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1. Introduccion

A lo largo de los ultimos afios gran parte de las investigaciones relacionadas con el
mundo aeroespacial se estdn centrando en el desarrollo de sistemas aéreos no
tripulados, en concreto, al disefio y construccion de aeronaves no tripuladas. El hecho
de no necesitar de una tripulaciéon conlleva numerosas ventajas, como son la
posibilidad de poder acceder a zonas de alto riesgo o de dificil acceso, o disminuir
notablemente el tamafo de las aeronaves al no necesitar espacio para la tripulacion.

Acorde al auge de este tipo de sistemas, el departamento de Ingenieria Aeroespacial
de la Universidad de Sevilla lleva algunos afios enfocando sus lineas de investigacién en
el disefio y construccién de aeronaves no tripuladas con las que realizar ensayos en
vuelos y obtener datos reales de actuaciones. El ejemplo mads claro es el caso de la
aeronave no tripulada Céfiro, primer vehiculo de esta naturaleza desarrollado
integramente por el citado departamento.

Desde la realizacion de los primero ensayos en vuelo, no se ha parado de investigar la
manera de mejorar las actuaciones del Céfiro, siendo el paso mas importante hasta la
fecha el cambio del tipo de planta propulsora, pasando de un motor de combustion
interna a un motor eléctrico, razén por la cual se comenzé a estudiar y caracterizar las
actuaciones de los motores eléctricos propulsados por hélice.

1.1. Motivacion y objetivos

Como bien se ha comentado, durante los ultimos afios el departamento de Ingenieria
Aeroespacial ha centrado sus lineas de investigacion en el estudio de las actuaciones
de motores propulsados por hélice, mas concretamente en los motores eléctricos. Este
proyecto tiene como principal objetivo dar un paso mas en este sentido, introduciendo
mejoras significativas en cuanto al tratamiento de los datos y realizando ensayos y
analisis con una planta propulsiva haciendo uso de dichas mejoras.

La caracterizacion y el estudio de las actuaciones experimentales de un motor eléctrico
ya fue abordado por Elio Carrasco (véase (1)), no obstante, con este proyecto se
pretende mejorar todo lo que gira en torno los ensayos en si, tanto en la
monitorizacién a tiempo real de los datos como en el procesado posterior y
visualizacioén.

De este modo, los principales objetivos propuestos y consensuados con el tutor son los
siguientes:

1. Renovaciény simplificacidn del sistema de telemetria y monitorizacién.
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2. Disefo de herramientas de post-procesado automatizado.

3. Caracterizacidon completa de las actuaciones de una planta propulsora.

4. Extraccidn de datos del modelo propulsivo.

A continuacion se desarrollan en detalle cada uno de los objetivos establecidos:

4.1.1. Renovacion y simplificacion del sistema de telemetria y
monitorizacion

El primer propdsito del proyecto es la renovacion de parte del sistema encargado de
medir y gestionar la telemetria del motor. Con esto se pretende obtener un sistema
mucho mds robusto y compacto, de tal forma que simplifique notablemente su uso en
futuros proyectos. Para ello, se investiga el estado del arte de los sensores
telemétricos existentes actualmente, centrdndose en la inclusiéon de la tecnologia
inaldmbrica en este aspecto.

La renovacién de parte del sistema de telemetria lleva asociada la creacion de un
protocolo de gestidn del sistema de alimentacién de la planta propulsiva. Lo que se
pretende es establecer una metodologia que permita mantener gestionada la cargay
descarga de las baterias, asi como el uso y mantenimiento de las mismas. Esto
permitird optimizar los sistemas de alimentacién, ya que se dispondra de un historial
completo de las actuaciones de cada una de las baterias. Toda la informacion relativa a
esta parte del proyecto se encuentra debidamente documentada en el

Anexo lll: Manual de uso y carga de las baterias.

Por otro lado, de forma paralela a la adquisicién de nuevos sensores, se propone hacer
un estudio del software asociado al nuevo sistema de telemetria, asi como el
desarrollo de una herramienta equivalente para aquellos sensores que no lo lleven
implementados. Con esto se pretende simplificar lo maximo posible la tarea de
monitorizacion de los datos tanto a tiempo real como posteriormente, mejorando
notablemente el sistema usado hasta la fecha, donde se hacia uso de una gran
cantidad de dispositivos independientes entre si.

4.1.2. Diseiio de herramientas de post-procesado automatizado

Debido a la propuesta del departamento de Ingenieria Aeroespacial de abrir en el
futuro nuevas lineas de investigacion relacionadas con la obtencién de datos
propulsivos reales que permitan la correcta caracterizacion de los sistemas propulsores
con hélice, se propuso como objetivo el desarrollo de una serie de herramientas de
procesado posterior a la obtencién de los datos. Dichas herramientas se encargan se
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encargan de unificar vy filtrar cada una de las variables de estudio, de tal forma que los
datos finales se obtengan de una manera lo mas automatica y simple posible.

Dicha automatizacién del post-procesado supone un avance importante en relacion a
proyectos anteriores similares, donde el usuario tenia que desarrollar su propia
herramienta para generar y visualizar las gréficas. El objetivo es introducir un proceso
automatico donde el usuario sea capaz de obtener las curvas finales de una forma
simple, siguiendo las instrucciones incluidas en el documento.

Es importante mencionar que las herramientas creadas en el presente proyecto sirven
como punto de partida, siendo susceptible de ser mejorado conforme la linea de
investigacion vaya avanzando, haciendo el proceso cada vez mas automatico vy
compacto.

4.1.3. Caracterizacion completa de las actuaciones de una planta
propulsora

Otro de los objetivos del proyecto y quizas, el mas importante, es la caracterizacion
tanto estatica como dindmica de un motor eléctrico propulsado por hélice, para lo
cual, se obtienen datos propulsivos reales. Para ello, se hard uso del motor eléctrico
embarcado en el Céfiro I, que ya fue objeto de estudio en el proyecto de Elio Carrasco

(1).

Aunque los resultados obtenidos fueron muy buenos, el propdsito principal de este
estudio es implementar los cambios tanto en el sistema de telemetria como en la
monitorizacion y procesado de los datos explicados anteriormente, gracias a los cuales,
se obtienen unos resultados aun mas precisos. Ademads, gracias al estudio anterior
realizado por Elio Carrasco (1), se pueden realizar una mayor cantidad de ensayos en
un menor tiempo, por lo que se pretende ampliar el nimero de hélices estudiadas a un
total de seis.

De esta forma, gracias a la caracterizacidon del motor incluyendo una amplia gama de
hélices, y sumando las hélices que se estudiaran en fututos proyectos relacionados, se
podrd evaluar la posibilidad de realizar procedimientos de escalado, y asi tener una
medida de qué motor con qué hélice utilizar en funcién de la aeronave donde va
embarcado.

4.1.4. Extraccion de datos del modelo propulsivo

Dentro del enfoque principal de este proyecto de crear herramientas que permitan
seguir con el estudio de plantas propulsoras eléctricas de hélice de la forma mas
simple y centralizada, se plantea la posibilidad de disefiar una herramienta que
permita extraer datos dindmicos para una amplia gama de hélices. Estos datos
permiten crear un modelo propulsivo que pueda ser implementados como datos de
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entrada en estudios de actuaciones de aeronaves que usen un motor eléctrico como
sistema de propulsion.

De este modo, se pueden ir introduciendo nuevas hélices y plantas propulsoras en
futuros proyectos, de tal forma que se obtenga una amplia gama de modelos
propulsivos basados formados por datos reales surgidos de ensayos en tunel de viento.

1.1. Antecedentes

Como se ha comentado, un proyecto similar a este ya fue realizado por Elio Carrasco
(1), cuyo objetivo era la obtencion de curvas experimentales de actuaciones de la
planta propulsora embarcada en la aeronave no tripulada Céfiro 2.

Dicho proyecto fue el primer antecedente de estudio de una planta propulsora
eléctrica realizado por el departamento de Ingenieria Aeroespacial de la Universidad
de Sevilla, fruto de la renovacién de la planta propulsiva del primer prototipo de
aeronave no tripulada, el Céfiro, pasando de un motor de combustion interna a un
motor eléctrico, ambos propulsados por hélice.

Dicho proyecto tenia como primer propdsito la puesta a punto del sistema de
telemetria existente en el departamento, y desarrollado por Hugo Lépez (2). Una vez
configurado cada uno de los elementos, se hicieron ensayos tanto estaticos como
dinamicos para establecer que configuracidn de los distintos sensores era la idénea
para establecerlo como punto de partida en futuros proyectos relacionados.

De este modo, el objetivo principal era obtener curvas experimentales de las
actuaciones del motor, que permitiria determinar de una forma razonable y bastante
aproximada el comportamiento del motor en situaciones de vuelo reales.

Los resultados obtenidos aportaron una gran cantidad de informacién y conclusiones
que sirvieron de punto de partida para ampliar el estudio en los préximos afios.
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2. Situacion de partida

2.1. Planta propulsiva y hélices

Como se ha comentado con anterioridad, el presente proyecto sirve de punto de
partida para la apertura de una nueva linea de investigaciéon por parte del
departamento de Ingenieria Aeroespacial, centrado en la obtencién de datos
propulsivos reales que posibiliten la correcta caracterizacion de sistemas de propulsiéon
por hélice. Estos datos serviran de herramienta para el analisis de las actuaciones de
futuros prototipos de aeronaves no tripuladas.

En este caso, se ha hecho uso del motor embarcado en el Ultimo prototipo disefiado y
construido por el citado departamento, el Céfiro 2. Dicho motor es el modelo AXI 5345
HD/16, el cual cumple con los requisitos establecidos respecto a las actuaciones de la
aeronave. Se trata de un motor eléctrico de corriente continua de los denominados
“brushless”. Este tipo de motor no necesita escobillas para realizar los cambios de
polaridad del rotor, por lo que el desgaste y, por tanto, la probabilidad de tener que
realizar operaciones de mantenimiento es mucho menor. En la llustracién 1 se puede
observar dicho motor.

llustracion 1. Motor AXI 5345 HD/16

Como se ha comentado, este motor es el utilizado en el Céfiro 2, por lo que cumple
con todos los requisitos tanto geométricos como propulsivos, necesarios para la
correcta operacion de la aeronave. Tanto en la llustracion 2 como en la Tabla 1 se
pueden observar las caracteristicas geométricas y técnicas, respectivamente, del
motor utilizado.
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llustracion 2. Caracteristicas geométricas de la gama de motores AXI 53XX
Especificaciones del motor AXI 5345 HD/16
Numero de celdas 8-12 Li-Poly
RPM/V 195 RMP/V
Eficiencia maxima 94%
Corriente maxima 90 A/20s
Intervalo corriente de maxima eficiencia 30-75 A (>85%)
Corriente sin carga 2,1A
Resistencia interna 34 mohm
Diametro 8mm
Peso con cables 995¢g
Dimensiones (didametro x longitud) 63x81 mm

Tabla 1. Especificaciones técnicas del motor AXI 5345 HD/16

Es importante resaltar que el hecho de utilizar este motor en concreto, delimita el
modelo de hélice a utilizar, ya que no todos funcionan de forma oéptima con cada
motor. De esta forma, para un modelo de aeronave de tiempo “trainer”, la hélice
recomendada por el fabricante es la 22x10 (didmetro x paso), no obstante, uno de los
objetivos del proyecto es caracterizar la planta propulsiva para una amplia gama de
hélices, con el fin de optimizar la operacién del motor en funcién de la aeronave y las
actuaciones de la misma.

En cuanto a las hélices estudiadas, se ha optado por analizar 6 hélices de plastico de la
marca APC Propellers, las cuales se encuentran dentro del rango admisible para el
motor en cuestion. A continuacién se presentan dichas hélices, asi como sus
caracteristicas geométricas (llustracion 3 y Tabla 2).
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llustracion 3. Hélices estudiadas: 22x10, 22x12, 22x12W, 21x14, 20x8, 21x13W

Hélice Diametro [in] Paso [in] Caracteristicas

APC 22x10 22 10 La mas convencional en motores eléctricos de
aeromodelismo

APC 22x12 22 12 Mismo didmetro que el anterior con un ligero
aumento del paso

APC 22x12W 22 12 Aumento del espesor de las palas respecto al
anterior

APC21x14 21 14 Posee el paso mas alto de todas las hélices
analizadas

APC 20x08 20 08 Hélice con el didmetro y el paso mds pequeiio de
todas

APC 21x13W 21 13 Hélice con caracteristicas intermedias en relacién

alas demas

Tabla 2. Caracteristicas geométricas de las hélices

Este primer estudio con la gama de hélices expuesta anteriormente permite definir

curvas de actuaciones propulsivas iniciales, con la idea de darle continuidad en

posteriores proyectos incluyendo hélices mas pequefias con paso similar, lo cual

permitira evaluar la validez de realizar posibles procedimientos de escalado.

El estudio de mercado realizado para la adquisiciéon del nuevo variador (como se

detallara en la seccion Resto de sensores de la marca Jeti) permitio descubrir y analizar
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el estado del arte actual en lo que a sensores se refiere. El resultado fue el
descubrimiento de una amplia gama de nuevos sensores capaz de transmitir la
informacidn telemétrica de forma inaldmbrica, igual que el variador. Este hecho dio pie
a la posibilidad de renovar todos los sensores, para obtener un sistema mas robusto.
Este aspecto sera detallado en la seccidn Sistema de telemetria.

2.2. Sistema de alimentacion

La alimentacion del motor consiste en una serie de pack’s de baterias como las que se
puede observar en la llustracion 4. Dichos pack’s estan formados por baterias de ion-
litio de 7 celdas conectadas en serie, con una capacidad de 2300 mAh.

Cada pack esta formado por dos baterias conectadas en serie, pudiendo forma
conjuntos de varios pack’s conectados en paralelo para aumentar la autonomia de la
planta propulsiva.

En el

Anexo lll: Manual de uso y carga de las baterias se encuentra totalmente detallada Ia
informacion relativa al sistema de alimentacion de la planta propulsiva, incluyendo el
procedimiento utilizada para la carga y descarga de las baterias.

llustracion 4. Pack's de baterias

2.3. Bancada de ensayos

Para poder realizar los ensayos de forma eficiente y segura, es necesario el uso de una
estructura capacitada para albergar todo el sistema propulsivo, asi como soportar las
cargas a las que se verd sometido durante el transcurso de las pruebas. Ademas, debe
ser capaz de albergar todo el sistema de telemetria necesario para la obtencién de los
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datos de interés. Dicha estructura se denomina bancada, y su disefio y construccion es
una de las partes mds importantes en la caracterizacién de cualquier planta propulsiva.

La bancada debe poseer unas caracteristicas geométricas acorde a las propias
dimensiones de la planta propulsiva, asi como las dimensiones de las instalaciones a
utilizar, en este caso el tunel de viento situado en el laboratorio perteneciente al
departamento de Ingenieria Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Ademas, debe ser
accesible y de facil transporte, ya que, al tratarse de primeros ensayos en motores, es
susceptible de realizar cambios tanto en el propio sistema como en la ubicacién de la
bancada.

El disefio y construccién de la bancada de ensayos viene contemplado en el proyecto
de Hugo Lépez (2), donde, después de un exhaustivo estudio de las diferentes
posibilidades, se llega a una configuracidn final basada en una estructura modular, con
el fin de facilitar tanto la accesibilidad como el transporte. A continuacion se detallan
las principales caracteristicas de dichos mddulos.

1. Una base consistente en una tabla de madera compacta con las dimensiones
necesarias para albergar al resto de la estructura. Dicha base se apoya en el
suelo mediante una serie de apoyos de poliamidas especiales para este tipo de
estructuras, capaces de soportar las cargas y aportar el rozamiento necesario
con el suelo.

2. Caja capacitada para albergar los equipos electrénicos. Este mddulo no es
utilizado en el tinel de viento por razones relacionadas con las dimensiones del
mismo.

3. Méddulo que alberga al motor y que puede ser utilizada de forma
independiente, ya que es la que se introduce en el tunel de viento para realizar
ensayos dindmicos. Este mddulo incluye sensores con capacidad para medir
empuje, par, resistencia y todas las variables eléctricas implicadas (intensidad,
tension, potencia eléctrica...)

En la llustracién 5 se puede apreciar la bancada totalmente montada, tanto el disefio
Catia como la bancada real.
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llustracion 5. Bancada de ensayos (Disefio Catia y real)

Como se observa, se trata de un disefio compacto y de muy facil manejo, gracias, entre
otras cosas, a su estructura modular y al uso de madera compacta para su
construccion.

2.4. Sistema de telemetria

Para poder realizar ensayos en cualquier planta propulsiva es necesario el uso de un
conjunto de sensores encargados de medir y procesar los datos de interés. Estos
sensores, junto con el sistema de control de motor, constituyen el sistema de
telemetria.

El analisis de la eleccién de los sensores telemétricos, asi como el estudio de su
ubicacion en la bancada de ensayos se encuentra desarrollado en el informe de Hugo
Lépez (2). La configuracidn elegida estaba formada por:

1. Sensores de pary empuje de la marca Interface.

2. Sensores de intensidad y voltaje incluido en una placa desarrollada por el
departamento de Ingenieria Aeroespacial.

3. Sensor magnético de revoluciones de tipo Hall.

4. Sensores de intensidad, voltaje y revoluciones de la marca Jeti.
5. Sensor de ancho de pulso.

6. Multiplexor, con 4 entradas.

7. leti Box, para monitorizar y gestionar la telemetria.

8. Unidad de control a distancia (formada por la emisora y el mddulo de
transmision) y receptor, de la marca Futaba.
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Como se puede apreciar, se trata de una gran variedad de elementos de distintos
fabricantes, no obstante, quedan demostrados en el proyecto de Elio Carrasco (1) los
buenos resultados obtenidos.

En la llustracion 6 se observa un esquema del sistema de telemetria escogido
finalmente en el informe.

Motor SPIN Conmutador

Servo

L L —I"‘k—l Reg. De Tension I—
bancada I/V “_ |
OBJETOS §|—l@l — I —
DE
ESTUDIO I".-'ILIItl;:IIE:U:ur
Pilas T
@ C. Carga Acond Tierma
_‘ f .
— A Par 5. Par Acond HE“:I'-“ES —J. |
— |
T. De | Medidorde RECEPCION ¥ VISUALIZACION
\ viento J velocidad )

llustracion 6. Esquema de telemetria inicial

Como se puede apreciar, el sistema de telemetria escogido posee tres ramas:

1. Por un lado, a través de una emisora, se envia la sefial a un receptor colocado
junto al motor, el cual envia la sefal a un variador. Este se encarga de
proporcionar los niveles de tension e intensidad necesarios al motor para que
alcance el régimen de revoluciones que el usuario decida.

2. Por otro lado, los sensores de revoluciones, intensidad y voltaje, empuje y par,
reciben sus respectivas sefiales y son reunidas en una tarjeta de adquisicién de
datos (multiplexor), que a su vez esta conectado a la placa Hercules Il, la cual
procesa y almacena los datos.

3. Por ultimo, mediante el Jeti Box, el usuario es capaz de visualizar, a tiempo real,
datos telemétricos (tension, intensidad y revoluciones), con el fin de verificar
gue los datos almacenados son correctos a lo largo de todo el ensayo.
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Aungque en un principio se optd por hacer uso de la misma configuracién en cuanto al
sistema telemétrico, se decidié estudiar el estado del arte de los sensores, con el fin de
mejorar la recepcidn y posterior procesado de los datos telemétricos. Ademas, se
pretendié hacer el sistema mucho mas “limpio” y robusto, tratando de reducir el
cableado.

La renovacidn se centrd sobre todo en los sensores del fabricante Jeti, el cual lanzo al
mercado una nueva gama con una serie de mejoras, las cuales se detallan a
continuacion:

1. Capacidad para transmitir la telemetria de forma inalambrica, a 2,4 GHz. De la
misma forma, se puede acceder a la configuracidn sin la necesidad de acercarse
demasiado al motor en funcionamiento, con el consiguiente peligro que
conlleva para el usuario.

2. Volcado de datos en un ordenador a tiempo real, lo que permite visualizar la
evolucion de los datos a lo largo del ensayo. Ademas, estos datos pueden ser
almacenados para su posterior procesado.

3. Compatibilidad con los sensores de la gama antigua, por lo que no es necesario
realizar una renovaciéon completa de los mismos.

Por otro lado, tanto los sensores de par y fuerza como la emisora no fueron renovados,
debido a que este hecho no aportaria mejoras significativas.

A continuacién, se detallan las principales caracteristicas de los elementos que
conforman el sistema de telemetria que finalmente se optd por utilizar.

2.4.1. Unidad de recepcion/transmision de datos

Este elemento permite el control a distancia de las revoluciones del motor, accionando
la palanca habilitada para ello. Se trata de una emisora de 9 canales de la marca
Futaba (llustracién 7) estandar para aviones de aeromodelismo que, aunque posee
una gran cantidad de funciones, para la realizacion de los ensayos solo se ha hecho uso
de dos de ellas:

- Palanca de potencia para regular el régimen de revoluciones del motor.
- Canal adicional conectado a un servo cuya funcién es comprobar la seguridad

de la conectividad del sistema de transmision de datos. Dicho servo debe ser
accionado justo antes de cada experimento.

24



llustracion 7. Transmisor Futaba de 9 canales

Para poder transmitir la informacién requerida por el usuario, es necesario el uso de
una unidad receptora colocada en la bancada de ensayos. Dicha unidad es la
encargada de recibir, por un lado la informacién proveniente de la emisora, y por otro
lado los datos telemétricos llegados desde los distintos sensores ubicados en la
bancada. El modelo elegido para tal efecto es el Duplex R10 EX (llustraciéon 8), de la
marca Jeti, con capacidad para 10 canales.

llustracion 8. Receptor de 10 canales

Por otro lado, para poder establecer la comunicacién con la unidad receptora, fue
necesaria la adquisicién de un médulo de transmisidon del mismo fabricante, el cual se
conecta en la parte trasera de la emisora. El modelo elegido fue el Duplex TF EX
(HNustracién 9).

llustracion 9. Mdédulo de transmision
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Es importante resaltar el hecho de que uno de los objetivos en relacién al analisis del
estado del arte en cuanto a sensores se refiere era encontrar un sistema que hiciera
las funciones de transmisidén y recepcién de forma bilateral tanto en el transporte de
ordenes (palanca de gases, accionamiento de superficies de control, etc) como de
datos telemétricos. Con esta seleccién y adaptacién de los sensores se logrd el
transporte de informacidn sin hacer uso de enlaces fisicos ni cables, gracias a la
tecnologia inaldambrica a 2,4 GHz, el cual introduce un nuevo enfoque de transmisidn
de telemetria en cuanto a robustez y velocidad, y a un coste muy reducido. Ademas,
gracias a la modularidad de este sistema, asi como a la gran variedad de dispositivos
existentes disponibles en la pagina web del fabricante (véase (3)) hace que sea el
principal candidato a ser implementado en futuros proyectos.

2.4.2. Sensores de fuerzay par

Se sabe que a la hora de caracterizar una planta propulsiva, las variables dinamicas,
como la fuerza y el par, son muy importantes. Es por ello que son necesarios unos
sensores capaces de obtener dichas variables de una forma precisa.

Para obtener datos telemétricos de la fuerza, se hace uso de una célula de carga SSM
de la marca Interface (llustracién 10), el cual, colocado en el lugar adecuado, es capaz
de obtener datos relacionados con el empuje proporcionado por la planta propulsora.

llustracion 10. Célula de carga SSM

Por otro lado, para la obtencién del par, se hace uso de un sensor de par, también del
fabricante Interface (llustraciéon 11).

llustracion 11. Sensor de par
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El conocimiento de estas dos variables es de vital importancia no solo en relacién a las
actuaciones de la aeronave, sino también para tener una idea de las solicitaciones
estructurales a la que se vera sometida la aeronave durante el vuelo de la misma.

Es importante resaltar un aspecto importante respecto a este tipo de sensores. Estos
dispositivos estan capacitados para medir el desplazamiento producido en unas galgas
que se encuentran en su interior, el cual, se corresponder con una determinada
variacion de voltaje, las cuales se encuentran tabuladas. Estas variaciones, a su vez, se
transforman en variaciones de fuerza, a partir de una relacién fruto de una calibracién
previa.

No obstante, para almacenar estas variables en un ordenador para su posterior
procesado, es necesario amplificar la sefal. La causa es que estos sensores se someten
a unas deformaciones muy pequefias, lo cual implica variaciones muy pequeias de
voltaje, del orden de milivoltios. Trabajar con tensiones tan bajas no es recomendable
ya que los datos son mucho mds sensibles a variaciones.

Los acondicionadores de sefial utilizados son también de la marca Interface (llustracidn
12), y como se ha comentado, se encargan de amplificar la sefial para adaptarla a
niveles de tensidén adecuados para su recepcion en la tarjeta de adquisicion de datos
de la Hércules Il. Ademas, estos dispositivos poseen otras funciones, como el filtrado
de la sefial o de propia alimentacion a los sensores de par y empuje a los que va
conectado.

llustracion 12. Acondicionador de senal

Las caracteristicas técnicas de los acondicionadores de sefial, asi como de los sensores
de fuerza y par se encuentran detallados en los data sheets correspondientes
adjuntados en el CD incluido en el documento. Por otro lado, en el Anexo I: Calibracion
de los acondicionadores de sefial se encuentra detallado el proceso de conexidon de los
distintos cables que entrany salen de los acondicionadores de sefal.
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2.4.3. Estacion meteoroldgica

Este es uno de los dispositivos mas importantes ya que gran parte de las variables de
interés dependen de ciertos datos meteorolégicos, como son la humedad relativa, la
presion atmosférica y la temperatura. De este modo, es necesario medir estos datos
siempre que se realice algln experimento.

Para ellos, se hace uso de una estacidon meteoroldgica portatil, como la que se puede
observar en la llustracion 13, el cual proporciona gran cantidad de datos, los cuales
provienen de los distintos sensores colocados convenientemente en el laboratorio.
Ademads de estas funciones, permite programar ciertas alarmas para que avise si las
condiciones son adversas para la realizacién de cualquier tipo de experimento.

PRESSURE 1

T DISFLAY

llustracion 13. Estacion meteoroldgica

2.4.4. Sensor de velocidad

Dado que parte de los experimentos son dinamicos, se realizan en el tunel de viento,
con el fin de simular de la forma mas real posible el comportamiento de la planta
propulsiva en vuelo. Es por ello que es necesario un dispositivo capaz de medir la
velocidad en dicho tunel.

Para la medicidon de la velocidad, se hace uso de un tubo de pitot que se encuentra
situado en el interior del tunel. Como se puede apreciar en la llustracidn 14, el tubo se
sita en el techo, a una distancia suficiente para que la corriente que pasa por el
mismo no se vea perturbada.
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llustracion 14. Tubo de pitot

EL tubo de pitot mide la presidn, la cual es transmitida mediante una serie de
conductos a un dispositivo situado fuera del tunel, el DPI 150 (llustracién 15), que se
encarga de transformar las medidas de presidn en medidas de velocidad.

llustracion 15. DPI 150 (Digital Pressure Indication)

Es importante mencionar que para obtener la medida real de la velocidad del flujo de
aire en el interior del tunel, es necesario realizar una correccion a la medida obtenida
por el tubo de pitot. Dicha correccion es una relacion lineal entre las velocidades
medidas y las reales, la cual queda plasmada en la llustracién 16.

llustracion 16. Relacion entre velocidad medida y velocidad real
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2.4.5. Resto de sensores de la marca Jeti

Para poder hacer uso de un motor como el descrito con anterioridad es necesaria la
implementacidn de un variador, que mediante electrdnica de potencia se encarga de
regular el ancho de pulso entregado al motor, en funcién del nivel de revoluciones
demandado por el usuario. Se trata de un elemento indispensable, y el modelo
utilizado depende completamente del modelo de motor al que va conectado, al igual
gue ocurre con las hélices.

Dichos elementos pueden ser configurados para que el motor funcione de una forma
determinada, como por ejemplo mantener las revoluciones constantes. De esta forma,
el variador proporciona la intensidad y el voltaje necesarios al motor para cumplirlo.

La configuracidn inicial poseia un variador Spin 99 Opto, de la marca Jeti, el cual se
puede observar en la llustraciéon 17.

(JET ]
SPIN 72

llustracion 17. Variador Spin 99 Opto

Aunque este variador proporcionaba buenos resultados, se opté por realizar un
estudio con el fin de tratar de mejorar el rendimiento y el margen de revoluciones, y
asi poder caracterizar de una forma mas amplia la planta propulsiva. Es por ello que se
decidié adquirir un nuevo modelo de variador, el Mezon 115 Opto, también de la
marca Jeti, el cual se puede observar en la llustracion 18. Las caracteristicas de este
modelo son compatibles con el modelo de motor, como se puede apreciar en la Tabla
3.

llustracion 18. Variador Mezon 115 Opto
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Especificaciones del variador Mezon 115 Opto

Peso [g] 145
Dimensiones [mm] 36x24x109
Temperatura de operacién [°C] -10-130
Voltaje [V] 6—59
Baterias LiXX 2-14
Corriente sostenida [A] 115

Tabla 3. Especificaciones del variador Mezon 115 Opto

Las principales ventajas obtenidas gracias a la adquisicion de este nuevo modelo de
variador son:

1. Posibilidad de gestionar la telemetria de forma inaldmbrica a 2,4 GHz.

2. Capacidad para medir, mediante el propio variador, pardmetros como las
revoluciones del motor o el porcentaje de ancho de pulso utilizado respecto al
maximo permitido por el variador.

3. Aumento del margen de revoluciones, siendo capaz de llegar a niveles mas
bajos que el anterior modelo. Esto permite estudiar con mas detalle
operaciones como la rodadura en tierra o el aterrizaje de la aeronave.

Para programar el variador acorde a las necesidades del usuario, es necesario
conectarlo a un elemento denominado Jeti Box, el cual contiene un display que
permite el acceso a la configuracion del variador (llustracion 19). Esto permite
modificar los parametros del motor, asi como monitorizar datos telemétricos. Para
poder acceder al variador a través del Jeti Box, es necesario conectarlo mediante un
cable del tipo JRC.

JETIBOX

MADE IN CZECH REPUBLIC

llustracion 19. Jeti Box

Siguiendo las mismas pautas que con el variador, se estudié la posibilidad de renovar
el Jeti Box, aprovechando las nuevas caracteristicas presentes del variador. De esta
forma, se cambid el anterior modelo por uno mas avanzado, el Jeti Box Profi
(Hustracién 20), capaz de transmitir la informacién de forma inaldmbrica. El avance fue
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importante, ya que permite realizar los cambios pertinentes sin tener que acercarse a
la planta motora, con el consiguiente riesgo que conlleva, ademas de eliminar parte
del cableado presente hasta ahora.

llustracion 20. Jeti Box Profi

Por otro lado, dado que se trata de un motor eléctrico, es de vital importancia el
conocimiento de variables de esta naturaleza. Para ello, se hace uso de del modelo
MUI 150 EX (llustracion 21), de la marca Jeti, el cual es capaz de medir y transmitir
variables como la tensidn, intensidad y capacidad de alimentacion al variador.

o
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llustracion 21. Sensor de tension e intensidad MUI 150 EX

Es importante resaltar el hecho de que, anteriormente, las medidas eléctricas se
realizaban mediante una tarjeta disefiada y construida para ello, siendo el sensor MUI
Unicamente utilizado para verificar que los datos obtenidos eran correctos. No
obstante, gracias a la adquisicién del nuevo modelo MUI 150 EX, dicha tarjeta no fue
necesaria gracias a la implementacion de nuevas funciones por parte del sensor, como
la recepcién y transmisidn inaldmbrica de datos.

Por ultimo, debido a que los datos telemétricos proceden de distintas fuentes, es
necesario un dispositivo para expandir el nimero de conexiones que llegan al
receptor. Para ello, se hace uso del modelo Expander E4 EX del fabricante Jeti, el cual
se puede observar en la llustracion 22.
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llustracién 22. Multiplexor Expander E4 EX

Es muy importante tener siempre a mano los manuales de los distintos sensores que
componen el sistema, debido a la gran cantidad de funciones posibles, con el fin de
evitar situaciones inesperadas. Es por ello que se adjuntan en el CD incluido en el
documento los manuales de todos y cada uno de los sensores detallados en el
proyecto.

2.5. Calibracion de los sensores

Dado que los dispositivos y sensores que componen el sistema se han llevado algun
tiempo sin ser utilizados, es necesario realizar una calibracién para confirmar que los
datos obtenidos corresponden con la realidad. Para ello, el proceso seguido es el
siguiente:

1. Toma de datos y comparacidn con datos obtenidos mediante otras fuentes, con
el fin de comprobar la veracidad de los mismos.

2. En el caso de obtener medidas errdneas, realizar la calibracidn pertinente.

3. Toma de datos y comparacién, tras la realizacién de la calibracién, para
comprobar que esta bien realizada.

Es importante resaltar que este proceso ha de ser realizado cada vez que se comience
una campafia de experimentos con el fin de asegurar que los resultados obtenidos son
adecuados desde el comienzo de los mismos.

El método de calibracién realizado depende del tipo de sensor que se quiera calibrar. A
continuacién, se detalla la metodologia usada para los distintos elementos, asi como
los dispositivos utilizados para ello.

2.5.1. Sensores de fuerzay par

Establecer un método para realizar medidas fiables para poder compararlas con los
datos recogidos no es trivial, ya que se buscan medidas que sean lo mas constantes
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posibles, y estos sensores son muy sensibles a deformaciones. Es por ello que se hace
uso de un sistema de pesos y poleas, como se puede apreciar en la llustracion 23.

llustracion 23. Sistema de calibracion

Con el fin de evitar en la medida de la posible que la sefial sea desviada por el
rozamiento existente entre la cuerda y la barra de metal, se hace uso de una polea
(Hustracién 24), para lo cual se utiliza un rodamiento.

llustracion 24. Polea del sistema de calibracion
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Este sistema permite simular una fuerza constante sobre el sistema, mediante la
colocacién en la bandeja de una serie de pesos, de aproximadamente 2,5 kg cada uno.

En funcidn de si se quiere medir fuerza o par, la bandeja con los pesos se coloca en un
lugar determinado. De este modo, para medir |la fuerza mediante la célula de carga, se
coloca la bancada de ensayos sobre una superficie elevada, y se cuelgan los pesos de

un extremo, como se aprecia en la figura llustracion 25.

llustracion 25. Calibracion de la fuerza

Por otro lado, para realizar la calibracién del par, se cuelgan los pesos de una de las
esquinas de la galleta (llustracion 26) a la que se encuentra anclado el motor. De esta
forma, como la distancia es conocida, sélo hay que multiplicar ésta por el peso

colocado para obtener el par.

llustracion 26. Calibracion del par

Una vez montado el sistema de calibracidn, se procede a la toma de datos, y posterior
comparacion. Para ello, se mide conforme se van colocando los pesos, de esta forma,
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obtenemos una curva compuesta por las distintas medidas de pesos que han ido
acumulandose.

Con el fin de verificar que el procedimiento es correcto, y se obtienen las medidas
adecuadas, se realizan los experimentos en ambas direcciones, es decir, para empuje
positivo y negativo. Para ello, lo Unico que hay que hacer es colgar los pesos desde el
extremo opuesto, o de la esquina opuesta de la galleta para el caso del par.

Realizando dichos experimentos, se obtienen los resultados detallados a continuacion:

Calibracién Fuerza positiva
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160~ | s Sensores
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llustracion 27. Calibracion de la fuerza en direccion positiva

Calibracién Fuerza negativa
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llustracion 28. Calibracion de la fuerza en direccién negativa
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En la llustracién 27 y la llustracidn 28 se aprecian los resultados obtenidos en cuanto a
la fuerza, donde la medida “real” se refiere al peso calculado con el dispositivo
correspondiente (peso) y la medida “sensores” es la calculada mediante la célula de
carga. Como se observa, los resultados son similares, divergiendo levemente para
grandes cargas, lo cual no debe ser preocupante ya que en las actuaciones de la planta
propulsiva no se contemplan esos niveles de carga.

En cuanto a las medidas de par, los resultados obtenidos son similares, como se puede
apreciar en la llustracién 29y la llustracion 30.

Calibracién Par positivo
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llustracion 29. Calibracién del par en direccién positiva
Calibracién Par negativo
7 T T T T T T T T T
Real
— SENSOres
6 : .
5r -
—_ ar 2
£
£
]
a
gl s bsvasivams gl iy J
2 - -
ik 4
1 1 1 1 1 1 1 1
1 15 2 2.5 3 35 4 45 5 55 6

llustracion 30. Calibracién del par en direccién negativa
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En vista de los resultados obtenidos, se establecié que los sensores de fuerza y par
proporcionaban unas medidas fiables, y no era necesario recurrir a ajustes mas
precisos de los mismos.

Es importante destacar que, dentro de la calibracién de los sensores, hay que incluir la
calibracién de los acondicionadores de sefal, no obstante, este aspecto se detallara en
el Anexo I: Calibracion de los acondicionadores de senal.

2.5.2. Sensor de revoluciones

Debido a la adquisicién del nuevo modelo de variador, el cual es capaz de medir y
transmitir datos telemétricos en relacién a las revoluciones a las que gira el motor, fue
necesario realizar la comprobacién de que dichas mediciones eran correctas. Para ello,
se hace uso de un medidor de revoluciones como el que se observa en la llustracion
31, de forma que, mientras que una persona analiza los datos telemétricos obtenidos
mediante el sensor, otra se coloca tras el motor, haciendo uso del medidor de
revoluciones, con el fin de verificar que ambas medidas son similares.

llustracion 31. Medidor de revoluciones

2.5.3. Sensores de tension e intensidad

De forma andloga al caso anterior, dado que el sensor utilizado para medir tensién e
intensidad es nuevo, fue necesario verificar la veracidad de los datos obtenidos. Para
ello, se hizo uso de una pinza amperimétrica como la que se puede apreciar en la
llustracién 32, el cual, colocada alrededor del cable de alimentacidn del variador, lee la
intensidad que circula por el mismo. Dicho dispositivo permite también realizar una
lectura de tension, haciendo uso de los cables, como si de un polimetro corriente se
tratara, de este modo, se realiza la verificacidon en cuanto a la tensién de alimentacion.
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llustracion 32. Medidor de tension e intensidad

2.6. Conexiony configuracion de los sensores

Una vez caracterizados los distintos elementos que componen tanto la planta
propulsiva como el sistema de telemetria, se va a detallar la forma en que se conectan
los distintos dispositivos para la realizacién de los ensayos. La forma de conectar los
distintos elementos depende en gran medida de los dispositivos utilizados, de tal
manera que la conexién realizada para el presente proyecto difiere de la utilizada
hasta la fecha, como se podra comprobar a continuacion.

Por otro lado, se explicard cdmo realizar la configuracion de cada uno de los sensores,
en funcién del modelo de planta propulsiva y los niveles previstos en relacion a la
telemetria. Es importante que se verifique la configuracién de cada uno de los
sensores cada vez que se comience una campafia de ensayos o transcurra un tiempo
relativamente largo entre ensayos, para evitar obtener datos errdneos.

2.6.1. Conexion

Como se ha comentado, a pesar de los buenos resultados que se han obtenido en
anteriores proyectos relacionados haciendo uso del anterior sistema de telemetria, se
propuso realizar una renovacion de gran parte de los dispositivos. Este hecho tenia
como objetivo obtener un sistema mucho mas limpio y robusto, y que sirviera de
comienzo para una renovacion mas amplia en futuros proyectos.

Por tanto, gracias al estudio de mercado realizado y a los dispositivos empleados, se ha
conseguido una amplia reduccién del cableado, gracias a la presencia de la tecnologia
inaldmbrica, asi como una ligera reduccién de la cantidad de sensores necesarios, ya
gue el nuevo variador es capaz de medir revoluciones, eliminando un sensor dedicado
exclusivamente a ello.

Si se recuerda, en la llustracion 6 se representa el esquema de conexion de la
telemetria existente anteriormente, con una gran cantidad de cableado y sensores
presentes. Una vez realizada la renovacion, se tiene el esquema final utilizado en los
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ensayos del presente proyecto, representado en la llustracién 33. En él aparecen todos

los dispositivos empleados, asi como las conexiones realizadas y el tipo de cableado

utilizado.
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llustracion 33. Esquema de conexion
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Como se puede apreciar, se trata de un modelo mucho mas simple y por tanto, mas
facil de implementar y de evitar posibles fallos de conexién entre componentes.

El hecho de hacer uso de sensores con capacidad de transmitir datos telemétricos de
forma inaldmbrica permite que gran parte del cableado se encuentre en la misma
bancada de ensayos, a excepcidn de los sensores de fuerza y par, los cuales han de ir
conectados a través de los acondicionadores de sefial a la placa Hércules Il, lo cual
evita que haya una conexion totalmente inalambrica entre la bancada de ensayos vy el
usuario que realiza los experimentos.

Una vez detallado el esquema general de conexion, se va a proceder a explicar en
detalle la ubicacion de cada uno de los sensores, realizando un recorrido a lo largo de
la bancada de ensayos, para terminar con los dispositivos situados lejos de la propia
bancada.

El motor se encuentra en la parte superior de la torre de la bancada de ensayos, fijada
a la misma a través de una galleta disefiada exclusivamente para la bancada
perteneciente a dicho motor. Del propio motor salen tres cables a través de los cuales
se alimenta y a los que hay que conectar el variador.

Dado que el variador no debe estar a una distancia mayor a 15 cm del motor, éste
debe estar situado cerca del mismo, por lo que dicho dispositivo se encuentra fijado a
la parte superior de la torre mediante bridas, como se puede apreciar en la llustracién
34. El variador se conecta al motor a través de los tres cables mencionados
anteriormente, siendo extremadamente importante realizar la conexion de forma
correcta, con los colores de ambos lados coincidiendo. A su vez, del variador salen los
cables que transportan tanto la telemetria como las érdenes provenientes del
receptor.

llustracion 34. Ubicacidon del variador
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Como se observa en la llustracion 34, otro elemento situado muy cerca del motor es el
sensor de par, fijado a la misma galleta donde se sitla el motor. Esto es asi porque ha
de recibir integramente el par generado por el motor, el cual se transmite a través de
la galleta hasta el propio sensor. Del sensor de par sale un cable negro que se encarga
de transmitir la informacion al acondicionador de sefial correspondiente, situado cerca
de la Hércules Il. Dicho cable es posee una gran longitud ya que ha de extenderse entre
la ubicacion de la bancada y la zona de control donde se sitla el usuario.

A lo largo de la torre se situa el cableado, haciendo uso en la medida de lo posible de
las ranuras existentes en la propia torre, con el fin de evitar que el aire incidente en el
tunel de viento pueda mover los cables y evitar posibles accidentes. Por un lado se
encuentra el cableado que transmite la telemetria, del tipo JR, y conecta la zona
superior de la torre con la zona inferior donde se sitian el resto de sensores. Por otro
lado, se encuentran los cables de alimentacién, el cual debe pasar por el sensor de
tension e intensidad (MU! 150) antes de realizar la conexidn con las baterias.

Como se ha comentado, en la zona media de la torre se encuentra el sensor de tensién
e intensidad (llustraciéon 35), el cual debe estar colocado entre las baterias y el
variador. Dado el tamafio de dicho sensor, es importante colocarlo en la parte
contraria a donde proviene el aire incidente, y fijarlo bien a la torre mediante algun
tipo de cinta adhesiva. De este sensor parte un cable del tipo JR con los datos
telemétricos correspondientes hacia la parte baja de la torre.

llustracion 35. Ubicacion del sensor de tension e intensidad

En la base de la bancada, se sitlan el resto de dispositivos situados en la bancada de
ensayos. Como se puede apreciar en la llustracion 36, existe una pequefia placa donde
se encuentran colocados tres dispositivos:
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- Un multiplexor encargado de recibir los datos telemétricos tanto del variador
como del sensor de tensidon e intensidad y unificarlos en un solo cable que va
hacia la entrada Ext del receptor.

- Un servo de control conectado a uno de los canales del receptor con el fin de
verificar la conexién inalambrica entre transmisor y receptor antes de cada
ensayo.

- Un receptor donde se conectan el servo de control (canal 1), el cable
procedente del variador que permite controlar la potencia del motor (Canal 3),
la pila que lo alimenta (entrada Batt) y el cable de telemetria procedente del
multiplexor (entrada Ext)

llustracion 36. Ubicacion del receptor

Para finalizar con los sensores situados en la bancada, el sensor de fuerza se encuentra
situado en la base del mismo, en unos railes situados en la parte delantera de la
bancada de ensayos (llustracién 37). De forma andloga al sensor de par, se él parte un
cable de gran longitud que transporta los datos hacia el acondicionador de sefial
correspondiente.

Como se ha podido comprobar, la Unico conexidn fisica existente entre la bancada de
ensayos y la zona de control son los cables que transportan los datos de fuerza y par,
por lo que seria interesante para futuros proyectos investigar el estado del arte en
relacion a este tipo de sensores con la idea de conseguir una transmision inaldmbrica
de estos datos.
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Una vez detallado el esquema de conexién respecto a los dispositivos situados en la
bancada, se procede a explicar el resto de elementos situados a cierta distancia
respecto a la misma. Tanto el sensor de par como el de empuje se conectan a sus
respectivos acondicionadores de sefial, y estos, a su vez, a la tarjeta de adquisicién de
datos de la Hércules Il, mediante sendos cables del tipo JR.

Por ultimo, notar que es necesario el uso de una fuente de alimentacién externa como
la que se observa en la llustracién 38 que alimente tanto a los acondicionadores de
sefial como a los propios sensores.

llustracion 37. Ubicacion del sensor de fuerza

llustracion 38. Fuente de alimentacion
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2.6.2. Configuracion

Una vez realizada la conexidon de los distintos dispositivos que forman el sistema de
telemetria, es necesario configurarlos en funcién del tipo de ensayos a realizar. Esta
parte del procedimiento es sumamente importante, ya que los sensores usados son
muy versatiles, y poseen una configuracién especifica dependiendo del uso, del tipo de
motor, del tipo de hélice, etc.

Como la planta propulsiva es similar a la analizada por Elio Carrasco (1) en su proyecto,
gran parte de los dispositivos ya se encontraban debidamente configurados en el
comienzo del presente proyecto. No obstante, debido a la incorporacion de un nuevo
variador, es necesario configurarlo teniendo en cuenta el motor utilizado vy el tipo de
ensayos a realizar.

Dado que el antiguo variador tenia como Unica funcién la de transmitir las érdenes al
motor en relacion a la potencia suministrada, no hacia falta introducir los datos del
motor en la configuracién. El nuevo variador posee la capacidad de medir telemetria,
por lo que hay que configurarlo debidamente para que los datos obtenidos
concuerden con la realidad. El resto de parametros del variador se han configurado de
forma similar al antiguo variador, dados los buenos resultados obtenidos hasta la
fecha.

En la llustraciéon 39 se muestra el arbol de programaciéon con los datos exactos
introducidos en el variador, asi como una explicacién mas detallada de los principales
parametros en la Tabla 4.
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Médulo de
programacion

Descripcion

Eleccion

Operation mode

Motor poles
Rotor gear
Set Max/Min

Rotor RPM
Autorotation

Number of cells
Acumulator type
LiXX Cut off

Off voltaje set
Temp. Protection

Rotation dir

PWM Frequency
Timing

Modo de control sobre las RPM’s
del motor (Normal. Fast response,
constant RPM
Numero de polos del motor

Relacion de transmision del motor
RPM’s maximo y minimo
permitido
Activa o bloquea el inicio del
motor para recuperacion de
rescate en autorotacion
Numero de celdas
Tipo de baterias (Li-ion/Po/Fe y
NiCd/NiMh)

Voltaje de corte de suministro
eléctrico por celda
Voltaje de corte
Valor de seguridad de la
temperatura
Direccidn axial de rotacién

Modulacidn en frecuencia
Avance en el sincronismo del
motor

Se ha elegido el modo
constant RPM por sus
excelentes resultados
14 polos (n? de “saltos” del
eje del motor en una vuelta)
1:1
Definido por el usuario en
funcién del experimento
OFF

12 (valor maximo permitido)
Las baterias usadas son Li-Po

2,7 V (Elegido como
pardmetro de seguridad)
32,4V (2,7 Vx12 celdas)

1002 (Valor habitual)

Definido por el usuario en
funcion de la posiciéon de la
hélice
8kHz (Valor habitual)

02 (Conviene valor bajo para
mayor rendimiento y
duracion)

Tabla 4. Detalle de parametros configurados en el variador

Como se puede observar, el variador se encuentra configurado en el modo RPM
constante, ya que es lo que se esta buscando en estos ensayos, siendo este modo el
gue mejores resultados proporciona. El estudio de los distintos modos del variador fue
abordado por Elio Carrasco (1), realizando ensayos para los distintos modos del
variador, llegando a la conclusién de que el modo escogido mantiene las revoluciones
de una forma mas uniforme y con mayor duracién que el resto. Este hecho se puede
apreciar con claridad en la llustracién 40, figura extraida del proyecto citado

anteriormente.

47



Valores obtenidos de las RPM generadas por la hélice 22x10 frente al tiempo para el modo Aircraft

) i I i | i -
100 200 300 400 500 600 T00
——

Valores obtenidos de las RPM generadas por la hélice 22x10 frente al tiempo para el modo Heli-Auto
T T T T

llustracion 40. Comparacion de resultados en modo normal y modo RPM constante

Es importante recordar que gran parte de los parametros o bien se han dejado como
venian de fabrica o se han tomado los mismos valores que el variador anterior. La
necesidad de introducir correctamente los parametros del motor reside en el cdlculo
de las revoluciones del motor, el cual no se realiza de forma correcta si los parametros
introducidos no corresponden con los reales del motor.

Es importante detallar un aspecto importante respecto a la configuracién de las
baterias en el variador. Como se puede apreciar en la Tabla 4 se ha tomado como
numero de celdas 12, no obstante, las baterias usadas poseen 7 celdas, que conectada
en serie con otra hacen un total de 14 celdas. Esto es asi porque el variador no permite
introducir mas celdas. Si se divide el voltaje minimo permitido por la bateria (32,4 V)
entre 14 celdas que se tiene realmente, hacen un total de 2,31 V por celda, no
obstante, y dado que no se permite introducir mas que 12 celdas, se introduce el valor
correspondiente al maximo permitido, resultando 2,7 V por celda. Este valor es mayor
al que se daria con 14 celdas, por lo que supone un valor de seguridad que permite
evitar posibles dafos en las baterias.
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Con el fin de comprobar que los datos de revolucidn son correctos, hay que realizar la
calibraciéon del mismo, siguiendo el procedimiento explicado con anterioridad (véase
seccion Sensor de revoluciones).

El resto de sensores, aunque son de nueva adquisicion, no han precisado de ser
configurados puesto que el arbol de programacién se limita practicamente a la
implementacion de ciertas alarmas de seguridad, lo cual no ha sido necesario en los
ensayos realizados en el presente proyecto.
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3. Entornos graficos, ejecucion y post-
procesado

Uno de los principales objetivos que se planted para el presente proyecto era la
posibilidad de plantear un nuevo enfoque en relacién al tratamiento y posterior
monitorizacion de los datos telemétricos obtenidos. La idea principal era tratar de
sustituir el complejo sistema utilizado hasta la fecha por uno mucho mas simple e
intuitivo, el cual no sirva Unicamente para este proyecto, sino que pueda ser utilizado y
mejorado por cualquier usuario en trabajos futuros. Un aspecto importante dentro de
esta renovacién es la automatizacién de gran parte de los procesos, haciendo posible
extraer curvas y resultados de una forma mucho mas rdpida. Este hecho supone un
gran paso en cuanto al tratamiento de los datos en posibles nuevas lineas de trabajo
del departamento de Ingenieria Aeroespacial.

El principal problema reside en que los datos telemétricos que caracterizan la
actuacion de la planta propulsiva provienen de sensores de distinta naturaleza y
fabricante, por lo que la visualizacién a tiempo real de los datos se produce en
distintos dispositivos. Por ejemplo, los datos de fuerza y par se visualizan a través de la
Hércules I, mientras que el resto de datos se visualizan en un ordenador personal,
haciendo uso del software correspondiente.

Para cumplir con este objetivo, se han desarrollado una serie de herramientas y
entornos graficos que hacen posible que el usuario pueda utilizar el sistema con
relativa facilidad, pudiendo realizar el post-procesado de los datos tras la realizacién
del experimento correspondiente.

A continuacidn, se analizaran los detalles de los entornos graficos utilizados para la
visualizacién a tiempo real de los datos telemétricos.

3.1. Entornos graficos

En este apartado se explican los distintos entornos graficos usados para visualizar y
analizar las variables a tiempo real. Este apartado es muy importante ya que en él se
describen los entornos gréficos que se usan para monitorizar cada una de las variables.

Es importante mencionar que, a excepcidn del software utilizado en la Hércules Il cuyo
desarrollo fue realizado por el departamento de Ingenieria Aeroespacial, el resto de
entornos graficos corresponden al software incluido con los propios sensores. Por
tanto, se tratan de herramientas que todo usuario que quiera hacer uso del sistema
debe saber usar.
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3.1.1. Flight Monitor

Para la gama de sensores de la marca Jeti el fabricante pone a disposicion del usuario
un software libre denominado Flight Monitor. Mediante dicho programa, el usuario es
capaz de monitorizar a tiempo real todos los datos procedentes de los distintos
sensores conectados, pudiendo configurar la pantalla al gusto. En la llustracién 41 se
observa la configuracién utilizada en los ensayos realizados, con un maédulo (situado a
la izquierda) donde se visualizan graficas, y otro (derecha) donde se pueden analizar
los datos cuantitativos.

Los datos que se pueden monitorizar en este entorno grafico son las revoluciones del
motor, la intensidad, la tensién, la capacidad y el porcentaje de PWM utilizado en cada
experimento.

fight Monitor =[x
Cut View Maps Model profiles Tools Properties Window Help

EZOH 115 Revolution © =||: sensors 5
[IMEZONE(15] SN ULT50] 8
U Battery -—V Voltage — V
IBattery --- A Current  --- A
Capacty - mAh Capacity -— mAh
Revolution --- RPM Runtime -—§
200 0011 00:22 00:33 00:44 D055 01:06 0117 01:28 Temp. - oC
| MEZON 115 Revolution --- RPM
RunTime -—5§
UI-150 Current L]
PWM - %
300 00:02 0004 0006 0008 0010 0012 0014
| MUH150 Current - A
UI-150 Voltage CX)
200 01:06 0212 0318 0424 0530 06:36 0742 08:48
1 MUL150 Vottage - v/
b | i 1x =] [ll)rause [B]])ReaTme (& 00:00:00

llustracion 41. Interfaz Flight Monitor

Se trata de un software muy sencillo que permite el analisis a tiempo real de las
variables, con el fin de verificar que no ocurre nada fuera de lo normal durante los
ensayos. Lo mas importante es que permite exportar todos los datos telemétricos en
formato Excel, por lo que se pueden procesar tras realizar el experimento.

Esta Ultima caracteristica supone un gran salto cualitativo en relacién al sistema de
telemetria usado con anterioridad, ya que no permitia guardar las variables, por lo que
habia que hacer uso de un sensor aparte que captara y guardara las variables.

Como se ha comentado, el uso de esta herramienta, cuya descripcidn se incluye en el
apartado Flight Monitor del Anexo Il: Manuales de uso, es muy sencillo e intuitivo.
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3.1.2. Hércules I1

Para la visualizacién de las variables fuerza y par, se hace uso de la placa Hércules Il, el
cual tiene programado el sistema operativo Linux. Aunque en un principio se usaba
esta plataforma para la recepcion de todos los datos telemétricos, ahora sélo se usa
para las dos variables mencionadas anteriormente, gracias a las nuevas caracteristicas
del resto de sensores, que permiten guardar los datos obtenidos.

El entorno grafico, desarrollado por el profesor Francisco Gavilan, estd programado en

lenguaje C, no obstante, para su uso no es necesario un conocimiento exhaustivo del
mismo.

Una vez ejecutado el cddigo, tras una breve pausa de inicializaciéon del mismo,
aparecen las variables a tiempo real, como se aprecia en la llustracién 42.

Q01012 M Tunel! 150,189 Tiewpo: 37.8200
Tenaion: 2.64  K: 100000 00

Soocks Saike
=" ypegEsssisc BHEESEECES B

633

llustracion 42. Interfaz Hércules Il

Las variables que aparecen en la pantalla pueden ser configuradas por el usuario,
ademas, dichas variables aparecen en tiempo real, por lo que se puede ir garantizando
que los resultados obtenidos no son erréneos. Ademads de aparecer en tiempo real, los

resultados se guardan en un archivo .txt, pudiendo el usuario elegir qué variables
guardar.

El procedimiento para configurar los programas presentes en este sistema se
encuentra detallado en el apartado Hércules Il del Anexo Il: Manuales de uso.
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3.1.3. Interfaz DPI

Para poder captar y guardar la velocidad del aire en el tunel de viento, fue necesario el
disefio de un entorno grafico que permitiera volcar dicha variable a un ordenador. El
objetivo principal de dicho entorno es recoger los datos procedentes del DPI 150, a
través del cable RS-232, y permitir su visualizacién a tiempo real. Ademas, se pretendid
obtener un programa con un disefio modular, de tal modo que permitiera al usuario
implementar otro tipo de acciones como el calculo de la densidad o guardar las
variables en una ubicacién del ordenador determinada

Para el disefio de este entorno grafico, se uso el médulo GUI (Interfaces graficas de
usuario) de Matlab, el cual permite desarrollar interfaces gréaficas que permitan
ejecutar programas como si de un programa de Windows se tratara. Esto hace que la
persona que vaya a realizar ensayos en el futuro no esté obligada a tener
conocimientos exhaustivos de programacion, ya que su uso es muy intuitivo. A
continuacién se detalla cdmo se usa el programa y se explican los distintos mddulos
gue posee.

Para poder asignar variables y acciones a los distintos elementos que componen el
entorno grafico, hay que programarlo en un programa de Matlab, a partir de una
plantilla que proporciona el propio programa. El funcionamiento del programa, asi
como de cada una de sus variables se encuentra detallado en el apartado Interfaz DPI
del Anexo Il: Manuales de uso.

v
Interfaz DPI . . o | = |
— Densidad iGuardar variables?-
Datos Estacion Meteorologica
— @ Si
Presion [hPa]. Calcular
Introducir nombre de archivo
Temperatura [°C]:

Densidad [kg/m*3]:

Humedad Relativa [%]:

— Velocidad

Iniciar Fht | | Inicio | | Parada

Velocidad [km/h]:

Tiempo [s]:

llustracion 43. Interfaz DPI
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En la llustracion 43 se puede observar la estructura modular del programa, muy
sencillo, y que permite realizar varias acciones, las cuales se explican detalladamente a
continuacion.

3.1.3.1. Modulo de calculo de la densidad

Se trata del mddulo situado en la parte superior izquierda (llustracion 44), y permite
realizar el calculo de la densidad a partir de los valores introducidos de presion,
temperatura y humedad relativa, procedentes de la estacion meteoroldgica.

El calculo se realiza gracias a una serie de ecuaciones implementadas en el propio
programa, tomando como variables los datos introducidos a mano por el usuario. En el
Anexo Il: Manuales de se encuentra detallado el manual de uso del programa. Por
otro lado, las ecuaciones empleadas se encuentran detalladas en la seccién Disefno del
estudio de caracterizacion dindmica.

Para obtener informacion del funcionamiento, véase Anexo Il: Manuales de uso

— Densgidad
Datos Estacion Meteoroldoica

Presion [hPaf 1002 1 ( Calcular |

T atura [°C] 20
emperatura [°C) Densidad [kg/m"3]:  1.18503

Humedad Relativa [%): 35

llustracion 44. Mddulo de densidad de la Interfaz DPI

3.1.3.2. Modulo de gestion de variables

El médulo situado en la parte superior derecha del programa permite al usuario decidir
si quiere guardar las variables o no. En el caso afirmativo, es necesario introducir una
ruta donde guardar los datos.

Para obtener informacion del funcionamiento, véase Anexo II: Manuales de uso
3.1.3.3. Modulo de monitorizacion de la velocidad

Este mddulo (situado en la parte inferior de la Interfaz DPI) es el mas importante, y el
principal motivo del disefio del programa, ya que se encarga de mostrar a tiempo real
la velocidad del tunel de viento, tanto cuantitativamente como en forma de gréfica.
Ademas, tiene implementado el guardado de las variables que intervienen, ademas de
la densidad calculada anteriormente.

Para obtener informacion del funcionamiento, véase Anexo |l: Manuales de uso
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3.2. Preparaciony ejecucion

Una vez explicados la conexidon de los distintos dispositivos, asi como los entornos
graficos necesarios para realizar los ensayos, se va a explicar a continuacion los pasos a
seguir para realizar un experimento completo. Este apartado supone otra de las
mejoras propuestas para el presente proyecto, ya que hasta la fecha no se habia
realizado un manual de operacidon del sistema de telemetria de la planta propulsiva,
por lo que supone un gran avance en relacion a la realizacidn de futuros experimentos.

Este apartado supone una metodologia establecida después de numerosas pruebas a
través de ensayos, obteniendo buenos resultados en cuanto a seguridad, por lo que es
recomendable seguir todas y cada una de las pautas aqui establecidas cada vez que
una persona quiera retomar los experimentos.

3.2.1. Conexion y preparacion de la Hércules II

Lo primero que hay que hacer conectar el cableado presente en la Hércules Il, para lo
cual, hay que realizar los siguientes pasos:

1. Conectar el monitor, el ratén y el teclado, cuyos conectores se encuentran
identificados en la misma placa.

2. Conectar los cables procedentes de los acondicionadores de sefial en la tarjeta
de adquisicidn de datos (llustracion 45). Para saber que canal hay que usar para
cada sensor, hay que mirarlo en el programas sensores.c, el cual tiene
implementado a que canal tiene asociada cada variable, como se puede
apreciar en la llustracién 46, asignando el canal 0 al par y el canal 3 a la fuerza.

3. Encender la fuente de alimentacién y conectar al mismo los dos
acondicionadores de sefial, haciendo coincidir los colores de los cables con los
del conector situado en los acondicionadores de sefal (terminales positivo y
negativo). Para el correcto funcionamiento, se introduce una tensién de 19
voltios, como se aprecia en la llustracién 38.

4, Encender la placa, presionando el botdn Power incluido en la misma
(Nlustracion 47), e introducir el usuario y la contrasefia.

5. El dltimo paso es ejecutar el archivo main.c, no obstante, antes hay que realizar
algunas acciones relacionadas con la ubicacion donde guardar los datos. Dicha
ruta viene incluida en el mismo archivo, al cual se puede acceder mediante el
comando vim. Dentro del archivo, hay dos lineas donde hay que introducir la
ruta donde guardar las variables, para lo cual hay dos opciones posibles.
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a. Guardar los datos directamente en una memoria USB, para lo cual hay
que conectar la memoria en la placa e introducir la siguiente secuencia
de comandos:

i. Para montar la memoria en el sistema: mount -t vfat /dev/sda
nombre_carpeta

ii. Acceder al archivo principal: vim main.c

iii. Introducir la ruta donde se quiere guardar las variables, usando
la carpeta donde anteriormente se monto la memoria USB.

iv. Guardar los cambios realizados y salir: :wq

b. Guardar los datos en una carpeta dentro de la hércules, y
posteriormente copiar los datos en una memoria USB.

i. Acceder al archivo principal: vim main.c

ii. Introducir la ruta donde se quiere guardar las variables.

iii. Guardar los cambios realizados y salir: :wq

iv. Montar la memoria en el sistema con el mismo comando
detallado anteriormente.

v. Copiar los datos: cp nombre_archivo nombre_carpeta

6. Una vez se ha vuelto a la ventana de comandos, se deja esperando mientras se
prepara el resto de dispositivos.

Véase seccidon Hércules Il del Anexo Il: Manuales de uso para obtener informacidon
acerca de los comandos utilizados.

3.2.2. Preparacion Interfaz DPI y Flight Monitor

El siguiente paso es conectar y ejecutar la Interfaz DPI en un ordenador que posea un
puerto serie. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Encender el DPI 150 y configurarlo de tal forma que aparezca en la pantalla
exactamente lo que se quiere guardar, en este caso, la velocidad del aire en el
tunel de viento en km/h. El manual de instrucciones de este dispositivo viene
incluido en el CD adjunto en el documento.
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2.

Conectar el cable en el puerto serie del ordenador. Es importante conocer que
puerto es exactamente para que el programa implementado en la Interfaz DPI
sepa donde leer.

Conectar el Jetibox al ordenador mediante el cable USB proporcionado junto
con el dispositivo.

Por ultimo, se ejecuta el programa Interfaz DPI, se calcula la densidad, haciendo
uso de la estacion meteoroldgica y se introduce la ruta donde se quiere guardar

las variables.

3.2.3. Preparacion del sistema propulsivo

Una vez preparados los sistemas de visualizacidén de la telemetria, hay que preparar el

motor, asi como encender el resto de dispositivos. Los pasos a seguir son los

siguientes:

1.

Comprobar la integridad de la estructura, asi como la conexién del cableado
presente en la bancada. Ademas, es recomendable comprobar la sujecién de la
hélice al motor, asi como la de la galleta que sujeta el motor a la bancada.

Conectar el Jetibox al médulo de transmision, situado en la parte trasera de la
emisora, para lo cual se hace uso de un cable JR. Esto permite visualizar en el
Jetibox la telemetria a tiempo real y transmitirla a su vez al ordenador a través
del cable USB.

Conectar las baterias al motor guardando una distancia prudencial de
seguridad, ya que, aunque el receptor aun no estd alimentado, puede aparecer
cierta tension residual.

Encender la emisora y, posteriormente, conectar la pila que alimenta al
receptor. Es muy importante realizar este paso en ese orden, ya que si se hace
al revés, todo el sistema se encuentra alimentado, sin tener ningln control
sobre él, al encontrarse la emisora apagada.

Por ultimo, accionar el servo a través de la emisora para verificar que la sefal
es correcta.

Realizando los pasos anteriores, el sistema se encuentra totalmente preparado para

realizar los ensayos. Es necesario resaltar que, para los ensayos dinamicos, donde se
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requiere el uso del tunel de viento, habria que realizar las siguientes acciones antes de
comenzar con la preparacion:

1. Comprobar el estado meteorolégico para comprobar que no llueve y que la
humedad no es excesiva, con el fin de evitar el deterioro del tinel de viento.

2. Abrir las compuertas del tunel y encender los 9 ventiladores que succionan el
aire. Para ello, hay que hacer uso del cuadro de mando situado en el fondo del
laboratorio de Mecanica de Fluidos.

3. Comprobacidn visual del interior del interior del tunel, con el fin de detectar
posibles objetos sueltos dentro del mismo. Este paso es muy importante ya que
la velocidad que alcanza el tinel es elevada, y cualquier objeto suelto puede
ser desplazado y puede dafiar alguno de los ventiladores.

En la llustracion 48 se puede apreciar la planta propulsiva situada en el interior del
tunel de viento, ya preparada para la realizacidon de los ensayos. En ella se puede
apreciar la ausencia de elementos y cdmo los cables han sido tapados, para evitar
situaciones inesperadas cuando se accionen los ventiladores.

Para los ensayos estaticos, no se requiere el uso del tunel de viento, por lo que el Unico
paso adicional a los ya explicados es verificar que no hay objetos sueltos cerca de la
planta propulsiva en el momento del ensayo. Ademas, con el fin de evitar un reflujo de
aire que contamine los datos, se abren las compuertas del tunel.

llustracion 45. Tarjeta de adquisicion de datos
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double mVU_U_par:

sensores. torque_raw = volta jes[0]1:

WU_U_par = 6.9565 » voltajes[0] -2.3861;
sensores.torque = wWU_U_par » 7.5816 ~ 1.45150 :

double wVU_VU_fuerza:

f.elnﬁozes.torce_{ W = volta jes[3];
mY_V_AUCrza - =9.,0J90 # uoichs[El] + 2.0711;
sensores.force = mU_U_fuerza » 250 1.571635

.
’

llustracion 46. Asignacion de canales a las distintas variables de entrada

llustracion 47. Boton power de la Hércules Il
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llustracion 48. Bancada instalada en el tunel de viento
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3.2.4. Ejecucion del ensayo y desconexion

Una vez realizados todos los preparativos anteriores, se procede a la realizacion del
ensayo. Una de los aspectos mas importantes que hay que tener en cuenta a la hora
de realizar el experimento es que, hay que ejecutar los programas de recepcion de
datos de forma sincronizada, para que todas las variables sean recibidas a tiempo real
sin ningun tipo de descuadre entre ellas.

Para ello, se han de seguir los siguientes pasos:

1. Con lainterfaz de la Hércules Il ya preparado, se ejecuta el Flight Monitor que,
si se recuerda, se encarga de gestionar la telemetria de los sensores de la
marca Jeti.

2. Dado que la interfaz del Flight Monitor tarda unos segundos en cargar, se
espera para ejecutar de forma sincronizada tanto la Interfaz DPI como la
Hércules Il, justo en el momento en el que el Flight Monitor comience a captar
telemetria.

3. Una vez que todos los sistemas se encuentran captando la telemetria de forma
sincronizada, es el momento de controlar el motor a través de la emisora. Dado
gue la mayoria de los experimentos se realizan a un régimen de revoluciones
constante (como se detalld en la seccion Configuracién) este paso conlleva
unos segundos, el tiempo de establecer la posicion de palanca requerida para
el régimen de revoluciones requerido.

4. En el caso de tratarse de un ensayo dindmico en el tunel de viento, se controla
la velocidad del aire del mismo mediante el dispositivo de control que se
encuentra junto a la puerta (llustracion 49). Este dispositivo viene marcado de
0 a 100%, correspondiendo cada valor a un nivel determinado de velocidad, el
cual se puede ir visualizando en el DPI 150.

llustracién 49. Dispositivo de control de la velocidad
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5.

Una vez barrido todo el rango de velocidades deseado, se procede a disminuir
la velocidad de forma gradual, y una vez alcanzado el ralenti de los
ventiladores, se disminuye la potencia del motor a través de la emisora.

Por ultimo, se interrumpen los programas de recepcién de telemetria, de la
forma mas sincronizada posible, para que los intervalos de tiempo de ensayos
sean similares en todos los sistemas.

Una vez realizados todos los ensayos necesarios, se procede a la desconexion de los

dispositivos. El procedimiento utilizado es el siguiente:

1.

Desconectar la pila del receptor y apagar la emisora. Como se ha comentado
con anterioridad, es sumamente importante hacerlo por este orden, ya que no
conviene mantener la emisora apagada estando el motor alimentado, ya que
no se posee control alguno.

Desconectar las baterias del motor.

Guardar las variables tanto del Flight Monitor como de la Hércules Il. Para este
ultimo, es importante mencionar que, igual que fue necesario montar la
memoria USB en el sistema, es necesario realizar el proceso contrario, para lo

cual, hay que introducir el siguiente comando: umount /dev/sda.

3.2.5. Entorno de trabajo

En este apartado se detalla el entorno de trabajo empleado, para lo cual, hay que

diferenciar entre los ensayos estdticos y dindmicos.

Los ensayos estaticos son mucho mas versatiles en cuanto a la zona de trabajo, ya que

no requiere el uso del tunel de viento, por lo que a priori, se pueden realizar en

cualquier lugar, teniendo siempre presente las oportunas medidas de seguridad.

En este caso, los ensayos estaticos se realizaron en la habitacién ubicada dentro del

laboratorio del departamento de Ingenieria Aeroespacial (llustracion 50). Dicha

habitacion posee un habitaculo cerrado, donde se ubica el sistema propulsivo, el cual

puede ser observado a través de un cristal. Como se puede apreciar en la llustracién 51

a la misma vez que se analiza la telemetria a tiempo real se puede observar el

comportamiento de la planta propulsiva durante el ensayo.
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llustracién 50. Entorno de trabajo en ensayos estaticos |

llustracion 51. Entorno de trabajo en ensayos estaticos Il

No obstante, este entorno fue utilizado poco tiempo, ya que la planta propulsiva fue
desplazada al tunel de viento cuando este estuvo disponible.

En cuanto a los ensayos dindamicos, el entorno de trabajo se situa junto al tunel de
viento. Junto a la puerta, se situan aquellos dispositivos que se conectan mediante
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algun cable a los elementos situados en el interior del tunel, como son la Hércules I,
los acondicionadores de sefial y la pila que alimenta al receptor (llustracién 52).

llustracion 52. Entorno de trabajo en ensayos dinamicos |

Por otro lado se encuentran los dispositivos encargados de recibir y gestionar la
telemetria. Como se aprecia en la llustracion 53, en una mesa contigua a la anterior se
situa el resto de elementos, y es donde se realiza el control del motor a través de la

emisora.

llustracion 53. Entorno de trabajo en ensayos dinamicos Il

En la llustracién 54 se puede apreciar el entorno de trabajo completo para los ensayos

dindmicos.
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llustracion 54. Entorno de trabajo completo en ensayos dinamicos

3.3. Post-procesado

El procesado posterior de los datos obtenidos es uno de los pasos mas importantes en
cuanto a la caracterizacién de una planta propulsiva, ya que es donde se unifican todas
las variables de estudio, procedentes de distintos sensores, con distintos formatos.

Dada la importancia del proceso, se establecié como uno de los objetivos del proyecto
el disefo y elaboracion de una serie de herramientas que permitiera realizar cada uno
de los procesos necesarios de una forma lo mas automatica posible. Para cumplir este
objetivo, se ha hecho uso del programa Matlab para la creacion de una serie de
rutinas, las cuales se han ido desarrollando conforme se han ido realizando los
experimentos, ocupando un gran porcentaje del tiempo empleado en la realizacion del
proyecto, y dedicando un especial esfuerzo en la consecucién del mismo.

Como se ha comentado, el post-procesado es de vital importancia por que recoge los
datos sin tratar, directamente de los sensores, y trabaja con ellos para obtener los
datos finales que serdn analizados. Para ello, las rutinas desarrolladas realizan las
siguientes acciones sobre las variables:

1. Recepcidn y unificacidn de las variables obtenidas, de forma que se encuentren
coordinadas en el tiempo.

2. Extracciéon de los resultados para velocidades del tinel determinadas a partir
de un ensayo completo (barrido de velocidad).
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3. Filtrado de las sefiales para que los resultados sean presentados de la forma
mas clara posible.

4. Presentacién y almacenamiento de los resultados en forma tanto cuantitativa
como en graficas y tablas.

Como se puede apreciar, se trata de un proceso complejo que contiene una gran
variedad de acciones sobre los datos telemétricos, por lo que, como se puede intuir, se
trata de un proceso que se ha ido puliendo a lo largo de todo el proyecto.

Todos los programas se encuentran incluidos en el CD adjunto con el documento,
siendo necesario tener instalado el programa Matlab para su ejecucién.

3.3.1. Descripcion de los programas

A continuacion, se explica detalladamente el contenido de los distintos programas que
realizan el procesado de las variables. Para ello, se va a distinguir entre los ensayos
estdticos y dindmicos, ya que el tratamiento de los datos es ligeramente distinto en
ambos.

3.3.1.1. Ensayos estdticos

Para este tipo de ensayos, se tienen las siguientes rutinas y sus correspondientes
funciones:

1. Programa principal:
1. Recoge los datos de las distintas fuentes y los coordina en el tiempo.

2. Interpola las variables para aumentar el nimero de puntos de la muestra.

3. Introduce nuevas variables a partir de las anteriores como la potencia
eléctrica.

4, Filtra las sefiales para conseguir una representacion clara.

5. Guarda las variables obtenidas en un archivo .m.

2. Programa ensayo_completo:
1. Lee lasvariables guardadas en el programa principal.

2. Representa todas las variables obtenidas frente al tiempo.

3. Programa autonomia:
1. Lee lasvariables guardadas en el programa principal.
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2. Representa la autonomia del motor para diferentes regimenes de
revoluciones.

3. Crealaenvolvente de autonomiay la representa.

4. Programa variables_vs_RPM:
1. Lee las variables guardadas en el programa principal.

2. Representa variables como el empuje o el par en funcién de las
revoluciones del motor, con el fin de caracterizarlo estaticamente.

Es importante resaltar que la primera rutina que hay que ejecutar siempre es el
programa principal, ya que, como se ha explicado, es la encargada de unificar y filtrar
las variables que llegan sin tratar.

El manual de uso de los programas se encuentra debidamente detallado en el
apartado Post-procesado de datos del Anexo Il: Manuales de uso.

3.3.1.2. Ensayos dindmicos
En cuanto a los ensayos dindmicos, se tienen las siguientes rutinas:

1. Programa principal:
1. Recoge los datos de las distintas fuentes y los coordina en el tiempo.

2. Interpola las variables para aumentar el nimero de puntos de la muestra.

3. Introduce nuevas variables a partir de las anteriores como la potencia
eléctrica.

4, Filtra las sefiales para conseguir una representacion clara.

5. Separa el ensayo completo en ensayos a velocidad de tunel constante.

6. Guarda las variables obtenidas en un archivo.m.

2. Programa caracterizacion_RPMcte:
1. Lee lasvariables guardadas en el programa principal.

2. Interpola las variables para aumentar el nimero de puntos de la muestra.
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Crea matrices para obtener una caracterizacién completa para cada hélice
ensayada.

Calcula polinomios de interpolacion para obtener ecuaciones paramétricas.

Representa las variables que caracterizan dinamicamente la planta
propulsiva.

3. Programa caracterizacion_mach:

1.

6.

Lee las variables guardadas en el programa principal.

Interpola las variables para aumentar el nimero de puntos de la muestra.

Crea matrices para obtener una caracterizaciéon completa para cada hélice
ensayada.

Calcula las lineas de nivel de mach y calcula las variables propulsivas
adimensionales para cada valor de mach constante.

Calcula polinomios de interpolacion para obtener ecuaciones paramétricas.

Representa las variables calculadas.

Como se observa, practicamente hacen falta realizar tres pasos, un primer paso donde

se unifican las variables y se filtran, un segundo paso donde se tratan de una forma

mas especifica las variables obtenidas y un tercero donde se introducen los valores de

mach genérico constante en el problema.

En la llustracidon 55 se puede observar un diagrama que permite visualizar de forma

claray global el funcionamiento de los diversos programas.

ensayo_completo.m
Estatico principal.m | — autonomia.m
Hércules Il {.txt) >
variables vs RPM.m
Interfaz DPI (.mat) = T
Flight Monitor {.xls) 5 caracterizacion_RPMcte.m
Dinamico principal.m -
caracterizacion_mach.m

llustracion 55. Esquema de uso de los programas
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3.3.2. Nomenclatura y organizacion de archivos

Antes de comenzar a explicar cdmo se usan los programas detallados en el apartado
anterior, es conveniente realizar una breve explicacion del sistema de archivos
utilizado, asi como la nomenclatura utilizada para para identificar los archivos
correspondientes a cada uno de los ensayos.

3.3.2.1. Nomenclatura

Debido a la gran cantidad de ensayos previstos, fue necesario establecer una
nomenclatura para poder clasificarlos de la forma mds organizada, evitando posibles
confusiones a la hora de tratar los datos.

La nomenclatura utilizada posee la siguiente estructura:
ensayo_hélice_modo_valor_N®%baterias

En la Tabla 5 se observa a qué se refiere cada elemento de la estructura y la
nomenclatura utilizada.

Elemento Nomenclatura Descricpion

Ensayo E Ensayo estatico
D Ensayo dindmico
Hélice 22x10 Diametro x paso
Modo VEL Velocidad del tunel constante
RPM Revoluciones del motor constante
Valor - Cantidad de revoluciones o velocidad
N2baterias - Cantidad de pack’s de baterias utilizados

Tabla 5. Nomenclatura de ensayos

Un ejemplo de aclaracion es el siguiente: D _22x10 RPM 3000 2, siendo un
experimento dinamico, realizado con la hélice 22x10, de revoluciones constantes a
5000 rpm y alimentdndolo con 2 pack’s de baterias.

3.3.2.2. Organizacion

Los programas anteriormente descritos estan disefiados para trabajar con un sistema
de carpetas previamente establecido, el cual estd formado por tres carpetas, las cuales
se detallan a continuacién:

1. Carpeta Sensores: En ella se guardan todos los archivos que poseen todas las
variables sin tratar.

2. Carpeta Archivos MAT: En ella se guardan todas las variables que han pasado por
el programa principal, es decir, todas unificadas y filtradas.
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3. Carpeta Grdficas: En ella se almacenan todas las graficas generadas en los distintos
programas.

Cada wuna de las carpetas anteriores se encuentra subdividida en otras
correspondientes a las distintas hélices de estudio.

Es importante resaltar el hecho de que los programas ya tienen implementadas las
rutas donde tienen que guardas las variables y graficas, asi como las fuentes de donde
obtienen los datos que van a tratar.

Este sistema permite no tener que ejecutar todos los programas cada vez que se
quiera procesar parte de un ensayo, ya que se van guardando las variables conforme
se avanza en el proceso.

3.3.3. Presentacion de los resultados: Herramienta DATEPS

Junto con el conjunto de programas y herramientas de post-procesado de los datos se
planted la posibilidad de disefiar una aplicacién que permitiera al usuario poder
visualizar los datos finales de una forma simple y sencilla, sin tener que recurrir a la
programacion.

Este es el objetivo de la herramienta DATEPS (Data Analysis Tool for Engine-Propeller
Systems), cuyo disefio se ha ido realizando a lo largo de los ensayos y que ha sido de
gran utilidad en la extraccidn y el analisis de las diferentes curvas y superficies que
caracterizan la planta propulsora.

Como su propio nombre indica, esta herramienta permite al usuario analizar los datos
resultantes de los ensayos realizados a la planta propulsora, para cada una de las
hélices, proporcionando un amplio abanico de posibilidades, como se puede apreciar
en el siguiente esquema:

~ Datos hélices

hélices utilizadas durante los ensavos

Informacidn geométrica y técnica acerca de las

Representacién al gusto del usuario de cada una

DATEPS B Representacion ]‘ de las variables que caracterizan la planta

propulsora

| Extraccion datos

de operacidn introducido por el usuario
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Como se observa, se trata de una herramienta muy versatil y que sirve de punto de
partida para la visualizacién centralizada de los resultados a lo largo de los futuros
proyectos relacionados con esta linea de investigacidn. La idea es ir introduciendo
nuevas hélices y nuevos motores, de tal forma que se obtenga un software de analisis
de actuaciones de motores eléctricos propulsados con hélice lo mds completo posible.

Aparte de la visualizacion y el analisis de los resultados obtenidos, la herramienta
DATEPS tiene otro objetivo fundamental y eje principal de la motivacién de realizarla,
nutrir de un modelo de planta propulsora eléctrica a la herramienta PAT (Performance
Analysis Tool), desarrollada por Andrés Doblado (4). Como su propio nombre indica, se
trata de una herramienta de andlisis de las actuaciones de una aeronave no tripulada
propulsada con motor eléctrico, siendo el modelo propulsivo de dicho motor lo que
proporciona la herramienta DATEPS.

En este apartado se detallan los mddulos que componen la herramienta y su
funcionalidad, mientras que las instrucciones de uso se detallan en la seccién
Herramienta DATEPS del Anexo II: Manuales de uso.

3.3.3.1. Modulo principal

Cuando se ejecuta el programa, aparece en la pantalla el mdédulo principal (llustracion
56), donde el usuario puede elegir que accién realizar. Presionando en cualquiera de
los botones, se abre una nueva ventana con el médulo seleccionado por el usuario.

, .
B Herramienta_DA... L] (= [

— Herramienta DATEPS.

Datos de hélices

Representacion de variables

Extraccion de datos

L 4

llustracién 56. Herramienta DATEPS: Médulo principal

3.3.3.2. Modulo de datos de las hélices

Si se presiona sobre el botdn Datos de hélices, se abre el mdédulo que proporciona
informacidn acerca de las distintas hélices estudiadas.
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- T
B Datos Helices = | 5 |

Datos de hélices

@ 20x08 ©22x12 ©21x13W

©22x10 ©22x12W 0 21x14

— Datos de Ia hélic

Diametro [cm]: =

Paso [cm]: -

Peso [g]: =

Maximas RPM: -

Vel. Autorotacion [m/s]: =

Variador usado: -

llustracion 57. Herramienta DATEPS: Mddulo de datos de las hélices

Los datos proporcionados son:

1. Diametro de la hélice en centimetros.

2. Paso de la hélice en centimetros.

3. Peso de la hélice en gramos.

4. Revoluciones maximas permitidas por la hélice en revoluciones por minuto.
5. Velocidad de autorotacion de la hélice en metros por segundo.

6. Variador con el que se ha ensayado la hélice.
3.3.3.3. Moddulo de representacion de las variables

Al presionar sobre el botédn Representacion de variables, se abre el médulo donde el
usuario puede elegir qué variables visualizar. Adema3s, puede elegir ciertas opciones
graficas como el tipo de representacion o la vista.
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i Representacion_variables i _l

Representacion de variables

— Hélic:
@ 20x08 0 22x12W
© 22x10 D 21x13W
@ 2212 @ 21x14
_ variables

Variables dimensionales:

@) RPR () Intensidad

() Empuje () Potencia Eléctrica

() Par () Potencia Mecénica
() Tension (@ Rendimiento Mecanico

Variables adimensionales:

©) Coef. Empuje (2) Coef. Potencia
() Coef. Par (7) Rend. Propulsivo
— Dimensidn

o)

llustracion 58. Herramienta DATEPS: Mdédulo de representacion de variables

3.3.3.4. Modulo de extraccion de los datos

Por ultimo, si el usuario presiona el botén Extraccion de datos, se abre el modulo
donde poder extraer datos dinamicos en funcién del punto de operacion (revoluciones
del motor y velocidad del tunel de viento) escogido por el usuario.

Para disefiar este moddulo ha sido necesario introducir una serie de complejas
ecuaciones que permiten extraer cualquier valor de las distintas variables calculadas.
Dichas ecuaciones, asi como la explicacion del proceso realizado por el programa, se
encuentra debidamente explicado en la seccion Extraccidon de datos.

CEewes  ____________________________Seeaaaaemee)

— Herramienta PAT

— Hélic: Dat
@ 20008 0 22x12W . i . .
- - Infroducir RPM's: Pardm. Avance:
Dz O 2113w
Introducir velocidad [m/s]: Mk
02212 © 21x14

R

Variables dir i Variables adil
Empuje [N]: Pot. Eléctrica [W]: Coef. Empuje: Coef. Empuje (Prandtl):
Par [Nm]: Pot. Mecanica [W]: Coef. Par: Coef. Par (Prandtl):

Tensién [V]: Rend. Mecanico [%]: Coef. Potencia: Coef. Potencia (Prandtl):
Intensidad [A]: Rend. Propulsivo: Rend. Propulsivo (Prandtl):

llustracion 59. Herramienta DATEPS: Mdédulo de extraccion de datos
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4. Ensayos estaticos

Para tratar de obtener una caracterizacién lo mas completa posible de la planta
propulsiva se plantean dos tipos de ensayos, los estaticos realizados en la bancada
disefiada y construida para ello, y los dindmicos, realizados en el tunel de viento.

Este apartado se centra en todo lo relacionado con los ensayos estaticos, tanto en el
disefio de los experimentos que lo conforman y su justificacion como en el analisis de
los resultados obtenidos en cada uno de ellos.

Es importante recordar que en todos los experimentos estaticos realizados, se hara
uso del modo RPM constante del variador, ya que queda demostrado en el documento
de Elio Carrasco (1) que es el mas eficiente para mantener las revoluciones constantes,
que es lo que se estd buscando para cuando el motor se encuentre embarcado en una
aeronave no tripulada.

Este tipo de experimentos tienen una gran importancia ya que supone una toma de
contacto en relacién al comportamiento del motor, lo cual permite investigar sobre
como abordar los experimentos dindmicos posteriores.

Es importante mencionar que, dado que estos fueron los primeros ensayos realizados,
fue esta etapa donde se desarrollaron mayoritariamente los programas descritos en el
apartado anterior, acentuando aun mas la importancia de esta fase del proyecto.

El estudio estatico de la planta propulsiva consta, basicamente, de tres tipos de
ensayos:

1. Evolucion de las variables con el tiempo, donde se analiza cdmo evolucionan las
distintas variables de estudio respecto al tiempo para un ensayo determinado.

2. Estudio de autonomia, donde se analiza el tiempo de operacién del motor para
todas las hélices, hasta que las baterias se quedan sin energia.

3. Caracterizacion estdtica de la planta propulsiva, donde se calculan vy
representan variables como el empuje o el par frente a las revoluciones del
motor.

A continuacion, se realiza un andlisis detallado de los aspectos que motivaron la
realizacion de los ensayos anteriores.
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4.1. Diseio del estudio de la evolucion frente al
tiempo

La idea es observar y analizar cémo evolucionan las distintas variables que intervienen
en el ensayo frente al tiempo a lo largo del experimento. Para ello, se tomara una de
las hélices utilizadas a modo representativo, para estudiar la variacion de cada variable
para cada uno de los regimenes de revolucion establecidos.

El objetivo no es otro que tener una idea del comportamiento del motor a lo largo del
tiempo hasta que se agota la bateria, lo cual puede ser muy util para prevenir posibles
fallos del motor o de aviso para saber que la bateria estd a punto de agotarse, entre
otras cosas. Por ejemplo, cuando esto ultimo estd a punto de suceder, la tension
comienza a descender cada vez mas rapido, hecho que se podra verificar en el andlisis
posterior de los resultados.

Para realizar este andlisis, se va a hacer uso de una de las hélices estudiadas en este
proyecto, la 22x10. Se podrian representar los resultados para cada una de las hélices,
no obstante, el comportamiento de las variables frente al tiempo es similar, por lo que
en un analisis cualitativo como este no es necesario.

4.2. Analisis de la evolucion frente al tiempo

Como se ha comentado en la seccion Disefio del estudio de la evolucién frente al
tiempo, la realizacién de este estudio puede resultar interesante ya que el
comportamiento de ciertas variables a lo largo del tiempo puede proporcionar
informacidn acerca del estado del sistema en ese momento. Para ello, se representan
a continuacion la evolucién a lo largo de un ensayo de cada una de las variables,
tomando como hélice de referencia la 22x10, para cada régimen de revolucién (200,
300, 400 y 5000 revoluciones por minuto).

4.2.1. Variables cinematicas

4.2.1.1. Revoluciones por minuto

En la llustracion 60 se puede observar claramente el buen comportamiento del
variador en el modo RPM constante, manteniendo el régimen de revoluciones
practicamente constante hasta que se agotan las baterias, donde su valor cae
subitamente.

Aunque este hecho se analizara con mas detalla en el apartado Analisis del estudio de
autonomia, se puede apreciar cdmo, a mayor régimen de revoluciones, menor
autonomia, y viceversa. Este hecho es légico puesto que si el motor demanda mas
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revoluciones, mas potencia requiere de las baterias y, por tanto, mas rapido se
descargan.

4.2.2. Variables dinamicas
4.2.2.1. Empuje

La llustracién 61 muestra claramente el comportamiento del empuje durante el
ensayo. Por un lado, se aprecia cdmo se mantiene practicamente constante a lo largo
del tiempo, lo cual es logico dado el régimen de revoluciones constante establecido.
Por otro lado, se observa como, a mayor revoluciones, mayor empuje generado,
pasando de los 10 N a 2000 revoluciones o 65 N para 5000 revoluciones por minuto.

4.2.2.2. Par

El comportamiento de esta variable es similar al del empuje, como se observa en la
llustracién 62, pasando de los 0.3 Nm aproximadamente a 2000 revoluciones a los 2.25
Nm para 5000 revoluciones.

4.2.3. Variables de consumo
4.2.3.1. Intensidad

Aunque en la llustracidon 63 apenas se aprecia, la intensidad va aumentando conforme
transcurre el ensayo. Esto es asi porque el variador ha de entregar la misma potencia
eléctrica todo el tiempo, y por otro lado la tension va disminuyendo conforme las
baterias se van agotando, por tanto, la intensidad ha de aumentar para mantener la
potencia eléctrica constante.

Es especialmente significativo el ensayo a 2000 revoluciones por minuto, donde el
gasto de energia es tan pequefio, que la intensidad se mantiene practicamente
constante hasta que se produce una bajada repentina cuando se agotan las baterias.

Si se observa la intensidad maxima alcanzada a 5000 revoluciones por minuto, se tiene
alrededor de 44 A, valor que se encuentra muy lejos de la intensidad mdaxima
permitida por el variador (Véase Tabla 3).

4.2.3.2. Tension

En la llustracion 64 se confirma lo detallado en la grafica anterior, donde se aprecia
cémo la tensién va disminuyendo conforme se van agotando las baterias, hasta que
disminuye repentinamente cuando se agotan del todo.

En el ensayo a 5000 revoluciones por minuto se observa la alta demanda de tensién en
cuanto se lleva el motor a ese régimen de revoluciones. Tras el pico inicial, la tensién
trata de recuperarse hasta que la bateria se agota completamente. Por otro lado,
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cuando el motor gira a 2000 revoluciones por minuto, la tendencia es casi recta,
haciéndose mas recta conforme se baja el régimen de revoluciones, lo cual indica que
el motor consume tan poco, que la bateria apenas se entera de que estd cediendo
potencia.

4.2.3.3. Potencias eléctrica y mecdnica

En la llustracion 65 se encuentran representadas la tanto la potencia eléctrica como la
potencia mecanica (véase las ecuaciones ( 2 ) y ( 3 )), para cada régimen de
revoluciones. Como se puede observar, poseen un comportamiento similar al resto de
variables, pasando de los 250 W aproximadamente a los 1125 W. Es interesante
observar cémo se produce un aumento significativo de la potencia demandada por el
motor conforme se aumenta el régimen de revoluciones solicitado.

El hecho de representar ambas potencias en la misma gréfica es porque la diferencia
existente entre ambas curvas da una idea del rendimiento mecanico del motor,
parametro que se detalla de una forma mas clara a continuacién.

4.2.3.4. Rendimiento mecdnico

Como se ha detallado con anterioridad, el rendimiento mecdnico (ecuacién ( 4 ))
proporciona una idea de cuanta de la potencia entregada por las baterias es usada por
el motor para mantener el régimen de revoluciones solicitado, es decir, se trata de una
medida de la eficiencia mecanica de la planta propulsiva. Como se puede apreciar en la
llustracién 66, el rendimiento es mayor conforme las revoluciones del motor crecen, lo
cual indica que el motor trabaja mas eficientemente con regimenes de revoluciones
altos. Se aprecia un salto significativo de las 2000 revoluciones (50 %) a las 3000
revoluciones (75 %), no obstante, el motor desarrollard gran parte de su vida util
funcionando a valores mayores a 3000 revoluciones, por lo que se puede concluir que
el rendimiento del mismo es alto.

Cabe destacar el comportamiento del rendimiento mecdnico cuando las baterias se
agotan, produciéndose, como en casi todas las variables, una caida brusca. No
obstante, tras dicha caida el pardmetro se dispara al infinito, debido a que la potencia
eléctrica se anula al final del experimento, tendiendo el rendimiento a infinito,
atendiendo a la ecuacion (4).
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Revoluciones frente al tiempo a varios rpm para la hélice 22x10

6000 T : . ! : .
; e 2000 rpm
5000 : : . s i
' — 4000 rpm
= 5000 rpm
E 3000 S S sas s g : : |
m .
2000 : ‘ |
1000 |- |
0 Il 1 1 | 1 |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tiempo [s]
llustracion 60. Revoluciones frente al tiempo a varios rpm para la hélice 22x10

Empuije frente al tiempo a varios rpm para la hélice 22x10

%

60 |- e 2000 rpm
e 3000 rpm
—— 4000 rpm
50 e 5000 rpm | -
40
3
S 3o}
Q
£
w
20+
10 - L i
et ~ - V- w..l
0 L
_10 1 1 1 1 1 | ]
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tiempo [s]

llustracion 61. Empuje frente al tiempo a varios rpm para la hélice 22x10
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Par [Nm]

Intensidad [A]

Par frente al tiempo a varios rpm para la hélice 22x10

2.5 I 1 1 1 I 1
— 2000 rpm
ol s 3000 rpm |
4000 rpm
= 5000 rpm
1.5} .
1 L -
051 4
\ S
0 1 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tiempo [s]
llustracion 62. Par frente al tiempo a varios rpm para la hélice 22x10
Intensidad frente al tiempo a varios rpm para la hélice 22x10
45 T T T T T T
40 ' : |
m— 2000 rpm
s 3000 rpm
35| 4000 rpm .
s 5000 rpm
30 .
25 .
20 |- ‘ =
15 .
10 - 1
5 = —
0 1 1 \ | 1 1 l
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tiempo [s]

llustracion 63. Intensidad frente al tiempo a varios rpm para la hélice 22x10
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Potencias [W]

Tension frente al tiempo a varios rpm para la hélice 22x10

48 T T 1 1 1
46 =
44 B
42 .
= 40 1
s e 2000 rpm
@ s 3000 rpm
2 38 —— 4000 rpm i
=== 5000 rpm
36| .
34 -
. r -
30 ! 1 ! 1 ! |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tiempo [s]
llustracion 64. Tension frente al tiempo a varios rpm para la hélice 22x10
Potencias mec. y elec. frente al tiempo a varios rpm para la hélice 22x10
1500 T T T T T T
‘ = P. Elec a 2000 rpm
r = = = P. Mec a 2000 rpm
f = P. Elec a 3000 rpm
= = =P. Mec a 3000 rpm
1000 |- = P. Elec a 4000 rpm =
= = =P. Mec a 4000 rpm
== P. Elec a 5000 rpm
= = = P. Mec a 5000 rpm
P“I —— -
500 - .
o 4 - i ¥ e ™ onp;
0 AN i 1 1 ! |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
tiempo [s]

llustracion 65. Potencias mec. y elec. frente al tiempo a varios rpm para la hélice 22x10
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Rendimiento mecanico frente al tiempo a varios rpm para la hélice 22x10
1 00 T T T T T T

Rendimiento [%)]

30+ -
20 - 2000 rpm 1
s 3000 rpm
10 - 4000 rpm i
e 5000 rpm
0 I 1 1 1 1 1
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

tiempo [s]

llustracion 66. Rendimiento mecanico frente al tiempo a varios rpm para la hélice 22x10

4.3. Diseilo del estudio de autonomia

Dado que el motor de estudio se embarca en una aeronave no tripulada, es de vital
importancia tener constancia de la autonomia del mismo. Para ello, se opté por
realizar un ensayo para cada nivel de revoluciones (2000 rpm, 3000 rpm, 4000 rpm,
5000 rpm), haciendo uso de un solo pack de baterias.

Una vez realizados todos los ensayos para una hélice, se calcula la envolvente de
autonomia, que se trata de una curva que une todos los puntos donde las baterias se
agotan, para cada experimento. Esta curva, si bien no es exacta, proporciona una muy
buena estimaciéon de la autonomia del motor en funcién de las revoluciones del
mismo.

Por otro lado, el hecho de realizar los ensayos con solo un pack de bateria tiene su
explicacidon en que existe una tendencia practicamente lineal entre la autonomia y el
numero de baterias conectadas en paralelo (pack’s). Este hecho queda demostrado en
el documento de Elio Carrasco (1), donde la explicacidon es que para un régimen de
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revoluciones constante y para una velocidad de vuelo constante (en este caso nula), la
potencia eléctrica de entrada al motor es invariable (llustracién 67).

Autonomia de los modos Aircraft y Heli-Auto para la hélice 22x10 a 4000 r.p.m. frente al nimero de bateras

1500
! | & batarias {=24 BEGTmin_y1

-

-

1 4 bateriss t=76.45min
i

tiempa (51

Bl {m - - = = e e e e e e e e

// i 2 pateraz 1=0 2min i

0 145 1p 145 2p 145 Ip
Packs de Baterias (145)

llustracion 67. Autonomia del sistema moto-propulsivo con la hélice 22x10 a mismo régimen de revoluciones en
funcion del nimero de baterias
Por lo tanto, para conocer la autonomia del motor con mds de un pack de bateria,
Unicamente hay que aplicar la siguiente relacidn lineal:

tautonomia (M2 bat) = tautonomia (1 bat) - n2 baterias (1)

El estudio de autonomia se realiza para todas las hélices incluidas en el analisis, de esta
forma, se tiene un estudio amplio que permita elegir que hélice es la adecuada en
funcidn del uso que se le vaya a dar al motor.

4.4, Analisis del estudio de autonomia

En este apartado se representan las envolventes de autonomia para cada una de las
hélices. Como se ha comentado en la seccién Diseno del estudio de autonomia, se
trata un estudio muy importante, ya que proporciona una idea de cuanto van a durar
las baterias en funcion del régimen de revoluciones elegido para la operacién. La
representacion se realiza por orden de paso ascendente de las hélices.

Como se puede comprobar en la llustracién 68, la envolvente de autonomia es
bastante similar en todos los casos. Cabe destacar que la mayor autonomia se da para
la hélice 22x10 a 2000 revoluciones por minuto, no obstante, ese nivel de revoluciones
se dara en pequefios instantes de la operacién.
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Con el fin de obtener informacion acerca de qué hélice proporciona mas autonomia, se
detalla en la el tiempo de agotamiento de las baterias tomando como régimen de
revoluciones de referencia el correspondiente a 3000 revoluciones por minuto, siendo
este un régimen de revoluciones tipicamente alcanzado en la actuacién de una
aeronave no tripulada:

Hélice Autonomia a 3000 rpm [s]

20x08 1855,7
22x10 1026,6
22x12 828,9
22x12W 817,5
21x13W 911,5
21x14 987,8

Tabla 6. Autonomia a 3000 rpm para cada hélice

Se observa claramente que la hélice que mas autonomia proporciona es la 20x08, no
obstante, y tal como se verd en el siguiente apartado, se trata de la hélice que
menores prestaciones posee. Por otro lado, la hélice con menos autonomia a 3000
revoluciones por minuto es la 22x12W, siendo esta la que, en términos generales,
mayores prestaciones proporciona, lo cual se podrd confirmar en el apartado
siguiente.

Como se ha podido comprobar, este apartado puede ser muy util si se quieres escoger
una hélice en funcién del tiempo que requiere la operaciéon de la aeronave donde va
embarcado el motor.

Es importante destacar que las envolventes de autonomia se han generado a partir de
cuatro experimentos correspondientes a los cuatros regimenes de revoluciones
detallados anteriormente. Es por ello que seria interesante en futuros proyectos la
mejora de las curvas anteriores con un mayor nimero de ensayos.
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4.5. Diseio del estudio de caracterizacion estatica

Como se ha comentado, los ensayos estaticos suponen una primera toma de contacto
del comportamiento del motor, por lo que es interesante obtener un mapa de las
actuaciones del mismo a velocidad nula.

Para ello, aprovechando los experimentos realizados para realizar el estudio de
autonomia, se calcula la variacién de variables como el empuje y el par, frente a las
revoluciones del motor.

De este modo, las variables analizadas estaticamente son:

1. Variables cinematicas (RPM): Si se recuerda, este parametro se mide a través
del mismo variador que gestiona y suministra la potencia que llega al motor.

2. Variables dindamicas (empuje y par): Estas variables son sumamente
importantes a la hora de caracterizar las actuaciones de un motor.

3. Variables de consumo (tensidn, intensidad y potencia eléctrica): Ambas
medidas a través de un sensor colocado entre las baterias y el variador. Otra
variable de consumo importante es la potencia eléctrica, que es el producto de
la tensidn por la intensidad de alimentacidn:

Peisctrica = U+ 1 (2)

A partir de las variables anteriores surgen otras nuevas como son:

1. Potencia mecdnica, como el producto del par generado por la velocidad de giro
en rad/s.

Precanica = Q@ - Q (rad/s) (3)

2. Rendimiento mecdnico, como medida de cuanta potencia utiliza el motor de
toda la proporcionada por las baterias, es decir, es una medida de la eficiencia
mecdnica de la planta propulsiva.

_ P mecanica

Nmecanico = p
eléctrica (4)
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Estas dos Ultimas variables serdn consideradas a lo largo del proyecto como variables
de consumo.

Con las variables mencionadas se tiene un mapa completo para caracterizar
estaticamente las actuaciones de la planta propulsiva, que permitird sacar
conclusiones relevantes para los posteriores ensayos dindmicos.

4.6. Analisis de la caracterizacion estatica

A continuaciodn, se representan en funcién de las revoluciones del motor, las variables
mas interesantes en cuanto a las actuaciones del motor (empuje, par, potencia
eléctrica, potencia mecdnica y rendimiento mecanico), para todas las hélices. La
explicacion de la importancia de la realizacion de este estudio se encuentra detallada
en la seccion Disefio del estudio de caracterizacidn estatica.

4.6.1. Empuje

Como se puede apreciar en la llustracidon 69, el empuje aumenta conforme lo hace el
régimen de revoluciones, lo cual es ldgico. Por otro lado, se observa como la hélice que
mayor empuje proporciona en términos generales es la 22x12W, seguido de la 22x12.
Estas hélices son las de mayor didmetro, con un paso intermedio, por lo que parece
gue esta combinacidn es la mas dptima en cuanto a generacion de empuje se refiere.

Es significativa la diferencia de empuje de la hélice 20x08 en relacién a las demas, fruto
de su bajo didmetro y paso.

4.6.2. Par

El comportamiento de esta variable es similar al caso anterior, como se puede apreciar
en la llustracién 70, aumentando conforme lo hacen las revoluciones del motor.

En cuanto a las hélices que mds y menos par generan, coinciden con las del empuje, no
obstante, se observa una ligera diferencia en las hélices intermedias, siendo la hélice
22x10 la gue menos par genera después de la 20x08.

4.6.3. Potencias eléctrica y mecanica

El comportamiento es analogo, aumentando la potencia eléctrica demandada vy la
potencia mecdnica generada conforme las revoluciones a las que gira el motor es
mayor. Por otro lado, las hélices que mas potencia generan con las 22x12 y 22x12W,
habiendo mucha diferencia de la 20x08 respecto las demas.

Como se puede apreciar, la diferencia entre las potencias eléctricas y mecanicas, es
similar en cada una de las hélices. Se recuerda que esta diferencia define la potencia
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mecanica (ecuacion ( 4 )), que es una medida de la eficiencia mecanica del motor, es
decir, cuanta de la potencia eléctrica recibida por el variador, es transformada por el
motor en potencia mecanica.

4.6.4. Rendimiento mecanico

De la llustracién 72 se pueden extraer dos conclusiones principalmente. Por un lado, se
ve claramente como el motor actiua de una forma mucho mas eficiente conforme
mayores son las revoluciones del mismo. Por otro lado, las hélices 22x12 y 22x12W son
las que mayor rendimiento mecanico poseen, siendo este parametro una medida de
cuanta de la energia recibida es utilizada para generar empuje.

Por otro lado, se confirma lo explicado anteriormente con las potencias eléctrica y
mecanica, ya que se observa que los rendimientos mecanicos son similares para todas
las hélices, exceptuando el caso de la hélice 20x08 la cual difiere notablemente en
todas y cada una de las variables de estudio, como se ha podido comprobar y se
confirmara en el andlisis dindmico de la seccidn siguiente.

Empuje en funcién de las rpm para varias hélices

70
60
20x08
- 22x10
50 22x12
22x12W
21x13W
21x14
= 40+
@
=
[oR
e
Wisor
20+
10
0 | 1 | | 1 1 | J
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500

RPM

llustracion 69. Empuje en funcion de las rpm para varias hélices
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Par en funcién de las rpm para varias hélices

3 T T T T T T T
25+ .......................................... -l
— 20x08
22x10
—— 02X 12
B 22x12W| |
e 21x13W
21x14
E ‘
% 1'5 bssiiain ” A 5 5% AR, TR R —
5 :
3 :
1 R AP e S -
0.5 f
0 i =X J ik (! - AL
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
RPM
llustracion 70. Par en funcidn de las rpm para varias hélices
Potencia eléctrica y mecanica en funcion de las rpm para varias hélices
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r'd
400 -
200._ Ve S asa st 5ire M SREARITE Miale SRR e 8RN B &% -
0 1 1 Il 1 l l 1
1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500
RPM

llustracion 71. Potencia eléctrica y mecanica en funcion de las rpm para varias hélices
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Rendimiento mecanico en funcion de las rpm para varias hélices
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llustracién 72

. Rendimiento mecanico en funcion de las rpm para varias hélices
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5. Ensayos dinamicos

Como se ha comentado con anterioridad, para tratar de obtener una caracterizacién lo
mas completa posible de la planta propulsiva se plantean dos tipos de ensayos, los
estaticos realizados en la bancada disefiada y construida para ello, y los dinamicos,
realizados en el tunel de viento.

Este apartado se centra en todo lo relacionado con los ensayos dindamicos, tanto en el
disefio de los experimentos que lo conforman y su justificacién como en el analisis de
los resultados obtenidos en cada uno de ellos.

Al igual que ocurria con los experimentos estaticos, se hard uso del modo RPM
constante del variador, ya que queda demostrado en el documento de Elio Carrasco (1)
que es el mas eficiente para mantener las revoluciones constantes, que es lo que se
estd buscando para cuando el motor se encuentre embarcado en una aeronave no
tripulada.

Los experimentos dindmicos suponen el nucleo central de los ensayos de la planta
propulsiva, ya que el motor va a ser embarcado en aviones no tripulados, por lo que el
analisis de su comportamiento en vuelo es de vital importancia para predecir sus
actuaciones y anticiparse a posibles situaciones inesperadas.

Como se ha comentado, la totalidad de los ensayos dindmicos se ha realizado en el
tunel de viento, el cual permite introducir al sistema la velocidad de vuelo como una
nueva variable para caracterizar la planta propulsiva.

El estudio dinamico del motor consta de cuatro tipos de ensayos:

1. Estudio de resistencia, donde se analiza la resistencia inducida por la bancada
donde se encuentra instalado el motor.

2. Estudio de autorotacién, donde se investiga para qué valor de la velocidad del
tunel el motor entra en autorotacién. Como se podra comprobar a lo largo del
proyecto, este fendmeno estara presente en casi todos los resultados.

3. Caracterizaciéon dindmica de la planta propulsiva, donde se calculan vy
representan variables dinamicas, cinematicas, de consumo y adimensionales,
para cada valor de la velocidad del tunel de viento.

4. Estudio de la influencia del mach, donde se representa el comportamiento de

ciertas variables adimensionales una vez introducido el mach de vuelo como
variable en el estudio.
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Como se aprecia, el estudio dindmico es amplio, lo cual es necesario ya que es donde
el comportamiento del motor se asemeja al comportamiento real que tendra cuando
se encuentre embarcado en una aeronave.

5.1. Diseiio del estudio de la resistencia de la
bancada

El estudio de la resistencia producida por la bancada es necesario ya que debido a la
misma el empuje medido por el sensor no corresponde con el empuje real ejercido por
el motor. Por tanto, es necesario realizar un ensayo para medir la fuerza ejercida sobre
la bancada del motor, sin estar éste en funcionamiento.

El ensayo consiste en un barrido de velocidades del tunel de viento, con el objetivo de
obtener una relacidon entre la resistencia de la bancada y la velocidad del tunel
D = D(V,). Una vez obtenida esta relacidn, se extrae una ecuacion polinémica de
segundo grado que se ajuste a la curva anterior, de tal forma que la resistencia viene
dada por una relacién del tipo:

DWy,)=P,-VZ+P -V +P, (5)

Una vez obtenida esta ecuacidn, para cada valor de la velocidad del tunel hay que
restar la resistencia de la bancada al empuje medido por el sensor, de tal forma que:

Eneto = Emediazo — D (Vo) (6)

Es importante resaltar que este experimento se ha realizado de forma redundante, con
el fin de obtener los resultados mas realistas posibles. De este modo, se ha medido la
resistencia generada por la bancada en cuatro ocasiones:

1. Velocidad del tunel ascendente siguiendo la siguiente serie: 0%, 10%, 20%, ...,
90%.

2. Velocidad del tunel ascendente siguiendo la siguiente serie: 5%, 15%, 25%, ...,
85% .

3. Velocidad del tunel descendente siguiendo una serie similar al caso 1.

4. Velocidad del tunel descendente siguiendo una serie similar al caso 2.

De esta forma, se realizaran las siguientes comparaciones:
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1. Velocidades ascendentes entre si.
2. Velocidades descendentes entre si.

3. Velocidades ascendentes y descendentes.

El objetivo es demostrar que los resultados son similares para todos los casos y en el
caso contrario, establecer cual de los experimentos se corresponde mas con la realidad
para extraer la informacién necesaria.

Este estudio permite tarar las medidas de empuje sustrayendo la componente
correspondiente a la resistencia de la bancada, de tal forma que el empuje resultante
sea el empuje neto producido por la planta propulsiva, y asi poder caracterizar
dinamicamente las actuaciones del motor.

5.2. Analisis de la resistencia de la bancada

Como se ha comentado en el apartado Diseino del estudio de la resistencia de la
bancada, el estudio de la resistencia generada por la bancada es de vital importancia
para calcular el empuje neto generado por la planta propulsiva.

Antes de nada, es necesario comparar y analizar los ensayos realizados de forma
redundante, para establecer cudl de ellos es el idéneo para extraer el modelo de
resistencia de la bancada de ensayos. A continuacidn, se representan los resultados
extraidos de los distintos ensayos de resistencia realizados.

5.2.1. Comparacion de los resultados a velocidad del tunel ascendente

Comparacion de resistencia con velocidad ascendente

Velocidad 5%,15%,25%...
Velocidad 10%,20%,30%...

Resistencia [N]
|
S
T

20

-25 1 1 L 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
Velocidad [m/s]

llustracion 73. Comparacion de resistencia de la bancada a velocidad del tinel ascendente
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Como se aprecia en la llustracion 73, apenas hay diferencia entre los resultados
obtenidos para ambos casos.

5.2.2. Comparacion de los resultados a velocidad del tanel

descendente
Comparacion de resistencia con velocidad descendente

0 .

-5+

— -10+
£
X.J
o
c
2
B
173
4

-151

-20+

s \/@loCidad 5%,15%,25%...
Velocidad 10%,20%,30%...
_25 1 1 1 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30

Velocidad [m/s]
llustracién 74. Comparacion de resistencia de la bancada a velocidad de tunel descendente

De forma analoga al caso anterior, los resultados son similares para los dos ensayos.

5.2.3. Comparacion de los resultados a velocidad del tinel ascendente
y descendente

Comparacién de resistencia con velocidad ascendente y descendente

B
0 -
= \/elocidad Ascendente
- \/elocidad Descendente
5

Resistencia [N]
|
>
T

-25 1 1 L 1 1 J
0 5 10 15 20 25 30
Velocidad [m/s]

llustracion 75. Comparacion de resistencia de la bancada a velocidad ascendente y descendente
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En la llustracion 75 se aprecia una ligera diferencia entre los ensayos a velocidad
ascendente y los ensayos a velocidad descendente cuyo valor maximo ronda los 2.5 N,
lo cual se debe a la resistencia residual que permanece cuando la velocidad del tinel
pasa de tener velocidad ascendente a tener velocidad descendente.

Con el fin de obtener los resultados mas realistas posibles, se va a tomar como ensayo
valido el realizado con velocidad del tunel ascendente. Ademas, aunque los resultados
revelan que la serie de puntos de velocidad utilizado es indiferente, se va a tomar
como puntos para el ensayo los correspondiente al 10%, 20%, 30%, ... de la velocidad
del tunel, ya que ha sido la sucesion utilizada para todos los ensayos.

Finalmente, una vez estudiado cudl de los ensayo es el idéneo, se representa a
continuacién (llustracién 76) la resistencia de la bancada en funcién de la velocidad del
tunel.

Resistencia de la bancada en funcion de la velocidad del tunel

Resistencia [N]
1
=
T

_25 1 1 1 I 1 ]
0 5 10 15 20 25 30

Velocidad [m/s]
llustracion 76. Resistencia de la bancada en funcion de la velocidad del tinel

Como se puede apreciar, la resistencia de la bancada aumenta conforme lo hace la
velocidad del tunel, lo cual es ldgico, puesto que la corriente de aire ejerce mas fuerza
sobre la estructura de la bancada.

Para poder usar de forma analitica la curva anterior, se realiza un ajuste polinédmico de
orden dos, haciendo uso del comando polyfit de Matlab. De esta forma, se obtienen
los coeficientes de dicho polinomio y se automatiza el proceso de ajuste del empuje
para obtener el empuje neto generado por el motor.
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Realizando dicho ajuste, se obtienen los siguientes coeficientes:

P, = —0.3199
P, = 0.3530
P, = —0.0468

De modo que el polinomio que se ajusta a la curva anterior y representa a la
resistencia de la bancada viene dado por:

D(V,,) = —0.0468 - V.2 + 0.3530 - V,, — 0.3199

Comparacién de la resistencia medida con el ajuste polinbmico

5 ............ A MR WA MY mEE L ALEARTL LTS SLLLEETEEES SLAEETEE TR :
O ek o TOVERIT NIRRT riaini IRTSCTTTIeeS s ;
: Resistencia medida :

*  Resistencia ajustada
B O I . G e e

Resistencia [N]
|
=

L
ol

0 3 10 15 20 25 30
Velocidad [m/s]

llustracidon 77. Comparacion de resistencia de la bancada medida con el ajuste

En la llustracién 77 se puede confirmar la precisidon del ajuste realizado, haciendo uso
Unicamente de tres coeficientes.

Como se ha comentado con anterioridad, el Gltimo paso es hacer uso de la relaciéon
anterior para restarle la resistencia de la bancada al empuje medido, para obtener en
el empuje neto generado por el motor.
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5.3. Diseilo del estudio de autorotacion

Como es sabido, el fendmeno de autorotacion se produce cuando la rotacién de la
hélice es producida por la velocidad del viento incidente, en vez de ser producida por
la potencia suministrada.

El ensayo consiste en realizar un barrido de velocidad para cada una de las hélices,
encontrandose el motor en ralenti. De esta forma, se va aumentado la velocidad hasta
qgue la hélice del motor comienza a girar libremente. A partir del punto donde
comienza la autorotacidon, se puede establecer una relacion entre la velocidad del
tunel de viento y la velocidad de giro de la hélice.

Este estudio es importante ya que cuando el motor entra en autorotacién, los datos
obtenidos comienzan a ser errdneos, ya que la resistencia de la bancada cobra
importancia frente al empuje real ejercido por el motor. Este hecho se verd con
claridad en las graficas resultantes de los experimentos.

5.4. Analisis de la autorotacion

El objetivo de este apartado es analizar a qué velocidad del tunel de viento entra en
autorotacién cada una de las hélices, asi como verificar que tras la aparicion del
fendmeno, las revoluciones del motor aumentan de forma lineal respecto a la
velocidad del tunel. Para ello, se representa la evolucion de las revoluciones del motor
frente a la velocidad del tunel haciendo uso de cuatro de las hélices: 22x10, 22x12,
22x12W 'y 21x14 (no se poseen datos para las dos hélices restantes).

Como se puede apreciar en la llustracién 78, las hélices permanecen en el estado de
ralenti hasta que comienzan a aumentar sus revoluciones, ese cambio de tendencia de
la grafica implica la aparicidon del fendmeno de autorotacién, la cual varia en funcién
de la hélice. Como se observa, este fendmeno se produce antes en la hélice 22x12W
respecto al resto de hélices, siendo la que mas tarda la hélice 21x14.

Por otro lado, se observa cdmo, tras la aparicion del fendmeno de autorotacion, se
sigue una tendencia lineal, mdas clara conforme mas alta es la velocidad del tunel de
viento, lo cual es ldgico puesto que el motor deja de actuar, siendo el aire la Unica
fuerza que provoca el movimiento de la hélice.

En cuanto a la velocidad a la que se produce la autorotacion en cada caso, se observa
una gran variacion de la hélice 22x12W respecto de las demas, debido al grosor de la
misma, que hace que la superficie expuesta sea mayor. En la Tabla 7 se detalla
cuantitativamente los resultados obtenidos.

95



AOOQ = v o rommonsrisss s e R EEEEEERS R RRREEE R EEEEERRE I ER RS
o RS RO SO i f
L 0]0]0] RERE I ............... ..... SR ............. .
D500 ................ on e g s ,,,,,,,,,,,,,,,, erimce e et g9 wom oyt
= : ; . :
[2
00 0| —— ............................ ................ .................
T ; vy /. I—. FER—  S— :
: / : : e 22%10
1000 & V. e v —D D
: : : : 22x12W
—21x14
0 5 10 15 20 25 30

Velocidad [m/s]

llustracion 78. Revoluciones en funcion de la velocidad en analisis de autorotacion para varias hélices

Hélice Velocidad de autorotacion [m/s]

22x10 7.51
22x12 7.49
22x12W 5.75
21x14 7.67

Tabla 7. Velocidad de autorotacién para varias hélices
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5.5. Diseio del estudio de caracterizacion dinamica

Esta parte es una de las mas importantes del proyecto, ya que es donde se analiza el

comportamiento de la planta propulsiva ante una corriente de aire incidente, por

tanto, de este estudio se extraen las distintas conclusiones relacionadas con los

siguientes aspectos:

Qué tipo de hélice utilizar en funcidn del uso del motor.

Qué régimen de revoluciones establecer para cada fase del vuelo.

Qué margenes tanto de velocidad de vuelo como de revoluciones del motor
son admisibles para un uso eficiente de la planta propulsiva.

Para estudiar el comportamiento dindmico del motor, es necesario elaborar un mapa

completo de las actuaciones del motor, para lo cual, se estudia el comportamiento del

motor para cada régimen de revoluciones, para cada hélice y realizando un barrido de

la velocidad del tunel de viento. El proceso seguido es el siguiente:

1. Se escoge una hélice y se instala en el motor.

Se escoge un régimen de revoluciones, por ejemplo 2000 revoluciones por
minuto, y se lleva al motor a dicho régimen.

Se realiza un barrido de velocidades del tunel, manteniendo el motor a 2000

revoluciones por minuto.

Una vez terminado el ensayo, se repite a 3000 revoluciones, y asi
sucesivamente.

De esta forma, para cada hélice, se tiene una matriz de cada una de las variables

respecto a las revoluciones del motor y la velocidad del tunel de viento.

Como se observa, los pardmetros de los que dependen las distintas variables son la

velocidad del tunel de viento y las revoluciones por minuto a los que se encuentra

sometido el motor. A continuacidon, se detallan y justifican la cantidad de puntos

utilizados para cada parametro.

Para las revoluciones se ha optado por tomar cuatro valores para los ensayos
(2000 rpm, 3000 rpm, 4000 rpm, 5000 rpm), que abarcan practicamente la
totalidad del margen de revoluciones al que estara sometido el motor en su
operacion.
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- Para la velocidad del tunel de viento se ha optado por tomar un total de 11
puntos, correspondientes a los distintos marcadores del dispositivo de control
de la velocidad (llustracidn 49), mas los estados de ralenti de los ventiladores y
velocidad nula.

De este modo se obtiene una matriz de 11x4 puntos, la cual es interpolada en el
procesado posterior para obtener una representacion mas clara y continua.

En cuanto a las variables de estudio, a las ya detalladas en el caso estatico hay que
sumarles otras que caracterizan dindmicamente al motor.

- Variables cinematicas (RPM y velocidad del tunel de viento): A las revoluciones
se le suma la velocidad del tunel (V,,), la cual se mide mediante el tubo de pitot
colocado en el interior del mismo.

- Variables dindmicas (empuje y par).

- Variables de consumo (tension, intensidad, potencia eléctrica, potencia
mecdnica y rendimiento mecanico).

- Variables propulsivas adimensionales (coeficientes de empuje, par, potencia y
rendimiento propulsivo, las cuales se definen mediante las siguientes
expresiones:

c T (7)
T pen2D*
o (8)
Q PoonZDS
C. = P (9)
P pen3Ds

A las variables anteriores, se le afiaden las siguientes que caracterizan dindamicamente
al motor:

- Parametro de avance

nD (10)
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- Rendimiento propulsivo

(11)

Siendo D el diametro de la hélice en metros y n la velocidad de rotacidon de la hélice en
rad/s.

Estas variables adimensionales permiten analizar de forma aislada el comportamiento

de las diferentes hélices, ya que supone una independencia |égica del motor respecto
a las variables de control del sistema.

De este modo, con la idea de caracterizar de la forma mds completa posible las
actuaciones dindmicas del motor, se van a analizar los siguientes casos:

- Variacién de variables cinematicas, dindmicas y de consumo frente a la
velocidad del tunel de viento:

f=f k) (12)

- Variacién de variables cinematicas, dindmicas y de consumo frente a la
velocidad del tunel de viento y las revoluciones.

f = f (Veos rpm) )

- Variacién de variables adimensionales frente al parametro de avance:

f=r

(14)

Siendo f cada una de las variables implicadas en el estudio dindmico de la planta
propulsiva.

De esta forma se obtiene un mapa completo del comportamiento dindmico de la
planta propulsiva, que permite analizar las actuaciones del mismo y elegir que hélice y
régimen de revoluciones es el adecuado en funcién de la mision a realizar.

Como se ha podido observar, en las ecuaciones que definen las variables propulsivas
adimensionales se encuentra la densidad ambiental durante el ensayo. Dado que no es
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posible medirla de forma continua, se establece la hipdtesis de que el tiempo
caracteristico de variacion de la densidad durante el ensayo es mucho mayor al tiempo
de realizacién de los mismos. Por tanto, la Unica medida a tener en cuenta es la
realizada al comienzo del ensayo.

Para calcular la densidad, se ha de medir la humedad relativa, la presiéon y la
temperatura, haciendo uso de la estacion meteorolégica (llustracién 13). Con esos
parametros, se hace uso de la ecuacion de los gases ideales, pero ha de ser corregida
con la humedad relativa, debido a la situacién geografica donde se realizan los ensayos
(Sevilla). De este modo, la ecuacion utilizada es la siguiente:

P p (1_ 1_Mva)

= — w
TRg w + Mva (15)

Donde p es la densidad del aire, p la presion atmosférica, T la temperatura, Ry la

_ M, _ 0.018

constante universal de los gases ideales, M, = = o0m0 = 0.622 la relacion de
e O

masas molares entre el vapor y el aire, y w la humedad absoluta, la cual se relaciona
con la humedad relativa mediante la expresién:

* T

Donde 6 es la humedad relativa del aire y p*(T) la presién de equilibrio bifasico del
agua a temperatura T cuya relacién se encuentra representada en la llustracién 79.

Presion de Vapor del Agua en funcién de la
Temperatura
900
— 800 ,
-'-é 700 //
< 600
& 500 /
= 400 yd
£ 300 //
@ 200 /
= 100 ——
0
e D iSRRI S AR RRRER S
Temperatura (2C)

llustracion 79. Presién de equilibrio bifasico del vapor de agua en funcién de la temperatura

Dichas ecuaciones se encuentran implementadas en la aplicacion Interfaz DPI, donde
uno de sus moddulos se encarga de realizar el calculo de la densidad (como queda
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detallado en la seccién Interfaz DPI) a partir de los datos extraidos de la estacién
meteoroldgica.

5.6. Analisis de la caracterizacion dinamica

El objetivo de este apartado es caracterizar dindmicamente la planta propulsiva
mediante el analisis de las distintas variables que forman el mapa de actuaciones del
motor, como se encuentra detallado en el apartado Disefio del estudio de
caracterizacidn dinamica. Este analisis se realizara para todas y cada una de las hélices
estudiadas, en orden de paso ascendente, como se ha hecho en todo el documento.

5.6.1. Variables cinematicas

Puesto que el ensayo consiste en realizar un barrido de velocidad del tunel de viento,
la Unica variable que se va a analizar en esta seccién son las revoluciones por minuto
del motor. Dado que dichos regimenes son elegidos con anterioridad, a priori, el
analisis de los mismos no reflejan resultados relevantes, no obstante, es util para
verificar el buen funcionamiento del variador en su funcidon de mantener el régimen de
revoluciones establecido a lo largo del ensayo.

5.6.1.1. Revoluciones por minuto

Como se puede apreciar en la llustracién 82, el régimen de revoluciones se mantiene
practicamente constante hasta que se alcanza la autorotacion de la hélice, donde las
revoluciones aumentan de forma lineal con la velocidad del tinel de viento. Para
regimenes altos de revoluciones no se presenta este fendmeno, debido a la alta
velocidad de giro de la hélice.

Si se analizan los resultados obtenidos para las hélices 20x08 y 21x13W, se observa
una cierta desviacion del valor de revoluciones establecido. Esto es asi porque, debido
a problemas con el nuevo variador (Mezon 115), se hizo uso del antiguo (Spin 99),
obteniendo unos resultados ligeramente peores pero muy buenos no obstante.
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5.6.2. Variables dinamicas
5.6.2.1. Empuje

Analizando los resultados obtenidos, se puede comprobar facilmente que siguen dos
tendencias principales. Por un lado se observa en la llustracion 84 que el empuje
aumenta conforme lo hace el régimen de revoluciones establecido. Por otro lado, el
empuje disminuye conforme aumenta la velocidad del tunel de viento. La explicacién a
esto ultimo es que conforme mayor es la velocidad del tunel, mayor es la resistencia
generada por la bancada, por lo que el empuje neto generado por la planta propulsiva
es menor.

El fendmeno de autorotacién se ve reflejado en valores negativos del empuje, lo cual
se concentra sobre todo a altas velocidades del tunel de viento y a bajas revoluciones
del motor.

En la llustracion 81 se observa una representacion tridimensional del empuje en
funcién de las revoluciones del motor y la velocidad del tinel para la hélice 22x10. En
él se observa la tendencia detallada anteriormente, reflejando que el mayor nivel de
empuje se da para velocidades del tunel bajas y revoluciones del motor altas.

Empuje en funcién de las rpm y la velocidad para la hélice 22x10

60
%0 40
40
£ 30 "
2 |
g 20
w
10
420
0
-10
20 10
5000
0
-10

RPM 2000 ¢

Velocidad [m/s]
llustracion 81. Empuje en funcion de la velocidad y las rpm para la hélice 22x10

El aspecto de esta grafica es similar para cada una de las hélices, y no aporta mas
informacidn que el hecho de saber la tendencia general de la variable. No obstante, a
la hora de extraer informacion de las gréficas, como por ejemplo a qué revoluciones y
velocidad hay que volar para obtener un empuje determinado, es necesario hacer uso

103



de una vista en planta de la superficie, donde se aprecian claramente las lineas de
nivel. Es por ello que en este documento sdlo se incluyen las graficas tridimensionales
con vista en planta.

En la llustracion 85 se puede observar el empuje en funcién de las revoluciones y la
velocidad del tdnel para cada una de las hélices. Como se puede apreciar, las
tendencias son similares, difiriendo Unicamente en el nivel de empuje generado por
cada una de ellas.

Se observa claramente que la hélice que mds empuje genera es la 22x12W, mientras
gue la que menos genera es la 20x08. Este valor maximo del empuje se da, como es
légico, para velocidades del tunel de viento bajas y revoluciones del motor altas,
siendo del orden de 75 N para la primeray de 40 N para la segunda.

La Tabla 8 recoge los empujes maximos obtenidos con cada una de las hélices:

Hélice Empuje [N]

20x08 38,95
22x10 65,16
22x12 71,59

22x12W 74,86
21x13W 58,44
21x14 67,24

Tabla 8. Empuje maximo para cada hélice

En virtud de los resultados reflejados en la tabla, se puede llegar a la conclusién de que
el didametro de la hélice es un factor determinante en cuanto a la generacién de
empuje se refiere, siendo los de mayor diametro los que mas empuje generan.

Gracias a las lineas de nivel que se pueden apreciar en la llustracion 85, se observa que
para mantener un empuje constante, hay que aumentar las revoluciones del motor
conforme aumenta la velocidad del tunel
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5.6.2.2. Par

En cuanto al par generado por el motor, de forma analoga al caso del empuje, se
observan dos tendencias principales. Por un lado, el par generado aumenta conforma
lo hace el régimen de revoluciones establecido, como se puede apreciar en la
llustracidon 86. Por otro lado, en cuanto a la variacidon con la velocidad del tunel de
viento, el comportamiento es ligeramente distinto al empuje, ya que presenta un
maximo en la zona intermedia del rango de velocidades. Una vez alcanzado el maximo,
decae suavemente debido a la influencia de la velocidad del tunel de viento.

El fendmeno de autorotacion se puede apreciar claramente en valores nulos del par
sobre todo a regimenes de revoluciones bajos, donde la influencia de la velocidad del
tunel es alta.

En la Tabla 9 se recogen los valores maximos de par para cada una de las hélices:

Hélice Par [Nm]
20x08 1,36
22x10 2,35
22x12 2,92
22x12W 2,86
21x13W 2,51
21x14 2,93

Tabla 9. Par maximo para cada hélice

Como se observa, la tendencia es algo diferente al caso del empuje, situdndose el par
maximo en la hélice 21x14 y la hélice 22x12. No obstante, el par minimo se da en la
hélice 20x08, de forma analoga al empuje.

Desde el punto de vista de las actuaciones del motor, esta variable carece de
relevancia, no obstante, es importante desde el punto de vista estructural, ya que el
motor debe estar anclado a una estructura que soporte el par generado por el mismo.
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5.6.3. Variables de consumo
5.6.3.1. Tension

El estudio de la dependencia de la tensidn respecto a la velocidad del tinel de vientoy
las revoluciones del motor carecen de relevancia, ya que es una variable cuyo valor
maximo depende de la carga de las baterias en el comienzo del experimento, y que va
disminuyendo conforme avanza el mismo, hasta el agotamiento completo o hasta el
fin del ensayo.

No obstante, es interesante observar su comportamiento por dos razones:

- En relacién al fendmeno de autorotacion, se puede observar en la llustracion
88 que la tensién que alimenta al motor aumenta conforme lo hace la
velocidad del tunel de viento. Esto es asi porque a mayor velocidad del aire
incidente, menos potencia tiene que recibir el motor para mantener el régimen
de revoluciones establecido, hasta que llega a autorotacidn, donde la tension
vuelve a los valores maximos.

- Por otro lado, en relaciéon a la autonomia del motor en funcién de las
revoluciones y la velocidad del tunel. En concreto, las zonas donde la tension es
minima son las que, a priori, menos autonomia proporcionan a la planta
propulsiva. Se observa en la Ilustracidon 90 que los valores minimos se dan, de
forma general, a altas revoluciones y velocidades del tinel intermedias.

Como se ha comentado, esta variable depende de la carga maxima de las baterias y del
tiempo que dura el ensayo, de modo que para que el tiempo del ensayo no afecte a la
variacion de esta variable, seria necesario hacer uso de una fuente de alimentacién
que proporcione un voltaje constante, de tal forma que se estudie cuanto voltaje
demanda la planta propulsora independientemente de la duracién del ensayo y el nivel
de carga de las baterias.

Gracias a la adquisicion de un nuevo sensor de tensidn e intensidad con capacidad
para gestionar la telemetria, se obtienen unos resultados muy buenos, a diferencia de
los obtenidos hasta ahora, los cuales tenian que ser filtrados para obtener una
tendencia nitida y entendible.
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llustracion 87. Tension en funcion de la velocidad y las rpm para todas las hélices
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llustracion 88. Tension en funcion de la velocidad y las rpm para todas las hélices (planta)



5.6.3.2. Intensidad

El comportamiento de la intensidad respecto a la velocidad del tunel de viento y las
revoluciones del motor es opuesto a la tensidn. Esto es asi porque la potencia eléctrica
suministrada al motor debe ser constante para mantener un régimen de revoluciones
fijo en todo el experimento.

De este modo, y tal como se puede apreciar en la llustracion 91, la intensidad aumenta
conforme lo hace la velocidad del tunel, hasta que la velocidad es tan alta que se llega
al fendmeno de autorotacién, y la potencia demandada por el motor es cada vez

menor.

Si se observa la llustracidn 92 que las zonas donde el motor demanda mas intensidad
son las correspondientes a revoluciones altas y velocidades del tunel bajas e
intermedias, justo las zonas donde el nivel de tensidon se mantiene en sus valores mas
altos.

En la Tabla 10 se recogen los valores maximos de intensidad para cada una de las
hélices:

Hélice Intensidad [A]

20x08 19,76
22x10 37,9
22x12 42,5
22x12W 41,54
21x13W 39,05
21x14 47,07

Tabla 10. Intensidad maxima para cada hélice

De la tabla se puede extraer una relacion de la intensidad demandada por el motor con
el paso de la hélice. La intensidad maxima se da para la hélice 21x14, la cual posee el
mayor paso de todas, mientras que la intensidad minima se da para la hélice 20x08,
correspondiente a la de menor paso.
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llustracidn 89. Intensidad en funcidn de la velocidad para todas las hélices
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llustracion 90. Intensidad en funcion de la velocidad y las rpm para todas las hélices (planta)



5.6.3.3. Potencia eléctrica

Dado que para mantener el régimen de revoluciones constante, el motor recibe un
valor constante de potencia eléctrica, dicho parametro ha de variar dnicamente con las
revoluciones del motor. No obstante, conforme aumenta la velocidad del tunel de
viento, la potencia requerida es cada vez menor, ya que el aire incidente influye cada
vez mas.

Por tanto, tal y como se observa en la llustracién 93, la potencia eléctrica se mantiene
practicamente constante hasta que llega un momento en el que comienza a disminuir
suavemente. Este descenso se produce antes en regimenes bajos de revoluciones, ya
que la influencia del aire incidente es mucho mayor y el fendmeno de autorotacién se
produce antes. En estas zonas se observan valores nulos de la potencia eléctrica
suministrada al motor.

Por otro lado, en la llustracion 94 se observa que los valores maximos de potencia
eléctrica se dan, como se ha ido viendo hasta ahora, en altas revoluciones del motor y
bajas velocidades del tunel de viento, donde apenas existe influencia del aire

incidente.

En la Tabla 11 se recogen los valores maximos de potencia eléctrica suministrada para
cada una de las hélices:

Hélice Potencia eléctrica [W]

20x08 856,12
22x10 1421,13
22x12 1785,2
22x12W 1743
21x13W 1521
21x14 1930,6

Tabla 11. Potencia eléctrica maxima para cada hélice

Los valores maximos se dan en las hélices de mayor paso, como la 21x14, mientras que
la potencia eléctrica minima se da para la hélice de menor paso, 20x08.

Si se observa la llustracién 93, se observan fluctuaciones en las hélices 20x08 y
21x13W, cuando la potencia eléctrica deberia permanecer constante. Esto ocurre por
la necesidad de usar el variador antiguo (Spin 99) por problemas con el nuevo (Mezon
115), por lo que el régimen de revoluciones constante se lleva a cabo con ciertos
errores aunque no relevantes.
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llustracion 91. Pot. Eléctrica en funcion de la velocidad para todas las hélices
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llustracion 92. Pot. Eléctrica en funcion de la velocidad y las rpm para todas las hélices (planta)



5.6.3.4. Potencia mecdnica

La potencia mecanica presenta un comportamiento completamente similar al de la
potencia eléctrica, presentando valores algo inferiores (llustracion 95). Esto es asi
porque de toda la potencia eléctrica suministrada, no toda se transforma en potencia
mecdnica en el motor, ya que se producen pérdidas debidas a factores mecdanicos del
motor y al efecto Joule del circuito eléctrico predominantemente.

En la Tabla 12 se recogen la potencia mecanica maxima generada con cada una de las
hélices:

Hélice Potencia mecanica [W]

20x08 716,13
22x10 1227,3
22x12 1523,3
22x12W 1481,5
21x13W 1311,4
21x14 1613,8

Tabla 12. Potencia mecanica maxima para cada hélice

Como se puede apreciar, de forma andloga al resto de variables de consumo, los
valores maximos y minimos se dan en las mismas hélices que en el caso de la potencia
eléctrica.

En la llustracion 96 que para mantener constante la potencia mecanica, en general,
hay que aumentar las revoluciones del motor conforme aumenta la velocidad de
vuelo, siendo este aumento mas acusado conforme menor es el paso de la hélice. Para
altas revoluciones, la velocidad del tunel apenas influye en la potencia mecdnica
producida por el motor.
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llustracion 93. Pot. Mecanica en funcion de la velocidad para todas las hélices
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llustracion 94. Pot. Mecdnica en funcién de la velocidad y las rpm para todas las hélices (planta)



5.6.3.5. Rendimiento mecanico

El rendimiento mecdnico es quizds la variable de consumo que mas informacién
proporciona ya que se trata de una medida de cuanta de la potencia suministrada es
realmente usada por el motor para generar empuje (ecuacion ( 4)).

Dadas las caracteristicas del variador, y tal y como se ha podido comprobar en el
apartado Analisis de la caracterizacion estatica, el rendimiento mecanico serd mayor
conforme mayores son las revoluciones del motor, lo cual quiere decir que funcionara
de una forma mas eficiente mayores regimenes de revoluciones. No obstante, no es
recomendable desde el punto de vista de la autonomia mantener un régimen de
revoluciones alto durante todo el vuelo, por lo que hay que asumir que no se tendrd
un rendimiento mecdnico alto, y hay que optar por una soluciéon de compromiso, para
lo cual es de gran utilidad el analisis de esta variable.

Si se observa la llustracion 97, el rendimiento mecanico posee un comportamiento
similar a las potencias eléctrica y mecanica, manteniéndose practicamente constante
respecto a la velocidad del tinel hasta que aparece el fendmeno de autorotacion,
donde se produce un descenso brusco.

Por otro lado, dado que esta variable mide la eficiencia del motor en el sentido de
cuanta potencia es capaz de aprovechar de toda la recibida, es légico pensar que sea
practicamente independiente de la hélice usada. Si se aprecia la Tabla 13, los
rendimientos maximos son similares en cada hélice, lo cual confirma este hecho.

Hélice Rendimiento mecanico [%]

20x08 86,48
22x10 86,55
22x12 85,88
22x12W 86,3
21x13W 86,77
21x14 85,82

Tabla 13. Rendimiento mecanico maximo para cada hélice

En la llustracidon 98 se observa la variacidn del rendimiento mecdnico respecto a las
revoluciones y la velocidad del tunel. Estas gréficas son de gran utilidad si se quiere
volar manteniendo un rendimiento determinado, mostrando la combinacion de
revoluciones y velocidad de vuelo que lo cumple. De este modo, se observa que para
altas revoluciones, el rendimiento practicamente se mantiene en su maximo valor para
cualquier velocidad de vuelo. Para altas velocidades de vuelo y altas revoluciones, se
observan zonas donde el rendimiento mecanico supera el 100 %, lo cual no es posible
ya que el motor no puede hacer uso de mas potencia de la recibida. Este fendmeno
surge de la interpolacién realizada en el post-procesado de los datos, por lo que a
efectos practicos, dicha zona no es valida.
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llustracion 95. Rend. Mecanico en funcion de la velocidad para todas las hélices
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5.6.4. Variables propulsivas adimensionales
5.6.4.1. Coeficiente de empuje

Como se ha comentado en el apartado iError! La autoreferencia al marcador no es
valida., la introduccidon de variables adimensionales es tremendamente importante
para analizar el comportamiento del motor teniendo como Unica variable la hélice
utilizada.

Uno de los mas importantes es el coeficiente de empuje, ya que el empuje es una de
las variables que mejor caracteriza las actuaciones dindmicas de una planta
propulsora.

Para ilustrar el comportamiento de las variables adimensionales se va a representar
cada una de ellas respecto al parametro de avance, que si se recuerda, relaciona la
velocidad del tunel con las revoluciones del motor mediante la ecuacion ( 10 ). Dado
gue el parametro de avance incluye ambos pardmetros, no tiene sentido representar
de forma tridimensional los coeficientes adimensionales, ya que un valor del
parametro de avance a una velocidad del tunel y a un régimen de revoluciones
determinado.

Si se observa la llustracidn 99, su comportamiento es similar al de su homodlogo
dimensional, disminuyendo conforme aumenta la velocidad del tunel de viento y
aumentando con las revoluciones del motor.

Debido al caracter adimensional de las curvas, estas deberian superponerse para cada
hélice, ya que las revoluciones del motor dejan de ser un parametro a tener en cuenta
en un analisis adimensional. Sin embargo, se observa que no ocurre asi, habiendo una
ligera diferencia en funcion del régimen de revoluciones. La explicacion es la apariciéon
de una nueva variable adimensional, el mach, habiendo una relacion biunivoca de esta
con las distintas variables adimensionales estudiadas. La influencia de esta variable
sera analizada en el apartado Andlisis de la influencia del mach.

Si se observa, a altos valores del pardmetro de avance se produce un aumento subito
del coeficiente de empuje a ciertos regimenes de revoluciones. Dicho cambio brusco
de tendencia es debido a la disminucién rdpida de las revoluciones del motor en la
finalizacion del ensayo. Dado que en la definiciéon del coeficiente de empuje las
revoluciones se encuentran en el denominador (ecuacién ( 7 )), una disminucion de
este provoca un aumento del coeficiente de empuje.
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Se ha comentado que los coeficientes adimensionales permiten, a priori, caracterizar la
planta propulsora en funcién Unicamente de la hélice estudiada, por tanto, seria
interesante analizar la tendencia de cada una de las variables para cada hélice
estudiada.

Esta tendencia se puede apreciar en la llustracién 100, donde se encuentra
representado el coeficiente de empuje para cada una de las hélices y para los distintos
regimenes de revoluciones.

Lo primero que llama la atencién es que en todos los casos la hélice que mayor
coeficiente de empuje genera es la 22x12W (exceptuando para valores muy bajos del
pardmetro de avance), mientras que la que menos la 20x08, seguida de la 22x10. El
resto de hélices toman valores intermedios, tomando mayores valoras unas u otras
dependiendo del valor de pardmetro de avance y revoluciones del motor.

Es espacialmente significativo el hecho de que para bajas revoluciones se obtienen
valores del coeficiente de empuje negativos para altos valores del parametro de
avance, lo cual indica que la velocidad del tunel es tan elevada que la resistencia
generada por la bancada es mayor que el empuje neto generado por la planta
propulsora.
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5.6.4.2. Coeficiente de par

Desde el punto de vista de las actuaciones del motor, el andlisis del coeficiente de par
no tiene gran interés, no obstante, como se ha comentado con anterioridad, puede
resultar de interés ya que parte de la estructura de la bancada que soporta al motor
debe soportar el par generado por el mismo.

Como se puede apreciar en la llustracion 101, la tendencia es bastante similar a la del
par frente a la velocidad del tunel, presentando un maximo para parametros de avance
en torno a 0,25. Como ocurre con la mayoria de las variables, llega un momento en el
que la velocidad del aire incidente es tan alta que la planta propulsora no genera par,
ya que la hélice es movida por el propio aire, por lo que se produce una disminucion
del coeficiente de par generado.

Dada la falta de informacidn importante arrojada por esta variable, sélo se representa
la variacién de la misma frente al pardmetro de avance para cada una de las hélices
(Hlustracion 101), de tal forma que se pueda obtener informacién de qué hélice
conviene utilizar para un coeficiente de par dado.

Se puede apreciar claramente que existe una relacién del coeficiente de par generado
con el paso de la hélice, siendo, en general, las de mayor paso las que mayor
coeficiente de par producen. No obstante, se observa que las hélices de mayor grosor
(22x12W y 21x13W), arrojan valores mas altos que sus homdlogas menos gruesas, lo
gue da a entender que esta caracteristica geométrica es importante desde el punto de
vista del coeficiente del par. De este modo, las hélices de mayor coeficiente de par son
la21x13Wy 21x14.
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5.6.4.3. Coeficiente de potencia

Desde el punto de vista del analisis adimensional, el coeficiente de potencia posee una
gran relevancia junto con el coeficiente de empuje, ya que permite analizar qué hélice
genera mas potencia, independientemente del resto de variables.

El comportamiento de esta variable respecto al parametro de avance para cada una de
las revoluciones del motor se puede observar en la llustracidon 102, donde se mantiene
practicamente constante hasta que alcanza un maximo que se encuentra en tornoal =
0,3, para descender bruscamente para valores mayores del pardmetro de avance.

Como se ha comentado, el coeficiente de potencia es, junto al coeficiente de empuje,
uno de los pardmetros que mejor caracteriza las actuaciones de la planta propulsora,
por lo que es interesante analizar la tendencia de esta variable en funcidn de cada una
de las hélices. Este enfoque se encuentra plasmado en la llustracidon 103, de donde se
pueden extraer dos conclusiones principalmente:

- Existe una relacion entre el coeficiente de potencia generado y el paso de la
hélice, siendo la que mas genera la 21x13W debido a su mayor grosor respecto
ala21x14.

- El valor del parametro de avance donde se produce el maximo es mayor
conforma mayor es el coeficiente de potencia que genera la hélice.

De forma andloga al coeficiente de empuje, y en general, a todas las variables
propulsivas adimensionales, las curvas correspondientes a distintos regimenes de
revoluciones no se solapan cuando deberian hacerlo, lo que confirma la necesidad de
incluir el mach como variable adimensional en este estudio. Las hélices 22x12W y
21x13W son una excepcion en este sentido, ya que las curvas casi se solapan unas con
otras, siendo una posible causa el hecho de que posean un grosor mas alto de lo
normal.
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5.6.4.4. Rendimiento propulsivo

Esta variable es la mds significativa de todas los parametros propulsivos
adimensionales, ya que relaciona la potencia generada por el motor con el empuje
neto producido (ecuacién ( 11)).

En la llustracion 104 se observa la relacién del rendimiento propulsivo con el
pardmetro de avance, para cada una de las hélices. Como se puede apreciar, la
tendencia general es un aumento del rendimiento respecto al parametro de avance,
hasta alcanzar un maximo. Se pueden extraer dos conclusiones:

- El rendimiento propulsivo es bastante similar en todas las hélices para todo el
rango de parametros de avance, a excepcidon de la hélice 20x08, donde el
pequefio didmetro y paso respecto a las demas se ve claramente reflejado.

- Existe una relacidn entre el punto donde se produce el maximo y el paso de la
hélice, resultando valores mas altos del pardmetro de avance que produce el
maximo en las hélices de mayor paso. Dicho maximo se encuentra en torno a J
=0,4, reflejando que es el punto éptimo para volar.

En la figura se han omitido valores del pardmetro de avance mayores a 0,5 debido a
gue el rendimiento propulsivo se dispara al infinito. Esto es debido a que el coeficiente
de potencia se anula cuando aparece el fendmeno de autorotacion, siendo ésta una
zona no deseable desde el punto de vista de las actuaciones del motor.
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5.7. Diseio del estudio de la influencia del mach

Como se ha explicado con anterioridad en el apartado Disefio del estudio de
caracterizacion dindmica, la introduccién de las variables propulsivas adimensionales
supone una independencia légica con las distintas variables, de tal forma que se
pueden analizar de forma aislada las actuaciones de cada hélice.

No obstante, los resultados no son los esperados, como se detallara posteriormente en
el apartado Variables propulsivas adimensionales, ya que las curvas correspondientes a
los distintos regimenes de revoluciones difieren, cuando deberian solaparse.

La explicacion a este fendmeno es que no se han tenido en cuenta los efectos de
compresibilidad de la pala, de tal forma que para cada valor de la velocidad del tunel,
las variables difieren en funcién de las revoluciones, cosa que no deberia ocurrir.

Por tanto, para incluir los efectos de compresibilidad en el problema, hay que
introducir el mach de vuelo, con el fin de tratar de que los resultados obtenidos
dependan unica y exclusivamente de la geometria de la pala. Para ello, se van a
analizar dos enfoques distintos:

- Un enfoque experimental donde se tiene en cuenta el mach que ve la pala en el
75% de la cuerda contando desde la raiz.

- Un enfoque tedrico haciendo uso de la analogia de Prandtl-Glauert para tener
en cuenta los efectos de compresibilidad en hélices y rotores.

A continuacion, se explican con detalles en qué consisten ambos enfoques y que
ecuaciones usan cada uno de ellos.

5.7.1. Enfoque experimental

Como se ha comentado, el objetivo es obtener un modelo genérico completo de cada
una de las hélices incluidas en el estudio. Para ello, se define el mach genérico como el
que ve la pala al 75% de la raiz, cuya expresion viene dada por:

(17)

Donde D es el didmetro en metros, € es la velocidad de rotacion en rad/s, V., es la

velocidad del tunel de vientoy \/yR,T la velocidad del sonido para las caracteristicas

del ensayo. Ademas, (EDQ) es la velocidad tangencial relativa del aire incidente y V,la
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Mach

velocidad transversal sobre el punto de la pala correspondiente al 75% de la cuerda. En
el proyecto de Elio Carrasco (1) se encuentra demostrado que la contribucién del giro
de la pala es mayor que la correspondiente a la velocidad del aire incidente, por lo que
esto explica el hecho de que para una velocidad del aire incidente se tengan distintos
valores de las variables adimensionales para distintos regimenes de revoluciones.

Para realizar este enfoque, se introduce la ecuacidon anterior, para cada una de las
hélices, y se calculan cada una de las variables propulsivas adimensionales para
diversos valores del mach genérico definido anteriormente constante, lo que permite
extraer representaciones tridimensionales de estas variables respecto el parametro de
avance y el mach.

Uno de los avances de este proyecto respecto al proceso utilizado hasta la fecha es la
automatizacion del proceso de cdlculo de las distintas variables introduciendo el mach.
La dificultad reside principalmente en la extraccion de los valores de coeficiente de
empuje, par, potencia y rendimiento propulsivo correspondientes a valores de mach
constante, lo cual supone un proceso especialmente engorroso.

Como se ha comentado en la seccién Post-procesado, y gracias a un complejo proceso
de disefio, se ha desarrollado una rutina capaz de automatizar dicha operacién, siendo
necesario utilizar Unicamente la hélices que se desea analizar en este sentido. El uso de
dicha rutina se encuentra debidamente detallado en el Anexo Il: Manuales de uso.

En cuanto al proceso de extraccion de las distintas variables para valores constantes
del mach genérico, consta de las siguientes partes:

1. Se calcula el mach como funcién de la velocidad del tunel y de las revoluciones
del motor, atendiendo a la expresidn detallada anteriormente.

2. Se calculan las lineas de nivel de mach constante para cada una de las hélices,
de tal forma que se extraen los valores de RPM y V,, que mantienen el mach
constante para cada valor. En la se encuentra representada el valor del mach
en funcidon de RPM y V,, asi como las lineas de nivel resultantes para la hélice
22x10.

Mach en funcion de velocidad y RPM para la hélice 22x10 &0 Lineas de nivel a mach constante para la hélice 22x10
032 —— T T
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3. Con estos valores de RPM vy V, se calculan los valores del parametro de avance

haciendo uso de la ecuacién ( 10).

De esta forma, para cada valor de mach constante se tiene un vector de RPM,

un vector de V_, y un vector de J.

4. Para cada par de valores de RPM y V;, se obtiene el valor de Cr,Cy,Cpyn

correspondiente.

En la llustracion 104 se puede apreciar un esquema del proceso de extraccion de

curvas a mach constante.

Vv
RPM

CT

Vv

RPM
CcT

A
RPM -
CcT

T

llustracion 104. Proceso de extraccion de curvas a mach constante
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Una vez realizado este proceso, se obtiene la variacién de cada una de las variables
propulsivas adimensionales respecto al parametro de avance y el mach para cada una
de las hélices, para varios valores de mach constante.

5.7.2. Enfoque tedrico: Analogia de Prandtl-Glauert

Para tratar de analizar de la forma mas completa posible los efectos de
compresibilidad existentes en la hélice durante los ensayos, se suma al enfoque
experimental explicado anteriormente un enfoque mas tedrico, correspondiente a la
analogia de Prandtl_Glauert.

La analogia de Prandtl-Glauert para perfiles y alas supone que existe una relacion entre
el coeficiente de presiones del perfil y el de sustentacién del ala para valores del mach
de vuelo mayores a 0.3 con los calculados para régimen incompresible (véase (5)). Asi,
para alas el coeficiente de sustentacién se obtiene por:

¢} (AVT=MZ, b1 —MZ,5,/1— M3)

C
: JT-ME (1)

Donde C;, es el coeficiente de sustentacion real y C; es el coeficiente de sustentacién
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 — M2.

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 mecdanica viene
caracterizado por las unas expresiones (19 ) y ( 20 ) que los relacionan con sus valores
calculados para el caso de régimen incompresible (M, < 0.3).

) ch(py1-M3z)

Cr =
T iome (19)

C,E(D,/1—Mgo)
CP = \/m (20)
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Donde C%(D 1—M§o) y C};(D 1—M§o) son los valores de los coeficientes
adimensionales de traccion y potencia mecdnica obtenidos para una hélice de
diametro m 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

(21)).

2
(500) +v (o

M, =

a

Donde () 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

parametros ambientales tales como presidn, temperatura y densidad.

c T
T pen2D* (22)
P
P pen3D5 (23)

Partiendo de la definicion de estos coeficientes (ecuaciones (22 )y

(23)), donde n es la velocidad de rotacién de la hélice en revoluciones por segundo y
P« la densidad del flujo de aire incidente, pueden obtenerse las expresiones (24 )y (
25 ) que relacionan estos parametros con sus valores para el caso de régimen
incompresible.

Tt Tt
CT — poonZD4(1 - Mgo)z — poonzD4 (24)
J1=M2 (1 - M2)5/2
P! P!
Cp = poon®D>(1—M2)52  p,n3D® (25)

J1—-MZ - (1-Mm2)?

140



Hay que tener en cuenta que dichas expresiones son sdlo validas si se tiene en cuenta
que el pardmetro de avance, J, para el caso incompresible viene determinado por la
relacion ( 26 ).

Ji= 4 = /
nDJ1-M2 J1- M2 (26)

Asi dado un punto (Cr,]), y otro (Cp,]), previo a su representacidn, se obtiene que en
régimen incompresible las relaciones anteriores vienen dadas por las expresiones ( 27 )

y(28).

. Ji . 5
b ct=(J1-M2) C
J J1— M2 r ( ) T (27)

. J . 6
RS — ch=(J1-M2) ¢
J J1—MZ i ( ) P (28)

5.8. Analisis de la influencia del mach

Como se ha podido comprobar en el andlisis dindmico de la planta propulsora, para
obtener una caracterizacién completa en relacién a las variables propulsivas
adimensionales hay que introducir una variable adimensional adicional, el mach, ya
gue se ha demostrado que existe una clara dependencia. El objetivo es, como se ha
comentado con anterioridad, obtener una independencia légica de los resultados
respecto a las variables, de tal forma que se puede caracterizar las actuaciones del
motor teniendo como Unico parametro variable el tipo de hélice utilizado.

Para ello, tal y como se detalla en el apartado Diseiio del estudio de la influencia del
mach, se va a hacer uso de dos enfoques distintos:

- Un enfoque experimental donde se introduce el mach de vuelo en el 75 % de la
pala de la hélice.

- Unenfoque tedrico basado en la analogia de Prandtl_Glauert.

Dado que el coeficiente de par no arroja resultados relevantes en cuanto a las
actuaciones del motor, no se va a incluir en este apartado. Ademas, el
comportamiento de esta variable no difiere del comportamiento del coeficiente de
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empuje, difiriendo Unicamente en los ordenes de magnitud de los resultados
obtenidos.

A continuacidn se analizan los resultados obtenidos para cada uno de los enfoques
propuestos:

5.8.1. Enfoque experimental

Para realizar este enfoque, hay que realizar un complejo proceso de extraccién de
datos a través de las curvas de nivel del mach. Dicho proceso se encuentra
debidamente explicado en el apartado Enfoque experimental.

En este apartado se van a analizar dos tipos de representaciones de las distintas
variables propulsivas adimensionales:

- Representaciéon bidimensional respecto al pardmetro de avance, para varios
valores representativos del mach.

- Proyeccién tridimensional de las anteriores respecto al pardmetro de avance y
el mach, cuya forma en planta permite visualizar y extraer de forma inmediata
los datos requeridos.

Este ultimo tipo de representacidn resulta de gran utilidad para los valores de
pardmetro de avance y mach que produce un valor determinado de cierta variable
adimensional, por lo que una gran parte de la complejidad de este proceso se ha
basado en conseguir representaciones lo mas claras y suaves posibles, de tal forma
gue se observe la tendencia sin ningun tipo de confusion.

Una de las medidas que ha sido necesario tomar ha sido eliminar de la representacion
tridimensional los valores negativos de cada una de las variables. La razén es que en
las zonas donde se da se produce una elevada sobre oscilacién de la variable, y esto
provoca errores en la imagen cuando se post-procesa. En la llustracion 105 se observa
una grafica correspondiente al coeficiente de empuje para la hélice 22x10, antes y
después de eliminar las componentes nulas y negativas del mismo.
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Coef. Empuje en funcion de J y M para la helice 22x10 Coef. Empuje en funcién de J y M para la helice 22x10
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llustracion 105. Figura de muestra de fallo al procesar imagen

En la figura izquierda se observa claramente como hay zonas donde se producen
manchas en la representacion, mientras que en la figura de la derecha dichos fallos no
se encuentran. Por tanto, a pesar de que los valores negativos de estas variables
pueden ser importantes para caracterizar la planta propulsora, se asume que la
funcién principal de estas graficas serd la de extraer valores de interés buscando el
buen funcionamiento del motor, es decir, valores positivos.

A continuacion, se analizan los resultados obtenidos para cada una de las variables
propulsivas adimensionales:

5.8.1.1. Coeficiente de empuje

En la llustracion 106 se puede observar el coeficiente de empuje en funcién del
pardmetro de avance para cada una de las hélices, después de haber introducido el
mach genérico al 75 % de la pala. Como se aprecia, el comportamiento de las curvas es
similar que antes de introducir el mach como variable adimensional, donde el
coeficiente de empuje desciende conforme aumenta el pardmetro de avance.

Por otro lado, se observa que para valores mayores del mach, se produce un mayor
coeficiente de empuje. No obstante, el mach depende de las revoluciones del motor y
de la velocidad del tunel, y un aumento de este ultimo provoca una disminucién del
empuje. La explicaciéon de que ocurra lo contrario es que la componente
correspondiente a las revoluciones del motor contribuye mas al mach que la velocidad
del tunel de viento.

Para valores bajos del pardmetro de avance, el valor del coeficiente de empuje es
practicamente independiente del mach genérico que ve la pala al 75 % de la raiz.
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En la llustracion 107 se puede observar superficie tridimensional que muestra la
variacion del coeficiente de empuje respecto al pardmetro de avance y el mach para
cada hélice. Se aprecia claramente que los mayores valores del coeficiente de empuje
se dan para valores altos de mach y valores bajos del pardmetro de avance, lo que
corresponde a volar con altas revoluciones y a una baja velocidad del tunel.

Si se observan las lineas de nivel, para mantener un valor del coeficiente de empuje
constante, conforme se aumenta el mach, hay que aumenta el parametro de avance,
acentudndose este hecho para coeficientes de empuje bajos. Sin embargo, para
valores altos, se observa que las lineas de nivel practicamente no varian respecto del
mach.

Se ha comentado que desde el punto de vista del coeficiente de empuje, conviene
volar con parametros de avance bajos y valores de mach altos, no obstante, hay que
tener cuidado, puesto que para valores muy altos del mach (del orden de 0,32) se
produce un descenso brusco del coeficiente de empuje.

Como se puede comprobar, estas graficas resultan de gran interés para establecer
zonas de vuelo fiables donde asegurar un buen rendimiento del motor para cumplir los
requisitos establecidos.
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llustraciéon 106. Coef. Empuje en funcién de J a mach constante para todas las hélices
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5.8.1.2. Coeficiente de potencia

De una forma similar al caso del coeficiente de empuje, las zonas donde se dan los
mayores valores de coeficiente de potencia son las correspondientes a altos valores
del mach y bajos valores del parametro de avance (llustracién 109). Esto no es una
coincidencia ya que, como se ha visto durante todo el estudio dindmico, un empuje
alto requiere altas revoluciones, y por tanto altas potencias demandadas por el motor
para satisfacerlo.

En cuanto a la variacién respecto del pardmetro de avance, la tendencia es similar a la
estudiada antes de introducir el mach como variable como se puede observar en la
llustracién 108, manteniéndose constante hasta que la velocidad del tunel es tan alta
qgue el motor no demanda tanta potencia para mantener el nivel de revoluciones
establecido.

Por otro lado, se produce un aumento del coeficiente de potencia con el aumento del
mach, lo cual es ldgico ya que un aumento del mach se traduce practicamente en un
aumento de las revoluciones del motor, al ser este la contribucién predominante.
Como ocurria antes de introducir el mach como variable, la variacion con el mach es
practicamente nula para valores bajos del parametro de avance, aumentando
conforme aumenta J, es decir, la velocidad del tunel de viento.
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llustracion 108. Coef. Potencia en funcién de J a mach constante para todas las hélices
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llustracion 109. Coef. Potencia en funcién de J y mach para cada hélice



5.8.1.3. Rendimiento propulsivo

Como se puede observar en la llustracién 110, el rendimiento propulsivo presenta una
tendencia parabdlica respecto al parametro de avance, cuyo maximo se encuentra en
torno a J = 0,4. Para valores mas altos, el rendimiento propulsivo se dispara al infinito,
debido a que el coeficiente de potencia (situado en el denominador de la ecuacién que
define el rendimiento propulsivo) tiende a cero cuando el motor va entrando en
autorotacion.

En la representacidn tridimensional (llustracion 111), la superficie que representa el
rendimiento propulsivo en funcién del pardmetro de avance y el mach presenta una
forma tubular, fruto de la proyeccién para cada valor del mach de las curvas
parabdlicas mencionadas anteriormente. El maximo se sitla, como se puede apreciar,
en las zonas correspondientes a valores altos del mach y valores del pardmetro de
avance en torno a 0,4, disminuyendo considerablemente fuera de estas zonas.

En las figuras tridimensionales hay un detalle que puede dar lugar a confusion, y es la
presencia de una zona donde el rendimiento propulsivo se dispara. Esta zona no
corresponde con los resultados reales obtenidos, sino a los aumentos repentinos que
se pueden vislumbrar en la llustracién 110 para valores de J altos, y que se han
comentado anteriormente. De este modo, los mayores valores de rendimiento
propulsivo se sitlan en torno a 0,6 para todas las hélices.
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llustracion 110. Rend. Propulsivo en funcién de J a mach constante para todas las hélices
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5.8.2. Enfoque tedrico: Analogia de Prandtl-Glauert

En este apartado se analizan los resultados obtenidos aplicando un enfoque mas
tedrico basado en la analogia de Prandtl_Glauert, el cual se encuentra debidamente
explicado en el apartado Enfoque tedrico: Analogia de Prandtl-Glauert.

Para ello, se representan el coeficiente de empuje, coeficiente de potencia y el
rendimiento propulsivo frente al pardmetro de avance, para varios regimenes de
revoluciones, antes y después de realizar el ajuste. El objetivo es analizar los resultados
obtenidos y las diferencias existentes entre los resultados sin tratar y los resultantes de
la introduccién del ajuste del mach.

Como se puede observar en las figuras de la llustracion 112 a la llustracion 117
correspondientes al coeficiente de empuje, de forma general las curvas se acoplan
mucho mas tras el ajuste de Prandtl que en las curvas correspondientes a los casos
reales, lo cual es el reflejo de la independencia que se produce respecto a las variables
de control cuando se trabaja con variables adimensionales.

Como se puede observar, dicho solapamiento no se produce en todo el rango de
parametros de avance, sélo en valores menores a 0,4. No obstante, el analisis del
rendimiento propulsivo obtenido reflejé que es en esa zona donde se producen los
mayores rendimientos, por lo que es la zona interesante en cuanto a las actuaciones
del motor.

En cuanto al coeficiente de potencia (llustracién 118 a llustracién 123), casi todas las
hélices presentan una buena aproximacion tras el ajuste de Prandtl, exceptuando la
22x12W vy la 21x13W, donde el solapamiento es mds bueno en el caso real que tras el
ajuste de Prandtl. Ambas hélices son mas gruesas de lo normal, siendo esta una
posible causa de este hecho.
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llustracién 112. CT en funcion de J antes y después del ajuste de Prandtl para la hélice 20x08

llustracién 113. CT en funcion de J antes y después del ajuste de Prandtl para la hélice 22x10

llustracion 114. CT en funcion de J antes y después del ajuste de Prandtl para la hélice 22x12
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Coef. Empuje en funcion del parametro de avance para la hélice 22x12W Coef. Empuje (PR) en funcién del parametro de avance para la hélice 22x12W
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llustracidn 115. CT en funcion de J antes y después del ajuste de Prandtl para la hélice 22x12W
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llustracidn 116. CT en funcion de J antes y después del ajuste de Prandtl para la hélice 21x13W
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llustracion 117. CT en funcion de J antes y después del ajuste de Prandtl para la hélice 21x14
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llustracion 118. CP en funcion de J antes y después del ajuste de Prandtl para la hélice 20x08
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llustracion 119. CP en funcion de J antes y después del ajuste de Prandtl para la hélice 22x10
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llustracion 120. CP en funcion de J antes y después del ajuste de Prandtl para la hélice 22x12
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Coef. Potencia en funcién del parametro de avance para la hélice 21x13W Coef. Potencia (PR) en funcién del parametro de avance para la hélice 21x13W
05 0.045

0.04

0.035

0.03

0.025

CP
°
8

0.015

0.005 -

—0.01 L H L L _0.005 i L L L
0

llustracion 121. CP en funcidn de J antes y después del ajuste de Prandtl para la hélice 22x12W
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llustracidn 122. CP en funcidn de J antes y después del ajuste de Prandtl para la hélice 21x13W
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llustracion 123. CP en funcidon de J antes y después del ajuste de Prandtl para la hélice 21x14
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6. Extraccion de datos

Tras la caracterizaciéon completa de la planta propulsora se plantea la posibilidad de
poder extraer datos concretos en funcion del punto de operacion del motor. De este
modo, el objetivo es obtener el valor de cualquier variable correspondiente a un valor
determinado del régimen de revoluciones del motor y de la velocidad del tunel de
viento.

6.1. Objetivo

La idea es obtener un modelo de ecuaciones que relacione cualquier variable con los
dos parametros de control (RPM y V), de tal forma que se pueda generar un modelo
propulsivo completo de la planta propulsora.

El problema se puede modelar como una caja negra al que se le introduce como
entrada las revoluciones del motor y la velocidad de vuelo y que proporciona tanto las
variables dimensionales como las adimensionales (fruto de la introducciéon del mach
genérico al 75 % de la raiz de la pala) correspondientes a ese punto de operacion.

Analisis del
sistemao
de la hélice

Hélice
Ve
r.p.m.

Ensayoen vuelo o en estatico

Pritcrrica

P, mecanica

llustracion 124. Esquema de operacion de la herramienta de extraccion de datos

Como se aprecia en la figura anterior, la herramienta proporciona el valor de todas y
cada una de las variables, pudiendo extraer las que el usuario considere necesarias. La
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rama de abajo corresponde a las variables que forman el modelo propulsivo de la
herramienta PAT desarrollada por Andrés Doblado (4).

6.2. Fundamento tedrico

Como se ha comentado, el objetivo es extraer datos concretos de los resultados
obtenidos en el conjunto de los ensayos. Como se ha podido comprobar en los analisis
de los resultados realizados, tras el procesado de los datos se han obtenido matrices
correspondientes a cada una de las variables, de las cuales se han representado y
extraido curvas bidimensionales para distintos regimenes de revoluciones. A
continuacién se presentan las distintas variables obtenidas:

1. T(RPM,V,)

2. Q(RPM,Vy)

3. P(RPM,V.,)

4. P,,.(RPM,V,)

5. P,..(RPM,V,)

6. Nmec(RPM, Vo)

7. Cr(RPM,Vy)) > Cr(Mo,])
8. Co(RPM,Vy) > Co(Me,))
9. Cp(RPM,V,) > Cp(Ms,))
10. 1, (RPM, Vi) > 1, (Moo, )

De tal forma que, tomando por ejemplo el empuje, las matrices tienen la siguiente
forma:

T2000,1 T2000,27
T(RPM,V,) = . :
T5000,1 T5000,27

Siendo el primer subindice el valor de las revoluciones del motor y el segundo
subindice el valor de la velocidad de vuelo.

Para poder obtener ecuaciones que relacionen las variables con los parametros de
control, se han interpolado las matrices por filas, es decir, para cada valor de las
revoluciones del motor, se han obtenido ecuaciones interpoladas en funcién de la
velocidad del tunel. De esta forma, se obtiene un sistema de N ecuaciones
interpoladas, donde N son las revoluciones del motor desde 2000 a 5000.

T(2000,V,) = Pyog01 * Voo + P20002 * Vor + Pag00,3 * Veo + Paooo,a

T(2001,V,) = Pygo11 - Voo + Paoor2 " Voo + Pago1,3 * Voo + Pagora
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T(5000,V,) = Pso01 * Voo + Pso002 * Vor + Pso00,3 * Veo + Ps000,4

Se ha optado por usar polinomios de interpolacidn de orden 3, con el que se obtienen
unos muy buenos resultados. Aplicando el mismo procedimiento al resto de variables,
se obtiene una muy buena aproximacion a los valores reales obtenidos.

Sin embargo, como se ha podido comprobar, sélo se obtienen ecuaciones en funcion
de la velocidad del tunel, habiendo que identificar que ecuacidn utilizar en funcién de
las revoluciones del motor. Para ello, se ha disefiado una rutina de Matlab que lee las
revoluciones introducidas por el usuario y se encarga de encontrar la ecuacion
interpolada correspondiente y aplicarla, de esta forma, para un valor de revoluciones y
otro de velocidad de vuelo, se obtiene el valor de cada una de las variables en ese
punto de operacidn.

Dicha rutina se encuentra implementada en la herramienta DATEPS en el mdédulo de
extraccion de datos, como se encuentra detallado en el apartado Presentacion de los
resultados: Herramienta DATEPS.

Para verificar que los resultados obtenidos tras el ajuste polinémico son buenos, se
representa en la llustracion 125 el empuje en funcién de la velocidad para varias
revoluciones del motor, antes (linea continua) y después del ajuste (linea de puntos).

Empuje en funcion de la velocidad con y sin ajuste polindmico
70 T T T T T

: : = 3000 RPM

5 : : 5000 RPM

PR A b S T

Empuje [N]

10

L
o
T

5 10 15 20 25 30
Velocidad [m/s]

I

|
N
o

llustracion 125. Comparacion del empuje antes y después del ajuste polinémico

Como se puede apreciar, los resultados obtenidos son muy buenos, aunque se puede
perfeccionar alin mds aumentando el orden de los polinomios de interpolacion.

160



6.3. Coeficientes parameétricos

Como se ha comentado, se han obtenido ecuaciones paramétricas para cada valor de
revoluciones, desde 2000 hasta 5000 revoluciones por minuto, abarcando de esta
forma todo el intervalo de revoluciones ensayadas. Con el fin de obtener un modelo
paramétrico simplificado, se tabulan a continuacion los valores de los coeficientes de
los polinomios interpoladores para cada hélice, tomando como régimen de
revoluciones los valores ensayados, es decir, 2000, 3000, 4000 y 5000 revoluciones por
minuto. Para las variables propulsivas adimensionales se presentan los resultados
correspondientes a valores de mach de 0'18, 0’22, 0’26 y 0’30, abarcando de nuevo
todo el intervalo de valores de mach estudiados.

Los coeficientes tabulados corresponden a las siguientes variables:

Empuje generado en funcién de la velocidad de vuelo para varios valores del
régimen de revoluciones.

- Potencia eléctrica demandada por el motor en funcién de la velocidad de vuelo
para varios valores del régimen de revoluciones.

- Potencia mecanica generada por el motor en funcion de la velocidad de vuelo
para varios valores del régimen de revoluciones.

- Coeficiente de empuje en funcién del pardmetro de avance para varios valores
del mach.

- Coeficiente de potencia en funcion del parametro de avance para varios valores
del mach.

- Rendimiento propulsivo en funcién del parametro de avance para varios
valores del mach.

Estas variables son las mas representativas dindmicamente desde el punto de vista de
las actuaciones del motor, de modo que se obtiene de forma tabulada un modelo
paramétrico completo de las caracteristicas propulsivas del motor.

Como se ha comentado, estos resultados son de tremenda utilidad para la herramienta
PAT de analisis de actuaciones, ya que lo provee de un modelo propulsivo completo de
un motor concreto.
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6.3.1. Empuje

20x08 P, P, P, P, 22x10 P, P, P P,
2000 RPM 10,0014 -0,0344 -0,5923 5,5001 2000 RPM 0,0006 0,0062 -1,3610 11,8368
3000 RPM 0,0016 -0,0361 -1,0359 17,0013 3000 RPM 0,0048 -0,1742 0,0559 22,1099
4000 RPM 0,0027 -0,1306 0,3338 23,3055 4000 RPM -0,0002 -0,0239 -1,0752 42,6785
5000 RPM 0,0022 -0,1228 0,3344 38,0466 5000 RPM -0,0004 -0,0178 -1,1150 67,6883

22x12 P, P, P P, 22x12W P, P, P, P,
2000 RPM 10,0017 -0,0362 -1,0495 13,0994 2000 RPM 0,0019 -0,0414 -1,1873 14,7100
3000 RPM 10,0044 -0,1866 0,6813 24,3302 3000 RPM 10,0029 -0.1345 0,0169 27,6907
4000 RPM 0,0016 -0,0998 -0,0527 46,4871 4000 RPM 0,0003 -0,0346 -1,0913 54,6489
5000 RPM -0,0003 -0,0230 -0,8030 73,3575 5000 RPM -0,0007 -0,0050 -1,2954 77,5701

21x13W P, P, P; P, 21x14 P, P, P; P,
2000 RPM 0,0041 -0,1324 10,1526 10,3192 2000 RPM 10,0023 -0,0679 -0,4610 10,2060
3000 RPM 10,0048 -0,2078 11,1515 19,9670 3000 RPM 10,0027 -0,1226 0,2832 21,8149
4000 RPM 0,003 -0,0479 -0,1881 39,4385 4000 RPM -0,0005 -0,0077 -0,7778 41,0894
5000 RPM 0,0020 -0,1339 0,9555 64,6419 5000 RPM 0,0001 -0,0321 -0,4334 59,6570

Tabla 14. Coeficientes polinémicos del empuje para todas las hélices
6.3.2. Potencia eléctrica

20x08 P, P, P P, 22x10 P, P, P; P,
2000 RPM -0,004 0,5203 -15,261 126,9164 2000 RPM 10,0270 -0,751 -4,2506 155,5066
3000 RPM 0,0751 -3,054 22,1677 176,2587 3000 RPM 0,1160 -5,195 47,3788 235,9833
4000 RPM -0,002 -1,367 18,5179 389,3221 4000 RPM -0,041 0,0867 4,9267 699,8152
5000 RPM 0,0046 -1,762 30,6114 719,0979 5000 RPM -0,034 -0,153 10,529 1361,88

22x12 P, P, P; P, 22x12W P, P, P; P,
2000 RPM 10,0525 -1,940 10,3390 134,1569 2000 RPM 0,0511 -1,857 8,616 147,2193
3000 RPM 0,0716 -4,014 43,8641 287,3190 3000 RPM 10,0524 -3,298 35,7802 348,5142
4000 RPM 0,0018 -1,468 26,3406 810,8296 4000 RPM -0,025 0,4528 11,0206 955,1242
5000 RPM 10,0407 0,3649 19,1911 1692,36 5000 RPM -0,034 -0,152 11,8790 1667,17

21x13W P, P, P; P, 21x14 P, P, P; P,
2000 RPM 0,0576 -2,226 14,221 133,996 2000 RPM 10,0505 -1,909 11,3207 120,6745
3000 RPM 0,0814 -4,346 46,5677 267,781 3000 RPM 0,0315 -2,333 27,5820 281,1105
4000 RPM -0,026 -0,479 19,6643 736,138 4000 RPM -0,042 10,4941 4,7954 766,0882
5000 RPM 0,03958 -3,209 59,41 1596,55 5000 RPM -0,036 0,2950 10,9244 1407,96

Tabla 15. Coeficientes polindmicos de la potencia eléctrica para todas las hélices
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6.3.3. Potencia mecanica
20x08 Py P, Ps P, 22x10 Py P, P3 P,
2000 RPM 0,0048 -0,077 -3,9164 53,3927 2000 RPM 0,0154 -0,451 -2,6376 83,4039
3000 RPM 0,0552 -2,218 15,2588 122,4682 3000 RPM 0,0907 -4,051 36,4210 171,5279
4000 RPM 0,0191 -1,906 23,1582 281,9029 4000 RPM -0,037 0,0096 5,6072 581,0169
5000 RPM -0,005 -1,226 25,1824 588,2685 5000 RPM -0,029 -0,126 9,4447 1170,18
22x12 P, P, Ps P, 22x12W P, P, Ps P,
2000 RPM 10,0298 -1,093 4,5022 84,2155 2000 RPM 10,0312 -1,117 3,7032 97,6564
3000 RPM 0,0699 -3,719 40,2354 200,877 3000 RPM 0,0545 -3,111 32,7954 256,1561
4000 RPM -0,004 -1,236 23,0964 670,8921 4000 RPM -0,022 -0,413 10,6428 793,9601
5000 RPM -0,029 0,1180 9,1131 1445,61 5000 RPM -0,034 0,1184 6,9359 1431,41
21x13W P, P, P P, 21x14 P, P, P P,
2000 RPM 10,0391 -1,529 19,9276 85,3307 2000 RPM 0,0302 -1,162 6,5818 68,2930
3000 RPM 0,0716 -3,731 39,7491 196,6030 3000 RPM 10,0363 -2,293 26,3384 194,1900
4000 RPM -0,027 -0,234 15,7690 604,1222 4000 RPM -0,035 0,3417 5,9208 624,3672
5000 RPM 0,0208 -2,223 45,5738 1350,49 5000 RPM -0,029 0,2021 10,2517 1206,89
Tabla 16. Coeficientes polinémicos de la potencia mecanica para todas las hélices
6.3.4. Coeficiente de empuje
20x08 Py P, P3 P, 22x10 Py P, P3 P,
M=0,18 15,4743 -2,2693 -0,1879 0,0748 M=0,18 46276 -2,2250 -0,0818 0,0710
M=0,22 4,0115 -2,2006 -0,0031 0,0699 M=0,22 2,2093 -1,4042 -0,0458 0,0731
M=0,26 0,6774 -0,2890 -0,2241 0,0757 M=0,26 09333 -0,7971 -0,0255 0,0741
M=030 19156 -1,5816 0,0915 0,0639 M=0,30 -08389 0,3155 -0,1366 0,0796
22x12 P4 P, P3 P, 22x12wW Py P, P3 P,
M=0,18 1,4370 -1,1248 -0,0214 0,0836 M=0,18 2,2179 -1,4171 -0,0935 0,0890
M=0,22 09303 -0,9457 0,0515 0,0826 M=0,22 10494 -0,9641 -0,0421 0,0910
M=0,26 00331 -0,2236 -0,0409 0,0861 M=0,26 0,019 -0,2314 -0,1006 0,0950
M=0,30 -0,2767 0,1552 -0,0962 0,0887 M=0,30 -00602 0,0162 -0,1057 0,0957
21x13W P, P, Ps P, 21x14 P, P, P P,
M=0,18 1,5044 -1,4320 0,1213 0,0841 M=0,18 18070 -1,2973 -0,0419 0,0880
M=0,22 0,3377 -0,5787 0,0095 0,0899 M=0,22 06841 -0,7379 -0,0268 0,0877
M=0,26 00724 -0,2265 -0,0568 0,0932 M=0,26 -0,2308 -0,0545 -0,0879 0,0878
M=0,30 03460 -0,2631 -0,0512 0,0933 M=0,30 -0,2641 0,1400 -0,0973 0,0876

Tabla 17. Coeficientes polindmicos del coef. empuje para todas las hélices
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6.3.5. Coeficiente de potencia

20x08 Py P, P3 Py 22x10 Py P, P3 Py
M=0,18 3,9969 -2,1748 0,1941 0,0236 M=0,18 24342 -1,5699 0,1663 0,0260
M=0,22 28440 -1,8601 0,2265 0,0222 M=0,22 11,3840 -1,1278 0,1590 0,0259
M=0,26 0,6935 -0,6024 0,0655 0,0271 M=0,26 0,2817 -0,4177 0,0749 0,0281
M=0,30 -1,2176 0,0700 0,0445 0,0255 M=0,30 -0,7674 0,3294 -0,0370 0,0319

22x12 P, P, P; P, 22x12W P, P, P P,
M=0,18 0,8465 -0,8419 0,1449 0,0311 M=0,18 1,518 -1,2308 0,1635 0,056
M=0,22 10,5682 -0,7063 0,1610 0,0299 M=0,22 10,6874 -0,7898 0,1381 0,0358
M=0,26 -0,1742 -0,0367 0,0306 0,0354 M=0,26 -0,2398 -0,0716 0,0282 0,0389
M=0,30 -0,2225 10,1364 -0,0178 0,0385 M=0,30 -0,1600 0,0715 -0,0104 0,0399

21x13W Py P, P3 Py 21x14 Py P, P3 Py
M=0,18 0,9569 -1,0787 0,2347 0,0322 M=0,18 1,2485 -1,1205 0,1741 0,0345
M=0,22 -0,2051 -0,1550 0,0651 0,0387 M=0,22 0,2755 -0,5246 0,1155 0,0359
M=0,26 -0,3196 0,0651 0,0111 0,0419 M=0,26 -0,3590 0,0463 0,0195 0,0394
M=0,30 -0,1889 0,0927 -0,0043 0,0434 M=0,30 -0,2342 10,1376 -0,0141 0,0416

Tabla 18. Coeficientes polinémicos del coef. potencia para todas las hélices
6.3.6. Rendimiento propulsivo

20x08 Py P, P3 P, 22x10 P4 P, P3 P,
M =0,18 143,7679 -66,1921 9,2764 0,0198 M=0,18 -184,215 5,7461 3,6885 0,2019
M =0,22 116,7986 -59,9653 8,8368 0,0301 M=0,22 -45,4174 -3,4494 3,4096 0,1985
M=0,26 -86,8888 13,4848 2,3958 0,1308 M=0,26 3,0065 -10,3012 3,7862 0,1739
M=0,30 -3,9013 -13,6401 4,8872 0,0724 M=0,30 -12,1176 11,1827 2,0265 0,2009

22x12 Py P, P; P, 22x12W Py P, Py P,
M=0,18 80,7560 -45,0623 7,2192 0,1392 M=0,18 171,3772 -74,9693 19,3035 0,1076
M=0,22 -0,4480 -6,6162 3,2244 0,1857 M=0,22 5,2168 -12,2468 4,0464 0,1748
M=0,26 -3,4460 -1,2866 2,0623 0,1927 M=0,26 -0,9893 -4,4320 12,7356 0,1951
M=030 -1,5165 -0,8600 1,6553 0,1791 M=0,30 -3,1414 0,0021 11,5306 0,2126

21x13W Py P, P3 Py 21x14 P, P, P3 P,
M=0,18 -54172 -7,2041 3,6157 0,1066 M =0,18 130,6178 -59,0628 8,2846 0,1258
M=0,22 -11,1445 11,0026 2,1432 10,1343 M=0,22 -11,4560 -4,1057 3,2277 0,1816
M=0,26 -4,9103 -0,2787 2,1366 0,1272 M=0,26 -54028 -1,4396 2,2748 0,1710
M=0,30 -58262 0,6212 11,8912 0,1384 M=0,30 -2,8694 -0,2606 1,6180 0,1682

Tabla 19. Coeficientes polindmicos del rend. propulsivo para todas las hélices
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7. Conclusiones

7.1. Renovacion y simplificacion del sistema de
telemetria y monitorizacion

El primer objetivo realizado fue la aplicacién de una amplia renovacion del sistema de
telemetria, siendo ahora mucho mas simple y robusto, obteniéndose unos resultados
muy buenos, como se ha comprobado en cada una de las graficas que caracterizan la
planta propulsora estudiada. Por otro lado, gracias a la robustez y limpieza del nuevo
sistema, se ha aumentado la seguridad en relacion a la realizacion de los ensayos, lo
cual es de vital importancia dado el uso a nivel académico de cada uno de los
dispositivos.

Dada la importancia del desarrollo de la propulsidn eléctrica en la aerondutica, es muy
importante mantenerse actualizado en el estado del arte de los sensores telemétricos
de este tipo, siendo esta renovacidn un avance importante en este sentido y un punto
de partida 6ptimo para su posterior evolucién en sistemas mas robustos y simples.

7.2. Diseiio de herramientas de post-procesado
automatizado

Otro de los objetivos del proyecto era disefiar y elaborar las herramientas necesarias
para caracterizar mediante ensayos en tunel de viento una planta propulsora eléctrica
con hélices, de la forma mas simple y centralizada posible. Para ello, se han
desarrollado aplicaciones de monitorizacién a tiempo real de variables, procesado de
datos de forma centralizada y visualizacién de resultados mediante una interfaz
sencilla para el usuario.

La elaboracidon de estas herramientas ha sido de vital importancia para la realizaciéon
de los ensayos, ya que gracias a su modularidad y centralizacién, ha permitido realizar
una gran cantidad de experimentos con una amplia gama de hélices, realizando el
procesado de los datos de una forma simultanea. Esto permitira en el futuro avanzar
rapidamente en la obtencién de un amplio abanico de modelos propulsivos eléctricos
por parte del departamento de Ingenieria Aeroespacial

Todas las herramientas y aplicaciones desarrolladas en el presente proyecto son sélo
una primer version de lo que puede ser un completo software de gestidn y andlisis de
modelos de plantas propulsoras eléctricas con hélice, por lo que se irdn desarrollando
y evolucionando en futuros proyectos, incluyendo nuevos motores y nuevas hélices, y
optimizando y centralizando los programas.
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7.3. Caracterizacion completa de las actuaciones de
una planta propulsora

Todas las herramientas desarrolladas han sido aplicadas a la realizacién de ensayos
para caracterizar las actuaciones de un motor eléctrico propulsado por hélice. Dicho
motor ya fue analizado con anterioridad, no obstante, la renovacién del sistema de
telemetria y la creacién de aplicaciones que permiten realizar mas ensayos en menos
tiempo, ha permitido realizar un nuevo estudio del motor, duplicando el nimero de
hélices estudiadas.

Los resultados obtenidos han sido muy buenos, mejorando notablemente los
obtenidos en proyectos anteriores, lo cual se nota sobre todo en dos aspectos:

- El cambio del variador ha permitido aumentar el rango de revoluciones al que
puede operar el motor, siendo esta una de las dificultades presentes hasta
ahora, sobre todo a bajas revoluciones. Ademads, el nuevo variador mantiene
las revoluciones constantes de una forma muy eficaz y durante todo el ensayo.

- Laintroduccion de sensores que permiten gestionar la telemetria se traduce en
una disminucién del nimero de sensores, haciendo el sistema mucho mas
limpio y robusto. Uno de los avances mds importantes esta relacionado con los
sensores de tensidon e intensidad, donde los datos se obtienen de una forma
muy limpia, sin tener que recurrir al filtrado de la sefal como se hacia
anteriormente.

Todo esto ha permitido caracterizar la planta propulsora lo mas completamente
posible, obteniendo las siguientes conclusiones:

- En cuanto a generacion de empuje, la hélice que alcanza el empuje maximo
mas alto es la 22x12W, ademas, posee un rendimiento propulsivo de los mas
altos. No obstante, posee la autonomia mas baja de todas las hélices, por lo
gue puede no ser la solucion idonea.

- La hélice que mas autonomia posee es la 20x08, pero unos valores de empuje y
rendimiento propulsivo excesivamente bajos respecto a las demas, lo cual es
una consecuencia inmediata de su bajo didmetro y paso.

- Las hélices 22x10 y 21x14 poseen valores intermedios de empuje y autonomia,
no obstante, en cuanto a rendimiento propulsivo la 22x10 se ve superada
ampliamente por la 21x14.

Como se puede apreciar, dada la amplia gama de hélices analizadas, y a la cantidad de
variables, son muchas las combinaciones posibles que determinen qué hélice es la

166



adecuada. Sin embargo, esto depende casi en su totalidad de la aeronave donde va a ir
embarcado el motor, y a la misién de la misma.

7.4. Extraccion de datos del modelo propulsivo

Por ultimo, se ha disefiado y creado la herramienta DATEPS, que permite visualizar y
analizar los resultados obtenidos en los ensayos para cada una de las hélices. Esto
permite al usuario tener acceso rapido a los datos de actuaciones del motor,
obteniendo los resultados de una forma sencilla, con una interfaz muy intuitiva.

Gracias a su disefio modular e intuitivo, la herramienta DATEPS puede ser mejorada y
aumentada, anadiendo nuevas hélices y nuevas plantas propulsoras eléctricas, por lo
que la elaboracién de la misma supone un punto de partida por parte del
Departamento de Ingenieria Aeroespacial de tener una herramienta potente que
incluya una amplia base de datos de datos de actuaciones de motores eléctricos.

7.5. Propuestas de mejora

Como se ha comentado, este proyecto supone un punto de partida en el desarrollo de
herramientas que permitan ensayar motores eléctricos, procesar los datos y gestionar
los resultados obtenidos, de una forma simple y centralizada. Por tanto, dichas
herramientas se iran desarrollando conforme se vayan realizando proyectos
relacionados.

Ademads, la renovacién del sistema de telemetria introduciendo la tecnologia
inaldmbrica ha abierto una puerta hacia la independencia fisica total entre la planta
propulsora y el usuario que realizar los ensayos, la cual no se ha conseguido aun, pero
que serd posible dado el avance de este tipo de tecnologia.

A continuacion, se detallan diversas propuestas de mejora relacionadas con la
realizacion de los ensayos, el estudio de nuevos sensores presentes en el mercado y
una mayor centralizacién de las herramientas de visualizacién y procesado de datos:

- Investigar la implicacién de la ganancia en la configuracién del variador en el
modo RPM constante. Dicho parametro no ha sido modificado en el presente
proyecto y puede ser util para modelar de una forma mas real el
comportamiento del motor en vuelo.

- Investigar el estado del arte en cuanto a los sensores de empuje y par se

refiere, con el fin de introducir la tecnologia inaldmbrica en estos dispositivos,
hecho que no era posible en el momento de la realizacién de los ensayos.
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Centralizar los datos telemétricos correspondientes al empuje y al par en una
misma herramienta junto al resto de variables, sin tener que hacer uso de un
dispositivo independiente como es la Hércules II.

Afadir sistema de desconexion de las baterias a distancia, de forma
inaldmbrica, de tal forma que el usuario no tenga que acercarse a la planta
propulsora para desconectarlas, evitando posible accidentes y aumentando
considerablemente la seguridad tanto del usuario como de los dispositivos
implicados.

Realizacion de un mayor numero de ensayos, barriendo mas valores del

régimen de revoluciones para obtener unos resultados mas realistas, y que
curvas como la envolvente de autonomia se ajusten mucho mas a la realidad.
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9. Anexo I: Calibracion de los
acondicionadores de senal

Como bien se ha comentado en el apartado Calibracién de los sensores del presente
proyecto, antes de comenzar una nueva campafia de ensayos, ya sea por el comienzo
de un nuevo proyecto o por el transcurso de un periodo de tiempo largo entre
ensayos, es necesario realizar una correcta calibracion de cada uno de los sensores, en
el caso de ser requerida.

Dos de estos sensores son los encargados de medir el empuje y el par generado por la
planta propulsora (llustraciéon 126), los cuales, poseen un proceso de calibracién algo
mas complejo y extenso que el resto de sensores.

llustracion 126. Sensores de empuje y par, respectivamente

La complejidad de la calibracién de ambos sensores reside en el hecho de que, para su
correcto funcionamiento, deben ir acompafiados de sendos acondicionadores de
sefial, los cuales se encargan de amplificar y filtrar los datos provenientes de los
sensores con el fin de adaptarlos para su posterior procesado. Por tanto, no sélo hay
que verificar y calibrar los datos obtenidos por los sensores, sino que también hay que
comprobar que los acondicionadores de sefial se encuentran debidamente
configurados y calibrados. Este anexo se va a centrar en la calibracion de los
acondicionadores de sefial, siendo la calibracién de los propios sensores objeto de
explicacion en el apartado Sensores de fuerzay par.

El proceso de calibracion de los acondicionadores de sefial hay que tenerlo en cuenta
en el caso de que los datos obtenidos de par y empuje difieran considerablemente de
los valores reales. Es importante verificar que la comprobacién de los sensores se
realice de forma correcta antes de plantear el calibrado de los acondicionadores de
sefial.
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Antes de detallar el proceso a seguir, se explica brevemente el funcionamiento de
estos dispositivos.

Cuando la planta propulsiva genera una fuerza o un par, se generan unas pequeias
deformaciones en unas galgas situadas en el interior de cada uno de los sensores. A su
vez, a través de estas galgas discurre una corriente eléctrica, que varia cuando se
deforman. Esta variacion de corriente eléctrica, del orden de milivoltios, es la que se
transporta por el cable hacia los acondicionadores de seial, el cual realiza un
procesado de la sefial, amplificAndola antes de su entrada en el ordenador donde se va
a visualizar. Ademas, sirve de alimentacion a los propios sensores, conectandolo a una
fuente de alimentacion.

En cuanto a la amplificacidon de la seial, el acondicionador tiene implementado una
recta de calibracidon que transforma los milivoltios que entran en voltios. Dicha recta
de calibracién puede ser configurada haciendo uso de los distintos interruptores
ubicados en el interior.

La amplificacidon de la sefial es necesaria debido a que la Hércules Il no es capaz de
procesar con la precisidn suficiente las variaciones en ese orden de magnitud, por lo
que la tarjeta de adquisicion de datos ha de recibir las sefiales debidamente
amplificadas.

Una vez la sefial ha llegado a la Hércules Il, hay que introducir la ecuacién que
relaciona la tension de entrada con el valor de fuerza o par resultante (ecuacién ( 29)).
En la llustracién 127 se puede observar dicha ley implementada en la Hércules Il para
cada sensor. Esta ley se encuentra tabulada, fruto de la calibracién por parte de la
empresa fabricante de los sensores (Interface) antes de su adquisicién por parte del
departamento de Ingenieria Aeroespacial.

fuerza,par = f(mV) (29)

7M4= pot2 (beta)
+/V5= ternistor

s7printf( " 75.31fV \n", voltajes[01);
double mV_U_par:

sensores. torque_raw = volta jes[0]:

wU_U_par = 8.9565 » voltajes[0] -2.3861: 77 Recta
sensores.torque = wU_U_par » 7.5816 ~ 1.4515¢ ;

double wWW_V_fuerza:
sensores. force_raw = voltajes[3];

wW_U_fuerza = -0.8359 » voltajes(3] + 2.6711; Recta
sensores.force = W_U_fuerza » 250 15716;!-‘: :,/

sensores.voltage_raw = volta jesi1];
sensores.uoltage = voltajes(i]: // Incluir mapeo

llustracion 127. Detalle de implementacion de la ley tabulada de fuerza y par
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Como se puede observar, el dato que se necesita son los milivoltios de entrada, no
obstante, se ha comentado que la sefial fue amplificada antes de su llegada, por lo que
hay que implementar otra ley que se encargue de volver a transformar a milivoltios la
sefial previamente amplificada. Para ello, se hace uso de la misma recta de calibracién
implementada en el acondicionador de sefial.

Que un acondicionador de sefial necesite ser calibrado quiere decir que su recta de
calibracion se ha visto modificada desde su ultimo uso, por lo que la clave es medir los
milivoltios de entrada y los voltios de salida para varios valores de fuerza o par, con el
fin de obtener una nueva recta de calibracién para que sea implementada en la
Hércules II.

Es importante destacar que el acondicionador de sefial posee una gran cantidad de
configuraciones vy filtrado posibles, dependiendo la misma del tipo de sensor para el
gue trabaja.

Una vez explicado de forma general el funcionamiento de los acondicionadores de
sefial en sus usos para este proyecto, se procede a detallar el proceso de calibracién de
los mismos. Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Cerciorarse de que el acondicionador de sefial se encuentra desconectado de la
fuente de alimentacion, para evitar dafios.

2. Con un destornillador de pala, abrir el acondicionador. En la llustracion 128 se
observa una imagen del interior del dispositivo. Los cables mas gruesos que
entran por la izquierda son los de alimentacion, mientras que los de la derecha
son los de entrada y salida.

llustracion 128. Interior del acondicionador de senal
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3. Dado que el voltaje de entrada es del orden de milivoltios, es necesario hacer
uso de un polimetro de precisién (llustracién 129), ya que los convencionales
por norma general no poseen la precision suficiente.

llustracion 129. Polimetro de precision

4. Aplicar una fuerza o un par (en funcién del acondicionador de sefal que se esté
calibrando) y medir milivoltios de entrada y voltios de salida. En la llustracién
130 se observa qué cables corresponden a cada uno de ellos. En el manual
adjuntado con el documento se encuentra detallada la funcién de cada una de
las entradas.

gy SEE

®COMELT 7
MOD: SGA =

<

1784/38/10/.

Entrada +

G lEmrada -

llustracion 130. Puntos de medida en la calibracion
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Anotar valores de entrada y salida y repetir varias veces. Con dos puntos se
puede obtener la recta de calibracién, no obstante, es recomendable obtener
alguno mas.

6. Unavez obtenidos todos los puntos, obtener la recta de calibracién.

Implementar la recta obtenida en la Hércules Il, como se puede apreciar en la
llustracion 131.

szprintf( ¥ 75.31fV \n", voltajesl01):

double mV_U_par:

sensores.torque_raw = voltajes[0]:

wV_U_par = 0.9565 = volta jes[0] -2.3861:
sensores.torque = wWU_U_par » 7.5816 ~ 1.45150

double wV_VU_fuerza;

:znsores .force_rau = ualta jecf31;
_VU_fuerza = -0.8359
sensoree, force = g U . : ; ] ‘Zbg;’;;é -

-sensores.voltage_raw =

1t .
sensores.voltage = volta jes[1];

voltajesi1]: ,/ Incluir mapeo

llustracion 131. Detalle de implementaciéon de la recta de calibracion

8. Por ultimo, realizar mediciones para verificar que la calibracion realizada ha
sido correcta.

Como se ha podido comprobar, es un procedimiento algo tedioso pero muy

importante, ya que la correcta medicién del empuje es de vital importancia a la hora
de caracterizar una planta propulsiva.

En la llustracién 132 se adjunta el data sheet de los acondicionadores de seiial, donde
se puede encontrar las principales caracteristicas de los mismos.

Para la obtener informacidon completa acerca de la configuracion y operacién de los

acondicionadores de senal, se recomienda consultar el manual incluido en el CD

adjuntado con el documento.
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llustracién 132. Hoja de datos de los acondicionadores de seial
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10. Anexo II: Manuales de uso

Gran parte del presente proyecto consiste en el desarrollo y creacidon de una serie de
herramientas para la monitorizacién y procesado de los datos en ensayos de tunel de
viento, lo cual supone un punto de partida para simplificar la realizacion de los
mismos. Es por ello que es necesario establecer una metodologia que permite a los
futuros usuarios realizar los experimentos de una forma sencilla y rapida.

A lo largo del proyecto se ha ido explicando de forma general en qué consiste cada
herramienta y la funcionalidad de las mismas, siendo objeto de este anexo la
elaboracion de un manual de uso que abarca desde la preparacidon de los programas
para el comienzo de los ensayos hasta el procesado final y representacién de los datos
obtenidos.

Es importante mencionar que esta metodologia ha ido desarrollandose a lo largo de lo
largo de los ensayos del presente proyecto, si bien es susceptible de ser mejorado en
futuros proyectos relacionados, haciéndolo ain mas simple y centralizado.

A continuacidn, se detalla el manual de uso de los entornos graficos que sirven para
monitorizar las variables durante el ensayo, asi como las herramientas y aplicaciones
disefiadas encargadas de procesar los resultados obtenidos en los experimentos.

10.1. Monitorizacion de variables

10.1.1. Flight Monitor

Como se ha comentado, el Flight Monitor es un software libre proporcionado por el
fabricante de los sensores (Jeti) y permite al usuario monitorizar las variables a tiempo
real en su ordenador personal, ademas de guardarlas para su posterior procesado, de
una forma muy simple y sencilla.

A continuacidn, se detallan los pasos que hay que seguir para preparar y ejecutar el
programa cuando se vaya a realizar un ensayo.

1. Ejecutar el programa JBP_Read, incluido en el paquete de software
proporcionado por el fabricante. Como se aprecia en la llustracién 133, se
tienen varias opciones:

a. Start RealTime mode: Ejecuta el modo tiempo real, abriendo
automaticamente el Flight Monitor para su visualizacion.
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b. Read SD Card Records: Lectura de grabaciones guardadas
anteriormente en tarjeta SD.

c. Start Flight Monitor: Abre el Flight Monitor.

d. Read data from file: Lectura de grabaciones guardadas anteriormente
en el Jetibox.

EraEEEs)

Read
SD Card Records

Start
RealTime mode
Start
Fiight Monitor
Read data
from file

Status

——
—

llustracién 133. Interfaz JBP_Read

Para la realizacién de los ensayos, se ejecuta la primera opcién, que abre, tras
un breve tiempo de carga, la interfaz del Flight Monitor, y comienza a captar
telemetria a tiempo real.

Una vez finalizado el ensayo, se para la grabacion de los datos y se exporta,
como se aprecia en la llustracion 134.

> Flight Monitor

Cut View Maps Model profiles Tools Properties Window Help

Mew record ¥ 2 ||: Sensors
New project TP 150 -
Open project ...
] Voltage -——V
Save project ...
Current  --- A
Continue data collection
SR capsy AR
Runtime --—-s
Exit 10'44 00:55 01:06 0117 01:28
T
£ MUI-50 Current k-]

0000 00:02 D00:04 0006 00:08 0010 00012 0014
W MUI-150 Current --- A

: MUI-150 Voltage Fr
F

llustracion 134. Grabacion de datos en el Flight Monitor
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4. Existe la posibilidad de guardar el proyecto de tal forma que se pueda visualizar
posteriormente las ventanas del Flight Monitor y observar la variacién de los
datos a lo largo del ensayo. Para ello, hay que pulsar el botén Save Project.

El usuario puede configurar la ventana para visualizar la variable que se requiera, en
forma de gréfica o como tabla de datos. Para afiadir o eliminar ventanas, hay que
pulsar el segundo botdn secundario del ratén sobre la interfaz del Flight Monitor y
pulsar sobre Add/Remove sensors.

El manual completo del programa se puede consultar en la web del fabricante (3), no
obstante, dicho manual se encuentra incluido en el CD adjuntado con el presente

documento.
10.1.2. Hércules II
El entorno grafico implementado en la Hércules Il fue desarrollado por el

departamento de Ingenieria Aeroespacial, siendo uno de sus objetivos monitorizar los
datos provenientes de los sensores de par y empuje, entre otras cosas. Dicho entorno
grafico se encuentra programado en Linux, no obstante, los comandos a utilizar son

muy basicos, como se podra comprobar a continuacion.

Antes de detallar los comandos utilizados para monitorizar y guardar las variables, se
van a afiadir en la Tabla 20 los comandos basicos que ha de conocerse para trabajar
con este entorno grafico:

Comando Funcion Ejemplo
. Ejecutar un archivo ./nombre_archivo argumentos(si los
hay)
'wq Salir guardando -
:q! Salir sin guardar -
vim Acceder al archivo vim nombre_archivo.c
mount Montar memoria en el sistema -
fdisk -I Listar unidades de -
almacenamiento
Is Nos muestra el contenido de una Is / nombre_carpeta
carpeta
cd Cambiar directorio cd carpeta_donde_queremos_ir
mkdir Afade un directorio nuevo mkdir / nombre_directorio
rm Borra archivo o carpeta rm nombre_archivo_a_borrar
cp Copiar archivos cp archivo/origen/destino
mv Mover archivos mv archivo/origen/destino
find Buscar archivos find nombre_archivo
clear Limpia la pantalla completamente -

Tabla 20. Tabla de comandos basicos de Linux
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El proceso de montar una memoria USB para poder guardar las variables es algo m’s
complejo. El procedimiento a seguir es el siguiente:

1. Comprobar el nombre de la unidad. Ejecutar "fdisk -I" para listar todos las

unidades de almacenamiento (Lo normal es que la memoria USB se denomine
/dev/sdal)

2. Montar la memoria en una carpeta: mount -t vfat /dev/sdal nombre_carpeta

3. A partir de ahora se puede acceder a la memoria USB en la carpeta
nombre_carpeta

4. Para finalizar, desmontar la unidad: umount /dev/sdal

Una vez explicados los comandos basicos que han de conocerse para trabajar en el
entorno gréfico implementado en la Hércules Il, se procede a detallar los pasos a
seguir para su correcta ejecucién y monitorizacion de las variables.

De todas las rutinas implementadas, sélo hay dos con las que el usuario debe saber
trabajar. Dichas rutinas son:

- Sensores.c: Donde se encuentran configuradas las entradas de la tarjeta de
adquisicién de datos y se produce la transformacion de voltaje de entrada a
valor concreto de la variable. En este espacio, hay que introducir el canal de
entrada en funcién del sensor conectado en la tarjeta de adquisicién de datos.
Si por alguna razén hay que cambiar de canal en uno de los sensores, si no se
introduce el cambio aqui, no se obtendran medidas de dicho sensor

- Main.c: Donde se encuentran implementadas la monitorizacién y el guardado
de las variables. En este espacio el usuario ha de introducir el nombre del
archivo donde se van a guardar las variables

Esto es todo lo que hay que saber acerca de la configuracién de las rutinas que
intervienen en la monitorizacidén de las variables. La secuencia de comandos que hay
gue introducir en un ensayo se encuentra debidamente detallado en la seccidn
Ejecucion del ensayo y desconexion.

10.1.3. Interfaz DPI

Esta interfaz grafica se encarga de, aparte de calcular la densidad a partir de los datos
meteoroldgicos, monitorizar y guardar la variable correspondiente a la velocidad del
tunel de viento.
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Como se ha comentado con anterioridad, la Interfaz DPI posee un disefio modular,

teniendo cada uno de sus médulos una funcion diferente. Dichas funciones se detallan
a continuacion:

10.1.3.1. Modulo de calculo de la densidad

La funcidn de este mddulo es calcular la densidad atmosférica a partir de los datos
obtenidos de la estacidon meteoroldgica. El procedimiento de uso es muy sencillo:

1. Visualizar los datos de temperatura, presion y humedad relativa medidos en la
estacion meteoroldgica (llustracion 135).

Temperatura Presitn

Humedad relativa

WIRE L
WEATHER

llustracion 135. Visualizacion de datos en la estacion meteorolégica

2. Introducir los datos manualmente en las casillas correspondientes de la Interfaz
DPI.

3. Presionar el botdn calcular.

Las ecuaciones encargadas de realizar el calculo a partir de los datos introducidos se
encuentran explicadas en la seccién Disefio del estudio de caracterizacidén dindmica

10.1.3.2. Médulo de gestion de variables

En este mddulo se introduce la ruta donde se van a guardar las variables, en el caso de
gue esa sea la intencidn del usuario. El procedimiento es muy sencillo:

- Siel usuario no quiere guardar las variables tras el ensayo, pulsar el botén no.
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- Si por el contrario si quiere hacerlo, pulsar el botén si, e introducir el nombre
de la ruta donde se va a guardar. Si sélo se introduce el nombre del archivo, se
guardard en la ruta donde se encuentra el programa Interfaz DPI.

Es importante mencionar que si se presiona el botdn siy no se introduce ninguna ruta
donde guardar las variables, aparecerd un mensaje de error recordandolo, como se
puede apreciar en la llustracion 136.

B Interfaz DPI - - olB| 2 )
— Densidad £Guardar variables?.
Datos Estacion Metcoralbgica
. @ si
Introducir nombre de archivo:
Temperatura [°C] .
" e Densidad [kg/m*3]:
Humedad Relativa (%] Bl Error = | B ||
Ho
6 Debe indicar el nombre del archivo a guardar
— Velocidad
T
Iniciar FI
Velocidad [km/h]:
Tiempo [s]:

llustracion 136. Mensaje de error Interfaz DPI

10.1.3.3. Modulo de monitorizacion de la velocidad

Este mddulo es el ultimo que hay que ejecutar, ya que es el que monitoriza la
velocidad del tunel de viento a tiempo real, y guarda las variables en la ruta
introducida en el médulo de gestion de las variables.

Como se puede apreciar en la llustracién 137, aparte de la gréfica donde se representa
la velocidad, hay tres botones mas, cuya funcién es:

1. Iniciar FM: Se trata de un enlace directo a la Interfaz JBP_Read, para poder
ejecutar el Flight Monitor, junto con esta interfaz, y captar todas las variables a
tiempo real. Es importante recordar que el Flight Monitor monitoriza variables
como las revoluciones, la tensidn, la intensidad y la capacidad de las baterias
empleadas.

2. |Inicio: Al ejecutarlo comienza a tomar datos de la velocidad y a mostrarlos en la

pantalla. Ademas, va guardando las variables conforme las va captando, en la
ruta establecida anteriormente (en el casi de haber optado por hacerlo).
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3. Parada: Interrumpe el programa y por tanto la recepcion de datos procedentes
del tunel de viento. Es importante resaltar que dicho botdn, aparte de
interrumpir el programa, cierra Matlab. Esto es asi porque la interrupcion
puede darse con el puerto serie abierto, lo que provoca problemas a la hora de
realizar otro ensayo. Esto se soluciona reiniciando Matlab.

— Velocidad

s R T

Velocidad [km/h): 34 9376
Tiempo [s]: 521375

T rcacaca SSERCEETE ECERERLEED SRCERLEEE CECEELERLE e |

llustracion 137. Médulo de monitorizacion de la velocidad de la Interfaz DPI

10.2. Post-procesado de datos

Como se ha comentado a lo largo del proyecto, gran parte del mismo se basa en el
desarrollo de una serie de herramientas de post-procesado de datos, de tal forma que
se consiga una automatizacién y simplificacion del proceso.

La funcion de cada una de las herramientas se encuentra debidamente detallada en el
apartado Descripcién de los programas.Post-procesado

10.2.1. Ensayos estaticos

Para realizar el procesado de los datos procedentes de un ensayo estatico, hay que
realizar los siguientes pasos:

1. Programa principal:
1. Abrir el programa principal.m e insertar el nombre del experimento a
procesar, como se observa en la llustracion 138.
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g % Definicidon de wariables

9 % Nombre del archivo a guardar
10 — nombre = 'E 21x14 RPFM 5000 1';
11

llustracion 138. Insertar nombre de ensayo

2. Unavezintroducido el nombre, se ejecuta, y las variables se guardaran.

2. Programa autonomia:
1. Abrir el programa autonomia.m e insertar el tipo de hélice a estudiar,
como se observa en la llustracién 139.

%% Definimos la hélice

helice = "22x10";

= T TR Sy 4
|

llustracion 139. Insertar tipo de hélice

2. Al ejecutar, el programa representara automaticamente los ensayos de
autonomia correspondiente a los 4 regimenes de revoluciones
ensayadas (llustracion 140) y cargard un puntero donde el usuario
debera sefialar los puntos donde termina cada ensayo. Mientras tanto,
el programa se mantendra en pausa.

n Figure 1 = |G ]
File Edit View Insert Tools Desktop Window Help k]
NEde | b|RRODEL- 2|08 aD

RPM frente al tiempo para varias posiciones de palanca para la hélice 22x10
L
X: 168 : : : : : ;
W 5024
4000 e e EETEo S
(| & 300t
2000
R ..
0 I I I I I I i
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
I Tiempo [s] I

llustracion 140. Seleccion puntos de autonomia
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3. Mantener pulsado el boton Alt del teclado mientras se sefialan los
puntos. Una vez sefialados todos, pulsar el segundo botdn del ratén y
seleccionar Export Cursor Data to Workspace... y dejar el nombre que
viene por defecto (cursor_info).

4, Escribir el comando return en la ventana de comandos para que el
programa siga ejecutandose y el programa calculara y representara la
envolvente de autonomia, a partir de los puntos indicados en el
apartado anterior.

3. Programa variables_vs_RPM:
1. Abrir el programa variables_vs_RPM.m e insertar el tipo de hélice a
observar, como se observa en la llustracion 139.

2. Una vez introducida la hélice, se ejecuta el programa, que representara
y guardard los resultados.

4. Programa ensayo_completo:
1. Abrir el programa ensayo_completom e insertar el nombre del
experimento a procesar, como se observa en la llustracion 138.

2. Una vez introducido el nombre del ensayo, se ejecuta el programa, que
representara y guardara todas las variables frente al tiempo.

Es importante recordar que el primer programa que hay que ejecutar es el principal,
antes que cualquiera de los demas.

10.2.2. Ensayos dinamicos

Para realizar el procesado de los datos procedentes de un ensayo estatico, hay que
realizar los siguientes pasos:

1. Programa principal:
1. Abrir el programa principal.m e insertar el nombre del experimento a
procesar, como se observa en la llustracién 138.

2. Al ejecutar, el programa representa automaticamente la evolucién de la
velocidad frente al tiempo (llustracion 141). De forma similar a lo
explicado en el ensayo de autonomia, hay que sefialar los puntos finales
de cada velocidad de tunel. Esta es la forma que tiene el programa de
dividir el ensayo completo en ensayos a velocidad del tunel constante.
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Edit  View Insert Tools Desktop Window Help

NEEs k| A2 0EL- 2|08 a0

Toma de puntos

30 T T

Yelocidad

llustracion 141. Seleccion de puntos de velocidad constante

3. Escribir el comando return en la ventana de comandos para que el

programa siga ejecutandose y el programa guardard todas las variables
unificadas y filtradas.

2. Programa caracterizacion_RPMcte y caracterizacion_mach:
1. Abrir el programa caracterizacion_RPMcte.m o caracterizacion_mach e
insertar el nombre del experimento para todos los niveles de
revoluciones del motor, como se aprecia en la llustracion 142,

%% Cargamos las variables

= nombre = ['D_22x10_RBEM 2000_1' 'D 22x10_RPM_3000_1' 'D _22x10 RFM_4000_1' 'D_22x10_RPM 5000_2'];

LT T ]

llustracion 142. Insertar nombre de archivo para todos los niveles de revoluciones

2. Al ejecutar el programa, se representan todas las variables que
caracterizan dindmicamente las actuaciones del motor. Ademas, las

graficas se guardan en diferentes formatos para su posterior
visualizacién.

Una vez ejecutados los programas, automaticamente irdan apareciendo las graficas en

la pantalla, pudiendo realizar diversas acciones con ellas (zoom, giros, guardado en
diversos formatos, etc).
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10.3. Herramienta DATEPS

En este apartado se incluye el manual de uso de la herramienta de visualizacién de
datos DATEPS, el cual, posee un diseiio modular que permite al usuario utilizarlo de
una forma simple y sin tener que recurrir a la programacion.

10.3.1. Modulo de datos de las hélices

Este mdédulo es el mas sencillo de todos, ya que el usuario sélo tiene que elegir de qué
hélice quiere obtener la informacion. La eleccidn de la hélice se produce en el sub-
modulo superior, como se observa en la llustracion 143.

Una vez presionado el botdn, los resultados aparecen automaticamente en el sub-
maddulo inferior. En el caso de que no se tenga algun dato de alguna de las variables, el
programa presentara el mensaje no hay datos.

[ B Datos_Helices SHIOE X
Datos de hélices
— Hélices
0 20x08 O 21x13W
0 22x10 0 22%12W 0 21x14
— Datos de la hélice
Diametro [cm]: 5588
Paso [cm]: 3048
Peso [g]: 159.894
Maximas RPM: 659091 |
Vel Autorotacian [m/s]: 7.49
Variador usado: MEZON 115 OPTO

llustracion 143. Uso del médulo de datos de las hélices

10.3.2. Mddulo de representacion de las variables

Este médulo esta formado por tres sub-mddulos, siendo la secuencia de uso la
siguiente:

1. El usuario debe escoger una hélice del sub-mddulo situado en la parte superior
(linea roja de la llustracién 144), con el mismo sistema que el explicado en el
modulo de datos de las hélices.
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2. Tras elegir hélice, se procede a escoger la variable que se quiere representar (linea
azul de la llustracién 144).

3. El dltimo paso antes de representar las figuras es elegir entre representaciones
bidimensionales (respecto a la velocidad del tunel de viento) o tridimensionales
(respecto a las revoluciones del motor y la velocidad del tunel de viento). Ademas,
para el caso de optar por una representacion en 3D, estd la opcidn de visualizar la
grafica vista en planta, para que el usuario pueda extraer sin problema datos de
forma visual (linea verde de la llustracidon 144).

r
- - =
u Representacion_variables = | =

— Representacion de variables———

Helices
@ 20x08 ) 22120
) 22x10 ) 21130
) 22%12 ) 21x14

— uﬂrlﬂg 2

Variables dimensiocnales:

| RPM i) Intensidad

| Empuje ") Potencia Eléctrica

| Par i) Potencia Mecanica
(71 Tension @ Rendimiento Mecinico

Variables adimensionales:

(7) Coef. Empuje (") Coef. Potencia
() Coef. Par i) Rend. Propulsivo
— imension
. Borrar graficas
7 20 g
@30 [ Planta Representar

llustracion 144. Uso del médulo de representacion de las variables

4. Por ultimo, se presiona sobre el botdn Representar, y la figura aparecerd en una
nueva ventana. Una vez representada la primera figura, se puede realizar el mismo
proceso tantas veces como el usuario desee, e irdn apareciendo las graficas sin
borrarse la anterior, lo que permite realizar comparaciones o analisis conjuntos.
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El boton Borrar grdficas elimina todas las figuras que se encuentra activas en ese

momento, lo cual puede ser de utilidad cuando el nimero de representaciones

realizadas sea excesiva.

10.3.3.

Modulo de extraccion de los datos

Este mddulo posee tres sub-mddulos, con una secuencia de uso bastante similar al

modulo de representacién de las variables.

1. El primer paso es presionar el botdn correspondiente a la hélice que se quiere

estudiar, haciendo uso del sub-mddulo situado en la parte superior izquierda
(linea roja de la llustracion 145).

El siguiente paso es introducir el punto de operaciéon del que el usuario quiere
extraer los datos dindmicos. Los datos que hay que introducir son las
revoluciones por minuto a la que gira el motor y la velocidad de vuelo en
metros por segundo. Si los datos introducidos se encuentra fuera del rango
permitido, aparecerd un mensaje de error avisando de ello. El rango admisible
es:
RPM € [2000,5000]
Vo € [1,27]

Por ultimo, el usuario ha de presionar el botédn Calcular, apareciendo los
resultados en el sub-mdédulo situado en la parte inferior (linea verde de la
llustracién 145). Si algunos de los resultados no existe, aparecerd como

resultado el mensaje no hay datos.

B Extraccion datos

=T =]

— Herramienta PAT
[ Helices atos
@ 20x08 (O 22x12W - . s :
- - Introducir RPM's: AT
i i Introducir velocidad [m/s]: Mach:
O 212 © 21x14
= Tesunagos
— Variables di Variables adi
Empuje [N]: Pot. Eléctrica [W]: Coef. Empuje: Coef. Empuje (Prandti):
Par [Nm]: Pot. Mecanica [W]: Coef. Par: Coef. Par (Prandtl):
Tension [V]: Rend. Mecanico [%]: Coef. Potencia: Coef. Potencia (Prandtl):
Intensidad [A]: Rend. Propulsivo: Rend. Propulsivo (Prandtl):

llustracion 145. Uso del médulo de extraccion de datos
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11. Anexo III: Manual de uso y carga de
las baterias

Dada la idea del departamento de Ingenieria Aeroespacial de seguir esta linea de
investigacion para futuros proyectos es necesario establecer una metodologia a la hora
de hacer uso de las baterias. El objetivo principal es alargar la vida util de las baterias,
de tal forma que puedan funcionar eficientemente a lo largo de los distintos proyectos
arealizar donde se vayan a usar.

La funcion de este anexo es establecer unas pautas relacionadas con el uso y la carga
de las baterias, de tal forma que en los experimentos futuros el usuario posea un
procedimiento que permite hacer uso de las baterias de la forma mas eficiente posible.
De esta forma, se detalla por un lado las medidas tomadas para ello y por otro lado
una descripcién del procedimiento a seguir para el uso y la carga de las baterias.

11.1. Historial de carga y descarga de las baterias

El principal avance en este sentido es la elaboracién de un documento de carga y
descarga de las baterias, el cual contiene:

5. Informacion relacionada con los componentes, funcionamiento y seguridad de las
baterias utilizadas.

6. Tabla donde rellenar datos relacionados con la carga y descarga de las baterias
conforme se van realizando ensayos.

El objetivo de este documento, el cual se puede ver en la llustracion 146 es tener un
historial de carga y descarga de las baterias, el cual puede ser de utilidad para predecir
posibles fallos o averiguar las razones por las que cierta bateria ha actuado de forma
errénea.

En la Tabla 21 se puede observar un extracto de dicha tabla, con algunos valores de
ejemplo:

Exp. | Pack | Baterias | Fecha | Vyqt | Vpack | Tiempo | Viygr | Vpack | Conexion
El 2 9 27/01/14 | 23.3 | 46.7 8:19 22 | 40.1 | Pos: 10
10 23.4 18.1 Neg: 9

Tabla 21. Extracto de tabla de carga/descarga de las baterias
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llustracion 146. Historial de cargas y descargas de las baterias

Dicha tabla ha de ser rellenada en cada ensayo a:

1.

A

10.

Tipo de experimento (Exp.):
e E: Ensayo estatico

e D: Ensayo dindmico

e R:Rodadura

e V:Ensayo envuelo
Pack de baterias utilizado (Pack).
Baterias utilizadas en cada pack (Baterias).
Fecha de realizacion del ensayo (Fecha).
Tensiéon de cada una de las baterias que compone el pack antes de la
realizacién del ensayo (Vpq¢)-
Tension del pack antes de la realizacion del ensayo (Vyqck)-
Duracién del ensayo (Tiempo).
Tension de cada una de las baterias que compone el pack después de la
realizacién del ensayo (Vy4¢)-
Tension del pack después de la realizacion del ensayo (Vy,qcx)-
Modo de conexidn: Indicar qué bateria se encuentra conectada al terminal
positivo y al terminal negativo, para cada pack (Conexion). Para cada pack a
utilizar, verificar el modo de conexion del ensayo inmediatamente anterior para

el gue haya sido usada.
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erminal negativo

Terinal positivo

llustracion 147. Modo de conexion de terminales

Como se ha comentado, en el mismo documento puede encontrarse informacion
completa acerca de las baterias. Todos los documentos se encuentran incluidos en el
CD adjunto con el presente documento, no obstante, a continuacidon se detalla la
informacidn basica de las baterias usadas en los experimentos.

11.2. Procedimiento de uso de las baterias

Una vez explicado en qué consiste y como se completa el historial de carga y descarga,
se procede a detallar su aplicacion, explicando el procedimiento usado para utilizar las
baterias en cada uno de los ensayos.

Los pasos a seguir son los siguientes:

1. Coger el pack de baterias que se vaya a utilizar en el ensayo y medir su nivel de
voltaje con el polimetro. Dicho valor debe ser apuntado en la columna
correspondiente del historial de carga y descarga de las baterias.

2. Conectar la bateria a la planta propulsiva.
3. Tras la realizacién del ensayo, desconectar la bateria. Si el experimento ha
supuesto una descarga rapida de la bateria la temperatura de la misma serd

alta, por lo que hay que tener cuidado al cogerla.

4. Medir con el polimetro el nivel de voltaje y apuntar el valor en el historial, asi
como el tiempo de realizacién del ensayo.
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5. Conectar la bateria al cargador (llustracién 149), buscar el pack en la base de
datos y comenzar la carga. Si la temperatura de la bateria es alta tras el ensayo,
se recomiendo dejarla enfriar antes de proceder a la carga. Aparte de conectar
los cables de alimentacidn, hay que conectar los cables mediante los cuales se
produce el balanceado de la bateria (llustracion 148). Es importante verificar
gue el cargador detecta las 7 celdas que contiene cada bateria, pues que si no
es asi, dicha bateria ha de ser reparada.

llustracion 148. Conexion de cables de balanceado de las baterias

llustracion 149. Cargador universal de baterias
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llustracion 150. Datos de las baterias
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