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Resumen

En este proyecto se aborda la puesta en marcha y desarrollo de una herramienta comercial de caracterizacion
de sistemas propulsivos que permita estudiar las distintas condiciones de vuelo de aeronaves no tripuladas de
tamafio medio y pequefio. El proyecto esta basado en sistemas propulsivos con motor eléctrico y hélice. Se ha
profundizado en el desarrollo del software de la herramienta comercial RCBenchmark con el fin de realizar
ensayos personalizados y de la forma méas automatizada posible.

Ademéas de desarrollar la herramienta, se ha realizado una serie de experimentos que arrojan resultados
iniciales de los parametros que caracterizan un sistema propulsivo de hélice. Haciendo uso del tunel de viento
de la Escuela Técnica Superior de Ingenieria de la Universidad de Sevilla, se ha realizado un conjunto de
ensayos controlando el &ngulo entre velocidad del tanel de viento y el vector empuje, para simular las
diferentes condiciones a las que volara una aeronave de estas caracteristicas.

El proyecto se sitGa en una linea de estudio llevado a cabo por el departamento de ingenieria aeroespacial y
mecénica de fluidos, con la finalidad dltima de mejorar los sitemas de caracterizacion de sistemas de
Propulsion con hélice, ademas de plasmar los parametros que definen el comportamiento de cada uno de estos
sistemas.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION

1.1. Motivacién

El uso de vehiculos aéreos no tripulados, 0 UAVs (Unmanned Aerial Vehicle) de pequefio y medio
tamario se ha incrementado a lo largo de los afios, siendo en la actualidad un mercado en continua
evolucién. Los campos en los que se ha utilizado este tipo de aeronaves son muy diversos, incluyendo
aplicaciones militares, de seguridad, de vigilancia y rescate, monitorizacion de campos y cultivos, y a las
ya existentes, cada dia se suman nuevas posibles aplicaciones futuras.

El gran avance en tecnologias y dispositivos electronicos, cada vez con mejores prestaciones a un precio
razonable, unido a la gran versatilidad y morfologia que puedes presentar las aeronaves, son motivos que
hacen que este sector siga explorando nuevos campos de aplicacion.

Figura 0-2. Drone de reconocimiento Skyranger Figura 0-1. Drone de salvamento Pars

El desarrollo de una aeronave de estas caracteristicas implica a diversas ramas de la tecnologia debido a la
complejidad que presenta. Para seguir ampliando nuevas posibilidades de este tipo de aeronave se han
desarrollado avances en &mbitos como el de los materiales, sistemas de control y guiado o sistemas de
potencia. Uno de los pardmetros clave a la hora del disefio de vehiculos aéreos es la eleccion de una
planta de propulsion que permita a la aeronave llevar a cabo la mision para la cual es requerido sin estar
sobrestimado.

Cada afio, en la Escuela Técnica Superior de Ingenieros, se realizan numérosos proyectos que buscan
profundizar en cada una de las tecnologias embarcadas en los UAVSs, estando este, enmarcado en la linea
de investigacion seguida por el Departamento de Ingenieria Aeroespacial, que desde hace unos afios
estudia como realizar ensayos que permitan caracterizar de forma completa los sistema propulsivos con
motor eléctrico y hélice para cada una de las condiciones de vuelo a las que estard sometida la aeronave
durante la mision.

Concretamente, se desea profundizar en el efecto que tiene en la planta propulsora el &ngulo entre flujo de
aire incidente con respecto a la direccion del vector traccion, normal al plano de la hélice. Este pardmetrro

1
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ha sido una de las variables que menos se ha cuantificado en el amito de la investigacion, y que se suele
denominar como P-Factor. Este proyecto se ha centrado en dotar de una herramienta robusta para
caracterizar este fendbmeno y una vez desarrollada realizar una campafa de ensayos con el objetivo de
caracterizar un grupo de hélices y analizar como cambia el comportamiento de los sistemas propulsivos
con hélices conforme cambia este pardmetro.

Nose High Attitude
j Thrust)

. ™ Flight path >
Ascending Descending
Left Blade Right Blade

N od

Figura 0-3. Efecto P-Factor

Este proyecto continta con la linea de investigacion marcada anteriormente por el Departamento de
Ingenieria Aeroespacial, siguiendo con la idea de crear un vehiculo aéreo no tripulado con el concepto
de Tilt-Rotor, en la que la planta propulsora es capaz de proporcionar el empuje necesario de la
aeronave asi como la sustentacion gracias a un sistema que permite el giro de los motores. Este tipo de
aeoronave permite aprovechar la gran operatividad que presentan los helicdpteros con el despegue y
aterrizaje vertical (VTOL, Vertical Take -Off Landing) con la velocidad y alcance de las aeronaves
con ala fija convencionales.

Figura 0-4. Boceto del tilt-rotor del departamento de ingenieria aeroespacial
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Figura 0-5. Boceto del tilt-rotor del departamento de ingenieria aeroespacial

Con la herramienta comercial RCBenchmark, que se explicara en los siguientes capitulos, se vio la
posibilidad de crear un sistema de caracterizacion de sistemas propulsivos de motor eléctrico mas
hélice, que junto a los medios de los que ya se se disponen en el departamento de ingenieria
aerospacial, formen un método méas compacto de caracterizacion que el utilizado en anteriores
trabajos del departamento.

1.2. Descripcion del proyecto

Con la intencion de aclarar como se ha desarrollado el proyecto desde sus inicios se va a describir, a
grandes rasgos, el proceso de ejecucion del proyecto proporcionando al lector una vision general de los
pasos cronoldgicos que se han dado.

Inicialmente, se partié de la posibilidad de adquirir una herramienta comercial que permitia desarrollar
un software programable, a partir del cual realizar ensayos de forma automatizada, personalizada y
precisa. Ademas, una herramienta de este tipo permite unificar todas las medidas que provienen de los
diferentes sensores en un solo documento, evitando los problemas que aparecen a la hora de hibridar los
datos que proporcionan diferentes sensores que acttian simultaneamente en un mismo experimento.

Con la herramienta de RCBenchmark, como punto de partida, se trabajo en la integracion de la misma
con el material ya desarrollado por el Departamento de Ingenieria Aeroespacial durante los Ultimos afios
y los medios de los que dispone este departamento, para conseguir un método robusto de caracterizacion
de la planta propulsora.

Entres los medios de los que se ha hecho uso hay que destacar el tinel de viento y del sistema de cambio
de angulo de ataque que posee el mismo, resultando imprescindibles a la hora de testear el efecto en el
comportamiento del grupo propulsor ante P-factor y simular las condiciones de vuelo que se buscan.

Una vez conseguido esta integracion de los sistemas se pocedi6 a la realizacion de una amplia campafa
de ensayos en el tanel de viento de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de Sevilla con cinco helices
de diferentes caracteristicas. A modo de ejemplo, se enumeran alguno de los parametros elegidos para
describir el comportamiento del grupo motor més hélice y a partir de los cuales se obtienen curvas
importantes que ayudan a comprender como cambian las prestaciones del sistema propulsivo con las
distintas condiciones de vuelo.

= Traccién.
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= Par.

= Revoluciones del motor.

= Potencia mecéanica.

= Intensidad y voltaje consumido. Equivalente a la potencia eléctrica absorvida por el motor.
= Velocidad de vuelo y condiciones meteoroldgicos.

A la campafa de ensayos le sigue una fase de procesado de datos comun a cualquier trabajo de
caracter experimental que se realice en el ambito tecnoldgico, en la que se depuraron los datos
obtenidos, consiguiendo las ya mencionadas curvas caracteristicas de las diferentes hélices bajo
diferentes condiciones de vuelo. Se trata de un proceso iterativo debido a la gran variabilidad que
presentan los datos en los ensayos para el que se han ido desarrollando un conjunto de c6digos en
MATLAB, de los que se hablara en el capitulo de postprocesado, que reciben los diferentes
documentos generados durante los ensayos.

Posteriormente, se realiza un analisis y busqueda de conclusiones que arrojan los resultados que se han
obtenido, buscando posibles lineas de mejora futuras que puedan seguir ayudando a la labor de
caracterizacion de sistemas propulsivos que ha desarrollado el Departamento de Ingenieria
Aeroespacial.

1.3. Objetivo del proyecto

Con el fin de esclarecer hacia donde esta enfocado este trabajo, se va a destacar los principales retos
que se han afrontado durante la realizacion del proyecto:

= Desarrollar el software de la herramienta RCBenchamark para realizar ensayos
automatizados.

» Integracion de la bancada RCBenchmark con los medios a disposicion del departamento de
Ingenieria Aeroespacial, principalmente tinel de viento, consiguiendo hibridar las medidas
de los diferentes equipos.

= Establecer una metodologia que permita desarrollar los ensayos de manera eficiente.

» Realizacion de una campafia completa de ensayos con hélices de distintas caracteristicas,
simulando diferentes condiciones de vuelo.

= Postprocesado de archivos de datos que generan los equipos durante la realizacion de los
ensayos.

= Andlisis de los resultados obtenidos tras los ensayos.
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CAPITULO 2. PUESTA EN MARCHA DE LA
BANCADA

En la primera parte de este capitulo se estudiaran algunos de los sitemas de caracterizacion utilizados
en el Departamento de Ingenieria Aeroespacial que han influido notablemente en el desarrollo de este
proyecto. A continuacion se presentara la herramienta RCBenchmark utilizada en este proyecto, su
integracion en el tanel de viento y los componentes electrénicos que forman parte del sistema de
caracterizacion del grupo motopropulsor. Ademas, se decribird la planta propulsora y hélices que
elegida para realizar este estudio.

2.1. Sistemas de caracterizacion de la Universidad de Sevilla.

Durante los ultimos afios la Universidad de Sevilla y el Departamento de Ingenieria Aeroespacial y
Mecénica de Fuidos en particular, han realizado un esfuerzo importante a la hora de desarrollar
bancadas que permitan caracterizar sistemas propulsivos con motor eléctrico, que habitualmente son
los que se emplean en aeronaves no tripuladas de tamafio medio y pequefio.

Es importante, antes de abordar un proyecto de esta naturaleza, analizar los sistemas empleados con
anterioridad por el departamento, sirviendo de punto de partida para este proyecto al que se
incorporara mucho del trabajo realizado en el departamento.

Figura 0-1. Banca de Hugo Lépez y drone Céfiro

Una primera influencia se encuentra en el proyecto realizado por Elio Carrasco [5], que tenia como
objetivo obtener curvas experimentales de las actuaciones de la planta propulsura de la aeronave no
tripulada Céfiro 2 , mostrada en la figura 2-1 , desarrollado por el departamento. Para ello puso en
marcha un sistema de telemetria existente en el departamento, desarrollado por Hugo Loépez [3].
Continuando con la linea de investigacion marcada por el departamento, se sigui6 perfeccionando este
sistema de caracterizacion con el proyecto de Juan Manuel Moral [2].

Finalmente, con el proyecto de Raimundo Blanco [1], se realiz6 un nuevo disefio de la bancada utilizando

4
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el mismo torquimetro, célula de carga y gran parte de la electronica de la bancada de Hugo Ldpez [3].
Como se ve en la figura 2-2, se trata de una bancada mas compacta que se ajusta mejor a los estudios
actuales y futuros del departamento ya que permite el estudio de la variacion del angulo de incidencia del
flujo.

Figura 0-2. Disefio en Catia de la bancada de Raimundo Blanco

2.2. Descripcion de la bancada RCBenchmark

2.2.1. Descripcion general

El sector de los vehiculos aéreos no tripulados ha crecido exponencialmente en estos afios, siendo cada
vez mas el niumero de aplicaciones para las cuales este tipo de tecnologias estan siendo utilizadas con el
fin de realizar diversas tareas de manera mas eficaz y rapida. Este crecimiento es posible por el continuo
desarrollo en diversas ramas de la tecnologia, como la electrénica o los materiales, construyendo drones
cada vez mas competitivos y con mas pestaciones, asegurando siempre la fiabilidad que cualquier
producto aerondutico debe garantizar.

El disefio de una aeronave de estas caracteristicas supone un duro esfuerzo para integrar diferentes
sistemas que lo componen, siendo critica la eleccion de los componentes que se ajusten a las prestaciones
requeridas. Es necesario tener claro cudl es la mision a cumplir por la aeronave y que requisitos deben
cumplir los sistemas para lograrlo. Por ello es fundamental conocer el rendimiento bajo cualquier
condicién del funcionamiento de los sistemas que componen, para que la eleccion de los mismos sea lo
més adecuada posible.

Con la finalidad de caracterizar las actuaciones de distintos sistemas han aparecido herramientas
comerciales que buscan facilitar la tarea de testear los diferentes sistemas embarcados en UAVS. Dentro
de este marco se encuandra la herramienta, RCBenchmark, utilizada para este proyecto.

RCBenchmark esta desarrollada por la empresa TyTo Robotics INC, cofundado por dos ingenieros
graduados en la Universidad de Ottawa, Dominic Robillard y Charles Blouin. La empresa esta
especializada en el disefio de herramientas para vehiculos aéreos, coches y robots controlados por control
remoto.

RCBenchmark es un dinamémetro que permite testear motores eléctricos de pequefio tamafio,
caracterizar el elemento propulsor, servo, rendimientos y duracion de baterias. Basicamente, consiste en
una placa de adquisicion de datos que los recibe de un grupo de sensores entre los que se incluyen de
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fuerza, par, revoluciones del motor, sensores de intensidad y voltaje entre otros. A esta placa le
acompafia una estructura metélica que sirve de elemento de unién de todos los componentes. EI conjunto
ya integrado se muestra en la figura 2-3.

Figura 0-3. Bancada de RCBenchmark

Al elegir esta herramienta, se ha tenido en cuenta las posibilidades que ofrece este conjunto para futuros
desarrollos, en la linea de investigacion llevado a cabo por el Departamento de Ingenieria Aeroespacial.
Uno de los aspectos mas importantes consiste en que la informacion que la placa de adquisicion de datos
recibe de los sensores se graba en un Unico archivo. En proyectos anteriores, las medidas procedian de
diferentes fuentes, lo que hacia que la tarea de recopilacion e hibridacion de las medidas fuera una tarea
ardua que implicaba tareas de interpolacién, con los errores que esto implica. La herramienta
RCBenchmark ofrece la posibilidad de realizar la recogida de datos de los sensores de una manera mas
compacta y precisa, facilitando a su vez la posterior tarea de post procesado de los mismos.

Otra de las ventajas que presenta es la posibilidad de automatizar los ensayos gracias a la capacidad de
disefiar cddigos para el control del motor, constituyendo una parte importante del proyecto su desarrollo
como se describira en secciones posteriores.

Entre los posibles productos a elegir, se ofrecen dos tipos de placas de adquisicion de datos:

= Serie 1580
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Figura 0-5. Set de montaje Serie 1520

La principal diferencia entre ambas es que la serie 1520 solo proporciona datos de traccion mientras que
la serie 1580 los hace tanto de la traccion como del par, gracias a que incluyen dos células de carga para
medirlo.

Para la realizacion de este proyecto se considerd oportuna la eleccion Serie 1580 debido a que sus
caracteristicas se adaptaban mejor a los objetivos marcados. A diferencia de la serie 1520, la serie 1580
permite medir el par que seria una de las variables principales a la hora de carcaterizar el sistema
motopropulsivo, como se ha comentado en anteriores secciones.
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2.2.2. Precedentes

Son muchos los proyectos que en estos afios han surgido en diversas universidades de todo el mundo
relacionados con los vehiculos aéreos no tripulados, buscando disefiar aeronaves méas eficaces y nuevas
aplicaciones de las mismas. Para la realizacion de sus estudios muchas se estan ayudando de herramientas
comerciales, como RCBenchmark, alcanzado resultados que permitan facilitar la tarea de disefio de estas
aeronaves. Ademas, el uso de este tipo de herramientas permite centrarse en mayor medida en el analisis
de los resultados.

Un ejemplo de ello es el uso de RCBenchmark en la Universidad de Ottawa, en unos estudios de
naturaleza similar a los tratados en este proyecto. Concretamente, se esta desarrollando un disefio de un
dirigible totalmente eléctrico. Esta siendo utilizado con el principal objetivo de caracterizar pardmetros
importantes a la hora de reflejar el rendimiento de un sistema de propulsién, como: traccion, par, potencia
eléctrica y mecanica a varias velocidades de vuelo. Por los parametros a estudiar han escogido el modelo
RCBENchmark serie1580 al igual que en este proyecto.

Figura 0-6. Tunel de viento Universidad de Ottawa

Otra similitud con el presente proyecto, es el estudio de la influencia que tiene en las principales
magnitudes la velocidad de vuelo, usando el tanel del viento, mostrado en la figura 2-6, de la propia
universidad para simular estas condiciones.
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Figura 0-7. Ensayos en la Universidad de Ottawa

2.2.3. Componentes

Una vez justificada la eleccion del modelo de la serie 1580, se pasa a analizar con mayor profundidad los
componentes que forman el set, principalmente la placa eléctronica y los sensores que incluye. El resto de
elementos necesarios para la puesta en funcionamiento de la bancada, como variador o el sistema
motopropulsivo, se describiran en posteriores secciones.

» Placa de la Serie 1580. Es una placa electrénica, como la mostrada en la figura 2-8, que constituye
la parte fundamental del sistema de adquisicion de datos. A ella se conecta tanto la fuente de
alimentacion del motor que se desea testear, como el variador que es el componente electronico capaz
de controlar las revoluciones del motor.Se controlara desde un ordenador que posea una conexion
USB e instalado el software de control.

RCbenchmark

Figura 0-8. Placa electronica

= Sensores de traccion y toque. Consisten en células de carga, con galgas extensiométricas. Son
necesarias un conjunto de tres células de carga para obtener valores de ambas magnitudes. Los
sensores van conectados a la placa con una tasa de muestreo del orden de 8 Hz.
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La célula de carga de traccion tiene un maximo 5 kg debido a limitaciones asociadas al software. Sin
embargo, tiene un factor de seguridad de 2 que garantiza su resistencia hasta cargas de 10 kg.

Para las dos células de carga que componen el sistema de medicion del par, los valores maximos de
par medidos por el software asociado corresponde a valoresde +1.5N -m.

Figura 0-9. Célula de carga con galga extensiométrica

= Medidor eléctrico de revoluciones del motor. Es un cable conectado a uno de las tres fases del
motor eléctrico que mide las revoluciones por minuto a través del cambio de polaridad que se
produce en motores de corriente trifasica. Debido a este método de medicion, es de suma
importancia configurar el nimero de polos que tiene el motor a montar en la aplicacion de
RCBenchmark.

Existe la posibilidad de utilizar otro tipo de medidor del régimen de revoluciones del motor con
un sensor optico. En este proyecto se ha utilizado solamente el sensor eléctrico.

Figura 0-10. Medidor de RPM

= Acelerémetros. Se dispone de un conjunto de tres acelerometros dispuestos en las tres direcciones

10
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del espacio que permetira medir la vibracion de todo el conjunto Ademas de proporcionar al usuario
la medida de estos sensores en el archivo generado por la herramienta RCBenchmark, sirve como
medida de seguridad en caso de vibraciones excesivas a causa de posible entrada en resonancia o en
caso de giro desequilibrado del motor o hélice.

2.2.4. Calibracion

Otro punto importante es la calibracion de los sensores de medida. Por la naturaleza del experimento que
se desea realizar, en el que se quiere estudiar el rendimiento de la hélice conforme cambia el angulo de
incidencia entre el vector empuje y la velocidad de vuelo, que en nuestros experimentos lo simulara la
velocidad del tunel de viento, las medidas mas criticas son el empuje y par, principalmente.

El producto de RCBenchmark incluye un software de calibracion de los dos sensores que supone un
paso significativo en relacion a los proyectos anteriores del Departamento de Ingenieria Aeroespacial.
Los sistemas de caracterizacion de hélices utilizados anteriormente poseian sensores de diferentes
procedencias que requerian una ardua tarea de calibracion, que en el caso de la herramienta
RCBenchmark se reduce a una serie de pasos ordenados para obtener una calibracion bastante precisa
antes de comenzar los ensayos y que ademas permite su recalibracion cada cierto tiempo al ser un proceso
muy sencillo.

Como todo proceso de calibracion, es necesario el uso de un sistema de cargas conocidos para que las
medidas de las células de carga correspondientes a la traccion y torque se ajusten con la realidad
conocida.

Los pasos a seguir en el proceso de calibracion del sensor de traccion son los mostrados en la figura 2-11.

Figura 0-11. Pasos a realizar en el proceso de calibracion de la traccion ordenado de izquierda a derecha

Para la calibracion del sensor de traccion, se utiliza un peso de 200g gramos, basandose en que la medida del
peso al situar la bancada en posicion vertical debe corresponde a la masa colocada por la constante de la
gravedad W =m-g .

Los pasos a seguir en el proceso de calibracion del sensor de par son los que se describen en la figura 2-12.
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Figura 0-12. Pasos a seguir en el proceso de calibracion del par ordenados de izquierda a derecha de arriba a abajo

En este proceso se ha utilizado también un peso de 200 gramos para provocar un momento conocido
segun la ecuacién M = d - W, donde d es la distancia del peso al plano de simetria de la estructura de la
bancada y W el peso conocido del sistema de cargas.

Para realizar todo el proceso de calibracion el set dispone tanto del software necesario como del
hardware, mostrado en las figuras 2-13 y 2-14.

12
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Figura 0-13. Peso incluido en hardware de calibracion

| ﬁ.
E s

Figura 0-14. Elementos del hardware de calibracion

2.2.5. Estructura

El set incluye una estructura en la que se puede montar tanto la placa de adquisicion de datos y sensores
como el motor y propulsor, de manera que ambos quedan anclados a la estructura a expensas de colocar
todo el conjunto en el lugar de ensayo.

La estructura esta compuesta por dos partes principales.Una primera parte, mostrada en la figura 2-15, es
la encargada de soportar la placa electronica, ademas serviré de anclaje. Se trata de una pieza en forma de
L de aluminio.
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Figura 0-15. Pieza anclaje bancada RCBenchmark

En la segunda parte, esta pieza se une a la anterior a través de la célula de carga de traccion, para que esta
sea la encargada de soportar los esfuerzos que se producen en la bancanda y asi realizar de forma correcta
su funcion. En esta segunda pieza se realiza el anclaje del motor eléctrico. Para ello, dispone de una
seccion como la mostrada en la figura 2-16 que permite montar un gran rango de motores, entre los que
se incluyen motores inrrunner y outrunner, de diferentes firmas.

Tap M4

\
J &
i |
—
1
(A
1
3.20
. 4.30
N
r

Figura 0-16. Detalles de la pieza de union al motor

La union de la bancada a las células de carga, que se encargan de medir el par, se realiza mediante unas
bisagras con la finalidad de que se transmita todo el momento a las mismas. Debido a la existencia de
holguras en las mismas, se decidio aplicar un refuerzo para mejorar la transmision de esfuerzos. Se probd
el uso de cinta aislante comprobando que esta medida no provocara mediciones erroneas en los datos del

14
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par. De este modo, se procedio a realizar una serie de ensayos que lo corroboraran.

En la figura 2-17, se puede ver un conjunto de gréficas en el que se muestra el par en funcion de las
revoluciones por minuto del motor. Se ha representado esta variable ya que es el pardmetro que se ve
afectado por el refuerzo de cinta sobre las bisagras. Cada una de las gréaficas consiste un ensayo a una
velocidad de flujo incidente diferente con un &ngulo de incidencia nulo para cada una de ellas. Se ve
claramente como la utilizacion del refuerzo hace que las medidas de par sean mayores que en el caso de
que se deje las bisagras sin sujecion. Atendiendo a estos resultados, se toma la decision de dejar el
refuerzo en la bancada para afrontar toda la campafia de ensayos, ya que se ha considerado que el
aumento de las medidas de par se corresponde a una mejor transmision de este esfuerzo a las células de
carga, evitando parte del movimiento relativo de las bisagras producido por la holgura entre ambas.

Figura 0-17. Refuerzo de cinta aislante en las bisagras
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Figura 0-18. Par frente a RPM en ensayos realizados en una hélice 14x12 con y sin refuerzo en las bisagras.
16
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2.2.6. Aplicaciénde Chrome y Software

Una de las caracteristicas principales, por la cual se ha creido conveniente la utilizacion de la herramienta
RCBenchmark en este proyecto, son las posibilidades que ofrece la aplicacion a través de la cual se puede
controlar el grupo de motor hélice montado en la bancada.

La aplicacion desarrollada por RCBenchmark es de software libre en el entorno de google Chrome. En
ella se establece parte de la configuracion del motor que se monta, y ademas puede controlar el
dispositivo electronico que regula el régimen de revoluciones del motor.

En primer lugar, la conexion de la placa electronica se realiza mediante una conexién USB, cuya
posicion se verd en el apartado 2.6 de conexiones de este mismo capitulo, al ordenador desde el cual el
usuario va a controlar el ensayo. Previamente se tendrd instalada la aplicacion GUI (graphical user
interface) de Chrome. A continuacion se analizard cada una de las ventanas que ofrece la aplicacion, en
las cuales se debe introducir de manera correcta los valores de cada uno de los componentes para obtener
unos resultados correctos. En la figura 2-19, se muestra las pestafias de seleccion de menu: set up,
utilities, Safety cut-offs, manual control y automatic control.

Welcome
Setup
Utiliies
Safety Cutoffs
Manual Control

Hardware:
Connected!
Senes 1580, irmware v1.15

Torgue: -0.028 N-m

Weight: -0.504 kg

Vibrabon: 0.1 g

Motor Speed, 14 poles: 0 RPM
Motor speed, 1 tape: 0 RPM

Figura 0-19. Barra de seleccion de menus y datos a tiempo real

= SetUp
En ventana se pueden seleccionar las unidades de las magnitudes con las que se trabajara en
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cada uno de los ensayos. Las magnitudes que pueden cambiar sus sistemas de unidades son
traccion, el par, el peso y la velocidad de rotacion del motor.

En esta pestafa tenemos la posibilidad de incluir el directorio donde guardar los archivos de
datos, resultado de los ensayos y tambien se podra activar el modo de control automatico que
resultara de gran ayuda en este proyecto. Para ello se debe marcar la opcion "Activate
experimental scripting mode" dentro de GUI settings.

Otro de los pardametros importantes en esta ventana es el nimero de polos que posee el motor
eléctrico que se estéd utilizando durante el ensayo, lo que permitird un célculo correcto del
régimen de revoluciones del motor a través del sensor eléctrico como se comentd en el apartado
2.2.3 de componentes de RCBenchamrk.

Es posible la actualizacion del software por parte del fabricante seleccionando “Flash
Firmware". En la figura 2-20 se muestra la pantalla de Set-Up.

Working Units RPM Sensor

Torque: Newton meter [N-m] v Select main RPM sensor 0 :
Ten ) q ® Electical RPM Sensr
Weight: ~ Kilogram [kg] v Number ofpales: 14 ¢ @
Motor speed: Revolutions per minute [RPM] v Optical RPM Sensor
Temperature: Celcius ['C] v Number oftapes: 1 ¢ @
Speed Meters per second [m/s] v

Pressure  Pascal[P3] v

Temperature Sensors 0

Firmware Upgrade No temperature probes detected.

Flash Firmware v1.15 GUI Settings
Board firmware v1.151s up-to-date.

Activate debug mode
Working Directory ¥ Activate experimental scripting mode
¥ Send anonymous usage data

~\Desktop\Ensayos Tunel de Viento

Figura 0-20. Menu de Set-Up de la apliacacion de Chrome

= Utilities

En esta ventana se encuentra el lector de resistencia interna de las bobinas, parametro
importante en caso de que se esté caracterizando las curvas del motor. También se encuentran
las pestafias de calibracion de las células de par y las de traccion.

Qutput limits Calibration

ESC cutoff value (us) 1400  + Calibrate Thrust

Min Max Last calibration 3 months ago
ESC (ps) 1000 # 2000 =

LS ¥ Reverse thrust sign

Servo 1 (ps) 1000 % 2000 %

Calibrate T d Weight
Sevo2(us) 1000 & 2000 4 ST bR e

Last calibration 3 months ago

( 1000 4 2000 4 i
Servo 3 (us) 55 Reverse torque sign

CSV file notes Airspeed probe: not detected. 0

Winding Ohmeter

Read Ohm

Figura 0-21. Menu de Utilities de la aplicacion Chrome
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= Safety Cutoffs

Aqui se establecen los limites que no pueden superar un conjunto de variables como medida de
seguridad. Es importante que el usuario establezca estos limites de forma razonada para evitar
dafios a equipos y accidentes. Las variables que se pueden controlar se encuentran: voltaje,
intensidad, picos de intensidad, potencia eléctrica, empuje, par, revoluciones del motor y
vibracion de la bancada.

Min Weax System
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0/71000 @

Motor Rotation Speed (RPM

Vibeahon () @

Figura 0-22. Menu de Safety-Cutoffs de la aplicacion de Chrome

= Manual Control

Esta es una de las dos ventanas con la que se puede controlar el régimen de revoluciones del
motor. En este caso se trata de un control manual en el que el usuario tiene a su disposicion
cuatro deslizadores que modifican el ancho de pulso de la sefiales PWM (Pulse Width
Modulation) que llegan al motor a través del variador. EIl régimen de revoluciones de un motor
eléctrico se controla directamente a partir de esta sefial. EI primero de los deslizadores
corresponde al variador que controlar el motor mientras que los otros tres controlan servos que
se pueden acoplar a la placa electronica.

En la parte inferior se puede seguir en tiempo real las diferentes variables medidas durante el
ensayo.

ESC Sarvo 1 Servo 2 Servo J

Pressang SPACEBAR w

Record to C5V file
Take Sample New Log

= Cutol [currentburst] was activated
Recheck ESC slider to reset. **"

Figura 0-23. Ment de control manual del grupo motopropulsor mediante la aplicacion de Chrome

= Automatic Control
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Esta es la segunda ventana que permite controlar el régimen de revoluciones durante el
ensayo. En este proyecto es una parte fundamental debido a que uno de los objetivos
iniciales de este trabajo es conseguir la automatizacion de los ensayos para hacer que
contengan menos errores y permita reducir el tiempo de realizacion de los mismos.

Dentro de la ventana se puede ver una hoja para codigos. Esta aplicacion utiliza cddigos en
lenguaje JavaScript, proporcionando el fabricante la biblioteca de funciones a utilizar. Para
facilitar la tarea al usuario se dispone de cuatro codigos proporcionados por RCBenchmark
que sirven de apoyo a la hora de crear nuevos codigos personalizados.

Seript: New custom scnpt ' mun

Figura 0-24. Menu de control automatico de control de la herramienta

Entre los codigos incluidos estan los siguientes:
Measure KV

Este codigo mide experimentalmente el valor Kv (revoluciones por minuto/ voltaje) de un
motor brushless (motor sin escobillas). Hay que asegurarse de que se tiene el nimero
correcto de polos en las pestafia de set-up y que se usa el motor sin hélice ya que para su
caracterizacion girard a toda velocidad. Se debe seleccionar el sensor eléctrico de
revoluciones por minuto en caso de que se tenga también el sensor Optico medidor de
revoluciones.

Sweep - Continuous

Este codigo requiere la entrada de valores minimos y maximos de microsegundos de la
sefial PWM. Al iniciar el cddigo la sefial PWM va aumentando de forma continuada desde
el valor minimo al méximo, aumentando asi sus revoluciones por minuto de forma
continuada. Una vez llegada al méximo se estabilizara la sefial de PWM en este valor, un
tiempo proporcionado también por el usuario. Depués, la sefial va desde el maximo valor de
PWM hasta el minimo de manera progresiva de nuevo. El tiempo que tarda la sefial desde
su valor minimo hasta su valor maximo esta fijado inicialmente por el usuario.

Fixed example

Este codigo realiza el mismo barrido de sefial de PWM, o lo que es equivalente RPM, pero a
diferencia del anterior, solamente captura datos en tiempos discretos especificados por el
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usuario. La idea es que sea un ensayo repetible obteniendo datos en los mismos lapsos de
tiempo.

Sweep - discrete

Este codigo requiere la entrada de valores minimos y méximos de microsegundos de la
sefial PWM y un namero entero de divisiones por parte del usuario. A partir de estos datos,
se fragmenta equitativamente el rango de valores de PWM en tantos valores como
divisiones se ha proporcionado, obteniendo una serie de valores discretos dentro del rango
de PWM. Al iniciar el codigo la hélice recibira los valores discretos de PWM, a la que se
corresponde unas revoluciones por minuto. La hélice permanecera girando a un régimen de
revoluciones dado por los valores discretos de PWM tanto tiempo como el usuario haya
especificado al inicio del codigo.

Costume Step secuence

En este cddigo el usuario debe introducir parejas de valores de tiempo y sefial PWM. Al
iniciar el codigo, se le transmitird esta pareja de valores de forma que el motor gire a las
revoluciones por minuto asociadas a ese valor discreto de PWM tanto tiempo como se
especifique. Una vez acabado empezara con la siguiente pareja de valores hasta realizar
todas y cada una de las parejas introducidas.

2.3. Tunel de Viento

Ademas de los componentes electronicos y la bancada, se deben conocer las caracteristicas del tinel de
viento de la Escuela de Ingenieros de la Universidad de Sevilla, pues es uno de los elementos mas
importantes a la hora de realizar los ensayos.

Se trata de un tunel de viento de circuito abierto que coge el aire del exterior a traves de nueve
ventiladores colocados aguas abajo en la seccion de salida del tunel. La longitud del tunel es de 23.52
metros, de los cuales 5 metros corresponde a la seccion de ensayos que tiene 1.4 metros de ancho y 1.8
metros de alto.

Figura 0-25. Tunel de Viento abierto de la Universidad de Sevilla

Para el control de velocidad del flujo en el tnel del viento se tiene una rueda que cada 360° permite
seleccionar una potencia de los ventiladores , pudiendo llegar a un méximo de velocidad del flujo de
unos 30 m/s sin que salte por seguridad el sistema eléctrico de los ventiladores.

En los laterales de la seccion de ensayos se encuentra otro de los sistemas importantes que se va a utilizar
en los ensayos realizados para este proyecto. Se trata del sistema de variacion del angulo de ataque
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compuesto de dos galletas giratorias, una a cada lado, motorizadas unidas mediante dos barras sobre las
que se colocan los modelos a ensayar en el tunel de viento. La posicion nivelada de estas barras rigidas,
que unen las galletas, es importante para que las medidas del modelo sean correctas, siendo esta tarea
posible gracias a las ayudas del MaestroTaller.

2.4. Integracion en el tanel de viento

Una vez que se ha descrito de herramienta RCBenchmark y las caracteristicas principales del tanel de
viento es el momento de la integracion de la estructura completa de la bancada dentro del la seccion de
ensayos del tinel. Hay que asegurarse de que el anclaje es capaz de soportar las condiciones a las que se
someterd durante los ensayos.

Se consideraron varios modelos de piezas para anclar las barras rigidas de la seccion de ensayos con la
bancada RCBenchmark, atendiendo a las caracteristicas del tinel del viento y la estructura de la
bancada. Para decidir entre los diferentes disefios, la experiencia de los Maestros de Taller fue de gran de
ayuda, siendo estos los encargados de la fabricacion del disefio.

En las figuras 2-26, 2-27, 2-28 y 2-29 se representan las barras de sujecion al tunel junto a los bocetos y
se exponen algunos de los motivos que llevaron a plantear el disefio y posible fabricacion de los modelos.
De color verde se representa la pieza de anclaje de la bancada y junto a esta, de color gris, la pieza de la
bancada RCBenchmark ha descrito en el apartado de estructuras 2.2.5 del capitulo 2.

Modelo 1

En la figura 2-26 se representa el modelo 1 que consiste en una Unica pieza en forma de plancha con
cuatro puntos de sujecion a las barras rigidas del tinel. Las uniones de la pieza a la bancada se realizan a
través de seis puntos situados delante de las barras rigidas.

El disefio de este modelo se hizo con la intencion de alejar el plano de la hélice de los elementos propios
del tanel de viento, concretamente de las barras que unen rigidamente las dos galletas motorizadas que
forman el sistema de cambio de angulo de ataque.

Se trata de un disefio bastante simple, que requiere de una sola pieza, lo que facilita la fabricacion del
disefio pero como punto negativo, el anclaje en la parte delantera de las barras rigidas puede provocar
flexion de la pieza.

Figura 0-26. Boceto de bancada

Modelo 2

Este modelo se disefia en base a los ensayos realizados por la Universidad de Ottawa con la misma
herramienta RCBenchmark, que se describia el el apartado 2.2.2 de este mismo capitulo.
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Este disefio permite mantener el eje de giro de la hélice centrado en el tinel de viento, aunque presenta
varios inconvenientes. En primer lugar, se puede producir flujos de aire no deseados debido a la no simetria
de la pieza que podria influir en algunas de las magnitudes que se miden durante los ensayos. Ademas, a
diferencia de la pieza anterior, consta de dos piezas lo que dificulta su fabricacion.

Figura 0-27. Boceto de bancada
Modelo 3

Se planted la posibilidad de un anclaje en el que no se utilizara la pieza en forma de L incluida en la
bancada de RCBenchmark que se describia en al apartado 2.2.5. De esta forma se consigue una bancada
mas compacta reduciendo asi las interferencias en el flujo de aire, evitando posibles alteraciones en las
medidas de las magnitudes. La union entre la pieza de anclaje y la estructura de la bancada se realiza
mediante la célula de carga de traccion, que al igual que en la bancada original, este sensor es el elemento
que unia la pieza la superior e inferior. Sin embargo, como en el modelo 2, el disefio consta de dos piezas
dificultando su fabricacion.

Figura 0-28. Boceto de bancada

Modelo 4

Por ultimo, el boceto 4 corresponde al disefio méas simple posible, que consta de una Unica pieza plana en
la que se realiza el anclaje tanto a las barras rigidas del tunel como a la bancada de RCBenchmark. Se
utilizan seis puntos de union de los cuales cuatro corresponden a la union con las barras rigidas y dos a la
bancada.
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Como se comentaba, una de las grandes ventajas de esta pieza es la simplicidad tanto de fabricacion
como de montaje. Sin embargo el plano de la hélice estd mas cercano a las barras rigidas que en los
anteriores bocetos.

Figura 0-29. Boceto de bancada

Finalmente a la hora de decidir entre los diferentes disefios se han tenido en cuenta varios factores,
siempre siguiendo los consejos de los Maestros Taller. Debido a la disponibilidad en ese momento de
material adecuado, asi como reducido tiempo de fabricacion, se decidio por el disefio cuatro.

Ademas de estos factores, se considerd que este disefio cumplia de manera satisfactoria resistiendo los
esfuerzos a los que sera sometido durante las campafias de ensayos que se van a realizar, sin interferir en
las medidas que se haran en este proyecto o en posibles trabajos futuros.

En las figuras 2-30 y2-31, se muestra la integracion de la bancada en la seccion de ensayos del tinel de
viento con la configuracion propia de los ensayos. Se puede ver como se trata de un sistema compacto,
con el que se consigue no perturbar en exceso el flujo incidente. El cableado correspondiente a los
sistemas electronicos que se encuentra junto a la hélice se lleva al exterior de la seccion de ensayos
sujetandolo mediante bridas a las barras rigidas del tnel de viento.

Figura 0-30. Bancada en tunel de viento
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Figura 0-31. Bancada en el tinel de viento en posicién vertical

2.5. Electrénica

Tal y como se ha comentado anteriormente, una de las principales ventajas que tiene la utilizacion de la
herramienta comercial RCBenchmark es que la electronica utilizada durante los ensayos se reduce
drésticamente en comparacion a proyectos anteriores en los que el montaje y conexionado era bastante
complejo. Otra de las ventajas en comparacion con proyectos anteriores del Departamento de Ingenieria
Aeroespacial es que RCBenchmark es una herramienta compacta en la que todos los sensores que
proporcionan medidas de las diferentes magnitudes van conectada a la placa electronica centralizando el
flujo de informacion. En los trabajos realizados en el departamento, los sensores comerciales utilizados
son de diferentes marcas, siendo esto un foco de problemas a la hora de hibridar los datos adquiridos por

los mismos.

Los componentes electronicos empleados son:

Variador Mezon 115 Opto: El variador o ESC (Electronic Speed Control) es un elemento clave,
encargado de gestionar el motor. Para su correcto funcionamiento es necesario establecer la
configuracion adecuada del mismo, para lo que se aconseja seguir las instrucciones del manual
suministrado por el fabricante. El rango de pardmetros que se pueden ajustar es muy amplio,
incluyendo desde el método de control del motor hasta limites de seguridad del mismo.

Entre sus principales funciones se encuentra llevar el voltaje e intensidad necesaria hasta el motor
eléctrico montado ademas de controlar el régimen de revoluciones a traves de la sefial PWM que
recibe.

El modelo utilizado en este proyecto es del tipo Opto, es decir el circuito de alimentacion de la
electronica del variador es diferente al de alimentacion del motor. Esto implica que sea necesario dos
fuentes de alimentacion diferentes para su funcionamiento.

Otro modelo posible son los variadores denominados BEC, que integran un circuito regulador de
voltaje para alimentar con una misma bateria tanto la electronica del variador como al motor
eléctrico, que precisan de diferentes voltajes de entrada.

Ambos modelos son validos, pero el funcionamiento de variadores de tipo Opto utilizados en los
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ultimos proyectos del Departamento de Ingenieria Aeroespacial ha sido ampliamente contrastado lo
que ha llevado a su eleccion.

Figura 0-32. Variador Mezon Opto 115

= Circuito BEC: Debido al modelo elegido de variador, se necesita una fuente de alimentacion de
tension constante de 5 v, independiente de la fuente de alimentacion que suministra potencia
eléctrica al motor, por lo que es necesario utilizar un circuito BEC (Battery Eliminating Circuit) que
permita a partir de una bateria de mayor voltaje suministrar los cinco voltios de manera continua.

Figura 0-33. Circuito BEC
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Especificaciones Técnicas

Tension de salida 53v

Tension de entrada 55-23v
Tamafio 25x13x1cm
Peso con cables 8¢9

Peso sin cables 59

Tabla 0-1. Caracteristicas del regulador commutado

= JetiBox: Se utiliza Unicamente para configurar los pardmetros que controlan el variador, no
integrandose en el funcionamiento habitual del sistema. En el manual del variador MEZON se
incluye en detalle los movimientos a realizar por los diferentes menus. Durante el proceso de
configuracion es necesario alimentar el circuito de potencia principal del variador y ademas, con otra
fuente, la jetibox. Ambos elemento se conectan mediante un cable de sefial que tiene el variador.

JETI f5del ]

Figura 0-34. JetiBox del fabricante Jeti

2.6. Conexiones
La figura 2-35 muestra una vista en planta de la placa electronica de RCBenchmark serie 1580,
destacando las principales conexiones de los elementos externos entre los que se encuentra:
o Conexion puerto serie USB
Conexidn de la sefial del variador y servos.
Conexidn de baterias.
Lector de resistencia de las bobinas del motor
Puerto I2c

O O O O O

Conexion de la alimentacion del variador.



Ensayos de Planta Propulsora de Motor Eléctrico y Hélice en tnel de viento con Angulo de Incidencia Variable

Conexidn de la bateria

Sefial del variador

Lectorde la Y Servos

resistencia de las
bobinas del motor

on this. side
and nylon Jasher on other side

Alimentacion del
¥ variador

Puerto USB
Puertos 12C

Figura 0-35. Conexiones de la placa electronica de RCBenchmark serie 1580
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2.7. Seguridad

En todos los ensayos con estas caracteristicas, es necesario establecer elementos de seguridad que
permitan abortarlo en caso de fallo con el fin de garantizar la seguridad de las personas gque se encuentren
en la zona de trabajo. El software RCBenchmark permite establecer los valores limites que pueden
alcanzar algunas de las variables medidas como se ha comentado anteriormente.

Sin embargo, se ha creido necesario afiadir algin dispositivo de seguridad externo. A la alimentacion del
motor a través de las baterias se le ha unido tanto un interruptor para facilitar la conexiéon y desconexién
de las baterias durante el ensayo y un boton de parada de emergencia para interrumpir inmediatamente la
alimentacion del motor.

Figura 0-36. Sistema de seguridad adicional

2.8. Hélices y motor

Una vez explicada la herramienta comercial RCBenchmark asi como los componentes electronicos y de
seguridad que forman el sistema de caracterizacion de planta motopropulsoras, queda por describir tanto
el motor eléctrico que va a ser utilizado para este proyecto como las hélices.

Se va utilizar un motor eléctrico ya que se considera que por peso y prestaciones se ajustan a las
necesidades del disefio de una aeronave por parte del Departamento de Ingenieria Aeroespacial, siguiendo
el concepto de tilt-rotor. Junto a este motor, se han probado hélices con diferentes didmetros de punta de
pala y paso para estudiar su comportamiento con las diferentes condiciones de vuelo, especialmente con
la variacion del angulo entre la componente vectorial del empuje y el flujo incidente que simula la
velocidad de vuelo de la aeronave.

Los detalles de estos dos componentes son los siguientes:

=  Motor
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Debido al buen rendimiento de motores de la marca AXI contrastados en anteriores proyectos,
se decidio elegir un motor de esta misma marca que se ajuste a la capacidad de la bancada.
Atendiendo a las hélices que se van a ensayar se ha decidido por un modelo AXI14116/30. Para
acoplar el motor a la bancada de RCBenchmark se utiliza un adaptador propio de este modelo.

Se trata de un motor brushless outrunner, cuyas principales especificaciones se muestran en la

tabla 2-2.
Figura 0-37. Motor AXI 4130/16
Especificaciones Técnicas
NUmero de celdas 8-12 Li-Poly
RPM/V 385
Eficiencia maxima 88 %
Corriente de eficiencia maxima 18-40 A (>84%)
Resistencia interna 60 ohm
Didmetro del eje 6 mm
Peso 409 g
Dimensiones ( didmetro x longitud) 49.8 X 65.5 mm
Tabla 0-2 Caracteristicas del motor AX14130/16
= Heélices

Las hélices elegidas para la realizacion de los ensayos pertenecen a la empresa, especializada en
su fabricacion, APC Propellers. La empresa ofrece mas de 450 modelos con tamafios y formas de
hélices que varian desde 4 a 27 pulgadas de didmetro, usando materiales compuestos con fibras
de vidrio largas y fibras de carbono mezclado con Nylon, con nuevos métodos de fabricacion
como el moldeo por inyeccion de una sola pieza.

Entre la amplia gama que ofrece, se ha elegido hélices de las categorias de vuelo libre, Thin
Electric y Multi-Rotors que se ajustan a las caracteristicas de las aeronaves que se estan
desarrollando en el departamento. Son un total de seis hélices las que se han introducido en el
tanel de viento, con unos didmetros que van desde 13 a 15 pulgadas y con un rango de paso de la
hélice entre 5.5 y 12 pulgadas. El listado de las hélices que se han probado es el siguiente, donde
la nomenclatura utilizada es didmetro (pulgadas) x paso (pulgadas):
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13x6.5

14x12

14x7

14x10E Thin Electric
14x5.5MR Multi- Rotor
15x10

O O O O O o

Las hélices deben ser taladradas para que se ajusten al eje del motor elegido. En este proyectos se
han utilizado seis hélices, mostradas en la figura 2-38, que se han usado en proyectos anteriores
del departamento por lo que se encontraban adecuadamente equilibradas. Se hace imprescindible
en caso de utilizar hélices que no han sido probadas con anterioridad, un proceso de equilibrado
de la hélice para evitar posibles problemas de seguridad y no falsear medidas debido al
desequilibrio a la hora del giro.

Figura 0-38. Hélices APC utilizadas en el proyecto

2.9. Baterias

El consumo de baterias durante los ensayos ha sido un hecho relevante en los proyectos desarrollados por
el Departamento de Ingenieria Aeroespacial, como en el de Raimundo Blanco [1], que se describe en el
capitulo 2 apartado 2.1. Durante el desarrollo de sus campafias de ensayos, se comprobd que era un
factor limitante la velocidad a la que se podian realizar los ensayos debido a que solo se dispone de tres
packs de baterias. En este proyecto el consumo de energia por parte de los equipos se ha reducido por lo
que no supone un problema el hecho de disponer de un nimero reducido de packs. Se necesitara
alimentar el sistema de caracterizacion de hélice por dos partes, por un lado el motor eléctrico y por otro
lado la electronica del variador. La alimentacion de la placa electronica se realiza a través del USB
conectado al ordenador.

Ahora se analizaran el tipo de baterias que alimenta estos componentes y el método de carga que se ha
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utilizado durante el proceso de ensayos, que seran el mismo que en el proyecto de Raimundo.

La carga de las baterias se realiza mediante un cargador modelo ULTRA DUO PLUS de la marca
GRAUPNER como se muestra en la figura 2-39. Junto a la conexion principal de las baterias mediante
conectores XT-60 y Anderson, se usa otra conexion para el balanceo de las celdas de carga de las
baterias.

El tiempo de carga esta entorno a unos 45 minutos pudiendo realizar la carga simultanea de dos baterias.

W BATE

ULTFIA DUO |

| o oo LU RN S ED

Figura 0-39. Modelo ULTRA DUO PLUS de la marca GRAUPNER

Para la alimentacion del motor eléctrico AXI14130/16 a través del variador se ha utilizado packs de
baterias de tipo Li-Fe, concretamente las usadas durante la campafia de ensayos del sistema de
caracterizacion de plantas propulsivas desarrollado por Raimundo Blanco [1].

Las baterias, mostradas en la figura 2-40, proporcionan un voltaje de 23.1 con 7 células de carga de 3.3
voltios cada una. Cada packs de baterias est4 formado por un par de las mismas. Para la campafia de
ensayos se dispone de dos packs como se muestran en la figura 2-40:

Figura 0-40. Packs de baterias Li-Fe

En los ensayos se realizard una conexion en paralelo de cada una de las baterias que componen un pack,
mientras el otro pack esta siendo cargado. Hay que recordar que el limite de voltaje admitido por la placa
de RCBenchmark es de 30 voltios por lo que este fue un factor decisivo a la hora de elegir una conexién
en paralelo. Debido a la naturaleza de esta conexion, con las baterias anteriormente descritas se alcanza
un méaximo voltaje de unos 23 voltios. Para establecer la conexion en paralelo de las baterias se ha
utilizado un circuito del que se disponia en el departamento que se ve en la figura 2-41.
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Figura 0-41. Conector en paralelo

Para la alimentacion de la electronica del variador se ha optado por el uso de baterias de tipo Li-Po,
especificamente baterias de tres celdas de 2.3 voltios cada una, con un voltaje de salida total de 7.4
voltios. Se dispone de dos baterias, como las mostradas en la figura 2-42, que se alternaran durante la
realizacion de la camparfia de ensayos.

Durante la realizacion de los ensayos no se dispone de datos acerca del estado de carga de estas baterias,
por lo que hay que prestar especial atencion al voltaje de las mismas para evitar que se descarguen en
exceso provocando la rotura o desperfecto de las mismas. Para ello es conveniente disponer de un
polimetro en el entorno de trabajo para realizar comprobaciones periddicas del voltaje.

Figura 0-42. Baterias Li-Po

Por ultimo, sefialar que al igual que en los proyectos de Juan Manuel Moral [2] y Raimundo Blanco [1]
se ha realizado un control de las cargas y descargas realizadas durante el proceso de ensayos con la
finalidad de mejorar la conservacion, detectar posibles defectos y analizar la vida de uso de las baterias.

Para mas informacion se recomienda consultar el proyecto de Juan Manuel Moral [2].
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CAPITULO 3. ENSAYOS

Una vez preparado todos los componentes necesarios para poner en funcionamiento la bancada, hay que
probar que todo esta bien integrado para iniciar la campafa de ensayos sin problemas. Con esta finalidad,
se seguirdn una serie de comprobaciones para verificarlo, detectando cualquier posible fallo que tenga el
sistema de caracterizacion de hélices.

Ademads, se deberd estudiar los diferentes métodos de ensayos que se pueden realizar para conseguir las
curvas que definen el comportamiento de las hélices que se trataran en este trabajo.

3.1. Tipos de ensayos y codigos en la herramienta RCBenchamark

Antes de poner en marcha el sistema de caracterizacion de hélices hay que plantearse que tipo de ensayos
se va a realizar para, a partir de los datos obtenidos, conseguir las curvas que definen el rendimiento de la
hélice.

A la hora de realizar el ensayo se tiene el control de tres variables que son la velocidad del flujo incidente
controlado por la rueda giratoria del tanel, el &ngulo de incidencia de la bancada en relacion al flujo
incidente, controlado por las galletas motorizadas del tinel y finalmente el régimen de revoluciones del
grupo motor y hélice. Cuando se realizan los ensayos, dos de estas variables se mantienen fijas, siendo la
tercera la que se se mueve en un rango de valores fijado por el usuario.

Desde un principio se intentd que el método con el que se iba a proceder en la campafa de ensayos
aprovechara la capacidad de automatizarlos que ofrece la herramienta RCBenchmark. Esto hace que los
ensayos sean mucho mas dinamicos ya que el control del régimen de revoluciones es mas facil que el
control de la velocidad del flujo incidente que es totalmente manual. Por este motivo, y a diferencia de la
metodologia usada en el proyecto de Raimundo Blanco [1], en vez de realizar los ensayos dejando el
motor y hélice con revoluciones por minuto constantes, haciendo un barrido con las velocidades del tanel
en cada ensayo, se realizard un barrido en revoluciones por minuto del motor y hélice aprovechando,
como se decia anteriormente, el software de control de la herramienta de RCBenchamrk que permitira
hacerlo de forma automatica, manteniendo constante la velocidad del flujo incidente que proviene del
tanel de viento. En ambos métodos, el angulo de incidencia es un pardmetro que queda fijado durante la
realizacion de un ensayo.

De esta forma, se ha sustituido el trabajo manual que consistia el cambio de velocidades del flujo
incidente, en un trabajo realizado automaticamente siendo las revoluciones por minuto la magnitud que se
modifica durante el ensayo.

Como se veia en el capitulo 2 apartado 2.2.6, en el software de RCBenchmark ya se incluia varios
cadigos iniciales, entre los que se encuentran los codigos Sweep-Continuous y Sweep- Discrete, a partir
de los cuales, y después de una personalizacion para que se adapten a las necesidades de la campafia de
ensayos, se han obtenido los codigos definitivos. Con estos dos codigos se presentan dos formas de
capturar los datos y posterior obtencion de las curvas caracteristicas de las hélices.

En el caso de Sweep Continuous, se realizan barridos continuos en revoluciones desde O hasta unas
revoluciones introducidas por el usuario. En la figura 3-1, se representa el perfil de la variable de RPM,
que estamos controlando en el ensayo, frente al tiempo y la evolucion de la traccion con este barrido de
revoluciones por minuto seleccionado.

Con este método se consiguen las curvas caracteristicas de las hélices mediante nubes de puntos debido al
caracter continuo del barrido de revoluciones por minuto que se hace.
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Figura 0-1. Valores de RPM y traccion medidos durante un barrido continuo con la hélice 14x10

36



Ensayos de Planta Propulsora de Motor Eléctrico y Hélice en tnel de viento con Angulo de Incidencia Variable

En el caso de Sweep Discrete se realiza un barrido de las revoluciones por minuto del motor y hélice,
pero no de manera continua sino que es el usuario el que establece valores discretos de la sefial PMW que
controla de manera directa el régimen de revoluciones que tiene el motor. En la figura 3-2, se aprecia los
valores discretos que toma la variable controlada que seran las RPM a lo largo del tiempo asi como la
evolucion de la traccidn ante el cambio en revoluciones por minuto del motor.

En este caso se obtienen puntos discretos de las curvas caracteristicas de las hélices a partir de los cuales
se obtiene una curva continua por interpolacion.

6000 T T T T T

5000 g - - — i
4000 z : .

30001

RPM

20007 - .

1000 <

D 1 1 1
0 20 40 60 a0 100 120

Tiempo [s]

1071 m 4

_4 1 1 1
0 20 40 60 80 100 120

Tiempo [s]
Figura 0-2. Valores de RPM y traccion medidos durante un barrido discreto con la hélice 14x12

Para este proyecto se ha considerado adecuado elegir el método continuo para obtener los resultados
finales, distanciandose de los métodos utilizados hasta ahora en los proyectos desarrollados por el
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Departamento de Ingenieria Aeroespacial y Mecanica de Fluidos. Se ha partido de la base del cédigo
Sweep-Continuous personalizando el mismo para su correcta adaptacion al proyecto que se tiene,
explicandolo en los sucesivos capitulos.

3.2. Ensayos estaticos previos

Previamente a montar la herramienta RCBenchmark en el tinel de viento y con el fin de familiarizarse
con los equipos con los que se va a trabajar durante los ensayos, es recomendable realizar pruebas en la
sala de ensayos acondicionada que posee el Departamento de Ingenieria Aeroespacial dentro de los
laboratorios de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla. Esta sala esta
preparada para la realizacion de ensayos de estas caracteristicas, ya que posee un sistema de proteccion a
través de un cristal protector como se puede apreciar en la figura 3-3.

Figura 0-3. Sala de ensayos con proteccion para pruebas estaticas

Aunque se trate de una tarea que puede parecer prescindible, durante esta serie de ensayos se consigue ajustar
la configuracion tanto del variador electronico como del software de la herramienta. También, se agilizara la
realizacion de la campafia de ensayos en el tinel de viento gracias a la puesta a punto realizada con
anterioridad. Por lo que la realizacion de esta tarea puede suponer un ahorro de tiempo durante la campafia de
ensayos.

Entre los pasos més importantes a realizar en esta fase destaca la configuracion del ESC (Electrical Speed
Control) o variador siguiendo las pautas proporcionadas por el fabricante que en este caso es Jeti, comentado
en anteriores capitulos. Con esta configuracion tratamos parametros tan importantes como el sentido de giro de
la hélice, modo de control del régimen de revoluciones o limites de seguridad.

Durante esta fase del proyecto también se profundizé en el método de control automatico que proporciona
la herramienta RCBenchmark, que serd muy utilizado durante la campafia de ensayos en el tinel de
viento. Se comenz6 analizando los codigos incluidos por la herramienta que se han mencionado en el
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Capitulo 2, para después personalizarlos ajustdndolos a las necesidades que presentaba la campafia de
ensayos posterior. Muchos de los cambios introducidos en los codigos, seran presentados en posteriores
secciones, pero a modo de ejemplo, uno de los avances mas significativos fue la introduccién de una
referencia horaria que ayudard a hibridar las variables medidas por la bancada con la velocidad del aire
de incidencia en el tanel de viento.

En esta fase se realizo, con ayuda del software la primera calibracion, que se repetiria posteriormente
antes del inicio de la campafia de ensayos.

Los resultados que se obtuvieron durante la fase de ensayos previos carecen de relevancia siendo
simplemente el punto incial a la campafia de ensayos.

El anclaje de la bancada se hizo a una de las mesas de las que disponia el departamento con ayuda del
Maestro Taller sin suponer un gran problema su sujecion. Este montaje es totalmente diferente al que se
hara en el tunel de viento que se ha analizado en el Capitulo 2. Debido a su simplicidad carece de
relevancia su descripcion.

3.3. Entorno de trabajo.

Otro aspecto importante a la hora de realizar una campafia de ensayos es definir de manera clara el
espacio de trabajo. La utilizacion de la herramienta de RCBenchmark ha supuesto una simplificacion del
espacio de trabajo con el entorno de trabajo de anteriores poryectos realizados. Se puede controlar la
totalidad del ensayo desde un solo ordonedor, mientras que en proyectos similares, como el de Raimundo
Blanco [1], se necesitaban de hasta tres ordenadores. En las figuras 3-4 y 3-5 se observa la diferencia
entre los entornos de trabajo, pudiendo apreciarse a simple vista la cantidad de equipos involucrados en
cada sistema de caracterizacion.

Esta simplificacion del entorno de trabajo implica grandes ventajas posibilitando al usuario seguir la
telemetria a tiempo real desde la pantalla del ordenador y supervisar el ensayo para que nada inesperado
ocurra.

Figura 0-4. Entorno de trabajo
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CONTROL_DEL
ANGULO DE ATAQUE

Figura 0-5. Entorno y equipos de trabajo bancada de Raimundo

3.3.1. Control del &ngulo de ataque

En el Capitulo 1 se comentaba que uno de los objetivos que persigue el proyecto es caracterizar el efecto
de la incidencia del flujo de aire con el vector de empuje. Para poder controlar el &ngulo de ataque de la
bancada dentro del tinel de viento durante los ensayos se utiliza unas galletas motorizadas circulares
situadas en los laterales de la seccion central del tunel de viento que se muestra en la figura 3-7. La
rotacion de las mismas se produce gracias a la accion de sendos motores que reciben la sefial de una
unidad controladora la cual recibe a su vez las ordenes de uno de los ordenadores de la mesa de
monitorizacion de ensayos. Se trata de un sistema muy robusto pero que debe ser tratado con extremada
delicadeza ya que su uso incorrecto, al estar rigidamente unidas las galletas mediante barras, puede causar
dafios importantes si giran de manera descoordinada, como la torsion de las mismas.

En la primera puesta en marcha debe pedir ayuda al Maestro Taller para evitar posibles dafios que se
puedan producir. Los pasos a seguir para encender el sistema son:

1. Encender la unidad controladora, situada debajo del monitor
2. Encender el ordenador y arrancar el programa de control de ensayos.

3. Activar el interruptor del armario situado al lado del tinel para hacer llegar la corriente a los
motores.

Es muy importante seguir el orden de los pasos a realizar para que el funcionamiento sea correcto.
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Figura 0-6. Panel eléctrico del sistema de cambio de angulo de ataque

Figura 0-7. Galletas motorizadas

3.3.2. Monitorizacién y control de la velocidad. Interfaz DPI.
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Ademéas de las variables que se monitorizan a través de la herramienta de RCBenchmark, para la
caracterizacion total del sistema propulsivo se necesita cuantificar la velocidad del flujo de aire que incide
sobre la bancada controlada desde el tinel de viento.

Como es habitual para cuantificar la velocidad de un flujo de aire se utiliza una sonda de Pitot-estatica en
el tinel de viento situado en la parte superior aguas arriba de la seccion de pruebas. Durante los periodos
en los que no se realizan, el tubo de pitot se protege con un tapon para evitar que cualquier particula
pueda bloguear el conducto, provocando mediciones no reales de presion y consecuentemente de
velocidad de flujo.

Figura 0-8. Tubo de Pitot del tinel de viento

La transformacion de los datos de presion estatica y dindmica a medidas de velocidad se realiza gracias al
sensor Druck DPI 150, que se tiene a disposicion del Departamento de Ingenieria Aeroespacial. Se puede
observar en la figura 3-8, el sensor de presion que estd configurado para proporcionar la velocidad a
tiempo real por pantalla en las unidades que se ha configurado inicialmente.

42



Ensayos de Planta Propulsora de Motor Eléctrico y Hélice en tdnel de viento con Angulo de Incidencia Variable

Figura 0-9. Sensor DPI Truck 150

Para el control de la velocidad del tinel de viento se usa una rueda pequefa situada junto a la puerta de
entrada. Con esta rueda se controla la velocidad de giro de los nueve ventiladores que posee el tunel de
viento para generar el flujo de aire a través del mismo. La rueda nos permite establecer velocidad del
tanel del viento eligiendo el tanto por ciento de potencia. Posee diez posiciones, de 0 a 100 %. En la
préctica, se puede llegar hasta un 80% de potencia del tunel, ya que a potencias superiores hay posibilidad
de que salte el interruptor del cuadro de corriente al sobrepasar los limites de energia eléctrica consumida
por los ventiladores. La velocidad méxima atendiendo a lo comentado anteriormente es 21 m/s.

La seleccion de la potencia del tanel se hace con giros de 360° de la ruedecilla pudiendo alcanzar
velocidades intermedias girando la rueda dngulos intermedios.

En relacion al sensor de presiones Truck DPI 150, en proyectos anteriores se ha utilizado el ordenador
que se encuentran en la mesa de trabajo junto a la puerta de entrada del tinel de viento para monitorizar
las variables que proporciona. La conexion del ordenador con el sensor de presiones se realiza con un
puerto serie RS-232 figura 3-10. .Este tipo de puerto serie es cada vez menos comun en los ordenadores
actuales siendo sustituidos por los puertos serie USB. En este proyecto se plante6 la posibilidad de reducir
los ordenadores utilizados durante la realizacion de los ensayos para facilitar el entorno de trabajo
pudiendo el usuario prestar mayor atencion a la monitorizacion de los datos durante la realizacion del
mismo. Por ese motivo se adquirio un cable de conexién USB y RS-232 para que cualquier usuario que
disponga de un ordenador personal con un puerto USB pueda iniciar una campafa de ensayo.

Figura 0-10. Conector puertos serie USB a RS-232

Una vez aclarado la conexion al ordenador del sensor que cuantifican la velocidad en el tunel de viento,
se comentard la herramienta desarrollada por Juan Manuel Moral [2] en su proyecto, que permite tanto la
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monitorizacion de datos a tiempo real de la velocidad del flujo del tnel de viento como el grabado de los
datos obtenidos del sensor Druck DPI 150. Para su desarrollo se hizo uso de la herramienta de interfaz
gréfica GUIDE de MATLAB.

La interfaz presenta el aspecto mostrado en la figura 3-11donde se diferencia de forma clara tres modulos.
El primero de ellos dedicado a la obtencién de la densidad, en el momento del ensayo, haciendo uso de
datos meteoroldgicos como la temperatura, humedad y presion atmosférica

El segundo mddulo situado a la derecha del anterior permite elegir si guardar o no las medidas que van
llegando desde el sensor de presion. Junto a esto se introduce en el recuadro el nombre que se desee dar el
archivo de datos sin incluir el formato, ya que se guardara automaticamente en el formato .mat. El archivo
se guardara por defecto en el directorio de matlab donde ademés se encuentra el programa
interfaz_DPIL.m.

4| Interfaz_DFI __-i - l o
Densidad iGuardar variables?
Datos Estacion Meteoroldgica
o e @ Si
Presion [hPa]: Calcular

Intreducir nembre de archivo:

Temperatura [°C]:

Densidad [kg/m*3]:

Humedad Relativa [%]:
No

Velocidad

Inicio . Parada
Velocidad [km/h]:
Tiempo [s]:

Figura 0-11. Imagen de la aplicacion herramienta de Interfaz DP1 de MATLAb modificada

Por ultimo, se tiene el mddulo de adquisicion de datos y monitorizacion a tiempo real de la velocidad del
flujo en el tunel de viento en la parte inferior. Dentro del médulo hay dos botones, un primer botén de
inicio para empezar la lectura y grabacion de datos y otro botdn de Parada con el que dejamos de guardar
datos del sensor en el archivo creado.

La descripcion que se ha realizado no se corresponde de manera fidedigna a la aplicacion de MATLAB
desarrollada por Juan Manuel Moral [2], ya que en este proyecto se ha modificado con tres intenciones:

1. Adaptarla a las necesidades que presenta el sistema de caracterizacion de datos desarrollado que
es diferente a los sistemas de caracterizacion de otros proyectos en los que se ha utilizado esta
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misma aplicacion.

2. La herramienta aunque ha sido de gran utilidad en todos los proyectos anteriores, contenia
muchos de errores que se han depurado durante la realizacion de este proyecto.

3. Mejorar la aplicacion facilitando la tarea de postprocesado.

En primer lugar, se ha eliminado botones que correspondian a elementos de control del variador que ya
no son necesarios. De esta forma, el interfaz grafico se corresponde adecuadamente con las necesidades
de este proyecto.

En las tareas de postprocesado, la densidad serd un parametro muy importante, por lo que es de gran
ayuda que su valor quede almacenado en los archivos de datos generados en cada ensayo cosa que en la
primera version de la herramienta no ocurria. Con esta intencion se ha modificado haciendo que no se
pueda iniciar la toma de datos sin introducir los datos meteoroldgicos que calculan la densidad. En caso
de presionar el boton de inicio de captura de datos sin introducirlos, la herramienta producird un error.
Una vez finalizado el ensayo, al presionar el boton de parada, la densidad queda almacenada en el archivo
generado.

Por ultimo se detectd6 un problema al intentar realizar varios ensayos de forma continua con la
herramienta. Cuando se disponia a empezar un nuevo ensayo presionando el boton de inicio, la
herramienta da errores y hace imposible continuar con la adquisicion de datos, obligando al usuario cerrar
y abrir Interfaz_DPI.m cada vez que se hace una prueba.

La eliminacion de este error puede suponer un gran ahorro de tiempo a la persona que realiza el ensayo,
haciendo una herramienta méas robusta y comoda de utilizar por parte del usuario, por lo que durante la
fase de ensayos previos se trabajo para depurarla. Basicamente, el cambio consistié en la sustitucion del
carécter infinito de los bucles que se encargaban de capturar los datos por un bucle con una variable
bandera. De esta forma se consiguio eliminar el problema, haciendo totalmente compatible la realizacion
de tantos ensayos como sean necesarios de manera consecutiva sin cerrar la aplicacion.

3.3.3. Estacion meteoroldgica

Para la caracterizacion de las actuaciones del sistema propulsivo es imprescindible conocer la densidad
del aire para obtener variables representativas. Por ello se cre6 un médulo dentro de la aplicacion
Interfaz_DPI que con las variables meteoroldgicas consiguiera obtener su valor.

Las magnitudes a introducir son:
= Temperatura.
= Presion atmosfeérica.

=  Humedad relativa.

Para conocer el valor de estas magnitudes se usa una estacion meteoroldgica como en la mostrada en la
figura 3-12.
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Figura 0-12. Estacion meteorolégica

3.4. Anulacion efecto del peso

El efecto de la incidencia del flujo de aire con respecto a la direccion del vector empuje, perpendicular al
plano de la hélice, es uno de los pardmetros analizados una vez obtenidos los resultados de los ensayos.
Conforme se inclina la bancada para ir progresivamente aumentando este angulo aparece una componente
del peso la direccion del eje del empuje.

Este fendmeno, que aparece en la lectura de la traccién producida por la hélice, es necesario tenerlo en
cuenta a la hora de considerar la serie de datos resultado de la camparia de ensayos. Para evitar introducir
estas correcciones del peso durante la fase de postprocesado se ha creido oportuno utilizar una de las
opciones de tarar que proporciona la herramienta de RCBenchmark.

Para ello simplemente se hace clic en el boton de "Tare Load Cell" en la parte izquierda de la aplicacion
GUI de la bancada, en cada una de las posiciones inclinadas de la bancada. Con esta accion se deja a cero
los valores de traccion y par en esta posicion eliminando de esta forma la componente peso.

A pesar de que el peso ya no afecta a los resultados obtenidos, se ha realizado un barrido del &ngulo de
incidencia de la bancada haciendo uso de las galletas motorizadas de las que se dispone. La evolucion que
presenta el peso, es la que se muestra en la figura 3-13.

10 T T T T T T T T

Peso [N]
o

i) | 1 1 | | | | 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20

Angu]n de incidencia

Figura 0-13. Evolucion del peso con el angulo de incidencia
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3.5. Gestion de archivos de datos.

Otro de los aspectos importantes es la metodologia de guardado de archivos debido a la gran cantidad de
ensayos que se van a realizar. A cada uno de ellos le van a corresponder un par de archivos con extension
.mat para el que origina InterfazDPI y un archivo .csv que proviene de la herramienta RCBenchmark.
Por ello, se hace imprescindible establecer un orden l6gico para estos archivos. En este proyecto se ha
utilizado una nomenclatura como la del ejemplo:

[diametro] x [paso] _ [%Potencia del tinel] _ [Angulo de incidencia]

14x10 50 _30.mat
14x10 50 30.csv

Nomenclatura Significado

14 Diametro de la hélice
10 Paso de la hélice
50 Tanto por ciento de potencia del
tanel
30 Angulo de incidencia de la
bancada

Tabla 0-1. Nomenclatura

Esta es la metodologia que se ha seguido durante toda la campafia de grabado de datos, en la que se ha
intentado que sea una nomenclatura intuitiva para facilitar todo lo posible esta tarea. Ademas, ha servido a
la hora de realizar el postprocesado ya que el nombre de los archivos contiene los datos de las variables
que se han fijado durante la realizacion del ensayo: hélice utilizada, velocidad de tanel de viento y &ngulo
de incidencia. Esto permite dirigir los codigos hacia ensayos especificos de manera robusta.

3.6. Metodologia de los ensayos

Con la intencién de ayudar y servir de soporte en nuevas campafias de ensayos que puedan realizarse para
caracterizar el rendimiento de sistemas propulsivos de motor eléctrico y hélice, se va a exponer los pasos
y fases que se han seguido cronoldgicamente durante la realizacién de un ensayo tipo.

Se comienza con una primera parte preparatoria para los ensayos en la que se inician los equipos
involucrados y se realizan las comprobaciones de seguridad pertinentes. Una vez completado esta fase, se
inician los ensayos. Para ello se van a enumerar una serie de pasos, para crear una metodologia que nos
permita conseguir ensayos &giles y evitar que se cometan errores durante su realizacion. Por Gltimo, se
debe hacer una desconexidn correcta por motivos de seguridad y a fin de preservar los medios utilizados,
haciendo un buen uso de los mismos.

3.6.1. Encendido y conexionado

Para comenzar la campafia de ensayos del tunel de viento se deben seguir una serie de acciones que se
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van a enumerar a continuacion. El orden de realizacion de las mismas no es de obligado cumplimiento
aunque su realizacion en el orden que se va a exponer puede suponer un ahorro de tiempo.

Apertura de las compuertas del tinel: Como se ha explicado en el apartado 2.3 , un tunel de
viento abierto como el de la Escuela Técnica Superior de Ingenieros de la Universidad de Sevilla
necesita de una proteccion en la entrada y salida del flujo de aire. Para abrir las compuertas que
lo protegen ser& necesario la presencia del Maestro Taller que es la persona que conoce y maneja
la instalacion.

Encendido de ordenadores: Debido a que el arranque de los equipos puede requerir un tiempo,
se puede aprovechar este tiempo para realizar otras tareas como la puesta a punto de la
herramienta RCBenchmark. Se deberd encender el ordenador desde el que se controla el
movimiento de las galletas. Al mismo tiempo, es necesario iniciar un ordenador en el que se
tiene o es posible tener instalado la aplicacion de la herramienta de RCBenchmark. En el caso de
este proyecto se ha utilizado un ordenador personal.

Preparacion sonda de Pitot: Para evitar el bloqueo de los conductos del tunel de viento se usa
un tapdn protector que es necesario retirar para obtener las medidas del sensor de presiones.

Conexidn sensor de presiones Druck DPI 150: Preparada la sonda de Pitot, se enciende el
sensor de presiones siguiendo el manual del mismo.

Preparacion del sistema de control de variacién del angulo de ataque: Se ejecuta el
programa de seleccion del angulo de incidencia en el ordenador de la mesa de trabajo y se
activan los interruptores del cuadro eléctrico, figura 3-6, para energizar los motores de las
galletas.

Conexioén del hardware de la herramienta de RCBenchmark: Se conectan los componentes
electronicos y la alimentacion de los mismos, siempre con los elementos de seguridad en la
posicion de bloqueo. Es imprescindible que esto sea asi para evitar posibles accidentes laborales.

Preparacion del Software herramienta RCBenchmark: La primera vez que se utiliza el
software con el motor es necesario configurarlo en las pestafias que se explicaba en la seccion
2.2.6. En caso de que se halla configurado con anterioridad no sera necesario repetirlo. Ademas
de la configuracion se cargaran los codigos en lenguaje JavaScript del software de la
herramienta.

Preparacion de la interfaz DPI: Se inicia MATLAB y se ejecuta la aplicacion GUI
introduciéndose los datos meteorolégicos y el nombre del archivo con el que se va a guardar.

3.6.2. Realizacion del ensayo

Una vez que todos los equipos estan preparados para iniciar la campafia de ensayos, se va a comentar los
pasos seguidos cronoldgicamente a la hora de realizar el mismo.

1.
2.

Se cierran las compuertas de la seccion de ensayos.

Se fija el angulo de ataque mediante el programa que lo controla desde el ordenador de la mesa
de trabajo.

Se enciende el interruptor de seguridad.

Desde el ordenador del usuario a la que esta conectado la placa de la bancada, se comparte en la
pantalla del monitor en dos ventanas, las ventanas del software del RCBenchmark e
Interfaz_DPI. Ambos preparados para la captura de datos. En cada una de ellas se establece el
nombre del archivo a guardar con la nomenclatura que se ha comentado en el apartado 3.5 de
este mismo capitulo.
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5. Seencencienden los ventiladores con el interruptor que esté situado debajo de la rueda de control
de la velocidad del tunel de viento, seleccionando la potencia del tinel de viento a la que se va a
realizar el ensayo.

6. Se incia la lectura de los datos desde Interfaz_DPI y posteriormente la lectura del cddigo
automatico por parte de la herramienta. El orden de inicio de lecturas por parte de ambas
herramientas es importante ya que a la hora de analizar los datos que proporciona la placa
electrénica es necesario tener ya datos acerca de la velocidad del flujo de aire en el tinel de
viento.

7. Durante el ensayo se recomienda seguir las graficas a tiempo real que se generan en la aplicacion
de Chrome de RCBenchmark, mostradas en la figura 3-14, para detectar posibles fallos durante
la realizacion del mismo.

Real-time plots:
) Acc RPM @ Torque @ Thrust [ ESC Power Efficiency

1 —*"VWV\NV’W\NV*—JV‘—’W——’V‘V'V*—*—--N‘; Accelerometer

054 X 0125 g
0+ AN Y VP Y Y P PRN n Vantiin SRV cn V| ettt Y0156 g
ir ey - L R
-0.54 Z.0938g
3050 3100 3150 3200 3250 3300

1_M Vibration

084 Vibration: 0.859 g

3050 3100 3150 3200 3250 3300

6+ Torque

al 00281 Nom

2 -

0 T " T T T T

2900 2050 3000 3050 3100 315

0]
204 1:1rust
0] 900 N
801
-804

3050 3100 3150 3200 3250 3300

Figura 0-14. Seguimiento a tiempo real de las variables desde la aplicacion de Chrome

8. Una vez que la lectura del codigo por parte del software de RCBenchmark termina, se
interrumpe la aplicacion Interfaz_DPI.

9. Una vez que se ha parado la lectura de datos, se puede apagar el tinel de viento en caso de no
realizar ningun ensayo mas o cambiar la velocidad del flujo y repetir estos pasos para un nuevo
ensayo.

10. Se hace la comprobacion de que los archivos de datos han sido guardados correctamente

11. En caso de que se quiera realizar otro ensayos se vuelven a repetir estos pasos reiniciando las
herramientas que se estan utilizando.

Esta secuencia pretende ser de ayuda a la hora de realizar los ensayos con el fin de dar dinamismo al
proceso asi como establecer una metodologia que reduzca los errores que se puedan producir durante la
campanfa de ensayos. En estos pasos no se ha incluido la accion de recambio de baterias que se repite cada
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vez que se agotan. Simplemente recordar que durante cualquier accion que se realize sobre la bancada
como puede ser el recambio de baterias ha de desactivarse el interruptor de seguridad y presionar el botén
de parada por seguridad del usuario.

3.6.3. Apagado y desconexién

Después de la realizacion del ensayo, se debe realizar el desconectando y apagado de los equipos que
intervienen en la prueba. Esta parte es importante para la buena conservacién de los mismos.

Justo al acabar el ensayo, se apaga el tinel de viento, el interruptor de seguridad y se presiona el boton de
parada de emergencia. Una vez realizado esto se aconseja restablecer a cero el angulo de incidencia
mediante el sistema de varacion del angulo de ataque. Finalmente se desconectan las baterias y se cierran
las aplicaciones de MATLAD y Chrome.

Antes de apagar el equipo que esta utilizando el usuario se recomienda revisar los archivos que se han
generado durante esa tanda de ensayos, comprobando su correcta grabacion. Se apaga también el equipo
que controla el &ngulo de ataque y el interruptor del cuadro eléctrico de los motores de las galletas.

Se recoje el cargador de las baterias en caso de que se haya utilizado durante la jornada de trabajo. Es
importante que en el caso de que una persona ajena a los ensayos se acerca a la zona de trabajo no haya
posibilidad de que sufra ningin accidente, para lo que es necesario que todas las fuentes de alimentacion
estén desconectadas

Por ultimo, se cubrirn los equipos de la mesa de trabajo con una tela en caso de que el Maestro Taller lo
decida.
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CAPITULO 4. PROCESADO DE DATOS

Durante la campafia de ensayos se generan una gran cantidad de archivos de datos que necesitan ser
procesados. Estos archivos contienen generalmente bastantes datos espureos que se deben eliminar con el
fin de obtener unos resultados ajustados a la realidad.

Durante este capitulo se explicara el postprocesado de datos realizado, justificando las decisiones que se
han tomado a la hora de elininar datos no consistentes.
4.1. Ensayos realizados

Las hélices que se han testado en el tunel de viento son las enumeradas en el apartado 2.8. Ahora se
expone las diferentes configuraciones a las que se ha sometido cada una de ellas.

1. Ensayo con tunel de viento apagado 2. Ensayo al 0% del tanel ( ralenti)
a) 0° a) 0°
b) 5° b) 5°
c) 10° c) 10°
d) 15° d) 15°
e) 20° e) 20°
f) 30° f) 30°
g) 40° g) 40°
h) 50° h) 50°
i) 60° i) 60°
) e ) T
k) 80° k) 80°
) 90° ) 90°

3. Ensayo al 10% del tunel 4. Ensayo al 20% del tunel
a) 0° a) 0°
b) 5° b) 5°
c) 10° c) 10°
d) 15° d) 15°
e) 20° e) 20°
f) 30° f) 30°
g) 40° g) 40°
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h) 50° h) 50°
i) 60° i) 60°
) 70 ) 70
k) 80° k) 80°
) 90° ) 90°
5. Ensayo a 30% del tanel 6. Ensayo a40% del tanel
a) 0° a) 0°
b) 5° b) 5°
c) 10° c) 10°
d) 15° d) 15°
e) 20° e) 20°
f) 30° f) 30°
g) 40° g) 40°
h) 50° h) 50°
i) 60° i) 60°
j) 70° ) 70°
k) 80° k) 80°
) 90° ) 90°
7. Ensayo a 50% del tinel 8. Ensayo a 60% del tinel
a) Q° a) Q°
b) 5° b) 5°
c) 10° c) 10°
d) 15° d) 15°
e) 20° e) 20°
f) 30° f) 30°
g) 40° g) 40°
h) 50° h) 50°
i) 60° i) 60°
) 70 ) 70
k) 80° k) 80°
) 90° ) 90°
9. Ensayo a 70% del tanel 10. Ensayo a 80% del tanel
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a) Q° a) Q°
b) 5° b) 5°
c) 10° c) 10°
d) 15° d) 15°
e) 20° e) 20°
f) 30° f) 30°
g) 40° g) 40°
h) 50° h) 50°
i) 60° i) 60°
) e ) e
k) 80° k) 80°
) 90° ) 90°

En toda la campafa de ensayos se han realizado un total de 120 ensayos por cada una de las hélices, lo
que demuestra el gran rendimiento que se puede obtener de las herramientas que se han utilizado en este
proyecto. Ademas, visto la gran cantidad de archivos que se van obtener, toma mayor relevancia la
metodologia del apartado 3.5, que se ha seguido a la hora de guardar los dos archivos que se generan en
cada ensayo

4.2. Archivos de datos

Como se ha comentado anteriormente, se van a obtener dos archivos que corresponden a los dos
programas de adquisicion de datos que se han utilizado en los ensayos: por un lado los que generan la
herramienta de RCBenchmark y por otro lado los que se crean a partir de la aplicacion de MATLAB
Interfaz_DPI. Es importante antes de empezar el tratamiento de los datos, estudiar las caracteristicas de
los archivos de datos vy la estructura de los datos que contienen. Por ello se va a analizar en profundidad
cada uno de ellos, destacando las principales caracteristicas.

= Archivos .csv: Es un archivo generado a partir de la herramienta de RCBenchmark y
que contienen las variables propias de la bancada. Se enumeran a continuacion las
variables incluidas:

Tiempo

Sefal variador (microsegundos)
Senal de los servos (microsegundos)
Empuje

Par

Vibracion

Aceleracionen el eje X Y, Z
Voltaje

Corriente

Revoluciones del motor (sensor eléctrico)

O O O O o o o o o o o

Revoluciones motor (sensor dptico)
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Potencia eléctrica

Potencia mecénica

Eficiencia de motor

Eficiencia mecéanica del propulsor (T /Q)
Eficiencia general

O O O O O ©o

Vibracién
0 Fechay hora

= Archivos .mat: Se generan a partir de Interfaz_DPI y proporciona las siguientes
variables imprescindibles a la hora de caracterizar las actuaciones del sistema
motopropulsor.

o Tiempo
o Velocidad
0 Densidad
0 Hora

4.3. Filtrado de las medidas de RPM

Dentro de la tarea de postprocesado el tratamiento de los datos que provienen del sensor eléctrico de
medida de revoluciones por minuto constituyd proceso mas complejo.

Desde la misma realizacion del ensayo, y gracias al seguimiento de las variables a tiempo real que se
puede hacer con la herramienta de caracterizacion utilizada, se observé que algunas de las hélices
presentaban una zona en la que las medidas de revoluciones por minuto se disparaban sin seguir la
continuidad. Generalmente, esta region se sitla en torno a las 4000 - 5000 RPM dependiento de la hélice
y la velocidad del flujo incidente, mientras que a revoluciones méas bajas 0 mas altas, el sensor si
proporcionaba medidas continuas sin saltos en los valores medidos.

7000 T

6000 - “*"“ﬂ-—-u»\ 1
N
) \ N

5000

B

.

40001 X = .

RPM

3000
i \
2000 i y 1
1000 o’ 7
0 L . . . . . .
0 10 20 30 40 50 60 70 80
Tiempo [s]

Figura 4-1. Perfil RPM-tiempo con dispersién entorno a 4500 RPM

Uno de los motivos que evidencia el error que se comete al leer los datos de revoluciones por minuto,
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surge de comparacion de las curvas de tiempo frente a traccion o par y las de tiempo frente a
revoluciones por minuto. En la figura 4-2, se aprecia como la curva de RPM sufre a partir de ciertos
valores crecimientos, mientras que la curva de traccién permanece con valores continuos de empuje en

€S0S Mismos i

e000 T T T T T T T T T

RPM
-
[y
]
—
"%

4000 7

TN]

nstantes.

5500 |- — ' 1

5000 . e :

as0or 4

3DDD 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 60 7o 80 a0 100 110

Tiempo [s]

10 z ! .

_‘4 1 1 1 1 1 1 1 1 1
10 20 30 40 50 G0 70 80 S0 100 110

Tiempo [s]

Figura 0-1. Comparacién perfiles de empuje y RPM frente al tiempo con la hélice 15x10

Durante la realizacion de los ensayo se pudo observar como estas regiones coincidian con zonas en la
que las vibraciones de la bancada aumentaban su valor. En la figura 4-3 se muestra las vibraciones

medidas en el
significativo

ensayo de la figura 4-2. Se observa como existen dos franjas en las hay un aumento muy
de vibraciones que coinciden con las regiones discontinuas de la curva RPM-tiempo,
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seguido de tramos en los cuales se estabiliza la vibracion.

Sin embargo, en la figura 4-4 se muestra un ensayo diferente con la hélice 13x6.5 en el que las
vibraciones oscilan entorno a un valor de un orden inferior a las medidas durante el ensayo con la hélice
15x10. Estas evidencias han llevado a pensar que el problema se deba a resonancia de la estructura de la
bancada en determinadas circunstancias.
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Figura 0-2. Vibraciones durante el ensayo con la hécie 15x10
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Figura 0-3. Vibraciones 13x6.5

En un primer intento en busca de resultados, se decidié aceptar las medidas como validas y se observd
como los errores introducidos principalmente en los coeficientes adimensionales eran bastante evidentes
en las primeras curvas obtenidas, que presentaban morfologias no propias de este tipo de curvas.
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Se tomo la decision de eliminar esta franja de valores de RPM, sustituyéndolos por valores que siguieran
la continuidad propia de este tipo de magnitudes. Para ello se hizo uso de codigos de MATLAB que se
explicaran posteriormente con mayor detalle.

Una de las dificultades que se encontr6 fue que en esta region se producia un salto de RPM importantes
pero durante la duracion de la misma los puntos presentaban continuidad por lo que se hizo dificil
encontrar un criterio general que permitiera eliminar la franja para todas las situaciones. Se opt6 por crear
un codigo en el que el usuario eliminara los puntos, interactuado con el programa a partir de dos
parametros a elegir.

4.4. Filtrado del resto de variables

A diferencia de los problemas encontrados en los datos de revoluciones por minuto, en el caso del resto

de variables ha sido més fécil su procesado. Se decidi6 usar las variables de:
o Tiempo

Sefial variador ( microsegundos)

Empuje

Par

Vibracion

Aceleracion en el eje X ,Y, Z

Voltaje

Corriente

Revoluciones del motor (' sensor eléctrico )

Vibracioén

0O O 0O 0O o o o o o o

Hora

Se ha evitado utilizar las variables de potencia mecénica y eléctrica a pesar de que podrian ser de mucha
ayuda para la caracterizacion de variables como el rendimiento mecanico y propulsivo, debido a la
inconsistencia de los datos. Su representacion evidencia la dispersion de las nubes de puntos de cada
ensayo, que tedricamente deberian seguir una tendencia coman. Por ello se ha hecho uso de variables mas
simples como voltaje, intensidad, par o empuje para llegar a los rendimeintos mecénico y propulsivo.

4.5. Coordinacion en el tiempo

Otra de las necesidades que se tenia antes de realizar los ensayos, era la de encontrar la forma de que los
datos procedentes del tunel de viento, concretamente del Interfaz_DPI, y los que originaba la herramienta
de RCBenchmark debian corresponder a un mismo lapso de tiempo.

En los proyectos de Raimundo Blanco [1] y Juan Manuel Moral [2], se debian coordinar las medidas
procendentes de tres equipos con diferentes frecuencias de muestreo en cada uno de ellos. Con la
utilizacion de este nuevo sistema de caracterizacion de sistemas propulsivos, la fuente de los datos se
reducen a las dos nombradas anteriormente, lo que facilita la tarea de eliminar el desfase entre serie de
medidas.

Tanto la herramienta de RCBenchmark, como la aplicacion de MATLAB Interfza_DPI poseen un crono
que se inicia al empezar la toma de datos en cada una de las herramientas. A cada medida que se toda de
cualquier magnitud le acompafia un tiempo referido al inicio de la toma de datos. Debido a esta
caracteristica que poseen ambas herramientas se consider6 que lo ideal seria tomar un origen de tiempo
como referencia para luego ajustar ambos vectores temporales al origen escogido. Para ello, se incluyo en
cada una de las herramientas que guardan los datos, una variable mas que seré la hora de comienzo del
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ensayo.

Para incluir esta variable se modifico tanto los codigos para el control automatico de la herramienta de
RCBenchmark en lenguaje JavaScript, haciendo uso de una de sus librerias, asi como el cddigo matlab
correspondiente a InterfazDPI. El desfase temporal entre los ensayos queda por tanto totalmente definido
con las horas de inicio de lectura de datos de ambas herramientas con una precision de milisegundos

4.6. Programas utilizados

Como se ha mencionado anteriormente, para realizar todas las labores de postprocesado, se ha utilizado

MATLAB.

filtro.m: Este funcion realiza un primer filtrado los datos primitivos que provienen de las
herramientas de captura de datos de RCBEnchmark. Se encarga principalmente de eliminar los datos
espureos tomados durante la inicializacion del variador y motor, que generalmente tiene valores no
reales sin continuidad alguna.

Este filtro se basa en la distancia de un punto a sus méas cercanos, siendo este el criterio a la hora de
eliminar un punto. Es importante para esta funcion normalizar las variables para que las distancias de
ambos ejes tengan Ordenes de magnitudes parecidas. Como criterio para distinguir si un punto es
vélido, se establece como condicion necesaria que la distancia al primer, segundo, tercero y cuarto
punto tienen que ser un valor inferior al de un promedio realizados con las distancias de todos los
puntos.

Debido al criterio que se sigue para diferenciar puntos validos y no validos, esta funcién resulta atil
para todas las variables.

filtradoRPM.m: Como se ha analizado en la seccion 4.3, es imprescindible un codigo que elimine
los puntos de la region no deseada de revoluciones por minuto. Esta funcion interactuara con usuario,
el cual deberd introducir pardmetros y en funcion de los resultados gréficos obtenidos que se le
muestra podra decidir entre volver a introducir nuevos parametros para un nuevo filtrado o mantener
el ya realizado.

Basa su funcionamiento en la continuidad de las pendientes de la curva. De esta forma se agrupa
varios puntos calculando la pendiente en cada uno de ellos. EI nimero de puntos en cada uno de los
grupos es uno de los parametros a eleccion por el usuario. Otro de los parametros que se eligen es el
namero de iteraciones que se hacen. Para discernir si la pendiente del grupo de puntos presenta
continuidad con el resto de pendientes de los demas grupos, se ha calculado la interpolacion de los
puntos descartando aquellos los puntos cuya pendiente se alejan de la curva interpolada.

resistencia.m: Para obtener los resultados de traccion es necesario caracterizar la resistencia en
funcién de la velocidad, para conseguir los valores de empuje absoluto que da el grupo de motor y
hélice. Para ello se han realizado ensayos especificos para caracterizarlo, aportando también valores
significativos de resistencia. Por este motivo se ha realizado un cédigo para obtener la curva de
resistencia que servird para la caracterizacion de otras curvas adimensionales que se veran en
secciones posteriores.

A modo de ejemplo, se va a presentar varias graficas que muestra como se va modificando la curva de
RPM-Tiempo conforme se van aplicando los pasos que se han descrito en esta seccion. En la primera y
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segunda grafica de la figura 4-5, se muestran los puntos tomados durante el ensayo y los puntos que
quedan tras hacer un primer filtrado con la funcion filtro. En la tercera gréfica se muestra el efecto que
produce la funcién filtradoRPM, eliminando los puntos de la region no continua y los puntos tomados
durante el barrido de RPM de vuelta, del maximo valor de revoluciones hasta el minimo. Se ha
comprobado que los resultados son correctos utilizando solo los puntos del barrido desde RPM nulas
hasta el maximo y el tramo de RPM méximas. Finalmente, la Ultima curva verde representa la
interpolacion realizada de los puntos que quedaban después de la accion de las funciones filtro y
filtradoRPM.
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Figura 0-4. Evolucién de la curva RPM-Tiempo durante el filtrado e interpolacion

4.7. Caracterizacion de resistencia

Como se ha comentado anteriormente se ha realizados ensayos especificos con una doble intencidn,
primero para que permita obtener el empuje neto de la bancada sumandole a la medida tomada, el valor
de la resistencia que tiene que vencer y segundo para obtener unas curvas de resistencia-velocidad del
flujo incidente para cada uno de los angulos de incidencia.

Se realizaron dos ensayos, cada uno con una configuracion distinta de la bancada; con y sin la hélice
montada. En la figura 4-6 y4-7 se muestran los datos de ambos ensayos realizacos con diferentes &ngulos
de incidencia.
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Resistencia de la bancada con la hélicde montada frente a velocidad con los distintos angulos de incidencia.

Resistencia sin hélice

—_—a=F
- =g
—_—n =107
a= 159
a= 209 P

—_—= mﬂ

| | =— = 4o
n =807

_ﬂ=mﬂ

—n = 707

_ﬂ=m€l

_ﬂ=g:|€l

10 15 25
V[ m/s |

Figura 0-6 Resistencia de la bancada sin montar la hélice frente a velocidad de los diferentes &ngulos de incidencia.

78



Ensayos de Planta Propulsora de Motor Eléctrico y Hélice en tnel de viento con Angulo de Incidencia Variable

Se aprecian diferencias notables si se analizan ambas figuras. En los ensayos realizados con la hélice
montada las medidas de resistencia son de un orden superior en el caso de bajos angulos de incidencia y
para configuraciones con la bancada en posicion vertical se aprecia como los perfiles de la hélice llegan a
sustentar provocando resistencia negativas, es decir sustentacion.

Basandose en los estudios llevados a cabo por Raimundo Blanco[1], se ha decido utilizar los datos de
resitencia que corresponden al ensayo sin la hélice montada. Estando la hélice en estatico, los perfiles de
la misma estin sometidos a una configuracion que no se corresponde con la que tendra durante el ensayo.
Por este motivo la resistencia medida durante los ensayos con la hélice montada no pueden ser
extrapolados al caso de que la hélice este rotando.

Sin rotacion, el &ngulo de atque de los perfiles es cercano a -90°. Durante los ensayos, la hélice gira por
lo que el flujo de aire relativo que incide en los perfiles se modifica por efecto de la rotacion. El nuevo
flujo relativo hace que el &ngulo de ataque de los perfiles se encuentre en el rango que genera
sustentacion.

Se conoce por aerodinamica que la resistencia en la primera configuracion es bastante mayor que en la
segunda por lo que los ensayos de caracterizacion con la hélice montada no se ajustan al modelo de
resistencia buscado. Este es el motivo de que se haya decidido utilizar los datos de resistencia que
corresponden a los ensayos con la estructuctura de la bancada sin hélice.
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CAPITULO 5. RESULTADOS

Desde el inicio de este proyecto se marc como uno de los objetivos la obtencion de unos resultados que
permitieran caracterizar el comportamiento de las hélices en diferentes condiciones de vuelo. En este
capitulo se muestra como evolucionan algunos de los pardmetros que ayudan a comprender el efecto que
tienen las condiciones de vuelo sobre el sistema propulsivo eléctrico montado en la bancada.

5.1. Parametros de caracterizacion

Para la caracterizacion de un sistema propulsivo que permita conocer sus prestaciones bajo las diferentes
condiciones de vuelo, es importante seleccionar de forma correcta los parametros que se han de analizar
en busca de resultados. La campafia de ensayos realizada en este proyecto ha sido extensa, obteniendo
una gran cantidad de datos asociados a los ensayos que es necesario reducir para obtener una idea clara de
las tendencias de los parametros, que indican las prestaciones de la aeronave con las variables: velocidad
del flujo incidente, &ngulo de incidencia y RPM.

Con la intencion de que el lector comprenda de manera mas clara la evolucion de los pardmetros, se ha
decidido incluir en este apartado los resultados de una de las hélices que se han testado. Concretamente,
se ha seleccionado la hélice 13x6.5, por lo que los resultados que se van a mostrar en este capitulo son
exclusivamente de esta hélice.

El empuje neto y el par son dos de las variables importantes en el estudio del comportamiento de un
grupo de hélice y motor eléctrico.

El empuje, T y el par, Q, son dos de las variables imprescindibles a la hora de estudiar las prestaciones
que da el sistema propulsor y apreciar como cambia el comportamiento con las condiciones de vuelo. Se
tratan de pardmetros asociados principalmente al elemento propulsor. Otros dos parametros importantes
son el voltaje,V e intensidad que absorbe el motor mientras esta en funcionamiento.

A partir de estas variables béasicas se definen dos rendimientos, el rendimiento mecanico y el propulsor.
Se definen:

_ Pmecénica _ Ppropulsiva
Nmec = Np =————

Peléctrtica Pmec

Como se aprecia en su definicion el rendimiento mecanico asocia la potencia mecénica, Ppecanica, qUe
proporciona el motor con la potencia eléctrica, Pjecerica, Que consume. El rendimiento propulsivo en
cambio relaciona la potencia mecénica que proporciona el motor a la hélice con la potencia util
propulsiva, Ppropuisiva- COMO se vera durante la seccion de analisis de resultados, definiciones
clasicas como el rendimiento propulsivo deja de tener sentido para angulo de incidencia elevados al
estar este definido para el caso en el que la velocidad del flujo incidente est& en la misma direccion que
la traccion.

A partir de las variables basicas y las definiciones de las potencias se puede llegar a las siguientes
expresiones:

Peisctrtica = Voltaje - Intensidad Priecanica =2 0Q Ppropulsiva =T-V
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2-Q T-V

Mhmec = Voltaje - Intensidad =0 Q

Donde 2 son radianes por segundos y V velocidad del flujo incidente.

A las variables anteriormente comentadas hay que sumarle las variables los pardmetros adimensionales:
coeficiente de traccion, Ct, coeficiente de torque, Cg, Yy coeficiente de potencia Cp. El hecho de
adimensionalizar es muy importante ya que permite comparar variables sin tener en cuenta el régimen de
revoluciones o las condiciones ambientales en el momento del ensayo.

La definicion de los parametros adimensionales anteriormente descritos:

Ct r
 pen?D*

Q
Cq=———
1= . n2 D
Cp = Pmecénica
P . n3 DS

Para traccion y par se ha decidido representar su evolucion frente a RPM para diferentes angulos de
incidencia dejando fijado la velocidad del flujo incidente. Para hacer méas visual la tendencia con la
velocidad del flujo incidente y RPM se han representado superficies con la terna de valores {T, V, RPM}
teniendo el mismo compotamiento para el par.

Para las variables adimensionales se han representado los coeficientes y rendimientos frente al parametro
de avance, J , comparando los diferentes comportamientos con los angulos de incidencia de la bancada.
La definicion del pardmetro de avance:
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5.1.1. Traccion
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Figura 5.1. Curvas de traccion
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84



Ensayos de Planta Propulsora de Motor Eléctrico y Hélice en tdnel de viento con Angulo de Incidencia Variable

5.1.2. Par
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5.1.3. Coeficiente de traccion
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5.1.4. Coeficiente de par
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5.1.5. Coeficiente de potencia
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5.1.6. Rendimiento propulsivo
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5.1.7. Rendimiento mecéanico
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5.2. Analisis de los resultados

Después de la representacion de los pardmetros de caracterizacion de sistemas de propulsion, se
analizan los resultados obtenidos. Aunque se trate de los datos correspondientes a la hélice 13x6.5, las
conclusiones acerca del comportamiento de las variables con la velocidad del flujo incidente, las
revoluciones por minuto y el &ngulo de incidencia se pueden extrapolar para el resto de hélices.

En las graficas de la figura 5-1, se aprecia, en primer lugar, como la tendencia de la traccion con RPM
es clara, cuanto mas revoluciones mas empuje genera el sistema. Su tendencia con los angulos de
incidencia es creciente, como cuanto mayor es el &ngulo mayor empuje se desarrolla a valores de
revoluciones por minuto idénticos. Este cambio se hace especialmente evidente para angulos de ataque
elevados, entre 60°-90°, mientras que en el rango de &ngulos entre 0°- 30° las diferencias son pequefas.
Por ultimo, el comportamiento de la traccion con la velocidad del flujo incidente se aprecia comparando
las cinco gréaficas que se representan en la figura 5-1. Cuanto mayor es la velocidad del flujo incidente
mayor es la diferencia entre las curva de T-RPM, dejando claro que la tendencia del empuje con la
velocidad del flujo depende altamente del angulo de incidencia. Para &ngulos pequefios el aumento de la
velocidad del flujo incidente supone la reduccién de la traccion generada por el propulsor siendo el
comportamiento opuesto para angulos de incidencia elevados.

Con la intencidn de aclarar lo comentado anteriormente, se representan las curvas tridimensionales con
los valores {T, V, RPM} para diferentes angulos de incidencia significativos. Con incidencia 0° 10° o
30° se sigue apreciando como el aumento de la velocidad del flujo incidente conlleva una disminucion
de la traccion. Para incidencia 50° ya se ve un cambio de tendencia claro, generando mas sustentacion a
grandes velocidades del tinel a diferencia de los casos anteriores. Finalmente para los 70° y 90° ya se ha
invertido completamente el comportamiento. Otro detalle es que la tendencia creciente con las
revoluciones por minuto se mantiene con todos los angulos de incidencia, cosa por otro lado esperada.

El comportamiento del torque es anadlogo a la traccion por lo que se pueden hacer los mismos
comentarios realizados en los anteriores parrafos.

Después de estudiar el comportamiento de la traccion, la tendencia del coeficiente de traccion era el
esperado. Para angulos pequefios, entre 0 y 20 grados, la curva de Ct -J no presentan practicamente
variacion. A partir de estos angulos la curva se desplaza de forma que se tiene mayor coeficiente de
traccion para un mismo valor del parametro de avance. Para angulos elevados entre 70 y 90 grados la
tendencia se invierte de forma que a mayor parametro de avance mayor coeficiente de traccion.

De nuevo la tendencia del coeficiente de torque y de potencia se comporta de manera similar al
coeficiente de traccidn, siendo su aumento con el parametro de avance con angulos elevados menos
pronunciado.

Otro efecto que hay que destacar y que afectara en los resultados de los rendimientos es el fendbmeno de
la autorrotacion. En este régimen de comportamiento, la hélice es movida por el flujo incidente cayendo
los valores de voltaje e intensidad de alimentacion del motor. Para angulos de incidencia pequefios, 0 a
20°, se dard la autorrotacion para parametros de avance en torno a 0.65. Conforme se aumenta el &ngulo
de incidencia se retrasa la autorrotacion hasta desaparecer este fendmeno a grandes angulo de
incidencia.

El rendimiento mecanico indica la relacion entre la potencia absorbida por el motor en comparacién con
la potencia mecénica que proporciona a la hélice. Por congruencia con lo comentado anteriormente, el
aumento de parametro de avance en situaciones de angulo de ataque reducido debe llevar a una drastica
caida del rendimiento mecanico debido a la entrada en autorrotacion.

Para el rendimiento propulsivo podemos distinguir un comportamiento correspondiente a curvas de
ensayo con angulo de incidencia reducido y con angulo de incidencia elevado. Para los primeros, se
obtiene una curva creciente con el parametro de avance hasta llegar a un maximo y después cae debido
a que la velocidad tan elevada provoca la autorotacion que hace caer los valores de empuje. EI maximo
de alcanza entorno a 0.65.

Para angulos elevados hay que recalcar que la definicion de rendimiento propulsivo se hace a partir de
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los valores de traccion y velocidad medidas en la misma direccion. En la configuracion con angulos de
ataque elevados la velocidad utilizada no se corresponde con la velocidad en la direccion del empuje por
lo que puede provocar valores que se consideran anormales como por ejemplo rendimientos mayores

que la unidad.

La curva del rendimiento propulsivo crece de forma mondtona con el parametro de avance llegando a
valores mayores gque uno por las razones comentadas anteriormente.
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