas. Sin embargo, los tiempos
tipicos de variacién de intensidad y voltaje con el tiempo son mucho mdas grandes que
la duracién de los ensayos de barrido de velocidad del tinel de viento en si. Por ellos
se recomienda, en futuros proyectos, realizar los experimentos con una fuente de
alimentacion continua externa para asi poder aumentar el tiempo de ensayo.

Puede apreciarse, como en general, excepto algunas salvedades, la corriente
consumida para las hélices 22x12W y 22x10 aumenta a medida que aumenta el valor
de la velocidad de giro del motor, ocurriendo lo contrario para el voltaje. Mientras que
en el caso de la hélice 22x12E la corriente actia de la forma légica pero el voltaje es
muy alto al 75% de throttle, lo cual ha de deberse a la problematica que tiene esta
hélice con las tempranas entradas en pérdida. Sin embargo, la tendencia del voltaje
con la variacién de la velocidad de vuelo y r.p.m. no es del todo precisa ya que las
baterias se van gastando con el tiempo. Para poder calcular las tendencias correctas,
una vez mas, seria necesario realizar los experimentos con una fuente de potencia que
sea capaz de generar un voltaje constante.

En relacién a la velocidad, puede decirse que la intensidad media aumenta hasta un
valor maximo a medida que aumenta la velocidad de vuelo para después disminuir
simétricamente al aumento que habia tenido previo. Para el voltaje ocurre totalmente
lo contrario, a medida que aumenta la velocidad del tunel de viento, éste va
disminuyendo hasta alcanzar un minimo para volver a ascender.
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Voltaje suministrado para la hélice 22x10 en modo HA Intensidad suministrada para la hélice 22x10 en modo HA
60

T T
15% Throttle \\_ 15% Throttle
35% Throttle — 35% Throttle
50% Throttle P R 50% Throttle
——— 75% Throttle 50 ——— 75% Throttle |1
44 \
10
42
z 30
<
s \_—// :
3
2 40 . E
s 2
s 2
_/ T S SO S S ST 4
————
38 / —
_’——\‘\ 10
3 /
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T —
34 -0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
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llustracidn 141 Voltaje e Intensidad frente a la velocidad del tiinel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x10

Voltaje suministrado para la hélice 22x12W en modo HA Intensidad suministrada para la hélice 22x12W en modo HA
45 T 70 T
15% Throttle E__ 15% Throttle
35% Throttle 35% Throttle
a4 50% Throttle | /_ T 50% Throttle
75% Throttle 60 75% Throttle |
b / \
\ 50 \
42
\\___/
Z 40
41 \ I
s 3
40 E 5
39
| 20 S
38 /’——_—‘————_,\
10
7
36 0
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)

llustracion 142 Voltaje e Intensidad frente a la velocidad del tinel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x12W
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Voltaje suministrado para la hélice 22x12E en modo HA Intensidad suminisirada para la hélice 22x12E en modo HA
70

T T
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“ — 50% Throttle 1 — 50% Throttle
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g £
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= =
B . S e N
36
35 2
u T
\ 10
33
\ AN
32 0
0 5 10 15 20 2 0 5 10 15 20 25

Velocidad (m/s) Velocidad (m/s)

llustracidn 143 Voltaje e Intensidad frente a la velocidad del tiinel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x12E

Si se representa ahora el producto de intensidad y voltaje como una nube de puntos
de los valores obtenidos para una de las hélices, por ejemplo la 22x10 se obtiene la
llustraciéon 145 y la llustracion 144, donde puede apreciarse que la variacidon de
magnitudes es del orden del kilovatio.

Potencia eléctrica suministrada para la hélice 22x10 para el modo Heli-Auto frente a la velocidad
4000

s b . N e 15% Throttle
v | kS e . i . 35% Throttle

3500 |- 3 S 3 3 —50% Throttle |{
# K s 759% Thrattle

Xy

2600 -

2000

Pot. Eléctrica ()

1000 |

500 -

-500

Velocidad (mis)

llustracién 144 Valores y ajustes de la potencia eléctrica frente a la velocidad del ttiinel. Modo Heli-Auto, Hélice
22x10

166



T T T T T &3
fia] fia]
_r _r
= =
i : i
o] : o]
o - o
Fa T T Sl il ] fab}
= o =
== ==
L L
o [
lia] lia]
= =
S S
.................................... Lo
& =2 £ —
[l -0 [} -0
@ E @ E
2 = = =
] = ] =
= = = =]
= o ) =
= =
= = = >
o o
=3 =3
] ]
= =
o] o]
= =
= =
. : .
= : =
= RTERRTRICIPPEN s IS
= . =
o : o
o 3 o
L : L :
ax : ax :
[a : [ :
i i i i ; = H i i ; =

= = = = = = = = = = = = =

f = ) = ) ) = = = = =

Loy = Lo = Lo Lo = ) = = =

(] = —_ — v = [ox] = — -

{ard ea1a813 10d (A eoul29|13 10d

Velocidad (m/s)
Velocidad (m/s)

Pelec suministrada para la hélice 22x10 a 15% de Palanca
Pelec suministrada para la hélice 22x10 a 0% de Falanca

00
4000

111 SR
2000
1000}

1 i L = ]
] = = ) )
) = —_
el = - :
(aa) 21130813 10 (A e2U108|3 10

llustracion 145 Valores de la potencia eléctrica frente a la velocidad del tinel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x10

De nuevo podrad sacarse para potencia eléctrica una media de los valores y una
tendencia para cada hélice, aunque sigue siendo algo poco fiable debido a la forma
que tiene el variador de actuar.
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En las graficas de la llustracion 146 a la llustraciéon 148 pueden verse las curvas de
ajuste en minimos cuadrados de la potencia eléctrica para distinto throttle y hélices.
Puede verse como la tendencia de la potencia eléctrica supone alcanzar un maximo a
una velocidad tipica para todos los regimenes de giros del motor para después
menguar, obteniéndose una disminucién mas acusada para las velocidades en las que
se da el fendmeno de autorrotacion para cada hélice. Consiguientemente, en la
llustracién 149 se representan las potencias eléctricas en funcién de la posicién de
palanca para distintas hélices.

Potencia eléctrica suministrada para la hélice 22x10 para el modo Heli-Auto frente a la velocidad
2500 T T

— 15% Throttle
35% Throttle

— 60% Throttle
75% Throttle

/ *—\\_ﬁ__————.
\

2000

1500

1000

Pot. Eléctrica (W)

500

500
0
Velocidad (mis)

llustracidn 146 Potencia eléctrica frente a la velocidad del tiinel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x10

Potencia eléctrica suministrada para la hélice 22x12W para el modo Heli-Auto frente a la velocidad
3000
I

— 15% Throttle
35% Throttle
— 50% Throttle
75% Throttle

2000

1500

Pot. Eléctrica (W)

1000

50 \

0
0 5 10 18 20 %
Velocidad (m/s)

llustracidon 147 Potencia eléctrica frente a la velocidad del tunel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x12W
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Potencia eléctrica suministrada para la hélice 22x12E para el modo Heli-Auto frente a la velocidad
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llustracion 148 Potencia eléctrica frente a la velocidad del tiine
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Por ultimo, se representa la potencia mecanica generada para cada hélice a distintos
valores de revoluciones en funcién de la velocidad del aire dentro del tunel (véase

llustracion 150 a la llustracion 152).

2000

Pot. Mecénica (W)

Potencia mecénica conseguida por la hélice 22x10 para el modo Heli-Auto frente a la velocidad

—

__\\——-

— 16% Throttle
35% Throttle

— T

— 60% Throttle
— 75% Throttle

1500

1000

o
2
E

-500

Velocidad (mis)

llustracion 150 Potencia mecanica frente a la velocidad del tunel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x10

Pot. Mecénica (W)

llustracidon 151 Potencia mecanica frente a la velocidad del tunel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x12W

Potencia mecanica conseguida por la hélice 22x12W para el modo Heli-Auto frente a la velocidad
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Potencia mecénica conseguida por la hélice 22x12E para el modo Heli-Auto frente a la velocidad
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llustracidon 152 Potencia mecanica frente a la velocidad del tunel. Modo Heli-Auto, Hélice 22x12E

Ahora los valores obtenidos por los ajustes polindmicos de la potencia mecdnica, al no
depender de las variables de consumo eléctrico, representan muy fielmente la
realidad, tanto en valores reales como en tendencia en funcion de la velocidad de
vuelo. En cuanto a la geometria de la curva, ésta tiene la misma forma que el ajuste
realizado para la potencia eléctrica, lo cual es légico pues ambas potencias estan
relacionadas mediante un rendimiento. Para apreciar la potencia generada en el eje en
funcién de las distintas hélices se incorpora la llustracién 153 en la que puede verse
como hasta el 50% de la posicidn de palanca, la hélice 22x12E ofrece mas potencia que
su homologa, la 22x12W, no obstante, una vez se supera esta posicion disminuye hasta
casi alcanzar el valor ofrecido por la 22x10.
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Al igual que se hizo con el empuje generado, también se han conseguido representar
unas graficas en tres dimensiones, muy utiles para el anadlisis, en las que se enfrentan
potencia mecanica en el eje del motor con las revoluciones por minuto y la velocidad
transversal que ven las diferentes hélices. Como ocurria con la traccion de las hélices,
el mapeado de la potencia mecanica frente a la velocidad de vuelo y la de giro de las

palas es bastante uniforme.

Puec

en funcidn de las RPM de la hélice 22x12E y de la velocidad de wuelo

pMED (VVJ

40

P, W (mis)

llustracién 154 Potencia mecanica frente a la velocidad del tunel y las revoluciones por minuto. Modo Heli-Auto,
Hélice 22x10

R, en funcidn de las RPM de la hélice 22x10 y de la velocidad de vuelo

Mec
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PMEC. 4

1000

B00
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400

3500 5

rpom  (mis)

llustracion 155 Potencia mecanica frente a la velocidad del tunel y las revoluciones por minuto. Modo Heli-Auto,
Hélice 22x12W
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Phtec

en funcidn de las RPM de la hélice 22x12% y de |a velocidad de vuela
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llustracion 156 Potencia mecanica frente a la velocidad del tunel y las revoluciones por minuto. Modo Heli-Auto,
Hélice 22x12E

Para ver mas en detalle como son las curvas de potencia constante para cada una de
las hélices, se representan las graficas anteriores, como un mapa de colores, en dos
dimensiones, las de las revoluciones por minuto y la velocidad del tunel de viento. En
la llustracion 157, llustracion 158 e llustracion 159 se puede apreciar como para
mantener con las hélices 22x12W y 22x12E una potencia mecanica dada a un aumento
de la velocidad de vuelo, habra que ampliar las revoluciones. Es lo mismo que ocurrira
con la hélice 22x10 pero en mucha menor medida, para éste tipo de pala puede
hacerse la simplificacion de que la potencia generada en el eje del motor solo
dependerd del régimen de revoluciones. En general para las hélices de paso 12, el
aumento del que se hablaba es proporcional a la velocidad del vuelo.

De nuevo, la importancia de todas estas superficies es debida a que adjunto al
proyecto se presenta un programa que es capaz de obtener la potencia mecdnica
generada en el eje del motor para el Céfiro a partir de un valor de velocidad de vuelo y
de velocidad de giro de la hélice. Ademas, si en estudios posteriores se consigue filtrar
las senales eléctricas, podria obtenerse la misma curva para la potencia eléctrica
consumida y por tanto un rendimiento motor en funcién de los parametros de vuelo
para cada instante del mismo.
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Puec &N funcidn de las RPN de la helice 2210 y de la velocidad de vuelo
5 1800
1600
1400
10|
1200
1000
_ 200
15
GO0
W (rmes) 400

3500 4000 4500 5000 5500 BO00
rp. .

llustracion 157 Potencia mecanica frente a la velocidad del tinel y las revoluciones por minuto. Modo Heli-Auto,
Hélice 22x10 (2-D)

Piec BN funcidn de las RPN de la helice 2212 y de la velocidad de vuelo

5

4 (rnids)

an- [ [ I
3500 4000 4500 S000 5500 E000
rp.m.

llustracion 158 Potencia mecanica frente a la velocidad del tunel y las revoluciones por minuto. Modo Heli-Auto,
Hélice 22x12W (2-D)
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Piee BN funcion de las RPM de la hélice 22¢12E y de la velocidad de vuelo
5_
10
15
W (mis) 0
20— T
3500 4000 4500 5000 5500
Fp.rm.

llustracién 159 Potencia mecanica frente a la velocidad del tunel y las revoluciones por minuto. Modo Heli-Auto,
Hélice 22x12E (2-D)

4.2.1.4. Variables propulsivas adimensionales: Cr,Cg,, Cp y
rendimientos propulsivos

El andlisis dimensional es una herramienta que permite simplificar el estudio de
cualquier fendmeno en el que estén involucradas muchas magnitudes fisicas en forma
de variables independientes. Gracias a esto se pueden conseguir una serie de
coeficientes adimensionales que solo dependan de la geometria de la hélice,
consiguiendo asi obtener un analisis general que no dependa del motor, si no
solamente de la hélice.

Si se revisan las referencias bibliograficas [17] y [22], para el modelo dindmico de
ensayos o experimentos en tunel de viento, los coeficientes adimensionales se definen
de la siguiente manera:

T
Cr = pon?D*
Q
Cop=———
Q poonZDS
o P
P pen3DS
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Estos coeficientes se han obtenido de las referencias bibliograficas [17] y [22] donde n
es la velocidad de giro de la hélice dada en revoluciones por segundo y D es el
diametro de la hélice. Los rendimientos asociados a cada hélice son por definicion [22]:

Cr

UP:CP

Donde J es el parametro de avance representado por el cociente entre la velocidad
transversal al motor y el producto de la velocidad de giro (en revoluciones por
segundo) por el didametro de la hélice [22]:

" nD

J

Si para cada hélice, se representa el coeficiente de traccién obtenido con éste analisis
en las diferentes posiciones de palanca experimentadas se obtienen la llustracién 160.
Debido al andlisis adimensional todas las curvas de cada una de las graficas deberian
superponerse pues la relacién con las revoluciones por minuto del eje deja de
depender de estas variables. Sin embargo, esto no ocurre asi y es debido a que ahora
aparece una nueva dependencia con otra variable adimensional, el mach. Todas las
funciones de los coeficientes adimensionales tienen una relacién biunivoca con el
mach que ve la pala, cosa que ya se comentd con anterioridad. Por ello, distintos
regimenes de revoluciones (véase Tabla 15) a una misma velocidad de vuelo tienen
asociados puntos diferentes del coeficiente de traccidn, ya que las r.p.m.’s tienen
mayor relevancia que la velocidad sobre el mach de vuelo tal como se demostré en
4.2.1.2.

A modo de simplificar todo esto, se generan las curvas de coeficiente de traccién en
funcién del pardmetro de avance para cada hélice obtenido de la funcién polindmica
resultante de aplicar minimos cuadrados a todos los puntos de los experimentos
realizados para un mismo propulsor (véase la llustracién 162)

Por otro lado, en la llustracion 161 se representan para distintas posiciones de palanca
las curvas de diferentes hélices, comprobandose que entre todos los regimenes de
revoluciones existe una relacién aproximada de las lineas para cada pala.
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CT para distintas helices en funcion de J

Helice 22x10
Helice 22x12W
Helice 22x12E

0.08

0.04

0.02

004

llustracion 162 CT medio frente al parametro de avance. Modo Heli-Auto, todas las hélices

En la simplificacion realizada en la llustracién 162, puede apreciarse la diferencia
existente entre los valores del coeficiente de traccion para cada hélice. En general, la
hélice que mejor responde al C; sera la 22x12E, pues es la que valores mas grandes
aporta, que vendra superada solo en un pequefio rango inferior del paradmetro J por la
22x12W. De nuevo, sera la hélice 22x10 la que aporte menor coeficiente de traccién.

Por otro lado, se puede sacar en conclusion que la traccidn asi adimensionalizada tiene
una relacidn cuadratica (parabdlica) con el pardmetro de avance obteniendo para
distintos valores de este el maximo de cada hélice. Lo cual hace pensar que el
rendimiento maximo de cada hélice también dependerd de J (cosa que se demostrara
posteriormente en este mismo apartado).

Si se representan de nuevo las mismas graficas anteriores, para el coeficiente de
potencia, se obtiene otra relacién parabdlica con el parametro de avance, sin
embargo, éstas parecen ser mas cerradas, es decir tener una distancia focal menor.

En la grafica de la llustracion 163 se puede ver como el coeficiente de potencia se
aumenta casi en la misma proporcién para todas las graficas en los intervalos tomados
de posicidn de palanca. Lo cual, parece indicar como ya se vio que, éste dependera del
Mach de vuelo. En cuanto a la relacién entre la potencia mecanica adimensionalizada
en funcién del tipo de hélice para diferentes r.p.m.’s conseguidas en el eje se puede
observar en la pagina 182.
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Como ya se hizo para el Cr, a modo de simplificar se dibuja en la llustracion 165 una

grafica con las curvas medias obtenidas por minimos cuadrados de todas las posiciones

de palanca para el Cp. Se observa como de nuevo la hélice 22x12 presenta en casi todo

el intervalo de representacion del pardmetro de avance un mayor valor, alcanzando el

maximo en torno al 0.3, mientras que la hélice 22x10 es la que menos proporciona

retrasando su maximo al valor 0.25.

0.04

CP para distintas helices en funcion de J

0.035

b

Helice 22x10
Helice 22x12W

— Helice 22x12E ||

0.025

.

0.02

& 0015

-0.005

001

2 0

llustracion 165 CP medio frente al parametro de avance. Modo Heli-Auto, todas las hélices

La diferencia existente entre el coeficiente de traccién y el de par consiste en una

simple division por el didmetro, por lo que para éste solo se representara la grafica

correspondiente a la media de valores segln la hélice, es decir la que se ha

denominado simplificada (véase la llustracién 166).

x 10

CQ para distintas helices en funcion de J

6 T

— Helice 22x10
Helice 22x12W
— Helice 22x12E

P

s

llustracion 166 CQ medio frente al parametro de avance. Modo Heli-Auto, todas las hélices

.2 0
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Para conseguir la curva de rendimientos, ahora se actua de una manera un tanto
diferente. El problema principal a la hora de conseguir la representacion adecuada de
esta magnitud surge de las relaciones existentes entre el parametro de avance y los
dos coeficientes asociados a la férmula del rendimiento, pues hacen tender a infinito
mucho de los puntos, por lo que hay que valorar otra opcién. Por ello se propuso
obtener la eficiencia mediante las curvas medias de r.p.m. de Cr y Cp ya obtenidas. El
resultado fue el de la llustracion 167.

Rendimiento propulsivo para distintas helices en funcién de J

Helice 22x10
b
e Helice 22x12W

07 \ Helice 22x12E []
06 /

e
e e
o =

0 0.1 0.2 0.3 04 0.5 0.6 0.7 0.8

llustracion 167 Rendimiento propulsivo medio frente al parametro de avance. Modo Heli-Auto, todas las hélices

En esta grafica simplificada (debido a que no se ha considerado el efecto debido al
Mach de vuelo), se puede ver como a partir de un valor cercano al 0.28 del parametro
de avance la hélice 22x12E es la que consigue un mayor rendimiento propulsivo que
tiene un maximo del 80% para /] = 0.47. Por otro lado, le hélice 22x10 es la siguiente
en conseguir el maximo rendimiento (75%) a la par que lo hacia la anterior, ademas es
la que ofrece menor pendiente (hasta /| = 0.28 es la que mayor eficiencia valor tiene),
por lo que si tenemos en cuenta todo el intervalo en el que se mueven las curvas, en
general, la hélice mas eficiente serd la de paso 10. En cuanto a la pala de mayor
espesor en ningun momento ofrece mayor rendimiento que las otras dos.

Se ha ido comentando, segun se analizaban las graficas, que existe una dependencia
implicita con el mach que ve la pala. Proporciona mucha informacién hace un estudio
de como afecta el mach de vuelo a todas estas variables adimensionales, para obtener
asi un modelo genérico completo de las tres hélices. Se definié previamente el Mach
genérico como el que ve el perfil de una pala al 75% de la raiz.
3 2
(300) +w2

M = 8

YR,T
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Donde D era el diametro de la hélice en metros, () la velocidad de rotacion en radianes
por segundo, V,, la velocidad de vuelo en el sistema internacional y /yR,T la

velocidad del sonido para las caracteristicas atmosféricas del ensayo.

Una vez obtenido el mach, se pueden poner todas las curvas de una misma hélice
como funcion de intervalos del mismo. Asi, tal y como se hizo para la representacién
en tres dimensiones del empuje y la potencia mecanica, estos valores se podran
interpolar y obtener superficies de las variables propulsivas adimensionales en funcién
del parametro de avance y el mach de vuelo.

A continuacidn se incorporan tanto las curvas obtenidas para los distintos nimeros de
mach genéricos como la representacién en tres dimensiones y su proyeccién en el
plano Mach-J del coeficiente de traccidn para las tres hélices ensayadas.

En la llustracién 168, llustraciéon 169 e llustracién 170 se han representado las curvas
de los ajustes polindmicos realizados en conjunto con los datos de valores dentro de
un intervalo del mach en funcién del pardmetro de avance. El hecho de que estas
graficas no se presenten de forma ampliada se debe a que no son importantes,
simplemente se utilizan para comprobar que los ajustes responden bien a los datos
reales que remplazan.

Anroximacion CT para Mach=0.25 (Hélice 22x10) Aproximacidn CT para Mach=0.30 (Helice 22x10)
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0 005 01 01 02 02 03 0% 04 04 05 0 0.1 02 03 04 04 06 07
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llustraciéon 168 Curvas de ajuste para los diferentes Mach genéricos en funcion del parametro de ajuste. Hélice
22x10

185



Aproximacion C; para Mach=0.35 (Hélice 22x12) Aproximacin C; para Mach=0.30 (Halice 22x12W)
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llustracion 169 Curvas de ajuste para los diferentes Mach genéricos en funcion del parametro de ajuste. Hélice

22x12W
Aproximaciin C, para Mach=0.25 (Hélice 22x12E) Aproximacion Cp para Mach=0.30 (Helice 22x12E)
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llustracion 170 Curvas de ajuste para los diferentes Mach genéricos en funcion del parametro de ajuste. Hélice
22x12E
Se obtienen superficies tridimensionales, igual que se consiguieron para el empuje, si
se interpolan los resultados anteriores para el intervalo de mach de operacién de los
ensayos realizados. Con las graficas de las llustracién 171 a la llustracion 176 se puede
caracterizar el modelo de traccién de las tres hélices experimentadas de forma
general, es decir haciéndolo independiente de las revoluciones o el motor al que las
palas vayan acopladas. En cuanto a las superficies proporcionadas por las distintas
hélices se puede apreciar como las correspondientes a la 22x10 y 22x12E son muy
semejantes, pues para valores bajos del parametro de avance e intermedios de mach
visto por la pala es donde mayores C; se obtienen. Cosa que ocurre de forma contraria
con la hélice de mayor espesor. No obstante, para todas las hélices a medida que se
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aumenta J se va obteniendo una tendencia lineal con el mach para coeficientes de
traccidn constantes.

Si se evitan representar las graficas de los ajustes, debido a que anteriormente ya se
han visto que eran buenos para el Cr, se pueden obtener las graficas de coeficiente de
potencia y rendimiento en tres dimensiones juntos con sus proyecciones
directamente, para posteriormente pasar a analizarlas.

C; en funcion del Mach al 75% de la raiz de la helice 22x10 y de J

004

llustracion 171 CT frente al pardmetro de avance y el mach genérico. Hélice 22x10

Cp en funcion del Mach al 75% de la raiz de la helice 2210 y de J

N
024 005
025 —
0.05
0.28 -
0.3 0.04
0.32 -
0.2
0.34 -
0.35 - 0
0.38 : :
: : . : é 5 -0.02
hﬂd [ ............ ............ ............ ............ ............ ............
|:|.|‘12 :I :I :I :l :I :I _|:||:|‘-1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0& 07
J

llustracion 172 CT frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x10 (2-D)
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C; enfuncidn del Mach al 75% de la raiz de la hélice 22x12W y de J

llustracion 173 CT frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x12W

Cy enfuncidn del Mach al 75% de la raiz de la helice 212V y de J
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llustracion 174 CT frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x12W (2-D)
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Cy enfuncidn del Mach al 75% de la raiz de la hélice 22x12E y de J
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llustracion 175 CT frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x12E

C; en funcidn del Mach al 75% de la raiz de la hélice Z2x12E y de J
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llustracion 176 CT frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x12E (2-D)

En las gréaficas de la llustracion 177 a la llustracion 188 se representan las superficies
obtenidas de los coeficientes de potencia y los rendimientos propulsivos para cada
hélice estudiada. Si se centra la atencidn en los Cp, de nuevo puede apreciarse como
en las mismas zonas de J bajos y mach de valor medio donde el C; conseguia obtener
los maximos, los coeficientes de potencia mecdanica de las hélices 22x10 y 22x12E
vuelven a alcanzarlo. De forma similar en estos tramos la hélice 22x12W adquiere un
minimo relativo en cuanto a coeficiente de potencia. Ademas, y esto ocurre para todas
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las hélices, a medida que se aumenta J se va obteniendo una tendencia lineal con el
mach para Cp constantes. En cuanto al rendimiento, se puede apreciar como esta vez
los que son muy semejantes en cuanto a tendencia y pendientes son los
proporcionados por las palas de paso 12 consiguiéndose en ellos el maximo para altos
valores de mach y del entorno del /] = 0.5. En cambio, la hélice 22x10 muestra unas
pendientes mas suaves y consigue el maximo también para valores cercanos a | = 0.5
pero para numeros de mach intermedios. Por ultimo, puede verse como en todas las
ilustraciones de superficies de rendimientos, las lineas de np constantes para valores
bajos del pardmetro de avance, no dependen de el nimero de mach visto por las
palas.

Cp en funcidn del Mach al 75% de la raiz de la hélice 22x10 y de J

o015

llustracién 177 CP frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x10

Cp en funcidn del Mach al 75% de la raiz de la hélice 22x10 ¥ de J

0.24 -
0.03
026 —
0.025
028 —
0.0z
0.3
d0.01s
0.32
40,01
034 —
F doons
0.36 —
0
038 7 -0.005
B 001
042 T T T T T T
0 0.1 02 03 0.4 0.5 0.6 07
J

llustracion 178 CP frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x10 (2-D)
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Cp enfuncidn del Mach al 75% de la raiz de la hélice 22:12W y de J
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llustracidn 179 CP frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x12W

Cp &n funcidn del Mach al 75% de la raiz de la helice 212V y de J
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llustracién 180 CP frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x12W (2-D)
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Cp en funcidn del Mach al 75% de la raiz de la hélice 22x12E y de J

llustracion 181 CP frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x12E

Cp &n funcion del Mach al 75% de la raiz de la hélice Z2x12E y de J
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llustracién 182 CP frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x12E (2-D)
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flp & funcidn del Mach al 75% de la raiz de la hélice 22x10 y de J

llustracion 183 Rendimiento propulsivo frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x10

Tl &N funcidn del Mach al 75% de la raiz de la hélice 22x10 y de J
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llustracién 184 Rendimiento propulsivo frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x10 (2-D)
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Tip en funcion del Mach al 75% de la raiz de la hélice 22x12W y de J

0.6

llustracion 185 Rendimiento propulsivo frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x12W

Tp &N funcidn del Mach al 75% de la raiz de la helice 212V y de J
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llustracion 186 Rendimiento propulsivo frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x12W (2-D)
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7 en funcion del Mach al 75% de la raiz de la hélice 22x12E y de J

llustracion 187 Rendimiento propulsivo frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x12E

Tl &N funcion del Mach al 75% de la raiz de la hélice Z2x12E y de J
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llustracién 188 Rendimiento propulsivo frente al parametro de avance y el mach genérico. Hélice 22x12E (2-D)
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4.2.2. Barrido en r.p.m. para una variacion en velocidades de tinel de
viento con distintas hélices para el modo Heli-Auto

Para tener redundancia de resultados, también se realizaron experimentos en los que
para dos velocidades distintas del tunel de viento (65 Km/h y 75Km/h) se hace un
barrido en revoluciones para tres tipos distintos de hélices. Los resultados obtenidos
en cuanto a caracteristicas propulsivas no aportan informacién adicional, y por
representar las mismas curvas no se tienen en cuenta y no se volveran a exponer para
este apartado.

La forma de presentar los datos, es en funcidn de las variables analizadas, asi se expen
graficas de empuje y par en funcién de las revoluciones y seguidamente se hace lo
mismo con las variables de consumo.

El hecho de que no se dibujen en este apartado las gréaficas de revoluciones por minuto
de cada hélice en funcién de la posicidon de palanca del servo para las dos velocidades
de vuelo ensayadas se debe a que, como ya se comentd, en el modo heli-auto las
revoluciones no dependeran de la velocidad de vuelo, por lo que la llustracién 90
bastard para representarlas.

4.2.2.1. Variables dinamicas: Empuje y Par

Para exponer los resultados de las variables dinamicas se utilizaran tres graficas en las
que se compararan, para cada hélice, dos curvas funciones de la velocidad de vuelo de
las variables dindmicas frente a las revoluciones por minuto.

En la llustracién 189 se puede ver como las curvas obtenidas de empuje frente a las
revoluciones para dos velocidades distintas de viento son equivalentes en cuanto a
forma, sin embargo un aumento de la velocidad supone una disminucién del empuje
gue se va incrementando muy lentamente a medida que se aumentan las revoluciones
de giro del eje del motor, cosa que ya se podia observar en las superficies en 3-D de
traccién en funcion de velocidad del tinel y régimen de r.p.m.’s (véase las graficas de
la llustracion 134 a la llustracion 139). De la misma manera ocurre para el par
(Hustracién 190).

Puede decirse, que tanto el empuje como el par mantienen casi la misma ley de
pendientes respecto de las revoluciones por minuto de la hélice independientemente
de la velocidad a la que vuele el sistema propulsivo.
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llustracién 189 Empuje frente a las r.p.m.'s a dos velocidades de vuelo. Todas las Hélices

197



wd
0005 00ay 009¥ 00vy 0ozy 000F cgmnm

(L) 1eg

YAUMSL=A ;
YUHGI=p — |

£
Y S8 & ajualy ojny-IlaH opol (3 eled 3| xzZ 321134 By Jod opeiauab jed

‘wd wd

0005 008y 008% 0oty 00ey iy Smmmg 0005 008y 00sy gy 0ozy iy Sm%
I

......... 50

'
'
'
'
'
'
'
L
v
'
'
'
'
'

[N 1ed
(L) 1ed

51

[wwsisz=n YWYCL=A
| S — YSIA —— |
T I 7z i I z
INd¥ S| B 3Ua1) O}ny-1}3H opow |3 ered Mz Xz 3918y | Jod operauab Jeq WY Se| & SJUal oJny-IjaH opow 8 eled }xzz 321y B Jod opessuab Jed

198

llustracién 190 Par frente a las r.p.m.'s a dos velocidades de vuelo. Todas las Hélices



4.2.2.2. Variables de consumo: Potencia disponible y mecdnica

Como ya se vio las variables de intensidad y voltaje realmente, no proporcionan gran
informacién por lo que directamente se pasa a evaluar las gréficas de potencias
obtenidas.

En la llustracion 191 puede apreciarse como los datos obtenidos de potencias
eléctricas siguen fluctuando en un entorno del kilovatio. El hecho de que no se
representen intensidades y tensiones es debido a que las tendencias seran las mismas
gue en los barridos de velocidades de giro de las palas realizados en estatico, por lo
gue apenas proporcionarian informacion. Puede verse como también para la potencia
eléctrica consumida, la relacidon existente con las revoluciones en cuanto a tendencia
es la misma que la que se obtenia en los barridos para los experimentos en bancada, al
igual que la magnitud de amplitud de la distorsion de datos existente. Comparando los
resultados obtenidos para estas variaciones de las revoluciones con los ensayos
realizados de barrido de la velocidad transversal a la hélice, puede decirse sin llegar a
confundirse que el variador responde mejor a la sefial enviada de forma interna
mediante un ancho de pulso para la variacién de las r.p.m.’s que para la variacién de
energia externa debido a velocidades del tunel cambiantes.

Como es ldgico, puede decirse que las potencias tanto consumida como ofrecida al eje
responden ampliandose en magnitud para distintas velocidades de vuelo si se quieren
mantener constantes las revoluciones por minuto de las palas. Al igual que ocurria con
el empuje y el par, puede observarse como, en general, también las variables de
potencia sistema varian aumentando la distancia entre dos curvas a distintas
velocidades de vuelo seglin se aumenta el régimen de giro del motor.

Los coeficientes propulsivos adimensionales no se representaran en este apartado por
obtenerse un intervalo de parametro de avance muy pequefio y por definicidon de las
variables coincidir con las curvas ya obtenidas en el apartado 4.2.1.4.
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llustraciéon 191 Datos y ajustes de potencias frente a las r.p.m.
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4.3. Analisis de los ensayos de actuaciones

Para saber con mas detalle la forma de actuar del sistema propulsivo y conocer sus
capacidades en cuanto a los requerimientos que necesita el Céfiro 2, se hace un
ensayo en el que se simula el despegue, ascenso y segmento de crucero de la
aeronave. La forma de actuar viene indicada en el apartado del diseifio del
experimento dedicado esto. La hélice utilizada es la 22x10 por ser la que mejores
caracteristicas en cuanto a autonomia presenta, en cuanto a rendimientos propulsivos
es la segunda mejor, sin embargo la que mayor proporciona (22x12E) tiene el
problema de que entra en pérdida gran parte de la pala a un régimen de revoluciones
intermedio y la que mas empuje ofrece tiene una baja autonomia y eficiencia
propulsiva (22x12W).

A continuacién (en la llustracidon 192) se representa en funcién del tiempo la posicién
de palanca utilizada vy las revoluciones por minuto generadas en funcion del tiempo
qgue duré el ensayo. La forma de representar de nuevo vuelve a ser mediante medias
moviles simples de periodo 5 segundos, por lo que la comparaciéon de los ajustes a los
puntos es muy buena.

Posicién de palanca para un vuelo simulado con la hélice 22x10 frente al tiempo
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llustracion 192 Porcentaje de throttle frente al tiempo para el experimento de actuaciones del Céfiro

Se puede apreciar como se mantiene una posicidn de palanca para los tres segmentos
de vuelo indicados. El 100% de throttle se utiliza para el despegue, debido a que se
busca que el Céfiro 2 pueda despegar en pistas de una longitud no muy grande. Para la
subida el porcentaje de la palanca se redujo al 54% y en el crucero al 40%, pues los
requisitos en cuanto a potencia y empuje disminuyen enormemente.
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RPM asociadas a un vuelo simulado con la hélice 22x10 frente al tiempo
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llustracion 193 r.p.m.’s frente al tiempo para el experimento de actuaciones del Céfiro

Durante los 15 primeros segundos que dura el despegue el tiempo se utiliza para
acelerar lo maximo posible en cuanto a velocidad de giro la hélice y mantenerla,
después hasta el despegue. Se obtiene el maximo al cabo de un entorno de unos 10
segundos, sin embargo la representacion en media moévil simple de la figura no
permite verlo y por ello en la llustracion 194 se representan los valores de
revoluciones durante el instante que dura el despegue. Posteriormente aparece una
disminucion suave de las revoluciones hasta mantenerlas en el valor requerido para el
ascenso y transcurridos unos 30 segundos desde el despegue vuelven a bajar
suavemente hasta la magnitud que corresponde al régimen de vuelo en crucero.

Valores de RPM asaciadas a un vuelo simulado con |a hélice 22x10 frente al tiempo
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llustracion 194 Valores de r.p.m.’s frente al tiempo en el despegue para el experimento de actuaciones del Céfiro

El empuje obtenido (véase llustracién 195) frente al tiempo es algo distinto al que se
habia calculado en el apartado de disefio de experimentos sobre las actuaciones del
avion. Recordando, se buscaba obtener una traccién de valor 52 newtons para el
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segmento de subida y de 20 para el crucero, sin embargo en ambos se ha conseguido
un empuje de 18 newtons superior, el cual es debido a la resistencia aerodindamica que
presentaba en el momento del ensayo la estructura de la bancada de pruebas
dindmicas a 70 Km/h y que no fue considerada durante el experimento. Este es el
factor de seguridad utilizado para los dos segmentos, de un valor cercano a 2 en el
vuelo horizontal. En cuanto al par de la figura de la llustracién 196 presenta unos
valores légicos para el vuelo.

Empuje generado para un vuelo simulado con la hélice 22x10 frente al tiempo
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llustracion 195 Empuje frente al tiempo para el experimento de actuaciones del Céfiro

Par generado para un vuelo simulado con la hélice 22x10 frente al tiempo

25

Par (Nm)
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llustracion 196 Par frente al tiempo para el experimento de actuaciones del Céfiro

En cuanto a las variables eléctricas simples de corriente y tension obtenidas, se puede
ver en la llustracidon 197 como de nuevo existe una fluctuacién muy grande de valores,
sin embargo se puede sacar en claro como la tendencia obtenida para el modo heli-
auto a otras velocidades de vuelo distintas de cero también es la misma. Con el tiempo
el balotaje va disminuyendo, cosa que se compensa con un aumento de la intensidad.
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Voltaje suministrado para un vuelo simulado con la hélice 22x10 frente al tiempo Intensidad suministrada para un vuelo simulado con la hélice 22x10 frente al tiempo
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llustracion 197 Valores reales y ajustes de voltaje e intensidad frente al tiempo para el experimento de
actuaciones del Céfiro
El producto de la corriente por la tensidon y el par por la velocidad de giro de la hélice
proporciona las potencias consumidas y generadas en el eje. En las graficas de la
llustracidn 198 se presentan las gréficas de ajustes para ambas potencias, dibujdndose
también los puntos obtenidos en el experimento para la eléctrica. De nuevo, la
variacion en vatios del consumo sigue teniendo un orden de magnitud del kilovatio,
por lo que se puede decir ya, sin lugar a dudas, que el variador hace fluctuar
enormemente las variables de entrada eléctricas cuando el motor se encuentra
enfrentado a un flujo de aire exterior de velocidad no despreciable (por lo que se
recomienda investigar en el filtrado de sefiales). Por otro lado, la potencia mecanica

responde muy bien al ajuste, ya que las variables de las que depende antes lo hacian
correctamente.

Pot. eléctrica suministrada para un vuelo simulado con la hélice 22x10 frente altiempo  FPot. mecanica generada para un vuelo simulado con la hélice 22x10 frente al tiempo
4000 T T T T T T T T 2500 T T T T T T T T

3500 | : Z : : H H B 4
2000 - < B : H i
ook PP IR TR PP S 4

2500 1500 > : b

2000

1000 H |t P

pE\eD (VV)
PMEE (4

1600 |-
1000

00 | : : ; ; ; H

500

| i | | | | | | . | | | | | | i |
0 100 200 300 400 500 600 OO 800 900 o 100 200 300 400 500 600 700 800 90
Tiempa (5) Tiempo (5)

llustracion 198 Valores reales y ajustes de potencias frente al tiempo para el experimento de actuaciones del
Céfiro

204



A fin de obtener un valor del rendimiento en crucero, que realmente no se deberia
tener muy en cuenta, se hace el cociente de potencias por curvas ajustadas. Asi se
consigue la llustracion 199.

Rendimiento motor para un vuelo simulado con la hélice 22x10 frente al tiempo
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llustracion 199 Ajuste del rendimiento motor frente al tiempo para el experimento de actuaciones del Céfiro

Puede verse como esta hipotética eficiencia del motor es mds o menos constante con
el tiempo, produciendo un valor medio de 88% para el crucero, lo cual es una cifra
bastante buena. Sin embargo se sabe por las caracteristicas técnicas del fabricante que
la maxima obtenida es del 84%, por lo que se cogerd ésta como la aproximacion mas
vdlida hasta el momento. Si se tiene en cuenta que para 70 Km/h a un régimen de
revoluciones de 5000 por minuto el rendimiento propulsivo es del 74%, se puede
calcular una estimacién de la eficiencia global del sistema moto-propulsivo.
N = NMmtlp = PL =0.62
E.pisponibie

Por lo que, valor arriba o valor abajo, la eficiencia global obtenida del sistema sera del
entorno al 62%. A continuacién, y ya que aun no se ha hablado del tiempo de
operacion conseguido, se puede decir que la autonomia que han tenido las seis
baterias para el experimento es de unos 14 minutos y medio. Se puede sacar mas
informacidén del tiempo de duracién de las baterias para las actuaciones representadas
si se supone que la estimacidn realizada de que la potencia eléctrica viene bien
representada por su ajuste de valor medio es buena. Tomando por valida el area bajo
la curva de potencia consumida en funcion del tiempo para despegue y ascenso como
la energia consumida en estos segmentos de la llustraciéon 200 se obtiene un valor de
93kJ de energia eléctrica gastada.
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Pot. eléctrica suministrada para un vuelo simulado con la hélice 22x10 frente al tiempo
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llustracion 200 Energia consumida en despegue y ascenso

Asi, gracias a las curvas de autonomias en funcidn de la energia consumida en funcion
del tiempo, puede decirse que en estos segmentos de vuelo solo se consume un 10%
de la capacidad de las baterias. Si se considera por una buena estimacion todo lo
anterior, también se puede calcular para los 70 Km/h aproximadamente, con la ayuda
de la llustracion 191 y la llustracién 189 del apartado anterior, la potencia consumida
en funcion del empuje. Asi si se toma el empuje de 20 newtons calculado para crucero
sin factor de seguridad, por ser el que mas afecta a la autonomia, la potencia
consumida se encontrard entorno a unos 500 vatios. Por tanto, se pueden utilizar las
curvas de potencia consumida en funcién del tiempo de operacion representadas en la
pagina 139 para concluir con que, teniendo en cuenta que se ha gastado un 10% de la
energia eléctrica la autonomia en crucero critica serd de 30 minutos para 3 packs de
baterias en paralelo.

Por ultimo, se puede obtener con las graficas del 4.2.1.4 el rendimiento propulsivo que
proporciona la hélice para el segmento de crucero estudiado. Para la configuracion del
Céfiro en la situacion de crucero (combinacién hélice de 22 pulgadas y paso 10,
velocidad de vuelo 70 Km/h y empuje de 38 newtons necesario para esa velocidad) se
obtienen un régimen necesario de revoluciones por minuto de entre 4800 y 5000
(véase la llustracién 137). Adimensionalizando todos los datos, se consigue un valor del
mach genérico, definido en apartados anteriores, de valor 0.31 y un pardmetro de
avance de valor 0.14, por lo que, por consiguiente, mediante la utilizacidn de la grafica
de la llustracién 184 se deduce que la hélice no es la adecuada por que corresponde a
una eficiencia de 0.4.

Teniendo en cuenta que para el Mach el componente de la velocidad que aporta mas
son las revoluciones por minuto de la hélice, y que el J se puede relacionar con la
velocidad se pueden sacar conclusiones con respecto a cual seria la condicién de vuelo
Optima pensando en aumentar el pardmetro de avance (mayor velocidad de vuelo y
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seguramente mayor diametro de la hélice ya que permitira generar el mismo empuje
con unas r.p.m. menores). Estd es una conclusion muy importante ya que esta diciendo
que la hélice elegida es mas pequefia de lo que deberia ser para obtener el éptimo
rendimiento propulsivo. Sin embargo, el problema aqui es que el radio de las palas,
estd limitado por imposiciones fisicas (distancia entre los tailboms). Esto se puede
resolver eligiendo una hélice de 3 o 4 palas que permita tener una hélice efectiva mas
grande.

4.4. Conclusiones sobre los experimentos en tunel
de viento

Segln se han visto en los analisis de los experimentos dindmicos, se ha optado por el
modo heli-auto para controlar el variador, pues es el Unico capaz de mantener el
régimen de revoluciones constantes con la velocidad de vuelo. Por otro lado, se ha
podido observar como el variador se ve muy afectado en cuanto a consumo eléctrico
por la velocidad del tunel de viento, ya que las magnitudes de las fluctuaciones en
corriente, tensién y potencia eléctrica se han visto incrementadas respecto a los
ensayos en bancada estatica.

Por otro lado, ha podido observarse como el empuje decrece casi linealmente hasta la
velocidad de autorrotacidn, caracteristica Unica del tipo de hélice e independiente del
régimen de revoluciones, a partir de la cual disminuye de forma cuadratica. Ademas se
ha considerado la hélice 22x10 la mejor opcion, pues a pesar de ser la segunda que
mas empuje proporciona tiene un rendimiento propulsivo mucho mejor que el resto
en cuanto a tendencia y para valores bajos e intermedios del parametro de avance,
mientras que la Unica hélice que consigue superarlo a J’s grandes es la hélice 22x12E, la
cual se considerd que entraba en pérdida y por tanto no se utilizaria. A todo esto se le
suma el hecho de ser la hélice que para el sistema motor estudiado, mas tiempo de
operacion proporciona.

Por ultimo, el estudio de la simulacién de las actuaciones del Céfiro 2 ha podido
proporcionar valores de tiempos y empujes que ayudaran a conocer previamente el
comportamiento del propulsor una vez instalado en la aeronave.

5. Modelos de la planta propulsora

Junto con el informe se entrega un archivo programado que contiene toda la
informacién en cuanto a curvas de caracterizacion analizadas en los apartados 3 y 4. El
programa contiene las curvas de variables cinematicas, dinamicas, de consumo y
propulsivas estudiadas durante todo el informe parametrizadas y ligadas entre si, de
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forma que insertandole parametros referidos a las condiciones de vuelo se obtengan
las variables deseadas.

Para explicar la funcionalidad del programa, éste trabaja como una caja negra que es
capaz de ofrecer todos los datos disponibles a partir de otros. En la llustracién 201 se
presenta un esquema de como funciona el programa. Como puede verse el programa
te pide tres datos de vuelo o de ensayos, estos son; el tipo de hélice, las revoluciones
por minuto a las que ésta gira, y la velocidad de vuelo, dando a suponer si es cero que
el ensayo es estatico.

Si el programa reconoce el ensayo como estatico, a través de la interpolacion de las
curvas que se obtienen experimentalmente, el programa es capaz de volcar sobre la
ventana de comandos del mismo los resultados de empuje y par generado, potencia
eléctrica necesaria, potencia mecanica en el eje del motor y rendimiento motor. Por
otro lado, si el programa reconoce que la toma de datos estd referida a un vuelo, éste
puede generar tanto las variables propulsivas adimensionales asociadas a la hélice
como las variables fisicas de vuelo. Asi, a través de un analisis del nimero de mach que
ve la seccion de la pala que se encuentra al 75% de la raiz, es capaz de obtener el
coeficiente de traccién, el de par, el de potencia y el rendimiento propulsivo. Sin
embargo, si el andlisis es fisico, el programa puede aportar informacién sobre el
empuje y par necesario, las potencias tanto mecdnica como eléctrica como util y de
estas, los rendimientos motor, propulsivo y global. Por otro lado, se enumeran las
funciones que se pueden obtener también con el modelado:

T(Ve,r.p.m.)

Q(Ve, r.p.m.)
Peléctrica(voo'r- p. m)
Pmecénica(Voo'r-p'm')
Pytit (Voo, v.p. M)

Ny Voo, 7. p. M)

Np Voo, 7.p.mM.)

N6 Voo, 7. p. M)

. Cr(Veo,m.p-m.), Cr (Moo, ])
10. Co(Veo, 7.p.m. ), Co (Mo, )
11. Cp(Vy,r.p.m.), Cp(My,, ])
12. nP(Vwrr'p' m. )r Np (Moo'])

WK NOOUhEWNRE

En un primer momento, se intentd obtener también valores de autonomias poniendo
como entrada el numero de packs de baterias, sin embargo debido a que los valores de
potencia eléctrica obtenidos no son muy fiables debido a la fluctuacidn que generan se
ha evitado incluir los tiempos de operacion en el andlisis del programa.
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6. Conclusiones

El objetivo principal de este proyecto es la obtencidn de curvas experimentales de
actuaciones de la planta propulsora del avién no tripulado Céfiro 2. La realizacion de
los experimentos ha permitido determinar de una forma razonable y bastante
aproximada el comportamiento del motor en situaciones de vuelo reales, pues el
objetivo final es proporcionar las herramientas necesarias para el estudio de las
actuaciones del UAV. A la vista de los resultados obtenidos, se considera que se han
alcanzado importantes avances en la direccién esperada, aunque existe un gran
margen de mejora, tanto en la caracterizacion de los ensayos como en la obtencién de
medidas. A continuacidon se exponen las principales conclusiones que se pueden
extraer del proyecto, asi como las posibles mejoras que pueden realizarse para futuros
trabajos sobre la materia.

6.1. Conclusiones de los ensayos en bancada estatica

En los experimentos estdticos se han obtenido resultados que han permitido
caracterizar de forma general el sistema moto-propulsivo. Ademads, se han conseguido
las primeras estimaciones de empuje, par, variables eléctricas de consumo, potencias,
rendimientos del motor y autonomia. Gracias a todo esto, se ha realizado un primer
analisis sobre como funciona el variador y el motor y asi como de las caracteristicas de
las distintas hélices ensayadas.

Se han elegido dos modos principales de operacion del variador, estos son; el aircraft y
el heli-auto. La diferencia principal sobre su funcionamiento es la manera de tratar las
revoluciones generadas en el eje, mientras el heli-auto mantiene constante e
invariable el régimen de revoluciones en el aircraft éste cae lentamente. Se relaciona
por tanto la constancia de la velocidad de giro del motor con la tendencia de la
potencia eléctrica suministrada.

Por otro lado se ha sacado la conclusién de que las revoluciones generadas por el
motor para el eje sin carga, es decir sin hélice, viene determinada por un ancho de
pulso ofrecido por la posicidon de palanca constante. Sin embargo, existe una variacion
de las revoluciones generadas para un §; constante en funcién de la hélice utilizada.
Esta variacidon es debida a la resistencia que produce el eje del motor al giro, que viene
muy relacionada con el par mecdnico. De esta manera, al crecer el régimen de
revoluciones el par es mayor y por tanto la diferencia entre las velocidades de giro de
distintas hélices al incrementar la posicion de palanca aumenta. Ademas, el par
generado por las distintas hélices se va asemejando segln aumenta su valor y por ser
una magnitud que la potencia eléctrica debe contrarrestar, la tendencia de ésta, a
medida que se aumenta la posicién del throttle, es la misma que para el torque.
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En cuanto a los rendimientos obtenidos para el motor, se ha podido observar como
estos crecen con el régimen de revoluciones hasta alcanzar un valor maximo entorno
al 80%. Es remarcable también que este rendimiento no depende del tipo de hélice
utilizada, por lo que la teoria del parrafo anterior aln toma mas relevancia.

Seguidamente, el analisis de experimentos de autonomias ha permitido obtener curvas
que permiten extrapolar valores de tiempos de operacion para los distintos regimenes
ya caracteristicas de vuelo.

Por ultimo, se han analizado las cualidades de cada una de las cuatro hélices
ensayadas, llegandose a la conclusién de que la mejor de ellas por cumplir una
solucién de compromiso es la hélice 22x10. Esta es la que mas autonomia proporciona
y la que se encuentra en segunda posicion en cuanto a rendimientos propulsivos y
empuje generado. La hélice 21x14 queda descartada, pues tiene una leve entrada en
pérdida para altas revoluciones por su gran paso, ademads a pesar de ser la pala que
puede hacerle frente en cuanto a autonomia a la 22x10, es la que menos masa de aire
mueve y por tanto genera un empuje muy escaso en comparacién con todas las
demas. La hélice 22x12E, es la que mejor rendimiento propulsivo proporciona, sin
embargo entra gran parte de sus secciones en pérdida para un régimen de giro
intermedio, por lo que a partir de ese instante empieza a generar poco empuje a costa
de un porcentaje de la potencia mecdnica generada y la W obtiene los mayores
empujes pero su rendimiento propulsivo y su autonomia tienen unos valores un tanto
peores que el resto de las palas de 22 pulgadas de diametro. Llegados a este punto, se
optd por seguir ensayando todas las hélices menos la 21x14.

6.2. Conclusiones de los ensayos en tunel de viento

Los experimentos dindmicos en tunel de viento han permitido caracterizar mas
completamente el sistema moto-propulsivo. Ademas, se han conseguido las variables
de empuje, par, valores eléctricos de consumo y potencias como funcién de la
velocidad de vuelo. Por ultimo, se ha realizado un estudio especifico y generalista de la
hélice, lo cual ha permitido sacar un modelo propulsivo que es independiente del
motor utilizado. Gracias a todo esto, se ha entrado en mas detalle sobre como
funciona el variador y sobre qué hélice, de las ensayadas, es la mas propicia para los
vuelos del Céfiro 2.

Se ha elegido el modo heli-auto como el mas idéneo para realizar los experimentos,
aungue posiblemente no sea el modo mas apto para los vuelos, ya que no permite
régimen de revoluciones a ralenti y no es desagradable para el piloto porque no puede
carretear (taxy) a bajas velocidades. Se ha demostrado que este modo, es el Unico
entre los dos comparados (heli-auto y aircraft) que mantiene las revoluciones por
minuto constantes a pesar de la variacion de la velocidad del viento en el tunel. Para
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conseguir la constancia en la velocidad de giro de la hélice, el variador solo consume la
potencia eléctrica necesaria para mantener, a través de una eficiencia motora, una
potencia mecanica que es funcion de la velocidad de vuelo, ya que la energia cinética
del aire fluido se convierte en una componente asociada al par. Asi, a grandes rasgos,
la dos potencias asociadas a consumo y generacién del motor disminuyen con la
velocidad de vuelo.

Se ha observado también como las tendencias obtenidas en todas las curvas de
caracterizacion en tunel de las variables dindmicas y las potencias frente a la velocidad
de vuelo son casi lineales hasta una velocidad, caracteristica del tipo de hélice, a partir
de la cual las variables anteriormente mencionadas comienzan a disminuir de forma
cuadratica. Esta velocidad para la que surge este fendmeno es la velocidad de
autorrotacion de la hélice. La autorrotacion fendmeno que surge a partir de un valor
de la velocidad del viento para el cual la hélice no necesita de potencia eléctrica
consumida para girar. En cuanto a empuje y par se ha podido observar una tendencia
clara de disminucién con la velocidad de vuelo.

Seguidamente, se han analizado las cualidades de cada una de las tres hélices
ensayadas. Para ello, ademas de tenerse en cuenta el analisis de variables
dimensionales anterior, se ha realizado un estudio de los coeficientes propulsivos
adimensionales, asi como del rendimiento propulsivo de las distintas hélices, siendo
todas estas variables caracteristicas propias del tipo de pala utilizada. Se llega a la
conclusién de que la mejor hélice, es de nuevo la 22x10. Como era de preveer, por
haber ocurrido ya en el caso estdtico, es la que mds autonomia proporciona y la que se
encuentra en segunda posicidon en cuanto a rendimiento propulsivo maximo y empuje
generado. Ademas es la hélice cuya curva asociada a la eficiencia propulsiva como
funcién del pardmetro de avance menos pendiente tiene, y la que mas rendimiento
consigue para J’s medias y bajas, por lo que es la que proporciona un mejor
comportamiento frente a cambios en el régimen de revoluciones y de la velocidad de
vuelo. La hélice 22x12E, es la que mayor rendimiento propulsivo maximo proporciona,
sin embargo, de nuevo, gran parte de sus secciones entran en pérdida, por lo que a
partir de ese instante empieza a generar poco empuje a costa de un porcentaje de la
potencia mecdnica generada. La 22x12W, en cambio, obtiene los mayores empujes
pero su rendimiento propulsivo y su autonomia tienen unos valores muy bajos, por lo
gue deja de considerarse como una opcién deseable.

En los analisis de los ensayos dindmicos por tunel de viento, se han obtenido
superficies interpoladas que muestran los resultados de empuje y potencia mecanica
en funcién del régimen de revoluciones y la velocidad de vuelo, que son muy utiles
para el estudio de actuaciones del Céfiro. Posteriormente se ha conseguido lo mismo
con las variables adimensionales propulsivas, representandose una superficie de éstas
como funcién del parametro de avance y del mach. Con ello se ha conseguido tanto
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mostrar las influencias que tiene volar bajo régimen de compresibilidad del aire para
las actuaciones de las hélices como el obtener modelos generales de las caracteristicas
propulsivas asociadas al tipo de pala.

Por ultimo se ha realizado un experimento de simulacién de requisitos moto-
propulsivos para despegue, subida y aterrizaje del Céfiro. En este ensayo se ha podido
comprobar como el motor es capaz de generar los empujes necesarios en cada
momento dando un margen de maniobra, por si fuese preciso. Sin embargo la
conclusion mas importante obtenida de la prueba de simulaciéon es la autonomia
obtenida que se encontrara para seis baterias, instaladas en la aeronave, de 15 a 30
minutos. Sin embargo, haciendo un andlisis posterior de la eficiencia propulsiva
obtenida para el segmento de crucero, se puede concluir con que la hélice elegida es
mas pequefia de lo que deberia ser para obtener el dptimo rendimiento propulsivo. Sin
embargo, el problema aqui es que el radio de las palas, esta limitado por imposiciones
fisicas (distancia entre los tailboms). Esto se puede resolver eligiendo una hélice de 3 o
4 palas que permita tener una hélice efectiva mas grande.

6.3. Propuestas para mejoras en trabajos futuros

A continuacién se presentan las posibles propuestas para mejoras en los estudios
posteriores:

v' Automatizacion de la obtencion de datos telemétricos para los valores tarados
a partir del modelo de resistencia aerodinamica de la estructura y de los
parametros atmosféricos asociados a cada ensayo.

v Realizacion de experimentos de larga duraciéon a partir de la conexién al
variador con una fuente de alimentacién que permitan la obtenciéon de valores
medidos en un mismo ensayo para regimenes permanentes.

v" Modelacién de un filtro para los datos telemétricos que permita tomar medidas
de gran fiabilidad, haciendo especial atencién a la mejora en la obtencion de
datos telemétricos de variables eléctricas de consumo.

v' Validacién de los resultados experimentales con los modelos tedricos
obtenidos en el informe interno de Garcia Martinez [13].

v’ Realizacion de los célculos tedricos de actuaciones del Céfiro 2 en base a los
modelos obtenidos en éste informe, con la configuracién éptima del conjunto
moto-propulsivo.
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Anexo A

Propuesta para ensayos en vuelo para caracterizacion de
winglets (Andrés Fernandez Lucena)

Resumen

Propuesta para campafiia de ensayos en vuelo para caracterizacién de winglets, asi
como todas las pruebas previas necesarias, incluyendo la caracterizacion de la
propulsion de Céfiro.

1. Objetivos

El fin del proyecto es llevar a cabo una serie de ensayos que aporten informacidn sobre
el efecto de unos winglets sobre la resistencia inducida. Los objetivos a superar para
este fin son varios:

1. Implementar en Céfiro un sistema de winglets intercambiables, a fin de poder
ensayar en ellas varios disefios.

2. Establecer unas medias a pautas para medir la resistencia aerodindmica en vuelo.
Esto incluye la adecuacién de Céfiro para tal fin.

3. Desarrollar un controlador que permita el uso del Céfiro de forma eficiente para
este tipo de ensayos.

2. Propuesta de campana de ensayos

El objetivo es observar los efectos sobre las actuaciones del avidn que tienen unos
winglets determinadas. Si se tienen dos configuraciones can masas y superficies alares
iguales pero winglets diferentes, el efecto en las actuaciones vendra dado tan s410 par
la variacion en la resistencia inducida.

2.1. Fundamentos teoricos

El fin es entonces disponer los medias para medir la resistencia aerodinamica del avién
en las dos configuraciones.

Supongamos el avién en vuelo horizontal, rectilineo y uniforme (esto es, a altitud
constante y velocidad constante) , entonces:

|
o

L-W = 0 B )
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Si el peso es constante, la sustentacion lo es también. Y para una determinada
traccion, existe una determinada resistencia. La resistencia se adimensionaliza como:

D= %pVQS ’p(c, M, Re) = %pv2S(CDO(M, Re) + k(M, Re)C}) (3)
Donde el primer sumando es el término de resistencia a sustentacion nula y el segundo
es el de resistencia inducida par la sustentacion, Cp, . La variacion de los términos de
resistencia a sustentacion nula y de resistencia inducida es tal que el primero es
proporcional al cuadrado de la velocidad y el segundo es proporcional a la inversa del
cuadrado de la velocidad.

D, = %pv?,sop,, 4
2kL2 -
D; = ;)V—z.S' (5)

La ecuacién (1) junto con las (4), (5), establecen por tanto que para una traccién dada,
y fijada, una altitud de vuelo, un determinado avién podra volar a dos velocidades,
llamadas V; y V5. La primera puede ser que no sea factible, por encontrarse muy cerca
de la perdida o directamente en zona de perdida.

Aun conociendo la velocidad de vuelo, todavia es necesario un modele propulsivo.

Si se tiene un sistema de propulsién por hélice, el empuje 0 traccidon de dicha hélice
puede expresarse como:

T = Crp(nD?)D? = Cr(geom, J, Re, M) p(nD?)D? (6)

Siendo J el pardmetro de avance, ] = V/nD. Si se juzgan despreciables los efectos del

namero de Reynolds, y yaque M = M(V, h), se tiene que:

T = T(V,n, h) (7

Si se tiene este modelo propulsivo, y se conoce la altitud de vuelo, forzando la
velocidad de giro de la hélice (n), el avidén alcanzara en vuelo rectilineo y uniforme a
altitud constante una velocidad determinada, V2. Si se conoce esa velocidad,
automaticamente se conoce la traccién, y ya que V =0, la resistencia, por (1).
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A fin de recoger los efectos de la altitud de vuelo, conviene trabajar can el coeficiente
de traccion (CT ). El coeficiente de traccién es independiente de la densidad y para un
motor dado y efectos del numero de Reynolds despreciables puede considerarse
funcién de (J, M).

3. Modificaciones a Céfiro

Se plantean varias. La mas importante es la conversidn a propulsidon eléctrica con
alimentacion para baterias.

3.1. Conversion a propulsion eléctrica
Las siguientes razones motivan dicha conversion:
1. Hace real la hipdtesis de masa constante, 10 que facilita los ensayos en vuelo.
2. Es mas limpio. Permite el ensayo del motor en tunel de viento.

3. Las vibraciones se reducen frente a las que provocaria un motor alternativo de
potencia equivalente.

4. Ademas, aunque no es relevante para este proyecto, la propulsién eléctrica permite
nuevas posibilidades como es la posibilidad de la medicién de la potencia consumida.
Esto haria posible estudiar con gran precisidon problemas de actuaciones integrales.

Motores sin escobillas. Los motores sin escobillas de corriente continua, conocidos por
sus siglas en ingles BLDC (BrushLess DC) han sustituido casi por completo a los motores
tradicionales con escobillas. En los BLDC, se eliminan los elementos rozantes de los
motores tradicionales, consiguiendo una mayor eficiencia, menores niveles de ruido, y
mayor fiabilidad. Estas ventajas se obtienen a cambio de la complicacién necesaria en
la electrénica de control. La electrénica de control esta contenida en los variadores,
también I1amados ESC (Electronic Speed Controllers).

Un motor sin escobillas consta de un rotor can imanes permanentes y un estator con
un juego de inductores. El motor mas sencillo es el formado par un s610 circuito
eléctrico.
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Figura 1: Esquema de motor BLDC de un solo circuito eléctrico. Fuente Microchip
Technologies

El circuito de la figura (1) tiene tres bobinas, cada una de las cuales esta dividida de
forma que el rotor gira en su centro. El motor va alternando la excitacién de un circuito
a otro para conseguir el movimiento. La clave para la conmutacién es disponer de un
medio que permita conocer la posicion del rotor respecto del estator, de manera que
se vayan energizando las bobinas que den mas par. Como se deduce, estos motores
son sincronos (sin resbalamiento): la excitacion lleva la misma frecuencia que el
movimiento.

En este motor, de un solo circuito, una revolucién del eje equivale a un ciclo del
circuito eléctrico.

Usualmente los motores tienen mas de un circuito. Para un motor de dos circuitos, en
una vuelta del eje se completarian dos ciclos eléctricos.

El problema de medicién de la posicidn del rotor se suele abordar mediante un juego
de tres sensores de efecto Hall, o mediante el andlisis de la intensidad y la tensién que
circulan por los cables de alimentacion del motor.

El circuito equivalente de un motor BLDC de un solo circuito es el de la figura (2).

| +

Figura 2: Circuito equivalente de un motor BLDC. Fuente Microchip Technologies
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Cuando el rotor esta parado, la corriente puede llegar a ser muy alta ya que la Unica
impedancia al paso de la corriente es la de las bobinas. Esta es muy baja por disefio.
Cuando el rotor comienza a girar, los imanes del rotor girando frente a las bobinas
inducen en estas un potencial, la fuerza contraelectromotriz (FCEM). Esta fuerza es
directamente proporcional ala velocidad de giro del motor, siguiendo una constante
propia del motor Hamada la constante de velocidad, K,,. En un motor ideal, las Ry L
del circuito equivalente seran 0, con 10 que la FCEM seria idéntica al voltaje de
alimentacion.

RPM = KV - Vah'm (8)

La corriente que consume un motor es directamente proporcional al par en el eje. La
constante de proporcionalidad recibe el nombre de constante de par del motor, K r.
Para un motor dado, se cumple que K, - K,, = 1.

El control de la velocidad del motor no se lleva a cabo ajustando la frecuencia de
excitacion, que viene dada por los sensores del motor, sino por el voltaje medio
recibido por el motor. Se habla de voltaje medio porque 10 comun es llevar a cabo una
modulacion PWM de la sefal de alimentacidon del motor. De esta manera, una cadena
PWM con pulsos mas largos equivaldra a un voltaje medio mas cercano al maximo,
mientras que una cadena con pulsos cortos sera equivalente a un voltaje menor. De
esta forma podemos decir que son motores de alimentacién por corriente continua,
aungue el variador del motor envie al motor en si tres sefiales separadas y alternas. La
modulacion PWM es facil de llevar a cabo mediante MOSFETSs.

Vv |4

Figura 3: Control de alimentacion de un motor BLDC en PWM. A la izquierda, mayor
voltaje medio(V,,.4), ala derecha, menor voltaje medio. La cota superior es la tension
maxima de alimentacion del sistema (V,,;), fijada por la bateria.

Controlando el ancho de los pulsos se puede llevar a cabo un arranque suave, que no
dane el motor. La frecuencia de la sefial PWM tiene diversas implicaciones. Una
frecuencia baja permite disminuir las pérdidas en la conmutacién de los MOSFETs,
pero si se hace demasiado baja, hard que el motor tenga un funcionamiento muy
brusco a bajas vueltas, ya que recibira impulsos fuertes muy separados. Una frecuencia
alta es deseable si los MOSFETSs son eficientes. Si se tiene una inductancia parasita del
bobinado del motor relativamente alta, la sefial PWM de alimentacién se suavizara de
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manera que se parecerd mas a un voltaje continuo. Pero una inductancia alta es
indeseable por las perdidas que conlleva. Al final, es necesario llegar a un compromiso.

Si nos centramos en el control desde el punto de vista operacional, es decir, del
comportamiento del motor frente al control de motor, existen dos opciones:

1. Modo 1: el control se lleva a cabo mediante la anchura de la sefial de control PWM.
El motor alcanzara un numero de vueltas que vendrd dado por la tensién de
alimentacion, la intensidad que se le permita absorber, y la carga en el eje.

2. Modo 2: las sefiales de conmutacidon de la electrdnica del variador se usan para
implementar un control de velocidad de giro constante. Para cada posicidn de palanca,
el variador enviara al circuito de conmutacion el ancho de pulso de la sefial PWM tal
gue el motor quede girando a una velocidad determinada. Este modo de control no 10
tienen todos los variadores, aunque es cada vez mds comun encontrarlo.

Eleccion del motor. Para elegir el motor se puede fijar una relacion potencia/ masa,
P4 entorno a 120w/kg. Este valor deja un margen suficiente de potencia disponible
para el ascenso (ver [9]). Si consideramos una masa tipica de Céfiro de 25kg, tenemos

que:
Pz’nstalada
P, = e e0a 9
" Mavion ( )
Pinstalada = Pkg  Mavion = 120 - 25 = 3000W (10)

El motor elegido es un AXI 5345/ 16. Este motor tiene las caracteristicas de la tabla.

Especificaciones de AXI 5345/16
Constante de velocidad 195 rpm/V
Voltaje de alimentacién 26,4 — 44 4V
Eficiencia maxima, fymaz 94 %
Intensidad maxima 90A durante 20s
Intervalo de intensidades con eficiencia superior a 84 % 30 — 754
Resistencia interna 34mS?
Peso 895¢g
Diametro del eje 8mm
Corriente sin carga 2,14
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Figura 4: Dimensiones relevantes del motor AXI 5345/ 16. Se muestran las dos
configuraciones posibles para fijar el eje de la hélice. Fuente AXI.

Si se alimenta este motor con una bateria de polimero de litio (LiPo) de 12 elementos,
consideramos un voltaje medio por elemento de 3,3V, y una eficiencia del motor
n = 84% este motor nos da la potencia instalada siguiente:

Pinstalada = U * Imag - =12-3,3+ 90+ ,84 = 2993,76 W =~ 3000W (11)

El motor esta disefiado para mover una hélice 22x/0, 22 pulgadas de didmetro y paso
tal que se tienen 10 pulgadas de avance por revolucidn. Pese a que los motores BLDC
pueden girar indistintamente en un sentido y otro, no es cuestién simplemente de
poner la hélice con una cara hacia delante 0 hacia atrds. Esto seria posible si el eje del
motor fuera 10 suficientemente largo como para acoger hélices estandar como las
usadas en Céfiro hasta el dia de hoy. No es asi, el eje de este motor es corto. Se
necesitan hélices especiales para motores eléctricos, que tienen la zona cercana al eje
rebajada. El problema esta en que este rebaje hace que sobresalgan las palas, sobre
todo en la cara del borde de ataque. Ya que pueden darse problemas de interferencia
entre el motor y la hélice si se pone una hélice convencional (tractora) montada en el
sentido contrario al previsto por el fabricante, es mejor intentar conseguir hélices
especiales para motores impulsores. La casa XOARS8 fabrica este tipo de hélices, en las
medidas adecuadas para este proyecto.

Elegir un buen motor no tiene sentido si el variador (ESC) no acompana. La casa JETI
fabrica variadores de excelente calidad. El modelo adecuado para el motor AXI 5345 es
el Jeti Spin 99 Opto. Este variador permite controlar el motor en los dos modos que se
comentaron antes. Ademds, es totalmente programable con una caja de
programacion, la JetiBox.
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Figura 5: Variador Spin99 y caja de programacion JetiBox.

3.2. Modificacion de las alas

Otra modificacién necesaria es la adaptacién del disefo de las alas a uno nuevo que
permita el cambio entre varios disefios de winglets. Se sugiere como opcidn mas
razonable colocar una costilla reforzada, donde se anden los distintos winglets. La
ubicaciéon deseable para esta costilla es la actualmente ocupada por la costilla que
delimita los vanos segundo y tercero desde la punta del ala.

Figura &: Propuesta de zona a modificar del ala.

3.3. Control automdtico

La ultima modificacién entra dentro de 10 que estaba previsto en el desarrollo de
Céfiro, que es desarrollar un piloto automatico. El piloto automatico es necesario, ya
gue la condiciéon de vuelo a altitud constante es practicamente imposible de conseguir
mediante vuelo radiocontrolado. No es necesario un piloto automatico completo. Con
gue exista a un control de altitud seria suficiente, aunque seria deseable un control de
nivelacion de ala. El control de altitud deberia usar como variable de control s610 la
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posicion del timon de profundidad. La velocidad de giro del motor estara fijada para
cada ensayo.

4. Caracterizacion de la planta propulsiva

El principal obstaculo que aparece en principio es la caracterizacién de la planta
propulsiva a fin de obtener la ecuacién (2.1). Si se quiere hacer de forma correcta, no
basta con medir el empuje del motor en banco, sino que es necesario ensayarlo en el
fuselaje de Céfiro, ya que el comportamiento de la vena fluida alrededor del fuselaje
afectara a las actuaciones del motor. Se propone la solucién siguiente (si se tiene la
posibilidad de realizar ensayos en tunel de viento):

Se andaria el fuselaje del Céfiro a una plataforma dotada de una célula de carga. Un
esquema de la plataforma se muestra en la figura (7). Entonces, con el fuselaje en la
plataforma y en el interior del tunel, se haria un ensayo para medir la resistencia
aerodinamica del fuselaje (D,;s) para una serie de valores de velocidad de la corriente.
Estos valores se tomaran con la hélice desmontada, a fin de anular los efectos de su
resistencia.

Obtenidos estos valores, se montard la hélice, y para cada una de las velocidades que
se tomaron en la primera etapa, se hacen una serie de ensayos a diferentes
velocidades de giro del motor,

(nj). Para cada ensayo se obtendra la diferencia entre 1la T;,;y D,;y Ya que la
resistencia se conoce de los primeros ensayos, se conoce Tij,j, de donde se puede sacar
el modelo propulsivo de la ecuacion (2.1). Es mas, la velocidad se obtendria como una
medicion del anemoémetro de hilo caliente propio del tunel, muy preciso, que serviria
para calibrar el sistema anemométrico de Céfiro, a fin de obtener la mayor precisién
de las medidas en los vuelos de ensayo. Adimensionalizando este modelo propulsivo
se obtiene un modelo del coeficiente de traccién, CT, en funcidn de J, M.

E———.

C_l o \-ﬂP‘l

4t Cinta de fijacion
Plancha superior / G ;
Célula de carga -b \ AOK e

_——Rodamientos lineales

t < ;
Plancha inferior __// Suelo del tunel
Fijaciones al suelo del tunel

Figura 7: Propuesta de montaje de Céfiro en tunel de viento.
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La configuracion para el ensayo sera de avion completo a excepcion de alas, ya que no
cabe en la cdmara de ensayos can ellas. Se considera que las alas no tienen efecto en la
corriente de aire que afecta al motor.

4.1. Diserio de la plataforma de ensayos

La plataforma de ensayos constara de un carro dotado de guias lineales, al que se
anclara al avidn. Este carro deslizara sobre unas guias lineales que estardn fijadas a una
base. A la base se fijara también una célula de carga de flexidn, que dard la medida de
la fuerza horizontal que ejerza el avién.

Se propone usar las guias lineales LI U 15 0430 de NSK. Los carros que deslizaran sobre
estas guias seran la referencia LAUISAL85, también de NSK.

La célula de carga que se propone es el modelo 1022 de Tedea Huntley, junto con el
acondicionador de seiial y visor ZIK-30 de Grmn Precision s.1.

5. Ensayos en vuelo
La propuesta de ensayo en vuelo es la siguiente:

1. Despegue y subida hasta la altitud de ensayo bajo control manual del piloto. Se lleva
el avién a una distancia prudencial, en un punta preferiblemente alineado con el eje de
1a pista. (~ Ikm).

2. Se equilibra manualmente el avidn para una velocidad de giro del motor
determinada con anterioridad.

3. Se orienta el avién hacia la pista, y se activa el control de mantenimiento de altitud,
y el de nivelacién de alas. Tan pronto se estabilice la velocidad, se puede comenzar la
toma de datos validos para el ensayo. Los datos a registrar en la pasada son:

a) Velocidad de vuelo, obtenida a partir del sistema de anemometria.

b) Altitud, obtenida a partir del sistema de anemometria o por GPS, dependiendo de la
precisidon que se alcance con este.

c) Vueltas del motor, impuestas.

4. Cuando el avion llegue a una distancia que se juzgue suficiente, se desactivara el
control de nivelacion de alas y se pasara a control manual para efectuar un giro suave
de 180 grados.

El control de mantenimiento de altitud seguira activo en todo momento.
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5. Se vuelve a ejecutar el ciclo desde el paso (3), para cada velocidad de giro del motor
n;.
j

6. Una vez tomados todos los datos, se recupera el control manual total y se hace
aterrizar el avion.

Tramos h=cte, p=cte, Virajes a h=cte,
Activa‘c‘ié)de control h=cte a diferentes rpm de motor. control lateral-direccional manual
3/ ; (
\\\
o Subida hasta altitud de ensayo Desactivacién de todo control automatico,
Z descenso y aterrizaje manuales.

Figura 8: Plan de vuelo previsto.

Seria suficiente realizar una bateria de ensayos de diez velocidades de giro del motor.
Convendria realizar multiples (en toma a cuatro) pasadas para cada velocidad de giro,
a fin de reducir la incertidumbre de las medidas.

Una vez obtenidas estas medidas, podrian sacarse facilmente los datos de la
resistencia aerodindmica del avion. Se cambiaria la configuracién de las alas y se
volveria a repetir la misma bateria de ensayos, ala misma altitud y para las mismas
velocidades de giro. La diferencia entre ambasbaterias ilustraria el efecto de los
diferentes winglets.

6. Disposiciones adicionales: campo de vuelo

Para realizar los ensayos es fundamental disponer de una base de operaciones con las
caracteristicas adecuadas de seguridad y comodidad. Los vuelos de Céfiro han sido
realizados desde el aerédromo de la Escuela de Vuelo Aerohispalis, situado en Mairena
del Alcor (Sevilla). Este aer6dromo es privado, por 10 que queda a disposicion del
propietario el permiso de vuelo. Hasta el dia de hoy, el propietario ha tenido un
comportamiento muy altruista, dejando volar a Céfiro sin ningun coste. Sin embargo,
hasta hoy no habia asociado ningun proyecto concreto que diera beneficio econémico
a nadie. Dado que estas circunstancias cambian con este proyecto, seria deseable
ofrecer al propietario una compensacién econdémica por la utilizacion de su
aerédromo.

227



Anexo B

Analogia de Prandtl-Glauert para alas giratorias.
Aplicacion tedrica a los resultados obtenidos

Durante el pos-procesado de los datos obtenidos para los experimentos de barridos de
velocidades de vuelo para distintas hélices se pudo observar como existia una cierta
relacion entre los coeficientes propulsivos adimensionales y el nimero de mach
correspondiente al perfil de la pala al 75% de la raiz.

Asi con la colaboracion conjunta de Esteban Roncero y Franco Espin se obtuvo una
teoria basada en la analogia de Prandtl-Glauert para alas giratorias, que fuese capaz de
tener en cuenta los efectos de compresibilidad para hélice y rotores.

La analogia de Prandtl-Glauert para perfiles y alas supone que existe una relacion entre
el coeficiente de presiones del perfil y el de sustentacion del ala para valores del mach
de vuelo mayores a 0.3 con los calculados para régimen incompresible (véase [27]).
Asi, para alas el coeficiente de sustentacion se obtiene por:

Ci(AVT= M2, b1 —MZ,5,/T-MZ)
(= J1- Mz

Donde C;, es el coeficiente de sustentacion real y C; es el coeficiente de sustentacion

(1)

obtenido para régimen incompresible obtenido al multiplicar los valores del
alargamiento del ala, A, de superficie, S, y de envergadura, b, por el factor

dependiente del mach de vuelo, /1 — MZ.

Partiendo de esta idea, si se considera un ala giratoria como un ala convencional,
tomando como seccidn caracteristica el perfil de la pala al 75% de la raiz de la hélice,
se puede asumir que el coeficiente de traccidon y el de potencia mecanica viene
caracterizado por las unas expresiones (2) y (3) que los relacionan con sus valores
calculados para el caso de régimen incompresible (M., < 0.3).

B ci(py1—M3)

Cr = Jiowz (2)
) ci(py1—m3) .

Co =
F Ji—MzZ

Donde C}'(D 1—M§o) y C,ﬁ(D 1—M§o) son los valores de los coeficientes

adimensionales de traccion y potencia mecanica obtenidos para una hélice de
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didmetro /1 — M2 veces menor que la original. Y el Mach vendra dado por la
resultante vectorial de la velocidad tangencial y la transversal del aire en la pala al 75%
de la raiz de la hélice (expresion (4)).

300) 4 vz
" (8DQa) + V2 “

Donde (2 serd la velocidad de giro en radianes por segundo, V,, la velocidad transversal
a la hélice del flujo de aire y a la velocidad del sonido correspondiente a los
pardmetros ambientales tales como presion, temperatura y densidad.

T
= ponpr
P 7
CP = poon3D5 (O)

Partiendo de la definicién de estos coeficientes (ecuaciones (5) y (8)), donde n es la
velocidad de rotacion de la hélice en revoluciones por segundo y p,, la densidad del
flujo de aire incidente, pueden obtenerse las expresiones (7) y (8) que relacionan estos
parametros con sus valores para el caso de régimen incompresible.

Ti Ti
o = pon?D*(1—MZ)?  pon?D* %
T J1-Mm2 (11— M2)5/2
Pt Pt
wN3D3(1 — M2)5/2 wn3D>
Cp=F =L ®)

J1I—M2 (11— M2)3

Hay que tener en cuenta que dichas expresiones son sélo validas si se tiene en cuenta
que el parametro de avance, J, para el caso incompresible viene determinado por la
relacion (9).

Ji= 4 = J
nD\J1—-M2 J1-—MZ

€)

Asi dado un punto (Cy,]), y otro (Cp,]), previo a su representacion, se obtiene que en
régimen incompresible las relaciones anteriores vienen dadas por las expresiones (10)

y (11).

. , 5
J' =ﬁ; ci=(1-Mz) ¢ (10)
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Ji= ﬁ} Ch = (\/1 - Mgo)o Cp (11)

Llegados a este punto, con los resultados obtenidos de coeficientes de traccién y
potencia frente al parametro de avance, se hace una comparacidon para diferentes
hélices entre las variables reales y las incompresibles obtenidas mediante esta teoria.
Las figuras de la llustracién 202 a la llustracién 204 representan para las tres hélices
ensayadas en dinamico las curvas de C; real (a la izquierda) y de C} (a la derecha). En
todas ellas puede verse como el error cometido representando el valor real es mucho
mayor que para el caso en el que las curvas vienen definidas por el parametro de
avance y el coeficiente de traccion adimensional para la analogia de Prandtl-Gluaert.
Tanto para las hélices 22x10 como para la 22x12E se obtiene una aproximacion de las
curvas bastante buena, llegando a casi acoplarse, ademads los maximos se acercan a un
mismo valor de J'. Sin embargo, el acople de las curvas para la hélice 22x12W es
muchisimo mejor, por lo que podria suponerse que es debido al mayor espesor que
tiene con respecto a las demas palas.

CT de la hélice 22x10 para el modo Heli-Auto frente a J CTF’rar\ﬂt\ de la hélice 22x10 para el modo Heli-Auto frente a JFrWm
0.08 T T T 0.07 T T T
/—‘\\ —— 15% Throttle ; —— 15% Throttle
35% Throttle : 35% Throttle
—— 50% Throttle 0.06 . ——— 50% Throttle ||
006 — 75% Throttle 75% Throttle

\ 0,08 i
0.04 0.04 ;

0.02 \
0 0.01

\ U
002 \

-0.01

T
g
Crpranat

004 -0.02

J Jpranct

llustracion 202 Comparacion de CT para valores reales y obtenidos mediante la analogia de Prandtl-Glauert para
alas giratorias. Hélice 22x10
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CT de la hélice 22x12W para el modo Heli-Auto frente a J C. de la hélice 22x12W para el modo Heli-Auto frente a J

TPrandtl Prandtl
08
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—— 16% Throttle —— 15% Throttle
T 35% Throttle 35% Throttle

0.08 ——— 75% Thrattle [] 0.07 ——— 75% Thrattle ||
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-

0.03

llustracidon 203 Comparacion de CT para valores reales y obtenidos mediante la analogia de Prandtl-Glauert para
alas giratorias. Hélice 22x12W

C_ de la hélice 22x12E para el modo Heli-Auto frente a J C. de la hélice 22x12E para el modo Heli-Auto frente a J
T ‘TPrandl Prandt
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llustracidon 204 Comparacion de CT para valores reales y obtenidos mediante la analogia de Prandtl-Glauert para
alas giratorias. Hélice 22x12E

Si de la misma manera se representan las graficas para el Cp real (a la izquierda) y el C};
(a la derecha) en la ilustraciones de las paginas 230 y 231 puede verse como de nuevo
se consigue para los ajustes una muy buena aproximacion, debiéndose quizas la
diferencia entre las curvas por la aplicacién de un desarrollo tedrico a unos calculos
experimentales, ya que esto siempre suele dar un pequefio error.
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