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RESUMEN

Titulo: Implementacién del sistema de control de la cola de un helicéptero RC."
Autores: Sergio Andrés Pinzon Gomez**
Ricardo Jerez Torres.**

Palabras Claves: Giro de Cola, Aeromodelismo, Helicoptero a escala, Giroscopio, Control de
Posicion, Servomotor, Microcontrolador.

Descripcién: Este proyecto busca disefiar e implementar de un sistema de control permita
mantener la direccion hacia la cual debe estabilizarse la cola de un helicoptero de aeromodelismo
en condiciones de vuelo estacionario por medio del manejo del angulo de ataque de las palas de la
hélice de cola, mediante el manejo de un micro servomotor.

Para la realizacion de este proyecto, se retoma el trabajo de grado realizado por los estudiantes
David Felipe D’Croz Bardn y Sergio Ivan Villamizar Delgado, donde se define el modelo de la
planta, y a través de este modelo disefiar un esquema de control digital que permita alcanzar la
respuesta transitoria deseada. Al mismo tiempo, se estudia la fisica que envuelve a los
helicopteros de radiocontrol, como a su vez las técnicas para su adecuado acondicionamiento
previo al vuelo.

Se realiza el disefio de un filtro de Kalman, con el fin de mejorar la calidad de la sefial sensada, y
con ello mejorar la respuesta del sistema. Adicionalmente se disefié y construy6é un circuito de
control que cuenta con sensores inerciales de aceleracion lineal y velocidad angular, el cual
permite controlar vehiculos de radiocontrol de seis o menos grados de libertad por medio de 6
sefiales PWM y comunicacion con médulos externos mediante comunicacién 12C. Finalmente se
programa un controlador PD para realizar la estabilizacion del sistema en un intervalo de tiempo
acotado con una respuesta transitoria con un bajo sobre-impulso.

* Proyecto de Grado.
** Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas. Escuela de Ingenierias Eléctrica, Electronica y de
Telecomunicaciones. Director MsC. Alfredo Rafael Acevedo.
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ABSTRACT

Title: Implementation of a RC helicopter tail control system*
Autors: Sergio Andrés Pinzén Gomez**
Ricardo Jerez Torres.**

Keywords: Tail Turn, Aeromodelling, Scaled Helicopter, Gyroscope, Position control, Servomotor,
Micro controller.

Description: This project seeks to design and implement a control system to maintain the direction
which should stabilize the tail of a helicopter model aircraft in steady flight conditions through
management of the angle of attack of the propeller blades of the tail, by the operation of a micro
servomotor.

For this project, the degree work of the students David Felipe D’Croz Bardén and Sergio Ivan
Villamizar Delgado is retaken, where is defined the plant model, and through this model design a
control system that can achieved the desired transient response. At the same time, we
study the physics that involves RC helicopters, and the proper maintenance techniques for flight.

Is designed a Kalmna Filter to improve the quality of the sensed signals and improve the response
of the system. Additionally, is designed an build a control circuit that have inertial sensors of linear
acceleration and angular speed, that allow the control of RC vehicles of six or less degrees of
freedom mean the use of six PWM signals and can communicate with external modules using 12C
communication protocol. Finally is programmed a PD controller to realize the stabilization of the
system in a bounded time interval whit a transient response whit low overshoot.

* Final Graduate Project
** Physical-Mechanical Engineering Faculty. Electric, Electronic and Telecommunications
Engineering School. Director MsC. Alfredo Rafael Acevedo.
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INTRODUCCION

El helicoptero es una aeronave versatil debido a su capacidad de despegue y aterrizaje vertical,
asi como su capacidad maniobra superior, como es el vuelo estacionario y el poder desplazarse en
cualquier direccién. Esto lo convierte en el preferido para acceder a territorios donde el espacio
para aterrizar es limitado y para trabajos de bisqueda y mantenimiento.

Desafortunadamente esta capacidad de maniobra trae como consecuencia un mayor grado de
complejidad para su manejo. El helicoptero, al encontrarse flotando en el aire, es sensible a
multiples variables ambientales y tanto la complejidad como la no linealidad de los fenémenos
fisicos que envuelven la dindmica de este vehiculo dificultan el control de esta clase de vehiculos.

Es por ello que el piloto debe ser capaz de concentrarse y estar pendiente de los cambios que
suceden para hacer las correcciones pertinentes, en muchos casos estas correcciones son
menores pero de no ser atendidas podrian causar un accidente. Teniendo en cuenta estas
consideraciones, ese tipo de correcciones podria dejarse en mano de un sistema electrénico
digital.

Estos conceptos se pueden extender también a los helicépteros de aeromodelismo, pues estos
también estan sujetos a las mismas leyes fisicas de sus pares reales. Se podria pensar que estos
aeromodelos son, en general, para el entretenimiento pero a pesar de ser pequefios poseen
muchas aplicaciones como vehiculos de reconocimiento y al ser modelos en pequefia escala el
coste de fabricacion, mantenimiento y capacitacion son menores, y por tanto mas accesibles, que
el vehiculo real.

Una de las caracteristicas de vuelo en las que se enfocara este trabajo sera el vuelo estacionario,
esta es una maniobra de vuelo comun en la que se busca mantener a flote al helicoptero en un
punto estacionario y con los angulos de alabeo, cabece6 y guifiada (yaw, pitch and roll) fijos.

La propuesta de este trabajo esta enfocado a desarrollar una base de pruebas, un circuito y cédigo
que permita controlar las variables del movimiento, en especial la fuerza rotacional generada por el
rotor principal y que contrarresta el rotor de cola.
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MARCO TEORICO

1. Helicopteros de Radiocontrol

Los helicopteros de radiocontrol son un equivalente miniaturizado del helicéptero comun, el cual
cuenta con capacidad de vuelo y es manejado por medio de un control remoto. Estos se pueden
clasificar en eléctricos o de combustion, de acuerdo a la forma como se alimente el motor.

Imagen 2.1 Helicéptero HK-450

El helicoptero usado en el proyecto es el HK-450 de la empresa Hobbyking es un modelo
equivalente de fabricacion china del helicoptero TRex-450 de construccion Taiwanesa, el cual es
un helicéptero de un solo rotor controlado por 5 0 6 canales de comunicacién, el cual tiene la
capacidad de tener orientacion visual y estado de levitaciébn. Se presenta a continuacién sus
principales caracteristicas mecanicas.

e Longitud: 643mm

e Altura: 228mm

e Didametro del rotor principal: 715mm

e Diametro del rotor de cola: 158mm

e Motor de engranajes de impulsién: 14T
e Engranaje de impulsion principal: 150T
e Engranaje impulsor de la cola: 106T

e Engranaje impulsor de la cola: 25T

e Relacién de engranajes: 1:10.7:4.24

e Peso vacio: 445g

e Peso con adicionales: 770g

Ademas de contar con estas caracteristicas, se deben calcular otras adicionales con el
fin de utilizar tanto los modelos de Villamizar y D'’Croz [9], como los de Aguirre-Gil
[12], estas se muestran a continuacion, junto a otras adicionales que conformaran las
variables de estado del sistema.
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Tabla 1. Variables involucradas en la dinamica del helicoptero de radiocontrol

Variable | Descripcién Valor Unidades

() Angulo de Alabeo Rad

©] Angulo de Cabeceo Rad

Y Angulo de guifiada Rad

0. Control de cabeceo

0, Control de alabeo

Ot Control de guinada

6o Control de paso colectivo

C Coeficiente de Levantamiento rotor principal 0.111 Kg/(rad m?)

Cit Coeficiente de Levantamiento rotor de cola 0.053 Kg/(rad m?)

Bc Angulo de aleteo del Cabeceo Rad

Bx Angulo de aleteo del Alabeo Rad

a Coeficiente de inclinacion del rotor principal 5.820 Rad™

ar Coeficiente de inclinacion del rotor de cola 5.926 Rad™*

B Parte del rotor utilizado por la fuerza del despegue 0.970

C Anchura de las palas del rotor principal 0.032 m

cr Anchura de las palas del rotor de cola 0.015 m

h Distancia entre el centro de masa del helicoptero y el m
centro del rotor principal

ht Distancia entre el centro de masa del helicoptero y el | 0.435 m
centro del rotor de cola

Iz Momento de inercia del rotor principal Kg m?

Io Momento de inercia del cabeceo 0.0093 Kg m?

Ie Momento de inercia del alabeo .001922 Kg m?

Iy Momento de inercia de la guifiada 0.009 Kg m?

R Radio del rotor principal 0.3565 m

Ry Radio del rotor de cola 0.079 m

Q Velocidad angular del rotor principal 220 Rad/s
Densidad del aire 1.19 Kg/m?3

\Y% Velocidad inducida del motor principal 2.862 m/s

VT Velocidad inducida del motor de cola m/s

B0 Angulo de cabeceo de las palas principales. Promedio | 0.087 Rad
de cabeceo colectivo

me Masa del vehiculo Kg

Bo Promedio del dngulo de aleteo Rad

n Factor de reduccién de la velocidad debido al efecto | 1

del suelo
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Los movimientos basicos de un vehiculo aéreo son el alabeo, el cabeceo y la guifiada,
los tres son movimientos rotacionales relacionados con los ejes cartesianos. El alabeo
(roll) es el movimiento de la nave respecto al eje longitudinal, con este movimiento el
helicoptero se desplaza hacia los lados; el cabeceo (pitch) es el movimiento respecto al
eje transversal, con este el helicoptero avanza hacia el frente o hacia atras; por ultimo
la guifada (yaw) es la rotacion respecto al eje vertical, y determina la direccion hacia
la que apunta el frente de la nave.

Cabeceo Guinada Alabeo

Imagen 2.2 Movimientos de una aeronave.

Los movimientos anteriormente descritos, junto con el control de la velocidad del rotor
y el angulo de ataque de las alas principales permitirdn controlar de manera total el
movimiento del helicoptero, razén por la cual se pueden usar 5 canales para el control
total del helicéptero.

Aunque se manejen 5 sefiales independientes del control remoto, debe tenerse en
cuenta que 3 de ellas deben mezclarse, ya que se deben manejar de manera
simultanea 3 servos para generar los movimientos de alabeo, cabeceo y controlar el
angulo de ataque de las palas.

2. Control Basico del Helicoptero

Para el efectivo control del helicoptero es necesario configurar de manera adecuada la parte
mecanica del sistema y la parte de comunicaciones, debido a que una mala configuracion
mecanica generaria vibracion en el sistema e inestabilidad, mientras que la inadecuada
configuracién del control no permitiria manejar de manera adecuada los servomotores, lo que
generaria el inadecuado desplazamiento de la aeronave.

a. Configuracion mecanica del helicoptero

Inicialmente se debe configurar el motor, este debe ser enlazado mecanicamente con el engranaje
del rotor principal, el cual se encargara de transmitir el movimiento generado por el motor al rotor
principal y al rotor de cola mediante una correa de transmision. Es importante aclarar que un
montaje inadecuado del motor generara vibraciones en el sistema, como también la posible
pérdida de torque y desgaste de las partes, ademas la correa de transmision que se acopla al
engranaje del rotor debe tener la tension adecuada para reducir las pérdidas de energia
mecanicas.

También es importante resaltar la configuracion de los servos que controlan el plato del rotor, estos
deben transmitir la fuerza generada de forma vertical a los contactos del plato, como se muestra en
la figura. Debido a que la distribucibn de cada uno de las enlaces del plato se encuentran
separadas cada 120 grados, es necesario rotar de forma sincronizada el movimiento de los servos.

19
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Imagen 2.3 Movimiento ae un p1ato upo 14v para generar e1 movimiento de cabeceo

b. Mezclado de sefales
El manejo del plato del rotor se lleva a cabo mediante tres sefiales de control:

Alerén (Aileron): Aungue no existen alerones en un helicoptero, se extrae el concepto de la
mecanica de los aeroplanos, esta consigna de control permite mover el helicéptero lateralmente.
Para lograr este movimiento se debe hacer que el plato se incline de manera lateral.

Elevador (Elevator): Configura el angulo de ataque de las palas para elevar o descender el
helicoptero, cambiando el ciclo colectivo de ellas. Esto se logra haciendo que el plato se desplace
de manera vertical.

Cabeceo (Pitch): Se encarga del movimiento de cabeceo, que permite el movimiento frontal de la
aeronave. Para ello el plato debe inclinarse de manera frontal.

Para realizar estos movimientos, se deben mover de manera simultanea cada uno de los enlaces
de plato como se muestra en la imagen 5. De manera especifica, la sefial de alerbn movera los
enlaces frontales, la sefal de elevador movera el enlace trasero de manera inversa a los enlaces
frontales y la sefal de cabeceo movera los tres enlaces.

1“ == Wewve up and down
n nppsitinn fonr

Forwards Ff.
| ailoran iaput

p e
Moves ap and dovn
in opposilion ‘o
nthar fwn for -
clevator inpui |, &

-
-

All three move for pitch input

Imagen 2.4 Movimiento del plato del rotor ante diferentes consignas de control

Para facilitar el manejo de los servos, se realiza el mezclado de sefiales mediante la previa
programacion del control remoto. Primero se escoge el uso de cada uno de los canales del control
remoto de la siguiente manera:
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Tabla 2. Uso de los canales del transmisor

Canal Conexién Incidencia Incidencia
Directa Adicional
1 Aleron Servo 1 Servo 2
2 Elevador Servo 2 Servo 1
Servo 3
3 Acelerador (Throttle) Controlador Servo 1
Velocidad Servo 2
ESC
Servo 3
Rudder Servo Cola No
5 No Usado
Pitch Servo 3 Servo 1
Servo 2

3. Espacio de Estados

El método de espacio de estado permite describir un sistema por medio de n ecuaciones en
diferencias de primer orden, las cuales pueden combinarse en una ecuacion matricial de
diferencias. Aunque este método de control es mas complejo que otros métodos, este permite el
andlisis del sistema a entradas diferentes a las convencionales e incluir condiciones iniciales
dentro del disefio.

A continuacién se definiran algunos conceptos usados:

Estado: hace referencia a las condiciones pasadas, presentes y futuras que se dan en un sistema.
El conocimiento de estas condiciones junto con la entrada determinan por completo la respuesta
del sistema.

Variable de estado: son el conjunto minimo de variables que determinan el estado de un sistema
dinamico.

Vector de estado: vector que contiene las n variables de estados necesarias para describir el
sistema

Espacio de estado: Espacio n-dimensional cuyos ejes de coordenadas consiste de los ejes X1, X2,
Xn. Cualquier estado se puede representar como un punto en este espacio

a. Ecuaciones de Estados

Las ecuaciones de estado son ecuaciones de primer orden, las cuales permiten modelar sistemas
dinamicos. Se usan ecuaciones de primer orden debido a que estas son mas sencillas de resolver,
faciles de programar y por que cualquier ecuacion de orden mayor puede ser descompuesta en
ecuaciones de primer orden.

En general los sistemas se pueden representar por una ecuacion de estados:

x(t) = f(x,u,t) (1)
Y una ecuacién de salida:
y() =g(xut) (2)
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Si el sistema es lineal, el sistema puede ser fielmente representado mediante las siguientes 2
ecuaciones

x(t) = A(t)x(t) + B(t)u(t) 3)
y(t) = C(Ox(t) + D(Ou(t)

Donde A(t) es la matriz de estado, B(t) la matriz de entrada, C(t) es la matriz de salida y D(t) es la
matriz de transmision directa. Estas ecuaciones pueden ser representadas mediante el siguiente
diagrama:

PN +y()

—
vy

E

Imagen 2.5 Sistema lineal de Espacio de Estados

Si el sistema a su vez es invariante en el tiempo, las ecuaciones se pueden simplificar a:
x(t) = Ax(t) + Bu(t) (4)
y(t) = Cx(t) + Du(t)
b. Representacién de los espacios de Estado

Un sistema no tiene una Unica forma de representacidon en espacio de estados, un adecuado
trabajo matricial permite una nueva representacion de un sistema, y con ella también se vislumbran
otras caracteristicas propias del sistema

e Forma Canonica Controlable

Si el modelo calculado es llevado a la forma mostrada en la ecuacién 5, se puede garantizar que el
sistema es controlable, es decir, se pueden llevar las salidas del sistema de un valor inicial a uno
final en un intervalo de tiempo.

x1(t) 0 1 0 w0

x,(t) 0 0 1 0 8
c=| a=| ¢ : : U | p=|
X1 (t) 0 0 0 1 0
Xn ®) —ap —Qp1 —Ap2 .. — 1
(5)
C=(by -~ b by - 0) D = (0)

e Forma Canonica Observable
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Si el modelo calculado es llevado a la forma mostrada en la ecuacion (6), se puede garantizar
que el sistema es observable. Un sistema observable permite inferir los estados internos del
sistema conociendo las salidas externas.

A I e R H
N A VAN S ) B b
C=0 .. 00 - 1) D = (by)

4. Sensores Inerciales

Los sensores inerciales es un elemento que permite medir la aceleracién y velocidad angular, con
el fin de controlar vehiculos aéreos. Estos incluyen, por lo general, acelerometros, giréscopos y
magnetémetros.

Inicialmente sus aplicaciones se dieron para el control de navegacion de vehiculos marinos, luego
se llevo a la navegacion aérea. Actualmente se usa para el control de posicién de robots,
correccién de movimiento en camaras, industria militar, y en dispositivos mdviles y de realidad
aumentada.

a. Acelerémetro

Los acelerémetros son sensores que miden la aceleracién experimentada de un objeto, esta
medida es lineal y normalizada respecto a la fuerza gravitacional. Estas permiten detectar tanto la
magnitud como la direccion de la aceleracién y sus aplicaciones abarcan un amplio espectro, ya
sea para uso militar, industrial o comercial.

Actualmente estos dispositivos pueden ser construidos en maquinas microelectréonicas, o MEMs
por sus siglas en ingles, lo cual permite que estos elementos se puedan construir reduciendo
espacio, costos y consumo de potencia. Los acelerébmetros, segin sus mecanismos de
transduccion, pueden ser clasificados en 7 diferentes grupos:

Piezoresistivos

Los materiales piezoresistivos tienen la capacidad de variar su resistencia al aplicarseles una
fuerza. Para construir un acelerémetro se construye una viga, una masa sismica y un elemento de
soporte, y debido a que la viga soporta la mayor concentracion de movimientos mecanicos sobre el
se ubica el material piezoresistivo. Aunque son dispositivos sencillos de construir, su principal
desventaja es el ruido térmico y la dependencia del material piezoeléctrico con la temperatura.

Capacitivos

Los acelerémetros capacitivos se construyen dejando un electrodo fijo mientras el otro se ubica en
una masa sismica, el cambio en la distancia de estos dos electrodos producida por la aceleracién
hace que la capacitancia inicial cambie, lo que permite determinar la magnitud de la aceleracion.
La principal ventaja de esta clase de acelerdmetros es su baja dependencia de la temperatura pero
son sensibles a perturbaciones magnéticas en el medio, por lo cual deben ser protegidos de ellos
de una manera adecuada.
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Piezoeléctricos

El funcionamiento de estos dispositivos y su construcciéon es muy similar al de los acelerometros
piezoresistivos, en esta el material sensor es un piezoeléctrico, el cual genera una diferencia de
potencial entre sus caras cuando se le aplica una fuerza. Son sensibles a los cambios de
temperatura, por lo cual necesitan circuitos de correccién, aunque su consumo de potencia es el
mas bajo de todos.

Opticos

En estos sensores se utiliza una fuente de luz, un fotodiodo y un obturador, este obturador se
acopla a la masa sismica y modula la intensidad de luz que recibe el fotodiodo. Su principal ventaja
es su inmunidad al ruido eléctrico, magnético y a los cambios de temperatura, su principal
desventaja es el complicado proceso de construccion.

Corriente de efecto tunel.

Estos se construyen colocando una punta muy fina de material conductor a una pequefia distancia,
por lo general decenas de Angstroms, de un electrodo, lo cual produce una corriente de tinel. Una
variacion de la aceleracién mueve la punta, lo cual hace variar la corriente de tdnel inicial. La
ventaja de estos sensores es su alta sensibilidad aunque presentan un ruido alto de baja
frecuencia.

Electrostaticamente levitados

Estos ultima categoria de acelerébmetros es fue la ultima en desarrollarse. En esta una esfera se
hace levitar confinada en un espacio que controla la posicién de levitacién, cuando se presenta una
fuerza la esfera intenta moverse y es sistema de control aplica un campo electrostéatico que corrige
la posicion. Estos acelerdmetros cuentan con la ventaja de no contar con conexiones mecanicas a
la masa sismica, lo que permite mejorar la sensibilidad, ademas de contar con menor dependencia
a la tolerancia de fabricacion y flexibilidad al momento de ajustar el ancho de banda.

b. Girdscopo

Los gir6scopos son sensores inerciales mas complejos que los acelerémetros, estos permiten
detectar la velocidad angular a la que rota un objeto, ya sea en uno o todos los ejes cartesianos,
para ello se aprovecha el efecto coriolis, el cual indica que en un marco de referencia rotatorio a
una determinada velocidad angular, masa y velocidad experimenta una fuerza de la forma
F =2Mv*w (7)

Los giréscopos micro-electronicos se clasifican, de acuerdo a su forma de construccion, en las
siguientes clases:
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Diapasén

En estos se dos masas se ponen a vibrar a una misma amplitud pero en diferente direccion,
cuando se presenta rotacion el efecto de coriolis genera una fuerza ortogonal, la cual es sensada
por un mecanismo similar a un diapason.

Anillo resonante

En los gir6scopos de resonante hemisférico se construye un anillo resonante que se hace resonar
y la posicién de los puntos nodales indica el angulo de rotacién. Como el anillo mantiene la energia
de vibracion en un solo plano, la calidad de la medida mejora. La desventaja de este girdscopo
radica en que el disco tiene una baja masa, y por ello una baja sensibilidad.

Disco Vibrante

En esta un disco se hace vibrar sobre su eje de simetria, al existir rotacion una fuerza ortogonal al
eje de vibracion, lo cual genera inclinacion y esta es sensada por un electrodo capacitivo que se
ubican bajo o sobre el disco. La mayor ventaja de este tipo de sensores es la resistencia a altas
fuerzas de choque, de hasta 12,000g.

5. Calculo momentos de inercia

El momento de inercia de un cuerpo se define como la medida de la resistencia de un cuerpo a
cambios en su rotacion. Para calcular el momento de inercia vectorial se usa la siguiente formula:

1=[ff, pridv ®)
En la cual V es el volumen del cuerpo, p la densidad y r la distancia ortogonal al eje de rotacién.

En caso de que el eje de rotacién no coincida con el centro de gravedad del cuerpo, se hace uso
del teorema de Steiner, el cual establece que el momento de inercia con respecto a cualquier eje
paralelo a un eje que pasa por el centro de masa, es igual al momento de inercia con respecto al
eje que pasa por el centro de masa mas el producto de la masa por el cuadrado de la distancia
entre los dos ejes.

I =15 + Mh? (9)

Para el célculo de los momentos de inercia del helicoptero, se hard uso del software de disefio
asistido por computador AutoCAD.

6. Filtro de Kalman

El filtro de Kalman es una técnica que permite hallar una solucion recursiva y eficiente al método
de los minimos cuadrados, permitiendo muestrear sefiales ruidosas y estimar una sefial mas
cercana al valor real sensado. Mediante este método se calcula un estimador lineal con base en la
informacidn anterior y corregir con la informacion actual las estimaciones.

Este método se puede dividir en dos fases: estimacion y actualizacion: durante la fase de
estimacién se usan los datos de las mediciones anteriores para predecir el estado actual y la
covarianza del sistema y durante la fase de actualizacion se utiliza la medicion actual para corregir
las predicciones anteriores.
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A continuacion se muestra la serie de ecuaciones que conforman el filtro sencillo de Kalman.

Prediccion Estado Xiik—1 = FiXk—1jk—1 + Br Uk (10)
Prediccion covarianza Prik—1 = FkPk_1|k_1FkT + Qg (11)
Innovacioén en la medida Yk =z — K X k-1 (12)
Innovacion de la covarianza Sy = HkPk|k_1HkT + Ry, (13)
Estado actualizado ik = Xpre—1 + K Ve (14)
Covarianza actualizada Prie = (I — K Hy) Pjg—1 (15)

x= Vector de estado

P= Covarianza del sistema

F= Modelo de transicién de estado

B= Entrada de control

Q= Covarianza del ruido del proceso

R= Covarianza del ruido de observacién o sensado
H= Vector de observacion

Este proceso debe ser repetido cada vez que se presente una medicién, aunque de ser necesario
estimar multiples valores entre muestras se puede usar solamente las ecuaciones de prediccion.

7. Matrices de rotacion en 3 dimensiones

a. Alabeo, cabeceo y guifiada (roll, pitch and yaw)

El helicéptero puede rotar sobre 3 ejes ortogonales definidos. Asumiendo que la guifiada (a) se
realiza sobre el eje Z, el cabeceo (B) sobre el eje Y y el alabeo ( y) sobre el eje X, las matrices de
rotacion se definiran de la siguiente manera:

cos(a) —sin(a) O
Rz(a) = <sin(a) cos(a) 0) (16)
0 0 1
cos(f) 0 sin(B)
Ry(b)=< 0 1 0 > (17)
—sin(B) 0 cos(B)
1 0 0
Ry(y) =(0 cos(y) —sin(y)) (18)
0 sin(y) cos(y)

Se puede observar que las matrices realizan transformaciones en dos dimensiones mientras que
conserva una de ellas constante. Para obtener una matriz que maneje las tres dimensiones se
multiplican las matrices de rotacion anteriores, debe tenerse en cuenta que el orden de las
transformaciones son alabeo, cabeceo y guifiada.
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cos(a)cos(B)  cos(a)sin(f)sin(y) — sin(a)cos(y) cos(a)sin(f)cos(y) + sin(a)sin(y)
sin(a)cos(f)  sin(a)sin(f)sin(y) + cos(a)cos(y) sin(a)sin(f)cos(y) — cos(a)sin(y)
—sin(f) cos(B)sin(y) cos(B)cos(y)
(19)
Esta matriz es Gtil al momento de transformar el marco rotacional de helicéptero con ejes variables
a un marco de ejes fijos

b. Rotacion y translacién

Adicionalmente a la capacidad de rotacién del helicéptero, se debe tener en cuenta su capacidad
de desplazamiento, para ello la matriz de rotacion debe ser complementada con una matriz de
traslacion

cos(a@)cos(B) cos(a)sin(B)sin(y) — sin(a)cos(y) cos(a)sin(B)cos(y) + sin(a)sin(y) x;
sin(a)cos(B) sin(a)sin(B)sin(y) + cos(a)cos(y) sin(a)sin(f)cos(y) — cos(a)sin(y) y;

—sin(p) cos(B)sin(y) cos(f)cos(y) Zt
0 0 0 1
(20)

Con esta matriz se define simultaneamente tanto los angulos de Euler como la posicién como la
posicion cartesiana de un cuerpo. Esta matriz puede y sera implementada para el la identificacion y
eliminacién de la fuerza gravitacional sensada por el acelerometro, lo que permitira después el
calculo de la posicién y velocidad del helicéptero.
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CARACTERIZACION HELICOPTERO

Para el disefio del circuito que controlara el sistema se hace necesario conocer las caracteristicas
eléctricas y mecanicas de sus componentes. Se comenzara por dar una breve resumen de las
propiedades de los componentes electrénicos del helicoptero y avanzaremos explicando los
diferentes modelos que se han deducido para el control del helicoptero.

1. Componentes del helicoptero

a. Servomotores

Los servomotores son motores de corriente continua con la capacidad de ubicarse en una posicién
especifica dentro de su rango de operacién. Estos elementos generalmente estan formados por un
motor, una caja reductora y un circuito de control.

El helicoptero cuenta con cuatro servos: tres servos con un torque de 1.5Kg/cm con velocidad de
0.12sec/60° (referencia Corona CS-928BB) que controlaran los platos del rotor principal, y que
manejaran directamente el albeo y cabeceo del helicoptero y el dngulo de ataque de la palas
principales y un microservo de 0.8kg/cm y velocidad de 0.11sec/60° (referencia BMS-306) que
permite controlar el &ngulo de ataque de las palas del rotor de cola.

b. Motor

El helicoptero cuenta con un motor Turnigy X500-V4000, de corriente continua y de 6 polos, con
una velocidad de 4430rpm/V y torque de 2.16mNm/A, potencia maxima de 200W, impedancia
interna de 43mOhm y un consumo de corriente de 1.9A.

c. Bateria

El helicoptero opera mediante una bateria Li-Po Flightmax de 11.1V conformada por 3 células,
cada una de 3.7V. Esta cuenta con una capacidad de 2200mA y una corriente maxima de salida de
55 amperios para funcionamiento continuo con picos de 77 amperios.

d. Control Remoto- Sistema transmisor-receptor

El control utilizado para el control del helicéptero es un HK-T6A V2, control digital de 6 canales con
una frecuencia de operacion de 2.4Ghz en juego con el receptor HK-TR6A V2. Este sistema
permitird controlar los cuatro servos y la velocidad del motor y el receptor se alimentara mediante el
control de velocidad del motor.

e. Controlador electronico de velocidad (ESC)

Este elemento permite controlar la velocidad del motor principal, al mismo tiempo protege tanto a la
bateria como al motor de dafios por sobre corrientes. El modelo usado en este proyecto es un
TowerPro H40A, maneja corrientes de 40A y se dispara a corrientes mayores a 50A. Este sistema
ademas cuenta con un circuito eliminador de bateria (BEC, por sus siglas en ingles) con el cual se
alimenta el receptor del control remoto y los servos.
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Imagen 3.1 Componentes eléctricos para el manejo del helicoptero

2. Modelo Aguirre Iiaki Gil

Los modelos utilizados para caracterizar matematicamente el helicoptero se retoman de los
trabajos de Villamizar y D'Croz[4] , y de Aguirrre, Barrientos y Del CerrojError! No se encuentra el
origen de la referencia.. En estos trabajos se deducen las ecuaciones que rigen la dinamica del
helicéptero.

Las ecuaciones que se presentan a continuacion representan la dinamica del rotor (21) (22), el
movimiento de alabeo (24), de cabeceo (25) y de guifiada (26).

e .. -2Cia[/2 1 1 -2Cig(l .
~$-200+B¢-2s0=— LB [(§B3R3QGO —EBZRZV) (up — h@)] +I—LB[§B3R3QBO(1JF - hCD)]
B B
-2C /1 1 1 -2Cers 1 .1
ZB*R*Q0,B, — = B3RS ) ] [(——B‘*R‘*ch ~B*R*Q2 )]
Iy [(2 B0Bo =5 BB, J O] + —- 4 t32 s
-2Cp 11 2K,
A BRI, + s)| - B
Iy la A
(21)
e 22 1 .1 -2Cpl .
~$-200+Bc-2ps0=— LB [(§B3R3Qeo - EBZRZv) (up — hcb)] + I—LB [§B3R3QBO(1JF - h@)]
B B
-2Cp /1 1 1 -2Cq 1 1
B {(=B*R*Q6,B, — = B3R3 )qa] [(——B4R4Q® —B*R*020 )]
L [(2 oBo — g BRWE, J @]+ 4 T2 ¢
-2Cp 11 2K
—[— B*R*Q(B¢ + BSQ)] - —Bc
Iy la Iy
(22)
C, = %pac (23)
1
Cir =5 parcr (24)
1¢<i5 = —FzoBsh — KgBs (25)
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Ecuaciones de la dindmica del rotor

Ieé = —FzoBch — 2Kg B¢ (25)

Ecuacion del movimiento de alabeo

Fuo = —2C.5 (1 B3R30, — lBZRZQV) (26)
3 2
Ecuacion del movimiento de cabeceo

IyW = [—ZCL (ZC—a B4R*Q — §B3R3veo) - CLTRTZthTZ] ¢+ (g CLTRT3nZQZ) 0; 27)

Ecuacién del movimiento de guifiada

Como se puede observar estos modelos no son lineales, para linealizarlos es necesario llevar el
helicoptero a un punto de operacion estable. Para ello consideraremos que el controlador
mantendra el &ngulo de alabeo y cabeceo en 0, lo cual permitira que el helicoptero no se desplace
lateral o frontalmente, el dngulo de guifiada se deber4d mantener en un valor constante y la
velocidad del rotor junto con el &ngulo de ataque de las palas del rotor principal permitira mantener
flotando el helicOptero sin que este se desplace verticalmente.

Con estas consideraciones, las variables del modelo se muestran a continuacion:
Bs=Bc=Ur=V=0=0=0 y W=constante

Y reemplazando estos valores en las ecuaciones 22, 23 y 27 se obtienen las siguientes
ecuaciones:

0.009¥ = 0.014W + 0.72148, (28)

Con estos modelos en espacio continuo se procede entonces a calcular su equivalente en Laplace
W(S) _ 80.1556
0.(S)  S2+1.56S

Con este modelo se procede a calcular su equivalente en tiempo discreto, para ello se debe
seleccionar un periodo de muestreo adecuado que sea lo suficientemente pequefio para permitir el
control del sistema requerido en los pardmetros de disefio y lo suficientemente grande para reducir
la capacidad de procesamiento requerida. Se debe tener en cuenta que como los servos trabajan
con sefiales de periodo de 22.4ms, el periodo de muestreo debera ser miltiplo de este valor para
poder aplicar los métodos de analisis convencionales.

(29)

Con ello se opta por tomar un tiempo de muestreo de 67.2ms, el cual permitira ejecutar 14
acciones de control durante un segundo. Utilizando un retenedor de orden cero la funcion de
transferencia en tiempo discreto se muestra a continuacion.

W(z) _ 0.1748(z+0.9657)
0:(z)  (z—1)(z—0.9005)

(30)
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Imagen 3.2 Lugar geométrico de las raices de la planta

3. Modelos Adicionales
Aunqgue los modelos obtenidos de [12] son modelos robustos, estos dejan de ser lineales, limitando
el uso de técnicas de control, para ello se proponen otros modelos para maniobrar esta clase de
vehiculos, con el fin de analizar su conveniencia para un futuro disefio de un control total de vuelo.

a. Modelo de cuerpo rigido

En este modelo construido por Erik Skarman se consideran mdltiples cuerpos rigidos acoplados
con una limitacién en sus grados de libertad. Se consideran como cuerpos independientes el rotor
y la cabina. Para ello se deben calcular las fuerzas que actian sobre el fuselaje y a partir de alli se
relacionan las fuerzas transmitidas entre los dos cuerpos en cada uno de los ejes.

Se considera también que las Unicas fuerzas que actian sobre el helicoptero son las fuerzas del
rotor, de la gravedad, de la cabina y del rotor de cola.

Las ecuaciones generadas en este reporte se muestran a continuacion.

d .

m% - m(Wzvy - Wyvz) = Frotor Slnﬁy —d,(v,) — melgg (1)
dv .

md—ty - m(vaz - Wzvx) = Frotor SINPy — dy (vy) + Fiqy —m (32)
dv,

e m(wyvx - wxvy) = Frotor COSPycospy, —d,(v,) —m (33)

Relacion de fuerzas entre la cabina y el rotor para los tres ejes axiales

dw x i
Ly :_t - (Iyy - IZZ)WJ' W, = TFop0r SINBx — Ay (W) (34)
dw i
Ly, d_ty — (I = Lo )W, Wy = TFpgt0r SINP, — dy, (Wy) (35)
dw,
L2z :; - (Ixx - IJ/Y)WX Wy = =Motor + Leait Frait = Qe (w,) (36)
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Relacion de momentos de torsion entre el rotor y la cabina para los tres ejes

d
J 52 = Myoror = D(89, ) (37)

Relacion fuerza del rotor respecto la resistencia del aire

d
- = Flovr (38)

Conversion de los ejes axiales de la fuerza del fuselaje respecto a una coordenada de ejes fijos
& _ pT T
= = Frowr + A(S, Frowp) (39)

Posicién Rotacional de la cabina
En este trabajo el autor propone que, aunque las fuerzas pueden ser calculadas, se implemente
un acelerémetro para su sensado. Este modelo permite ademas usar 5 consignas de control para
manejar de manera independiente, y bajo uno limites determinados, la velocidad del rotor, el
angulo de ataque de las palas, el alabeo, cabeceo y guifiada del helicéptero.

Aunque este sistema es muy completo, el problema para el control radica en la baja linealidad del
sistema, lo que implicaria el uso de técnicas de control avanzadas.

b. Modelo helicoptero aeromodelismo Raptor 60

En este trabajo se presenta un modelo matematico que permite controlar un modelo de helicéptero
de caracteristicas similares al HK-450, con la ventaja de controlar la velocidad del fuselaje, la
velocidad y posicion angular del alabeo y cabeceo y la velocidad angular de la guifiada por medio
de 4 consignas de control, lo que permitiria un control de 6 grados de libertad

0 0

U x, 0 0—g 0 0\ U
% 0Y 0 0 go 00 \[y
p| | LbL@-m) 0 Gotoo|[s
q|_ Mqu 0 _Ma(Tf _ACTS)O 0 Mw 0 q + (40)
g | 00 1 0 00 00 ||p
\9) 00 0 1 00 00 kg)
w 00 0 0 002,Z |\w
r 0N, N, 0 00N,N,./ r
0 0 0 o
0 O Yped 0 \
Lq(Biar + BaDig) LyBion o O Slat
My A Ma(Alon +ACClon) 0 My 6lon
0 0 0 0 dped
k 0 0 0 0 ) scol
0 0 0 Zcy
0 0 Nped Ncol

Para ello toman las constantes de tiempo de la barra estabilizadora Ts y del rotor Tf, Ay B son las
derivadas del aleteo longitudinal y latitudinal, C y D representan el ciclo de cabeceo longitudinal y
latitudinal
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SELECCION Y CARACTERIZACION DE
COMPONENETES

1. Seleccion del Giroscopio

Las maquinas microelectrénicas, MEMs por sus siglas en ingles, han tenido un gran impacto en el
mercado debido a sus pequefias dimensiones, precisién y multiplicidad de aplicaciones. Estos
dispositivos resultan de la union de un acelerometro y un actuador en una misma estructura.

Para la seleccion del dispositivo se tuvieron en cuenta la sensibilidad del sensor, numero de ejes,
ruido y el precio. Debido a que se busca estabilizar cambios en los 3 ejes de rotacion, se opta por
elegir un dispositivo que pueda sensar velocidades menores a 360°S. Se hara uso de los 3 gjes,
puesto que se busca crear un controlador que pueda estabilizar las acciones de alabeo, cabeceo y
giro. En cuanto al precio y al ruido se buscara que estos valores sean minimos.

No se realizo un énfasis fuerte en cuanto al consumo de potencia del sensor, debido a que el
consumo del circuito de control sera despreciable respecto al consumo de potencia impuesto por el
motor del sistema.

a. Elementos Preseleccionados

El mercado actual de los giréscopos se encuentra limitado a 2 empresas, tanto por los precios
como por la calidad de los sensores. Estas empresas son ST Electronics e Invensense. Invensense
es una empresa especializada en la construccion de gir6scopos de bajo costo y muy bajas
dimensiones, esto hace que su uso sea aplicable en dispositivos de videojuegos, como el Wii, y en
celulares para aplicaciones interactivas. ST Electronics se caracteriza por ir a la vanguardia en la
construccion tanto de MEMs como de otros circuitos integrados, actualmente ofrece gyroscopos de
muy bajo ruido, bajo consumo de potencia y bajo costos.

Los sensores de 3 ejes que ambas empresas ofrecian eran digitales, lo cual era una gran ventaja y
estos fueron:

Tabla 3. Caracteristicas giroscopos digitales

. Escala total | Sensibilidad Densw_jad de Protocolo Voltaje de Dimensiones
Referencia . Ruido S . -
dps mdps/digito dps Comunicacion| Alimentacion mm
@ +250 70 P
. +500 17.50 0.03 12C 2.4 a3.6V 4x4x1
L3G4200D +2000 8.75
H +250 131

+500 65.5 )

+1000 328 0.01 12C 2.1a3.6V 4x4x0.9
IMU-3000 +2000 16.4
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http://invensense.com/mems/gyro/imu3000.html

Estos dos girdscopos cumplen con las expectativas de disefio. El problema surge cuando se hacen
averiguaciones sobre su disponibilidad: EI L3G4200D de ST no se encuentra disponible a la venta
debido a que la produccion actual es desviada a Apple, y el IMU-3000 de Invensense, aunque solo
cuesta 10 délares, solo presenta un solo distribuidor y su adquisicién por este dispara su precio a
45 délares.

Debido a que la importaciéon de un sensor de Invensense resulta muy costosa se descarta como
empresa proveedora, y es por ello que se opta por usar los giroscopios de ST, de donde surge el
inconveniente de que no existen mas giréscopos de 3 ejes. Debido a la falta de estos en el
mercado se opta por usar 2 giréscopos de 2 ejes y con ellos construir 1 de 3 gjes.

FS (°Is)

Pitch & roll Yaw, pitch & roll

(oG |
DIGITAL  [LFPRSHGAA)

Yaw Pitch & yaw

2000

1000

=
1500
LYSHOALH

500 | LPRAGAL | | LPRRDAL | LPHIGOAL | LPYRIAL | | LaGROWD
DIGITAL
300 | LY330ALH LY530ALH LPR430AL LPR530AL LPY430AL LPY530AL
L3G4200D
o) L LA | o | DAL | YO (PR ] memar
30 LY503ALH LPR403AL LPR503AL LPY403AL LPYS03AL
3x5x1 5x5x1 dx5x1 S5x5x1 4x5x1 S5x5x1 dxdx1 4.4 x7.5x1
Size (mm)

Imagen 4.1 Giréscopos ofrecidos por ST electronics.

Debido a que se debe seleccionar un gir6scopo con un rango cercano pero mayor a 360dps, se
opta por usar giroscopios de la familia 510AL, estos se caracterizan por tener un rango de
+-400dps y una salida amplificada a 4 con un rango de 100dps y mayor sensibilidad.

b. Elementos Seleccionados

De ellos se escogen los sensores LPR510AL y LPY510AL, cuyas caracteristicas se muestran a
continuacion

Tabla 4. Caracteristicas giréscopo seleccionado

_— Densidad de Voltaje Voltaje de . . Precio
Escala total | Sensibilidad ) . . - Dimensiones
dps mV/dps Ruido Referencia Alimentacion mm $ Us
dps/Hz \% \%
+100 10 LPY510AL 6.72
+400 25 0.017 1.23 2.4a36 4x4x1 LPR510AL 7.05

2. Seleccion Acelerometro
Los acelerometros son otro tipo de MEMs, estas sensan la aceleracion a la que son sometidas
respecto alguno de sus ejes y entregan, en general de forma lineal, una salida respecto a un valor
fijo de referencia. Estas maquinas, dependiendo la forma como se disefien, pueden detectar los
cambios en la aceleracion en 1, 2 o los tres ejes cardinales, ademas pueden sensar la aceleracion
ejercida por la fuerza gravitacional.
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El acelerometro escogido debe permitir el sensado a +1.5g o +2.0g, alimentarse a menos de 5V y
sensar aceleracion en tres ejes. A través de el se podra sensar la aceleracion gravitacional e
indicar el angulo de inclinacion al que se encuentra el helicoptero respecto a este eje.

a. Elementos Preseleccionados

Se seleccionaron acelerémetros de Freescale debido a que esta empresa ofrece mejores precios y
las caracteristicas de los sensores son mejores respecto a los de la competencia. Los elementos
gue se muestran a continuacion cumplian con los requisitos de disefio.

Tabla 5. Caracteristicas Acelerometros Preseleccionados

Referencia Rango | Sensibilidad | Empaguetado Salida VDD Corriente de | Precio
max alimentacion us
2g 64 LSB/g LGA-14 Digital 3.6V 400 uA 1.90
49
MMA7455LT 89
1.5¢g 21.33 DFN-10 Digital 3.6V 300uA 2.23
w count/g
MMA7660FCR1
2g 64 LSB/g LGA-14 Digital 3.6V 400 uA 2.48
49
MMA7455LR1 | 89
0 2g 64 LSB/g LGA-14 Digital 3.6V 400 uA 2.48
4g
MMA7455LR2 8g
! 1.5¢g 800 mV/g LGA-14 Analdgica 3.6V 400 uA 2.66
MMA7368LT

b. Elemento seleccionado

El sensor seleccionado fue el MMA7455LT, se selecciono sobre los anteriores debido a que
cumple con los requerimientos de disefio, tiene un muy bajo precio y consumo de potencia
respecto otros sensores y el protocolo de comunicacién es digital, lo que garantiza cierta
inmunidad al ruido

3. Seleccion microcontrolador

Para el adecuado funcionamiento del circuito es necesario un microcontrolador que cuente con las
siguientes caracteristicas:

e 12 pines con temporizador, 6 para capturar la entrada del receptor del control remoto y 6
para generar las salidas que van a los servos y al ESC
e 9 pines con conversor ADC que deben recibir las sefiales provenientes de los girdscopos
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http://www.mouser.com/ProductDetail/Freescale-Semiconductor/MMA7368LT/?qs=sGAEpiMZZMu5vlrqIFXt5fbwSk8uK3mlO7f6NPPs5HY=

¢ Manejo de protocolo I12C, para establecer comunicacion con el acelerometro y el modulo
ZigBee

Manejo de Interrupciones

Frecuencia de trabajo superior a 1Mhz

Alimentacién menor a 5V

Bajo consumo de potencia y bajo precio

Tamafo de bus de 32 Bits

Se decide trabajar con microcontroladores Freescale, debido a sus bajos precios, alta gama de
complementos y multiplicidad de herramientas para Su programacion.

a. Elementos Preseleccionados

Se usa la aplicacion Microselector ofrecida en la pagina de Freescale para comparar las
caracteristicas de los microcontoladores. En esta aplicacion se configuran los elementos que el
usuario considere necesarios y a partir de alli el programa entrega la familia de microcontroladores
que cumple con estos requerimientos.

= “freescale’
eae

22 v
2 v

Internal Flash (kiiyte) 79 Results
1 15 2

<

Imagen 4.2 Microselector, programa ofrecido por Freescale para la seleccién de microcontroladores.

Aplicando como requisitos las caracteristicas citadas anteriormente, se encuentra que solo dos
familias de microcontroladores cumplen con los requisitos: MCF51QE y MCF51JM

A continuacién se citan las caracteristicas de cada uno:



Tabla 6 Caracteristicas micro-controladores Preseleccionados

. Tamafio " Frecuencia |Numero de
Voltaje de . Tamafo A .
. - Protocolos de ) L memoria . maxima Pines
Referencia Elementos Adicionales . Alimentacion memoria Ram L,
comunicaciones v Flash Kbyte operacion
Kbyte y MHz
Comparador Anal6gico 126 32 50 64
COP 64
MCF51QE o SPI 1.83.6 o 8 80
) . SCI
Detector bajo voltaje 128
Comparador Analégico
cop 12¢ 44
KBI SPI 128 64
MCF51JM ) ) SCI 2.7a5.5 64 16 50 80
Detector bajo voltaje USB 22
Acelerador de encriptacion CAN
generador nimeros aleatorios

b. Elemento seleccionado

Aunque el MCF51JM ofrecia una mayor cantidad de herramientas, el numero de médulos PWM y
de mddulos 12C no eran suficientes, razén por la cual se opto por la familia MCF51QE. De esta
familia se escoge el microcontrolador MCF51QE128CLH, de 64 pines y memoria de 128KB con un
costo de 5.56 $US.
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CONSTRUCCION CONTROLADOR

1. Disefio controlador
Para el disefio del controlador deben tenerse en cuenta las limitaciones fisicas del sistema, como
lo son los angulos maximos en los que pueden rotar tanto las hélices como el servo de cola y su
velocidad. Para evitar esto se debe configurar mediante programaciéon un actuador, del cual se
discutira méas adelante.

El controlador debera permitir al helicéptero restablecer el angulo de guifiada en un tiempo de
establecimiento menor a un segundo, ademas de tener un sobreimpulso menor al 25%. Para ello
se implementara un controlador PD (Proporcional-Derivativo).

Se escogid un controlador PD debido a que agregar un integrador adicional tendria repercusiones
en el tiempo de establecimiento del sistema, ademas del hecho de que el sistema ya cuenta con un
integrador en la planta. Utilizando el método del lugar de las raices, se delimitaron las areas en la
que deberian estar ubicados los polos del sistema y se procedid a buscar tanto posicion del cero
del controlador como la ganancia de lazo abierto, obteniendo como mejor resultado el sistema
mostrado a continuacion.

Foot Locus Editor for Open Loop 1 (0L

05
]
4 -
o O L
o
E &

0.5

-1
145
25 2 15 1 -05 1] 05 1

Real &xis

Imagen 5.1 Lugar geométrico de las raices del sistema compensado

Extrayendo el modelo matematico del controlador, se obtiene lo siguiente:

C(Z) _ 1.25(2—0.8)

(41)
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El controlador consta de un polo en cero y un cero en 0.8, este permite controlar el sistema entre
los parametros de disefio requeridos a cambios de la ganancia del sistema del 14% y permanece
estable a cambios de ganancia de hasta 368%. Debe tenerse en cuenta que debido a la existencia
de 2 polos dominantes en el sistema.

Step Response

08 —

06 - —

Amplitude

04k .

0.2~ —

] 05 1 14
Time [=zec]

Imagen 5.2 Respuesta transitoria en el tiempo de la salida del sistema compensado

Una vez identificado el controlador se disefio un modelo en simulink que permitiera observar el
desempefio del sistema no solo ante cambios en la guifiada, sino ante cambios en la velocidad del
rotor y el angulo de ataque de las palas principales, a continuacién se muestran el esquema del
sistema, incluido el controlador, y posteriormente los componentes del bloque Guifiadal, que
representan el modelo matematico de la guifiada.

- z-0.8 fi
-I_LL z —’b—l'. Guifiada
P /elocicad Angulo i |:I

Zero-Order Transfer Frn 33in1
Hold1 Real Zero P Faso Scopel

Guifiadal

Control Guifiada

Ikt

ero-Crder
Hold2

» L
Contral Paso Zero-Order

Hold3
Imagen 5.3 Diagrama de bloques sistema simulador de guifiada
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Imagen 5.4 Diagrama de bloques modelo de la guifiada

Los resultados obtenidos muestran que una vez el sistema se estabiliza, la variacion de la
velocidad angular y el angulo de paso del rotor no afectan el angulo de guifiada, esto debido a que
el peso de estas variables en el sistema dependen de la velocidad angular de la guifiada o de la
sefial de error, y estas en estado estable tienden a cero.

2. Diagrama de bloques del circuito

Se instalaron 2 giroscopos, uno que mide la velocidad angular del la guifiada y el cabeceo, y otro
que mide el alabeo, estos generan 2 sefiales analégicas con sensibilidad de 2.5y 10 mV/'/S vy
rangos de 400° y 100° por cada eje de giro, las sefiales de 10 mVv/°/S se amplifican para aumentar
la sensibilidad a 40 mVv/°/S, con un rango de 25°, y estas sefales se dirigiran a los conversores
analdgico-digitales del microcontrolador.

A su vez, el acelerometro se conecta al modulo de comunicacion 12C del microcontrolador, que por
medio de protocolos de comunicacion adecuados se establecera la lectura de la aceleracion, la
cual estara digitalizada con una sensibilidad de 64LSh/g con un rango de +2g.

Para la recepcion de las sefiales del receptor se utilizara un buffer que reduzca los niveles de
tension de 5V a 3.3V, y para generar las sefiales de salida se utilizara otro buffer que aumente el
nivel de salida de 3.3 a 5V

Para verificar el adecuado funcionamiento del dispositivo, se instalan 5 LEDs que permitiran
verificar el adecuado funcionamiento de los sensores y del sistema de control, en caso de que
estos no operen de manera adecuada el sistema no permitira el vuelo del helicéptero.
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Imagen 5.5 Diagrama de bloques del circuito controlador

3. Descripcion bloques del sistema

El corazén de este circuito es el microcontrolador MCF51QE128, el gestionara los recursos a
utilizar, adquirir datos, procesarlos y entregar una respuesta. Los datos a adquirir son los pulsos
PWM provenientes del receptor, los datos analdgicos de los giroscopios y la sefial digital del
acelerometro. Los datos a entregar seran los pulsos PWM que recibiran los servos y el control de
velocidad del helicoptero.

a. PWM

Entre los recursos del microcontrolador se encuentra el generador PWM el cual tiene 12 pines. Los
requeridos para este circuito son 12, 6 del receptor y 6 para los servos. Para la recepcion PWM se
utilizan los puertos PTCO a PTC3, PTB4 y PTB5 y se generan desde PTAO, 1, 6, 7, PTC4 y 5.
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42




uis

-y

:II‘IIrhJ - -.\.\. |"|:-_-
ves [2 SERVOD
GND

—

R1E = R19 R0

PW ik > ik 1k l
uia ci4

. wmr ] 10u

14

P
\idd
GHD

o o =
14

'

[}

iy
L

u1a 3 2a gy 12

PN
\idd
GHD

SERVCHY

WA D i
I
3
n
T

= SNTHLVCDEA

&
3

ug 8

Py
\idd
GND

o SERVO2

1 44

o [
4%

'I|T; GHND
L]
&

-y

P Il‘lI r\’
\idd
GND

P
\Vidd
GHD

<R = R2 = R:3
UM Tau %u 1k

i ) i

=2

Imagen 5.7 Esquematico seccion generacion de las sefiales de salida a los servos .

Como las sefiales PWM provienen del receptor, el cual se encuentra alimentado con una tensién
diferente a la del microcontrolador, se debe adecuar la sefial para no dafiar el dispositivo. Para ello
se utiliza un buffer inversor de open drain que baja el nivel a 3.3V para el micro. Asi mismo el buffer
de salida permite elevar la tension de 3.3V a un nivel de tensién con el que puedan operar
adecuadamente los servos.
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Imagen 5.8 Esquematico seccién sensado aceleracion

El acelerémetro requiere comunicacion tipo 12C, el microcontrolador cuenta con 2 de estos
modulos. Los puertos PTA2 y PTA3 son el SDA (12C Serial Data) y el SCL (12C Serial Clock)
respectivamente para este tipo de comunicacion. El sensor también tiene 2 pines para interrupcion
los cuales fueron conectados al PTFO y al PTD4 por su proximidad al dispositivo. Adicionalmente
se agrego un modulo ZigBee con el cual se podran programar nuevas constantes de control
cuando el helicoptero se encuentre en pleno vuelo.

c. ADC

Como los giroscopios son analégicos, la salida de los mismos deben estar conectados al
microcontrolador por medio de su médulo ADC. Para ello primero se establecieron los datos a
adquirir: 1xout, 4xout y 16xout, esto multiplicado por las 4 salidas nos da un total de 12 sefiales
analdgicas. El sensor nos ofrece la salida 1x y 4x, para la salida 16x se configur6 un OPAM como
amplificador no inversor con ganancia de 4 teniendo como entrada la salida 4x del sensor.

Para el eje x (pitch) y sus salidas 16x, 4x y 1x estan conectados a los puertos PTF5, PTF6 y PTF7
correspondientemente. Asi mismo para el eje y (roll) a los puertos PTB2, PTB3 y PTF4 y para el
eje z (yaw) PTF3, PTBO y PTBL1.

Los sensores también poseen entradas para activar el modo de prueba y saber si el dispositivo
funciona correctamente. Se conectaron a puertos libres cercanos al sensor en PTE6, PTHO y PTH1
para el girdscopo pitch — roll y a los puertos PTD5, PTD6 y PTD7 para el giréscopo pitch — yaw.
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Imagen 5.9 Esquematico seccion sensado giréscopos. Ejes Xy Y
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Imagen 5.10 Esquematico seccién sensado girdéscopo. Eje Xy Z.

h z
Imagen 5.11 Capturas circuito controlador

46



4. Diagrama de Bloques del Esquema de control
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Imagen 5.12 Diagrama de bloques esquema de control

La sefal recibida de los gir6scopos es seleccionada con el fin de obtener la mejor sensibilidad
posible, evitando que la sefial se sature, de esta se obtienen las velocidades angulares por eje, las
cuales son llevadas a la matriz de control junto con la informacion recibida del acelerometro. La
matriz de control se encargara de adecuar la sefal proveniente de los sensores y comparar los
estados del helicoptero con los que se esperan en el punto de operacién y de alli se generaran 5
sefiales de salida que controlaran la dindmica del helicéptero.

A estas salidas se les realiza un tratamiento previo para ser enviadas a los médulos PWM que se
comunicaran finalmente con los servos. La sefial de velocidad del rotor y control del picth son
adecuadas de manera individual y enviadas al ESC y al servo de cola del helicoptero. La sefiales
del roll, yaw y el angulo de ataque de la hélice deben mezclarse entre si, ya que los servos que
controlan estos 3 movimientos deben girar de forma simultanea para generar los desplazamientos
adecuados de los paltos del rotor.

Los nuevos movimientos generados induciran nuevas lecturas en los sensores, y de esta manera
se cierra el lazo de control.

5. Sensado

Debido a que es necesario integrar por medio del microcontrolador la salida proveniente de los
sensores es conveniente tomar la mayor cantidad de datos posibles para evitar la pérdida de
informacidn, que conllevaria a errores en el calculo de la posicidon angular y la posicién cartesiana.
Para ello se procurara integrar los valores a la maxima frecuencia a la que trabajan los sensores,
en el caso del acelerémetro esta es de 125Hz, mientras que para los girdscopos es de 140Hz.
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El sensor de aceleracion es digital y cuenta con una sensibilidad de 8 bits con un rango de +2g,
esto permite comunicarlo por medio del modulo 1IC del microcontrolador para transmitir las tres
sefiales que representan la aceleracion en cada eje.

Los sensores de velocidad angular son analdgicos, con un rango maximo de 400°s y una
sensibilidad de 2.5mV/s. Adicionalmente cuentan con un amplificador con una ganancia fija de 4
que mejora la sensibilidad del amplificador a 10mV/s costa del rango maximo y el circuito cuenta
con amplificadores adicionales que mejoraran la sensibilidad hasta 40mV/s, esto se hace con el fin
de generar una escala seleccionable, que permita escoger que sefal es la mas adecuada para
trabajar dependiendo de la operacion del helicoptero.

Adicionalmente, los sensores cuentan con fuentes de ruido provenientes tanto de los mismos
sensores como del circuito, por ello se implementara un filtro Kalman para cada una de las salidas
provenientes de los giréscopos. Este filtro permitird estimar de manera mas acertada la sefial de
offset como la sefal de velocidad angular, sin necesidad de realizarse un sobremuestreo de la
sefial.

a. Filtro de Kalman

Para obtener la posicion angular se debe integrar la sefial de velocidad angular proveniente del
giréscopo, esto acarrea cuidados especiales, ya que una mala seleccion del nivel de ‘offset’ que
hay que restar de la sefial sensada saturara el proceso de integracién, ademas de la presencia
constante de ruido.

Para ello se implementara un Filtro de Kalman con el fin de mejorar la calidad de la sefial sensada,
con ello se reproduce el modelo matematico del helicoptero y mediante las sefiales de control se
intentara predecir las lecturas que generaria el sensor, son este dato se toma la lectura del sensor
y mediante una adecuada ponderacién se decide que tanto de la sefial sensada es ruido.

Debido a que solo se cuenta con un sensor de velocidad angular se hara uso del modelo
matematico del helicéptero, en lazo cerrado, para su implementacién, para ello tomamos el modelo
y aplicamos en el una derivada para obtener la relacién velocidad angular contra la premisa de
control, luego convertimos este sistema a uno de espacio de estados obteniendo la siguiente serie
de matrices:

0.407 0.01788 —0.6189 0.09329
0.4798 0.6088 —0.02922 -0.0651

A=1 _07979 05621 07976 -05418
-0.07609  0.532 1036 —0.1315
0.7785
g — [ —0.5248
—0.5959
0.5463
C = (—0.09568 —0.06747 —0.2642 0.1834)
D = (0)

Con estas matrices, se procede a disefiar un filtro de Kalman que tomo como premisa de control la
entrada del transmisor, que calcule la velocidad angular del sistema y que con ayuda de la medida
del giréscopo obtenga una medida acertada de la velocidad angular, la cual finalmente se integrara
para obtener la posicién angular.

Los resultados del cddigo generado para Matlab, que se muestra en el anexo B, se muestran a
continuacion, en esta imagen la linea roja representa la posicion real, la verde la posicion estimada
y la azul la posicién medida por el sensor. Se observa que a pesar de que existe una fuerte sefial
de ruido, el sistema infiere la posicion real con un alto grado de precision.
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Kalman Filter Performance

angle speed (rad/sec)

4 i i i i i i i i i

Time (zec)

Imagen 5.13 Resultados Simulacién del filtro de Kalman ante una entrada sinusoidal.

Se puede observar que aun existiendo una sefial de ruido fuerte proveniente del sensor, el filtro
estima de manera muy acertada la velocidad angular real del sistema. Se debe notar también que
el filtro esta diseflado para que la primera estimacion sea correcta. Una versién ampliada de la
imagen 21 se muestra a continuacion.

Kalman Filter Performance
T

angle speed (radfsec)

Tirne (sec)

Imagen 5.14 Version amplificada de la imagen 5.13
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6. Momentos de inercia del helicoptero

Para el calculo del momento de inercia del helicéptero se hard uso de un modelo disefiado en
AutoCAD del helicoptero. Para ello se tomara como densidad de los materiales un valor constante
y se hara uso de la funcion massprop, los valores de los momentos de inercia son los siguientes:

Eje X (Alabeo): 1.922 g/m2
Eje Y (Cabeceo): 9.335 g/m?
Eje Z (Guifiada): 09.59 g/m?

Imagen 5.15 Modelo en CAD del helicéptero
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RESULTADOS Y CONCLUSIONES

1. Observacionesy conclusiones

La adecuada seleccion del tiempo de muestreo permitirda mejorar la eficiencia del sistema en
cuanto al consumo de recursos en el microprocesador: un tiempo de muestreo muy alto tiende a
facilitar el disefio del controlador, pero mantendria al sistema calculando premisas de control
innecesarias sin mejoras significantes en el sistema de control, mientras un tiempo de muestreo
muy bajo dificultaria, e incluso impediria, la estabilizacion del sistema en un tiempo minimo.

El circuito esta disefiado para manejar velocidades angulares maximas de 400°/s, y minimas de
.1°/s, a su vez cuenta con acelerometro con capacidad digital con una sensibilidad de 64LSB/g. La
tarjeta se disefio con el fin de ser aplicada en vehiculos que usen como premisas de control 6
sefales PWM y puede ser alimentada en un rango de 3.3 a 6V.

Debe tenerse en cuenta que el esquema de control disefiado solo asegura su funcionalidad en
vuelo en estado estable, aunque es posible pilotear el helicéptero variando otras premisas de
control, es muy probable que el sistema no responda de manera satisfactoria, y tanto el tiempo de
establecimiento como el sobreimpulso del sistema empeoren.

El uso del filtro Kalman no es del todo necesario, pero evita que los sensores sean
sobremuestreados con el fin de amortiguar el ruido, ademas de dar un estimado ideal de la sefal
sensada, lo que evita muchos problemas que se presentan al momento de integrar la sefial.

Se establecié el tiempo de muestreo del sistema en mdultiplos del periodo de las sefiales PWM de
control, con el fin de que los resultados generados por el método del lugar de las raices sean los
mas acertados posibles.

Se realizo especial esmero en reducir las dimensiones de la tarjeta controladora, con el fin de
acoplarla de manera mas sencilla a cualquier clase de vehiculo y que interfiera lo menos posible
con la dindmica de la planta. Los sensores instalados en la tarjeta se escogieron con el fin de poder
manejar adecuadamente el helicéptero en cualquier modo de vuelo, pero los giréscopos pueden
ser reemplazados por cualquier sensor de la familia LXX5##AL de ST Microelecronics, lo que
permitird que la tarjeta se use en vehiculos con caracteristicas dinamicas diferentes.

2. Recomendaciones

La configuracion mecanica del helicoptero es vital para el adecuado funcionamiento del sistema.
Se aconseja que los futuros usuarios del helicoptero se familiaricen con las técnicas de
sintonizacion del sistema, no solo las indicadas en el manual de ensamblaje del helicéptero, y sean
capaces de aplicarlas. Esto permitira facilitar el vuelo eliminando movimientos involuntarios de la
maquina, alargar la vida util del helicoptero y de sus componentes y eliminar en la mayor cantidad
posible las vibraciones.

La configuracion del control remoto debe realizarse de manera adecuada al modelo de helicoptero,
tipos de accesorios y las técnicas de vuelo que se deseen aplicar. Se recomienda también
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aprender a manejar por medio de un simulador de vuelo, lo cual permitird afianzar el uso del
control y memorizar los canales que manejan las diferentes consignas de control.

El conocimiento de los estados del vehiculo es necesario para su control, debido a que se usan
sensores en los que se deben calcular integrales para determinar otros estados, resulta
conveniente la implementacién de filtros paso-banda y de Kalman, como también escoger un
tiempo adecuado de muestreo. Con ello se reducird la incidencia del ruido en la sefal integrada.

Es conveniente tomar precauciones al momento de manipular el helicéptero: revisar los
componentes del helicéptero en busca de defectos, evitar el uso de accesorios en mal estado, no
volar el helicoptero en sitios con fuertes flujos de aire o concurridos, encender el vehiculo a una
distancia prudencial y el uso de gafas de seguridad.

Si se desea usar la tarjeta en otro sistema, se debe asegurar que la dinamica de este nuevo
sistema este entre los rangos de operacion del circuito, de no ser asi las sefiales de los sensores
se podrian saturar y generar errores en cuanto a posicién angular y axial, o generar problemas
deslizamiento por la incapacidad del sistema de sensar pequefios movimientos.

El circuito cuenta con un enlace para comunicacién 12C, que puede ser enlazado a un sistema de
comunicacion inalambrica, esto permitira la captura de las medidas de los sensores y el disefio de
un sistema de control mas robusto en programas como LabView o MatLab

Se recomienda revisar el Anexo 1, el cual cuenta con un manual para el uso del helicoptero y
demas equipamiento con el que se trabajo este proyecto, como también enlaces a sitios
especializados en el manejo de estos equipos. [10] cuenta con una completa informacion sobre los
helicoptero de radiocontrol.

Es de gran utilidad contar con un buen programador con el fin de aprovechar todas las
caracteristicas del microcontrolador, el uso de interrupciones y paralelismo permitira una mayor
eficiencia, lo que a futuro podria reducir las necesidades de potencia del microcontrolador, con ello
generar un sistema mas robusto y econémico.

El filtro de Kalman disefiado fue un filtro sencillo para sistemas lineales, las cuales solo se
aseguran en vuelo estacionario. De quererse implementar un esquema que mejore la calidad de la
sefal sensada para un control completo de vuelo se hace necesario mejorar el filtro de Kalman
para sistemas no lineales o el uso de otro sistema de estimacion.

El modelo en CAD del helicoptero cuenta con una densidad uniforme, mejorar el sistema
agregando un mayor detalle y densidades especificas por piezas permitirdn un calculo mejor de las
caracteristicas fisicas del sistema, como también el disefio de nuevas piezas.
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ANEXOS

Anexo 1. Configuracion del transmisor HK-T6A y el helicoptero HK-450

Documento anexado en formato digital y en copia dura.

Anexo 2. Esquematico Circuito Controlador

Documento anexado en formato digital.

Anexo 3. Cadigo en Matlab del emulador de Kalman

Documento anexado en formato digital.

Anexo 4. Negativos de la tarjeta.

Documento anexado en formato digital.

Anexo 5. Codigo del programa implementado en el microcontrolador

Documento anexado en formato digital.

Anexo 6. Modelo CAD del helicoptero

Documento anexado en formato digital.
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Anexo 7. Uso de los puertos del microcontrolador

Numero

Nombre

A — G Conectado A Funcién
1 PTD1 No Conectado Ninguna
2 PTDO No Conectado Ninguna
3 PTH?7 SDA_Ext Acelerémetro Comunicacion Acelerémetro
4 PTH6 SCL_Ext Acelerémetro Comunicacion Acelerémetro
5 PTE7 No Conectado Ninguna
6 vDD 3,3V Alimentacion
7 VDDAD 3,3 Ref Alimentaciéon ADC
8 VREFH 3,3 Ref Alimentacion Alto ADC
9 VREFL GND Referencia
10 VSSAD GND Referencia
11 VSS GND Referencia
12 PTB7 Cristal Reloj Externo
13 PTB6 Cristal Reloj Externo
14 PTH1 HP Girdscopo 1 Filtro Paso-Alto giréscopo
15 PTHO PD Girdscopo 1 Encendido giréscopo
16 PTE6 ST Girdscopo 1 Ensayo giréscopo
17 PTES No Conectado Ninguna
18 PTB5 Buffer Receptor 1 Comunicacidn Receptor
19 PTB4 Buffer Receptor 2 Comunicacion Receptor
20 PTC3 Buffer Receptor 3 Comunicacidn Receptor
21 PTC2 Buffer Receptor 4 Comunicacién Receptor
22 PTD7 HP Girdscopo 2 Filtro Paso-Alto girdscopo
23 PTD6 PD Girdscopo 2 Encendido girdscopo
24 PTD5 ST Girdscopo 2 Ensayo giréscopo
25 PTC1 Buffer Receptor 5 Comunicacidn Receptor
26 PTCO Buffer Receptor 6 Comunicacidn Receptor
27 PTF7 Pitch 1X Sefial velocidad angular eje X
28 PTF6 Pitch 4X Sefial velocidad angular eje X
29 PTF5 Pitch 16X Sefial velocidad angular eje X
30 PTF4 Yaw 1X Sefal velocidad angular eje Z
31 PTB3 Yaw 4X Sefial velocidad angular eje Z
32 PTB2 Yaw 16X Sefial velocidad angular eje z
33 PTB1 Referencia girdscopo 1 Valor Offset girdscopo
34 PTBO Roll 1X Sefial velocidad angular eje Y
35 PTF3 Roll 4X Sefial velocidad angular eje Y
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dl\(i.upmug?o I\:)Our::;;e Conectado A Funcién
36 PTF2 Roll 16X Sefial velocidad angular eje Y
37 PTA7 Buffer Salida 6 Salida PWM para control
38 PTA6 Buffer Salida 5 Salida PWM para control
39 PTE4 No Conectado Ninguna
40 VDD 3,3V Alimentacion
41 VSS GND Referencia
42 PTF1 Referencia giréscopo 1 Valor Offset girdscopo
43 PTFO Pitch 1X Girdscopo 2 Sefial velocidad angular eje X
44 PTD4 INT1 Acelerémetro Interrupciones Acelerémetro
45 PTD3 Puerto Programacion Enlace tarjeta programadora
46 PTD2 INT2 Acelerémetro Interrupciones Acelerdmetro
47 PTA3 SLA_ACC Comunicacidn Serial Externa
48 PTA2 SDA_ACC Comunicacion Serial Externa
49 PTA1 Buffer Salida 4 Salida PWM para control
50 PTAO Buffer Salida 3 Salida PWM para control
51 PTC7 LED 1 Indicador estado del circuito
52 PTC6 LED 2 Indicador estado del circuito
53 PTE3 LED 3 Indicador estado del circuito
54 PTE2 LED 4 Indicador estado del circuito
55 PTG3 Pitch 4X Girdscopo 2 Sefial velocidad angular eje X
56 PTG2 Pitch 16X Girdscopo 2 Sefial velocidad angular eje X
57 PTG1 No Conectado Ninguna
58 PTGO No Conectado Ninguna
59 PTE1 No Conectado Ninguna
60 PTEO No Conectado Ninguna
61 PTC5 Buffer Salida 2 Salida PWM para control
62 PTC4 Buffer Salida 1 Salida PWM para control
63 PTAS Pulsador Reinicio Reinicio sistema
64 PTA4 Puerto Programacion Enlace tarjeta programadora
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