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RESUMEN

TITULO: DISENO Y CONSTRUC~CION DE UNA PLATAFORMA DE ENTRENAMIENTO PARA
HELICOPTERO A ESCALA TAMANO 60*

AUTOR: PABLO MANUEL MANTILLA GOMEZ~
JORGE ANDRES SANCHEZ BARRERA**

PALABRAS CLAVES: helicéptero a escala, adquisicion de datos, LabVIEW®, acelerometro,
giroscopio, encoder incremental.

DESCRIPCION:

En la actualidad el uso de helicopteros a escala (helicopteros a radio control) en la industria
cinematografica, televisiva, militar y muchas otras, ha aumentado considerablemente, llevando a la
necesidad que estos helicépteros vuelen con autonomia. Por esto se hace necesaria una
herramienta que permita el adiestramiento de personas con el fin de tener un amplio conocimiento
del comportamiento de estos equipos ante diferentes cambios dados por el mando o por el entorno
de vuelo, esta herramienta debe representar un vuelo real y que a su vez proteja la integridad del
equipo, del piloto y del entorno en el que se encuentre. Otra labor que desempefian estos
helicopteros, es la de ser vehiculos aereos autbnomos, que es un campo de la investigacion muy
activo durante los ultimos afios. el uso de este tipo de helicdpteros piloteados por si mismos es
especialmente Util en aplicaciones militares como inspeccion de minas antipersonal, rastreo de
enemigo, y patrullaje, lo cual permitiria grandes avances de la tropa y resultados positivos en las
diferentes misiones, mientras que evita el riesgo de sufrir pérdidas humanas; También ha sido
utilizado como un asistente de grabacion muy versatil tanto en eventos en vivo como en peliculas y
documentales. Su excelente habilidad para volar a bajas velocidades, su capacidad de vuelo
estacionario y lateral, y su gran facilidad para realizar varios tipos de maniobras en espacios
reducidos, hacen del helicoptero a radio control la herramienta indicada para ese tipo de
operaciones.

Este trabajo consiste en un mecanismo de cuatro grados de libertad y un programa disefiado en
LabVIEW® para monitorear y garantizar un correcto funcionamiento de un helicoptero a escala
tamafio 60. Para estos objetivos se construyd una estructura mecanica y se implemento el uso de
sensores (encoder, acelerémetro, giroscopio) para medir posicion angular principalmente.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisicomecanicas. Escuela de Ingenieria Mecanica. Director: Ing. Carlos
Borras
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ABSTRACT

TITLE: DESIGN AND CONSTRUCTION OF AN HELICOPTER TRAINING (SIZE 60) PLATFORM *

AUTHORS: PABLO MANUEL MANTILLA GOMEZ"~
JORGE ANDRES SANCHEZ BARRERA**

KEY WORDS: Scale Helicopter, Data Acquisition, LabVIEW®, Accelerometer, gyroscope,
incremental encoder.

DESCRIPTION:

At present the use of helicopters to scale (radio control helicopter) in the film industry, television,
military, and many others, has increased considerably, leading to the need for these helicopters
flying autonomously. Therefore it becomes necessary a training tool that allows people to have a
broad knowledge of the behavior of these devices to different changes given by the command or
the flight environment, this tool should be a real flight and that in turn protects the integrity of the
equipment, the pilot and the environment in which they are placed. Other work performed by these
helicopters, is to be autonomous aerial vehicles, which is an area of active research in recent years.
the use of such helicopters piloted by themselves is especially useful in military applications such as
inspection of mines, enemy tracking, and patrol, which would allow great advances of the troops
and positive results in different missions, while avoiding risk of human losses, has also been used
as a versatile assistant recording live events both as films and documentaries. Its excellent ability to
fly at low speeds, its ability to hover and side, and his knack for making several types of maneuvers
in tight spaces, make the radio control helicopter to the right tool for such operations.

This work is a four degrees of freedom and a LabVIEW ® program designed to monitor and ensure
proper operation of a helicopter at size 60. For these purposes a mechanical structure is built and
implemented the use of sensors (encoder, accelerometer, gyroscope) to measure angular position
mainly.

* Graduate project
** Faculty of Physical-Mechanical Engineering, School of Mechanical Engineering. Director: Eng.
Carlos Borras
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INTRODUCCION

En la actualidad existe un sin nimero de actividades y operaciones realizadas con
el apoyo o uso de helicépteros reales como herramienta, y sin su uso el
desempefio de estas actividades seria casi imposible realizarlas. Entre esta gran
variedad de trabajos podemos encontrar, inspeccion de campos de batalla en el
ambito militar, asistencia a personas en accidentes, incendios y cualquier tipo de
desastre tanto industrial, domestico o natural, toma de imagenes fotogréaficas, en
la filmacion de peliculas, en el cubrimiento de eventos publicos como deportes,
noticias de ultima hora o eventos gubernamentales, control de plagas agricolas,
fumigacion y erradicacion de cultivos, son solo algunos ejemplos de la infinita

gama de actividades que se facilitan con la presencia de un helicptero.

Sin embargo muchas de estas actividades se pueden realizar mediante
helicopteros a escala (helicopteros a radio control "RC"). De hecho, ya son varias
las compafias cinematograficas, empresas de fotografia, y ejércitos en el mundo
qgue hacen uso de estos dispositivos para la realizacion de tareas especificas
dependiendo del el campo en el que se desempefien. Sin embargo pilotear estos
equipos en la mayoria de casos es muy complejo, a pesar de las grandes
simplificaciones y avances que ha tenido este campo a lo largo de los afios,
siguen siendo necesario muchos meses de entrenamiento en simuladores y en el
campo real de vuelo para aprender a pilotear estos elementos con la suficiente
habilidad para lograr el objetivo de cada tarea sin llegar a hacer colisionar el

equipo, lo cual implicaria una gran pérdida econdmica.
Otra labor que desempefian estos helicopteros, es la de ser vehiculos aereos

auténomos, que es un campo de la investigacion muy activo durante los ultimos

afos. el uso de este tipo de helicopteros piloteados por si mismos es
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especialmente (til en aplicaciones militares como inspeccion de minas
antipersonal, rastreo de enemigo, y patrullaje, lo cual permitiria grandes avances
de la tropa y resultados positivos en las diferentes misiones, mientras que evita el
riesgo de sufrir pérdidas humanas; También ha sido utilizado como un asistente de
grabacion muy versatil tanto en eventos en vivo como en peliculas y
documentales. Su excelente habilidad para volar a bajas velocidades, su
capacidad de vuelo estacionario y lateral, y su gran facilidad para realizar varios
tipos de maniobras en espacios reducidos, hacen del helicéptero a radio control la

herramienta indicada para ese tipo de operaciones.

Para poder desarrollar estas actividades con los helicépteros a escala
(helicopteros a radio control), se hace necesaria la implementacion de una
herramienta que permita el entrenamiento de estos. En el mercado ya existen
herramientas virtuales que simulan la realidad de vuelo, pero para llevar a cabo un
proceso de aprendizaje mas efectivo, se requiere de una herramienta que
realmente permita el aprendizaje mediante un vuelo real, sin poner en riesgo la
maquina, el piloto o el entorno en el que se encuentre. Ademas, este debe generar
un monitoreo del vuelo con el cual se observe se estén dando bien las

instrucciones al helicéptero, con la minima presencia de expertos de vuelo.

Esta herramienta que es objeto de este proyecto de grado, es definida como
PLATAFORMA DE ENTRENAMIENTO PARA HELICOPTEROS A ESCALA
TAMANO 60, estd conformada por una estructura mecanica que le permite 4
grados de libertad, y por medio de un hardware y software especificos permite el
monitoreo de variables de interés durante el vuelo, Esta herramienta no solo
permitira el adiestramiento de pilotos con el fin de entrenarlos en campos o
actividades especificas, sino también el estudio del comportamiento de los
helicopteros RC ante distintas ordenes y condiciones a las que se enfrente; esta

Gltima caracteristica con el fin de capacitar estudiantes o profesionales en control,

24



para programar y generar en estas maquinas un vuelo totalmente auténomo,

eficiente y confiable.
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1. ANTECEDENTES

1.1 GENERALIDADES DE LOS HELICOPTEROS Y HELICOPTEROS RC

1.1.1 Funcionamiento del helicdptero. Los helicépteros son aeronaves que
logran sustentarse en el aire y desplazamiento mediante la generacion de
corrientes de aire por parte de sus rotores. Sus principales caracteristicas son la
gran maniobrabilidad y posibilidades de movimiento a bajas velocidades en todas
las direcciones. Pero estas naves son afectadas enormemente por las condiciones
meteoroldgicas, por tanto deben tenerse en cuenta al momento de utilizarse, la
altitud, la temperatura del aire, la velocidad y direccion del viento, entre otros
factores externos e internos del helicoptero que afectan su funcionamiento

directamente.

El disefio de las palas de un helicoptero se basa en el principio de Bernoulli, pues
debe empujar el aire hacia abajo para lograr despegar por reaccion a esta fuerza
generada al empujar el aire. El aire que pasa por la parte superior de los alabes lo
hace a gran velocidad y generdndose una presion baja al mismo tiempo, mientras
que el aire en la parte baja del rotor tiene una menor velocidad y genera una alta

presion, la cual permite sostener la maquina en vuelo.

Los helicopteros implementan mecanismos para controlar la velocidad y angulo de
incidencia de las aspas; comandados por palancas y pedales con los cuales se

logra dirigir el helicoptero a la posicion y velocidad deseadas.
1.1.2 Movimientos del helicéptero. La potencia transformada en el helicoptero

puede permitirle movimientos controlados basicamente gracias al rotor principal y

su control, y un rotor de cola. El rotor principal permite desplazamiento en los tres

26



ejes coordenados que implican limitados movimientos giratorios en el sistema, que
lo hacen posible, que se conocen como alabeo (roll angle) y cabeceo (pitch angle).
El rotor de cola es el que permite rotacion respecto a un eje vertical (yaw angle) de

manera controlada.

Figura 1.1 Sistemas de coordenadas.

o -

Aniba/Abajo Adelante/Atras Giro lzquierda/ Desplazamiento
Derecha Lateral (Izq/Der)

Fuente.(http://www.hobbycontrol.es/images/Helicopteros/qgifei/2/Movimientos%204%20canales.jpg)

En la figura 1.1 se puede observar el cabeceo en la vista lateral, el alabeo en la

vista trasera y la rotacién en Y en la vista superior.

Para impulsar el helicoptero hacia alguna trayectoria, es necesario inclinar el rotor
principal hacia la misma direccion como se muestra en las figuras 1.2 y 1.3. Esto
implica una pérdida en fuerza vertical, pues ahora esta es componente de la
fuerza total del rotor, que tiene también otra componente en la direccion y sentido

de la traslacion por la cual es posible el movimiento.
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Figura 1.2 Inclinacion del helicoptero y rotor principal hacia adelante
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Fuente. (http://www.skytechnologies.net/controlheli/index.html)

Figura 1.3 Inclinacion del helicoptero y rotor principal lateralmente

fuerza de sustentacicn componente vertical
inclinada —~

componente
horiz ontal

Fuente. (http://www.skytechnologies.net/controlheli/index.html)

Ahora es importante entender como se logra controlar la inclinacion del rotor

principal, que basicamente se debe a un mecanismo, el plato ciclico.

1.1.3 El plato ciclico. El plano de las aspas se mantiene girando, pero debe tener
una parte fija para poder controlarlo. Este es el principio del mecanismo, una parte
fija para control por parte del piloto y una parte en movimiento que convierte los
movimientos de los servos; partes separadas por un buje, ya que tienen

movimiento relativo.

La parte exterior del plato est4 conectada mediante unas varillas a los servos que

lo comandan, y la parte interior, que esta en movimiento a las mismas
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revoluciones que las aspas, esta conectada con el plano de las palas y rige su

posicion como se muestra en la figura 1.4.

Figura 1.4 El plato ciclico.

Fuente. (http://cach.cl/foroSMF/index.php?topic=14848.0)

1.1.4 El control de paso. La altura de los helicopteros se puede controlar de dos
formas, una de ellas, la mas obvia, es el control de velocidad del rotor principal; la
otra forma de ascender o0 descender controladamente es por medio de la
variacion del angulo de ataque de las aspas. Para variar el angulo de las palas se
utiliza un mecanismo especial de barras llamado paso colectivo, que permite girar
las palas respecto a su eje longitudinal como se muestra en la figura 1.5. Al subir o

bajar el plato de la parte inferior, se logra controlar el angulo de las palas.
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Figura 1.5 Paso colectivo.

Fuente. (http://www.alasewm.com.ar/controlhelicoptero.htm)

1.1.5 El rotor de cola. Para controlar el rumbo del helicéptero, este gira sobre su
propio eje controladamente mediante el uso de un rotor secundario que ademas
de contrarrestar el momento generado por el motor principal, permite controlar la
posicidbn angular respecto a la vertical. Este rotor puede tener un control de
velocidad para este fin, o en el caso de que su eje reciba potencia del mismo
motor principal, puede tener control de angulo similar al paso colectivo del rotor
principal. Para poder neutralizar el momento del rotor grande, este rotor de cola se
ubica con su eje de manera perpendicular al eje principal como se muestra en la

figura 1.6.

Figura 1.6 El rotor de cola.

Fuente. (http://sgforums.com/forums/8/topics/95874)
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1.2 EL VUELO

Mediante el uso de los tres mecanismos de control mencionados anteriormente es
posible hacer infinidad de movimientos con el helicoptero: despegar, traslacion
lateral, traslacion frontal, cambios de velocidad de traslacion, elevacion y bajada
controlados, frenar, derrapar o girar, y combinaciones de las anteriores ademas de

vuelo estacionario.

1.2.1 Normativa de Seguridad de Vuelo de Helicopteros Radiocontrol

e Asegurese de que tanto la bateria de la emisora como del receptor, estan
cargadas al maximo antes de accionar el helicoptero .

e Asegurese de que todos los controles de vuelo funcionan correctamente antes
de volar.

e Revise la radio, antes del primer vuelo. Los servos deben funcionar en
coordinacion con la antena de la emisora situada a un promedio de unos 15
metros como minimo.

e Compruebe que no hay ninguna interferencia en el canal de su radio antes de
accionar el helicoptero.

e Ultilice sélo el combustible que le recomienda el fabricante del motor.

e Asegurese gue tanto la emisora como el receptor estan en posicion ON, antes
de arrancar el motor.

e El acelerador del motor debe estar en punto muerto antes de arrancar el motor.

e Los rotores principales y de cola del helicoptero, giran a una alta velocidad.
Asegurese de que ningun objeto estara en contacto con las palas durante el
vuelo.

e Durante el vuelo, mantenga una distancia de seguridad con el helicoptero.

e Nunca vuele en condiciones de lluvia o viento excesivo.

e Maneje y haga volar el helicéptero de manera responsable y segura siempre.
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¢ Nunca haga volar el helicoptero sobre otros pilotos, espectadores o coches.

1.2.2 Ordenes de control de vehiculos aéreos no tripulados. La posicion y
orientacion del helicéptero se controla en general mediante cinco variables: la
altura del vehiculo debida a la inclinacién de las hélices, el angulo de cabeceo del
helicoptero, el &ngulo de alabeo (las dos anteriores debido a las traslaciones en
los dos ejes horizontales), el giro dependiente del rotor de cola y la potencia

entregada por el motor principal.

El sistema dinamico del helicéptero como un conjunto es indudablemente no

lineal, y con muchas variables.

En la actualidad para el control de éstos equipos se utilizan gran variedad de
sensores como giréscopos, acelerometros, sensores de presion, sistemas de

posicionamiento, y otros tantos.

1.2.3 Grados de libertad para entrenamiento. La sustentacion del helicoptero se
logra mediante el rotor principal, el cual genera un empuje debido al paso de las
hélices, de cuya velocidad depende la altura y velocidad de ascenso y descenso.
Inclinando el rotor principal, el cuerpo tendera a moverse en la direccion del eje, lo

cual permite que éste haga movimientos de avance en el plano horizontal.
En una plataforma de entrenamiento, del rotor principal se derivan 3 grados de
libertad: el de ascenso, y los dos de rotacion respecto a la horizontal (cabeceo y

alabeo).

El control de la direccién se logra mediante el control de la cola, el giro de éste

rotor permite un giro del helicoptero respecto a un eje vertical.
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Este rotor de cola le suma un grado de libertad mas a la plataforma en cuestion.
Ahora se tiene un total de 4 grados de libertad para el disefio del mecanismo de

seguridad para experimentacion del mini helicoptero.

1.2.4 Velocidad de cabeceo y alabeo. Son variables de interés en control de
aeronaves pues influyen en su estabilidad y control. Un gran uso que presentan es
en la simulacion de cabinas de vuelo denominadas full motion, donde ademas de
limitarse el angulo méximo de alabeo y cabeceo, también se define una maxima
velocidad de alabeo y de cabeceo normalmente baja para el aprendizaje (del
orden de los 159s). Por tanto, mediante un giroscopio de dos ejes pueden
determinarse estos valores en la plataforma de entrenamiento. La velocidad de
alabeo y cabeceo influye directamente en la aceleracion lateral y frontal disponible

en los helicépteros.

1.2.5 Simuladores de vuelo. Para el adiestramiento de pilotos y desarrollo de
aviones y helicopteros, se ha recurrido a la invenciébn y mejoramiento de
simuladores de vuelo, que van desde simples videojuegos hasta enormes
programas equipados con cabinas y mandos practicamente iguales a los de una
aeronave real y que simulan también los movimientos mediante sistemas
hidraulicos o mecénicos controlados. Estos equipos son de gran utilidad para
personas inexpertas piloteando, y que gracias a esto, logran familiarizarse con los
mandos y con la dinamica de la maquina, para poderse enfrentar posteriormente a
un vuelo real corriendo un menor riesgo. Las figuras 1.7 y 1.8 muestran dos tipos
de simuladores, y puede observarse que la complejidad del segundo es mucho

mayor.
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Figura 1.7 Simulador de vuelo sencillo

Fuente. (http://www.alasorientales.com/especialidad_piloto_simulador_vuelo.html)

Figura 1.8 Simulador de Air Europa; toda una cabina recreada

Fuente. (http://avion.microsiervos.com/simulacion/ya-puedes-volar-simulador-de-verdad.html)

1.3 INVESTIGACIONES Y PROYECTOS DE VUELO AUTONOMO

En la actualidad y desde hace varios afios se han realizado estudios e

investigaciones, afines al tema de este proyecto, el cual va enfocado al monitoreo
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de vuelo de helicépteros a escala, para en el futuro trabajar en busca de un vuelo
auténomo y a la simulacion de ambientes agrestes durante el control de estos
modelos. Los helicOpteros son una rama de estudio muy atractiva, ya no solo en
paises potencia sino también a nivel local, para el desarrollo de nuevos modelos o
el perfeccionamiento de modelos ya existentes, que permiten maniobrar mas
facilmente estos equipos y hacer que cada vez tengan mas prestaciones para
cualquiera de sus usos. A continuacion se mencionaran tres de los estudios
consultados y que causaron mayor impacto al momento del inicio de este

proyecto.

1.3.1 Proyecto COLIBRI* Este proyecto se realizo con la participacion de tres
universidades (EAFIT, U. de Medellin y UPB) y dos empresas (Ingenieria

Avanzada e Industrial Aeronautica), con financiacion de Colciencias (2004-2006).

El objetivo general del proyecto Colibri fue disefiar, implementar y probar un
sistema de control navegacion para un mini-helicptero robot (Figura 1.9). El cual
comprendia aspectos como el modelado matematico, la identificacion paramétrica
y heuristica, distintos tipos de simulacion, estimacion de estado y navegacion,
control basado en el modelo, control inteligente, programacion en tiempo real,

prototipado rapido de software, disefio de la avionica y andlisis de vibraciones.

! VELEZ SANCHEZ, Carlos Mario. Proyecto COLIBRI. Medellin, Colombia, 2006. Articulo electrénico
explicativo del proyecto Colibri y proyectos complementarios a él. Universidad EAFIT. Disponible en
internet: < http://sistemascontrol.wordpress.com/2009/11/15/proyecto-colibri/>
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Figura 1.9 Mini-HelicOptero con caja de avidnicay estacion en tierra.

Fuente. (http://sistemascontrol.wordpress.com/2009/11/15/proyecto-colibri/)

Para desarrollar el vuelo autbnomo de un mini-helicéptero robot se requirié de
ciencia y tecnologia, en areas como:
e Matemética y fisica

e Simulacién digital

Heuristica - Inteligencia artificial
« Algoritmos genéticos
* Redes neuronales
* Logica fuzzy
e Desarrollo de software
e Control automético
e Robdtica y mecatrénica
e Telematica y comunicaciones
e Realidad virtual

e Vision artificial
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Figura 1.10 La avionica de colibri

Piloto de Estacidén
iy Taeridsg v

Fuente. (http://sistemascontrol.wordpress.com/2009/11/15/proyecto-colibri/)

Las aplicaciones para las que puede ser usado el proyecto Colibri:

Monitoreo y vigilancia: redes, fronteras, trafico
Monitoreo ambiental y meteorologia

Busqueda y rescate

Deteccion de incendios forestales, alertas tempranas
Fotografia aérea y filmacion

Cartografia, modelado de superficies terrestres
Aspersion de semillas y fumigacion de cultivos

Geofisica aplicada (exploracion minera)
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e Busqueda de peces

e Transporte

¢ Radiodifusion, telecomunicaciones
e Recoleccion de informacién

e Promocion y publicidad

Una vez culminada la primera fase, la Universidad EAFIT continu6 con el proyecto,
abordando en cada fase diferentes aspectos tedricos y practicos. La Universidad
de Medellin ha colaborado con el proyecto en temas relacionados con fotografia

aérea.

1.3.2 Robotica para todos®La inteligencia artificial aplicada a sistemas de
diagnéstico y robotica maovil, comunicacion sin cables y sistemas de electronica y
control son algunas de las principales lineas de investigacion en las que trabaja
Alvaro Sanchez Miralles en el Instituto de Investigacion Tecnoldgica del I.C.A.l. de
la Universidad Pontificia Comillas de Madrid (COMILLAS). Desde la
instrumentacion de un helicOptero a escala para la captura de imagenes y la
generacion de mapas en la gestion de recursos naturales, el desarrollo de un robot
movil autonomo controlado desde Internet para video-vigilancia, la creacion de un
sistema de conduccion automatica basado en vision artificial, hasta el desarrollo
de un monopatin para acercarnos a la estacion mas cercana son algunas de las

preocupaciones de este grupo. (Sabrina Bagarella)

Dentro de la linea de investigacion de robotica que lleva Sdnchez Miralles destaca
la instrumentacion de un helicOptero a escala para la captura de imagenes y la
generacion de mapas en la gestion de recursos medioambientales y naturales.

“Se trata de utilizar las imagenes que captura el helicoptero a escala en la

2 SANCHEZ MILLARES, Alavaro. Robdtica para todos. Espafia, 2005. 4p. Articulo electrénico del trabajo
de investigacion del Instituto de Investigacion Tecnolégica y Dpto. Electronica y Automatica, I.C.ALL
Universidad Pontificia Comillas de Madrid. Disponible en internet:
<http://www.madrimasd.org/cienciaysociedad/entrevistas/quien-es-quien/pdf/57.pdf>
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distribucion selectiva de productos fitosanitarios como ayuda en la agricultura de
precision”, explica. La fumigacion tradicional se realiza aplicando la misma
cantidad de compuestos quimicos a toda la superficie, lo que trae como
consecuencia un derroche de compuestos quimicos con el consecuente impacto

ecologico.

Debido a que los vehiculos que tradicionalmente se usan son incapaces de
detectar que zonas especificas de un sembrado requiere tratamiento adicional, por
esto resulta mas efectivo realizar el analisis de fotografias aéreas, pero la
adquisicién y procesamiento resulta demasiado caro y lento para que sea

productivo.

Para solventar estos problemas, el grupo ha instrumentado un helicOptero a
escala, que seria el encargado de fotografiar los cultivos, sin necesidad de pilotos,
0 imagenes por satélite. “La idea es que el helicoptero sea manejable por alguien
sin experiencia desde tierra, por lo que nos vemos obligados a desarrollar un
sistema de autoestabilizacion”, explica el investigador, quien considera que hay
gue vencer éste reto técnico a fin de poder darle mayor utilidad al sistema, que en
un futuro podria utilizarse para otras tareas como: rescate, refuerzo policial,
inspeccion (presas, lineas eléctricas, aerogeneradores, terrestre, etc), deteccion
de contaminantes en el aire, etc. “La investigacion orientada a automatizar un
helicoptero a escala presenta varios problemas ya que el helicoptero es un
sistema muy inestable, es necesario tener un experto en vuelo y mantenimiento,
es muy peligroso, es necesario muchos recursos y la electrénica de control es muy
compleja. Hay muy pocos grupos en el mundo dedicados a este tipo de

investigaciones”.
El proyecto incluye el desarrollo de un sistema de vision artificial a bordo del

helicoptero que explorara la plantacion a diferentes alturas, realizando un analisis

multirresolucional de imagenes y diagnosticando las zonas de cultivo que se
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deben fumigar. “De esta manera se genera un mapa de fumigacion
georeferenciado, con el objetivo de que un vehiculo terrestre autbnomo, disefiado
por el IAl del CSIC, pueda conocer la zona que debe fumigar”, comenta Sanchez
Miralles.

1.3.3 Un helicéptero inteligente aprende solo a hacer maniobras en vuelo®.
Un grupo de investigadores de la Universidad de Stanford ideo un sistema de
inteligencia artificial que permite a un helicoptero robotizado aprender a realizar
maniobras complicadas “observando” cémo maniobran otros helicopteros
manejados por radio control. En tierra, el sistema analiza los datos (posicion,
direccion, velocidad...) recogidos de los instrumentos que incorpora el equipo y
después le transmite nuevas direcciones de vuelo. De esta manera podran
utilizarse, entre otras cosas, para buscar minas antipersona o para hacer mapas

de incendios forestales en tiempo real.

Figura 1.11 Los helicépteros usados en las pruebas junto a los

investigadores. Universidad de Stanford.

R 3 EEN;

Fuente. (http://www.tendencias21.net/Un-helicoptero-inteligente-aprende-solo-a-hacer-maniobras-

en-vuelo_a2519.html)

¥ NG, Andrew. Helicoptero inteligente aprende a hacer maniobras en vuelo, California, EU. 2007. Articulo
electronico explicativo del helicoptero auténomo y proyectos complementarios a él. Leland Stanford Junior
University. Disponible en internet:
<http://gemini.udistrital.edu.co/comunidad/grupos/iaft/portal/index.php?option=com_content&view=article&i
d=60&Itemid=88>
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El resultado de este gran proyecto es un helicoptero autobnomo que puede realizar

operaciones complejas por si mismo.

La complicada demostracién de acrobacias realizadas por los helicopteros puede
parecer una anécdota, sin embargo es una importante demostracion de
“aprendizaje”, en el que los robots aprenden observando a un “experto” en lugar

de recibir 6rdenes por parte de un ingeniero de software.

El experimento hecho con este helicptero parece demostrar que un ordenador
también puede hacerlo. El helicéptero, modificado y al que se le afiadio la
instrumentacién necesaria, demostré durante las pruebas que era capaz llevar a

cabo complicadas maniobras y piruetas de un modo auténomo.

Desarrollar un software para helicpteros robotizados es una tarea complicada, en
parte porque el propio aparato, a diferencia de lo que ocurre con los aviones, es
inestable en si mismo. Para los cientificos, un helicéptero en vuelo es un “sistema

inestable”.

Al principio de la investigacion, escribieron un coédigo que especificaba al
helicoptero los comandos para la trayectoria deseada en una maniobra
determinada. Aunque ese cédigo se mostraba util en vuelos sencillos, fallaba con

maniobras mas complicadas o expertas.

A primera vista, parecia que un helicoptero autbnomo podria hacer vuelos
acrobaticos sencillamente reproduciendo los movimientos hechos por el dedo de
un piloto experto sobre el mando de un helicoptero por control remoto. Sin
embargo, estaba “condenado” a fallar debido a variables imprevistas, como una
racha de viento.
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Cuando los investigadores de Stanford decidieron que su helicéptero deberia ser
capaz de hacer maniobras acrobaticas mas complicadas, se dieron cuenta de que
incluso definir su proyecto era complicado. Porque, ¢cual es la especificacion
formal de “volar correctamente?. Ante tal pregunta, llegaron a la conclusion de que
“volar correctamente” era hacer todo aquello que un piloto experto de radio control

hiciera en una exhibicion aérea.

Partiendo de esta premisa, los investigadores grabaron integramente las rutinas y
los movimientos de un helicoptero en una exhibicién. Los pilotos repitieron las
maniobras varias veces e, inevitablemente, éstas variaron en cada vuelo. Sin
embargo, el algoritmo fue capaz de discernir la trayectoria ideal que el piloto
estaba buscando.

Durante el vuelo, algunos de los instrumentos necesarios fueron instalados en el
helicoptero, mientras que otros se montaron en tierra. Juntos, monitorizan
constantemente la posicién, direccion, orientacion, velocidad o aceleracién del
helicoptero. Con esos datos, un ordenador hace célculos muy rapidamente y

transmite veinte veces por segundo nuevas direcciones de vuelo al helicoptero.

En concreto, el helicoptero incorpora acelerémetros, giroscopios y magnetémetros.

La posicion exacta es seguida mediante GPS o con camaras instaladas en tierra.
Las aplicaciones de estos helicépteros autbnomos son muchas. Servirian para

buscar minas antipersona o para hacer un mapa en tiempo real del desarrollo de

un incendio forestal
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2. FORMULACION DEL PROBLEMA

2.1 IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

Los helicdpteros a escala han tomado gran importancia en una amplia variedad de
aplicaciones, en vigilancia, entretenimiento, en maniobras en las cuales puede
sustituir y proteger al ser humano, entre otras tantas diligencias. Estos al ser
equipos muy costosos y de dificil intervencién, no pueden arriesgarse a ser
maniobrados por personal inexperto, 0 a experimentarse en ellos técnicas de
control sin cierta seguridad para el mismo y el entorno. Una persona con un
helicoptero a escala, con el cual desee realizar alguna funcién se puede ver
limitada si no conoce a profundidad el control del mismo, y ademas si el objetivo
es darle autonomia al artefacto por medio de técnicas de control avanzado, es
posible que no se tengan en cuenta todas las formas de movimiento y los grados
de libertad y limitaciones del mismo, ocasionandose por pequefios errores

accidentes inesperados.

Figura 2.1 Vuelo de un Helicoptero a escala tamafio 60

Fuente. (http://practicas.pakillo.es/utm/trabajos.html)

Errores de arranque o despegue, y en el mismo control del helicoptero en vuelo

como se observa en la figura 2.2 sumados a condiciones del ambiente
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desfavorables pueden provocar dafios en el mismo y a elementos vecinos, dando
grandes pérdidas en cualquier caso. Lo anterior mas el interés que genera el
control y automatizacion de un vehiculo de estos para infinidad de aplicaciones a
los grupos de investigacion y experimentacion, hacen obligatorio e interesante
crear un equipo complementario para hacer estudios seguros y confiables que den
completa libertad al helicéptero y que en caso de una falla ya sea humana o

externa no permita que ocurra un accidente.

Figura 2.2 Descenso vertiginoso de un helicéptero a escala.

Fuente. (http://www.swashplate.co.uk/ehbg-v17/pics/afpd-eco8.jpg)

2.2 JUSTIFICACION PARA SOLUCIONAR EL PROBLEMA

Un helicéptero es un vehiculo que puede sostenerse y maniobrarse en el aire
gracias a la accion de al menos un rotor principal de eje vertical y ayudado por
rotores de eje horizontal para su control de giro. Los rotores tienen dos o mas

alabes simétricos.

La gran ventaja de estos vehiculos es la posibilidad de mantenerla en vuelo sin la

necesidad de que esté en movimiento de traslacion, y tedricamente puede
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mantenerse en un punto fijo. Tienen gran ventaja sobre los aviones cuando las

zonas donde deben aterrizar o despegar no cuentan con una amplia pista.

A pesar de la gran cantidad de ventajas también presenta algunas debilidades
este tipo de vehiculo. Los mecanismos de potencia son mucho mas complejos y
costosos en fabricacién y mantenimiento, puede alcanzar velocidades no tan altas
con poca capacidad de carga y por esto mismo no puede tener un gran tanque de

combustible lo cual se ve reflejado en poco tiempo de vuelo continuo.

Debido a la gran maniobrabilidad se le encomiendan gran cantidad de tareas en
las que resulta mas eficiente, por ejemplo construccién, transporte, emergencias,
rescates, exploracion, busqueda, vigilancia, operaciones militares, video,
entretenimiento, entre otros. Al menos la mitad de los anteriores usos se pueden

implementar a pequefia escala mediante helicépteros de tamafio reducido.

El grupo de investigacion DICBot de la escuela de ingenieria mecanica de la
universidad industrial de Santander, esta interesado en el desarrollo de proyectos
de control y robdtica, y se ha planteado la posibilidad de un vuelo autbnomo para
un helicéptero a escala, siendo necesario que el dispositivo esté en completa
seguridad y que cualquier interesado en el manejo del mismo sepa a cabalidad
manejar un helicoptero a escala y conozca el comportamiento del mismo ante las
distintas 6rdenes dadas por el mando, y las variables a manejar ante cambios en

el entorno en que se encuentre volando.
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2.3 OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO

2.3.1 Objetivo General

Aportar a la mision de la universidad, con un trabajo de técnica aplicada que
refleje la labor realizada en ingenieria mecénica tanto por los estudiantes como
por los docentes, en la multiplicacion del conocimiento y la aplicacion de
técnicas para el disefio de mecanismos, por razon de la construcciéon de una
plataforma de entrenamiento, experimentacion e investigacion para un

helicoptero a escala tamafio 60.

2.3.2 Objetivos Especificos

Disefiar una plataforma con cuatro grados de libertad de movimiento (tres de
rotacion y uno de traslacion en el eje Z) para monitorear mediante lazos de
control abierto el comportamiento de la plataforma y del helicoptero a escala
tamafio 60 con el uso de sensores de posicion angular y desplazamiento, los
cuales tendran los siguientes rangos:

o Traslacién en el eje Z de maximo 30 cm.

0 Giroenlosejes Xy Y entre 0y 45 grados.

o Rotacion libre alrededor del eje Z.

Construir una plataforma con capacidad de medir y almacenar graficamente
variables de interés en el campo de la automatizacién y robdtica (los angulos
de alabeo y cabeceo, el giro en eje Z y la elevacion), siguiendo los

movimientos generados por la dindmica del helicoptero.
Desarrollar un programa en Lab View ® para monitorear el comportamiento del

helicoptero a escala empleando la teoria de dinamica, sistemas dinamicos,

ingenieria de control, disefio de maquinas y mecanismos, con el fin de crear un
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disefio adaptable a la realidad para aprendizaje y entrenamiento en control de

un helicéptero a escala.
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3. MECANISMOS IMPLEMENTADOS EN LOS CUATRO GRADOS DE
LIBERTAD DE LA PLATAFORMA HeliT60 Y SU CINEMATICA

Este trabajo contempla un mecanismo global de cuatro grados de libertad, de
manera que para el monitoreo de cada uno, se deben independizar de cierta forma
unos de otros, mediante mecanismos individuales, los cuales se seleccionaron de

acuerdo a la teoria que se presenta a continuacion.

3.1 MECANISMOS DE 4 BARRAS

Son una secuencia de barras conectadas con dos puntos fijos. Dependiendo de
los puntos fijos y de la longitud de cada barra se pueden obtener diferentes
mecanismos con movimientos caracteristicos, como mecanismo de doble
balancin, manivela-balancin, doble manivela, mecanismos plegables,
paralelogramo articulado, entre otros. Para este proyecto se implementé el

principio del paralelogramo articulado, como se explica a continuacion.

3.1.1 Mecanismo paralelogramo articulado. Este cuadrilatero tiene la
particularidad que sus lados opuestos tienen la misma longitud. De esta forma se
obtienen movimientos de traslacién o rotacién, pero no las dos al tiempo en una
misma barra. Por tanto si una de las barras permanece fija, la barra opuesta
siempre permanecera paralela sin importar el movimiento de las otras dos como

se muestra en la figura 3.1.
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Figura 3.1 mecanismo paralelogramo articulado

R3

& &

R2

R +R; =Ry +R,
Ry cos@; + R;cos@; = R, cos@, + R,cos @,

Derivando se obtiene:

w1 *Rysen®; + w3 * Rz3senP; = w, * Ry, sen@, + w, * Ry sen@,

Si ahora se hace la barra del vector R; fija, y conociendo que w; = w, Y @3 = @5,
se concluye que w, =0, lo que quiere decir que esta barra presenta traslacion

pura.

Del analisis cinematico se deduce que si se tiene una barra vertical fija, la barra
opuesta tendra movimiento traslacional, propiedad que sera utilizada en el disefio

del mecanismo de elevacion (primer grado de libertad).

Este tipo de mecanismo es muy utilizado en diversas aplicaciones como en
balanzas, ruedas de trenes, ventanas, limpiaparabrisas, cajones, pinzas. En el
caso de este proyecto se utiliza para dar un grado de libertad de traslacion en el
eje Z para el helicoptero a escala, como se muestra en la Figura 3.2, con la
ventaja de que el peso del conjunto donde va apoyado el helicoptero puede
balancearse al otro extremo de la barra y de esta forma permitir que el helicéptero

levante poco peso, y el estudio del movimiento sea mas preciso.
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El mecanismo paralelogramo articulado del HeliT60 estd conformado por la Barra
1, la Barra 2, el subconjunto de elevacién y el apoyo central, que seran descritos

mas adelante.

Figura 3.2 Mecanismo paralelogramo articulado en la plataforma HeliT60

L Barras opuestas
Ubicacion del contrapeso deigual longitud

\ \ /Barra de traslacién
| S 1

3.2 LA JUNTA CARDAN

Es una pieza mecéanica que permite la unién de dos ejes que rotan pero que no
estan alineados, y que permite una velocidad promedio igual entre los mismos a
pesar de que el eje conducido no tiene una velocidad constante. Normalmente se
usa en pares para garantizar una velocidad de salida igual a la de entrada y
paralelismo entre ambos ejes. Este componente tiene aplicaciones principalmente
en la transmision de potencia y en la direccion de vehiculos. La junta cardan

aparece en detalle en la figura 3.3.
Este proyecto hace uso de este mecanismo pero no con el fin de transmitir un

torque sino de dar dos grados de libertad de rotacién alrededor de dos ejes

perpendiculares entre si. Se aprovecha para monitorear los angulos de alabeo y
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cabeceo obtenidos de la dinamica del helicoptero y que son de vital interés en su

estudio.

Figura 3.3 Componentes del cardan

Fuente. (http://mecfunnet.faii.etsii.upm.es/Xitami/webpages/anicardnbak.html)

Este mecanismo consta principalmente de dos horquillas y una cruceta,
conectadas de tal forma que si una de ellas permanece fija se tienen los dos
grados de libertad buscados, en este caso una de las horquillas permanecera
inmovil haciendo que la otra pueda girar en dos ejes perpendiculares para simular
de esta forma los angulos de alabeo y cabeceo. Estas juntas ademas poseen
cojinetes y sellos para evitar el desgaste de sus componentes y rotar con mayor
facilidad. La junta cardan se acopla al eje vertical mediante un tornillo de ajuste

como se muestra en la figura 3.4.
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Figura 3.4 Vista explosionada de la junta cardan implementada.

Cruceta

Horquillas

® o

Tornillo de ajuste con

El eje vertical o_h

3.3 MECANISMO DE ROTACION EN EL EJE VERTICAL

Para darle a la plataforma el Ultimo grado de libertad, de rotacion en el eje Z, para
el monitoreo del angulo de guifiada o de giro se disefiaron y seleccionaron varios
componentes. En conjunto dan un apoyo suficiente al helicptero y su bandeja de

sujecion.

Consta de una placa solidaria a una camisa con dos rodamientos de apoyo y un
eje vertical. Como puede verse en la figura 3.5, en la parte inferior se encuentra el
encoder que mide la posicion angular respecto de un horizonte predeterminado

(yaw angle), este encoder va sujeto a la placa y su eje conectado al eje vertical.
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En la parte superior el eje se acopla a la junta carddn mediante un tornillo de

ajuste, obteniéndose tres grados de libertad de rotacion.

Figura 3.5 Vista explosionada mecanismo de rotacion en el eje vertical

Platina base Camisa de rodamientos

Encoder incremental

Eje vertical

Rodamiento Radial

Rodamiento axial

Porta encoder

3.4 OTROS MECANISMOS ESTUDIADOS

Para los diferentes grados de libertad se contemplaron otros elementos mecanicos

que se muestran a continuacion:

Para la elevacion se cuenta también con barras telescépicas y guias lineales como
se muestra en las figuras 3.6 y 3.7.

Figura 3.6 guia lineal

Fuente. (http://www.directindustry.es)
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Figura 3.7 Barra telescoépica

/2

Fuente. (http://www.ferrovicmar.com)

Los anteriores mecanismos se descartaron debido a que el helicéptero deberia
ejercer una gran fuerza de empuje para estirar los mecanismos y de paso levantar

el peso de los deméas componentes.

En cuanto al mecanismo de rotacion en el eje Z, es posible utilizar chumaceras o
rodamientos de rodillos conicos individualmente, elementos mostrados en las
figuras 3.8 y 3.9, pero estos presentan el inconveniente de que no es posible
ubicar facilmente el sensor de posicién angular, y ademas tienen un peso elevado,

lo cual es inconveniente a la hora de volar el helicoptero.

Figura 3.8 Chumacera

Fuente. (http://valerosa.com.mx)
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Figura 3.9 rodamientos de rodillos cénicos

Fuente. (http://www.directindustry.es)

Para los movimientos de rotacion en los ejes X y Y, es decir los que permiten
alabeo y cabeceo del helicoptero se presentaba también la posibilidad de utilizar
una rotula, como se muestra en la figura 3.10, con el inconveniente de que no
tiene restringido el giro en el eje Z, por lo tanto dificulta su monitoreo, y ademas

tiene un rango muy pequefio de rotacion en los otros dos ejes.

Figura 3.10 La rotula

Fuente. (http://www.repuestoscamiones.es)

3.5 ALTERNATIVAS DE DISENO

El mecanismo a implementar se escogio entre dos opciones que tienen ventajas y

desventajas individuales, cada una de las cuales se presenta en la figura 3.11.
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Figura 3.11 alternativas de mecanismo de elevacion

Alternativa 1 Alternativa 2

Ubicacién del contrapeso -

\ Mecanismo cuadrilétero

__Pormpesns i /

Porta pesas.

= o \ /
¥ . Tornilles Porta-pesos
S de

Alternativa 1: presenta la ventaja de tener un tamafo reducido y menor cantidad
de piezas, pero la desventaja de que el helicoptero debe levantar el peso de los
componentes de la plataforma, y que al ser muy alta esa carga, seria inutil el

estudio pues los movimientos se restringirian demasiado.

Alternativa 2: tiene la desventaja de ser mas costoso debido a la cantidad de
piezas y el material necesario, pero tiene la ventaja de que el helicéptero debe
levantar una carga minima ya que el mecanismo puede balancearse. Por esta

razon en particular se termin6 escogiendo esta Ultima alternativa.
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4. DISENO DE ELEMENTOS AUXILIARES DE LA PLATAFORMA HeliT60

4.1 DISENO DE LOS RESORTES

Para evitar que el helicoptero reciba fuertes impactos cuando se precipite o al
aterrizar, se disefiaron 6 resortes iguales los cuales le brindan una suspension y
que evitan cualquier dafio del equipo, los cuales estan distribuidos como se

muestra en la figura 4.1.

Figura 4.1 distribucién de los resortes de suspension

Estructura

/ suspension

Para el correcto disefio del resorte se tomaron ciertas condiciones iniciales como:
constante elastica (material), el diametro del hilo (calibre del alambre), las cuales
definimos de acuerdo a los materiales existentes en el mercado; de igual forma
definimos la maxima deformacién del resorte. A continuacién se presentan los

calculos realizados para el disefio del resorte.

DhilO =4mm
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y = 2 cm (deformacion maxima)
Alambre estirado en frio sin granallar (ASTM A227)
Se asume un limite de resorte de 8, el cual se encuentra en el rango recomendado

(entre 4y 12), y de esta manera calcular el Diametro medio de la espira, partiendo

de la ecuacion 4.1 a continuacion:

Dyepio = C * Dy (4.1)

Se determina el factor de cortante directo ks con el cual se calculara el esfuerzo

cortante en la espira en presencia de la carga mas elevada:

Ks=1+2 (4.2)
8*xF*D
T = Ky« MR (4.3)

Calculo de la resistencia maxima a la tensién del material

Sut = A * Dfll,ilo (4-4)

Para los valores de las constantes A y b se busca la tabla 13-4 del libro Disefio de

Maquinas de Robert L. Norton, de la cual se toman los siguientes valores:

A = 141040

b =-0,1822
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Una vez calculada la resistencia maximas a la tension del material, se procede a
determinar el limite elastico a la torsién, con ayuda de la tabla 13-6 del libro Disefio
de Maquinas de Robert L. Norton, y asumiendo que se ha removido el
asentamiento y que se tomara el menor valor del rango (60% a 70%) para

calcularlo por medio de la ecuacion 4.5 como se muestra:
Sys = 0,60 x Sy (4.5)

Con los valores del limite elastico a la torsion y el esfuerzo cortante, se procede a

determinar el valor del factor de seguridad del resorte:

N, =2 (4.6)

T

Una vez validado el factor de seguridad (que es mayor de 1) se deriva a calcular la

tasa de resorte con la cual se determina el nUmero de espiras activas:

Fmaxima
k = Fmazima 4.7)

Para el valor de la Fnhaxima S€ divide el peso del helicoptero en el nimero de

resortes presentes en la suspension.

4 *
N, = ——hite™® _ (4.8)

8+Djyepio*k
Definiendo cuadrados y rectificados los extremos, haciendo que el niumero total de
espiras corresponda al de la figura 13-9 del libro Disefio de Maquinas de Robert L.

Norton:
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A continuacién se calcula la longitud total del resorte en la ecuacién 4.12, que es

la suma de la deformacién maxima, la deformacién por golpe y la altura cerrada

Ls = Dpjjo * N¢ (4-10)

Suponiendo la holgura por golpeo del 15% de la deflexién de trabajo

Ygoipe = 0,15 x y (4.11)

Lf = LS + ygolpe + y (412)

Para verificar que no presente pandeo con estos resortes se usaran las siguientes

dos relaciones para validar los resultados de este disefio:

Lf
DmEDIO

Relacion 1.

Y Relacion 2.
Ly

Con los valores de estas dos relaciones en la figura 13-14 del libro de Disefio de
Maquinas de Robert L. Norton, se verifica que las coordenadas para este caso

estén dentro de las zonas estables contra el pandeo.

Una vez se validan los resultados se procede a realizar los célculos del diametro

exterior e interior del resorte

Do = Dygpio + Dhito (4.13)

D; = Dygpio — Dhito (4.14)
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Dando como resultados las siguientes especificaciones con las cuales se

fabricaron los resortes de la suspension:

Dy, =3,65cm
N, =9
Ly =75cm

4.2 DISENO DEL CONTRAPESO

Para conocer el peso adecuado para equilibrar el mecanismo de barras de manera
que el helicoptero levante el menor peso posible se deben pesar todos los
componentes individualmente y hacer un diagrama de cuerpo libre de la barra que

los soporta como se aprecia en la figura 4.2.

Tabla 1.1 Pesos de las piezas

Componente Peso en gramos
Balancin corto 776
Balancin largo 1048
Barra de traslacién (guia incluida) 1459
Junta cardan 276
Camisa de rodamientos 643
Bujes mecanicos (2) 62
Portaencoder de giro 83
Espéarragos cortos (4) 30
Esparragos largos (2) 35
Tornillos de bandeja (4) 10
Bandeja de sujecion 2400
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Figura 4.2 DCL del balancin principal.

We W1 Fr

420 mm i 300 mrm
(0]

] L H

La fuerza resultante Fr equivale a la suma de los pesos de cada componente
(exceptuando el balancin corto ya que solo la mitad de su paso se apoya en tal
extremo), W, es el peso de la barray Wc es el peso del contrapeso. Se plantea la

siguiente formula:

776
Fr= (T)+1459+276+643+62*2+83+30*4+35*2+10*4+2400
= 5603 gr
XMy =0 (4.15)
800 * Fr + W; + (22228 — 420) = 420 + W, (4.16)

W, =11,15 kg
Por tanto, el peso que debe afiadirse al extremo opuesto del mecanismo es de

11,15 kg, de esta forma se facilita la elevacion del helicoptero, fisicamente el

contrapeso se disefia como muestra la figura 4.3.
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Figura 4.3 Contrapeso disefiado
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5. EVALUACION DE LAS CARGAS ESTATICAS EN COMPONENTES DE LA
PLATAFORMA HeliT60

Los componentes criticos de la plataforma son aquellos sobre los que recaen los
mayores esfuerzos, y se realiza un analisis de resistencia, pero principalmente de
rigidez, pues esta plataforma no esta sometida a cargas muy altas pero si debe

presentar deformaciones minimas para garantizar su buen funcionamiento.

5.1 CARGA MAXIMA EN BUJES Y PASADORES

Para este célculo se hace el diagrama de cuerpo libre del mecanismo cuadrilatero
y se ubican todas las fuerzas conocidas y asumidas como se muestra en la figura

5.1.

Figura 5.1 Cargas en los pasadores

| PLsFr

=

Wc

]
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En el diagrama de la figura 5.1 se presentan las fuerzas que intervienen en el
mecanismo de barras y sus apoyos. La distancia entre la carga horizontal del
helicoptero y la barra principal es b=0,7m. La distancia entre barras es a=0,15m.
Phi (@) es el angulo del balancin respecto a la horizontal; se presenta mas
adelante una tabla paramétrica con los valores de la carga maxima respecto al
angulo del balancin para determinar el punto critico de operacion.

Datos:

Peso del helicéptero Wy=5 kg

Peso del balancin principal W,=1.048 kg

Sumatoria de fuerzas en el eje X en la barra de traslacion:

(R2 * cos(@) + P1) = Rlx (5.1)

Sumatoria de fuerzas en el eje Y en la barra de traslacion:

(R2 *sin(@)+Rly) =W (5.2)

Sumatoria de momentos con respecto al pivote de la barra:

(R2 xcos(@)*a) =P1x*b (5.3)

Se asume la componente horizontal del empuje del helicéptero como 1G:

P1=Wh

Fr se obtuvo del calculo del contrapeso Fry se obtiene W
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W = P1+ Fr (5.4)

Sumatoria de fuerzas en el eje Y en la barra:

R1ly + Wb + Wc = R3y (5.5)

Sumatoria de fuerzas en el eje X en la barra:

Rlx = R3x (5.6)
Fr =56 kg (5.7)
R3 = /(R3x)7 + (R3y)) (5.8)

Con estos datos es posible determinar la fuerza sobre el pasador que recibe la

carga R3 respecto al &ngulo del balancin:

Tabla 5.1 Carga R3 respecto al angulo de elevacién del balancin

Phi @ (en R3 (en kg)
grados)

0 36,34

5 35,09
10 33,91
15 32,79
20 31,72
25 30,72
30 29,81
35 29,05
40 28,51
45 28,34
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Se concluye de la tabla 5.1 que la carga maxima en el pivote se presenta cuando
el balancin esta en la posicion horizontal. Con los datos anteriores se puede hacer
el analisis computacional para el pivote (buje) y para la barra balancin.

5.2 DISENO DEL EJE HORIZONTAL

Figura 5.2 Eje horizontal.

Para el disefio del eje mostrado en la figura 5.2 se realizdé un calculo de flexion
pura debido a que este eje es estrictamente usado para que se mueva solidario
con la Barra 2, raz6n por la cual no recibe ningun tipo de carga axial o de torsion,
ademas se asumio que recibiria la misma carga que el buje de apriete ubicado en
la barra 1, para de esta manera hacer mas criticas las condiciones del disefio. A

continuacion se presentan los calculos pertinentes.

Figura 5.3 Fuerzas en el gje

363N

IRRNNNAN

]

R1 R2
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Y M, =0 = (R, *0,0031) — (R, * 0,0031)

R =R,
ZFy=0
Ry =181N

Figura 5.4 Diagrama de cortante

\Y
N

181N

—

L/2

181N

Figura 5.5 Diagrama momento flector

M 2,86 N-m

—:—.—..—__—
N

_ Sy
Opermisible = 7

__ MxC
Opermisible =

N[O
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mxD*

I = ” (5.12)
Como:
Sy, =310 MPa

Y asumiendo:
N=15

Da como resultado un diametro de 5,17 mm, por esta razon se utilizé una varilla

comercial de 0,25 pulgadas.

5.3 CARGAS EN EL EJE VERTICAL

Figura 5.6 Eje vertical.

Para el disefio de este eje se realizé un célculo de flexién y carga axial, ademas se
asumio que recibiria la misma carga tanto en el sentido axial como el radial, con
un valor de 100 N para de esta manera hacer mas criticas las condiciones del

disefo. A continuacion se presentan los calculos pertinentes.
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Figura 5.7 Cargas en el eje vertical de soporte principal

100N R‘gfz

& | =

100
Ryl

(5.13)
= (5.14)
(5.15)

Las figuras 5.8, 5.9 y 5.10 muestran respectivamente los diagramas de cortante,

momentos y carga axial
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Figura 5.8 Diagrama de cortante eje vertical
Vv
A

[ 34,25N

100 N

Figura 5.9 Diagrama momento flector eje vertical.

M
N

2,5N-m

Figura 5.10 Diagrama de carga axial eje vertical.

F
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_ MxC
O-flexion_ I

Ogxial =

=|

Faxial
Area

Ogxial =

D2

Area =

Ototal =9axial + Uflexion

Se conoce que:

Sy =310 MPa
Y definiendo:
N=1,5

Da como resultado:
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D =5mm

Para garantizar larga vida del equipo se seleccioné que la seccion del eje que
soporta esas cargas tenga un diametro de 12 mm, para ello se us6 un eje de 16
mm de diametro ya que este didmetro era necesario para empalmar el eje con la
junta cardan, al eje se le hicieron tres reducciones, la primera a 12 mm para la
seccion que va en contacto con el rodamiento de carga radial, la segunda
reduccion es a 10 mm, esta se hizo con el fin de darle un hombro de apoyo al eje
en rodamiento axial, y la tercera reduccién se hizo a 5 mm, esta debido a que va a

ir acoplado con la union del encoder incremental.
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6. SELECCION DE LOS RODAMIENTOS

Los rodamientos utilizados cumplen la funcién de dar apoyo al eje vertical de tal
forma que este gire libremente y se eliminen holguras o juegos, ya que este
elemento es critico en el sentido de que debe estar alineado siempre, pues va
acoplado al encoder de medicion del angulo de guifiada o giro en el eje Z. los

componentes de este conjunto se muestran en la figura 3.5.

6.1 SELECCION DE RODAMIENTO DE CARGA RADIAL

Primero se determina la carga que soportan los rodamientos. El eje recibe una
carga vertical equivalente al peso de los componentes que estan sobre él (el
helicoptero, la mesa y la junta cardan) y una carga radial asumida igual (masa de
los componentes por una aceleracion de 1G lateral adjudicada anteriormente por

efectos de la dinamica del helicéptero).

P, = (my + my, +m.) * 16 = (5 + 2.4 + 0.276) * 9.8
= 75.2N = 0.0752kN (6.1)

La carga P; (que es la misma tanto en direccion radial como axial) es aplicada en
el extremo del eje vertical, que esta apoyado directamente en los rodamientos
radial y axial. Sabiendo que cada rodamiento soporta una fuerza equivalente a P;,
y determinando la geometria esperada se pueden seleccionar los rodamientos

mediante el uso de catédlogos, en este caso de NTN.

La carga estatica es B. = 0.0752kN
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Se determinan los factores de vida y de velocidad mediante la escala

proporcionada por el catalogo de NTN que se muestra en la figura 6.1.

Para 10 RPM (se asume la velocidad méas baja dada su aplicacion) se tiene un
factor f,=1.49.

Para 80000 horas de trabajo se obtiene un f,=5.4.
La carga dinamica se calcula mediante la ecuacion 6.2.

C =P+ ’;—: = 0.0752 * = = 0.273kN (6.2)

Figura 6.1 Escala de factores de vida de rodamientos.

Ball bearings Roller bearings
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Para la geometria estipulada inicialmente en el disefio se seleccion6 previamente

un rodamiento 6001 ZZ que se observa en la figura 6.2, el cual se valida con los
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anteriores calculos, pues los valores de carga estatica y dinamica permitidos estan

muy por encima de las cargas reales.

Figura 6.2 Tabla de seleccion de Rodamientos rigidos de bolas

d 10~20mm
Boundary dimensions Basic load ratings Factor Limiting speeds Bearing numbers
dynamic static dynamic static
min-! non-  low

mm kN kgf grease oil contact torque contact
s open type open type open shieided sealed sealed sealed

d D B rin=') min Cr Cor C: Clar fo ZZLLB Z LB LLH LLU type 1type type type type

15 3 01 — 0.855 0435 87 44 157 10000 12000 — — 6700 — — - -

19 5 03 — 1.83 0925 187 94 148 32000 38000 — 24000 6800 ZZ LLB — LLU

10 2 6 03 03 27 127 275 129 14.0 30000 36000 — 21000 6900 ZZ LLB — LLU
26 8 03 — 455 196 465 200 124 29000 34000 25000 21000 6000 ZZ LLB LLH LLU

30 9 06 05 510 239 520 244 132 25000 30000 21000 18000 6200 ZZ LLB LLH LLU

3 11 06 05 820 350 835 355 114 23000 27000 20000 16000 6300 ZZ LLB LLH LLU

8 4 02 — 0.930 0530 95 54 16.2 8300 9500 — — 6701 — LLF — —

21 5 03 — 192 104 195 106 153 29000 35000 — 20000 6801 ZZ LLB — LLU

24 6 03 03 289 146 295 149 145 27000 32000 — 19000 6901 ZZ LLB — LLU

12 23 7 03 — 510 2239 520 244 132 26 000 30000 — — 16004 — — ==
| 28 8 03 — 510 239 520 244 132 26000 30000 21000 18000 6001 ZZ LLB LLH LLUI

32 10 06 05 610 275 620 280 127 22000 26000 20000 16000 6201 ZZ LLB LLH LLU

37 12 1 05 970 420 990 425 111 20000 24000 19000 15000 6301 ZZ LLB LLH LLU

Cpermitido = 510 > 0273kN
Pr permitidzo = 2:39 > 0.0752kN

Figura 6.3 Constantes del rodamiento de carga radial.

-_B—lil

Open type Shielded type
(ZZ)
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La Figura 6.3 muestra las medidas mas representativas de rodamientos de carga

radial.

Para el rodamiento de carga radial se tiene la siguiente geometria:
d=10mm
D=26mm
T=11mm

r=0.6mm

6.2 RODAMIENTO DE CARGA AXIAL

Para el rodamiento de empuje axial se hace el mismo procedimiento que se

realizd para la seleccion del rodamiento de carga radial y se compara con las

cargas permitidas segun el catalogo y la geometria especificada.

Rodamiento de empuje seleccionado: 51200, que se muestra en la figura 6.4. Para

este caso también se tiene una carga inferior a la permitida:

Figura 6.4 Tabla de seleccion de Rodamientos de carga axial

d 10~50mm
Boundary dimensions Basic load ratings Limiting speeds Bearing Dimensions Abutmentand Mass
dynamic staic dynamic  static numbers fillet dimensions
mm kN kgt min”! mm mm kg
di D re
d D T Fomia Ca Cou Ca Cw grease oil Blsma™ Dhamia” t min  max max (approx.)

24 9 03 100 140 1020 1420 6700 9500 51100 24 11 25 18 16 03 0021
26 11 06 127 171 1200 1740 5800 8300 51200 26 12 33 20 16 06 0.3 I

12 26 9 03 103 154 1050 1570 6400 9200 51101 26 13 25 20 18 03 0023
28 11 06 132 190 1340 1940 5600 8000 51201 28 14 33 2 18 06 0034

Cpermitidzo = 12.7 > 0.273kN
PT permitido - 171 > OO752kN
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Figura 6.5 Constantes del rodamiento de carga axial

- ﬁﬁrf; -
|- (;‘“l -

8 ) - R
¢D

Las medidas mas representativas de rodamientos de carga axial se muestran en

la figura 6.5.

Para el rodamiento de carga axial la geometria correspondiente es:
d=12mm

D=28mm

B=8mm

r=0.3mm
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7. ANALISIS DE ESFUERZOS Y DEFORMACIONES EN LOS COMPONENTES
SOMETIDOS A CARGAS DE LA PLATAFORMA HeliT60

Ahora es importante en esta fase del disefio determinar si los componentes son
resistentes y lo suficientemente rigidos para el fin que son requeridos. Inicialmente
cada componente se disefid geométricamente de forma que los materiales sean
asequibles y de bajo costo, ahora se define si cumplen con los requisitos
mecanicos. Para este fin se hizo uso de la herramienta SimulationXpress Study de
SolidWorks 2010.

7.1 ANALISIS DEL EJE HORIZONTAL
Para validar el disefio de este eje, que se habia analizado en el capitulo anterior
se implementa la herramienta computacional, la cual arroja los resultados

mostrados en las figuras 7.1y 7.2.

Figura 7.1 Analisis de esfuerzos eje horizontal de la Barra 2

Se observa rotundamente que el esfuerzo maximo presente es de 123 MPa siendo

menor a 220 MPa, el limite elastico.
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Figura 7.2 Deformacién eje horizontal de la Barra 2.

Nombre de modelo Eje_BarraZ
Hambre de estucdi SmustionXpress Study
Tipa de restadn: Despiazamiento estético Dispiacsment
Escaa d deformaciin 373855
URES ()
1 8850002
17372002
. 1579002
. 1421002
. 12632002
1.1080-002
| 8474.003
. 78950003
£3182.003

47378003

31580003
15782003
1.0006-030

-

La deformacién méxima presente en este eje es de 1,895*10% mm

Estos analisis arrojan un factor de seguridad minimo de 1,78, con lo cual se ratifica

la certeza de los calculos realizados anteriormente.

7.2 ANALISIS DEL EJE VERTICAL

A continuacion se presenta el estudio de esfuerzo y deformacion del eje vertical,

mostrado en las figuras 7.3y 7.4.

7.3 Andlisis de esfuerzos eje vertical.

von Mines (2}

TenTr T

65124180

' 5HATIES

. BATONED

T [ T las

BT TS
. 43418120
3705
32582000

2TI3ETE

21705080

1EMIMS

1688 4030
542700 5
08

b Limte piztico: 2205940000
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Se evidencia que el esfuerzo maximo presente es de 6 MPa siendo 220 MPa el

l[imite elastico.

Figura 7.4 Anélisis desplazamiento eje vertical.

Hornbee de mexdcer cievertional
Hormbrs de ectudd: SimuationEress Study KL_.-
Teey s resulno: [splazamients extitico Dis

Excaln e detoamacaln: 43443 1

LB (o)
3E40e-004

l 33378004

TR

. BAXTe004
| 2123004

L 104

L 1.3 3e004
. 5100e-005

BOETe-005
l FEe 008
1 (000

La deformacién méxima presente en este eje es de 3,64*10“ mm

Estos analisis arrojan un factor de seguridad minimo de 33,83, con lo cual se
valida la seleccion.

7.3 ANALISIS DEL BUJE CRITICO

El mecanismo de barras cuadrilatero cuenta con un buje en cada extremo, pero es
uno de ellos el que recibe las mayores cargas (se le da un mayor apriete y soporta
el peso del mecanismo y del contrapeso), por tanto es el critico. En las figuras 7.5

y 7.6 se muestran respectivamente los analisis de esfuerzo y deformacion para el

buje critico.
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Figura 7.5 Anélisis de esfuerzos del buje critico

Bonbre: de modeks Buin
Mombre de estud SmulstionXpress Study
Tipo che rpssabacks Shodi: bauskén rocdal Strmes
Excela de delormeckin 140350
¥ON Misas (NR"2)
LTS
l 4008 580
- 38502035
. 390580
2ITEMS
252200
1196 5855
L 1B
- 1405 2765

- 1R

TABTH
£ LR
ELC ]

FLimte sldstco ZXSH000 U

A

Se observa claramente que el esfuerzo maximo presente es de 4.4 MPa siendo

220 MPa el limite elastico.

Figura 7.6 Andlisis de deformacion del buje critico

o i mockto: D
oo 04 stk SITUBBCANEreSs Sudy

Excals de deformacain 146258

URES (mem)
372004

' I e 004
. 2108004
. 25290004
. 22480004
. 1 S6T00
. 1 E8fa.004
- 1 40En-004

o 11240004

. BAT18-008
562 e-005
l 2810005
1 0030
~

La deformacién méaxima presente en este eje es de 3,27*10“ mm

Estos analisis arrojan un factor de seguridad minimo de 50,24, con lo cual se

valida la seleccion del material y el disefio de la pieza.
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7.4 ANALISIS DEL BALANCIN (BARRA 1)

Se observa manifiestamente en la figura 7.7 que el esfuerzo maximo presente es

de 92 MPa siendo menor que 220 MPa, el limite elastico.

Figura 7.7 Andlisis de esfuerzos del balancin (Barra 1)

Mambre de madelo: Barra_1
Hp u
tensién nodal Stress
van Mises (Nim*2)

92,633.592,0

. 84.914.168,0

77.194.752,0

. 69.475.328,0
£1.755.808,0
54.036.488,0
46.317.068,0
38.597.648,0
30.878.224,0

. 23.158.804,0

15.439.384.0
I 77199835
543.0
i —b Limite elésticn; 220534000.0
K

Figura 7.8 Andlisis de desplazamiento del balancin.

Nomire e modelo: Barre_1

Nombre ionpress Study

Tipo de miento estético Displacement
Escala de deformacion: 230323

URES (mm)
5.B4Be+000
l 5.1758+000
. 4.705e+000
4.234e+000
3.764e+000
. 3.283e+000
. 2.823e+000
2.352e+000
. 1.882e+000

1.411e+000

9.405e-001

4.705e-001

1.000e-030
ka

La deformacién maxima presente en este eje es de 5,14*10% mm, como se

muestra en la figura 7.8.
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Estos analisis arrojan un factor de seguridad minimo de 2.38, con lo cual se valida

la seleccion del material y de la geometria.

7.5 CARGA MAXIMA EN MECANISMO DE ALABEO Y CABECEO

Los siguientes andlisis corresponden a la cruceta y horquillas que conforman la
junta cardan. Cabe aclarar que se valida la seleccidon ya que esta se obtuvo ya

fabricada.

7.5.1 Analisis de la horquilla superior. Esta horquilla soporta la carga ejercida
por el helicoptero para poder elevarse, la cual corresponde a 1G que en nuestro

caso tiene un valor de 100 N

Figura 7.9 Andlisis de esfuerzos de la horquilla superior.

o e et £

Smuintonpress Sty
Pl e st Shote: beniasie el Shiss
Excals de deformackn 550,649

. 22T N80

20326 9600
- \7.rBETO20
L 18208 4840
e L 12081050
- 101659270

TR EB00

088405
I 25451525
LE k]

FLimts rdstico IO O

Se observa en la figura 7.9 que el esfuerzo maximo presente es de 30 MPa siendo
220 MPa el limite elastico.
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Figura 7.10 Anédlisis de desplazamiento de la horquilla superior.

Pomiee de modelo: Cruma_1
Nomibes de @b Simulshondpress Study

Escala de deformacain $50 649

La deformacion méxima es de 1,1¥*102 mm segun el analisis mostrado en la figura
7.10.

Estos andlisis arrojan un factor de seguridad minimo de 7.23, con lo cual se valida

la seleccion.
7.5.2. Anadlisis de la horquilla inferior. Esta horquilla recibira la carga impuesta

por el helicoptero al igual que la superior, esta horquilla a su vez es la que se
encuentra acoplada con el eje vertical, que permite el giro en el eje Z.
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Figura 7.11 Andlisis de esfuerzos de la horquilla inferior.

Mombre e modelo: Chuma_2
Mombre de estudio: SimulationXpress Stucy
Tipn de resuttado: Static tension nodal Stress
Escala de deformacion: 255 962
wor Mises (hin"2)
250853120
l 23004 590,0
- 209135868,0
- 18:823146,0
- 187324250
- 14641 703,0
| 12550982,0
- 10.460.260,0
. 8.369.535.5

_ B2rEsTn

41880853
20973735
£.6519

— P Limite eléstico: 220594000.0

La figura 7.11 muestra que el esfuerzo maximo presente es de 25 MPa, menor

que el limite elastico, 220 MPa.

Figura 7.12 Analisis de desplazamiento de la horquilla inferior

Mombre de modelo: Chuma_2
Mombre de estudio; SimulationXpress Stucy

Tipo de resuttado: Desplazamiento estético Displacement
Escala e deformacion: 255 962

URES (mm)
2692e-002
2.463e-002

. 2.243e-002
. 2.019e-002
- 1.795e-002
1 570e-002
1 34Be-002
_ 1.122e-002
. 8.973e-003

. B.730e-003

4.457e-003
2.2432-003
1 000e-030

La deformacién méxima presente en esta horquilla es de 2,83*102 mm, como

puede prestarse atencion en la figura 7.12.
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Estos analisis arrojan un factor de seguridad minimo de 8.79, con lo cual se valida

la selecciéon del material.
7.5.3 Anadlisis de la cruceta

Figura 7.13 Analisis de esfuerzos de la cruceta.

Nombre de madelo: Cruseta
Nombre e estudia; Smulstioniaress Study
Tipo dle resultado: Static tension nodsl Stress
Escala de deformacidn: 5393 45
von Mises (Min'2)
11.428.000,0
10,475 567 0
. 85Z3TTS0
85716530
L 75195510
6.667.438,5
L 57153265
47632140
3611401 5

. 2859.9893

18066763
954.764.5
28523

—b Limite eféstica: 2205340000

Deja en evidencia la Figura 7.13 que el esfuerzo maximo presente es de 11 MPa
siendo 220 MPa el limite eldstico. A continuacion se muestra el andlisis de

deformacion en la figura 7.14.
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Figura 7.14 Analisis de desplazamiento cruceta.

Mombre de modelo: Cruseta
Mombre de estudio; Simulationxpress Study

Tipo de resultado; Desplazamiento estatico Displacement
Escels de deformacion: 659345

URES (mim)

|

|

|

7 B52e-004 {
7.1 4e-004 {

. 63760004 |
. 5.739.004 |
5016004

. 44830004
| 38260004
. 3.186e-004

. 2557e-004

- 1.9138-004

1.275e-004
6.376e-005
1.000e-030

i

t
JL

La deformacién maxima presente es de 7,64*10™ mm.

Estos andlisis arrojan un factor de seguridad minimo de 19,3, con el cual se
aprueba la seleccion.

7.6 ANALISIS DE LOS RODAMIENTOS

Se valida la seleccion de los rodamientos, anteriormente realizada, mediante el

estudios de esfuerzo y deformacion de dichos componentes mostrados en las
figuras 7.15, 7.16, 7.17 y 7.18.
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Figura 7.15 Andlisis de esfuerzos rodamiento carga radial.

Marmbre de maclelo: DN 625 - 6001 - 10,DE, AC,10_68
st

won Mises (Nin*2)
79094395

l 72507625
. 6.592085,0

. 59334075

. 52747300

. 45160525

| 39573753

| 3298608,

. 25400205

. 18813428

| 13228655
5639981
53106

— b Limite eléstico: 620422000.0

El esfuerzo maximo presente es de 7 MPa siendo 620 MPa el limite elastico.

Figura 7.16 Analisis desplazamiento rodamiento carga radial.

Noimbre ce modslor DIN 625 - 5001 - 10,0E AC,10_68
Noimbre de estudic: Simulationpress Stuy
Tifo e resultado: Desplazamiento estatica Displacement
Escala de deformacion: 14028.9
LRES (mm)
1 999004
l 1 632004
1 BiGe-004
1 439004
1 3336004
. 1.166e-004
| 8.885e-005
. 63202005
6/6638-005

4.997e-005

33328005
1 BGe-005
1.000e-030

La deformacién maxima presente en este eje es de 1,99*10 mm.

Estos analisis lanzan un factor de seguridad minimo de 78.44, asi se valida la

selecciéon del rodamiento.
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Figura 7.17 Andlisis de esfuerzos rodamiento de carga axial.

BMA 241 4 - 12TA11 - 10,8INC 10_68
Study

von Wises (Nim’2)
7432762
6019938
6207413
5504288
4981453
436,863,
l 3755814
42989
. 2530165

191 734,0

130451 5
631691
TEE6E

—P Limite elastico: 6204220000

A

El esfuerzo maximo presente es de 743 KPa siendo 620 MPa el limite elastico.

Figura 7.18 Andlisis desplazamiento rodamiento carga axial.

FEMA 24.1.4 - 12TA11 - 10,81,NC,10_68

URES (mm)
3.480e-005
3190e-005

. 2.300e-005

. 2510e-005

- 2.320e-005

. 2030005

1 740e-005
l_ 1 450e-005
- 1.160e-005

. B.6992-006

5.799¢-006
2,900e-008
1.000e-030

A

La deformacién méxima presente en este eje es de 3,4*10™ mm.

Estos analisis arrojan un factor de seguridad minimo de 12,5.
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7.7 ANALISIS DE LA CAMISA DE RODAMIENTOS.

Se valida le disefo y la fabricacion de la camisa de los rodamientos, la cual se
hizo de acuerdo a las medidas de los rodamientos seleccionados, mediante el
estudios de esfuerzo y deformacion de dicho componentes mostrados en las
figuras 7.19, 7.20.

Figura 7.19 Andlisis de esfuerzos camisa de rodamientos.

won Mises (Nin“2)
12753523
1169.084,0

. 10828153

. 956547 8
. 850279E
. 744011 4
. 6377433
. 5314751
. 4252063

. 389387

2126708
108.402,4
1342

—#Limite ekéstico: 2205940000

El esfuerzo maximo presente es del,27 MPa siendo 620 MPa el limite elastico.
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Figura 7.20 Analisis de desplazamiento camisa de rodamientos.

Mombre de modelo: Camisa_Rodamientos
Mormbre de estudic: Sinulationipress Study
Tipo e resutado: Desplazamisnto estético Displacement
Escala de deformacin: 208088

URES (mm)
4 671e-004
42822004

. 38922004
. 3503e-004
. 31142-004
. 27252004
. 2.335-004
- 1.846s-004
. 1.5572-004

. 1.1682-004

7.78%-005
3.8922-005
1.000e-030

La deformacién méxima presente en este eje es de 4,67*10 mm.

Estos analisis arrojan un factor de seguridad minimo de 17,5.

7.8 RESULTADOS DEL ANALISIS

A continuacion se presenta la tabla 7.1, que exhibe los resultados en general de

los componentes analizados bajo carga estatica en este capitulo.
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Tabla 7.1 Resultados del analisis computacional de carga estatica

COMPONENTE ESFUERZO ESFUERZO FACTOR DE DEFORMACION

PERMISIBLE MAXIMO SEGURIDAD MAXIMA (mm)
(MPa) (MPa)

Eje horizontal 220 123 1,78 1,9E-2
Eje vertical 220 6 33,8 3,6E-4
Buje critico 220 4,4 50,2 3,3E-4
Balancin 220 92 2,38 514
(Barral)
Horquilla 220 30 7,23 1,1E-2
superior
Horquilla 220 25 8,79 2,8E-2
inferior
Cruceta 220 11 19,3 7,6E-4
Camisade 220 1,27 17,5 4,67E-4

rodamientos
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8. DISENO FINAL DE LA ESTRUCTURA MECANICA DE LA PLATAFORMA
HeliT60

El disefio final de la estructura mecanica HeliT60 cumple con las siguientes
exigencias: brinda seguridad al helicoptero y al operario; es una estructura que
permite el facil montaje, desmontaje y transporte de la misma. El aspecto general

de la plataforma se muestra en la figura 8.1.

Figura 8.1 Estructura mecéanica HeliT60.

La estructura mecénica esta conformada por una serie de subconjuntos que se

enuncian a continuacion:
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e Base HeliT60

e Apoyo central HeliT60

e Barral

e Barra?2

e Subconjunto de elevacion
e Subconjunto de sujecion

e Subconjunto de suspension

Las diferentes partes de la plataforma fueron disefiadas detalladamente en CAD
con ayuda de SolidWorks 2010, para luego de realizar los analisis pertinentes
(esfuerzos-deformacion) pasar a la fase de construccion, en la cual se usaron
materiales como: tuberia cuadrada de acero estructural de diferentes dimensiones

y calibres, laminas de cold rolled y madera.

8.1 BASE HELIT60

Para asegurar que el sistema permanezca fijo se disefi6 una base con cuatro
apoyos y sus respectivos porta-pesos, con los cuales se logra contrarrestar las
fuerzas generados por la dinamica del helicéptero y dar seguridad al entorno. En
el centro se dispuso una placa para el montaje del siguiente subconjunto. El
mecanismo total se disefi6 pensando en la posibilidad de ser un conjunto

desmontable y facil de armar.
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Figura 8.2 Base HeliT60

8.2 APOYO CENTRAL HELIT60

Este apoyo, mostrado en la figura 8.3 es el encargado de sujetar el mecanismo
paralelogramo articulado, también permite ubicar en él un encoder incremental con
el fin de medir el angulo formado por el mecanismo, permite la libre rotacion del

mecanismo en el eje horizontal del sistema.

Figura 8.3 Apoyo central HeliT60
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De igual manera es desmontable y esta conformado por tres elementos principales
como se muestra en la figura 3.5, dos perfiles (dimensiones) y un tubo cuadrado

de 2[pulg] y 3[mm] de espesor, estos tres elementos estdn sujetos entre si por
medio de dos tronillos de %[pulg] de didmetro por 3[pulg] de largo; en el extremo
superior de los perfiles estos se encuentran sujetos por un tornillo de %[pulg] de

diametro y 3[pulg] de largo el cual cumple la funcion de generar una fuerza de

apriete entre los perfiles y el mecanismo paralelogramo articulado, asi mismo el
. . . . 1
porta encoder va unido a uno de los perfiles por medio de dos tornillo de g[pulg]

de diametro y 1[pulg] de largos.

Figura 8.4 Vista explosionada del Apoyo central del HeliT60

Este subensamble se une a la base mediante 4 tornillos de 6mm de didmetro.
Cabe aclarar que la seleccion de la geometria del tubo y perfiles seleccionados se
dio por la necesidad de una gran rigidez y no porque el apoyo este sometido a

grandes cargas.
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8.3 BALANCIN (BARRA 1)

Esta conformada por un tubo cuadrado de 1[pulg] y 1[mm] de espesor y 1,3[m]
de largo, ademas por ella pasan dos bujes que cumplen la funcién de recibir toda
la fuerza de apriete de los tornillos permitiendo que la barra gire sobre ellos, en
uno de sus extremos la barra tiene tres orificios para variar la posicion del

contrapeso como muestra la figura 8.5.

Figura 8.5 Barra 1

Barral

el

.

Bujes sujecion

Posicion variable del Contrapeso

Sobre la zona donde estan ubicados los bujes de sujecion, la barra se encuentra
recubierta por una platina de cold rolled de 3[cm] de ancho y 3[mm] de espesor, la
cual le brinda mayor rigidez y evita una concentraciéon de esfuerzos sobre el
orificio pasante del buje que se muestra en detalle en la figura 8.7, como se indica

en la figura 8.6.
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Figura 8.6 Detalle de la Barra 1.

Platina de recubrimiento

Orificio pasante del buje N

Figura 8.7 Buje de sujecion.

8.4 BARRA 2

Estad conformada por un tubo cuadrado de 1[pulg] y 1[mm] de espesor y 1,3[m]
de largo, ademas por ella pasan dos bujes que cumplen la funcion de recibir toda
la fuerza de apriete de los tornillos permitiendo que la barra gire sobre ellos. A
diferencia de la Barra 1 esta no sostiene contrapeso lo cual la hace mas corta, la

figura 8.8 describe la Barra 2.

99



Figura 8.8 Barra 2.

Barra 2

Orificios pasantes de los
bujes

De igual manera que la Barra 1 esta tiene las mismas platinas de recubrimiento
sobre la zona donde se ubican los bujes de sujecidn y cumplen las mismas
funciones. La Barra 2 tiene uno de sus bujes distinto a los otros que hacen parte
del mecanismo, por este buje no pasa un tornillo de sujecion sino un eje el cual
gira solidario al movimiento de la barra 2, y permite registrar el angulo del
mecanismo con ayuda del encoder, este eje esta prisionero a la barra 2 mediante
un pin como se muestra en la figura 8.9. Con la medida del &ngulo de la Barra 2 es

posible determinar la elevacion del helicoptero por relaciones trigonométricas
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Figura 8.9 Ubicacion del eje en la Barra 2

s

Eje prisionero

El buje por el que pasa el eje prisionero de la Barra 1 tiene un orificio en la parte
media como se muestra e la figura 8.10 el cual permite el paso del pin y el

movimiento del mismo durante el giro de la Barra 2.

Figura 8.10 Buje del eje prisionero

Orificio

8.5 SUBCONJUNTO DE ELEVACION

Este subconjunto consta de dos barras idénticas que forman el Gltimo segmento

del paralelogramo y que van unidas en la parte superior a la camisa de apoyo del
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eje de rotacién por medio de 4 tornillos sin cabeza o esparragos de 6 mm de

diametro y 15 centimetros de largo como se muestra en la figura 8.11.

Figura 8.11 Subconjunto de elevacion.

Esta barra tiene una longitud entre los pasadores igual a la de la barra fija (15cm)
pero es mas extensa pues el disefio contempla las diferentes posiciones que
puede tomar el helicéptero y evita cualquier interferencia de los rotores con
cualquier componente del mecanismo, especialmente con el balancin principal

(Barra 1), al inclinarse hacia él.

Esta es la barra que sélo se traslada y permite la elevacién del helicéptero sin
movimiento de plano general. A partir de este componente se limita el
desplazamiento maximo del helicptero gracias a una guia en contacto con el

mecanismo de suspension como se muestra en la figura 8.12.
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Figura 8.12 Topes mecanicos

8.6 SUBCONJUNTO DE SUJECION.

La bandeja tiene la funcion de sujetar el helicoptero en la parte superior y se
atornilla en la parte inferior a la junta cardan como se muestra en la figura 8.13.
Esta diseflada para que el helicoptero no tenga movimiento relativo respecto a ella

y se inmoviliza por medio de abrazaderas.

Figura 8.13 Subconjunto de sujecién
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8.7 SUBCONJUNTO DE SUSPENSION

Consiste en un apoyo seguro para la mesa donde se ubica el helicéptero, para
evitar cualquier dafio del equipo y la cual no interfiere con los componentes
moviles de la plataforma. Este mecanismo de equilibrio posee seis resortes
distribuidos de tal forma que no permiten una caida del helicoptero al suelo, y que
siempre al descender haya contacto primero entre los muelles de aterrizaje y la
mesa. El subconjunto de suspension se muestra en la figura 8.14.

Figura 8.14 Subconjunto de suspension
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9. DISENO DEL SISTEMA DE ADQUISICION DE DATOS Y MONITOREO DE
VUELO DE LA PLATAFORMA DE ENTRENAMIENTO DE HELICOPTEROS A
ESCALA

En este capitulo se haréa la descripcion detallada del Hardware implementado en el

sistema de adquisicién de datos implementado en el desarrollo de este proyecto.

9.1 SISTEMA DAQ

El proyecto implementa el uso de sensores para el monitoreo de las variables de
vuelo. Los sensores se conectan al computador mediante una tarjeta National
Instruments de la serie NI USB-621x como muestra la figura 9.1. Para el desarrollo
de este programa se conto con una licencia de labVIEW® para el uso educativo,
propiedad de la UNIVERSIDAD INDUSTRIAL DE SANTANDER.

Figura 9.1 Componentes de un sistema DAQ tipico

N
Sensors and Signal Cables and DAC DAC Personal Computer

Transducers Conditioning Accessories Hardware Software or Laptop
(USB-621x (USB-821x
Mass Termination Mass Termination
Devices Only) Devices Only)

Fuente. (http://www.ni.com/pdf/manuals/371931f.pdf)
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9.2 NI-DAQmX

El software controlador NI-DAQmx y el software interactivo de registro de datos
LabVIEW® SignalExpress de National Instruments son usados en este proyecto

para realizar la adquiscion de datos y es parte de las librerias de LabVIEW®

El software de NI-DAQmx es un controlador basico de adquisicion de datos que
brinda una mayor productividad y rendimiento en el desarrollo de aplicaciones de
adquisicion de datos y control. NI-DAQmx controla cada aspecto de su sistema
DAQ (incluyendo dispositivos de acondicionamiento de sefiales de NI), desde la
configuracién a la programacién en LabVIEW®, hasta el control a nivel del sistema

operativo y del dispositivo.

Mediante esta herramienta se Obtiene rapidamente datos del mundo real con

canales virtuales listos para medir.

Permite construir las aplicaciones con Vis (instrumentos virtuales) para medida,
funciones, tipos de datos e integraciones de analisis especificos. Permite obtener
las medidas mas rapido y de manear mas fiable con transferencia de datos por
DMA optimizada y E/S de un solo punto. NI-DAQmx funciona con NI LabVIEW®,
NI LabVIEW® SignalExpress, NI LabWindows™/CVI, C/C++, Visual Basic, Visual
Basic .NET y C#.

La herramienta de NI-DAQmx usada en este proyecto es el DAQ Assistant Expres,
cuyo bloque se muestra en la figura 9.2, se encarga de desarrollar el VI, de
acuerdo al tipo de sefial de adquisicién, todo esto en un mismo blogue. Los datos
requeridos para el uso de esta herramienta, son: tipo de sefal, declarar si es una
entrada o una salida, y especificar el puerto encargado de la captaciéon de esa

senal.
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Figura 9.2 Bloque DAQ Assistant

DAQ Assistant
rate ' task cut
number of samples - ' w
timeout (z) : Ffeeooeoen grOr oUt
Error in DAQ Assistant
stop (T) =t data i L

9.3 TARJETA DAQ NI USB-6216

El dispositivo NI USB-6216 es una tarjeta de adquisicion de datos alimentada
directamente del computador por medio de conexion USB, que cuenta con
entradas y salidas digitales y analdgicas, contadores, y ademas tiene una alta
velocidad de muestreo. Tiene un aislamiento especial para mejorar el rendimiento
en cuanto a seguridad y precision. La configuracién de la tarjeta es sencilla, se

instala el software y basta con conectar el dispositivo para hacer uso de él.

El dispositivo puede observarse en la figura 9.3. A continuacion se presenta la

tabla 9.1 con las especificaciones del médulo.

Tabla 9.1 Especificaciones de la tarjeta NI USB-6216

Longitud 16,9 cm
Ancho 9,4 cm
Altura 3,1cm
Conexién en puertos Tornillo
Familia de Productos DAQ Serie M
Tipos de Medida Voltaje , Codificadores de
cuadratura
Canales de un solo terminal 16
Canales Diferenciales 8
Velocidad de Muestreo 400 kS/s
Resolucion 16 bits
Rango de Voltaje Maximo (Al) -10V, 10V

Sensibilidad Maxima del Rango de 91.6 uVv
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Voltaje

Rango de Voltaje Minimo (Al) -200 mV, 200 mV
Minima Sensibilidad del Rango de 4.8 uVv

Voltaje

Memoria Interna 4095 muestras
Canales de salida analégica 2

Canales bidireccionales E/S Digital 32

Corriente maxima 50 mA
Contadores 2

Fuente. (http://sine.ni.com/ds/app/doc/p/id/ds-9/lang/en)

Figura 9.3 Tarjeta de adquisicion de datos NI USB-6216

ekl

FRFERFFFFAG D FEEFT

sl iy,

errivsdddidrimFI N

Fuente. (http://sine.ni.com/ds/app/doc/p/id/ds-9/lang/en)

Para este proyecto la tarjeta hace uso de maximo cuatro entradas analdgicas, y
los dos contadores de pulsos, ademas de las salidas de voltaje, pues se plantea el
uso de un acelerometro de dos ejes, un giroscopio de dos ejes y dos encoder
incrementales de la siguiente manera:

e Por medio del acelerbmetro y el giroscopio se sensan los angulos y

velocidades, respectivamente, de alabeo y cabeceo del helicoptero. Cada
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sensor detecta de forma independiente ambas magnitudes y se comparan para
ofrecer mas datos.

Tanto el acelerobmetro como el giroscopio arrojan un valor de voltaje
dependiendo del valor del angulo de inclinacién, o el cambio de velocidad
angular detectado. En total son cuatro sefales que van a entradas de voltaje
anal6gicas de la tarjeta de adquisicion.

El rumbo del helicéptero, es decir, la posicién horizontal ajustada mediante el
rotor de cola, es detectada por medio de un encoder incremental.

La elevacion del helicoptero es leida con la ayuda de otro encoder que detecta
el angulo del balancin, que esta relacionado trigopnométricamente con la altura
del helicoptero a escala.

Los encoder hacen uso de los dos contadores de la tarjeta.

Dos de los sensores (acelerdmetro y giroscopio) se energizan por medio de las

salidas de cinco voltios de la tarjeta DAQ.

Figura 9.4 Representacion grafica componentes adquisicién de datos

ELALABEOY CABECED SE MONITOREA
MEDHANTE:
GIROSCOPIO + ACELEROMETRO
N

VL2960 e
PLATAFORMA HeliT60 r aw
Y. —- : txaur
-3 evon
@ zow
pres
Sl Test it
« ALABEO (ROLL) Y B
WARIABLES CABECEO (PITCH) LA ELEVACION SE MOMITOREA
A * ELEVACION MEDIANTE:
« GIRO (YAW) ENCODER INCREMENTAL 2500 PPR

MONITOREAR

EL GIRO SE MONITOREA
MEDIANTE:
ENCODER INCREMENTAL 1024 PPR

109



9.4 SENSORES IMPLEMENTADOS PARA EL MONITOREO DE VUELO DE LA
PLATAFORMA DE ENTRENAMIENTO DE HELICOPTEROS A ESCALA.

Como se menciond anteriormente, el trabajo implementa tres tipos diferentes de
sensor para la lectura de las cuatro variables de interés:
e 2 Encoder incremental:
0 1 de 2500 por revolucion (PPR)
0 1 de 1024 por revoluciéon (PPR)
e 1 Acelerémetro de 2 ejes

e 1 Giroscopio de 2 ejes

A continuacién se hara una descripcion de cada uno de ellos y la forma como

trabajara en el sistema.

9.5 ENCODER

Los encoder son sensores conformados por un rotor con uno o varios grupos de
bandas opacas y translicidas alternadas y un elemento estatico con una serie de

captadores Opticos que detectan la presencia o no de banda opaca.

Los Encoder son sensores que generan sefales digitales como respuesta al
movimiento. Existen dos tipos de encoder, uno que responde a la rotacion, y el
otro al movimiento lineal. Cuando son usados en conjunto con dispositivos
mecanicos tales como engranajes, ruedas, ejes, estos pueden ser utilizados para

medir movimientos lineales, velocidad y posicion.
9.5.1 Encoder Incremental. Este tipo de sensor se caracteriza por determinar la

posicion contando los pulsos generados al atravesar un rayo de luz a través de un

disco con ranuras montado en un gje.
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En el estator posee al menos dos pares de receptores Opticos, escalados un
namero entero de pasos mas ¥ de paso. Al girar el rotor genera una sefal
cuadrada, el escalado hace que las sefiales tengan un desfase de % de periodo si
el rotor gira en un sentido y de % si gira en el sentido contrario, esto se utiliza para

identificar el sentido de giro.

Mediante un sistema l6gico es posible determinar desplazamientos a partir de un
punto de referencia, mediante el conteo de pulsos de uno de los canales y el
sentido de giro mediante el desfase entre los dos canales. La resolucion del
encoder es bastante critica ya que para pequefios desplazamientos se hace una
deteccién con el sensor dependiendo del nimero de pulsos que se puedan
generar en una vuelta, es decir, entre mas orificios tenga el disco mayor sera la

resoluciéon del encoder.

9.5.2 El encoder en cuadratura. Los encoder en cuadratura entregan los dos
pulsos por los canales A y B desfasados 90° eléctricos, como se muestra en la
figura 9.5, haciendo posible reconocer el sentido de giro, la posicién y aumentando
la resolucion en 2X y hasta 4X, dependiendo de las posibilidades del hardware de
adquisicién de datos, ya que se multiplica el nimero de pulsos que pueden
detectarse.

Figura 9.5 Desfase de pulsos en un encoder de cuadratura

[V]
L

>t

Fuentes. (http://www.lna.br/~det/Projetos/Encoder/IncrEnc.htm)
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Los encoder utilizados son el TRD-S2500-VD de AutomtionDirect y el

E30S410243T24 de Autonics, conectados como se muestra en la figura 5.5.

Figura 9.6 Conexiones del encoder.

Blue: 0V
Brown: Power source
Black: OUT A
1 White: OUT B
A N N Orange: OUT Z
Y

- = = = Shield: Ground

Fuente. (http://www.automationdirect.com/static/specs/encoderld.pdf)

A la tarjeta de adquisicion se conectan los terminales A, B, Z, alimentacion y tierra.
Se explicarA mas adelante la forma de conectarse y la forma de leerse la
informacion. Las caracteristicas principales de operacion de los encoder se
presentan en las tablas 9.2 y 9.3.

Tabla 9.2 Caracteristicas del encoder TRD-S2500-VD de AutomtionDirect

Voltaje de alimentacion +10.8, 26.4 VDC
Corriente maxima 50 mA

consumida

Forma de seiial Dos fases+ posicion inicial
Frecuencia maxima de 200 KHz

respuesta

Resolucion 2500 ppr

Tabla 9.3 Caracteristicas del encoder E305410243T24 de Autonics

Voltaje de alimentacién +12, 24 VDC +/-5%
Corriente maxima 30 mA

consumida

Forma de sefial Dos fases+ posicion inicial
Frecuencia maxima de 300 KHz

respuesta

Resolucion 1024 ppr
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9.5.3 Adquisicién de datos de los encoder incrementales. Para comprobar el
funcionamiento de los sensores de posicion angular a utilizarse, se hizo uso del
programa Measurement & Automation de National Instruments, (parte de la libreria
DAQmMX) el cual es bastante util para la lectura directa de sefiales de tipo
analdgico, digital y contadores. Al abrirse el programa se tiene la interfaz que se

muestra en la figura 9.7.

Figura 9.7 Ventana de inicio del programa Measurement & Automation

3 v ermarens T )
[ File Edit View Toolk Help
+ © MySystem 4 Create New. <

(3 Data Meighberhaed
I W Devices and Interfaces

ad Scsles Data Neighborhood i

& Software

Data NedgNDOMOOM DICVIdES ACCESS 10 JESCpIVEN named
D Remate Systems shortcuts to configured physical channels In your System.
These shortcuts can includa CAN messages, NI-DAQ
virlual channels and tasks, and FieldPoint iterns.

What do you want to do?
E rtout

" ge properties

For more information about using Data Neighborhood with
your NI product, refer to your product-specific help, located
on the HelpsHelp Topics menu ilem. You can also access
NI praduct help from within MAX help, which you can launch
from the Help menu or by pressing <F 1=

% Help

Luego se selecciona la opcion Data Neighborhood seguido de la opcion NI-
DAQmx Global Virtual Channel. Posteriormente se despliega una nueva ventana
como se muestra en la figura 9.8. En esta Ultima ventana se selecciona adquirir
sefales de tipo contador mediante un sensor de posicibn angular como se

muestra en la figura 9,8.
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Figura 9.8 Ventana de seleccion de sefiales

INSTRUMENTS

VNATIONAL

Select the measurement type for the
global virtual channel.

Analog Input

A global virtual channel maps configuration —
information, such as scaling and input = Counter Input

limits, to a specified physical channel. Edge Count

[ R O

Frequency

Period

m

Pulse Width
Semi Period
Two Edge Separation

Position
EI Linear

Digital Input
- & TEDS i

i

T ) e

Debe aclararse que estos pasos cambian al cambiar el tipo de sefial, por ejemplo
el acelerbmetro entrega sefiales de voltaje analdgicas, entonces deben

seleccionarse correctamente las opciones de adquisicion.

Después debe seleccionarse uno de los dos canales de adquisicion de sefial de
contador (ctrO o ctrl). Para cada contador hay puertos diferentes de conexion. La
figura 9.9 muestra los pines correspondientes a cada contador en la tarjeta NI
USB-6216.
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Figura 9.9 Puertos de conexiéon de contadores de la tarjeta NI USB-6216.

Default NI-DAQmMX Counter Terminals

CounterfTimer Signal | Default Pin Number | Signal Name
CTR. O S5RC 33 FFI 8
CTE. O GATE 24 FFI ©
CTR O AUX 35 PFFI 10
CTR. O OUT 28 PFI 12
CTR. O A 23 FFI 8
CTR 0 Z 34 PFI 9
CTR OB 23 PFI 10
CTR 1 5RC 4 PFI 2
CTE. 1 GATE & FFI 4
CTR 1 ALK 26 PFI 11
CTR 1 OUT 29 PFI 13
CTR 1 A 4 PFI 2
CTR 1 & FFI 4
CTR 1 B 36 PFL 11
FREG OUT 40 PFI 14

Para visualizar mejor los diferentes puertos con los que cuenta la tarjeta NI USB-
6216 se sugiere la figura 9.10. En la que ademas de identificarse los puertos de
contadores, también se representan las entradas y salidas analdgicas y digitales, y

ademas pueden conocerse las salidas de 5V vy tierras.
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Figura 9.10 Terminales de la tarjeta NI USB-6216.

NI USB-6216 Screw Terminal

PFl F1.0 “ PFl&F2.0
PFI 1/P1.1 & | hFPF&P2A
FFi 2.2 ES PFl10/P2.2
PFI 37.3 ] | lIPFi1iP23
D GND 1 i O GHD

FFl 4F1.4 1 I ] [ FFi127F2a
FFI5P1.5 g 8 PFl1aP25
PFI &F1.8 = | | PFI14P25
FFI 7P1.7 = PFISP2T
+5 W % | ] #5W

D GND ) D GMD

A0 0 3 | | Poo

A0 e PO

A GMD = | | Po.2

Al ] Po.3

AlG ¥ O GRD
Al1 B O GO
Alg ] | | Po.a

Alz in P05

A110 & | | PO

al3 ] P.7

Al 11 3 | | DGHD

Al SENSE A P08

Al 4 ot | | Pous

aliz & POL1G

AlS h ] | | Po

Al 13 H : ] D GND

Al GMD 1 z | fPoaz

Alg B P13
Al S | [IPoaa

AT D PO,15
Al1E 2 D GND

Por ultimo se presenta una interfaz para probar el correcto funcionamiento del
encoder como se muestra en la figura 9.10. Esta interfaz permite cambiar los
pulsos por revolucién del sensor (conocidos por las especificaciones del encoder),
definir el angulo inicial de la lectura, definir las unidades (grados o radianes) y
también seleccionar la resoluciéon en el recuadro Decoding Type el cual permite
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seleccionar entre X1, X2 y X4, para nuestro programa utilizamos el X4 el cual

cuadruplica la resolucion de cada encoder.

Figura 9.11 Interfaz de prueba de encoder incremental.

Ius.m  Fun =

Heasured aue(s) CHA Leach CHE CHE Leads CHA
1 6,00000 i 1 i 1 [ 1 1 cHA
- | | - i - i —

! L ' I i |
| ' |

T I [ I
w36 Ornve T30 = 108m « 144m
Initial Arghe TA7: 00000

Configurabion
; Pulsos por
petads 22| * | Angular Postion Setup . revoludon. )

o setedgs {
| [Anguloinicial.

Pulses [ Ry Irvtial Angle Units:

il I

Z Inchex Enable

| i | CHE
| I

Valordel angulo 10EmeTime2E0m 1A

medido.

Sipnal Corme Bong Decading Type
i i = Resolucion
B: PFILD ..
x Customrrmre -
o Senle > -]

A M-DAGmE Global Channel J Deterption

Al correrse el programa se puede probar el correcto funcionamiento y conexioén del
encoder y la tarjeta de adquisicion observando el valor medido en la parte

superior.
Este procedimiento puede ejecutarse dentro de otro programa global que

contenga la adquisicion de datos de la totalidad de los sensores en un sub VI

como se explicara mas adelante.
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9.6 ACELEROMETRO

Estos dispositivos miden los valores de aceleracion en uno o mas ejes respecto a
la aceleracion gravitacional. Los valores son medidos en unidades de fuerza-g.
Las aplicaciones mas usuales son en sensores de movimiento, en dispositivos
electrénicos, aviacion, robadtica, entre otros. El sensor utilizado es el e MMA7361L
con board y regulador. Es un sensor de tres ejes de los cuales se aprovechan dos
para las variables de interés. Utiliza un filtro pasa bajos de un polo en cada salida.
El regulador es bastante util pues con una alimentacion de 5V (como la obtenida
de la tarjeta NI USB-6216) se transforma a 3.3V, necesarios para el
funcionamiento del acelerometro. A continuacion se presentan las caracteristicas

de operacion del sensor.

Tabla 9.4 Especificaciones del aceleré6metro MMA7361L

Numero de ejes 3

Rango +/-1.5g 0 +/-69g
Voltaje de alimentacion |3.3-12V
Voltaje de salida 0-3.3V
Corriente consumida 0.5mA
Tamafo 1.3cm*2,5cm
Chogue maximo 1000g

Tomado de: http://www.dynamoelectronics.com

9.6.1 Conectores del acelerémetro. En la figura 9.12 a continuacion se muestran

los pines de conexion del sensor.
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Figura 9.12 Pines de conexion del acelerémetro MMA7361L

VIN (2.2-16V) 0 i 0

3 [ :

0g-Detect L

Fuente. (http://www.dynamoelectronics.com)

Los pines en orden descendente corresponden:
¢ VIN: es la entrada de voltaje
e GND: latierra

e Salida de 3.3V del regulador de corriente

e Salida eje X
e SalidaejeY
e Salidaejez

e Selector de resolucion
e Pin de pruebas de fabrica (no se usa)

e Detector de caida libre

9.7 GIROCOSPIO

Los giroscopios electronicos son dispositivos cuyo funcionamiento esta basado en
la aceleracion de Coriollis. En ellos, un material piezoeléctrico se hace oscilar a la
frecuencia de resonancia, de modo que al girar, la fuerza de Coriollis (proporcional
a la velocidad angular) provoca la aparicion de una diferencia de potencial debida
a la desviacién del prisma, permitiendo la medida de la velocidad de rotacion, las
aplicaciones para las que se usa los giroscopios van desde control de posicién en

robdtica movil hasta vehiculos aéreos autbnomos.
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El sensor seleccionado es el LPR510AL con board y regulador. Es un sensor de
dos ejes las sefales tomadas son de tipo analogo y viene cada eje en un canal
separado, esta board integra un regulador de 3.3V. Este regulador es bastante (til
pues con una alimentacion de 5V (como la obtenida de la tarjeta NI USB-6216) se
transforma a 3.3V, necesarios para el funcionamiento del giroscopio. Incluye un

filtro pasa bajos para la reduccién de ruido

Tabla 9.5 Especificaciones del giroscopio LPR510AL

Numero de ejes 2ejeXyeje”Z
Voltaje de alimentacion 3V
Tolerancia de choque 10000g

Tamano 0.5"x 1.0"

Sensibilidad 2 mV/(°/s) y 0.5 mV/(°/s)
Rango de medicion +500°/s y £2000°/s
Salida Con amplificacion x4

Salida normal x1

Tomado de: http://www.dynamoelectronics.com

9.7.1Conectores del giroscopio. En la figura 9.13 a continuacion se muestran los

pines de conexion del sensor.

Figura 9.13 Pines de conexién del giroscopio LPR510AL

Vdd/3.3v q
XorY )

power-down [ 0
(a2l
self-test O_m =

Fuente. (http://www.dynamoelectronics.com)

Los pines en orden descendente corresponden:
¢ VIN: es la entrada de voltaje
e GND: latierra
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e Vdd/3.3V, regulador de corriente
e Salida eje X sin amplificacién

e Salida eje X con amplificacion x4
e Vref, voltaje de referencia

e Salida eje Z con amplificacion x4
e Salida eje Z sin amplificacion

e Pomer-Down

e Self-test

9.8 CONEXIONES

A continuacion se hara una explicacion detallada de cada una de las conexiones
realizadas entre los sensores y la tarjeta de adquisicion de datos NI-USB 6216,

usados en el HeliT60.
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Figura 9.14 Esquema grafico sistema de adqusicion de datos plataforma de
entrenamiento.
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Tabla 9.6 Descripcion conexiones acelerometro

ACELEROMETRO

PIN PIN
SENSOR TRAJETA
VIN 10

GND 11

Y 15

4 17
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NOTA: el pin g-selct se conecta con el pin GND del sensor (este es el selector de
la sensibilidad), con esta configuracion el sensor trabajara con la sensibilidad de
+/-1,50¢.

Tabla 9.7 Descripcidon conexiones giroscopio

GIROSCOPIO

PIN PIN
SENSOR TARJETA
VIN 10

GND 11

X 19

Z 21

NOTA: VIN y GND se sacan de los mismos puntos en la board del acelerometro,
es necesario conectar los pines Vieterencia Y PD (power down) del giroscopio.

La figura 9.15 muestra la forma como se conectan los pines del acelerometro y el
giroscopio a la tarjeta de tal forma que obtienen el voltaje de alimentacion de ella,
comparten el puerto GND (tierra), y cada salida se conecta a una entrada
analégica de la tarjeta. En total son cuatro sefiales analOgicas, cada una

correspondiente a los ejes de cabeceo y alabeo de cada sensor.
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Figura 9.15 Conexiones de acelerémetro y giroscopio a la tarjeta de

adquisicién
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Tabla 9.8 Descripcidon conexiones encoder incremental TRD-S2500-VD de

Automtion Direct (encoder elevacion)

ENCODER INCREMENTAL

COLOR
CABLE
NEGRO

NARANJA
BLANCA
AZUL
MARRON

CABLE

OUT A

OouT z

ouT B
0V-GND
POWER
SOURCE 12V

PIN
TARJETA
33

34
35
37
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Tabla 9.9 Descripcion conexiones encoder incremental E30S410243T24 de

Autonics

ENCODER INCREMENTAL
COLOR CABLE PIN
CABLE TARJETA
NEGRO OUTA 4
NARANJA OUT Z 6
BLANCA ouTB 36
AZUL 0 V- GND 7
MARRON POWER -

SOURCE 12V

NOTA: los dos encoder incrementales se alimentan con una fuente externa a la

tarjeta de 12 voltios.

Antes de entrar a la tarjeta los cables: negro, blanco y naranja estan unidos cada
uno a unas resistencias (resistencias de pull-up) para poder enviar los pulsos.
Ademas de unas resistencias que forman un divisor de tension, ya que los
encoder se alimentan con 12VDC, y deben enviar a la tarjeta un maximo de 10V,
gue es el valor maximo manejado por esta. Mediante el divisor de tensién los
pulsos enviados tienen una amplitud de 6.4V en promedio. El esquema de este
montaje se muestra en la figuras 9.16 y 9.17, donde ademas se aprecian los

puertos de conexion con NUMeros rojos.

Por simplicidad en el montaje se disefiaron dos tarjetas impresas que contiene los
circuitos de las figuras 9.15, 9.16 y 9.17 los cuales se muestran en la figura 9.18 y
9.19.

Estos circuitos se disefiaron mediante el programa EAGLE (Easily Applicable

Graphical Layout Editor), se realiz6 el circuito impreso con el cual se fabricaron las

dos tarjetas.
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Figura 9.16 Montaje del encoder al contador 1 de la tarjeta de adquisicion.
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Figura 9.17 Montaje del encoder al contador O de la tarjeta de adquisicion.
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Figura 9.18 Circuito impreso de conexion de los encoder

Entrada de

alimentacion

de 12vDC

Salidas a la Conectores
tarjeta de de los
adquisicion encoder

Figura 9.19 Circuito impreso de conexion del acelerometro y el giroscopio

Conector del
Acelerémetro

Salida a la
tarjeta de
adquisicion
Conector del
Giroscopio

128



10. SOFTWARE

10.1 LABVIEW®

LabVIEW® es un entorno de programacion grafica con el cual se pueden
desarrollar sistemas sofisticados de medida, pruebas y control usando iconos
gréaficos e intuitivos y cables que tienen una gran similitud a un diagrama de flujo.
Esta herramienta informatica ofrece una sencilla integracion con miles de
dispositivos de hardware y ofrece una amplia cantidad de bibliotecas integradas
para analisis avanzado y visualizacion de datos, todo para crear instrumentacion

virtual.

Las ventajas que proporciona el empleo de LabVIEW® se resumen en las

siguientes:

e Se reduce el tiempo de desarrollo de las aplicaciones al menos de 4 a 10
veces, ya que es muy intuitivo y facil de aprender.

e Dota de gran flexibilidad al sistema, permitiendo cambios y actualizaciones
tanto del hardware como del software.

¢ Dala posibilidad a los usuarios de crear soluciones completas y complejas.

e Con un unico sistema de desarrollo se integran las funciones de adquisicion,
analisis y presentacion de datos.

e EIl sistema esta dotado de un compilador grafico para lograr la maxima
velocidad de ejecucion posible.

e Tiene la posibilidad de incorporar aplicaciones escritas en otros lenguajes.

LabVIEW® es un software de programacion destinado al desarrollo de

aplicaciones, ademas tiene una gran similitud con los programas que usan el
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lenguaje C o BASIC. Pero presentan una diferencia, la cual pone en gran ventaja
el uso de LabVIEW®: los lenguajes de programacion mencionados (C o BASIC) se
basan en lineas de texto para crear el cédigo fuente del programa, mientras que
LabVIEW® emplea la programacion grafica o lenguaje G para crear programas

basados en diagramas de bloques.

Para el empleo de LabVIEW® no se requiere gran experiencia en programacion,
ya que se emplean iconos, de facil entendimiento, y se apoya sobre simbolos
graficos en lugar de lenguaje escrito para construir las aplicaciones. Por ello
resulta mucho mas intuitivo que el resto de lenguajes de programacion

convencionales.

Los programas desarrollados mediante LabVIEW® se denominan Instrumentos
Virtuales (VIs), porque su apariencia y funcionamiento simulan los de un
instrumento real. Los VIs estan conformados por una parte interactiva con el
usuario y otra parte de codigo fuente, y aceptan parametros procedentes de otros
Vis.

Todos los Vis tienen un panel frontal y un diagrama de bloques. Las paletas

contienen las opciones que se emplean para crear y modificar los VIs.

10.1.1 Panel Frontal. Se trata de la interfaz grafica del VI con el usuario. Esta
interfaz recoge las entradas procedentes del usuario y representa las salidas
proporcionadas por el programa. Un panel frontal esta formado por una serie de
botones, pulsadores, potenciometros, graficos, etc. Tal y como se muestra en la
figura 10.1.
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Figura 10.1 Panel Frontal.
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10.1.2 Diagrama de bloques. El diagrama de bloques constituye el cddigo fuente
del VI. En el diagrama de bloques es donde se realiza la implementacion del
programa del VI para controlar o realizar cualquier proceso de las entradas y

salidas que se crearon en el panel frontal.

El diagrama de bloques incluye funciones y estructuras integradas en las librerias

que incorpora LabVIEW®. Como se muestra en la figura 10.2.

Figura 10.2 Diagrama de bloques.
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10.1.3 Paletas. Las paletas de LabVIEW® proporcionan las herramientas que se
requieren para crear y modificar tanto el panel frontal como el diagrama de

bloques.

Figura 10.3 Paletas
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10.2 LIBRERIA NI_3D PICTURE CONTROL
10.2.1 Create Object.

Figura 10.4 Icono Create Object.

NI_3D Picture Controllvlib:Create Object.vi

Mame + ‘ii] Scene:Mew Object
error in (no error) - error out

Fuente. (LabVIEW® 2009)
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Por medio de esta funcion se crea un nuevo objeto en 3D en la escena 3D.

10.2.2 Rotate Object.

Figura 10.5 Icono Rotate Object.

MNI_2D Picture Control.lvlib:Rotate Object.vi

Scene.ObjectIn o Scene.Object Out
Asis <
error cut
Angle
error in (no error) ===

Fuente. (LabVIEW® 2009)

Mediante esta funcién se hace girar un valor de un angulo el objeto de una escena

3D alrededor de su eje. Este VI realiza una rotacion relativa de la posicion actual
del objeto.

10.2.3 Translate Object.

Figura 10.6 Icono Translate Object

NI_2D Picture Controllvlib:Translate Object.vi

<]

L error out

Scene.Object Out

Scene.Object In
Translation = E
error in (no error) ==

Fuente. (LabVIEW® 2009)

Traslada un objetoen una escena 3Dpor el vectorque usted

especifique. Este VI realiza una traslacion relativa de la posicién actual del objeto.
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10.2.4 Clear Transformation.

Figura 10.7 Icono Clear Transformation

NI_3D Picture Control.lvlib:Clear Transformation.vi

Object Refnum In Q‘— Object Refnum Cut
error in (no error) by @ error out

Fuente. (LabVIEW® 2009)

Borra cualquier transformacion previamente aplicada a un objeto en la escena en

3Dmediante la modificacibn de las matrices de identidad que describen las

transformaciones.

10.2.5 Invoke Node

Figura 10.8 Icono Invoke Node
Invoke Node
reference Fm— reference out
error in (no error B r e error out

- % return value
= output 1

inputl ——

Fuente. (LabVIEW® 2009)

Por medio de esta funcion se invoca un método o una accidn en una referencia.
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10.2.6 Invoke Node: Set Geometry

Figura 10.9 Icono Invoke Node: Set Geometry

' ﬁ ws SceneObject ﬁ_
Set Geometry
¥ Gecmetry

Fuente. (LabVIEW® 2009).

Por medio de esta funcion se lee o escribe la geometria que se aplica a un

objeto para definir la forma del mismo, como una esfera o un cono.

10.2.7 Invoke Node: Setup Camera.

Figura 10.10 Icono Invoke Node: Setup Camera

71 D 71
Setup Camera
h(_amera Position

L Target
v Up Direction

Fuente. (LabVIEW® 2009).

Por medio de esta function se especifica la posicidon de la camara con respecto

a la escena. Este método modifica la matriz de Modelview.
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10.3 CASE STRUCTURE

Figura 10.11 Icono Case Structure.

Case Structure

Fuente. (LabVIEW® 2009).

Tiene uno o mas subdiagramas, o de los casos, exactamente uno de los cuales se
ejecuta cuando la estructura se ejecuta. EI valor por cablea la terminal de
seleccion determina que el caso de ejecutary puede ser booleano, cadena, un
entero o tipo enumerado. Haga clic derecho en la frontera con la estructura para
afadir o eliminar los casos. Use la herramienta de Etiquetado para introducir el
valor en la etiqueta de seleccion de casos Yy configurar el valor a cargo de cada
caso.

10.4 SENO

Figura 10.12 Icono seno
Sine

X ﬁ' zin(x)

Fuente. (LabVIEW® 2009).

Mediante esta funcidon se calcula el seno de x, donde x esta en radianes.
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10.5 INDEX ARRAY.

Figura 10.13 Icono Index Array.

Index Array

n-dimension array
index 0

element or subarray

Fuente. (LabVIEW® 2009).

Por medio de esta funcion se convierte el elemento o submatriz de la matriz de n-

dimensiones en el indice.

10.6 MULTIPLY.

Figura 10.14 Icono Mulyiply.

Multiply

X I} Xy

¥

Fuente. (LabVIEW® 2009).

Por medio de esta funcion se realiza el producto de las entradas.

10.7 Divide
Figura 10.15 Icono Divide.
Divide

X } Wy

Y

Fuente. (LabVIEW® 2009).
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Por medio de esta funcion se calcula el cociente de las entradas.

10.8 BUNDLE BY NAME

Figura 10.16 Icono Bundle By Name.

Bundle By Name

input cluster ]

element 0 name 0 e~ output cluster

“ent -1 — :ramne =i

1 s

Fuente. (LabVIEW® 2009).

Reemplaza uno o mas elementos del cluster. Esta funcion se refiere alos

elementos del cluster por su nombre en lugar de por su posicion en el grupo.

10.9 Convert From Dynamic Data

Figura 10.17 Icono Convert From Dynamic Data
Convert from Dynamic Datab

Dynamic Data Type Array

Fuente. (LabVIEW® 2009).

Convierte el tipo de datos dinamicos a numérico, Boolean, de forma de onda, y los

tipos de datos de la matriz para su uso con otros VIs y funciones
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10.10 FLAT SEQUENCE STRUCTURE

Figura 10.18 Icono Flat Sequence Structure

Flat Sequence Structure
[Flat Sequence]

100000000 oocn

Oooo00o0o0o0o0on

Fuente. (LabVIEW® 2009).

Consta de uno o mas subdiagramas, 0 marcos, que se ejecutan de forma
secuencial. Utilizar la estructura de la secuencia plana para asegurarse de que

un sub diagramase ejecuta antes o después de otro sub diagrama.

Flujo de datos para la estructura de la secuencia plana difiere de flujo de datos
para otras estructuras. Fotogramas de una secuencia de la estructura plana
ejecucion de izquierda a derecha y cuando todos los valores de datos
conectadas a un marco estan disponibles. Los datos de hojas de cada fotograma
enel marcotermina de ejecutarse. Esto significa que la entradade un

cuadro puede depender de la salida de otro marco.
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11. DISENO DEL PROGRAMA DE MONITOREO DE VUELO PLATAFORMA DE
ENTRENAMIENTO HeliT60

11.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA

El programa disefiado se conforma de un c6digo mediante diagrama de bloques y

una parte grafica o interfaz del usuario.

11.2 LA INTERFAZ DEL USUARIO.

Esta consta de varias pestafias de visualizacion que son: presentacion, monitoreo

histérico, monitoreo visual, monitoreo histérico sefiales y calibracion.

11.2.1 Presentaciéon. En esta seccion se muestran los autores y objetivos del
programa, ademas de una breve introduccion a las variables de vuelo a monitorear
y las entidades involucradas en el proyecto. En la figura 11.1 se muestra la
pestafia de presentacion, la cual introduce al usuario para familiarizarse con el
tema. También se logra observar en la figura 11.1 las diferentes pestafias que
pueden seleccionarse, ademas de los comandos generales de Labview® para

ejecutar el programa, como el botén “detener”.
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Figura 11.1 Pestafia de presentacién

'mssmmul ' MONITOREQ GRAFICO |' MONITOREQ VISUAL | MONITOREO HISTORICO SERALES | CALIBRACION | | DETENER
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Autores:
Jorge Andrés Sanchez Barrera 2060988
Pablo Manuel Mantilla Gomez 2060950
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dissfic de maguinas y i v [*%) -
maecanismos, con sl fin de Centro de investigacion en Dindmica, Control y Robitica
crear un disefio

adaplable a la realidad

para aprendizaje y

entrenamiento en control

de un \ INGENIERIA lrl:lustrtal de
helicéptero a escala. MECANICA

11.2.2 Monitoreo historico. Esta pestafia se muestra en la figura 11.2, y consiste

en una serie de indicadores de prueba para demostrar el funcionamiento del
objeto virtual en movimiento, el cual sigue los movimientos de la plataforma real,
copiandolos en una plataforma virtual. Ademas se muestran las variables
monitoreadas de forma individual con su respectivo gréafico explicativo, ademas de
esto la pestafia de monitoreo histérico cuenta con un panel de alarmas (alarma
giro z, alarma elevacion, alarma cabeceo y alarma alabeo) las cuales le indican al
piloto cuando llegue al valor maximo permitido para cada variable, cabe aclarar
gue su funcion indicar que la de prevenir que se pase de este valor, ya que la

plataforma esta limitada para estos valores mecanicamente.
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Figura 11.2 Pestafia de Monitoreo histérico
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11.2.3 Monitoreo visual. El monitoreo visual consiste en la simulacion de la
plataforma en 3D en pantalla completa para una mejor visualizacion vy
comparacion con los parametros reales, ademas de un indicador numérico de
cada una de las variables de interés con sus respectivas unidades. En la figura
11.3 puede verse la pestaiia de monitoreo visual.
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Figura 11.3 Pestafia de Monitoreo visual
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11.2.4 Monitoreo histérico sefiales. Esta pestafia consiste en una visualizacion

mas formal de las variables, presenta graficamente el comportamiento de cada

parametro en el tiempo mediante una linea en una gréfica del tipo XY como se

muestra a continuacién en la figura 11.4.

Figura 11.4 Pestafia de Monitoreo historico sefiales DAQ
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Se muestran por separado, en la sub-pestafia de Sefales de entrada DAQ, las
sefales individuales: una para cada encoder, dos para el acelerometro y dos para
el giroscopio (por los dos ejes que sensa cada uno de los transductores). Las
sefales de los encoder y del acelerometro son sefiales de posicién, mientras que
las del giroscopio son de velocidad, y se utilizan como referencia para tener
también informacion de la rapidez como varian los angulos de alabeo y cabeceo.
En la sub-pestafia de sefiales de proceso que se muestra en la figura 11.5, se
puede apreciar el comportamiento de cada variable de interés, informacién que se

va guardando y muestra un historial en el tiempo, que puede revisarse mediante el
cursor.

Figura 11.5 Pestafia de Monitoreo historico sefiales de proceso.
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35+
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En esta pestafia se puede observar todas las posiciones que tuvo el helicéptero
durante el vuelo.

11.2.5 Calibracion. Consiste en una interfaz de caracterizacién del acelerémetro,
pues los valores de voltaje obtenidos deben convertirse en valores de angulo de

alabeo y cabeceo. Al calcularse los puntos de operacion del acelerometro en sus
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dos ejes de interés se obtuvieron graficas con tendencia polinébmica de tercer
grado. En esta pestafia se pueden variar las constantes de regresion para hacer
una mejor caracterizacion del sensor como se muestra en la figura 11.6 donde

cada curva corresponde a un eje diferente.

Figura 11.6 Pestafia de Calibracion

y=-52,828x3+274,42x2-538,32x + 3813
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La tabla de caracterizacion inicial se hizo mediante los datos que se presentan en
la tabla 11-1 y pueden ser modificados mediante la pestafia de calibracién para
buscar mayor precision respecto a los angulos reales.

Tabla 11.1 Puntos de operacion del acelerémetro para caracterizaciéon

alabeo cabeceo angulo

2,39572 0,727392 -60

2,10577 1,03114 -30

1,28887 1,80235 30

1,03542 2,07389 60
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11.3 DESCRIPCION GLOBAL DEL FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA

Figura 11.7 Esquema grafico programa de monitoreo de vuelo plataforma de

entrenamiento HeliT60
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En el panel frontal se encuentran las pestafias: presentacion, monitoreo histérico,

monitoreo visual, monitoreo de sefiales DAQ, calibracion y historial grafico.

Una vez se inicia el programa tres DAQ Assistant son encargados de recibir las
sefales enviadas por los sensores; el DAQ Assistant_1 recibe las cuatro salidas
enviadas por el acelerémetro y el giroscopio, las cuales corresponden a los giros
de alabeo y cabeceo, una vez son recibidas por este DAQ Assistant son
separadas por un Split Signals el cual separa estas cuatro sefales para
posteriormente tratar cada una de estas sefiales por separado por un filtro de pasa
bajos, que es parte de las librerias de labVIEW®, una vez son filtradas las sefiales
cada una de ellas pasa por un Convert From Dynamic Data. Hasta este punto del
programa las 4 sefiales analdgicas tomadas del acelerometro y el giroscopio han
tenido el mismo tratamiento, pero en esta parte las sefiales del acelerometro seran
usadas para una tarea distinta a la del giroscopio, las sefales del acelerémetro
gue corresponden al alabeo y cabeceo seran caracterizadas o sintonizadas, para
convertir esas sefiales analdgicas en angulos de inclinacion este proceso se
explica a detalle en el numeral 11.2.5 de este capitulo, una vez se convierte la
sefial analogica en angulo, con el fin de atenuar mas la sefal recibida por el
Rotate Oject.vi las sefiales correspondientes al alabeo y cabeceo son nuevamente
tratadas por un filtro, esta vez por un filtro dindmico de sefiales (un proceso muy
similar al promedio de n muestras), una vez tratadas por este filtro se convierte el
valor de cada angulo en radianes para asi finalmente enviar cada sefial al Rotate
Oject.vi y generar los movimientos de alabeo y cabeceo en el plano 3D que seran
ostrado en las pestafias de monitoreo histérico y minotoreo visual, ademas de ser
enviada a los indicadores numéricos de cada una de estas variables. Con las
sefales de alabeo y cabeceo emitidas por el giroscopio una vez tratadas por el
filtro y después de haber pasado por el Convert From Dynamic Data, se determina
el set-point de cada una de estas sefiales, el cual es 1,238 voltios, con este set-
point realizamos uno operacion para encontrar la diferencia de voltaje entre él y la

sefial enviada por el giroscopio, para convertir esta diferencia de voltaje en
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velocidad de alabeo y cabeceo, esto por medio de la sensibilidad del giroscopio, la
cual es de 0.5 mV/(°/s), una vez realizada esta operacion se envia el resultado de
cada una de ellas a un Indicator Numeric.meter, para indicarla en la pestafia de

monitoreo historico.

Con los DAQ Assistant 2 y 3 se obtiene los pulsos digitales enviados por cada uno
de los encoder incrementales, el primero envia la sefal del angulo que esta
formando el mecanismo de 4 barras, una vez tomada esta sefial pasa por un
Convert From Dynamic Data con este angulo realizamos la operacion para
calcular la elevacion del helicoptero, después de realizar este calculo se envia la
sefal al Translate Object.vi y asi generar el movimiento de translacion en el plano
3D; el segundo encoder envia la sefial del angulo de giro en el eje “Z” (YAW) una
vez tomada esta sefial pasa por un Convert From Dynamic Data con este angulo
se debe realizar una condicion para que cada vez que el helicoptero de mas de
una vuelta vuelva a marcar desde cero el valor del angulo, una vez realizada esta
condicion se envia la sefial al Translate Object.vi y asi generar el movimiento de
translacion en el plano 3D. Cabe aclarar que estas dos sefales no se trataron con
ningun tipo de filtro debido a que son sefales digitales y no presentan

fluctuaciones durante el procedimiento.
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12. PRUEBAS

Las pruebas realizadas a la plataforma se hicieron con un helicoptero Raptor 60
en un lapso de 20 minutos donde se comprobd el correcto movimiento del
mecanismo y sus cuatro grados de libertad, ademas del funcionamiento adecuado
del programa diseflado para el monitoreo, pues los datos obtenidos son muy
diferentes al hacer pruebas manuales y pruebas con la maquina encendida. En
cada prueba realizada se hizo un seguimiento de los datos de interés mediante la
pestafia de monitoreo visual del programa, las graficas de cada sensor en el
tiempo y el registro numérico exportado a Excel para verificar la veracidad de los
mismos. En cada fase de las pruebas se tomaron estos registros los cuales se

mostrardn mas adelante en su correspondiente seccion.

Se hicieron diferentes movimientos aleatorios para comprobar el funcionamiento,
pero para mostrar los resultados se disefi0 una secuencia que consiste en los
siguientes movimientos en orden:

e Elevacion

e Cabeceo hacia adelante y hacia atras

e Alabeo ala derechay a la izquierda

e Giro completo a la derecha

e Caida (para comprobar seguridad de la plataforma)

12.1 PRUEBA DE ELEVACION
El primer ejercicio consisti6 en elevar la mesa y el helicoptero aumentando la

velocidad del rotor y el angulo de paso hasta llegar al tope dado mecanicamente.

Se observan las lecturas de los sensores para que sean acordes a los
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movimientos y la simulacién sea correcta. Ademas se verifica el funcionamiento de
la alarma visual colocada en el programa. A continuacion se muestra en la figura

12.1 el monitoreo realizado por el programa en esta prueba.

Figura 12.1 Prueba de elevacion

Esta imagen muestra la elevacion del helicoptero en esta prueba, los valores de

dichas variables durante la prueba se mostraran en el anexo H.

12.2 PRUEBA DE ALABEO Y CABECEO

En segundo lugar se probaron los movimientos de alabeo y cabeceo mediante la
inclinacion del plato ciclico a cada lado y comprobando que el movimiento de la
mesa sea el mismo que se desea transmitir mediante el mando y que ademas los
datos del programa sean fieles a los mismos. En las figuras 12.2, 12.3, 12.4, 12.5

se muestra el registro gréfico de esta prueba.
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Figura 12.2 Prueba Alabeo

ELEVACION

[0

i

151




Figura 12.4 Prueba Cabeceo
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Las figuras 12.2, 12.3, 12.4, 12.5 muestran el alabeo hacia la derecha y hacia la
izquierda asi como el cabeceo hacia adelante y hacia atras, durante el vuelo, los

valores de dichas variables durante la prueba se mostraran en el anexo H.
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12.3 PRUEBA DE GUINADA O GIRO EN EJE Z

La siguiente prueba consistio en mantener el helicdptero a una altura estacionaria
y hacerlo girar en guifiada o eje Z una vuelta hacia la derecha. Asi se observa la
libertad que da la plataforma al movimiento gobernado por el rotor de cola. La
figura 12.6, a continuacidén muestra las imagenes tomadas de esta prueba. Los

valores de dichas variables durante la prueba se mostraran en el anexo H.

Figura 12.6 Prueba Giro en Z

12.4 PRUEBA DE SEGURIDAD

La ultima prueba se hizo para comprobar la seguridad brindada por el mecanismo
global. El helicéptero se eleva hasta la posicidon extrema y a diferentes posiciones
de alabeo, cabeceo y guifiada, y seguidamente se deja caer de forma que el
helicoptero desciende a una baja velocidad sobre el mecanismo de suspension.
También se comprueban las alarmas visuales del programa en las posiciones
extremas de cada grado de libertad. Las muestras de esta prueba se muestran a

continuacion en la figura 12.7.
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Figura 12.7 Prueba Seguridad

De las pruebas anteriores se concluye que el mecanismo disefiado para permitir el
alabeo, cabeceo y giro en Z y el disefiado para la elevacion, funcionan
correctamente, soportando las cargas generadas por el helicoptero durante el

vuelo, esto sin generar ningun tipo de restriccion.
A continuacion se muestran las figuras 12.8, 12.9, 12.10, 12.11, las cuales

muestran graficamente el comportamiento individual de cada variable durante el

vuelo de prueba.
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Figura 12.8 Historial Cabeceo
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El pico presente en el inico del grafico corresponde a los datos enviados por el
filtro dinAmico (promedio), ya que este requiere de un numero de tomas iniciales
para empezar a trabajar, se observa que posteriormente de este pico la grafica

empieza en cero y en ese momento se da inicio al vuelo.

Figura 12.9 Historial Alabeo
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Al igual que en el grafico de cabeceo el pico pico presente en el inicio del grafico
corresponde a los datos enviados por el filtro dindmico (promedio), en este grafico
se observa claramente las posiciones maximas de alabeo que tuvo el helicoptero
durante el vuelo, y pequefias variaciones de esta variable durante el resto del

vuelo.

Figura 12.10 Historial Elevacion y Descenso
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En la figura 12.10 puede observarse el despegue del helicéptero al inicio de la
prueba y la variacion de altura durante los demas movimientos al igual que el

descenso para la prueba de seguridad, simulando un descenso no controlado.
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Figura 12.11 Historial Giro en Z
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La figura 12.11 presenta el angulo de giro en el eje “z” leido por el encoder
incremental, el sistema de referencia utilizado va desde -180° a 180°, por esta
razén se presenta el cambio de cuadrante al pasar de media vuelta en cualquiera

de las dos direcciones.
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13. CONCLUSIONES

Se logré disefar y construir una plataforma de cuatro grados de libertad para
monitorear los angulos de alabeo, cabeceo, y guifiada, ademas de la
elevacion, en los rangos propuestos, siguiendo los movimientos del helicoptero

manejado por control remoto.

Se disefié un programa en Lab View ® con el cual se puede monitorear las
variables de vuelo del helicoptero a escala tamafio 60, en tiempo real y con

diferentes formas de presentacion de la informacion.

El software utilizado, Lab View ®, cuenta con una gran variedad de
instrumentos virtuales que permiten un facil uso de la tarjeta de adquisicion,

para la visualizacion de sefiales generadas por los sensores de posicion.

Las herramientas de CAD como Solidworks ®, facilitan enormemente la
seleccion de materiales y componentes para el disefio y construccion de

sistemas mecanicos.

Los sensores de posicion de sefial analdgica presentan lecturas menos
confiables que los de tipo digital debido al ruido originado por perturbaciones

gue afectan su sefal.
Los helicopteros a escala pueden destinarse a infinidad de aplicaciones, el

estudio y experimentacion en su control es muy amplio e involucra diferentes

campos de la ingenieria.
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La plataforma de entrenamiento construida no solo permitira el adiestramiento
de pilotos, sino también permitira probar y ensayar todas las actividades

pertinentes para genera el vuelo autbnomo en helicépteros a escala.
El comportamiento del helicoptero es semejante al presente en un vuelo libre

segun las observaciones de un piloto experto, por esto puede decirse que la

plataforma no restringe el monitoreo de vuelo.
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14. RECOMENDACIONES

Utilizar esta plataforma cuando se desee experimentar con helicépteros a
escala, los cuales tienen un alto costo, y cuando sea una persona inexperta la

gue desee aprender a controlarlo.

Implementar los encoder para medir todas las variables y asi obtener datos

MAas precisos y sefiales mas limpias.

Continuar la experimentacion con helicOpteros a escala con proyectos como el

vuelo autébnomo.

Implementar y mejorar el programa disefiado para simular la cabina de un
helicoptero real, llevando la informacién a sistemas electromecanicos o

hidraulicos para tal fin.

Profundizar en las aplicaciones de las tarjetas de National Instruments ya que
estas tienen infinidad de aplicaciones y facilidades en adquisicién de sefales.

En proyectos futuros y similares a este, implementar mas grados de libertad
para el entrenamiento de vuelo de helicpteros a escala, como traslaciones

laterales.

Para pilotos inexpertos se recomienda el uso del simulador antes de pasar al

uso de la plataforma de entrenamiento HeliT60

Usar helicépteros de menor tamafio, para facilitar y enriquecer el estudio y

familiarizarse con la plataforma mas facilmente.
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ANEXOS



ANEXO A. CATALOGO DE TUBERIA CUADRADA
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ANEXO B. DATA SHEET ENCODER AUTRONICS

E30S Series
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ANEXO C. DATA SHEET GIROSCOPIO

ks

LPR510AL

MEMS motion sensor:

dual axis pitch and roll £100°/s analog gyroscope

Features

m 2.7 Vio 3.6V singla-supply operation

m Wide operating temparature rangs
[-40 *C o +85 "C)

m High siability overtamperature

Analog sbeoluie angular-rabe output

Two separate outputs for each axis

{1x and dx amglified)

Irtegrated low-pass fiters

Low power consumption

Embedded powear-down

Embedded sali-test

High shock and vibration survivability

ECOPACK® RoHS and “Green” compliant
[se8 Section 5)

Applications

m GPS navigation systems

Modion tracking

Pointing devices, remole and gama conirollers
Modion contnol with user intarface

Industrial and robotics
Description

The LPRE10AL is a low-power dual-ads
micromachined gyroscope capable of measuring
anguiar rate along pilich and roll axes.

i provides axcallent iemperature siability and
high resoluticn over an exendad operating
temparature range (-40 °C o +85 °C).

Freliminary data

LGA-16L (Sx5x1.Smm)

L has & full scale of £100"/s and i
capable of datecting rates with a -3 dB bandwidth
up b 140 Hz. The gyrascops is the combination
of one actuator and one accelerometer infegrated

in a single micramachined structure.

It includes & sansing element composad by singles
driving mass, in continuous oscillati
movemant and io reaci when an angular rate
is appliad basad on the Coriolis principle.
ACMOS |C provides the measwred angular rabes
to the exdernal world throwgh an analog ocutpud

voitage, allowing hagh leved of integration and
production timming to befier mabch sansing
elament characiaristics.

ST& gyroscope family leverages on robust and
miature manuiacturing procass already used for
the production of micromachined accaleromatars.

5T is already in the field with several hundreds
milion sensors with excellent acceptance from
the market in tarms of quality, reiabdity and
pariormance.

LPR510AL is provided in plastic land grid amay
(LGA) package. Several years ago 5T monearad
successfully the usape of this packape for
muehmelm'lu-dg; ST has the mpl:zllum
manutacturing capabiity and sfrongest expertise
in the warld for production of sensor in plastic
LGA package.

Table 1.  Device summary
Cirder code Temperature range ["C} Package Packing |
LPRS10AL ~400 bo +85 LGA-T 1 S ] 5] Tray
LPRS10ALTA ~400 by 485 LGA-1 1 S ] 5] Tape and resl
Juby 2009 Do 0 153811 Rew 2 112

Thm @ prafErinary imlormeicn on o maw zredud mew n devsisomanl o urdlergoing raiusiion. Ceisids e b =
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LPR510AL

Bleck diagram and pin description

1.1

é‘]

Block diagram and pin description

Figure 1. Block diagram
i
X %ff" DERCDANTE
+ ’ HEl
i Ly s e
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Pin description
Figure 2.  Pin connection
!}
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Block diagram and pin description LPRS10AL

Table2.  Pin description
Fin ¥ Pin name Analog function

OAF supply woitage
FILTVDD PLL filier commaotion pin £2

PLL Slier cormeciion pin £1
Mot amplited output

Impat ol 4x amplifes

 rate signal cutput voiage jampimted)
Fiedsrence voRage

X rate signal oulput voRage (ampimed)
Inpat of 41 ampither

Nt amplited output

Seil-test flogic 0: normal mode; logic 1: sel-test)

=

W o | O | OE | e | LD | KD

-
[=]

-l
=

Power-down (logic 00 normal mode; logic 12 power-down
o)

High pazs Rer resel logic 0 normal opsration mode;
logiot: extemal high pass Aksr is reset)

Fesserved. Connect 1o Viod
Porwer supply

iz

13

14,13

HHERENEEHHEHHEE
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LPR510AL Mechanical and electrical specifications
2 Mechanical and electrical specifications

2.1 Mechanical characteristics

Table 3.  Mechanical characteristics @ Vdd =3 V, T = 25 °C unless otherwise noted!”!

Eymbaol Parameter Test condition Min. Typ Max. Unit
FEA et range 435 OUT (amplfied) 2100 s
F3 CUT ynot ampilfied) 2400 g
T . 4x OUT {ampittied) i miNT s
o . CUT {not ampified) 21 N s

Sensiitvity change vs
BoDr oy Delta from 25°C 003 ]
Vo | Zarc-rate level™ 123 v
Wrel | Reterence voRage 123 v
arr [ e SR | g tram 2 o0z “rC
ML |Maon Enearity Bt it straight line 1 % FB
BEW |Bandwidih!* 140 Hz
An  |Rate noiss densiy amT v/ HE
Operating
e lemperaiure range - o =
1. The product Is factony calbraied a 3 V. The operational power supply nge Is spechied i Tanks 4
2. Typical speciicaions are not guaranieed
3. SensiivEyand zem-rain level are nol miometrio o supply volage
4. The product 15 capable of measuring anguiar res exending irom OC o the selscied BW.
E Doc 1D 15811 Few 2 5132
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Mechanical and elecirical specifications LPR510AL

2.2 Electrical characteristics
Table 4. Electrical characteristics @ Vdd =3 ¥, T=25 °C unless otherwise noted(!)

Symibeol Parameber Tesd condition Min_ Typ ™ Max. LAniE
Wdd Sapply voliage 27 3 &3 W
Kdd Sapphy curmend PO pin connecied o GO LE:| mé

Eupiphy currend in
IddPin i PO pin connecied o Vidd i ] A
Liogic O level o 0. Z"od
Va1 Eaif-iest input W
Liogic 1 leved 0.B"Vdd Widd
Ligie Ol o 0.2 od
Wpn Posssr-down Input W
Liogic 1 leved 0.B™od Widd
Top i-;uﬂng [Empeae 40 1B -
1. The product is tactony calbried af 3 W

2. Typical spacificaions are nol guarnised

&'12

Absolute maximum ratings

Siresses above those listed as “Absclube maximum ratings” may cause parmanent damage
bo e device. This i a siress rating only and functional operation of the davice under thasa
canditions is not implied. Exposure to maximum rating conditions for extended pariods may
affect device reliabilty.

Table5.  Absoluie maximum ratings

Eymbaol Ratings Maximum valuws wni
wod | Suppiy voitage ALY
Win | Input voitage on any coninol pin (PO, BT) 0.3 to Vdd +0.3 v
Tern |Sicrage lempeniure rangs -401o +123 b=

3000 g for 0.5 /ms
A&  |Acosiembon

10000 g lor 0.1 ms
ESD |Electrosialic discharge projection 2 (HEM] 3

@ This is & mechanical shock sensitive davice, improper handling can cawse permanant

damape ta the par

& This is an ESD sansifve device, improper handling can cause parmanant damage bo
the part

Doc 10 13811 Rew 2 E
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LPR5ADAL

Terminology

3.1

3.2

3.3

3.4

Terminology

Sensitivity

An angular rate gyroscope is 8 device that produces a positive-going output voltags for
countarclocowisa rotation around the sensitive axis considered. Sensiivity deschbes the
gain of the sensor and can ba delermined by applying a defined angular velocity o it. This
value changes very ifle over tempearature and time.

Zero-rate level

Zero-rabe lewel describes the actual output signal if there is no angular rabe present. The
zarg-rate lewel of precise MEMS sensors is, fo some exient, a result of siress to the sensor
and therafore zaro-rate bevel can shightly chanpe after mounting the sensor onto & printed
circuit board or after expasing it to exienszive mechanical stress. This valus changes very
litthe ower btamparature and time.

Self-test

Salf-test allows testing of the mechanical and edactrical pari of the sansor, allowing the
saismic mass bo be moved by means of an elecirosiatic test-force. The salf-lest funciion is
off when the 5T pin is connected fo GMD. When the 5T pin is tied fo Vdd, an actwation force
is applied to the sansor, emulating a definite Corioks force. In this case the sensar output will
exhibit a voltage change in its DG level which is also dependent on the supply voliage.
When 5T is active, the davice outpui level is given by the algebraic sum of the signals
produced by the velos ing o the sensor and by the electrostatic iesi-lorce. If the output
signals change within the itude specsiied in Table 3, then the mechanical elemant is
working properly and the paramatars of the interace chip are within the defined
specifications.

High pass filter reset (HP)

The LPR510AL providas the possibility io resst the oplional axtemnal high pass filter by
apphying & high logic walue io the HP pad. This procedure ensures faster rasponss,
especially during overload conditions. Moneover, this operation is supgested each time tha
devics is powered.

Doc 10 13811 Rew 2 T2
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Application hinis LPRS10AL

4 Application hints
Figure 3. LPR5 DAL electrical connections and exiernal components values
lelm ORD GMDO \d ";’-"r '_I-tI
T L — | -
] i
A1 i 13enl | 10 _r (FEVER -
rarar- IEEC—
onD '.-,|1i|| ) C T
i 1_,|__|L_|L_||_‘|_3_I -l— P
v t_'l r— ' e
== o L —
Lo S .EZ " Mo View] [ _ | == e
120 R |
. !-Iri-lr-lrl-l[i] C —
=k e = z
L F"E a_:
+ + Y \iral ohn |
s 15
Trpcsl vubman ? E
Al = 1 RDhm
LA w7 il
AZ w FRiiFm
CeuEdnFio 22 g

Powar supply decoupling capacitars {100 nF ceramic or polyestar + 10 pF aluminum) shiouwld
be placed as near as possible to the device (common design praciica).

The LPR510AL albows band limiting of the owtput rate responss through the use of an
exiemal low pass filiar | andiar high pass filter (optional) i addifion i the
embadded bow pass filker (L = 14l:]']I-Iz]-

dxiBUTX and LxOUTY are respeciively OUTY and OUTY ampliied outputs lines, ntermally
bufiared io ensure |ow culput impedance.

i external high pass or low pass filledng is not appled it iz mandstory to short-circust
respectively pad 4 to pad 5 and pad 9 io pad 10 when ampified cutputs are used.

When only not-amplified outputs are used (CUTXY), it is supgested i sef pads 5 and 9 to
feeed refierance voltage (GNDWeT).

¥When high pass filker is applied to not amplified output (OUTx), i is recommended io buffer
thi line befare emtering ADC for pedormance opiimization.

The LPRS10AL IC includes a PLL (phase locked loop) dircuit fo synchinonize diving and

sanaing inerfaces. Capacitors and resistors must ba added at the FILTWDD and YCONT
pins (as shown in Figure 3) to implament a low-pass filbar.

3
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LPR510AL Application hints

4.1 Output regponse vs. rotation

Figure 4.  Ouwiput response vs. rotation

Eneﬂxm on: Positive rotafions s indicaled by amows
g = dx =123V Increass oulput value over Zeo rale levet:

+1007sen --»= AxDUTX, 400UTY = 123V + SoA™ 00 = 2.23Y
+100Fiseg --» OUTX, OUTY = 1.23V + So™100 = 1.48V

DUTX = QUTY = 123V

4.2 Soldering information

The LGA package is compliant with the ECOPACK®, RoHS and *Green” standard.
It is qualified for soldering heat resistance according to JEDEC J-5TD-020C.

Leave “pin 1 indicabor” unconnected during soldaring.
Land patiern and saldering recommeandations are available et wwiw,stcom,

I‘H Doc 10 15811 Few 2 U
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Packace informati

LPRS10AL

1012

Package information

In ardar to meet environmental requirsments, 5T offers thees devices in differsnt gradas of
ECOPACK® packages, depanding on their level of environmendal compliance. ECOPACK®
specifications, grade definitions and product siatus ane svailable at: www.st.com.

ECOPACH iz an 5T trademark.

Figure 5. LGA-16: mechanical data and package dimensions

D e
ol mim inek Cutline and
" [ Min | Typ | Max | Win, | Ty i machanical data
Bl | 148 | 13 | 18 | 027 | coEw | Dot
Az .33 [T
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[= B} L=l )
o | aee | 3 |24 [oae | o7 | o
B | 4B | 3 | 243 |oae | 687 | oam
L [T T
Li - i
M 18 L=l . F)
("L} 2A% |17 | 20 | ODES | LDSE | OOET
[T 1.8 [T
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- = — Land Grid Array Package
e |&478| OE [LA3S | OoHE | Suld | masH
R | 12 18 | OsT oo
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h nia e
k nm 00z
i oi T
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%‘ | HITE
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L
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LPR510AL Revision history

6 Revision history

Table 6.  Document revision history

Date Revision Changes
- Jun-2005 i Infial relsass
— 5 Emall text changss ko Improve readabiliby
Updated Tabls 4
I‘H Dioc 10 15811 Rew 2 1112
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ANEXO D. DATA SHEET ACELEROMETRO

Freescale Semiconductor
Technical Dafa

+1.5g, ¥6g Three Axis Low-g
Micromachined Accelerometer

The MMATIGIL IS & low power, |ow praflle capaciive micromachinsd

EocsEmmeter featunng signal condiioning, & 1-pols ow pass TiEr,

temperabure compensation, seil tesl, 0g-Delecd which deteds linear reefall,
and g-Select which alliows for the seleciion bebassn 2 sensithilies. Zerog
offset and sensiivity are faciory set and requirs na exdemal devices. The
MIATISIL includes a Sleep Mode that makes it ideal Tor handbeld battery

pErweered elechromios.

Features

= 3mmx 3mm x 1.0mm LGA-14 Package

*  Low Cument Consumplbion: 400 i

*  Bleep Mode: 3 14

*  Low VoRage Opsrabion: 2.2V - 3.6V

*  High Sensitivity (00 myig @ 1.5g

*  Seleciable Sensitsity (1150, 200)

=  Fast Twm On Time (0.5 ms Enabls Resporss Time )
= Seif Test for Freefall Dedect Diagnoesis

= Dg-Detect for Freefall Prolection

*  Signal Conditioning with Low Pass Fitar
*  Robust Design, Hgh Shodes Sundvabi ity
*  RaHS Compliard

=  Erwircrmentally Prederred Prosduct

*  Low Cost

Typical Applications

= 30 Saming: TH ard Mobion Sensing, Event Resconder
*  HOD MP2 Player: Freefall Detection

*  Laptop PC: Fresfall Detection, Antl-Theft

= Call Phone: Image Stability, Texd Scroll, Molion Dialing, E-Compass

*  Pedomeier: Molion Sensing

= POA: Text Somll

*  Haviga@on and Dead Reckoning: E-Compass Tl Compersation
*  Robotics: Maobion Sensing

Document Mumber MMATIGIL
Rev 0, 042008

vRoHS

MMAT7361L

MMATIEIL: XYZ AXKES
ACCELEROMETER
+1.5@, +0Q

ORDERING INFORMATION
Tempsratune Fackaps
Pari Humiber R o e Package Ehipping
MMATISLT =40 o +85°C 18771 LGA&-14 Tray
MBLATIGILRY -4 o +85°C 19771 LGA&-14 T Tape & Reel
MBLATIZILR2 =4 o +853°C 197701 LGA-14 | 13" Taps & Reel

14 LEAD
LGA
CASE 1877-1
Top Wew
NIC
i
wol-' 5 FF|sef Test
L
=1 ror | NiC
o fEa =
— | =
Tour ;".I S
Zoun f21 r o seec
Wyg [5] I | og-Delect
[~ i
Voo [ 21 LS L
™1
Sieap

Flgure 1. Fin Connections

D Freescale Semiconducior, Inc., 2008. All ighls resered.

-
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I —10 Og-Dedsct
g-Salect O *
CLOCK X-TEMP
aecaLNTan GEN [ | come T Four
—_— G-CELL -
Eleep O——1 Chow — | “-TEMF
BENBOR CONVERTER * — | coMF O Your
FILTER
COMTROL LOGIC
BELFTEST MR TR - %LE:: O Zor
Eell Test [ CIRCUITS
Ve,
Flgure 2. Simplified &ccelerometer Functional Block Dliagram
Tabls 1. Maximum Ratings
[MAAKIMUT rafngs are the imils ba which the desvice can be exposed withoul causing permansnd damage. |
Rating Symibaol Walue unn

Maximum Acosieration (all ass) D 3000 g
Supply Voltags Wnn 0.3 +3.0 "
Drop Tesd 1 o 18 m
Siorage Tempemiure Range T.i| —&0 o +1ES i

1. Dmopped onfo concredes suface from any anis.

ELECTRO STATIC MSCHARGE (E5SD)

WARNING: Thizs device |5 sensitive to lecirostatic
discharpge.
Although the Freescale accelercmetsr cantains inkemal
2000 ' ESD profaction cicultry, extra precantion must be
Eaiarm by the user (o protect the ohip rom EE0. A chargs of

orwer 2000 wolls can accuwmulate on the human body or
arssocialed tast squipment. & charge of this magnibude can

MMATIGIL

alter the performance or cawss Tallune of the chip. When
handirg the scosleromsier, proper E20 precautions shoulkd
b dollowesd D avold sExposing e devics 1o dischanges which
maay b detrimental bo s pedormance.

182
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Table 2. Dperating Characteristics
Uniess. athersise nobed: 40°C 2 T, 2 B5°C, 2.2 W £ Vpn, = 3.6 V, Acceleration = 0g, Loaded output!1

Characteristic Bymibol N )] ax unit
Oiperating Range'
Supply Voltage! Voo 232 i3 E1.] W
Supply Cument!* [ = 400 200 e
Supply Cument at Sieep Mode"™ Ing — 3 10 =
Operaling Temperaiure Range Ta -0 — 3 c
Acceisraion Range, X-Axis, ¥-Axs, Z-Axls
@-Select 0 .o = 1.5 = 2
g-Select 1 .. — H#0 — 2
Couripet Sigraal
Tero-g (Ta, = 23°C, Yoo = 3.3 W74 B L — 1400 T 1.845 W
Zero-gttt Wiopr Ta, E-1.] 05 1] mgC
Sensithefly (T, = 2°C, ¥gg = 3.3%)
139 . T40 =] -] mivig
&g Egy 1808 208 FH.B mivig
Sensitnytl BT, D00TS +0.00F 00073 WG
Bandwidth Resporss
=Y Lagmy = 400 = Hz
z | - — 300 — Hr
Oiwripest Impedance I — 32 — kit
Dg-Diefect [T 04 o 0.4 2
Self Test
Owipast Response
X, Your ATy +0UES -0.1 _ a
Zout Agstz o 10 +1.2 2
Input Lo Vi Wge = 0.3 Vg W
Input High Wy 0.7 Vg = Voo W
Hiolse
Power Spectral Density RS (0.1 Hz - 1 kHz™Y Fig=py - 30 - vl Az
Control Timing
Power-Up Response Time!™! R - 10 20 ms
Enable Resporse Time™' [ = s 0 ms
Sl Test Aesponse Time™ - = 20 50 ms
Sensing Element Resonant Frequency
Y laamiin = [.1:] = Hz
z | H— — a4 — iHT
Intemial Eampling Freguercy o = 1 = Hz
Cwrpedt Stage Performance
Full-Scale Cutpul Rarge (g, = 3 pa) Vemo Vg 01 = Vipg—01 W
Manlirearity, ¥, r, ¥out- Zout MLy ET.] = 1.0 WFED
Cross-Axis Sensithdyd LT p— 1] - 50 w

1. For a loaded outpul, = measuremants ars chssried afer an RC Mer consising of an nlemal 220 ressior ard an sxiemal 3. 3nF capachon
jrecommended &5 & minimum b fier clock noise) on e analog oot for exch amis and a 0. 1xF capacion on Vgg - GHD. The outpul sensor
Baradwidih |s deferminad by the Capaciior added on the oulpul f = 1/22 * (32 & 10%] * ©_ C = 3.3 nF oomesponds o BW = 150THZ, which Is
T minimum 1o Sher oul interral ook rolse.

2. Thase limils define T range of opembon ior which T part will mesl spadfication.

3. 'Wiihin the supply rangs of 2.2 and 3.8 ¥, Te device opemies as a fully limezar acc . Beyord hess supply Imis the devios
may operale as a Anear device bt 15 not guaranieed o be In calbragon.

4. This value s measured with g-Seled in 1.5 mode.

3. The dervice can mesure both < and - acceleration. With no inpul accelemtion the cutpat s al midsupply. For posiife acosieraion T oulpat
will Incress above Woo (2. For negathe acoeeraton, S cutpul will decreass Beiow Von 2.

B. For oplimal O offtset parfommance, adhers i ANISBS ard ANILLT

T. The resporse lime betwesn 10% of fidl scale Vigg input woitage and 50% of the firal operating outpul voltape

8. The resporese time betaean 10% of full scale Sleep Mode input voltage and 50% of the final operating oulpiat yokage.

B The resporse time betaean 10% of e Sl scale sl st inpat voltage and S0% of e seif et oulpul voltages.

0. A measare of T device's ahilly 1o reject an acceismtion applied 507 fom the rue anis of sEnsvity.

MMATIGIL
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A
PRINCIPLE OF OPERATION

The Freescals acoeleromeder is a suriace-micromachined
Intagra‘ed-circu? accaleromaier.

The dewioe consists of a surface micromachined
capacithve serrsing ol ig-oeil} ard a = gnal condBoning ASIC
comiaired ina Hnighe pEciage. Ths sensrg skemant |5 sealed
Fresrmedically at e waler leved using a bulk micromachined
cap waler.

The g-call ks a mechanical structure formeesd from
semiconducior malerials (polysilioon] using semiconducion
Prooesses (masking and etching ). It can ba modeled as a set
of basamis aliachsad fo & mavable central mass that move
bEbween fxed DEams. The movabks Eams can be deflectsd
froem their rest posiion by subjecting the system fo an
asooslrabion (Figure 3

As the beams atlached o the cantral mass move, the
distance frami them o the flxed beams on ons skde will
increass by the same amount that the distance bo the Swed
b=ams on the other side deo=ases. The charge in distance
Is @ measune of accelerafion

The g-oell beames form two back-i0-back capacdiors
[Figure 3. As the cenler DEaET moYes Wit soosierabon, he
distance between the beams changes and sach capaciors
value will changs, (C = AUD). Where A s the area of tha
bam, ¢ Is the disleciric corsiant, ard D Is the distance
behween the beams.

The ASIC uses switched capaditor techrigues bo mea surs
the g-call capacitors ard exirsct the scoslaration data from
the differernce bebveen the two capaciiors. The ASIC also
signial conditions and #iters {swiiched capaciiorn) the signal,
prowiding a high level outpud voltsge thad s ratiometric and
proportional o accelsration.

Acosleration g

—

Flgure 3. Simplified Transducer Fhysical Model

SPECIAL FEATURES

g-Diefect

The sensor affers a Og-Dedect faabure thad provides & logic
righ =ignal whan all res axes are 5 0. This Ssaure
enabias the applicalion of Linear Freetfall prodection | e
signal k= connectesd 1o an imermupt pin or a poled WD pin on a
microoanbrodler.

Talf Test

The Sansor provides a saif lest feature Tat allows the
verificalion of the mechanical and elechrical inkegeity of the
soosEromater al any bme before oF afler Instaliabion. This
faaburs Is crbical In applications such as hard disk drive

MMATIGIL

protection where sysiem inlegity must be ensured oser the
= of i product. Cuslomers. can use sai 1251 1o vanty the
sodderablifty io corfim thal the part was mounied o e PCB
cormecty. To use this feaburs (o werify the Og-Detect funclion,
e mocsleromeler should be hald upskde down 50 that the
Z-axis experiences -1g. When e saif =st funclion is
initiated, an slecirostatic force s appled bo sach axis o
causs it o daflect. The k- and y-axis are deflecied shighthy
while the z-axis is rfimmed (o defiect 1g. This procedure
assures thal bath the meachanical (g-cell) and sesctnonic
sections of the sooslerometer are functioning.

@-Belect

Thee g-Ssiact f=abure allows for the selection befween fwo
sersiiviies. Depending on he ogic input placed on pin 10,
the derwice Infemal gain will be changed allcwing it ko furclion
with a 1.5p or §g sensitivity (Table 3). This feature |s ideal
when a product has applicaticns reguinng byo different
sersiivities for optimum performanos. The ssnsitivity can be
chanped at anytime during the opsralicn of the product. The
Q-Sedact pin can be ket unconnecied for appications
requiring orly a 1.5) sensfivity as the device has an intemal
pul-dosam 1o keep It at that ssnsithity (@00mNIgL

Table 3. g-Belect Pin Description

g-Belect g-Range Bensitivity
5] 15q 00 myip
'] [ 208 m\iig
Sleep Mods

The 3 axis scosleramater pravides a Slesp Mode thad is
eal for battery opsrated products. When Slkeep Mode is
actve, the device oulpuls are umed off, prowviding sigrificanl
reduction of operating current. A low input signal on pin 7
[Eleep Moda ) will place e devics In this mods and resduce
e current to 3 A typ. For Iower DOWeT Consumpsan, iis
recommended o sed g-Select i 1.5 mode. By placing a high
npaul sigral on pin 7, he device will ressums D normal mods
of ocparation.

Flliering

The 3 axls accederomeder coniains an cnboard single-paole
switched capachor Aller. Becauwss e fller |s realizesd wsing
switched capachor eschnigues, thers IS no reguirement for
extamal passive components (resisiors and capaciors ) o set
i cun-oiff frequency.

Ratlcametricity

Ratismesinicity simply maans the oulpul ofissl yoitage and
seresdivity will scale lineary with applied supply voltage. That
=, 3% supply wollags IS Increased, he senshivity and oftsst
ncrexse lineary, as supply voltage decreases, affset and
sersdivity decrearss linsarfy. This s a key feabure when
niesfacing o a microconiroller or an A'D cormaner Ecauss
i provides system level cancedlaion of supply Inducesd amors:
in the analog o digial conversion process.

Freescals Semiconducion
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__________________________________________________________________________J
BASIC CONNECTIONS

Fin rescriptions FCE Layout

W)
= E] Lt oo
Vg =] |-_§_|
— i Ve =5
3 - Belect Pt %
i Do Og-Destsct Pz
E Goff Test Fa !
I LT 4 H
i 3 Ko ADy 3
= :%]
Youn Allly,
Flgure 4. Pincut Description |'_%"|
Table 4. Pin Descripbions Zan [? ADy
PFin Ho.| Fin Hame Description
1 NIC Mo Inlernal conresciion
Leave unconescied Figure §. Recommandsd PCE Layouwt for Intertacing
F :“ % direction cutput voitage Accelerometer to Miorooomraller
3 Your ¥ direction owtput woltape
y z HOTES:
Zour direction oultpul voRage 1. Use 0.1 pF capachor on Vip, o decouple the power
= W Porwer Supply Ground EOUFTE
& Voo Prower Supply ingast 2. Physical coupling distance of ;e accelerometar 1o
7 Eleer | Logc hpul pin o snabie produc or Skeep iode the microconirolier should be minimal,
=] MG i inlernal conresction 3. Flace a ground plane beneath e accelesromeder 1o
Lo e ——" reduce noise, e ground plane should be attached o
L] Og-Delect  Linear Fresfall digial logic oulput signal all of the ocpen ended lerminals shown in Figure &.
10 @-Selecl | Logic ingat pin b sskescl g level 4. Use a 3.3nF capacior on the outputs. of the
11 HIC Urused for Esctony trim acceleromater o mirdmize clock nolse {from the
Leaye urcomrecied swilched capacior fiRer circufij.
e WL [Lrl e ey 5. PCE layout af power and ground should not couple
DOWeT SLpEiY Nolse .
13 Beff Test  ||Inpud pim i initiafe Sel Test
" = Pr——— e . Acceleromeier and microoonbroller showid nod bes &
Leave urconmrecicd high current path.
7. A/D sampling rale and any extemal power Supply
switching frequency should be seleched such Thad
o 2 they do not inkerkere with e inlermal accelesromsier
Loge
I S e samgling frequency {11 kHz for the sampling
frequancy]l. This will prevent alixsing amors.
.._m:-:: el PR o L . 10841 or higher |s recommesnded on X, ¥ o7 @nd
! i - | Z gy 1o prevent ioss dus o the voltaigs divider
¥og I redatiorsship bebyean the imlemal 32 kL1 resisior and

fthe meeaswrement Input mpsdance.

MMATISIL
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DYHAMIC ACCELERATION
Top Wew
= Side View
gl imf Hglomg! gzt 4qf
Ly et Bt O Pt et
x 71 i ax oz It z
- 7 ]
i B e B e B wn B e IO |
R CERERE
-
14-Pn LGA Packags | ';- - dmoe indcales dimection of paciage movemeni.
STATIC ACCELERATION
Direction of Earth's gravity Seld.”
Top Wiew '
BISECIE IS
(41
Side View
T Top
r=3 ra u eV 03 I
- P o & 08
- - Foyy @ *la =288 Bofiom
s 1] [ z @Og=tasy i I
- r= ouT = oy O
= 1= - ¥_ e LEY
—_— r= - ouT )
-t Taul =d = X T @ Hlp=2aaw
== el (e
L5 =
- ——, 1 --_- Bofiom
=H L
= L] wall [ =
[ jur
I | | ] A
| 3 Iy Ie lag 18
Xy @ Sige Ay L g Li FRLl Koy @ = B2V Top
¥y EEm = LEAY _ _ Y @ogelesv Yoy B 0= ARV
e L H S ¥ .EmY
z o Eo= ey ST (S I @ogenmv our B0
Ty & -1y =AW
lI l-i F-l I'-l !'-l l-.
HLHe B B B B
Ky 1 D = LBV
¥y 1R 0ASY
Iy @0 =LY
* Wihen positioned as shown, T Earth's grasiy will resull in a positive 19 oufput
MMATIGIL
Sensors
=] Free=scals Ssmiconducior
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X-TCO myldegC X-TCS %idegC
i o8 1z G 0003 A 008
¥TCO mgidegC Y-TCS “WdegC
L -3l '
LA Li L Bl L 1 o LI | LI
-1 a 1 2 0.0 0005 4] 003
Z-TCO mg/degC Z-TCS “Wdegt
- - I}
L i L
T T T Tt r T
1 a 1 2 0.0 0005 4] i1 1]

Figure 7. MMATI& L Temperature Coefficlent of Offset (TCO) and

Temperature Cosfficlient of Sensithity (TCE) Distribution Charts

MMATISIL

Fresscake Samiconducior
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A
MINIMUM RECOMMENDED FOOTPRINT FOR SURFACE MOUNTED APPLICATIONS

FCE Mounting Recomme ndations

MEMSE barssd sensors arg sensiive (o Prinled Cirowt
Board (PCE) refiow processas. For optimal zerm.-g offset afar
FCE mounbirg, care must be aksn bo PCE layout and refiosw
condiicns. Reference application nole AN3454 for best
praciices o minkmize the renn-g offset shift afler PCB
mounting.

Surfzcs mount board layout is a oritical portion of The fokal
design. The looiprint for he surfacs mount packages must be
the coerect size o ensure proper solder connection interface
between the boarnd and the package.

Witth the comescd foobprind, e pacdcages will == if-align when
subjected to @ solder reflow process. |t s akways
recommended 1o design boards with a solder mask layer o
arvoid bridging and shoriing bebsesn solder pads.

MMATIGIL

& LTI P

13

i

188

Sensors
Freescals Ssmiconducion



PACKAGE DIMENSIONS

P 1 L) 2] W o—
MOEX ARER —\ [£] .
I B
o [=[o
TOE WIEW W o—
FIN 1 POEX .mu.7
SEE e -
) !
W—l i T
O
|
o el
R B
[ e
anT T v
145 D505
12x
EEEE:-‘.IEE] 1£0.05
v VIEW X—X
14K 0.5£0.05 VIEW Y— -
BOTTOM VIEW SIDE VIEW
O | MECHANICAL OUTLINE | FSINT VERSION NOT TO SCALE
TTLE: LGA 14 |.."rﬂ. DOCUMENT M: S8aSA1 0G0 REY; &
3K 5 X1 PITCH 0.8, CASE MUMBER: 1877-01 Q% AN 2008
SENSOR 1.0MM FEG STANDARD: MOM-JEDEC

CASE 19771
ISSUE A
14-LEAD LGA
MMATISIL
Sansors
Freescale Semicondudion B
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ANEXO E. DATA SHEET ENCODER AUTOMATION DIRECT.

Light Duty Incremental Encoders

Features

A Eghtduty encoder @ o ocost-efecfive
encoder for small oppliomiors and kas the
lofiorming features
« Smail body with 18 mm dismeter ind
W mm deplk
« Dent proof (FPsED rtied]
= b mm slandeed stafl or Bmem Bollow shafl
= Revoiubion aved ntie from 503 pulses per
revalulicn o 2504 prlses per revolution
= Open coledor oo fine driver cutpul

= Up o200 kHz response frequency
= Twermeter eable_ tined ends

: =

b ]

L L 4]
M : o 12-MYIE, EUF'L[:':' w A 123V |I:L|.E‘:'
TRO-S50081 o o THIT-SHANOAL — |0 —
JHO-S30080 i JRO-ShgooRy - &
TRO-51000-60 1000 TRO-3H1000-80 i
_mniliF"lul =4 mmm it ]
i JRO-$H120080 :
Ji0-5200080 res JRO-SHAO0080 -
JH-S2500-80 . e JA0-SHESOO-B0 —  OF S
IRD-5100-40 [ TRIF-SH100-VD .
THRD-S28010 :' TRO-SHESOVD :
JRO-S30000 L JRO-SHI00VD o
TRO-5360-4T 1 JRO-SHIE0VD ¥
JTRE-S400VE - JRO-SHAOOVD P
JHO-2500-¥D, e - r __._w - SO | jonEE
JRO-S500VD . i JRO-SHAOOVE - .
Ll L . IRO-SHs00D =
IAD-S7000- V0 TRO-5H1000-V0 o
JhO-S1024 V0 4 JRO-SHTG2VD i
i . TR0 SHAO00VD. .
AL sk s | TRO-SH2800 VD =

Seusoes I e21-5
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Light Duty Incremental Encoders

Specifications
TRE-Som-B0  TRD-Sxrex- V0
Mpge) TRO-SHevexBl TRO-SHumel
[ —— T )
| Oporating Volage 0= ma0C R
FPower Sugply Allpabis Ripgls Tirm
Currend Consamption 2074
Signal Wavatorm 3 oo + B posdin
May. Response Frequency e
Dy Ralin 1%
Phasa Diterancs WiTm =elrm
‘ignal Widlh af Home Pagilion 10D £ 57%
iseFalTine 0 e
Outut =l
Ooputioge  [ERF  IERRF
e Ouiput Carrent B 13V
Outpuf Vodlage [ 00vom 03V
Loaf Power Village =000

' b ke mppiied Ty Do | sawre

Shavt-Ciremit Profaclipn Sswen 2o ro poes sy

W 001 Y | DG 0B

Mar, AWewable Shaff Load w28 4 Ex s 1 220 b
Mar, Aflowalle Spped 00 T higne et o e e e gy of v

L rayd

Jppem TX0g 1.7 oo wilk v cobie
Envirnnmental Specifications
OoC W T

Dot -TRIETF

EHITS FH

TNTAC ST for onee rrarde

TR TN

Tspivie ot one hona giong feee mesal 1000 38 Hewih 3 72

Tl e il STy gl e re o B me

PRI gz

Fgitii]

Accessories
Couplings

H you selecled on ercoder with a salia
shotl, please select o coupling #hat fits
your encoder. All couplings o in sfodk
recdy fo ship

See poge 21-16 for more mlormofion an
couplings

Mawsfing Arachale pre nal gvmlakis dor AgE-dviy
BRI

SU-FS-0%0
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Light Duty Incremental Encoders

Dimensions

Standard shaft models

Wiring diagrams

Open collechor

conneciions

Caizs nhald @ rol corsrissd & ée oo ey
ETCROFE B grracesd frmagn Be 0N aew

L
L1
5

BV
Ewez Foww e
B DUTA
W OUT B
Demgar CUT 2
fo— A ]

Line driver connections.
Corirw el  ron e £ TS SNoDeer Lo
proiamee is ot frcagh be Y e

4

Proms Foms mm
B
Bhmik TR &
[T
TR
i ERT

g EET 0

1 e (T F

{
.

LR Rl

www.automationdirect . com/encoders
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How to read the timing
charts

Open Collector Models

Ot A ond Dut 3 ore 90 degres out of
phose. Liie ory quodroture encodes,
fouwr nigue loge shoies ore created
miemaly o the encoder. This is bozed
an the st o ring sdge jone
cycle} on :rl?mz A HT‘EI:“‘ |r;!;-:n'l=
one set of bars on the infemnol encoder
disk hos posed by the opfical semsor

COHUT T is the obeolute reference odded
fo on incremendal encoder ond & ol
known o3 hame position. B signifies o

full mioton of the encoder disk.
Line Driver Models

Chormel & [OUT A ond A-ncd) and
Chanred B {OUT B ond B-nof| ore also
90 degrees out of phase on line driver
encoders. OUT 7 is the some o on
opan cofecior modsh, and s the
absolue reference (home position). B
sgnifies one full rotation of the encodes.




Great Selection at Great Prices

Encoder Selection Guide

Type incremental  Absolte  Slandard Skat  HoflowShaft  Quipet®  Rating
Lighi-duby i | i [ 4] Ml
Medium-duty i B {iprey code] | i REIRDE P
Heawy-duty i | 4 4 ]
* Dt cxbichr, PIP-fugiind, LI ciiver

ACCessones

Couplings Mounting brackets

Mumeern alfioy ared glass-
fiberreindorred pleshic
coupliegs, mcluding

- mm fo & mm
BmmioEmm

1 mam iy 16 mm

Kumeream alioy couplegs,
includirg

i mm o 179"

A mmio LY, VT

1 mm by 14, 90

Simplily your inslallstion with 2 resdy-lo-use moonting
device fior mesdsm and hesvy-duty encoden

Semr I-.-:l-:
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ANEXO F. PLANOS ESTRUCTURA DE LOS COMPONENTES
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ANEXO G. IMAGENES CODIGO PORGRAMA DE MONITOREO DE VUELO
PLATAFORMA DE ENTRENAMIENTO HeliT60

THoooooooooooooooooooooooooooo0o0o0oo0oonn
|ClearTran5fnrmatiDn.vi
T
L, G
T |Dimenci|:|ne5.|
Create Uhject.vi| 10 = Estado Inicial
El,. - B 1|:| 'l I
:ﬁr n"¥ SceneObject = Setup Camera
10 ' Set Geometry T = Camera Position
= M  Geometry o+ \ Target
: i ol
2 @ 5 v Up Direction
[Eiez]jo1 —
~ 0
red 1 0 f=
green| (|0 3 1
el .
e
1 B
2 Transformado
101 Setup Camera
T pCamera Position
0 =" Target
; v Up Direction
o]
0
1

O00000000000000000000000000000000000000
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ANEXO H. TABLA HISTORIAL DE VUELO DE LA PRUEBA

Hora ANGULO DE ANGULODE  ELEVACION GIRO
CABECEO [] ALABEO [] [cm] EN Z []

08:21:01 -25,003 45,684 0 0
08:21:02 -25,055 45,654 0 0
08:21:02 -1,048 1,085 0 0
08:21:03 -0,951 1,072 0 0
08:21:03 -1,033 1,051 0 0
08:21:03 -1,152 1,053 0 0
08:21:04 1,177 1,138 0,101 0
08:21:04 -1,519 1,14 2,262 0,176
08:21:05 -4,075 1,467 3,769 0,088
08:21:05 -7,858 1,178 8,029 0
08:21:05 -10,931 -0,204 13,606 0,527
08:21:06 -12,093 -1,26 19,7 1,143
08:21:06 -13,086 -1,556 23,667 2,109
08:21:07 -14,97 -1,807 25,39 2,373
08:21:07 -14,991 -2,063 28,184 2,812
08:21:07 -13,81 -1,922 29,73 2,812
08:21:08 -11,943 -1,354 31,078 2,9
08:21:08 -11,132 -0,661 31,171 2,637
08:21:09 -10,813 -0,068 31,217 2,197
08:21:09 -10,223 0,241 31,171 1,846
08:21:09 -8,231 0,351 31,171 1,494
08:21:10 -4,823 -0,455 31,171 1,494
08:21:10 -0,986 -0,536 31,217 0,967
08:21:11 0,385 -0,366 31,171 1,494
08:21:11 -0,902 -0,66 31,264 2,285
08:21:11 0,735 0,996 31,217 2,549
08:21:12 1,955 1,1 31,217 2,197
08:21:12 0,858 0,189 31,31 0,439
08:21:13 -0,776 -0,386 31,217 1,318
08:21:13 -0,734 -0,469 31,356 1,582
08:21:13 0,491 -1,318 31,356 1,846
08:21:14 3,342 -0,45 31,31 1,494
08:21:14 7,418 0,203 30,893 1,934
08:21:15 12,682 0,608 29,029 1,934
08:21:15 17,085 0,306 29,169 2,109
08:21:15 21,918 0,745 29,31 1,846
08:21:16 28,421 1,802 29,31 1,758
08:21:16 33,696 2,369 29,356 1,67
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Hora ANGULO DE ANGULODE  ELEVACION GIRO
CABECEO [] ALABEO [°] [cm] EN Z []
08:21:17 37,852 1,789 28,082 2,197
08:21:17 37,104 1,344 28,607 2,988
08:21:17 29,622 0,916 29,543 3,428
08:21:18 20,175 -1,034 30,429 3,164
08:21:18 11,21 -1,998 28,701 2,988
08:21:19 2,232 -1,958 27,099 2,109
08:21:19 -8,43 -3,277 27,004 1,846
08:21:19 -19,454 -3,246 27,052 0,615
08:21:20 -28,853 -1,437 27,43 -1,143
08:21:20 -34,179 -0,207 28,56 2,197
08:21:21 -38,753 -1,717 28,701 -0,176
08:21:21 -37,95 -2,196 28,419 -1,582
08:21:21 -34,11 -1,725 29,123 -0,791
08:21:22 -29,413 -0,409 29,403 0,088
08:21:22 -26,476 0,838 29,543 -0,088
08:21:23 -25,717 0,542 29,683 1,318
08:21:23 -17,955 -0,306 29,777 2,812
08:21:23 -8,707 -0,61 29,683 3,691
08:21:24 -0,864 1,001 29,59 2,373
08:21:24 1,051 1,468 29,963 1,494
08:21:25 1,089 -0,602 29,73 1,582
08:21:25 1,304 -0,108 29,917 2,285
08:21:25 0,67 1,834 30,382 3,867
08:21:26 0,168 5,34 30,01 4,834
08:21:26 -0,571 10,532 30,289 6,064
08:21:27 -0,737 9,681 30,336 6,504
08:21:27 -0,008 13,32 30,15 5,01
08:21:27 -0,045 16,53 30,289 4,395
08:21:28 -0,016 21,135 30,289 4,395
08:21:28 0,287 24,519 30,429 4,922
08:21:29 -0,407 24,994 30,475 5,098
08:21:29 -1,195 24,511 30,522 5,449
08:21:29 -0,794 27,09 30,8 5,361
08:21:30 -1,233 29,766 30,847 5,01
08:21:30 -1,561 31,62 30,893 4,131
08:21:31 -2,162 35,142 31,264 3,604
08:21:31 -0,876 36,237 31,125 3,252
08:21:31 -0,916 38,863 30,847 2,109
08:21:32 -1,858 39,288 30,754 0,088
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Hora ANGULO DE ANGULODE  ELEVACION GIRO
CABECEO [] ALABEO [°] [cm] EN Z []
08:21:32 1,71 39,781 30,754 -1,934
08:21:33 -0,127 48,035 30,708 -1,934
08:21:33 0,209 48,219 30,708 -2,461
08:21:33 -0,012 42,473 30,708 -3,076
08:21:34 -0,231 36,85 30,847 -2,725
08:21:34 0,247 35,434 30,893 -3,867
08:21:35 0,258 36,404 31,125 -3,779
08:21:35 1,945 30,185 31,125 -4,482
08:21:35 1,677 21,976 31,171 -5,01
08:21:36 2,764 15,358 31,171 -5,01
08:21:36 2,869 11,116 31,171 -4,307
08:21:37 3,592 7,174 31,217 -3,252
08:21:37 3,477 2,436 31,264 -1,758
08:21:37 3,167 -2,231 31,032 -1,67
08:21:38 3,122 -7,732 30,986 -5,186
08:21:38 4,312 -13,537 30,986 -3,34
08:21:39 3,089 -18,481 30,939 -3,164
08:21:39 2,149 -21,148 30,939 -3,076
08:21:39 0,082 -23,661 30,986 -3,955
08:21:40 0,56 -28,461 31,449 -3,955
08:21:40 -0,409 -31,657 32,094 -2,021
08:21:41 2,084 -31,942 32,6 -0,439
08:21:41 3,223 -30,241 32,646 -0,352
08:21:41 4,336 -28,867 32,646 1,846
08:21:42 3,514 -30,789 32,554 2,373
08:21:42 3,638 -32,594 32,279 2,197
08:21:43 5,117 -30,323 32,462 1,23
08:21:43 7,173 -27,375 32,187 1,494
08:21:43 8,894 -23,362 32,048 2,9
08:21:44 7,945 -25,014 31,633 2,988
08:21:44 7,57 -22,291 31,495 2,637
08:21:45 7,162 -18,859 31,633 0,264
08:21:45 5,995 -16,528 31,818 0,264
08:21:45 3,851 -13,584 31,772 -0,264
08:21:46 4,828 -9,191 31,633 -1,758
08:21:46 5,26 -4,612 31,264 -3,955
08:21:47 5,136 -2,79 31,032 -7,207
08:21:47 3,761 -1,69 29,963 -7,998
08:21:47 6,166 -3,916 32,14 -9,492
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Hora ANGULO DE ANGULODE  ELEVACION GIRO
CABECEO [] ALABEO [°] [cm] EN Z []
08:21:48 6,38 -2,257 31,541 -13,359
08:21:48 6,334 -2,312 32,14 -18,105
08:21:49 5,703 -2,758 31,818 -22,939
08:21:49 5,296 -3,147 31,541 -30,41
08:21:49 1,764 -3,028 31,587 -37,09
08:21:50 0,938 -2,219 31,633 -43,154
08:21:50 1,329 -1,667 32,002 -48,252
08:21:51 0,671 -2,915 32,37 -53,965
08:21:51 -0,173 -2,349 31,541 -60,293
08:21:51 -1,05 -2,218 31,495 -69,082
08:21:52 -3,539 -4,102 31,264 -75,322
08:21:52 -5,583 -4,418 31,587 -78,398
08:21:53 5,762 -3,864 31,587 -87,187
08:21:53 -4,751 -1,04 31,541 -91,055
08:21:53 -4,209 -0,513 31,495 -95,977
08:21:54 1,77 0,164 31,495 -102,656
08:21:54 -0,419 -1,224 31,587 -114,346
08:21:55 5,736 -0,266 31,402  -123,223
08:21:55 14,468 0,412 31,402 -135,615
08:21:55 17,542 0,138 31,495  -148,008
08:21:56 16,277 -0,672 31,217 -161,631
08:21:56 10,116 -0,654 31,402  -171,035
08:21:57 7,195 1,313 31,402 -175,43
08:21:57 3,695 1,762 31,264  -177,715
08:21:57 6,874 3,41 31,726 179,736
08:21:58 9,474 3,799 31,633 177,275
08:21:58 9,427 3,96 31,772 169,717
08:21:59 6,029 -0,56 31,402 154,512
08:21:59 3,908 -0,591 31,495 142,559
08:21:59 3,675 -1,125 31,91 131,66
08:22:00 3,682 0,955 31,31 124,98
08:22:00 2,04 1,099 31,91 118,916
08:22:01 2,017 1,361 31,726 105,996
08:22:01 1,975 1,179 31,541 93,691
08:22:01 3,067 -1,188 31,541 86,309
08:22:02 1,593 -1,395 31,449 79,805
08:22:02 -0,385 -0,287 31,495 70,137
08:22:03 -4,06 1,679 31,449 60,732
08:22:03 -5,962 2,505 31,495 54,492
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Hora ANGULO DE ANGULODE  ELEVACION GIRO
CABECEO [] ALABEO [°] [cm] EN Z []
08:22:03 -4,703 5,715 31,217 52,822
08:22:04 -2,472 8,4 31,217 57,92
08:22:04 -1,265 11,01 31,217 62,051
08:22:05 1,41 12,064 30,475 62,666
08:22:05 1,089 9,009 31,032 62,93
08:22:05 5,598 4,125 30,15 64,863
08:22:06 8,759 1,58 27,76 66,797
08:22:06 7,267 0,177 25,342 68,818
08:22:07 6,51 3,35 24,913 72,334
08:22:07 7,102 5,404 21,352 71,982
08:22:07 8,29 5,473 17,108 69,609
08:22:08 8,981 3,973 11,272 67,588
08:22:08 8,39 0,652 6,227 66,357
08:22:09 7,514 -1,759 0,553 70,84
08:22:09 5,423 1,537 2,061 63,018
08:22:09 2,652 4,731 0,05 63,633
08:22:10 -0,839 2,545 0,251 63,633
08:22:10 0,579 1,392 0,251 63,721
08:22:11 -0,593 1,221 0,251 63,721
08:22:11 -0,516 1,046 0,151 63,721
08:22:11 -0,585 1,205 0,201 63,721
08:22:12 -0,524 1,154 0,201 63,721
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