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Resumen

Al momento de disefiar un sistema de propulsion para una aeronave, ya sea para una alta autonomia
0 mucha potencia, se busca que el sistema sea lo mas eficiente posible, pero buscar la eficiencia para
una condicion especifica lleva a sacrificar la eficiencia en otro aspecto. Por los afios 30 [1], la aviacion
ya encontré una solucion a la obtencién de un empuje Optimo para un sistema de hélice, el paso
variable, el cual mejora la eficiencia de potencia a diferentes condiciones de vuelo, y la mejor forma
para estudiar las capacidades de un sistema de propulsion con paso variable es mediante un banco de
ensayos.

El trabajo consiste redisefiar y construir un banco de ensayos capacitado para controlar y medir las
capacidades de un sistema de propulsion con paso variable, por lo tanto la memoria comienza por un
proceso de recopilacion de informacion para validar la toma de decisiones a la hora de disefiar, es
decir, un marco tedrico enfocado en el disefio de una helice y del sistema de control, y un estado del
arte respecto al disefio y construccion de otros bancos de ensayos, limitado a una hélice de 7 in para
aprovechar el tunel de viento ubicado en el Laboratorio de Técnicas Aeroespaciales (LTA).

Una vez consolidada la propuesta, se procede por el mantenimiento y puesta en marcha del banco de
ensayos. Se prepara un microcontrolador Arduino para el control de los componentes del sistema
como lo son la ESC del motor y el servomotor de la hélice, sumado a los sensores para medir las
revoluciones y el empuje, también se programa con la capacidad de enviar datos y ser compatible con
un programa externo para el registro de dichos datos (RealTerm), ademas del presupuesto necesario
para su construccion.

Para finalizar, el banco de ensayos es sometido a diversas pruebas: la definicion del rango de operacion
del sistema, la calibracién del control PID mediante Ziegler-Nichols, el control del sistema mediante
una Unica variable de control, lo que evidencié la mala calidad de los sensores utilizados y con
consiguiente, la prueba final del control con multivariable descentralizado fue incapaz de estabilizarse
en los valores de referencia entregados.

Palabras clave: Hélice de Paso Variable, Banco de Ensayos, controlador PID.



Abstract

When designing a propulsion system for an aircraft, whether for high autonomy or high power, the
aim is for the system to be as efficient as possible, but seeking efficiency for a specific condition leads
to sacrificing efficiency in another aspect. By the 1930s [1], aviation already found a solution to obtain
an optimal thrust for a propeller system, variable pitch, which improves power efficiency at different
flight conditions, and the best way to study the capabilities of a variable pitch propulsion system is
through a test bench.

The work consists of redesigning and building a test bench capable of controlling and measuring the
capacities of a propulsion system with variable pitch, therefore the memory begins with a process of
gathering information to validate decision making at design time, that is, a theoretical framework
focused on the design of a propeller and the control system, and a state of the art regarding the design
and construction of other test benches, limited to a 7 in propeller to take advantage of the wind tunnel
located in the Aerospace Techniques Laboratory (LTA).

Once the proposal is consolidated, the maintenance and commissioning of the test bench is conducted.
An Arduino microcontroller is prepared for the control of the system components such as the ESC of
the motor and the servomotor of the propeller, added to the sensors to measure the revolutions and the
thrust, it is also programmed with the ability to send data and be compatible with an external program
for recording said data (RealTerm), in addition to the necessary budget for its construction.

Finally, the test bench is subjected to various tests: the definition of the operating range of the system,
the calibration of the PID control by means of Ziegler-Nichols, the control of the system by means of
a single control variable, which shows the poor quality of the sensors used and consequently, the final
test of the decentralized multivariable control was unable to stabilize in the reference values delivered.

Keywords: Variable Pitch Propeller, Test Stand, PID controller.
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CAPITULO 1: Introduccién

1.1 Contexto

Los Sistemas de Aviacion Remotamente Pilotados 0 RPAS (Remotely Piloted Aircraft System) de la
actualidad poseen problemas de autonomia al compararlos con aeronaves a combustion dado que la
mayoria de RPA poseen motorizacion eléctrica, problema que ser& solucionado en el momento que
aparecen nuevas fuentes de energia con una alta densidad energética. El area de los motores eléctricos
ha sido muy explorada, tanto asi que existe una enorme variedad de modelos con empujes y torques de
eficiencias muy altas (para motores “Brushless Direct Current” o BLDC son entre 85% y 95% [2]). La
area gue se busca re explorar esta relacionado al disefio de la hélice, més en especifico el sistema de paso
variable, una pieza clave para mejorar la autonomia de las aeronaves propulsadas por hélice.

Toda hélice tiene un paso, una caracteristica que relaciona el avance horizontal de la hélice con la
inclinacion de las palas, también conocida como angulo de pala. Dado que la fuerza de empuje de las
hélices depende de la velocidad del viento que impacta sobre las palas, la eficiencia de las hélices varia
segun las condiciones de vuelo, por ejemplo: una hélice disefiada para vuelos lentos tendra una mala
eficiencia para altas velocidades y viceversa. Es por esto que la hélice de paso fijo fue un limitante para
mejorar la eficiencia en la generacion de empuje y se enfocaron en disefiar hélices para el vuelo crucero,
el que representaba la seccion del vuelo mas importante. La solucion para este problema fue crear un
sistema capaz de cambiar el paso de la hélice durante el vuelo para optimizar la fuerza de empuje en la
mayoria de las situaciones. Por el final de la primera guerra mundial se comenzd el disefio de una hélice
con paso variable, pero fue un sistema pesado e ineficiente. Llegaron los afios 30 cuando se comenzé a
implementar de forma eficiente y realista a la aviacion, el Boeing 247 fue la primera aeronave civil en
implementar un paso variable en sus hélices, logrando reducir en un 20% la pista necesaria para el
despegue, incrementar un 22% la velocidad de ascenso y un 5% la velocidad crucero [1].

El sistema de hélices con paso variable es el estandar de la aviacién general, pero no para el
aeromodelismo o radio control (RC), tanto por la variedad de hélices con diferentes pasos en el mercado
como la complejidad que conlleva crear e instalar una dentro de una aeronave pequefia. Debido a esto,
se quiere re explorar sus capacidades y poner a disposicion del Laboratorio de Técnicas Aeroespaciales
(LTA) un método confiable para medir las capacidades de un sistema de propulsion de hélice con paso
variable e implementar un sistema electrénico base para poner a prueba otros controladores antes de
utilizarlos en una prueba de vuelo real.



1.2 Problemética

El LTA no dispone de un banco de ensayos operativo para probar hélices en diferentes condiciones de
vuelo ni mucho menos con la capacidad de instalarle un sistema de paso variable. Tampoco hay una base
electronica (en este caso, un microcontrolador) con potencial crecimiento para seguir admitiendo nuevos
dispositivos, algun sistema de transmision de datos ni para admitir un sistema de control de los
componentes. La necesidad esta en la falta de una herramienta polivalente y que se pueda sumar a otros
sistemas ya funcionales del laboratorio como puede ser el tinel de viento. La solucién consiste en
desarrollar esta herramienta y trabajar con la capacidad de control que puede ofrecer.

1.3 Objetivos Generales y Especificos

e Disefar, reconstruir y validar un banco de ensayos para motores eléctricos con hélices de paso
variable con la capacidad de medir y controlar el empuje generado mediante el control de las RPM
del motor y del paso de la hélice.

Obijetivos Especificos:

1. Documentar la teoria detras del funcionamiento de hélices como elemento propulsor de aeronaves de
ala fija y evidenciar las ventajas que ofrece un sistema de hélice con paso variable.

2. Redisefiar un banco de ensayos para hélices de paso variable, perteneciente al Laboratorio de
Técnicas Aeroespaciales, para que opere mediante un microcontrolador Arduino con la capacidad de
transmitir datos de operacion del sistema de empuje y que tenga la capacidad de controlar
automaticamente del paso de la hélice.

3. Puesta en marcha y validacion del banco de ensayos previamente disefiado haciendo uso de las
herramientas disponibles en el LTA asi como de sus materiales y lograr un registro de datos para
validar las capacidades del Banco junto a un sistema de propulsion.

4. Disefar un sistema de control de empuje para hélices de paso variable y ejecutar experiencias de
validacion para corroborar la capacidad del sistema de control a la hora de ajustar las variables de
control para conseguir un empuje y revoluciones objetivo.

1.4 Metodologia de trabajo

Cada objetivo planteado estara abordado bajo uno o mas métodos de trabajo de tal forma que se puedan
llevar a cabo con los recursos disponibles y las habilidades del estudiante:

e Recopilar y condensar la informacion sobre autores que hayan abordado el tema de la aerodindmica
de las hélices para las aeronaves de ala fija y enfocarse en las caracteristicas que ofrece un sistema
de paso variable para una correcta contextualizacién de las capacidades de este sistema de propulsion.

e Analizar la estructura original del banco de ensayos adquirido mediante el profesor Frank Tinapp y
redisefiar las caracteristicas del banco de ensayos. Realizar una toma de medidas y evaluar los
componentes necesarios para la puesta en marcha, ya sea mediante la referencia de otros modelos de
bancos de ensayos, recomendacién de fabricantes o toma de decisiones personales debidamente
justificadas.

e Trabajo en terreno, haciendo uso de las herramientas disponibles en el LTA para el mantenimiento e
instalacion de componentes, para la puesta en marcha segun el disefio establecido con anterioridad.



e Desarrollar un programa para microcontrolador capaz de registrar datos y enviarlos mediante algun
método al operario del banco de ensayos sobre las condiciones de operacion del sistema de
propulsion, con la finalidad de almacenar o registrar manualmente esta informacion para un post
procesado de datos y generar un analisis segun las necesidades del operador.

e Desarrollar un sistema de control PID capaz de controlar las variables de control como es la potencia
del motor y el paso variable de la hélice, y con ello alcanzar unas revoluciones y empuje de referencia.

e Diseflar un conjunto de pruebas donde el banco de ensayos se someta ciertas condiciones de
operacion, con y sin viento, todo esto con la finalidad de conseguir validar la capacidad de sistema
de control a la hora de cumplir con su misién encomendada de mantener un empuje y revoluciones
de operacion estables.

1.5 Hipotesis de trabajo

Lo que se espera del trabajo es lograr construir un banco de ensayos capaz de medir las capacidades de
un sistema de propulsion y controlarlo mediante un microcontrolador, para ser instalado junto al tunel de
viento.

Alcances:

e Conseguir un sistema capaz de medir el empuje y torque de las hélices para lograr una caracterizacion
de estas.

e Implementar un sistema de control con la capacidad de optimizar el empuje utilizando como variable
de control el paso de la hélice.

e Disefiar una configuracion para el banco de ensayos con la suficiente libertad como para ser
modificable y poder medir otros sistemas de propulsion.

e Gracias a la adicion del tanel del viento, se espera que el banco de ensayos sea capaz de operar en
una situacién con viento relativo, buscando una simulacion de vuelo real.

Limitaciones:

e Se ha optado por basarse en un antiguo banco de ensayos, generando un gran ahorro de tiempo y
esfuerzo en el disefio de una estructura fisica apta para medir empuje y torque, en cambio el nuevo
disefio del banco de ensayos esta limitado a aquella estructura limitando la libertad de disefio.

e Laadquisicién de los componentes para la construccién y puesta en marcha del banco de ensayo no
tendra un gran presupuesto (aproximadamente serian unos $300.000). Se busca obtener un modelo
con un costo de produccién inferior al costo de adquirir uno nuevo. Por ello es que la calidad de los
componentes utilizados para la construccion del banco determinaré la calidad de las mediciones que
puede entregar.

e Por razones del tinel de viento en el LTA, el tamafio de las hélices disponibles para caracterizar esta
condicionadas al diametro de salida del tinel de viento, lo que limita el espectro.



CAPITULO 2: Marco teorico

2.1 Aerodindmica de una hélice

La fuerza de sustentacion ocurre por la diferencia de presidn ocurrida en un ala al someterse a un viento
relativo, generalmente un viento que impacta el ala de un avién de frente por el mismo movimiento de
la aeronave. Para las hélices, se aplica el mismo principio de generar una diferencia de presion por el
movimiento relativo del aire, pero ahora este viento relativo también se ve influenciado por el
movimiento rotacional de la hélice.

« Density Thrust

* Wing area
* Angle of attack

Angle of

‘ Lift is function of
* Speed
attack =

C

Relative wind

|
Alo0jeA [euoneloy

5
q
5
J

vFonnvard veloci - -
\, Relative wind

(a) Sustentacion de un Ala [3] (b) Empuje de una Hélice [4]
Figura 1: Sustentacién y Empuje

Al momento de disefiar una hélice, se tienen en cuenta el perfil de la pala o aspa de la hélice, que al igual
que un ala, posee un borde de ataque y un borde de fuga, un rango de valores para un angulo de ataque
para generar la fuerza de empuje y un limite donde se genera el “stall”. Es por ello por lo que la fuerza
de empuje obedece a la ecuacién que la utilizada para la fuerza de sustentacion (L).

Coxp*v?*S

L =
2

Para las hélices, el coeficiente de sustentacion (C,) cambia de nombre pero no la funcidn, es la constante
que caracteriza la capacidad de la hélice para generar la fuerza de sustentacion, la superficie (S) es
cambiada por el diametro de una hélice y la velocidad (v) es cambiada por la rotacion de la hélice, dando
paso las siguientes ecuaciones:

T

Cr = on2D* 1)
Q
Co=n2ps ()

Las Ecuaciones 1 y 2 corresponden a las ecuaciones que se utilizaran para el céalculo de las fuerzas de
empuje (T) y torques (Q) que generara el motor [5], usando el diametro (D), revoluciones (n) y
coeficientes correspondientes (Cr y Cy) las que se utilizaran para la seccion 4.3

Tambien se debe entender que el viento relativo corresponde a una suma de condiciones de operacion
como el desplazamiento, giro de la hélice, ascenso, entre otros, y no solo es la direccion del viento relativa



a la aeronave, por ende se vuelve muy importante a la hora de generar empuje y el valor del &ngulo de
ataque que posee el perfil de la hélice [6].

Vel Rotacion
Vel Rotacion

Figura 2: AoA positivo y negativo

La figura de la izquierda muestra un caso donde se genera un Angulo de Ataque (AoA) positivo por la
direccion del viento relativo y la cuerda del perfil, un viento resultante entre la velocidad de giro de la
hélice y la velocidad de avance horizontal, y por ende se logra una fuerza de empuje positiva, similar a
la fuerza de sustentacion generada por el ala de un avién. En cambio la figura de la derecha logra el
efecto contrario dado que el AoA es negativo, esto debido a que el viento relativo impacta a la hélice en
una inclinacién superior a la inclinacion del perfil aerodindmico. Las causas pueden ser variadas, como
la falta de velocidad de rotacion (incluso siendo mayor que el lado izquierdo no es capaz de generar
empuje positivo) o una condicién de vuelo fuera de los limites de disefio, lo que generara una operacion
indeseada (aunque casi imposible de lograr ya que no se puede aumentar la velocidad una vez se alcanza
una condicion de equilibrio de fuerzas, es decir, el empuje jamas puede ser cero). La ultima solucion es
crear un perfil lo suficientemente inclinado para poder generar un empuje a esas condiciones de alta
velocidad pero es posible que no pueda despegar porque a bajas velocidades no sera capaz de generar el
empuje necesario para el despegue.

Si bien las combinaciones de operacion pueden ser incontables e incluso pueden ocurrir de forma
impredecible durante un vuelo, si hay varias condiciones de vuelo de importancia, como el ascenso y el
vuelo crucero, que decantan el disefio de la hélice para cumplir de forma eficiente estas condiciones de
operacion.

2.2 Caracteristicas importantes para el disefio de una hélice

Dentro de las caracteristicas importantes se van a destacar dos: el perfil aerodindmico varia a lo largo de
la hélice por temas de velocidad, y el nimero de palas de la hélice se selecciona segun el motor y no por
el empuje que se quiere obtener. Ambos son temas importantes para definir el disefio de una hélice y
seran expandidos a continuacion.



2.2.1 Perfil aerodinamico variable

La rotacion de una hélice genera que la velocidad del viento relativo en los extremos de las palas sea
mayor que la ocurrida en el centro, de manera que a altas velocidad de rotacion estas puedan alcanzar
velocidades donde la generacion de empuje sea muy ineficiente siempre y cuando se mantenga el mismo
perfil.
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Figura 3: Perfil aerodinamico segun diametro [4]

Es por ello que el perfil aerodindmico de la pala varia segun su distancia del centro de rotacion, como se
muestra en la Figura 3. La rotacion toma un rol importante a la hora de disefiar y un excelente disefio de
hélice busca optimizar el empuje desde el inicio.

Dado que existen varios perfiles dentro de una hélice, el valor de AoA no es idéntico ni tampoco la
inclinacion, es por ello que se usa la nomenclatura de “paso” y no “d4ngulo”, y los coeficientes son
respecto a toda la hélice.

2.2.2 Numero de palas

Para el rango de operacion para los RPA pequefios, es raro ver algo diferente de 2 palas, incluso 3 palas
seria un maximo, pero es un aspecto mas relacionado a las capacidades del motor para mover mas palas
que unicamente referido a la generacion de empuje. Lo mas obvio seria pensar que mas palas generaran
mas empuje, pero al existir un arrastre por cada pala la seleccién del motor se vuelve parte importante
para definir el disefio que tendra la hélice.
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Figura 4: Gréfico de seleccion hélices [7]

Dependiendo del caso, cada sistema de propulsién tiene un rango para seleccionar cierta cantidad de
palas, los caballos de fuerza de un motor son determinantes para soportar el arrastre generado por mover
palas muy grandes y con una gran cantidad de palas, ademas que por el tema anterior, optar por menos
palas pero que sean mas largas haria que la velocidad de rotacién en los extremos roce las velocidades
supersonicas generando un peor arrastre.

Para el criterio de seleccidn de hélice para el banco de ensayos, se hace uso del grafico de la Figura 4
que recomienda usar 2 palas cuando existe un diametro y potencia pequefia.

2.3 Paso de una hélice

El paso de una hélice (P,) corresponde a la distancia geométrica tedrica que debe avanzar la hélice al
realizar una rotacion completa. El valor del angulo del paso () tiende a ser representado por un 75% del
radio de la helice (radio de referencia r,..r), incluso si hay diferentes angulos dentro del perfil

aerodinamico [6]
Pp
2Tl yef

tan(B) =



Rotation Axis

Figura 5: Paso geométrico de una Hélice [6]
En la préactica, lo normal es utilizar el paso P, para representar la capacidad de la hélice para generar
empuje y en el mercado es usual encontrar una hélice el formato “DxP”, donde D corresponde al didmetro
de la hélice y P al paso (en pulgadas).
El paso fijo generard un empuje sobre la aeronave, y a su vez una potencia a lo largo del tiempo, pero no
siempre sera eficiente, desperdiciando parte de la potencia que entrega el motor por una incorrecta
seleccion de la hélice.
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Figura 6: Eficiencia de potencia vs Radio de avance [8]
La Figura 6 corresponde a un gréafico de eficiencia que responde a la siguiente ecuacion:
J=v/nd ®)
Un correcto analisis de las variables dara a entender la influencia de cada aspecto:

e Las revoluciones de la hélice (n) es una variable manipulable por el piloto y la principal variable para
encontrar la eficiencia en vuelo, por lo que es la tnica accion de control posible durante un vuelo (sin

contar con el caso de una hélice de paso variable).



e La velocidad de avance (v) es una respuesta del sistema de propulsion y un aspecto que se desea
controlar en diferentes condiciones de vuelo, por lo tanto no es un aspecto manipulable de forma
directa y en la mayoria de los casos es la variable objetivo.

e EIl didmetro de la hélice (d) se vuelve una constante para cualquier tramo del vuelo, perdiendo la
relevancia a la hora de encontrar la eficiencia durante una mision de vuelo, en cambio si toma
relevancia a la hora de disefiar o seleccionar el didmetro de la hélice acorde a las capacidades del
motor.

e El radio de avance (J) es una razon, es la consecuencia de tener todas las otras condiciones de
operacion. El caso anterior solo es aplicable si se puede seleccionar el £3,, pero para hélices de paso
fijo, J casi sera una constante dada la proporcionalidad que existe entre v y n, y por ende se obtendra
una mejor o peor eficiencia n al cambiar la velocidad de operacion.

La eficiencia entre la potencia entregada vs la potencia generada (n) es el verdadero objetivo, siendo
deseable que este en su maximo posible en la mayoria de los casos y asi mejorar la autonomia. Si se
quiere una alta eficiencia a una baja revolucion pero con alta velocidad de avance, J debe ser alto y por
lo tanto se debe seleccionar un angulo de pala (3,,) alto, por el contrario si se quiere mantener un régimen
bajo y al mismo tiempo una baja velocidad (posible aterrizaje o vuelo con alta maniobrabilidad), lo que
daré a elegir un angulo f3,, bajo.

En resumen, la Unica variable controlable es n por la capacidad del piloto de controlar la potencia y
revoluciones de la aeronave, en cambio S,, y d son constantes de disefio, para después tener una respuesta
en la velocidad v. La eficiencia n sera encontrada a través del grafico (véase Figura 6) y el valor de la
funcion J = f(n), por lo tanto con un ,, fijo, n = fz(J) = fz(n). Ahi es donde entra el sistema del paso
variable, dando la capacidad de obtener diferentes formas de encontrar condiciones de vuelo con empujes
eficientes ya que ahoran = f(n, 5,).

2.4 Sistema de control

La industria se ha favorecido mucho con el desarrollo de la ingenieria de control, de manera que
corresponde a una parte vital para el mismo [9], un ejemplo seria el control de procesos quimicos o el
control sobre un vehiculo. Por ello es importante tener una nocion al respecto de como funciona un
sistema de control si se quiere ejercer un control sobre un sistema de propulsion.

Sistema de Lazo Abierto

Variable Variable
Operador/ Manipulada Controlada
» Planta —>
Controlador Entrada Salida |
x |
Sistema Realimentado | Sensores s '

o Lazo Cerrado

Figura 7: Sistema de control generalizado
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Las variables controladas son aquellas que se miden y controlan, mientras que la variable manipulada es
aquella que el controlador modifica para obtener una variable controlada deseada, también referidas
como “salidas” y “entradas”. La planta corresponde a una parte de un equipo o un conjunto de partes de
alguna maquina que ejecutan una operacion en particular y obtiene una variable de salida. Con una
entrada, planta y salida, se puede obtener un sistema de lazo abierto, donde la salida no se ve influenciada
por la entrada. Los sensores son una forma de medir una variable de salida y en conjunto con un
controlador se puede crear un sistema de lazo cerrado, uno que mide la variable de salida y puede
modificar la variable de entrada. [9]

La complejidad de un sistema varia segun el grado de elementos, plantas, variables de entrada y salida,
muchas partes de los procesos solo son plantas en lazo abierto que se relacionan entre si y a veces solo
se controla una sola de las variables de salida.

Entre todos los aspectos referidos a las bases de los sistemas de control, hay dos conceptos importantes
para el futuro desarrollo del trabajo: la transformada de Laplace y la funcion del transferencia.

2.4.1 Transformada de Laplace

El método de la transformada de Laplace es un método operativo que facilita resolver ecuaciones
diferenciales lineales. Mediante el uso de la transformada de Laplace, es posible convertir muchas
funciones comunes, como las funciones senoidales, las funciones senoidales amortiguadas y las
funciones exponenciales, en funciones algebraicas de una variable “s” compleja, entre otros [9]. Una
ventaja del método de la transformada de Laplace es que permite el uso de técnicas graficas para predecir
el desempefio del sistema, sin tener que resolver las ecuaciones diferenciales del sistema. Otra ventaja
del método es que, cuando se resuelve la ecuacion diferencial, es posible obtener simultineamente tanto
el componente transitorio como el componente de estado estable de la solucion.

L@ = Fo) = | "t Dye-star 4)
0

La transformada de Laplace tiene un proceso inverso donde se pasa de F(s) a f(t), conocida como
Trasformada inversa de Laplace:

1 Cc+joo
LTF)]=f@1) = —f F(s)eStds, parat>0
2mj c—joo

En la practica existen tablas para hacer ambos procesos, siempre y cuando los términos estén
debidamente separados (comUnmente usando fracciones parciales) para aplicar la transformacion
correspondiente [9].

2.4.2 Funcion de transferencia

La funcion de transferencia de un sistema descrito mediante una ecuacion diferencial lineal e invariante
con el tiempo se define como el cociente entre la transformada de Laplace de la salida (funcion de
respuesta) y la transformada de Laplace de la entrada (funcidn de excitacion) bajo la suposicion de que
todas las condiciones iniciales son cero [9]:
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G(s) L[Salida] _ Y(s)
(s) = L[Entrada]  X(s)

De esta forma, si se conoce el valor de la funcion de transferencia G(s), se puede multiplicar por la
funcion de entrada X (s) y obtener el valor de Y (s).

Mediante este método y aplicando un diagrama de bloques, la representacion de un sistema de control es
de la siguiente manera:

Punto suma D(s) Punto de ramificacion

R(s) E(s) Ca(s) Cb(s) Ca(s)
G1(s) —(+ G2(s)

y
+
v

\ 4

v

B
© 1 he)

A

Figura 8: Diagrama de bloques con funciones de transferencias

El valor de referencia R(s) es el valor objetivo que se desea llegar u obtener, la sefial de realimentacion
B(s) es aquello que se compara con R(s) y E(s) corresponde al error tras la resta mediante el “Punto
Suma”. El error entra a la funcion de transferencia Gi(s) para devolver Ci(s), el cual se suma a la
perturbacion D(s), cuya suma genera Cp(s), una nueva variable de entrada para que G2(s) entregue su
propia salida Cx(s). Esta salida es la variable que se desea controlar, pero dado que no se puede medir de
forma directa, requiere de un sensor H(s) lea el estado de la salida mediante la “ramificaciéon” y genere
una sefial B(s) para ser comparada con el valor de referencia repitiendo el ciclo.

La ventaja de estos diagramas de bloques es que se pueden conocer los valores de las entradas, salidas y
grupos de transferencia mediante algebra simple, por ejemplo:

R(s) E(s)
E(s) = R(s) — B(s)
B(s)

C1(s) = G1(S)E(s)
C,(s) = G(s)Cy(s)

E(s) C,8) C,(s) C2(s) = G1(s)G,(s)E(s)
— G,(9) G,(5) —
C2(s)

E(s)

A\ 4

= G,(5)G5(s) = Gyy5(5)
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R(s) E(s) C(s) E(s) =R(s) = B(s)
G(s) C(s) = G(S)E(s)
B(s) = H(s)C(s)
B(s) C(s) B G(s)
H(s) R(s) 1+ G(s)H(s)

Figura 9: Ejemplos de operaciones con funciones de transferencia

Cada seccion se puede relacionar y las funciones de transferencias de los sistemas entre entradas y salidas
se complejizan, dando a un sinfin de posibilidades para cualquier sistema.

2.5 Control PID

Un sistema de control PID (proporcional, integral, derivativa) corresponde a una funcién de transferencia
(dentro de un lazo cerrado) que mide el error del sistema y entrega una instruccion para alcanzar el valor
de referencia (usualmente ubicado en G, (s) dentro de la Figura 8). Consta de 3 parametros que utilizan
el error del sistema de control para entregar diferentes instrucciones de entrada a la planta principal que
se desea controlar.

e(t)

d
— Kpa(e(t))

Cada componente actua sobre el sistema para obtener un comportamiento diferente:

e La parte proporcional (P) actGa segun el error presente, buscando una respuesta inmediata ante una
perturbacion o un nuevo valor de referencia que se desea alcanzar.

e La parte integral (1) actla sobre el error pasado, acumulando el error en el tiempo y acelerando la
instruccion de control.

e La parte derivativa (D) actla sobre el error a futuro, estimando los siguientes valores de referencias
y suavizando la llegada.
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2.5.1 Ziegler-Nichols

Bajo una condicién donde no se conocen las ecuaciones que describen una planta o sistema, un control
PID debe ser calibrado con el método Ziegler-Nichols, el cual pide hacer pruebas sobre el sistema (ver
seccion 6.3 para resultados).

Ziegler y Nichols establecieron un conjunto de reglas para la correcta sintonizacién de las constantes de
un controlador PID. El método busca obtener una curva de sobre impulso menor al 25% ante la respuesta
de tipo escal6n unitario.

c(®)

25%

Este método pide someter al sistema a una entrada tipo escaldn unitario y obtener datos de la respuesta
solo si la respuesta tiene una forma de “S” como la Figura 10, en el caso de no ser asi, este método no
puede aplicarse. La curva con forma de S se caracteriza por dos parametros: el tiempo de retardo L y la
constante de tiempo T. El tiempo de retardo y la constante de tiempo se determinan dibujando una recta
tangente en el punto de inflexion de la curva con forma de S y determinando las intersecciones de esta
tangente con el eje del tiempo y la linea c(t) = K que corresponde al punto de estabilizacién en lazo
abierto.

clt) |
¥~ Linea tangente en el
punto de inflexidn
K /;——
0 ot
— = L I =t T -

Figura 10: Grafica de respuesta del Método de Ziegler-Nichols 1 [9]



14

Habiendo hecho las pruebas al sistema y obteniendo los resultados, el método de Ziegler-Nichols

establecen que los valores de Kp, T1y Tp se deben regir por la siguiente tabla

Tabla 1: Valores de las Constantes segun Ziegler-Nichols 1

TIPO DE CONTROL Kp T
p T %
L

T L
Pl 9— —
09L 0.3

T
PID 2— 2L

1 ZL

CAPITULO 3: Estado previo al Disefio
3.1 Estado del arte

Los bancos de ensayos para hélices son dispositivos disefiados para diferentes propositos, lo mas comuin
es la medicién del empuje generado por un sistema de propulsién, tal como los modelos que vende Tyto
Robotics (Canadd) de U$1075 [10] o el Wing flying tech (China) que requiere cotizacion [11], pero
ambos poseen una alta calidad en materiales y sensores, agregado a softwares para la recopilacion de

informacion.

Los otros casos corresponden a casos especiales, donde se ensayan pruebas para otros propositos, como

un banco de ensayos para estudiar las turbulencias generadas (véase la Figura 11):

Transverse Motion Axial Motion

r

\C\\\\
Motor- —~—

propeller L
Assembly >
552

Hotwire
Anemometer

,,,,

Mechanical
Setup

Figura 11: banco de ensayos para turbulencias de una Hélice [12]

Los trabajos que se deben analizar son aquellos enfocados en la construccion de bancos de ensayos con
la capacidad de medir empuje y rescatar aquella informacion que dilucide cuales son las caracteristicas

importantes para el redisefio del banco del LTA.
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3.1.1 Banco de ensayos #1: Politécnico de Bari, Italia

En el banco de ensayos desarrollado en el politécnico de Bari [13] (véase la Figura 12), se hace una
instalacion simple en sus componentes, demostrando que buscan la practicidad en el disefio, se ha
instalado un anemometro para analizar el viento generado por la hélice y un Encoder que cumple con la
funcion de sensor de rpm. EI microcontrolador es un Arduino nano instalado sobre una protoboard junto
al circuito y las HX711, mddulos amplificadores de sefiales provenientes de las celdas de carga.

En lo referente a la construccion del banco, no hay un disefio estructural del cual rescatar algo para la
reconstruccion del trabajo de la memoria dado que ya existe una estructura base bastante mejor pensada.
Por otra parte la estructura no parecer ser modificable para mediciones de otros sistemas de propulsién
ni tampoco tener la capacidad de desplazarla para someterla a un tunel de viento u otra condicién de
operacion.

Encoder “

I

Figura 12: Banco de ensayos de Bari [13]

Lo mas rescatable para el trabajo son los componentes, al tener lo justo y necesario para su
funcionamiento es facil identificar cuales son los componentes importantes y vitales para la puesta en
marcha del banco de ensayos como lo son:

1. Celdas de carga para empuje y torque, y un medidor de RPM, siendo el area de sensores

2. HX711, ESC y Arduino, para el area de la electronica que apoya a los componentes

3. Protoboard y estructura de montaje, funcionando como la base para instalar los demas componentes
4. Sistema de propulsién Hélice-motor

3.1.2 Banco de ensayos #2: Politécnico Nacional de Quito, Ecuador

El trabajo realizado en el politécnico Nacional de quito [14] (véase la Figura 13) demuestra una estructura
pensada para la medicién de otros sistemas de propulsion, la superficie donde se instala el motor tiene
una forma de “X”, lo cual demuestra que puede aceptar motores mas grandes y anclar los pernos de
sujecion independiente del didmetro del motor. El trabajo esta pensado para la medicion de la autonomia
del sistema de propulsion, por lo que el software implementado es de gran ayuda para el operador.
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Figura 13: Banco de ensayos de Quito [14]

Lo rescatable es la importancia del disefio estructural que soporta el sistema de propulsion. Los
rodamientos y el eje ofrecen un desplazamiento limitado en una direccion, por ende la medicion de la
celda de carga esta enfocado solo para medir el empuje y casi no hay interferencias, y se debe agregar
que tiene un software dedicado y pulido para una lectura clara de los datos medidos por el banco de
ensayos.

3.1.3 Banco de ensayos #3: Politécnico de Lublin, Polonia

El banco de ensayos polaco [15] (véase la Figura 14) tiene un disefio muy elaborado, no solo para la
medicién del empuje sino ademas para la simulacion en vuelo ya que esta sometido a una camara tanel
de viento. La estructura esta pensada para lograr poca interferencia con el empuje y obtener una medicion
lo més limpia posible.

(1.- Hélice y motor; 2.- Celda de carga; 3.- ESC; 4.- Mastil)

v

Figura 14: Banco de ensayos de Lublin [15]
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A diferencia del resto de trabajos, este banco cuenta con la capacidad de ser sometido a otras condiciones
de operacion, el rasgo més importante para un analisis de la capacidad de empuje de la hélice. Del resto
de caracteristicas para la reconstruccion del banco propio, no hay mucho que rescatar para un futuro
disefio, el banco de ensayos tiene un disefio que excede lo realizable, tanto en estructural, tiempo y
recursos disponibles.

Con esto se puede definir ciertos conceptos claves para la puesta en marcha un banco de ensayos: los
elementos minimos necesarios para la puesta en marcha del banco italiano, la ventaja de construir en
base a un disefio fisico dedicado junto a un software para la toma de datos del banco ecuatoriano, y un
disefio de un banco capaz de simular una condicion de vuelo mediante un tunel de viento.

3.2 Estado inicial del banco de ensayo

El banco de ensayos disponible en el LTA corresponde a un modelo aleméan desconocido, por lo que no
hay planos previos ni algin punto de comparacion para comenzar el disefio del banco de ensayos.

El procedimiento comienza por crear un plano con las caracteristicas del banco de ensayos, se hacen las
mediciones y establecer cudles son las funciones de cada parte

3.2.1 Medidas

Las medidas originales del banco de ensayos previo a las modificaciones fueron tomadas antes del
desmontaje y usando Inventor se modelaron los componentes necesarios para generar un plano con las
medidas de mayor interés (no se modelaron los rodamientos, hilos ni tolerancias)

224,00

125,00

20,00
T ——— I 17 7]

o| e—j—tT-—---C = :
?; % ____E_I'_l | | | | | | ks ?; g
I s [+ || L | | 3
Sl C =Ty

87,00 ?3,00

210,00
250,00

Figura 15: Medidas relevantes del disefio del banco de ensayos

Para mas detalles, revisar el Anexo E: Plano completo del banco de ensayo.



18

3.2.2 Caracteristicas

El banco de ensayos original tiene una estructura bien elaborada y elevada, montada sobre una base de
madera, un eje principal donde montar el motor y toda una zona trasera que fue disefiada para la toma de
datos. Esto ya ofrece un disefio bien pensado como el banco de Ecuador, con espacio para montar todo
lo minimo necesario como se menciond en la seccion 3.1 y ademas de tener una estructura movil ideal
para ser sometida al banco de ensayos.

Figura 16: Banco de ensayo del LTA

Véase la Figura 16 para identificar cada parte:

1.

Eje principal: tiene la capacidad de girar y desplazarse horizontalmente. Su funcion habra sido como
el conector entre el sistema de propulsion y las celdas de cargas. En un extremo tiene una perforacion
hilada (M5) para conectar el sistema de propulsion y en la otra se puede conectar a la celda de carga
Conector lateral: Dispuesto en el costado del eje, esta disefiado para instalarle una celda de carga en
el otro extremo y que sea capaz de medir el torque generado.

Conector a la celda de carga: instalada al final del eje, es una pequefia placa con 2 agujeros. Se asume
como el método para unir al eje con una celda de carga (una bastante grande) y asi medir el empuje
generado.

Soporte del banco: Una barra vertical recubierta con una lata curveada, seguramente estd incompleta
e intentaba simular un carenado para minimizar las perturbaciones de viento.

Cilindro de rodamientos: un cilindro hueco donde se han instalado un sistema de rodamientos, 4
rodamientos en total, 2 rodamientos lineales para el movimiento horizontal y 2 para el movimiento
rotacional.

Viga trasera: Una viga de madera hecha de tal forma de instalar una celda de carga y sea el soporte
su fijo
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3.2.3 Condiciones de los componentes

Los rodamientos lineales estan rotos al punto donde no pueden ser reparados y requieren un
reemplazo. Dado que estan montados con seguros y sellos junto al rodamiento rotacional, el cual esta
montado al cilindro de rodamientos, se opta por hacer uso de la fuerza y retirar ambos componentes
sin preocupaciones por incrementar el dafio en los rodamientos.

Una vez retirados se limpian usando Parafina y uno es usado como muestra para cotizar los nuevos
rodamientos. El rodamiento lineal (interior) corresponde a un “IKO LME 162636 y el rodamiento
de agujas (exterior) corresponde a un “IKO TAF 263429”.

El 6xido observable no representa un problema, esto se debe a que solo es una capa superficial que
no afecta el funcionamiento de las piezas importantes. Todo ha sido pulido con lija al agua una vez
fueron desmontados los componentes.

La viga trasera no esta capacitada para a los futuros componentes. Las dimensiones de la anterior
celda de carga debieron ser muy superiores a las estimadas para el nuevo disefio. Se estima que las
celdas anteriores habian sido para medir unos 20 kg pero las nuevas no se excederan de los Skg. Se
debera modificar esta viga para poder soportar una celda de carga mas pequeiia.

El eje principal que trasmite la fuerza no presenta dafios. Podria deberse a la lubricacion y a los
rodamientos, que aunque estén reventados, evitaron que el eje se exponga a dafios por oxido. Aun asi
se pulird para eliminar cualquier oxido. El estado del eje no representa un problema y se mantendra.
El conector con la celda, al igual que la viga trasera, se debe cambiar para la nueva celda de carga.

CAPITULO 4: Disefo del Banco de ensayo

4.1 Diseno del mecanismo del Paso variable

Este modelo de hélice corresponde a una estructura especial donde la pala de la hélice gira cuando se
mueve el conector de forma horizontal.

Figura 17: Disefo del paso variable
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El movimiento rotacional se genera al desplazar la nariz de la hélice de manera que se puede tener un
control respecto al angulo de pala, y dado que la hélice ya fue elegida se usaran sus medidas reales para
la relacion angulo-desplazamiento. Sumado a esto, por necesidades de disefio el conector (cuyo largo o
forma no influye) se debe unir a un servomotor, el cual funciona entre 0° y 180°, por lo que se puede

expandir el modelo y tener una relacion completa:

10mm

11mm

10mm * Sen(AB) = —11mm * Sen(Ag)

Br = arcSen[—1.1sen(Ap)] + p;

: Angulo de la hélice
@: Angulo del servomotor

De esta manera, la relacion entre el angulo que se controla mediante el servo genera un angulo de pala
conocido siempre y cuando se establezcan las condiciones iniciales.

Relacion Servo-Helice
120

100

80
60

40

0

-60 -40 -20 0
=20

80 100

Angulo Helice [°]

-40
-60
-80

-100
Angulo Servo [°]

Figura 18: Grafico de servo vs hélice
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Sabiendo que el rango de operacion del servomotor y el paso de la hélice es pequefio, se tomara la parte
lineal para la transformacion de unidades:

Relacion Servo-Helice acotada

50

[°]

v}

50

gulo Helice

Ang

-30

=40

=50

)
Angulo Servo [°]

Helice = —1.1068 * Servo + ¢ (5)
Con ¢ como la condicion inicial que relaciona el angulo de hélice cero con el angulo del servo, el cual se
establecera en 110° por relaciones de disefio fisico.

Con esto se puede tener una relacion “servo-hélice” desde el disefio y no requerira una calibracion
experimental para definir el &ngulo de la pala en la parte de calibracién en la seccién 6.1

4.2 Propuesta de Redisefio del banco de ensayo

Teniendo en cuenta los aspectos relevantes de un banco de ensayos (véase seccion 3.1) y la estructura
original del Banco de Ensayos, propuesta de disefio que resume lo necesario es:

Celdas de cargas (x2)

Amplificadores de sefial, HX711 (x2)

Fuente de poder (valores de operacion para el motor: 7.4V y 8.0V)
ESC de 20A (minimo de 12A por requerimientos del motor)
Arduino Mega 2560

Hélice 7 in con paso variable

Motor eléctrico Mayatech F3P W2815 Kv1480 (con eje hueco)
Servo motor

Pantalla LCD

10.  Sensor de RPM para motores Brushless

11. Pulsador

12.  Potenciometros

CoNoUA~AWNE
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20A
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Digital - PWM
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O O

Fuente de poder
7.4V ~ 8.0V

Figura 19: Diagrama del redisefio del BdE

Parte de las elecciones de los componentes se veran a continuacion, pero otros son por limitantes de
disefio, como la eleccion de la hélice de 7 in y el motor Mayatech. Por un lado el tdnel de viento tiene 18
centimetros de didmetro de salida, muy cercano a los 7.1 in, y el vendedor del sistema de hélice

recomienda usar el motor Mayatech. Para no alargar el proceso, se opta por tomar la recomendacion y
usar aquel motor de eje hueco.
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4.3 Seleccion de las celdas

Con la medida de las hélices definida y las capacidades del motor, se hace uso de lo explicado al final de
laseccion 2.1y se procede a calcular las capacidades de empuje y torque tedricos del motor. Las maximas
condiciones de operacidn que se usaran para el calculo teérico seran superiores a las que se instalaran,
esperando tener un margen de seguridad por si los valores reales se exceden de lo estimado.

Haciendo uso de los datos de la UIUC propeller datasite [5] del departamento de ingenieria aeroespacial
de la universidad de Illinois, se selecciona una hélice de 8 in con un paso alto como referenciay se calcula
un empuje teorico. La razon se debe a que la hélice demuestra ser mas grande que una hélice APC de 7
in y al tener un paso variable, lo correcto es apoyarse en el maximo paso posible.

Antes de seguir se debe mencionar como se calculan las revoluciones de un motor. La caracteristica “Kv”
que hay en todos los motores corresponde a cuantas revoluciones entrega por cada voltaje de tension
aplicado. En este caso, con la recomendacion de usar una bateria de LiPo 2S (7.4V) simulada mediante
la fuente de poder, las revoluciones maximas del motor son de 10400 rpm, pero que por el efecto del
arrastre se espera que no se excedan las 7500 RPM.

APC Slow Flyer 8x6 APC Slow Flyer 8x6
Static Case Static Case
0.20 e : : 0.10 Pono Lo
C .............
0.15 —— po OO
= | . . N SN - S SUULIOP UUS ONE SUULUOL SO OUE OUC SOV SOOE OO OUEUOE SOOI
C. o0 5 P 5 RN RN 1500 3000 4500 000 7500
o B R R R oo E Q(rpm)
2 50
Re (10%)
0.05
000 N N N N N N N N N N N N N
1500 3000 4500 6000 7500
Q (rpm)
25 50
Re (10%)

Figura 20: Graficos de coeficientes de Hélice APC-SF 8x6 [5]



Tabla 2: Constantes relevantes para el calculo de empuje y torque [5]

Cro 0.17
Co 0.1

p 1.29
rev x seg 125
didmetro 0.2032
empuje 5.842
empuje 595.50
torque 0.6983

fuerza palanca 4.187

[-]

[-]
[kg/m®]
[1/s]
[m]

[N]

[0]
[Nm]
[k]
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Con las debidas transformaciones, se concluye que las celdas a utilizar seran las de 1kg y 5kg para el

empuje y el torque respectivamente.

4.4 Diagrama de la programacion

Uno de los propdsitos del disefio de la programacién es otorgar una estructura facil de entender y
modificar, que pueda operar de forma manual sin necesidad de un computador, pero que solo mediante
el uso de un computador se pueda acceder al modo automatico, esto como medida de seguridad a la hora
de operar. Por ello es que se propone la siguiente arquitectura de funcionamiento:



- Librerias Void Setup ()

- Datos y constantes - Definir servo, motor,
predefinidos celdas, etc.

- etc. - calibracién (tare)

INICIO ———

v

Auto Manual

MODO —|
7 N .
Angulo
4{ Potenciometro 1 ‘
Servomotor

Potencia —{ Potencidmetro 2 ‘
al motor

Feedback

+ Celdas -> HX711
+ Sensor RPM

* ARDUINO
ID ,
Void Loop () J

ESC .

Electronic Speed Control

v

LCD SCREEN
Print ():

- Empuje

- Torque
Servomotor <« - Angulo de Paso
- RPS
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4.5 Disefio de control descentralizado

Tal como se presentd en la seccion anterior, los elementos de interés para ejercer un control son la ESC,
la cual controla la potencia entregada al motor, y la hélice de paso variable, la que controla el angulo de
paso para la generacion de empuje, pero hay demasiados aspectos de la dindmica del sistema que no se
podran modelar, de manera que corresponde a un modelo descriptivo [16] donde solo se dan a conocer
los efectos sin profundizar en la explicacion fisica de los fenOmenos:

Sefial calibrada [gf]

i Celdas de carga '«
SN ESC : Sistema de >
Sistema Potencia propulsion: Empuje
eléctrica y Torque
electrénico/ Motor +
Microcontrolador An Hélice paso
gulo P Revoluciones
Servomotor de de pala variable
——> T »
Hélice
T Sensor RPM <«

Sefial calibrada [RPS]

Este sistema corresponde a un sistema MIMO, es decir, “multiple input multiple output”, que tal como
indica el nombre, corresponde a sistemas donde existen varias acciones de control que afecta las salidas,
como son la potencia eléctrica sobre el motor y el angulo de pala, que juntos generan un empuje y torque

a cierto nivel de revoluciones. Por ello es que el sistema tiene doble influencia sobre una Unica variable
de salida.

Entendiendo lo anterior, se elige representar el sistema de propulsion mediante una matriz de espacio
estado donde se establecen mas claramente las entradas y las salidas de interés para el disefio del control.

X(t) = AZ(t) + BU(t)

y(t) = Cx(t) + Du(t)
y(t) = [Empuje(t) Revolucion(t)] (6)
U(t) = [Bhetice(t)  Potenciag;pc(t)] (7)

Con las matrices A, B, C y D como la dindmica del sistema que se desconocen, pero donde los vectores
y(t) y u(t) si son conocidos como las salidas y entradas del sistema, respectivamente.

Tras aplicar la transformada de Laplace al sistema anterior y despejar los vectores de entrada y salida
para obtener el cociente que representa la funcion de transferencia de un sistema, la ecuacién de
transferencia resultante queda:
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Y(s) _ -1 _[G11 G2 (8)
U)(S) =CI-A7B+D = [Gz1 Gzz]

Con las matrices A, B, C y D como valores que describen la dindmica del sistema de propulsion pero que
son desconocidas en este punto del trabajo. Lo relevante son las funciones de transferencia del sistema

completo, de manera que cada una representa la influencia que representa las entradas de Y sobre las

salidas U, es decir, el empuje corresponde a la suma de funciones pero que a su vez, mas empuje puede
generar un cambio en las revoluciones (y viceversa).

Este sistema de propulsion tiene un comportamiento MIMO, pero debido a la falta de comunicacion en
los controladores a implementar y una falta de conocimiento de la dindmica del sistema, el disefio del
controlador sera SISO, es decir “single input single output”, lo que traera un error en el control dado que
se controla una entrada pero solo se toma en cuenta una salida, lo que matematicamente seria suponer
que G;, = G, = 0. Esto adjunta un problema para el futuro control pero no se sabe hasta qué punto es
influyente, si es posible de omitir. Un método para saber cuan importante es el efecto que tiene U, sobre
Y; (una entrada sobre otra entrada), es conociendo la ganancia relativa del sistema.

El calculo de los componentes de esta matriz de ganancias relativas se logra una vez se haya establecido
el control sobre un sistema y de forma externa (controlando U,) dar una instruccién para ver el nivel de
perturbacion generado, es decir:

1. Con ambos lazos de control abiertos, se realiza una perturbacion tipo escalén en U; y por ende Y;
cambiara (y también lo hard ;). Suponiendo que el sistema sea estable, se alcanzara una respuesta final
en Y;denotada por AY;,, y cuya magnitud es K.

2. Con el lazo 2 (es decir, el lazo U, — Y;) cerrado se realiza el mismo experimento sugerido en paso
anterior. El controlador G2 busca corregir cualquier desviacion de Y, (manipulando U,) como resultado
del cambio escalén efectuado en U;. Nétese claramente que U, tiene tanto un efecto directo como
indirecto sobre Y; (a través de la accién de control U,).

Una vez hecho ambos procesos se esperan datos similares al siguiente grafico:
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Respuesta Y; por escalén U,

Kyy[-———— \T__________A ________ A
S |
~ \
\\\ \\\ AYlT AYlu
\\ \\\
b 4 \
\\ 7 N
\
| \
\
G2 actuando para AN
volver a Y, pgr N

Y’ por la influencia de
G21 sobre Y,

»
»

Figura 21: Comportamiento de Y1 en lazo abierto con Y2 bajo un lazo cerrado

AYiy,

A= — 2
11 AYlu - Aer

e Casodonde A,; = 1: El control Gc2 no siente la perturbacién y por ende dY1r =0, lo que elimina
cualquier posibilidad que la entrada U2 afecte a Y;, es decir, G,; = 0

e (Caso donde 4,; = 0: La entrada U1 escalén no perturba a Y1y en cambio todo el control sobre
Y1 depende de Gc2, es decir, G11=0

e (Caso donde 1 > A,; > 0: Existe una interferencia y si el valor de 1,, es mas cercano al 1, mas
importante es la influencia que tiene U, sobre Y; y viceversa, entre mas cercana a 0, menos es la
influencia. [16]

Finalmente hay que condensar toda la informacion en un nuevo diagrama de bloques donde se tendra en
cuenta que existen varias funciones de transferencia que interactlan para entregar las variables de salida,
donde hay un sistema de control general descentralizado, es decir, que no tienen comunicacion entre ellos
y acttan como SISO
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Figura 22: Sistema de control de lazo cerrado del banco de ensayo
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Los valores son de la Figura 22 estan en las ecuaciones (6), (7) y (8), donde se puede identificar como
Y1y Y2 (empuje y revoluciones) son las variables de salida, controladas mediante Gc1 y Gez (control
PID empuje y revoluciones), haciendo uso de Uz y Uz (servo-hélice y potencia motor) junto a un sistema
de sensores, filtro y procesado de informacion representados en Hi y Hz para obtener valores comparables
con los valores de referencia y cerrar el sistema.

CAPITULO 5: Construccion del banco de ensayo

5.1 Proceso de Mantenimiento

Esta seccidn esta enfocada en los rodamientos, su montaje en el soporte y su conexion con el gje.

Desmontaje de piezas: Se saca cada componente, partiendo por la vara lateral para después retirar

el eje del cilindro de rodamientos

Desmontaje del cilindro: Usando una llave Allen, se retiran 2 pernos que sujetan el cilindro con el

soporte principal. Uno se encuentra a la vista (parte frontal) y el otro esta al interior del soporte, por
ello se introduce la llave Allen unida por soldadura por debajo de la mesa del banco de ensayos,
donde hay un agujero abierto y conecta con el segundo perno.

Desmontaje de Rodamientos: En este contexto especial donde los rodamientos estaban rotos, se

procedio por retirarlos por la fuerza. Con un pequefio cilindro como apoyo, se golped el rodamiento

interior desde el otro orificio, ejerciendo una fuerza hacia el exterior (ejemplo: rodamiento trasero,

se introduce el apoyo por el orificio delantero y se golpea desde el interior)

La razon es la forma que posee el cilindro de rodamientos, el cual tiene diametros diferentes para

evitar que los rodamientos entren
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Limpieza del cilindro, eje y rodamientos: Se procede a limpiar la grasa de los componentes. Para
ello se usa un poco de Parafina/Keroseno. Una vez los componentes ya no tienen grasa, se usa una
lija al agua de grano pequefio (entre 800 y 1200) para eliminar el 6xido presente por la superficie del
cilindro y eliminar deformidades por maltrato de las piezas.

La limpieza de los rodamientos es necesaria para llevarlos como muestras para la cotizacion de los
nuevos rodamientos.

Tras esto, se analiza la estructura de los rodamientos y se plantea un método para el montaje.

Montaje de conjunto de rodamientos: Ambos rodamientos estan dispuestos para formar un
conjunto. EI rodamiento exterior facilita el giro del rodamiento interior y este permite que el eje
avance horizontalmente con el menor roce posible.

El rodamiento interior tiene comisuras para instalar seguros Seagers y asi impedir el movimiento del
rodamiento exterior, ademas de dejar espacio para golillas sellos para evitar que los rodamientos de
agujas entren en contacto con alguna contaminacion exterior y mantener la grasa dentro.

o Método de montaje: Se engrasan y unen ambos rodamientos antes de instalarlos en el cilindro,
con sus seguros y sellos correspondientes.

Montaje en el cilindro: Dada la forma que tiene el cilindro y que los rodamientos forman un
conjunto, se deben introducir como un conjunto y no uno detras del otro. A eso se debe agregar que
el diametro interior del cilindro (en la seccion para instalarlo) es de 33.97 mm, mientras que el
rodamiento exterior tiene 34mm de didmetro, por lo que tras el montaje, la presién evitara que se
desmonte (explicando porque se requirio de fuerza para el desmontaje)

o Método de montaje 1: EI método més acertado es por dilatacion térmica. Se procede a
congelar el rodamiento y se calienta el cilindro, asi habréa una diferencia térmica (33.99mm y
34.02mm respectivamente medidos tras el cambio de temperatura) que permite introducir el
rodamiento.

o Método de montaje 2: Se fuerza la entrada del rodamiento mediante una gata hidraulica. Se
procede a sobreponer el rodamiento (conjunto) encima del orificio del cilindro y se presiona
de la forma mas homogénea posible. Dado que el método anterior no es aplicable, se opta por
este método.

Problemas del método 2:

Los seguros seagers utilizados son del mismo tamafio del rodamiento exterior.

El método de montaje 2 deformo los seguros seagers por la presion y apretaron los rodamientos con
el interior del cilindro.

Ahora el desmontaje por la fuerza aplicado anteriormente se hace imposible, entre la fuerza de las
paredes sobre el rodamiento y la fuerza de los seguros, aplicar ese método solo llevara a dafar los
rodamientos recien adquiridos. (cabe recordar que se aplicé ese método Unicamente porque los
anteriores rodamientos estaban rotos)

Soluciones:

Tras evaluar las opciones disponibles, se procede a cortar el cilindro por la mitad, dando més libertad
para poder aplicar la fuerza de la forma correcta y desmontar el conjunto de rodamientos sin dafiarlos.
Por temas de alineamientos y el dafio generado por el montaje anterior, solo se usa una parte del
cilindro, con el rodamiento en buen estado y sin dafio en los sellos.

Finalmente se aplica el método de dilatacion termina, dejando media estructura
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Tras esta experiencia, se recomienda evitar repetir este proceso de desmontaje y mantenimiento. Dada
las nuevas fuerzas que se someterd el banco, las nuevas piezas y un mejor procedimiento de uso del banco
de ensayos, es poco probable que se vea forzado a repetir el procedimiento. De no operar el banco de
forma correcta y se requiera adquirir instalar nuevos rodamientos, 1o mejor es crear un nuevo disefio
desde cero dado que el modelo actual esta sobredimensionado para el rango de operacion (no hay forma
que se requiera un montaje por dilatacion térmica cuando se usaran sistemas de propulsion con poco
empuje).

Tras todo este proceso, el banco de ensayos tiene una estructura como se muestra en la Figura 23:

»

-

Figura 23: Estructura resultante del mantenimiento del BdE
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5.2 Estructura de la electronica

Basandose en la propuesta de la seccion 4.2 Propuesta de Redisefio del banco de ensayo, se debe
identificar las necesidades de los componentes y su conexion con Arduino.

Componente Descripcion Conexiones
Motor Mayatech: Motor Brushless de Kv1480. Por | Rojo, Negro y

i . recomendaciones del vendedor requiere | Amarillo segun
' una alimentacion de una bateria 2S y una | corresponda
ESC de 12A. Para mas especificaciones, ir
al Anexo A: BLDC Mayatech kv1480
Datasheet

Celdas de Carga: Cada celda tiene 4 cables expuestos y | Rojo, E+

% - — requieren ser conectados a un moddulo | Negro, E-
] HX711 para amplificar la sefal que manda | Verde, A+
por la deformacién. Se necesitan soldar | Blanco, A-

conectores hembra en los cables.

Modulo HX711: Modulo “analog to digital converter” | Data 1, A0
(ADC) [17], con conexiones de Vcc (5V), | Clock 1, Al
ground (GRD) o tierra, Data (DT) y clock | Data 2, A3
(CLK), se necesitan 2 conexiones | Clock 2, A4
analogicas de Arduino, un total de 4 dado
que se utilizan 2 celdas de carga

Lakg ,|%]
AR R NY rj

Servo motor: El conector del servomotor tiene 3 cables: | Senal, Pin 5
5V, GRD y senal, la cual corresponde a una
“pulse width modulated” (PWM) y debe
estar conectada a este tipo de pin digital
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Electronic Speed Control (ESC):

Una ESC transforma la corriente continua
de la bateria LiPo en pulsos, simulando una
corriente alterna. Dado que la ESC se
alimenta mediante la bateria, solo se
necesita conectar el cable GRD y Sefal
PWM

Seiial, Pin 3

Es un dispositivo que monitorea los pulsos
enviados por la ESC y envia datos por el
cable senal. Requiere instalarse en los
cables de la ESC como un sensor de voltaje
y tiene 3 conexiones hacia el Arduino: 5V,
GRD, Seiial.

Seiial, Pin 7

Se usan 2 potencidmetros para enviar
instrucciones al Arduino. Se requiere
conexion de 5V y GRD, el pin central se
conecta por sefal analdgica

Setial, A6, A14

Se usa un pulsador conectado a un pin
interruptor para forzar una interrupcion del
programa. Requiere conexion de 5V GRD y
otra conexion al pin digital para revisar el
estado de la senal.

Sefial, Pin 2 (no

cambiable)

Es una pantalla LCD, dimensiones 20x4, y
esta instalada junto a un modulo interfaz
12C. Dado que los 16 pines de la pantalla
estan conectados con el 12C, el Arduino
solo recibe 2 conexiones, SDA y SCL,
ademas de la conexion 5V y GRD

SDA, Pin 19
SCL, Pin 20
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Cables, Resistencias, Conectores
JST, Condensadores, etc.:

Conjunto de componentes extras para unir
todo a una placa mediante soldadura. Todos
estos componentes estan disponibles en la
sala de electronica del LTA y se usaran
segun sea necesario.

Placa PCB (soldable):

Una placa agujereada donde se soldaran los
componentes. Una primera placa tendra los
componentes analdgicos que estaran afuera
del banco para mandar instrucciones y
después hay una segunda placa donde se
instalaran los pines y tendrd una conexion
mas cercana con el Arduino

El disefio de la electronica es mejorado respecto a la propuesta y se puede ver una representacion mas
detallada de la correcta instalacion de los componentes.

Figura 25: Dibujo y forma fisica de la placa electrdnica #2



5.3 Modificaciones de la estructura fisica
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Dada la necesidad de los componentes adicionales, la estructura original requiere modificaciones,
ademas de las necesidades técnicas por la instalacion del paso variable.

otor:

o

Soporte del servo m

N

El servomotor debe estar instalado justo debajo del motor
y alineado con el eje central. Por ello es necesario construir
un soporte a medida para colocar el servomotor y que la
fuerza que genere sea bien transmitida

Soporte para celdas de carga:

Las nuevas celdas requieren nuevos soportes. Dado que el
espacio destinado para la celda de empuje es demasiado
grande, se crea un soporte a medida para ajustar la posicion
de la celda y que este alineada con la direccion de la fuerza.
Respecto a la celda para el torque, se optd por descartar la
instalacion por debajo del banco de ensayos, dado que era
complicado hacer ajustes en la vara lateral. Por ello se cred
su soporte en la parte superior del banco, facilitando la
instalacion del médulo HX711.

Soporte del motor:

Con la necesidad de conectar el eje principal con el motor
pero a su vez tener un espacio para el movimiento del
conector que controla el paso variable. Se disefia un soporte
hueco con el espacio suficiente para el movimiento del
conector.

Nuevo Conector Lateral (Vara lateral):

La anterior modificacion requirid6 hacer un ajuste al
didmetro y se procedid a tornear un didmetro menor, pero
por errores en el ajuste de la herramienta se termind por
romper. La solucidn fue crear un nuevo conector o vara, el
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cual se torneo en las puntas para anadir el hilo y conectarlo
con la celda de carga y el eje central.

Caja para Arduino y Circuitos:

-— g T

Se adquiere una caja para almacenar y proteger los
componentes electronicos del banco de ensayos, la cual
debe estar al costado derecho o el lado donde estara el
operador del banco.

Una lamina plastica para evitar situaciones que el operador
se vea en riesgo ante alguna falla fisica y viceversa, para
evitar casos que algo exterior interfiera con el
funcionamiento del sistema de propulsion.
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5.4 Presupuesto

Dentro de la adquisicion de componentes para la puesta en marcha del banco de ensayos, los mas
importantes fueron comprados usando el dinero de la universidad dispuesto para este tipo de necesidades.

Tabla 3: Presupuesto de los principales componentes

Cantidad Articulo Valor Unitario Total

2 | Motor eléctrico Eje hueco (Kv1480) $20.317 $40.634

2 | Paso variable tipo B 7in $17.297 $34.594

2 | Rodamiento Lineal LME162636 $68.000 $136.000

1 | Arduino MEGA 2560 (+cable micro USB) $9.170 $9.170

1 | ESC 20A $3.537 $-

1 | Bateria 2S - 7.4V 3000mA $10.002 $-

1 | Filamento PLA 1kg $10.990 $10.990

1 | Servo $1.561 $-

1 | Pantalla LCD I2C 20x4 $11.238 $-

1 | Caja plastica (almacenar componentes) $4.890 $4.890
Total Materiales $236.278

2 meses | Sueldo Ingeniero [18] $1.280.000 $2.560.000
Total Proyecto $2.796.278

Aclaraciones:

e Todos los componentes que no figuran en el costo final fueron suministrados por el LTA.

e Algunos materiales como resina epoxi, pernos y tuercas, el acrilico de proteccion, resistencias,
potencidmetros, cables, etc., también son parte del laboratorio y no ha sido considerada relevante
para formular este presupuesto ya que representan una fraccidn menor y no son parte vital para la
puesta en marcha del banco de ensayos sino un afiadido que se asume, el LTA siempre debera
suministrar para este tipo de proyectos.

e La adquisicion de 2 componentes en motor y paso variable fue recomendacion del profesor
patrocinante, ya que podria ocurrir una ruptura durante un periodo de pruebas y figuran como
repuestos.

e Dado alos errores en el mantenimiento y que la cotizacion de los rodamientos lineales se excedid de
las expectativas iniciales, el componente mas relevante que fue descartado por su costo fue una
Raspberry para la comunicacion y recepcion de datos, ante ello se optd por afiadir una pantalla LCD
para suplir la entrega de datos.

Se presupuesto un maximo de $300.000 para los gastos, el cual fue cumplido, pero no se debe olvidar
que hay pequefios gastos que pertenecen al LTA. En el caso que usar este trabajo como referencia para
la construccion de otro banco de ensayo, este presupuesto solo representa lo mas importante para la
puesta en marcha.
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CAPITULO 6: Proceso de Pruebas

6.1 Calibracién de componentes

Cada componente electrénico tiene su propia entrega de datos, a veces puede ser directo y no representar
un problema pero en la mayoria de los casos es necesario calibrarlos para que entreguen las mediciones
correctas.

6.1.1 Calibracion de las celdas de carga

Las celdas de cargas corresponden a un conjunto de resistencias conocidas como puente Wheatstone
[19]. Cuando se deforma una de estas resistencias por una fuerza aplicada sobre la estructura, el voltaje
entre las secciones cambia (V) y un amplificador de sefiales como el HX711 transmite de mejor forma
esta pequefia diferencia de voltajes al controlador en forma de datos y es por ello que se requieren calibrar
para cada ocasion.

Las celdas de carga fueron sometidas a pesos conocidos, ya sea porque fueron pesadas previamente o se
usaron un juego de pesos de calibracion (herramientas del LTA). Una primera calibracion (y que funciond
como comprobacion del buen estado de las celdas) llevo a comprobar que los datos obedecen a la zona
elastica de la deformacion de la ley de Hooke.

Calibracion Celda de Carga
1800000
1600000 ’
1400000
1200000 '

= 1000000 L

Datos

800000

600000 o
400000 -

200000 3 y=1985.9x - 52221

0
0 200 400 600 800 1000

Masa [g]

Cabe sefialar que la anterior calibracion debi6 ser descartada por un cambio en la libreria de Arduino
para la recepcion de datos dado que interferia con el programa, por lo tanto se volvi6 a calibrar bajo una
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nueva libreria pero con menos valores de referencia ya que no son necesarios para validar la funcion
rectilinea que posee una celda

Celda de carga: lkg

1400000
1200000
1000000
800000
wnn
8
S 600000
)
400000
200000
y=1242.4x + 184486
0
0 200 400 600 800 1000
Masa [g]
Figura 26: Celda de 1 kg instalada
Celda de carga: Skg
1200000
1000000
800000
_ 600000
8
<
o 400000
200000
y=384.7x - 103375
0
500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
-200000
Masa [g]

Figura 27: Celda de 5 kg instalada

Dado que hay un protocolo de “tara” durante el encendido del banco de ensayos, solo importa el factor
de la pendiente y no aquel que corta el eje, ya que ese varia segun la condicién inicial de la celda de
carga, ya sea por su propia instalacion predeterminada o someterla a una fuerza adicional para una
medicion parta midiendo sin contar la influencia de esta.
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6.1.2 Calibracion del sensor de RPM

El componente que mide las RPM del banco de ensayo estd conectado a 2 de los 3 cables que conecta la
ESC con el Motor. Dada la forma que se miden los datos no hay forma de crear una relacion matematica
confiable ni tampoco los datos obtenidos se asemejan a alguna condicidn conocida.

El método utilizado fue medir con un medidor de RPM externo (sensor infrarrojo) ya calibrado y
relacionarlo con el dato entregado por el sensor del banco. Lo que se logro fue:

Calibracion Sensor RPM

y =2E+07x-1.239

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
RPM

Figura 28: Grafico de calibracion de las RPM

Lo correcto es decir que la linea de tendencia es: Dato = 24604025 * RPM~1239 Ademas que por
razones de disefio del control y los valores tan altos, se ha preferido usar RPS (revoluciones por segundo),
teniendo un mejor control de los valores y redondeando todo a nimeros enteros.

A esto se debe agregar que los valores entregados por el sensor instalado en la ESC tienen un
error/oscilacion de datos muy alto, es por ello que se aplica un “promedio mdvil”. Se promedian los 7
valores anteriores para entregar el valor presente, sumando que cada ciclo de lectura ocurre cada 0.1s
aprox. el medidor tiene un retardo de 0.7s, de manera que jamas entrega el valor real sino un valor
ligeramente atrasado, tal como se muestra en la Figura 29.
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RPM medicion directa vs Promedio Movil (7)
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b) grafica enfocada
Figura 29: Método del promedio movil en las RPS

Existiendo una desviacion estandar de 124.2 RPM en la medicion azul con la medicion directa del sensor
instalado, contra un 25.3 RPM en la linea naranja promediada (entre los segundos 4 y 6), son casi 5 veces
mas desviacion vs el promedio movil bajo un régimen de operacién estable.

Con esto ya se puede sefialar la necesidad de conseguir un nuevo sensor mas preciso para un control de
mejor respuesta.

6.1.3 Calibracion del servo

Haciendo uso de las ecuaciones descritas en la seccién 4.1, la calibracién del servo con el angulo de
hélice corresponde a seleccionar un angulo inicial ademas de ajustar el conector del servo con la hélice
a una distancia controlable.
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6.2 Pruebas de medicion del Banco de ensayos

Haciendo el uso de REALTERM, un programa externo a IDE Arduino, se hace un registro de todos los
datos impresos en pantalla mediante “Serial.print()”” segun lo programado en el Arduino, y todo ello
siendo almacenados en un archivo. Mediante este programa se hara registro de datos para validar las
capacidades del banco de ensayos para registrar valores.

La operacion fue de forma manual haciendo uso de los potenciémetros, y el registro de datos tienden a
ser repetidos en zonas de operacion estable o recurrentes por parte de cualquier operador, los cuales son
importantes para la seleccion de valores de referencia para el proceso de control.

Rango de operacion del sistema de propulsion

120 Prueba 1
emp 21.51 Prueba 2
rps 103 Prueba 3
o
1007 emp -96.37
rps 85
L) (]
80 - emp 603.44
rps 85
» 60
o
o
40 -
20 -
= o=t R °
emp -0.83 emp 291.98
L rps 0 ! ! ! rps 0 , ,
-100 0 100 200 300 400 500 600
Empuje [gf]

Figura 30: Rango de operacidn del Sistema de propulsion

De esta forma se comprueba que el maximo empuje generado no supera lo estipulado en la Tabla 2,
ademas que la eleccidon de utilizar graficos con valores de referencia por encima del disefio (8 in en la
teoria vs 7 in en la practica) no fueron en vano ya que la prediccion fue generar 595.5 gf @125RPS
cuando la grafica muestra un caso de 603 gf @85RPS, lo que sugiere que la hélice, en esa condicién pero
a mayor revoluciones podria alcanzar un mayor empuje.

Es importante sefialar que se seleccion6 el motor con mejores capacidades, con un Kv1480 (véase seccién
4.3) por lo que esta misma hélice con un motor Mayatech de Kv1800 (disponible para comprar y 100%
compatible) puede generar mas empuje y las mediciones hubiesen sido mucho mayores a las teorizadas.
Con esto queda claro que la teoria utilizada puede dar un buen acercamiento y aun asi siempre hay que
evaluar con cierto criterio si es aplicable a cada caso. Con la instalacion actual y el 50% de carga extra
que es capaz de soportar la celda de carga, el banco de ensayos esta capacitado para recibir un cambio
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de motor y un cambio de hélice pero muy posiblemente la teoria no serd capaz de entregar los valores
correctos, solo una estimacion.

Con el banco de ensayos completamente calibrado, se puede dar paso a la posibilidad de graficar nuevos
valores del coeficiente de empuje y poder generar sus propias tablas de empuje y potencia. En este caso
se utilizardn dos angulos fijos seleccionados por medio del potenciometro (30.5° y 17°
aproximadamente), y de esta forma obtener nuevos valores de Empuje vs RPS para después utilizar el
método inverso en el calculo de la celda de carga de la seccion 4.3.

RPS vs Empuje para angulos 30.5°y 17°

datos 30.5
tendencia
350 - datos 17 i
tendencia

300 -

250 -

200 -

Empuje [gf]

150

100

50

RPS

Figura 31: Graficos RPS vs Empuje

Grafico de Coeficiente de Empuje

08 ——0

Cto

0.4r

0.2r

0 i 1 1 1 1 1 1 1

1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000
RPM

Figura 32: Gréficos Coeficientes de Empuje
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Estos valores en los coeficientes eran esperables ya que estdn bastante lejos de lo homogeéneo de las
hélices APC utilizada en la teoria (véase la Figura 20) pero no una diferencia tan alta respecto a los
valores de referencia. La mejor explicacion puede ser que las hélices tienen un perfil aerodinamico
variado a lo largo (ver Figura 3) lo que daria un coeficiente mas predecible sin importar su rango de
operacion mientras que las helices utilizadas varian de forma significativa cuando cambian las
condiciones de operacion. Ademas que se compara una hélice de 7 in con un angulo muchas veces mas
inclinado, mayor area de pala pero a su vez generara mucho roce con una hélice de 8 in disefiado para un
vuelo lento.

6.3 Calibracion del Control PID

Se utilizara el método de Ziegler-Nichols explicado en la seccion de control PID (véase Figura 10) para
encontrar los valores de las constantes

Ziegler-Nichols / empuje-paso 01

|1 ... |\-——)———7——=—=— =" 126
240 "] t6.70909
| | emp224.475 |/ ..
O e 124
200 I = . -
1422
200
420 .
ey - e
S 180 14 .8
2 [
2 I
£ 1001 116 2
w o
w
140 414
medicion
120 - curva 112
tangente
L limite ]
100 F ~ limite 10
t 5.558 t 5.93131 — — _Servo
| | ang 10 emp 104.315 | | | I 8
5.5 6 6.5 7 7.5 8 8.5 9

Tiempo [s]

Figura 33: Prueba de Ziegler-Nichols #1

> El tiempo donde se inicia el escalon es en 5.558s, momento donde el angulo de pala sube de 10° a
26° (recordar que fue aplicado manualmente), este momento corresponde al tiempo inicial de la
prueba.

> Luego se calcula una curva polinomica de “n” grados (dependera de los datos) y se obtienen las raices
de la segunda derivada, asi se tiene el punto tangente donde esta la inflexion de la curva “S”, tal como
se menciona en la teoria de Ziegler-Nichols (véase la Figura 10)

> Se selecciona visualmente un empuje limite inferior y superior (rectas verdes), y con aquellos valores
se intersecta la linea roja para obtener los valores para definir el largo Ty L
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> Se repite el proceso en todas pruebas hechas, incluyendo los casos de RPS-Potencia

Los gréaficos de las pruebas restantes se reportan en el “Anexo C: Gréaficos de Ziegler-Nichols”, dado que
el proceso se repite y toda la informacion condensada esté en la tabla a continuacion. Con los 4 casos
para cada control, los datos de L y T de cada prueba son:

Control 1 (Empuje) Control 2 (RPS)
L1 T1 L2 T2
Prueba 1 0.3731 0.7913 0.1771 0.4306
Prueba 2 0.4012 0.732 0.135 0.4819
Prueba 3 0.3956 0.7424 1.174 0.3675
Prueba 4 0.3874 0.8237 0.1903 0.3263
Promedio 0.3893 0.7724 0.4191 0.4016
o

Las variaciones entre los valores obtenidos son bajos respecto al valor promedio (excepto en L, donde
un valor mueve el promedio), lo que da a entender que los valores del control no dependen de la prueba
efectuada sino de la dinamica del sistema de propulsion, dando a entender que las relaciones son
invariables mas alla del factor del escaldn unitario utilizado, lo cual obliga a dividir estos valores por un
valor cercano al escalon utilizado. En la Figura 33 se puede ver como la linea naranja sube de 10° a 26°,
un valor del escalén de 16°, pero nunca se respetd aquel valor, en cambio siempre se aplicd otro valor
similar pero nunca el mismo, aun asi los valores tendieron a un valor relativamente comun reforzando lo
dicho anteriormente. Finalmente se opta por dividir todo por 20 dentro del programa y obtener la
suavidad adecuada.

Por lo tanto la eleccién de los valores para cada control no determina un mejor o peor control, solo
representa un punto de partida para futuras modificaciones. Pero antes de seleccionar valores, es
necesario recordar rdpidamente como los valores del PID afectan a la hora de alcanzar un valor de
referencia:

- Kp actla en el presente, modificando la salida segin los cambios del momento
- K| actla segun el pasado, acumulando el error para un actuar mas rapido si la situacion lo requiere
- Kp actta mirando al futuro, buscando predecir el comportamiento del sistema

Tras poner en marcha el control PID 2 (potencia-RPS), independiente de la influencia del control PID 1
(hélice-empuje), los errores generados por el sensor entorpecen la capacidad del control para predecir el
sistema. La inestabilidad de la sefial solo llevo a constantes errores y colapsos del sistema, tanto asi que
incluso sin la parte derivativa seguian ocurriendo pero sin tanta frecuencia (véase Figura 38). Es por ello
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que se opta por eliminar la parte derivativa del control y solo mantener un control PI, pensado para un
futuro control descentralizado que no colapse repetidamente.

Los actuales valores de los controladores Pl son:

Kp K,
Control 1 — Empuje 1.9 1.53
Control 2 - RPS 1.2 1.5

6.3.1 Meétodo del calculo del PID dentro de Arduino

El método mas facil de calcular la instruccion es confiar en las librerias de Arduino. La comunidad
siempre estd innovando para agregar méas funciones a las librerias y ofrecer diferentes soluciones, pero
todos parten desde una misma base:

Proporcional U = e*xKp La constante por el error medido
Integral ei = e + e La acumulacion del error anterior y
Ui = e *K; después se multiplica
Derivativo Ay = y,—y; La diferencia entre las salidas
U = Ay *Kp anteriores y después multiplica
TOTAL U= Ugp + Uy + Uq La suma de las anteriores y la

verdadera salida del sistema
Este método se considero simple, y una de las posibles soluciones fue plantear un control mas complejo
y fidedigno al modelo original donde si se logre imitar una “integral” y una “derivada”.

El método de transformar un control PID para valores discretos mediante la transformada Z es una forma
muchas veces mas adecuada para el calculo de las salidas. Este ofrece la capacidad de analizar 4 datos
pasados pero de formas diferentes, dando un total de 6 calculos para una salida, funcionando como otro
filtro de datos sin el problema de generar mas “delay” entre la sefial real y la sefial filtrada. Anteriormente
en seccion de la calibracion del sensor fue mencionado un método para evitar una gran dispersion de los
erraticos datos del sensor, un promedio movil (véase Figura 29) y aunque agregar mas valores al
promedio movil estabilizara los datos de las RPS, eso afectara la realidad de lo medido y lo que realmente
ocurre en el sistema de propulsién, siempre controlando el pasado y no el presente.

El control PID con la transformada Z es [20] [21]:

Uk) = Uk — 1) + e(k) (KP +%+%> re(k—1) (—Kp N K,ZTS ~ ZfD) telho2) (@)

N N

k . Dato nimero “k”, representando algin un dato en el registro, (ej: dato 2036)
k —i : Dato anterior a “k”, siguiendo el ejemplo, k — 1= dato 2035y k — 2 = dato 2034
U(k) : SalidaU para el dato k
U(k—1) : Salida U usada anteriormente parael dato k — 1
e(k) : Error medido para el dato k
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Ty : Intervalo de tiempo que existen entre dato y dato (para el PID usado, Ty = 0.1s, el
tiempo aproximado que demora en repetir un loop () en el programa con el PID activo)
Kp,K;,Kp : Valores de las constantes del control PID

Al implementar este tipo de control y no depender de la libreria, el controlador mejora su calidad a la
hora de alcanzar el valor de referencia, aunque esto no soluciond el problema que representa el utilizar
un medidor de mala calidad.

6.4 Pruebas de la estabilizacion de los controles Pl

El concepto de estabilidad tiene muchas interpretaciones, la més correcta corresponde a decir que un
proceso es estable si y solo si todas las raices del denominador de la funcion de transferencia del sistema
poseen parte real negativa (véase Figura 9), por ejemplo:

c _C(s) G(s)
sistema = p(s) ~ 14 G(s)H(s)

Re[raices(l + G(S)H(s))] >0

Este tipo de estabilidad no es posible de conocer en este punto del trabajo porque no hay una dindmica
asociada y por lo tanto los valores de los denominadores del sistema no se conocen, y de forma mas clara,
los valores de la funcion de transferencia de la matriz espacio-estado descrita en la ecuacion (8) siempre
son declarados como desconocidos.

En esta seccion se busca medir las “bandas de estabilizacion” (algo que podria confundirse con el
concepto de “estabilidad”), las zonas donde el controlador estabiliza su sefial y/o instrucciones o la
variacion se vuelve recurrente, todo esto con el proposito de conocer cuales podrian ser unos buenos
valores de tolerancias de errores y cortar la instruccion del control Pl, de esta forma lograr una sefial
estable y no forzar el sistema.

El proceso consiste en 3 pruebas: 2 pruebas con un control Pl actuando en solitario y 1 prueba con ambos
controladores actuando juntos. Las pruebas realizadas fueron 25 en total, con 7 para el control Pl del
empuje, 13 para el control Pl de las RPS y 5 para el control multivariable descentralizado pero se
expondran las de mayor interés para un analisis. Mediante los comandos descritos en el Anexo B:
Instructivo para operar el modo automatico, via RealTerm, los controles se someten a diferentes valores
de referencia y se mide el comportamiento. Estos valores de referencia no tienen ninguna logica més alla
de un rango de operacion razonable, y el azar, dado que se espera que el sistema de control implementado
funcione independiente de algin orden o condicion especifica y asi no idealizar los resultados.
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6.4.1 Control Empuje — Paso

Aclaracion: durante este proceso de pruebas se definié manualmente la potencia del motor (dado que se
desconecta el control Pl #2 que controla el motor), el error no admisible esta entre +7 gf, y puede que
en una banda de estabilizacion mayor, se podria lograr estabilidad en todos los casos a continuacion

Control Pl #1: Empuje-Helice

t2 0
180 | emp2 169.61
160 -
%9 - ----——-—-——"—"—"=—— = _———— — — — =
= t1 17.961
k=) 120 | emp1 139.11
2
S
3
L 100 — ——rteEeY—————
t2 5.619
80 L emp2 99.92
prueba 1
60 L — — -referencia 1
prueba 2
— — -referencia 2
40 - o
t1 0 | | | | | |
emp1 38.97 D 5 10 15 20 25

Tiempo [s]

Figura 34: Control Pl Empuje-Hélice 1

> Son 2 casos con diferentes tiempos de estabilizacion (18s y 5.6s), siendo lo mas comdn encontrar
otros tiempos dentro de este rango (referido a otras pruebas), de manera que la estabilizacion del
control no tiene un tiempo de estabilizacion muy definido.

> Se lograllegar a los valores de referencia y esto también es bastante comin con el resto de las pruebas,
lo que demuestra que el control P1 para el empuje cumple con su cometido (en SISO)
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También es bueno mencionar los casos donde el empuje de referencia introducido no es posible de
alcanzar por falta de potencia inicial o inestabilidad del control:

Control Pl #1: Empuje-Helice

220 +
210
200 A
190
E’ | t1 10.179
2, 180 emp1 173.87
3 [ ]
aQ
E 170 F W
L
160
- prueba 1
L . referencia 1
emp1 138.07 orueba 2
| ! — — -referencia 2
[ ]
20 ' : ! ' L L L L . )
emp2 134.35 D 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Tiempo [s]

Figura 35:Control PI Empuje-Hélice 2

> La prueba 1 no logra alcanzar el valor de referencia de 200 gf, cosa que la prueba 2 si pero sin
estabilizarse en el valor. Como se menciond antes, la falta de potencia evito que se llegara al valor
de manera que el control 1 no puede lograr sus objetivos sin tener un control sobre la potencia
requerida.

> Laprueba 2, incluso con la capacidad de alcanzar la referencia, jamas logro estabilizarse en el valor
de referencia, incluso una perturbacion bajé drasticamente el empuje y reinicio el proceso
asimilandose al inicio de la curva. Esto demuestra que el valor de +7 gf podria ser muy pequefio para
evitar que el control no sea perturbado por errores de medicion.
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6.4.2 Control RPS — Potencia

El control Pl para las RPS no presentan buenas bandas de estabilizacidn, excepto por casos muy
particulares donde se logran detener dentro de las bandas impuestas en el cddigo del Arduino, una
variacion del error de +£2 RPS, pero en la mayoria de los casos, muy rara vez logran mantenerse en los
valores de referencia.

Control Pl #2: RPS-Potencia

70 -
60 | t3 29.272
rps3 55
F‘[ [ )
50 - 1276 | —/:\—/——\/—W\i/—_\:
rps2 44
30 P t1 18.653 !
o .| rps3 39 Sy ANTAY rps140 ) _ |t330.63
& 40 o V rps3 45
20 = °
rps2 29 t28.798 t1 35.996
30 [ . rps2 36 * rps1-ref 35
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1 ° rps‘] 30 prueba 1
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rps1 25 prueba 2
— — -referencia 2
L prueba 3
10 — — -referencia 3
I I I I I I I I
0 5 10 15 20 25 30 35
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Figura 36: Control PI RPS-Potencia 1

> Se produce una constante oscilacion en las 3 pruebas de la imagen, con periodos de 2.2s, 2.4sy 2.7s
respectivamente. Esto recalca que existe una oscilacion referente al sistema actual por culpa de los
problemas del sensor, pero que las instrucciones sean tan periddicas podria sefialar que el sistema
siempre controla 2.5s atrasado en el tiempo. Otra razén seria el promedio mdvil, el cual puede atrasar
la condicion real entre 0.7s y 1.0s, pero cambiarlo llevara a mas errores de medicion y por ende mas
errores en el control, pero ello remarca que el promedio no debe seguir aumentando incluso si eso
estabiliza la sefial medida.

» Las amplitudes de las RPS son de +5, +4 y +5 respectivamente, por lo que aumentar la banda del
error podria ayudar a evitar la oscilacion.
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Control Pl #2: RPS-Potencia t3 ?-:fG
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Figura 37: Control Pl RPS-Potencia 2

> Hay solo 2 de 13 casos de completa estabilidad con el error admisible de +2 RPS, y un tercer caso
donde una perturbacion volvié a generar un caso con oscilacién constante (T=2.43s y +4 RPS). Estos
casos sumado a lo anterior podria ayudar a generar un valor del error admisible para activar o
desactivar el control Pl de las RPS

> Los tiempos de estabilizacion son muy pequefios respecto al control del empuje (3.1s, 2.3s y 1.4s),
lo que muestra una rapida respuesta del sistema a la hora de recibir instrucciones del controlador para
Ilegar al valor de referencia. En un caso donde la sefial fuese de mejor calidad, podria ser la tendencia
del sistema a estabilizarse entre 1sy 3s

Un aspecto en comun en la mayoria de las mediciones es la oscilacion del sistema. La razn mas obvia
es la utilizacion del promedio movil que retrasa todo en 0.7s y 1s aproximadamente, un error intencionado
a costa de mejorar la precision de los valores medidos. La Unica solucion consistente consiste en bajar o
eliminar el promedio mdvil, incluso un promedio movil ponderado podria hacer ambos procesos, vy al
mismo tiempo cambiar el sensor por uno mas preciso ya que si el sensor no es cambiado, la precision de
los datos sera mala y el control fluctuara de forma erratica.

Y cabe mencionar otro caso particular: Cuando la instruccion para controlar el motor es demasiado
brusca, la ESC corta toda sefial y apaga el motor como medida de seguridad. Este tipo de casos ocurre
cuando el control entra en un caso de inestabilidad y la salida de potencia, es decir U(t), es muy alta. Esto
no se refiere a que llega al méximo valor, sino que U(t) ha pasado de 0 a 100 en un instante muy corto y
la ESC se desconecta
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Figura 38: Control Pl RPS-Potencia 3

En el caso de la linea roja, es un caso de inestabilidad donde las revoluciones fluctdan entre 10 RPS 'y 70
RPS, en cambio la linea azul es el caso donde la ESC se desconecta porque la diferencia de instruccion
es muy brusca lo que fuerza a volver al modo manual y volver a poner en linea la ESC (es decir, mover
el potenciémetro lentamente hasta llegar a cero)

Finalmente se puede concluir que los controladores P1 no lograron estabilizar el sistema en los valores
de referencia pedidos. Se puede dar el caso donde se apliquen filtros en los errores de entrada del control
Pl y asi minimizar las oscilaciones, pero cualquier posible error de medicion por culpa de los sensores
devolvera al sistema a un modo oscilatorio. Una solucion de Gltimo recurso es bajar la calidad del control,
siendo mas permisivos en los valores de referencia al agregar una gran banda de estabilizacion o
disminuir la ganancia del sistema aungue eso lleve a tiempos de estabilizacion mucho mas altos, pero
aun asi el problema sigue siendo por culpa del sensor de RPM de mala calidad y las posibles vibraciones
transmitidas a la celda de carga por culpa de la falta del rodamiento o la falta de un carenado que encierre
el banco de ensayos y asi evitar que las turbulencias generadas por la hélice afecten la medicion.
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6.4.3 Control multivariable descentralizado

Finalmente se implementan ambos controladores de forma simultanea, lo que generard una interferencia
en el control del sistema. EI modelo descentralizado demuestra que no tiene momentos de estabilidad, de
manera que confirma la gran interferencia entre las entradas y salidas por la influencia de otra variable
de control, tal como se menciono en el apartado de ganancias relativas (véase la seccion 4.5, Figura 21).

les

Control Pl 1+2

240
220 t 52.802
emp-ref 200
t 0 17O
emp 173.46 1470
| r—
2 160 -1 65
9 n
= 140} t 40.208 160
e ° rps 55
L [ ]
to t 54.114
rps 57 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ rps-ref 48
—] [ ]
80 | ! ’ | / ! , ' 45
60 F . 40
t 39.382
AL | | . |rps40 |, | 35
0 10 20 30 40 50

tiempo [s]
Figura 39: Control PI descentralizado 1

> Este es el caso més comun, una situacion inestable y no predecible para el empuje y una oscilacién
gue nunca converge para las RPS.

» Las oscilaciones de las RPS estan regularmente entre las 40 RPS y 55 RPS (7.5 RPS) y con un
periodo de 1.65s, muy diferente a las situaciones anteriores. Ahora la amplitud varia durante el control
y es mas facil distinguir situaciones donde la amplitud baja o sube mas alla de lo normal, esto debido
a la influencia del paso variable y como baja o sube la resistencia con el aire a medida que el angulo
cambia.

» Dado lo visto anteriormente, la importancia de un sensor de mejor calidad podria ser clave para lograr
un mejor control para la mayoria de las situaciones. un rango demasiado alto para buscar estabilidad.
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Control P1 1+2
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Figura 40: Control PI descentralizado 2

> Es dificil identificar una oscilacion predecible, ahora la oscilacién ha pasado al empuje pero son
demasiado poco consistentes (un poco menos de 5s)

> Se logra un momento cuando ambos controles alcanzan sus valores de referencia, aproximadamente
por unos 20s, dando a entender que es posible un control descentralizado estable si se alinean las
condiciones.
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Control Pl 1+2
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Figura 41: Control PI descentralizado 3

Como ultima situacion esta el caso donde colapsa el control y se desconecta la ESC, algo ya visto en los
casos de similares ocurridos por el control 2 de las RPS. Estos casos eran de esperarse cuando un control
inestable se junta a otro control que genera interferencia cruzada.

> El control jamés logra acercarse a las RPS de referencia, para después dar una rapida instruccién que
desconecta la ESC. Se desconoce el motivo ya que ambos valores estan dentro del rango de operacion
(veéase Figura 30)

> Se puede ver una bajada suave en el valor de las RPS tras la desconexion. Se puede deducir que sin
la generacion de voltaje por parte de la ESC, solo se siente el voltaje inducido por los imanes del
motor Brushless y es medido por el sensor.

Para concluir con esta seccion se puede decir que el control descentralizado no es aplicable, algo ya
teorizado desde la seccion 4.5, hay una marcada influencia de un sistema sobre el otro, en particular (y
de forma obvia) la influencia que tiene la potencia y RPS de operacién sobre el empuje del sistema de
propulsion. Otro aspecto es el sensor de RPS, cuyos errores de medicion son potenciados al tener una
interferencia agregada como el control Pl del empuje, dejando imposible alcanzar valores correctos
siempre y cuando el sensor utilizado sea el mismo. Podria darse el caso donde se sacrifique la influencia
del control de RPS aumentando el rango del error para lograr el valor de referencia de ambos sistemas,
pero no al reves, la precision de las RPS jamas se lograra en las condiciones actuales y por ende, no habra
estabilidad predecible mas alla de coincidencias.
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CAPITULO 7: Conclusiones

7.1 Conclusiones

De todo el proceso de redisefio, construccion y puesta en marcha del banco de ensayos para hélices de
paso variable, no se pudo cumplir con todos los objetivos propuestos.

La recoleccion de informacion respecto a la aerodinamica de las hélices fue satisfactoria, obteniendo
toda la informacion relevante para el entendimiento de la generacion de empuje mediante el viento
relativo que pasa por las palas de la hélice. Ademaés se da a conocer cuéles son los logros de un
sistema de paso variable al obtener el mejor empuje en diferentes condiciones de vuelo y como
cambio la forma de construir hélices desde el 1930.

El redisefio del banco de ensayos fue completado, ahora estd capacitado con los componentes
necesarios para medir y controlar sus componentes independiente de la programacion actual.

El proceso de fabricacion del disefio previo fue completado. El proceso del mantenimiento de la
estructura previa tuvo problemas pero la estructura final cumple con los requisitos del disefio, cada
componente instalado responde a las necesidades del banco para la puesta en marcha, ademas el
banco de ensayos tiene modificaciones estructurales para la correcta ubicacion de sus componentes
y posee una electronica fija, eso da confiabilidad en la estructura y se han evitado desconexiones por
imprevistos.

Fue posible disefiar e implementar un sistema de control capaz de recibir instrucciones, recibir valores
de referencia para el Empuje y las Revoluciones, y actuar sobre los componentes del sistema de
propulsion para alcanzar dichos valores. Lo que no se logro fue una estabilidad predecible debido a
la limitacion de la calidad del sensor de Revoluciones, dando muchos rebotes en los valores lo que
entorpece el proceso de estabilizar un valor de potencia, lo que influye directamente en el empuje de
referencia. Es por ello que tampoco se logra el objetivo de someter el sistema de propulsion al tanel
de viento y verlo en operacion bajo diferentes condiciones de viento.

7.2 Trabajo a Futuro

El redisefio de la base estructural del Banco de Ensayos: Durante el proceso de mantenimiento se
rompié un rodamiento y la mitad de la estructura de soporte del eje. Un posible redisefio llevaria a
abaratar costos dado que podrian seleccionarse rodamientos mas baratos y volver a un sistema de dos
apoyos para soportar el eje central del banco de ensayos.

Afadir un Sensor IR o un Encoder para la lectura de RPS: el sensor utilizado resulto ser un
problema para el sistema de control. Utilizar un Encoder o Sensor IR, ya sea de conexién directa al
Arduino Mega o conectarlo a un Arduino UNO y después comunicarlo mediante un puerto serie o
I2C, podra dar una mejor calidad en los datos recopilados, aunque ello llevara mas desafios desde un
punto de vista de la programacion y electronica.

Cambiar el tipo de Paso Variable a “tipo C”: dentro de los posibles modelos de paso variable,
existe un paso gque no necesita de un motor de eje hueco, solo se monta como cualquier otra hélice y
se controla por una palanca lateral, este es el Tipo C, un sistema mas complejo en su construccion
(generalmente tiene un sistema de engranes) ofrece la libertad de poder utilizar cualquier motor
aumentando las opciones de disefio y presupuesto, y para el caso del disefio del banco, da la
oportunidad de evitar la construccion de una base para montar el motor hecha a medida, el servomotor
controlara la hélice sin depender del resto del disefio. La eleccion del tipo B fue por la simpleza del
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paso variable, lo que da cierta confiabilidad a la hora de implementarlo en este proyecto sin tener
referencias previas dentro del LTA.

Matriz de ganancias y un control distribuido o centralizado: Los sensores evitaron avanzar a una
siguiente fase, reconocer el grado de influencia e implementar un control de multivariables. Aunque
en parte el tiempo disponible no habria permitido esto, todo el “trabajo futuro” mencionado también
es importante para un buen avance en la materia de implementar un mejor sistema de control. La
influencia entre las entradas y salidas cruzadas representan un valor importante y es relevante conocer
la influencia que representan a la hora de disefiar un control PID

Afadir el Tunel de viento a las pruebas de control: Parte de los objetivos no fueron alcanzados
dado que los sensores no es lo suficientemente buenos para someter el sistema de propulsion + PID
a una fuente de perturbacion como lo es el tanel de viento. Dado que el trabajo es progresivo, una
vez cumplido todo lo anterior se puede afiadir como parte de los futuros objetivos el hacer pruebas
usando el tanel de viento.

Estudio del Rendimiento y Autonomia del sistema de propulsion: Dada la poca autonomia que
ofrecia una bateria LiPo, en la Gltima parte del trabajo se optd por utilizar una fuente de poder
perteneciente al LTA. Con esta fuente se puede medir las necesidades de consumo del sistema de
propulsion y predecir tiempos de autonomia. Aunque no es un trabajo muy asociado al control o
disefio del banco, es un aspecto relevante para el area de los RPA y una de las razones por la cual se
esta explorando el sistema del paso variable (véase 1.1 Contexto)



58

Referencias

[1] S. Brandt, R. Stiles, J. Bertin y R. Whitford, «10.3.8 Boeing 247,» de Introduction to Aeronautics -
A desing perspective (2nd Edition), American Institute of Aeronautics and Astronautic (AIAA),
2004, p. 408.

[2] Assunmotor, «Understanding DC Brushless Motor Efficiency & How to Test For It,» Asun Motor
Design, 24 Noviembre 2022. [En linea]. Available: https://assunmotor.com/blog/dc-brushless-
motor-efficiencyy/.

[3] U.S. Dept. of Transportation, «High Altitude Operation,» FAA, 5 octubre 2008. [En linea].
Available:
https://www.faa.gov/other_visit/aviation_industry/airline_operators/training/media/AP_UpsetRec
overy_Supplement.pdf.

[4] U.S. Dept. of Transportation, «Pilot's Handbook of Aeronautical Knowledge,» FAA, Flight
Standards Service, 24 Agosto 2016. [En linea]. Available:
https://www.faa.gov/regulations_policies/handbooks_manuals/aviation/phak/media/07_phak_chb.
pdf.

[5] «UIUC propeller datasite,» [En linea]. Available: https://m-
selig.ae.illinois.edu/props/propDB.html.

[6] S. Gudmundsson, «14. Anatomy of the propeller,» de General Aviation Aircraft Desing - Applied
Methods and Procedures, Oxford, Butterworth-Heinemann, 2014.

[7] A. K. Kundu, «10.10.3 Propeller Performance: Practical Engineering Application,» de Aircraft
Desing, Cambridge, Cambridge University Press, 2010.

[8] J. Watkinson, «8.6 Airscrew Efficiency,» de Art of Flight, American Institute of Aeronautics and
Astronautics (AIAA), 2016, p. 348.

[9] K. Ogata, Ingenieria de Control Moderna, 3ra Edicion, Minnesota: Prentice Hall, 1998.

[10] Tyto Robotics, «Series 1585 Thrust Stand Bundle,» 2023. [En linea]. Available:
https://www.tytorobotics.com/products/series-1580-test-stand-bundle.

[11] Wing  Flying  Tech, «Drone thrust test» 2023. [En linea].  Available:
https://www.wingflyingtech.com/index.php/products/uav-thrust-test.htmi.

[12] Khan, Wagas and Nahon, Meyer, «Improvement and validation of a propeller slipstream model
for small unmanned aerial vehicles,» 2014 International Conference on Unmanned Aircraft
Systems (ICUAS), pp. 808-814, 2014.



59

[13] G. Avanzini, A. D. Nisio, A. M. L. Lanzolla and D. Stigliano, «A test-bench for battery-motor-
propeller assemblies designed for multirotor vehicles,» 2020 IEEE 7th International Workshop on
Metrology for AeroSpace (MetroAeroSpace), pp. 600-605, 2020.

[14] J. D. Hernandez, J. E. Nandar, I. D. Changoluisa, P. J. Cruz and E. Valencia, «Test-bench
Development for the Efficiency Analysis of UAV Motor-Propeller Sets,» 2021 IEEE Fifth
Ecuador Technical Chapters Meeting (ETCM), pp. 1-6, 2021.

[15] Z. Czyz, P. Karpinski and K. Skiba, «Wind tunnel investigation of the propellers for unmanned
aerial vehicle,» 2021 IEEE 8th International Workshop on Metrology for AeroSpace
(MetroAeroSpace), pp. 672-676, 2021.

[16] J. C. Calderon Osorio, «Control de procesos multivariables mediante un sistema de control
distribuido modificado,» Universidad Nacional de Colombia, Medellin, 2009.

[17] A. Semicondurtor, «HX711, 24-Bit Analog-to-Digital Converter (ADC) for Weigh Scales».
China.

[18] Salary Explorer, «Salario promedio | Ingeniero aeroespacial | chile 2023,» 2023. [En linea].
Available: https://www.salaryexplorer.com/es/average-salary-wage-comparison-chile-aerospace-
engineer-c43)62.

[19] N. Lukianova, «Importancia del divisor de tensién y el puente de Wheatstone,» Arduino, [En
linea]. Available: https://arduino.cl/importancia-del-divisor-de-tension-y-el-puente-de-
wheatstone/.

[20] F. Gonzales y A. Balbin, «Disefio de un control universal PID con caracteristicas de tipo
industrial,» Universidad tecnologica de Pereira, Pereira, 2015.

[21] S. A. Castafio G., «Controladores PID discreto,» 2023. [En linea]. Available:
https://controlautomaticoeducacion.com/control-realimentado/controladores-pid-discreto/.



Anexo A: BLDC Mayatech kv1480 Datasheet

Model (B{5E)

W28-15KV1800

W28-15KV1800

Vol tage (Fi %) 7.4V 7.4V
Propeller (HZJig3) 8040 9040

Pull(g) (hi/)) 375 418
Current (A) CHLIL) 75 10. 8

Power (W) (IhZ) 96. 5 (9922

Model (BISE)

W28-15KV1480

W28-15KV1480

Voltage (FEJE) 7.4V 7.4V
Propeller (g3 ) 8040 9047
Pull(g) ($i/1) 310 362
Current (A) CEEJR) 5.3 T
Power (W) (IZh%) 39. 22 56. 98
s BC u)
M i)
B s
““\\ ~ ]
8
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[Hi==E:
¥ 3 f 5]
P c 138
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Anexo B: Instructivo para operar el modo automatico, via RealTerm

1. Si existe un problema al abrir el programa, intente ejecutar con los permisos del administrador, ya
sea desde el acceso directo o la aplicacion desde la carpeta de instalacion

L = - m m - -
v Afiadir a "Realterm.rar” y enviar por email

Enable/Disable Digital Signature lcons
1" Ejecutar como administrador

= Compartir con Skype

2. en Display se debe seleccionar “newLine mode” y mantener en ASCII

Display ‘ Port | Capture | Pins | Send

Display As ™ Half Dupl
plex
@ Asci v

yyou v newLine mode

F Hexlspace) | | Invett | ZBits
{ Hex+Ascn | [Z

i imas b

3. Se cambia el “Baud” a 9600 (definido en el codigo del programa) y para reconocer el puerto se debe
hacer doble click en “port”, una vez se reconoce el puerto (que coincide en lo leido en Arduino IDE)
se hace click en “Open”. En ese momento se reinicia el programa y parte todo desde el inicio
1
Display Port | Capture | Pins ] Send | EchoPort | 12C \ 12C-2 | 12CMisc ] Misc

1 |Baud v | Port |[dcuub|e click to scan ports) L] Qpen‘ Spy‘ I " Change |p

Software Flow Control

Parity Data Bits | + Stop Bits ™ Fecaiva

a 1 = : - . har 117
? MNone | & Qhits |+ 1bi (" 2bits el

e Eggn (" 7bits | Hardware Flow Control [ Transmit Xoff Char: |19
e i R hite 2 MNana —~ RTCINTS

4. En “capture” se registran los datos impresos por “serial.print” en 9600. Si no se selecciona el canal
correcto, mostrara caracteres inentendibles. Si los pasos anteriores fueron hechos de la forma correcta,
ahora se podran leer datos en la pantalla negra de la aplicacion. En la parte “FILE”, se presiona “...”
para abrir el “guardar cOmo”, desde ahi mismo se puede agregar la extension .txt, .xslx, .csv, etc,
incluso si no se selecciona la extension, el archivo sigue almacenando datos pero debe ser post
procesado (se recomienda usar Excel, vea el punto XXXX)
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=M Guardar como

Guardaren: | | REALTERM-DATA | ¥ ED
Z}_ Nombre ) Fecha de modificacién Tipo
X datos antiguos 26/07/2023 12:00 Carpg
Acceso rapido . "
rango-operacion-1 09/08/2023 13:23 Docu
! | rango-operacion-2 09/08/2023 13:40 Docu
= rango-operacion-3 09/08/2023 14:02 Docu
™
Bibliotecas
Display | Pot ~ Capture | Pins | Send | EchoPort| 12C | 1202 | 12CMisc | Misc | a
ty ["Capture | | | End After
= Start: Dvenwiite Start: Append f« Bytes [nononon Este equipo
Fil " Secs =
rle ‘c \temphcapture. tst i --- | Diect Capture [ &_]‘
Red
< >
|
Nombre de archivo: [daiosfrandomsjﬂ ﬂ Guardar
Tipo: |- ba:* dat* bin ~| Cancelar

5. En “send” se puede mandar instrucciones, primero se anota el numero/letra/palabra y después se
manda como ASCII (American Standard Code for Information Interchange) para ser leido por el
Arduino

Display | Pot | Capture | Pins ~ Send | EchoPart| 12C | 12C-2 | 12CMisc | Mis:

]
2 v | Send Numbers| Sendascl |I” 4
[ 4

20o) v | Send Numbers| Send ASCII P 4
+

ﬂ ﬂ ﬂ Repeats |1 ¢] I Literal | Ship Spaces [ 4

Dump File to Port

6. En caso de solo operar y no registrar, Arduino IDE tiene “Monitor Serie”, donde se puede mandar
datos sin mucho problemas, es ideal para trabajar en el codigo y probarlo

Monitor Serie A D=

7. El tratamiento de datos consiste en 3 pasos rapidos al abrir los datos en Excel

- Seleccionar “delimitados”

- Seleccionar Otro: “| ”(al lado del nro. 1 en el teclado), de esta manera se separaran en varias columnas
- Finalizar, se mantienen los datos en “general”
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Asistente para importar texto - paso 1 de 3

_E El asistente estima que sus datos son Ancho fijo.
Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos que mejor los describa.

Tipo de los datos originales

Elija el tipo de archivo que describa los datos con mayor precision:

@ Delimitados - Caracteres como comas o tabulaciones separan campos.
O De ancho fijo - Los campos estan alineados en columnas con espacios entre uno y otro.
Comenzar a importar en la fila: |1 : Qrigen del archivo: M5-DOS (PC-8)

D Mis datos tienen encabezados.

Vista previa del archivo C\Users\Mati\Documents\Arduino\REALTERM-DATA\G1G2-estab-01.

1015892.00]0.00]-4.74]|9.00]87 | 0.00]0.00|-4.74]|0.00|0.00]0.00]0.00]0.00
|215947.0010.001-4.6619.00]87 | 0.00]0.00|-4.66]0.00[0.00]0.00]0.00|0.00
|3116107.0010.00]-4.48]9.00[87 | 0.00]0.00[-4.48|0.00[0.00]0.00[0.00]0.00
lah6173.0010.001-4.3819.00187 | 0.00[0.00|-4.38]0.00|0.00|0.00]0.00]|0.00
6332.00]0.00]-4.29]9.00187 | 0.00]0.00|-4.29|0.00|0.00]|0.00]0.00]0.00
l616400.0010.001-4.53319.00187 | ©0.00]0.00[-4.33]0.00/0.00]10.00[0.00|0.00
Separadores
[ ] punto y coma L] considerar separadores consecutivos como uno solo
[ ] coma y
) Calificador de texto: | o
Dgspacm
[l otre: ||
Vista previa de los datos
5892.00 [0.00 ~4.74 .00 B7 0.00 0.00 4.74 oo a0 0o 00 .00
5947.00 [0.00 4.6 B.00 B7 0.00 0.00 ~4.66 [0.00 f0.00 [0.00 0.00 [0.00
gl07.00 [0.00 -4.48 [9.00 @7 0.00 0.00 (4.48 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
©l73.00 [0.00 ~4.38 [9.00 B7 0.00 0.00 (~4.38 [0.00 0.00 [0.00 0.00 [0.00
©332.00 0.00 —4.25% B.00 B7 0.00 0.00 4.29 [0.00 f0.00 [0.00 0.00 [0.00
6400.00 0.00 -4.33 [9.00 @7 0.00 0.00 4.33 00 .00 Qo 00 .00
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COMANDOQOS DEL PROGRAMA:

- El programa inicia en modo Manual como el modo inicial, asi se puede operar con o sin PC y al
mismo tiempo funciona como un “Modo Seguro”, tanto para iniciar el funcionamiento de la ESC como
un modo para evitar problemas de operacion.

- La interrupcién se logra mandando cualquier caracter excepto el “2” (este valor sirve para mantener
el modo, en otras palabras, se mantiene el modo manual y no pasa nada, o mantiene el modo automatico
y pide introducir nuevos valores)

Interrupcion del programa...

Seleccione un modo de operacion

Modo Manual {1}

Modo Automatico {2}

Modo: M

Activando el modo seleccionado...

Entrando al modo automatico...

Se debe ingresar los parametros para trabajar
% Consta del 'Empuje' y 'RPS' de operacion

% para evitar problemas, evite seleccionar fuera del rango
% Empuje : 500 gf - 70 ¢f

% Rev X Seg : 80 RPS - 30 RPS

Seleccione los valores...

Empuje: PN

RPS: ERJ0)

Iniciando el control PID...

- Después de interrumpir, el programa pedira un “modo”, si se selecciona 1 volvera al modo manual,
seleccionar 2 pasara a la sgte parte

- En el modo automatico se pide un Empuje y RPS, puede ser cualquier dentro del rango de operacion
(véase Figura 30). Una vez introducido, el control sera mediante el PID. En caso de querer cambiar los
valores, PRESIONAR “2”, de esta forma se mantiene en el modo automatico y se pueden cambiar
los parametros de referencia. En caso de mandar otro ndmero/letra, volvera a pedir un modo “manual
0 automatico”




Anexo C: Graficos de Ziegler-Nichols
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Anexo D: Carta Gantt

Carta Gantt - Disefio y puesta en marcha de un banco de ensayos

para hélices de paso variable

Alumno: Matias Meza Hernandez

Obijetivo General: Disefiar, construir y validar un banco de
ensayos para caracterizacion y control de hélices de paso
variable.

Patrocinante: Bernardo Hernadez Vicente

SEMANAS
INICIO DE | DURACION LOGRO
RESULTADO OBJETIVOS ACTIVIDADES HITO LA DE LA DE HITO Marzo Abril Mayo Junio Julio
ACTIVIDAD | ACTIVIDAD
2(3(4|5|6|7|8|9]|10|11|12(13 |14 (15|16 |17 |18 |19
Definir laestructuray 1.- Inscribir lamemoria de titulo Hito 1 - Inscripion de laMT 1 1 1
argumento de la Memoria de
Titulo 2.- Definir actividades, Carta Gantt y estructura de la memoria de titulo 2 3
Objetivo 1.- Estudiar la teoria detréa
. 1°t . S o 1 ! X 1.- Recordar la base teorica sobre la aerodinamica sobre un ala 2 2
Establecer un marco teorico | del funcionamiento de hélices como
donde ssustentar todos los elem_gnto propulspr de aeronaves_de 2.- Recopilar informacion sobre el disefio de una Helice paso fijo 3 2
fenomenos generados por una | alafijay profundizar en las ventajas
helice que ofrece un sistema de hélice con |5 = vonder las ventajas de un paso variable 3 2
paso variable
1.- Definir las caracteristicas base del BAE adquirido 2 2
2.- Definir un boceto de los componentes importantes para la puesta en 3 1
. .| Objetivo 2.- Redisefiar un banco de marcha del BAE
Definir una estructura necesaria . - . -
ensayos perteneciente al Laboratorio|3.- Realizar un mantenimiento del BdE 4 3
para poner en marcha un banco . -
de ensavos canaz de cumplir con de técnicas aeroespaciales y que
_y . P P . opere usando un controlador Arduino |4.- Crear un presupuesto para la puesta en marcha del BdE 3 2
objetivos de lamemoria -
para el control y obtencién de datos.
5.- Disefio de las piezas que necesita el BdE 3 1 /
6.- Redactar informe de avance | Hito 2 - Informe de avance | 3 3 5 ///
1.- Seleccionar y calibrar las celdas de cargas para la toma de datos (metodo 6 2 //
pendiente) /
Objetivo 3.-Disefiar y ejecutar  |2.- Instalar todos los componentes y realizar pruebas respecto a latomade  [Hito 3 - Instalacion del BdE 7 2 8 //
Establecer la capacidad del banco| & Po M!S de validacion para el |datos del BJE : : enel LTA /
. banco de ensayos, que a su vez seria |3.- Realizar pruebas de empuje, torque y wuelo crucero a una Helice. Se
de ensayos para medir las . o 8 3
T . capaz de caracterizar hélices de paso |busca comprobar que el BdE es capaz de obtener datos relevantes
caracteristicas de las helice R L - - — -
fijo bajo ciertas condiciones de  [4.- Comparar la informacion con los datos de bibliografia, buscar razones 9 2
viento. para validar la capacidad del BdE para caracterizar helices |,
5.- Redactar informe de avance Il Hito 2 - Informe de avance Il 7 4 10 /
Z)
1.- Disefiar un control PID para la helice de paso variable, realizar pruebas 11 2 %
para calibrar sus constantes /
Establecer un sistema de control | Objetivo 4.- Disefiar unsistemade |2.- Poner a prueba la capacidad de respuesta ante vientos aleatorios, siempre |Hito 3 - Instalacion completa 12 2 13 /
capaz de cumplir con el objetivo | control de empuje para helices de  |manteniendo un empuje constante del BdE y PV /
de entregar un Empuje estable y |paso variable y ejecutar experiencias |3.- Realizar pruebas de empuje, torque y vuelo crucero al paso variable 13 3 /
gue el Banco de ensayos sea capaz | de validacion para la caracterizacion |buscando encontrar un rango de operacion /
de medir las capacidades de este del banco de ensayos paraeste  |4.- Analizar la informacion que es capaz de recopilar el BdE, se busca 14 2 /
sistema de propulsion sistema de propulsion. justificar que el PV funciona |
5.- Redactar informe final Hito 4 - Informe Final 13 5 17 /
%




Anexo E: Plano completo del banco de ensayo
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