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Resumen

Este proyecto pretende, en el marco de la ingeniagcatronica, realizar un prototipo
funcional de piloto automatico para aviacion liged&raligera y experimental. El sistema de piloto
automatico esta tecnologicamente muy avanzado deal@go de los grandes productores de
aviones, tanto civiles como militares. Sin embarpiloto automatico en aeronaves deportivas y
experimentales esta aun considerado un “extralljdey los fabricantes existentes son escasos y
producen aparatos aun susceptibles de mejoras.

El control de una aeronave de éstas caracteristrpsere la realizacion de calculos
mecanicos y de ingenieria fluidomecanica; requeeredién saber trabajar con sistemas de medida
inerciales y sus filtros, conocer las técnicasndgrimentacion electronica, familiarizarse con el
disefio electrénico y de circuitos electronicoscasio implementar de lazos de control mediante
programacion.

La idea de producir un prototipo de éstas caratiess constituye, por tanto, un
maravilloso escenario de trabajo para el ingemezoatronico que tendra la oportunidad de poner
en practica todos los conocimientos adquiridos rderal estudio de la titulacion y ampliarlos
infinitamente si lo desea.

Las limitaciones de tiempo han provocado que éstgepto concluya con el disefio

mecanico, electrénico y de programacion complgies) solamente se llegd a producir la placa
electronica disefiada, lo cual permite el analigisejora del programa disefiado.

Palabras clave

Piloto automatico - IMU - Aviacion - Microcontrolad- Mecanica - Control
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1.- INTRODUCCION
1.1.- EL PILOTO AUTOMATICO EN AVIACION

El piloto automatico en aviacion es, hoy por how tnerramienta indispensable en
aviacion. Los actuales aviones comerciales modezatés equipados desde su fabricacion
con la mas moderna y avanzada version de éstesdisppque acostumbra a controlar los
enormes aparatos en torno al 80% del tiempo devuel

Muchas compafiias actuales obligan hoy a sus pidoaraplear el piloto automatico,
o autopilot (en adelante el AP) de forma generalizada, recdaraoles volar en “manual’
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Figura 1.1.- Interface del piloto automatico deft#is A340

el minimo tiempo posible y s6lo durante las mardsbmas criticas o peligrosas. Este
dispositivo, que en los grandes aviones trabajpntamente con otro similar, @ltothrottle,
encargado de controlar la potencia de los mototegra la posicion de vuelo
aerodinamicamente 6ptima, minimizando las resigsrad avance y optimizando la potencia
de los motores, con el consiguiente ahorro enemétibgicamente, esto se transforma en
ahorro de combustible, mejorando el rendimientménuco de la actividad de las aerolineas.

Ademas de esto, el piloto automatico permite redeicestrés de los pilotos al no
requerir que éstos estén constantemente pendidetdss mandos de vuelo, pudiendo
dedicarse al estudio de la ruta, la verificacionpdeametros, atender debidamente a las
comunicaciones, etc. con el consiguiente aumentdéadseguridad. Paraddjicamente, la
historia del piloto automatico se remonta a angekadnvencion del propio avién. Ya en el
siglo XIX existian primitivos pilotos automaticosna dirigibles y embarcaciones. Estos
dispositivos empleaban una bruUjula magnética cosamsor” de rumbo y péndulos para
calcular el angulo de inclinacion de la nave.

Conociendo la inclinacion de su nave, el rumbo yeal deseado por el navegante,
ingresado como consigna en un dispositivo mecaoieado a tal efecto, estos sistemas
mecanicos actuaban sobre valvulas hidraulicas gnatcas, controlando asi los timones de
mando hasta que la brajula apuntaba al rumbo des@aoimento en el que nuevamente
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estabilizaban la nave. La estabilidad en travessadecir cando rumbo real y consigna
coincidian estaba garantizada por los péndulos.

Figura 1.2.- Inclinbmetro pendular

Estos primitivos sistemas, sencillos y relativaraefiibles funcionaron en barcos y
dirigibles, debido a sus giros lentos, con escgsai@dn de la componente centrifuga, que
permitia que en los virajes el péndulo apuntasesie hacia en centro de la Tierra, es decir “hacia
abajo”.

En aviacion el panorama de fuerzas es sustancitérdestinto. En un avion el vuelo recto
y nivelado, es decir, estable, sin realizar ningiio ni viraje, actian cuatro fuerzas (véase Fig
1.3), la sustentacion generada por efecto Venturi debido al paso @eiddaente de aire a cierta
velocidad a través de las alas del aparato, aselad que hace volar al avion y siempre actla
perpendicular al plano de las ala$;peso debido, obviamente, a la atraccion gravitatdaa,;
traccion o empuje generado por el motor (0 motores), que permitvidin ganar velocidad para

Figura 1.3.-Fuerzas de un avion el vuelo rectowelddo
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desplazarse y para generar sustentacion; y, fimaéia resistencia aerodinamicaproducto ésta

de sumar dos mas pequeiias: la resistencia papsitiicida al desplazarse un cuerpo en el seno
de un fluido viscoso, como es el aire; y la resiste inducida, generada en las alas para crear la
sustentacion.

Para el dispositivo en cuestion, el AP, tantoricdion como la resistencia quedan
excluidas de ser objeto de estudio, pues ambazafiee equilibran o rebasan segun la aeronave
acelere o frene, y no intervienen en el rumbo eadidn de la aeronave.

Viendo éste esquema de fuerzas parece logico pguasael anterior sistema pendular
podria funcionar sin problemas, pues la masa geéndulo siempre apuntara al suelo, siendo por
tanto la medida el angulo de inclinacion sencidaehlizar.

Desgraciadamente, esto no ocurre asi. En un auiéndo (véase Fig. 1.4.), ademas de la
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Figura 1.4.-Fuerzas de un avion Virando

sustentacion y el peso, aparece una nueva fuarh@eriza centrifuga. Esta fuerza, bien conocida
cuando un cuerpo gira respecto a un punto exteéhopaovoca un curioso efecto en el avion. Si
el viraje es “coordinado”, es decir, si esta biegho, resulta inapreciable para los pasajeros, la
fuerza centrifuga se equilibra con la componentezbiotal del vector sustentacion; mientras, la
componente vertical de la sustentacion, a su \vezegsilibra con el peso, siendo estas cuatro
fuerzas iguales en mdodulo pero contrarias entem Sientido. Se crea asi una resultante entre la
fuerza centrifuga y el pese] factor de carga de igual modulo y sentido contrario a la
sustentacion. El factor de carga y la sustenta@8unltan ser, a su vez idénticas en modulo, y
contrarias en sentido, actuando perpendicularepaato. A efectos de fuerzas, se comportan
como lo hacian antes la sustentacion y el pesoguauon mayor valor que éstos. Esta
circunstancia hace que un péndulo en el interiamdavion en viraje, escorado decenas de grados
respecto a la horizontal muestre una lectura dpu@s solo detecta la sustentacion, que lo sujeta
hacia arriba y al factor de carga que tira de élleomisma intensidad hacia abajo, tal y como
hacian en vuelo recto y nivelado el peso y la stest&n.

9
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Figura 1.5.-En los aviones actuales aun se instelanstrumento llamado “la bola”, el
cual no es mas que un péndulo que debe manterargalaen los virajes

Para solucionar éste problema se comenzd con edelsgiréscopo mecanico. Este
dispositivo, inventado porLedon Foucaultbasa su funcionamiento en el efecto giroscopico,
principio por el que se mantienen, por ejemplo,bliagcletas verticales mientras circulan. Este
efecto permite que un disco girando a gran velaciela un entorno non escaso rozamiento,

Bank Index ' Gimbal
Horizon Rotation
Reference

Pitch Roll
Gyro Gimbal Gimbal

Figura 1.6.-Giréscopo mecanico aeronautico.

mantenga su posicion en el espacio independientendenla direccion o sentido de las fuerzas
gravitatorias e inerciales que puedan afectarle.

10
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Asi, equipados con éste dispositivo, aparecen fimsepos pilotos automaticos, que se
convierten en un elemento fiable y ya casi impre#ibie en torno a los afios 40, desarrollados
especialmente por Alemania e Inglaterra para susitgs.

Tuba de Inyec-
cida e alrg H

Brifula con franss
mizida a distancia

Figura 1.7.-Piloto automatico neumatico creado |gemens para la Luftwaffe en los afios 40.

Con la llegada de la informatica, estos sistemasanieos, pesados y complicados pasan
a ser sistemas electronicos de alta tecnologiaceapde recoger datos de satélites y equipados
con sensores inerciales de estado sélido: el trati@jlos antiguos péndulos pasan a hacerlo
diminutos acelerébmetros, y los pesados y costos@s@pos se convierten en giréscopos
electrénicos de estado sélido; diminutos chipsdptectan la velocidad angular.

Los actuadores mueven las superficies de vuelemiplear valvulas mecanicas, sino a
través de servomotores electronicos. El nivel demaatizacion alcanzado por estos sistemas les
permite ser capaces de hacer casi todo lo imagnpbt ejemplo, predecir situaciones de riesgo
o tomar las riendas de las aeronaves si detectnitwacion potencialmente peligrosa.

1.2.- OBJETIVO Y ALCANCE

En el punto 1 de la introduccion se hablo del fanamiento, historia y conceptos
generales de la aviacién y el piloto automaticom &mbargo, aunque el disefio del piloto
automatico en aviacion comercial estd ampliameasarmollado por los respectivos fabricantes
de aviones, en aviacidon general, es decir aviagé@portiva, ligera y ultraligera, las aeronaves
conocidas comunmente como “avionetas”, el AP aimesdemento no muy comun, considerado
un equipamiento de lujo. Si bien es cierto, el @ estos aparatos suele ser por el puro placer
de manejar estas apasionantes maquinas, o paenaseg como piloto profesional, pero
ciertamente, para largas travesias o con escalséidél, la ayuda de un AP puede ser bienvenida.

A pesar de que el 75% de las aeronaves que vuelaihneundo pertenecen a la categoria
anteriormente citada, en el mercado, actualmeptnas existen cuatro o cinco fabricantes de
dispositivos especialmente adaptados a éste tipwidees, y los propios fabricantes advierten, a

11
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menudo en sus manuales, al piloto usuario que ndelsa bajar la guardia cuando emplea su
producto, pues en esencia son dispositivos atasende pruebas.

Features
See Video HERE

Horizontal

Track
Course
Intercept

Mertical

Altitude Hold
Climb / Descend
Altitude PreSelect

atety

Automatic 180 Turn
Altitude Recovery
"G" Force Limiting
Airspeed Limiting
Track Offset
Automatic Servo
Disconnect

Pitch Auto Trim

Figura 1.8.-Pagina web de “Trio Avionics”, una dasl escasas empresas que
comercializan un AP para aviones ligeros experiralest

El objetivo de éste proyecto es crear un prototipwional de AP, de bajo coste, para
aviacion ligera y ultraligera, empleando para skmsores discretos, es decir, sin recurrir a los
sistemas de sensores integrados que ya ofrecdeséfieadas y pre procesadas. Para generar el
control se pretende emplear un micro controladar, gu sencillez y bajo coste, y los

Eje
transversal

Eje
longitudinal

C.G.

Eje vertical /
habeceo

Figura 1.9.-Ejes del avion y movimientos sobresello
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accionamientos se realizaran mediante motores p@asgo, pues ofrecen precision, facilidad de
control y es una tecnologia ampliamente conocida.

En éste tipo de aeronaves la transmision del mewiim de los mandos a los timones se
realiza de forma mecanica, es decir, mediante plande bieletas, rétulas, poleas y cables de
transmision; por tanto, se decidié que éste paottomatico actuase directamente sobre el mando
de vuelo, en el que actua el piloto en su funcidmal. Para calcular esfuerzos y dimensiones
éste proyecto se centra en un avion muy comun goido entre los aficionados a éste deporte, el
Zenair 601XLB de la Zenith aircraft Company.

Se pretende hacer un dispositivo capaz de conebiuion en egje transversal control
decabecedcon el que se controla el ascenso y descersla®jg longitudinal, control dealabeo
(véase Fig 1.9.) con el que se dirige la aeronagahun rumbo deseado.

Para ello el usuario tendra un interface dondedoujresar las consignas de rumbo, expresado
en grados respecto al norte magnético, y de altéxpresado en pies respecto al suelo. Es, por
tanto necesario ingresar también la presion a wigkimar en ese punto, expresada en milibares
(el QNH). Procesando ésta informacion los motoretsiaaan sobre la palanca de control,
moviendo a ésta adelante y atras para el cabedatergimente para controlar el alabeo.

ascender [ T
, :

Figura 1.10.-Comportamiento de la palanca de cantro

El movimiento final del avion estara retroalimertadsu vez por las medidas de una unidad de
medida inercial o IMU, (del inglés Inertial Measm@nt Unit), un dispositivo electrénico que
mide e informa acerca de la velocidad, orientagifirerzas gravitacionales de un aparato, usando
una combinacién de acelerémetros y giroscoppsEste dispositivo permitira comprobar que los
tres angulos de inclinacion del aparato nunca smpan valor critico, manteniendo el avion
nivelado cuando esté en los parametros seseadwsgiendo cualquier perturbacion.

13



Modificacion de mando para ayuda al autopilotajawién de uso deportivo

Los controles de los dos ejes a automatizar sogpemtlientes, aunque comparten las
lecturas del IMU.

Para el control de alabeo, la referencia de runebiatsoducira al sistema a través de un
potenciometro, el rumbo real sera obtenido a trdedsn magnetometro y el IMU garantizara que
el aeroplano nunca supere un angulo de inclindei@nal considerado critico (en nuestro caso
serd de 40°). Tras ejecutar el control, se activardnotor PAP que ejecutard el movimiento
correspondiente.

Para el control de cabeceo, la referencia de atimtroducira por el usuario nuevamente
a través de un potenciémetro. La altura real estdcailada por el controlador a partir de la lextur
de un sensor de presion absoluta, que a parta peekion a nivel del mar en el inicio del vuelo o
QNH, y conocida la tasa de variacion de la pres@nla altura, conocera en cada instante la altura
de vuelo. El control accionara el correspondiendéomPAP para que, nuevamente la medida real
alcance a la consigna.

En éste caso dos sistemas velaran porque el agifiegue a alcanzar nunca un angulo
critico. La IMU, que velara por mantener el avi@mulo de un angulo considerado prudente y un
sensor de presion diferencial trabajando como selesBitot, encargado de proporcionar los datos
necesarios para el célculo de la velocidad delnarédpecto al aire. Este dato es imprescindible
para garantizar que la velocidad aerodindmicaéhan ascenso o descenso nunca aumente o
disminuya de los valores criticos caracteristicglsagtion, como son la velocidad minima, o de
entrada en pérdida y la velocidad méxima o velataknunca exceder.

14
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2.- SISTEMA MECANICO

Figura 2.1.- Disefio mecanico

Para realizar el disefio mecanico de éste proysetopmenzo estudiando previamente el
sistema mecdnico existente en la aeronave a canti un primer momento, se recopilaron las
dimensiones y recorridos del mando de la aerorefeeanciada en el capitulo anterior; se tomaron
medidas de esfuerzos y se comenzé a crear una saidpode lugar del sistema en si.

Como herramienta para el disefio, se empleé umsstie CAD, tanto para la generacion

de planos, como la creacién de los modelos 3DskEnpgEoyecto se utiliza el programa informatico
SolidWorks, en su version 2014.

2.1.- TOMA DE DATOS

Como se dijo anteriormente, para comenzar a realziisefio mecanico se comenzo con
una toma de medidas reales sobre la aeronave, emad@tipron generar un modelo 3D del
mecanismo preexistente, necesario para poder aradxajre este.

15
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llustracion 2.2.- Toma de medidas de los desplazaios en tierra.

Toma de medidas

Se comenzo6 tomando las medidas de los recomlielasando del aparato. Colocando una
camara enfocando la palanca de mando, y una c#ttéicemnen las direcciones que se desean medir,
se realizaron diversas instantaneas colocandodnslos en posiciones extremas.

Como resultado de éstas medidas, se llego a ldusiire de que los recorridos maximos
de los mandos, a la altura en que el piloto losaj@a®en tierra serian:

* De 100mm lateralmente, es decir, en alabeo.
* De 150mm hacia adelante y hacia atras.

Sin embargo, estos desplazamientos, tomados em f@recian ser exagerados en
comparacion con los movimientos necesarios panaeb. Por tanto, las medidas fueron tomadas
de nuevo en pleno vuelo, donde se descubrid, quéa @ractica, en un vuelo normal, éste
movimiento es de apenas 20mm en casa sentido.

Este pequefio estudio permite ya realizar un madldel mecanismo del avion, con el
gue empezar a trabajar. Como se puede ver enulafy3, se trata de una palanca articulada en
la parte de abajo a través de un mecanismo quetpezirmovimiento de ésta en dos sentidos
perpendiculares entre si, a modo de joystick.

16
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Figura 2.3.- Mando del avion

Analisis de esfuerzos

Tras conocer en detalle las dimensiones y caratitt$ morfolégicas del mando a
automatizar se necesita, también, conocer los rsfsienecesarios para moverlo. Para ello,
subiéndose al avion de nuevo con un pequefio dinatndnen pleno vuelo, se movié el mando
con el dinamometro, encontrado, en el caso mas\dwsible, una resistencia al movimiento de
2,5N.

s -

Figura 2.4.- Medida de la fuerza a ejercer

Los experimentos anteriores permitieron calcular fodelidad el par y fuerzas necesarias
para manejar el mando del aparato. Como se obsarlafigura 2.5, la el par a conseguir en el
eje de giro del mando ha de ser de 0,9 Nm o superes se ha calculado teniendo en cuenta los
2,5N de aplicacion en el extremo y la longitud dndo, incluyendo los datos en la formula:
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Mt[Nm]=F[N]*d[m] (2.1)
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Figura 2.5.-Fuerzas u momentos aplicados al maMididas verticales en mm, fuerzas en
Newtons y momentos en Newtons por metro.

Como se puede observar, cuanto mas hacia abapguepios la fuerza al mando mas
resistencia al movimiento encontraremos.

2.2.- SELECCION DE MOTORES

Para generar el movimiento en el mando, se optdedelsprincipio por utilizar motores
paso a paso. El motivo de la eleccién es su gexigidn, pero sobre todo, su enorme facilidad de
manejo y control a través de un microcontrolada@bd®tenerse en cuenta que a éste tipo de
motores deben enviarse sefales digitales, por ,tamfsulta ideal para ser usado con

microcontroladores.

De entre los diferentes tipos de motores paso@eastentes en el mercado, se plantea el

uso de motores paso a paso unipolares, por su rfaayitad de control. Los motores paso a paso
unipolares tan so6lo necesitan recibir pulsos entesusinales para funcionar. En cambio, otras
configuraciones, como los bipolares, se necesgan, se invierta la polaridad de los mismos,

complicando el control.
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Motor paso a paso
unipolar

Secuencia de control de un motor
PAP unipolar para paso completo
con 2 bobinas en conduccién

Dispositivo de control
pEzazoRen SIppRssEosassapEaRtaitan. e potencia

] 2

o S

k- Paso Q1 Q2 Q3 Q4 g

< 1 ON OFF | OFF ON £
=

a 2 ON OFF ON OFF &
O

= 3 OFF ON ON OFF S

o=

3 4 OFF ON OFF ON S

"

Figura 2.6.- Algoritmo de control de un motor PARipolar

La mayoria de aeronaves de éste tipo tienen uteldo®n eléctrica similar a la de los
automoviles, trabajando a una tension de 12V e continua. Esto limita sensiblemente el
motor a elegir, pues fuerza, l6gicamente a que tésaje a 12V, siendo una tension no muy
habitual en éstos dispositivos, cuyos fabricantecen amplios catalogos, por ejemplo, en 24V.

Teniendo en cuenta los datos del apartado antemocuanto al diagrama de fuerzas, se
buscé un motor de éstas caracteristicas en un g@okeconcretamente en la empresa RS-
Amidata, encontrando un dispositivo que cumplelosmrequisitos del sistema.

El motor seleccionado es el “RS-Stepping motor 8299”, de 12V de tensién nominal y
100Nmm de par.

Figura 2.7.- Motor RS 191-3299

Para comprobar que éste motor es capaz de gendeagiculacion el par necesario, se
recurre de nuevo a la formula del par anterior)(2.1
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El motor genera un par en su eje, como se dijcsategel OONmm, y éste par, como es
I6gico, ha de ser transmitido a través de un mepama la palanca de mando. El mecanismo
disefiado para este proyecto se compone de unaetaracoplada directamente al motor,
una bieleta, equipada con dos rétulas articuladdeseextremos que trabajara a traccion, y
cuya funcion es unir la manivela de los motorea yirida al mando, donde la fuerza se
transmite ya a la palanca de mando. (Véase Fig8ja 2

M@nm

Manivela d'e-_Motor&s

Figura 2.8.- Mecanismo disefiado

Como se explica en la figura 2.9, debido a la lmahde la manivela de los motores,
la fuerza maxima generada es de 7,6N en el engaleckebieleta. Por tanto, aplicando de
nuevo la misma ecuacion a la palanca de manddtsme que para que el mecanismo pueda
funcionar, la fuerza ha de ser aplicada como miranikdl8,4mm del punto de giro de la
palanca de mando.

0,9[N*m]=7,6[N]*X[m]
X=0,1184=118,4mm

Si la instalacién del mecanismo se realiza segtmespecificacion, el motor realizara el
trabajo sin problemas.
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siempre que la fuerza se aplique a la palanca

ﬁ& por encima de 118,4mm &l motor servird
@)
N

I 100NMmM/13,2mm=/,6N
Fuerza mdaxima capaz de generar

(

A
=
o
7

4
fqup
& /y
| 118,40

Manivela del
moftor

Figura 2.9.- Transmision de momentos a la palaneanédndo

Seguridad antibloqueo de los motores

Desde el principio del disefio mecéanico, se penda posibilidad de incluir a la salida de
los motores embarques, o algun otro dispositiveamieo antibloqueo de los mismos, puesto que,
si apareciese una averia o un fallo de controlasstal poder coger los mandos del aparato
manualmente y no encontrar la resistencia de ldsrem

La idea fue desestimada debido a que los motoes® @ paso se desbloquean
automaticamente al quitarles la tension de alinoéiria por tanto la seguridad antibloqueo de los
motores se reduce a la instalacion de una seréndegencia, o algun dispositivo similar en la
alimentacion de los mismos.

2.2.- DISENO DE PIEZAS Y ACOPLAMIENTOS

Con todos los datos anteriores presentes, se edraaesarrollar el sistema mecéanico que
permita a las 6rdenes del controlador convertirsenevimientos efectivos, teniendo en cuenta
gue el mando del avidon no debe ser modificado, pagwetende que éste piloto automatico sea
un prototipo facilmente desmontable.
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Brida de palanca de mando

Con el objetivo de transmitir el par de los motada palanca, se disefia una brida de
sujeciéon desmontable, a modo de las empleadasjgraplo, para anclar conductos agua.

Este elemento consta a su vez de otras dos piezagyarte delantera, cuya Unica
funcién es mantener firmemente unidos la brida palanca de mando y una trasera, dénde
existe un pequeiio saliente para conectar las ésedlst mando.

Esta pieza debera fabricarse en aluminio, porgardiza, y debe instalarse siempre
118,4mm por encima del eje de giro de la palancaaedo para no exceder el par maximo
que ha de desarrollar el motor, tal y como se inditteriormente.
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Figura 2.10.- Brida de mando en el mecanismo

Andlisis de esfuerzos en la brida de mando

Para comprobar la funcionalidad del disefio, seutzl los esfuerzos en la pieza con el
calculador por elementos finitos del programa S@bdks, observando las tensiones aparecidas
en la pieza, segun el criterio de Von Misses, ydesplazamientos generados.

Mombre de modelo: Ensamblaje

Mombre de estudio: Anilisis estitico LFPredeterminadao-)
Tipo de resultado: Analisis estatico tensidn nodal Tensiones1
Escala de deformacidn: 210.143

von Mises [N/m~2)
41.676.532,000
36.203.488 000
 34.730,444,000
_ 31.257.398,000
. 27.784,354,000
| 24,311,310,000
20.838.266,000
17,365.222,000
L 13.832.477,000
. 10.419.133,000
6.945.088,500
3.473.044,250

0.003

Figura 2.11.- Esfuerzos normales en la pieza
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Mombre de modelo: Ensamblaje

Mombre de estudio: &nélisis estitico 1-Predeterminado-)
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl
Escala de deformacidn: 210,143

URES {rm
3,927e-002
' 3.600e-002
L 3.273e-002

_ 29450002

_ 2618e-002

| 2.291e-002
l 1.964e-002
I 1.636e-002
1309002

_ 9.818e-003

6.545e-003
3.273e-003
1.000e-030

~

Figura 2.12.- Desplazamientos en la pieza

Como se puede observar en las imagenes, los asfuen la pieza nunca adquieren una
dimension critica y los desplazamientos, en el oe®desfavorable, apenas llegan a los 0,03mm.
Se concluye por tanto, que la pieza es valida delsgento de vista mecanico.

Bieletas de transmision

Figura 2.13.-Bieleta de transmision

Como se indicé ya en parrafos anteriores, paralasimanivelas, solidarias al eje del
motor, con la brida en el mando se opto por uemsiatbasado en bieletas de transmision.
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Este sistema resulta comodo de montar e instatarseacillo y ademas permite el
movimiento simultaneo de los dos motores sin genet@ferencias.

La bieleta disefiada es de muy facil construcci@msta en el centro de una barra de
redondo de aluminio de diametro 8,5mm, cortada mddida, segun plano correspondiente y
roscado en sus extremos con rosca meétrica 8 devldeniongitud. El roscado permite atornillar
las rotulas, que vienen fabricadas para métridaa8o6tula seleccionada es de la marca ISB, el
modelo TSF8

Cabezas de articulacion

Rod ends
A
TSF

EI.

Y
Dimensiones mm Grados mmﬁ Gama Paso
. Dimensions mm begress 1 Ratingsload  Weight

Designatou® Dinamica € Estatico €,
S B B I e B S e | | R | e e g um?(::;rc jmf,fc“ =Ky
TSE5 5 77 16 M508 9 11 1,118 6 13 27 14 35 4 10 9 13 03 35 41 0016
ISE6 6 9 18 Ma&d 10 13 1270 9 67516 30 14 39 5 11 11 1 03 41 531 00p
TSF8 8 104 22 M825 125 16 1588 12 9 19 36 17 47 5 13 4 WM 03 68 92 0,03|

TSF10. 10 129 26 MI0x1,5 15 19 1905 14 105 22 £ 21 5 65 15 17 13 03 10 12 0,08

Figura 2.14.- Seleccion de la rotula en el catalogo

Ambas bieletas, de alabeo y cabeceo, se comporea desmos elementos, soélo varia en
ellas la longitud del brazo y las disposicione$agedtulas, como se puede ver, por ejemplo en la
figura 2.8 y en los correspondientes planos.

Analisis de esfuerzos en las bieletas de mando

Nuevamente, para comprobar la funcionalidad defiisse calculan los esfuerzos en la
pieza, con el calculador por elementos finitospdegrama SolidWorks, aplicando los materiales,
acero para las rotulas y aluminio para el brazol&ervan las tensiones aparecidas en la pieza,
segun el criterio de Von Misses, y los desplazatogegenerados.
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Mombre de modela: transmisidn_abab
Mombre de estudio: &ndlisis estitico 4-Predeterminad o)
Tipo de resultado: Analisis estitico tensidn nodal Tensiones1

Figura 2.15.- Tension de Von Mises.

Mombre de modelo: transmision_abab
Mombre de estudio: &Analisis estatico 4-Predeterminad o
Tipo de resultado: Desplazamiento estatico Desplazamientosl

Figura 2.16.- Deformaciones en la pieza.

von Mise s [MmA2)
459,455,313

42L167, 344

| 382,679,406
_ 344,591,459
_ 306,303,551
| 266.015,594
|F_ 229,721,656
| 191439703
| 153,151,766
| 114863528
76575883
38.267,941

o.000

URES [rrimm)
2.100e-004

1.4525-004

L 1750e-004
1575004

_ 1.400e-004
1225004
|! 1.050s-004
| g75%e-005

T001e-005

_ 5.251e-005

3.500e-005

1.750e-005

1.000e-030
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A la vista de los resultados, nuevamente la piegalta ser resistente. Las tensiones de
Von Mises se mantienen por debajo de su limitetiethy la deformacién maxima es de
0,0004mm.

Manivela solidaria al motor

Para aprovechar el par de los motores se hace soipdible el disefio de una pequeia
pieza, la manivela de motores (véase figura 2 8 Rieza esta disefiada de modo que encaje, en
un extremo, con el eje de los motores, y en el atyo la rétula. Para garantizar la sujecién entre
la pieza y el eje de los motores, la pieza cueotaet chaflan existente en el eje del motor, asi
como con un tornillo de sujecidn tipo DIN 913 detricé 2, como se ve en los planos.

La pieza ha de permitir el recorrido necesarioadpdlanca de control, unos 20mm, pero
siendo suficientemente corta como para no dismidamasiado el par. Debe fabricarse en
aluminio.

Figura 2.17.- Manivela de motores

Anélisis de esfuerzos en la manivela de mando

Al igual que en las piezas anteriormente descrgasiealizdé un estudio por elementos
finitos con SolidWorks para comprobar que los ezfoenormales y deformaciones se mantienen
en un margen admisible.
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won Mises [M/m~2]
10,228.362,000
9.375.998,000
. 8.523.635,000
- T.6TL272.500
_ 6.818,908,000
~ 5.966,545,500

H 5.114.182 500

4,261,519,000

T

. 3.409.455,500

. 2.557.082,250

1.704.725,875
852,365,625
2,308

— Limite elastico: 620.422.016,000

Figura 2.18.-Tensiones normales segun el critead/on Mises

URES (mm]
7.068e-004
l £,497e-004
. 5.07e-004

_ 5316e-004

_ 47252004

_ 4.135e-004

M_ 3.544e-004
|

2.953e-004

Ay

. 2.363e-004

. L772e-004

1.161e-004
5.907e-005
1.000e-030

Figura 2.19.-Deformaciones en la manivela de maore
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Bridas de sujecion de los motores

Para sujetar los motores a la superficie dondeimstalados, se vié conveniente el disefio
de bridas para mantenerlos sujetos. Estas britkas psnsadas para ser fabricadas con de fleje de
aluminio de 2mm de espesor doblado.

Figura 2.20- Brida de sujecion de motores

Esta pieza responde a un disefio preliminar, queaptemente deba ser redefinido en la
fase de montaje, tras comprobar in situ que efidiss valido.

Figura 2.21.-Taladros a realizar en base
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Base de montaje

La base de montaje, aunque podria disefiarse cibidddmo se ha hecho asi. Pretende
aprovechar directamente la superficie existentel&rgalanca de mando en el propio avion.

En lugar de un disefio de pieza en si, se gengpéana de taladros a realizar en el hueco
central de la aeronave. Si en la fase de montsjdtase incomodo, bastaria con generar una pieza
de ancho suficiente basada en la plantilla de ta¢a@intes mencionada.
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3.- SISTEMA ELECTRONICO

Para que el sistema mecéanico descrito en el cagtierior pueda funcionar, los motores
necesitan recibir los impulsos eléctricos necesgsara realizar el movimiento correspondiente.
Estas sefiales, como se dijo anteriormente soateldel procesamiento, en un microcontrolador,
de sefiales provenientes de sensores y consignaduicitlas por el usuario.

Los diferentes sensores, asi como los motoregadiis necesitan adaptaciones de tension,
pues no todos trabajan en los mismos rangos deygsteeden necesitar grandes intensidades de
corriente. Por otra parte, el controlador que skzaitnecesita un emplazamiento con las
conexiones correspondientes. Por todo esto, tiasnimuciosa seleccion de sensores, se disefia 'y
desarrolla una placa electronica de circuito imprie€B, que cumpla con las especificaciones
anteriores.

velocidad
aerodinamica

Altitud real
Control
de altura Movimiento
QNH Autopilot
J computer motor
Angulo
de cabeceo
Alt.
consigna
Rumbo real
Control i
Rumbo Autopilot de Rumbo Movimiento
deseado computer " Imotor

Angulo de alabeo

Figura 3.1.- Esquema de sefiales para el contraldbeo y cabeceo
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3.1.- SENSORES

Sensor de velocidad aerodinamica

En aviones, buques y todo tipo de vehiculos existeque navegan sin una referencia
directa con el terreno, la forma mas habitual ddima velocidad con respecto al fluido en el que
se mueven es mediante el sistema conocido en ncad@ifluidos como Tubo de Pitot.

Corriente de aire

pi
p2 v, = ()

Toma estatica en la superficie p2

exterior del avion — | —

Figura 3.2.- El Tubo de Pitot

Este sistema basa su medida en comparar las preséonel morro del avion, o sea, la
presion enfrentada a la corriente de aire (llanpaesion dinamica), con la presion en los laterales
de la aeronave, considerada presion a velocidadfesion estatica. Procesando ésta diferencia
mediante la formula expresada en la Figura 3.pusele conocer la velocidad aerodinamica del
avion.

Teniendo en cuenta este principio de funcionamjesg@ree idonea la seleccion para éste
cometido de un sensor de presién diferencial. Padar conocer aproximadamente el rango de
presiones que va a tener que detectar, se estimaalocidad maxima de vuelo, que nunca se
alcanzara, de 280Km/h. Calculando con la formutaréor:

P1[Pa] = P2[Pa] + - * p[: 9] * V[]2 (3.1)
1 atmosfera = 101300 Pa

P (densidad) del aire a 20 °C = 1,1 K§/m
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280 X% I, 1000 _ 75 g /s (3.2)
h 3600s 1Km
P1=101300 +* 1,1+ 77,82 = 104630 Pa (3.3)

Por tanto la diferencia de presiones que debeag@zale captar el sensor es:

P1-P2= 4.630 Pa, aproximadamente 5KPa (3.4)

Para seleccionar el sensor correspondiente, addeiasango de presiones calculado
previamente, se tiene en cuenta la tensién dejratnianca superior a 12V, e idealmente de 5V,
ya que es la tension nominal de trabajo de losaoartroladores y facilita el disefio hardware.

teniendo lo anterior en cuenta y consultando élegd de RS-amidata, se elige el sensor
de presion diferencial MPX5050DP, el cual se alitaea 5V, ofrece una salida analogica
comprendida entre 4,5 y 4,7V que mas tarde haledadaptar. Su rango de presiones va de 0 a
50 KPa, abarcando, por tanto, el rango de presigmeiteresa en este caso.

Figura 3.3.- Sensor de presion diferencial MPX50B0D

Sensor de altitud

La medida de la altimetria en aviacion se realizavamente mediante el empleo de
técnicas barométricas. En esencia, los altimegomauticos son barémetros que, a través de la
presion atmosférica existente en el exterior deakse, calculan la altura. Como la presién en la
atmosfera es variable, y depende de las condicimeésoroldgicas existentes en un determinado
instante, la presion a nivel del mar de la zonaesaitada debe ser introducida constantemente de
modo manual. Este dato se conoce como el QNH ga#iitddo periddicamente por las torres de
control aeroportuario en milibares.

Es también conocida la tasa de reducciéon de ladpresn la altitud, siendo ésta de 1mb
cada 27 pies, 8,2 metros.
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Teniendo en cuenta lo anterior, y que los aviomesstie tipo no deben superar los 12.000
ft (unos 4.000 m), debido a la reduccion de laiprede oxigeno, se puede realizar un célculo
aproximado del rango de presiones que se va a aranej

A nivel del mar: en torno a 101.300Pa = 1013mb
A 12.000ft: en torno a 56.856Pa = 568,56mb

Ademas de las caracteristicas necesarias en t&rdie presion, es necesario también
atender a las caracteristicas eléctricas, siereferfisle un sensor alimentado a 5V

Consultando el catélogo del distribuidor RS-an@idaé encuentra un sensor de idénticas
caracteristicas eléctricas que el anterior, empleamno tubo de Pitot, pero cuya medida es
absoluta. Esto es que compara la medida de ladprgsie llega a su sonda y la compara con el
vacio. Se trata del sensor de presion absoluta NIBO%, capaz de medir el sango de presiones
comprendidas entre 15 y 150 KPa.

Figura 3.4.- Sensor de presion absoluta MPX5100A

Sensor de rumbo (brdjula)- Magnetometro digital

Del mismo modo que los pilotos y navegantes newesibnocer su rumbo, el piloto
automatico necesita conocer el rumbo que siguerlanave en cada instante. Para ello existen
actualmente pequefios circuitos integrados, los etagretros, capaces de identificar el flujo
magnético terrestre y enviarlo digitalmente al calatior.

Tras investigar en el mercado las diferentes ogsiose opto por adquirir la brajula digital
CMPS10, que se alimenta a 5V y se comunica coniarocontrolador mediante protocoltCl
Este dispositivo, ademas de su gran facilidad desjpaofrece una lectura de rumbo compensando
la inclinacion de la misma.
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Figura 3.5.- Brujula digital CMPS10

IMU, Unidad de medicidon inercial

Como se explicé ya, en apartados anteriores de desiemento, para garantizar la
seguridad en el funcionamiento del dispositivo it#s®, es necesario conocer en cada momento
Su posicion en el espacio, para verificar que nahcance valores anormales o peligrosos. Esto,
gue, como se dijo, se hacia tradicionalmente cadydés y gir6scopos mecanicos se puede hacer
ahora con chips que integran acelerometros y gipscde estado solido.

Los acelerometros en estado solido son circuittegiados milimétricos, capaces de
detectar aceleraciones. Tal vez el tipo mas corma(gstbs, el acelerometro capacitivo que alberga
en su interior una diminuta masa que se desplana efecto de las aceleraciones que sufra en su
eje, éste desplazamiento altera la capacidad decamdensador, por tanto es medible
eléctricamente. Este principio de funcionamientoehque se comporten exactamente igual que
los tradicionales péndulos, pero con dimensionesamiétricas. Para facilitar su uso, la mayoria
de estos dispositivos incluyen transductores quecef una salida de los datos comoda para
manejarlos. Tipicamente empleando el protocolooteunicacionicC.

.

1. Mass presses 2. Mass closes plates,
capacitor plate changing capacitance

Figura 3.6.- Funcionamiento del acelerbmetro capeoi

Las IMU también necesitan las medidas de otro elémes| girdscopo pues, como se
explica en el capitulo 1 de introduccién, en vsajen componente centrifuga, los acelerometros
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ofrecen medidas erroneas. Debe tenerse en cuema diferencia del girdscopo mecanico, el
digital no ofrece medida de angulos directamernt®, medidas de velocidad angular, por tanto,
para conocer el angulo en un determinado instastegecesario integrar éste dato con respecto al
tiempo.

Buscando diferentes alternativas se decidio omtac@mprar una pequefia placa PCB que
incluye pre montado un giréscopo triaxial y un eo@inetro, también triaxial. Este pequefio IMU
se comunica con cualquier microcontrolador a traégprotocolodC en 3.3V.

Figura 3.7.- Placa IMU

3.2.- EL MICROCONTROLADOR

Para leer las sefales de los sensores anteridessaa de las consignas introducidas por
el usuario, generar el control y gobernar el mogirto de los motores es necesaria la presencia
en el sistema de un controlador l6gico de algim tip

Desde el principio, debido a su versatilidad, fdad de manejo, bajo precio, gran
disponibilidad y gran familiarizacion durante elriscurso del master, desde el principio se piensa
en la opcién de emplear un microcontrolador MicipdlC como “cerebro” del sistema.

La rapidez en la respuesta no es un factor créticel AP que se disefia, con lo cual, la
seleccidn del microcontrolador se basa en otroschsg.

El microcontrolador necesario ha de contar, com@md, con cinco entradas analdgicas,
tres para las consignas manuales de Altitud, Ryn@NH y otras dos adicionales para la medida
de la velocidad y altura. También resulta impredibie que sea capaz de comunicarse mediante
protocolo fC con los diferentes sensores instalados. Cabeaadjae la principal caracteristica
del protocolo I2C es que utiliza dos lineas paagmitir la informacion: una para los datos (SDA)
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y otra para la sefial de reloj (SCL). También ees@ta una tercera linea, pero esta solo es la
referencia (la masa). Ademas de lo anterior, tambe&be contar con pines de salida suficientes
para poder controlar los dos motores paso a pagwlares anteriores simultdneamente.
Finalmente, seria conveniente contar con la paddoil de conectar al microcontrolador una
pantalla LCD para poder monitorizar los difererdasos, pues no se puede olvidar que se esta
fabricando un prototipo.

De entre la amplisima gama de los microchip Pl@ps$a por el archiconocido microchip
pic 16f887. El motivo de la eleccion, ademas dequonplir los requisitos minimos exigidos, es
la gran disponibilidad de éste en los laboratodes master, y la experiencia previa en la
programacion de los mismos.

RB7/ICSPDAT
RB6/ICSPCLK
RBS/AN13/T1G
RB4/AN11
RB3/ANS/PGM/C12IN2-
RB2/AN8
RB1/AN10/C12IN3-
RBO/AN12/INT

Vdd

Vss

RD7/P1D

RD6/P1C

RDS/P1B

RD4

RC7/RX/DT Pinout of the PIC16F887 microcontroller
SEAERp in a DIP40 package

RCS5/SDO

RC4/SD|/SDA

RD3

RD2

C

| SND [y SN N S N N SN SN SN SEN ) SN R SN R SES SN ) SN SN S ) SN S S )

RE3/MCLRNpp
RAO/ANO/ULPWU/C12INO-
RA1/AN1/C12IN1-
RA2/AN2/Vrof-CVref/C2IN+
RA3/AN3/Vrof+/C1IN+
RA4/TOCKI/C10UT
RAS/AN4/SS/C20UT
REO/ANS

RE1/ANG

RE2/AN7

Vdd

Vss

RA7/0SC1/CLKIN
RA6/0SC2/CLKOUT
RCO/T10SO/T1CKI
RC1/T10S|/CCP2
RC2/P1A/CCP1
RC3/SCK/SCL

RDO

RD1

.8849101d

Figura 3.8.- PIC16f887 y patillaje

3.3.-PLACA DE CIRCUITO IMPRESO (PCB)

Para albergar todos éstos componentes, alimentr niotores y adaptar las sefales
correspondientes se disefia una placa de circugeso (PCB) con la ayuda del software Proteus
8.0.
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Figura 3.9.-Placa PCB diseiada

Circuitos de adaptacion de alimentaciones

Al tratar de interconectar los diferentes compoegiparece la necesidad de disponer en
la placa electronica de tres tensiones difereR@suna parte, el circuito eléctrico de la aeronave
s6lo permite la opcion de suministrar una tens®i2V, con un limite de consumo de 6 A. Por
otra, se encuentran elementos del circuito quesitaceser alimentados a 12V, como los motores;
otros a 5V, como el microcontrolador, la brdjulacdionica y la pantalla LCD vy, finalmente, otros
gue deben ser alimentados a 3,3V como el IMU. Tdmbuenta el circuito con la necesidad de
utilizar amplificadores operacionales para realadaptaciones de sefiales analdgicas, que deben
ser alimentados con tension superior a 5V e inf@ri@V, como se explica mas adelante.

En primer lugar, partiendo de los 12V de la alimeiitn se realiza una “division” de
tension en dos, mediante el uso del conocido sesstdmresistencias del mismo nombre, se crea
una nueva referencia de potencial del circuitdjrdas a la masa propia del avion, y elevada 4V
por encima de ésta, como se observa en la figdfa Bos transistores NPN y PNP Q1 y Q2
aportan corriente para poder ser utilizada podiesentes elementos, a la par que el amplificador
operacional U2:A estabiliza la tension ante posibkidas o sobretensiones.

La antigua masa del avion es en la placa la liedarnkion -4V, mientras la linea de 12V,
al referirla a la nueva masa del circuito, obtemidal| centro de las resistencias R3 y R4 ofrece en
éste una diferencia de potencial de +8V.
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+12V +8V

R3 U2:A Q1
1,5k ~| BD139
N
3 {4 .
2| b
R4 “ _|_
1k 5 TLO84 Q2 -
BD140
ov -4V

Figura 3.10.-Divisor de tension empleado en elwita

La tensién negativa aparecida sOlo se empleara glareentar a los amplificadores
operacionales, mientras la positiva se usara de s el resto de componentes electronicos.

El resto de tensiones necesarias para la pladaéei®a son de 5y 3,3V, obtenidas ambas
mediante el uso de circuito integrados reguladdestension, como son el integrado 7805, capaz
de generar a su salida 5V, siendo la entrada de @nt 20V, o el integrado LM3940, capaz de
generar en su salida 3,3V siempre que sea alimergatte 4 y 15V. El montaje de ambos
integrados es idéntico, como se observa en ladiguirl.

+8V +5V +5V +3.3V

U3 U4
7805 LM3940

\ VO

GND

Vi Vo T
[a]
zZ
C1 ° I__L, Cc17 ——c2 C3 C4 C19
100n N ‘5? 100u 100n | 100n N | 100n ‘STS 100u

—

Figura 3.11.- Montaje con reguladores de tensidirguito 7805 (izquierda)

Adaptacion de senales analogicas

Los dos unicos sensores analdgicos existentesagesefiales comprendias entre 4.5V,
para la medida de 0 y de 4,7 para su rango maxésips valores no son validos para el
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microcontrolador PIC, pues su médulo de conversigaogico digital necesita recibir voltajes
comprendidos entre 0 y 5V, ya que en caso contsarjmierde resolucién en la medida.

Para resolver éste problema se montan en la ptacaituitos de adaptacion de sefales,
como se puede ver en la figura 3.12.

+12Vv

10

———CO VEL_PIC

sens_ref

R10
+5V 27k

Ji
e
+5V +12v

RV1

l_
FEEH
686848464

+12Vv

VEL SENS
MPX5050DP

————O SENS_REF

10K

———QO ALT_PIC

sens_ref

}:‘ND—'
584648441s

|c’ |U1

= ALTSENS

MPX5100AP

Figura 3.12.-Circuito de adaptacion de sefales

El sistema anterior responde a la ecuacion:
R R
Vour = (1 + R_:) * Vip — R_: * Vref (3.5)

Por tanto, resulta sencillo realizar un sistemaaeciones, teniendo en cuenta que 4,5V
a la entrada han de ser 0V a la salida y 4,7Vemniemda han de ser 5 en la salida. Este calculo

resulta util para calcular las resistencias ne@sasi como para conocer la tension de referencia
generada por un potenciometro a través de un sagigdemisor.
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Adaptacion de sefiales en el busC

El bus fC esta comprendido por las lineas SDA y SCL profd@asste protocolo de
comunicacion. Este bus es comun para todos longue puedan existir conectados al
microcontrolador. Cada sensor del bus es llamadoepanicrocontrolador mediante sefales
l6gicas.

El bus fC est4 normalmente a 1 l6gico, debido a dos resiste “pull-up” que necesita
entre éstas lineas y la alimentacion. Debido a eumicrocontrolador trabaja a 5V, éstas
resistencias deben estar entre la linea SDA y Si@lligea de 5V, o delo contrario el PIC no sera
capaz de reconocer un 1 como tal.

Se encontré un problema en el manejo del bus yamjeatras el microcontrolador y la

brujula trabajan corfC a 5V, el IMU lo hace a 3,3, teniendo, por tagiee adaptarse la tension.
Para ello un sencillo circuito basado en transgstddOSFET resulté ser el idoneo. Véase figura

+5V +3.3V

R1 R2 R6
4K7 4K7 10k

scL 5 O < .
® 8 SCL 5 Q}/
SDA 5
- BD170 [] R7
Y 10k
T "_[' ?_T' GYRO,
BRUJULA SpA 5 O Q"/ ;_3
10 Q4 210
SDA 5 Q——=—-0 BD170 +10
SCL 5 =10 s 15
=43 Tr@
_o
§ 1o - CONN-SIL¢
| CONN-SIL6 raay

Figura 3.13.- Adaptacion de sefialé€ |

Drivers para los motores paso a paso

Para el control del motor paso a paso selecciopadbeste proyecto, se generan sefales
l6gicas en el microcontrolador, pero éstas estépfididas para trabajar como portadoras de
informacion, nunca para alimentar un accionamigmbo,su escasa capacidad de corriente. Para
suplir ésta carencia del microcontrolador se enmples: circuitos integrados llamados “drivers”.
Estos motores consumen como maximo 0,4 A, por B lgunayoria de drivers del mercado
cumplen con las caracteristicas, al ser capacssrdmistrar, normalmente hasta 1A.
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El driver seleccionado es el ULN2003A. Los motatelspiloto automatico estan disefiados
para funcionar a una tension de 12V, sin embardg@Iproporciona impulsos a 5v El circuito
integrado ULN2003A convierte las sefales logicas RIE en sefiales del mismo tipo con
corrientes de hasta 1 Ay 12V.

Para tener nuevamente 12V el driver se conectamrtiada de la tension de la instalacion
del avidn, por tanto, las sefiales logicas del mamtrolador pueden confundir al driver. Cuando
el microcontrolador PIC genera un 0, pone ese [aneferencia de potencial 0, sin embargo, para
el driver, a causa del divisor de corriente antegse 0 seran 4V, lo que puede ser interpretado
como in 1 légico. Para paliar éste fenbmeno serre@l empleo de diodos Zener de un voltaje
superior a 4V, concretamente de 6.8V, que garanteaxistencia de un 0 en las entradas del
driver cuando el PIC envie un 0 légico.

U6
D9 9 PROFUNDIDAD
N 1 COM ™8 1
rRco O 1B 1C O
rct O————— N 2 1.8 2c |—=2 2 10
Ay I)g3428RL 3 | e |14 31
Q 4 13 4
RC7T O— 4B 4C O
g— 5B 5C % > 10
S Jes 6C &
1)53428RL 7 |5 oc [10 CONN-SIL5
N ULN2003A
GND=0V
IN5342BRL
D6

1N5342BRL

Figura 3.14.- Uso del circuito ULN2003A junto coiodbs zener.

Circuito electronico completo

En apartados anteriores se explican los aspecte<riiios y peculiares de la placa de
circuito impreso, pero para poder hacerse una imagebal del circuito debe observarse el
esquema electrénico completo. En el aparecen, adéenlds circuitos descritos, la conexién con
una pantalla LCD, los circuitos imprescindibles gpgarogramar el microcontrolador y los
potenciémetros para introducir las correspondiecwesignas.
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4.-SISTEMA DE CONTROL
4.1.- EL FILTRO DE KALMAN-FILTRO COMPLEMENTARIO

Tal y como se ha dicho anteriormente, para coroseingulos de cabeceo y alabeo de la
aeronave se utiliza un IMU, este dispositivo cuentaun acelerometro y un girdscopo.

El acelerometro, por sus caracteristicas pareeeaf de forma facil la medida de la
inclinacién, ya que, conocido el valor de la graaakdy aplicando trigonometria, la disminucion o
amento de ésta en cada eje sera trigopnométricameanercional al &ngulo que éste eje haga con
la vertical. Por tanto el calculo del angulo a ésdel acelerometro parece sencillo segun estas
formulas:

Anguloy = arcotangente( y2+22) (4.1)
AnguloX = arcotangente ( \/#) (4.2)
AnguloZ = arcotangente( Y2+Z2) (4.3)

Paralelo al suelo Girado 90°

Figura 4.1.- Acelerdmetro en tres ejes

Por otra parte, el girdscopo detecta velocidadgslares, por tanto, parece ldgico que para
calcular el angulo en que se encuentran bastaauocer el estado inicial y sumarle la integral
con respecto al tiempo de esa velocidad medida

Desgraciadamente, en la realidad estos calculasondan sencillos. Por una parte los
acelerbmetros detectan aceleraciones, es decw, tipd de aceleraciones, no solo la de la
gravedad, ademas del fendmeno anterior ya desprgoaparece en aeronaves. Esto hace que
aparezcan ruidos inesperados e inestabilidadessesefiales, ofreciendo medidas erroneas. Por
otra parte, la medida de los girdscopos ha densagriada con respecto al tiempo, de modo que en
cada integracion genera un pequefio error. Este danominadalrift hace que pasado un cierto
tiempo la media proporcionada sea completamenbeesir

Para paliar este fendmeno se recurre al uso desfilEstos algoritmos matematicos
consiguen eliminar el ruido y el drift proporciom@anuna media de los angulos muy fiable.
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El mas famoso y mejor de todos los existentes dssarrollado por Rudolf E. Kalman en
1960. Este algoritmo es considerado uno de los reayavances de todo el sXX, permitié, entre
otras cosas, el desarrollo de la carrera espaciamas de ser la base de multitud de aparatos de
navegacion. Este algoritmo es capaz de predecarret a través de iteraciones anteriores
eliminandolo con gran precision.

La gran desventaja del Filtro de Kalman es su gmanplejidad de implementacion asi
como su elevado coste de procesamiento. Existealgjositmo, infinitamente mas limitado, pero
gue ofrece resultados aceptables, el filtro compteario, cuyo nombre viene, precisamente, de
complementar el giréscopo con el acelerometro.

El filtro complementario, es en realidad la sumaiddiltro pasa altos para el girGscopo,
gue solo tiene en cuenta variaciones a alta fretaiey un filtro pasa bajos para el acelerometro,
teniendo en cuenta en éste caso, soélo variaci@abajd frecuencia.

En la practica se traduce en calcular previamelgenodo independiente los angulos con
el acelerdmetro y el gir6scopo y realizar despaé&smplementacion:

Angulo(actual) = 0,98 + (Angulo(anterior) + MedidaGiréscopo *
[intervalo te T] + 0,2 * AnguloAcelerémetro (4.4)

Los coeficientes 0,98 y 0,02 son los coeficientesmeprmiten dar mas o menos peso dentro
del calculo a un sensor u otro.

3.2.- EL REGULADOR

Como se explica en capitulos anteriores, éstensgstuenta en realidad con dos controles
independientes, en de cabeceo del avion y el bde@lkdel mismo.

En control de alabeo de una aeronave de éstastarésticas no requiere de cambios
bruscos de rumbo. Es preferible que los giros gmrhdentamente hasta alcanzar la consigna
deseada. Para el control de alabeo, se decidentaplan regulador proporcional de dos escalones,
es decir, si la distancia entre la consigna ymlbwireal es superior a un cierto valor, tomamos en
un principio 45°, el angulo de alabeo sera ligerameuperior que en el caso contrario, por tanto
el motor hara un recorrido mas amplio que si lardificia fuese inferir a éste valor.

Para el control de cabeceo, es decir de ascedssa@nso se propone como opcion un
regulador todo o nada, es decir, una pequefia W@i@&n el mando que permita que el avion
ascienda o descuenta hasta el nivel seleccionado.

Por otro lado, cuando el avion se encuentre reaiwefado, es decir, con los errores tanto
de rumbo como de altitud igual a 0, los &ngulosateeceo (Z en el IMU) y de alabeo (Y en el
IMU) deberan ser 0, permitiendo una pequeiia vamagde +1°. Toda variacion de angulo que se
detecte en éste estado sera corregida por losesdtombién mediante todo o nada, girando varios
grados en sentido horario, o anti horario.
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Haciendo uso de la trigopnometria y de las dimemsiate la manivela de motor explicada
en el capitulo 2 de éste documento, se puede estimevimiento de la palanca por cada grado
de giro del motor, siendo este desplazamiento2ntm por grado girado del eje.

3.3.- PROGRAMA DEL MICROCONTROLADOR

Para programar todas las funcionalidades explicagl@®nera un programa en codigo C,
el lenguaje de programacién por excelencia explichdante el desarrollo de la titulacién.

Para ello se usa el compilador de C CCS y en emterprogramacion suministrado por
el propio fabricante del microcontrolador. El demaawlo microchip MPLab X IDE 1.90.

El procedimiento para programar éste tipo de dispos consta de dos fases. En la
primera fase, tras redactar el programa correspatally depurarlo de errores sintacticos con el
compilador CCS, se programa el mirocontrolador dsaal programador pickit3 en modo
depuracion. Esto permite encontrar fallos inespeyauh el programa y comprobar la interaccion
del microcontrolador programado con el resto dmelgos del hardware.

i
(D Project  Edit Search Options |Compile | View Tools Debug Document  UserToolbar =

{i'l'l.l P_L!i ,‘i / PCMAsbE i@ 2\‘1 ) ;2: I:': ‘i Ié‘ ".f

Compile Build Build Al Clean Lookup Part Brogam « - popug C/ASM Ust SymbalMap CallTres  Statistics  Debug file

Chip o

practica brujula.c

|EBjepr S |Ssioial i S8l

Max alt pres (float) 110
1e Min alt pres (float) 15
Max QNH (float
L% Min QNH (float)80

Max vel c (floar)280

1e Min vel (float)0
Max_vel pres (float] 50
Min vel pres (float) 0
delay mot (int)@

e Max_cab_ang (int) 20
Min_ceb_ang (int) -20
Max alab ang (int) 40
Min alab ang (int) -20

— A P wgs Tnsert Pjt: practica brujula C:\Users\Jaime\Desktop\autapilot\Sensores\ Entrenamieno 12C\ practica brujula.c

—

Figura 4.2.- Aspecto del compilador de C CCS

Estructura del programa

El programa generado para este proyecto se esauetutres grandes bloques. Por una
parte, el programa principal o “main” donde se @ todos los puertos y funciones del PIC,
ademas de albergar el bucle de ejecucion contitiwdro gran bloque del programa es la subrutina
asociada a la interrupcion del timerl, cada cigegimpo (100ms en este caso) se realiza la toma
de datos, calculos y el bucle de control, y pamdtlas funciones. Etas ultimas son llamadas por
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las diferentes partes del programa para realizatanea concreta, simplificando enormemente la
programacion.

En el main, trabajando con PIC, mediante funciaxéstentes en las librerias del codigo
C, se debe configurar todas las funciones e inielones que sea necesario utilizar para el correcto
funcionamiento del programa.

En éste caso, en el main se configura el reloydeibnamiento del microprocesador, que
sera interno a 4Mhz, también se configuran commeéas analdgicas los puertos que se utilizan
en el programa a tal efecto, se debe incluir tambig éste aparado las configuraciones de los
temporizadores, si fuesen necesarios y se arrdasamterrupciones que se utilicen. En el main,
también se encuentra el bucle de ejecucion contiluaste bucle el PIC escribe constantemente
en la pantalla LCD el valor del QNH introducido mbrusuario. Adicionalmente, y activando el
pulsador asociado a la interrupcion, es usuaria@guwambiar manualmente la informaciéon a
visualizar, siendo las tres opciones posibles: BHQrumbo real y consigna y altura real y
consigna.

Los bucles de control propiamente dichos se en@remprogramados en la interrupcion
por desbordamiento del TIMERL1. Las interrupcior@s@equeios programas que “interrumpen”
la ejecucion del programa principal. Esta interfopealta periédicamente, siguiendo un periodo
programado, en este caso de 100ms. En el timerieadigan por éste orden, las siguientes
funciones:

1. Se leen las 5 sefales analdgicas que llegan al @NE, consigna de Rumbo,
consigna de altitud, presion altimétrica y prestnamica. Estas medidas se
realizan usando el modulo de conversion analdgigitati del PIC, configurado
para una conversion de 10 bits, es decir ofreceralon de hasta 1024.

Se transforman las magnitudes medidas en val@iesdihabituales.

Se leen los registros deseados de los seng@res |

Se aplica el filtro complementario.

Se genera el lazo de control.

Se llama a las funciones que hacen girar a losnemto

oahwn

El programa de control demuestra ser, en ocasideesasiado grande y pesado para el
microcontrolador PIC, que obliga a menudo a recurilinealizaciones, es decir, sustituir
funciones con gran cantidad de operaciones matessatitipicamente raices, funciones
exponenciales, potenciales, etc. En ecuacionesldigea traves de la regresion lineal. Esto, que
sirve para ensayos en laboratorio, hace que ladzéde fidelidad en las medidas pueda invalidar
una determinada medida en un uso real.

Para realizar éstas regresiones lineales se wilizaograma Microsoft Excel.
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5.-PROTOTIPO DESARROLLADO

Debido a la enorme complejidad del sistema, trakesarrollo tedrico anterior, se decide
fabricar y probar primeramente el sistema electapbr separado. Para ello se produce una placa
de circuito impreso PCB con las caracteristicasrarmente explicadas, de enorme importancia
también para poder comprobar el funcionamientgo®irama disefiado.

La placa desarrollada fue montada, con todos supaoentes y probada con éxito. Cabe
destacar, que, por no contar con los motores PA&eptivos para éste caso, se emplearon en las
pruebas otros similares con menor capacidad da,cargunstancia sin importancia, dado que en
ésta fase se trata de un prototipo para ensaydaberatorio Se puede afirmar que la parte
hardware de este proyecto cumple las expectativestgis pues funciona segun lo esperado.

Esta placa permite la mejora del programa de clpeiroual, tras probar médulo a médulo
por separado, comienza a tener operativos grae garsus bloques.

Aunque el lazo de control ain no se ejecuta comdebtdo, las sefales se leen con
seguridad y el prototipo comienza a funcionar.

Se puede afirmar que éste proyecto esta en fasejdea del prototipo en laboratorio, con
avances constantes.
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Figura 4.3.- Placa PCB desarrollada.
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6.- CONCLUSIONES

La ingenieria mecatronica permite el estudio y gmsién de dispositivos capaces de automatizar
y controlar casi cualquier cosa.

En éste proyecto, dedicado al estudio, disefio gtaaetion de un piloto automatico para aviones
de uso deportivo se ha llegado a la fase de estiatljorototipo en el laboratorio.

Como conclusiones técnicas cabe destacar queégi@aroyecto, tal vez hubiese sido preferible
el empleo de un ordenador embebido, tipo ArduiBeagle bone, en vez de un microcontroladpr,
pues éste tiene una capacidad de célculo y prodesoasiado limitada, sin embargo, el empleo
de un microcontrolador obliga a adquirir habilidaee el campo del montaje electronico.

CONCLUSION FINAL

A través de los conocimientos adquiridos en el Bfaste dispone de las herramientas
necesarias para poder acometer un proyecto de nir@cai desde su planteamiento inicial,
desarrollo, fabricacion montaje y documentaciéralfidel mismo, pero los conocimientos
adquiridos solo sirven como introduccion y requiena esfuerzo adicional para dominarlos.
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1 BRIDA MOTORES 2 ALUMIINIO PLANO ¢

2 MOTOR PAP PROF. 1 RS STEEPING M.|191-8299

3 TORNILLO DIN 933 6 |ACERO M5x15

4 MOTOR PAP ALABEO 1 RS STEEPING M.[191-8299

5 MANIVELA MOTOR 2  |ALUMIINIO PLANO 6

6 BRIDA MANDO 1 |ALUMIINIO PLANO 3

5 PALANCA DE MANDO! 1 PIEZA DE LA AERONAVE

8 BASE DE APOYO 1 PIEZA DE LA AERONAVE

9 BIELETA DE ALABEO 1 ALUMIINIO PLANO 5

10 BIELETA DE PROFUND| 1 ALUMIINIO PLANO 4

11 ROTULA DE BIELETA 4 |ACERO ISB TFS 8

12 TUERCA CON BRIDA 6 |ACERO DIN 6923 M5
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C:\Users\Jaime\Desktop\autopilot\Trabajo Fin de Mas
#include <16F887.h>

#device *=16

#device ADC=10

#FUSES NOWDT
#FUSES NOBROWNOUT
#FUSES NOLVP
#FUSES NOPUT
#FUSES NOPROTECT
#FUSES NOCPD
II#FUSES NODEBUG
#FUSES INTRC

/INo Watch Dog Tim
/INo brownout rese
/INo low voltage p
//No Power Up Time
//Code not protect
/INo EE protection
/INo Debug mode
/loscilador intern

[l#use delay(clock=4000000) //FORCE_HW

#use delay(internal=4000000) //usamos oscilador in

#USE 12C (MASTER,SDA=PIN_C4,SCL=PIN_C3,FORCE_HW)

#include "LCD_PICDEMZ2 plus_v2006.c"

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>
#include <math.h>

ter- Jaime Fernandez Alonso\Anexos\Programa del Mic

er

t

rgming, B3(PIC16) or B5(PIC18) used for I/O

r

ed from reading

for ICD
0 picl16F887

terno del pic 887

rocontrolador\Brujula.h



C:\Users\Jaime\Desktop\autopilot\Trabajo Fin de Mas

#INCLUDE "brujula.h”

#define brujula 0xcO
#define gyro 0xd0
#define acel Oxa6

#define Min_AD 0.0 /IMininom valo
#define Max_AD 1024.0 /IMéximo valor
#define Max_rmb (float)360 /IValor maximo
#define Min_rmb (float)0 /IValor minimo
#define Max_ALT (float)10000 /IValor maximo
#define Min_ALT (float)0 /IValor minimo

#define Max_alt_pres (float) 110 //Valor maximo
#define Min_alt_pres (float) 15 //Valor minimo
#define Max_QNH (float)1100 /IValor maximo

#define Min_QNH (float)800 /IValor minimo
#define Max_vel_c (float)280 /IValor maximo
#define Min_vel (float)0 /IValor minimo

#define Max_vel_pres (float) 50  //Valor maximo
#define Min_vel_pres (float) 0  //Valor minimo
#define delay_mot (int)8 /[Tiempo de es
#define Max_cab_ang (int) 20 //Maximo angul
#define Min_cab_ang (int) -20 /IMinimo angul
#define Max_alab_ang (int) 40 /IMaximo angu
#define Min_alab_ang (int) -40 //Minimo angu

#BYTE trisB = 0x86 //indicamos "donde esta" el
#BYTE portB = 0x06 //Decimos al PIC en qué regi
#BYTE trisA = 0x85 //indicamos "donde esta" el
#BYTE portA = 0x05 //Decimos al PIC en qué regi
#BYTE trisC = 0x87 //lindicamos "ddnde esta" el
#BYTE portC = 0x07 //Decimos al PIC en qué regi

#bit control_ = portA.6 //Definimos como bit de co

#bit M1 = portC.0 //Definimos M1 como el bit 0
#bit M2 = portC.1  //Definimos M2 como el bit 1
#bit M3 = portC.6  //Definimos M3 como el bit 6
#bit M4 = portC.7 //Definimos M4 como el bit 7

#bit RA4= portA.4
#bit RBO=portB.0

ter- Jaime Fernandez Alonso\Anexos\Programa del Mic

r de la conversién AD

de la conversion AD (10bits)

de rumbo

de rumbo

de altura de consigna

de altura de consigna

que puede dar el sensor altimétrico (KPa)

que puede dar el sensor altimétrico (KPa)

de QNH (mbar)

de QNH (mbar)

de velocidad (Km/h)

de velocidad (Km/h)

que puede dar el sensor de velocidad aerodinamica
que puede dar el sensor de velocidad aerodinamica
pera entre pasos del motor

o de cabeceo

o de cabeceo

lo de alabeo

lo de alabeo

Trisb, en términos de registros de memoria, asociad
stro esté el PortB
Trisb, en términos de registros de memoria, asociad
stro esté el PortB
Trisb, en términos de registros de memoria, asociad
stro esta el PortC

ntrol el 6 del puerto A

del puerto C
del puerto C
del puerto C
del puerto C
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C:\Users\Jaime\Desktop\autopilot\Trabajo Fin de Mas
#bit TMR1IF=0x0C.0 //Flag tmrl
#bit RBIF=0x8B.0 //flag interrupcion por rb0

long int AD_R;

int gX_H; /[Dato ALTO del giréscopo en
intgX_L; /[Dato BAJO del giréscopo en
long int gX; /[Dato COMPLETO del giréscopo
intgY_H; /[Dato ALTO del giréscopo en
intgY_L; /[Dato BAJO del giréscopo en
long int gY; /[Dato COMPLETO del giréscopo
intgZ_H; /IDato ALTO del giréscopo en
intgZ_L; //Dato BAJO del giréscopo en

long int gZ; /[Dato COMPLETO del giréscopo
float angY_a; /fangulo calculado con el ace
float angX_a; /fangulo calculado con el ace
float angZ_a; /langulo calculado con el ace
intaX_H; /[Dato ALTO del acelerémetro
intaX _L; /[Dato BAJO del acelerometro
long int aX; /[Dato COMPLETO del aceleréme
intaY_H; /[Dato ALTO del acelerémetro
intaY_L; /[Dato BAJO del acelerémetro
long int aY; /[Dato COMPLETO del aceleréme
intaZ H; /IDato ALTO del acelerémetro
intaZ L; //Dato BAJO del acelerémetro
long int azZ; /[Dato COMPLETO del aceleréme
float X[2]; /IVector de angulo calculado

float Y[2]; /IVector de angulo calculado

float Z[2]; /IVector de angulo calculado

signed long AD_V; //Letura del conversor AD de
signed long AD_A; //Letura del conversor AD de
signed long AD_Q); //Letura del conversor AD de
signed long AD_CR; //Letura del conversor AD de
signed long AD_CA; //Letura del conversor AD de

float rmb_real; //[Rumbo real medido por e
float rmb_cons; /[Consigna de rumbo intro
float altura_cons; /[Consigna de altura intr
float QNH; /IQNH introducido por elu
float altura_real, /laltura real de vuelo

ter- Jaime Fernandez Alonso\Anexos\Programa del Mic

el eje X
el eje X
en el gje X
elejeyY
elejeyY
enelejeY
el eje Z
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lerémetro en X
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ducida manualmente por el usuario
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C:\Users\Jaime\Desktop\autopilot\Trabajo Fin de Mas

float vel; /IVelocidad real de vuelo
float alt_pres; //Presién indicada por el
float vel_pres; /[Presion indicada por el
float e_rbm; /[Error de rumbo

float e_alt; /[Error de altura

int i=0; /[Contador quue se incre

void escribe(int disp, int address, byte data)

{
i2c_start(); /I Genera secuencia de
i2c_write(disp); /I Envia byte de contro
i2c_write(address); // Envia la direccion E
i2c_write(data); /l Envia el dato a alma
i2c_stop(); /I Genera secuencia de
delay_ms(10); I/l Espera que el dato s

byte leer(int disp, int address)
byte data; // Dato a leer de la EE

i2c_start(); /I Genera secuencia de
i2c_write(disp); /I Envia byte de contro
i2c_write(address); // Envia la direccion d
i2c_start(); /I Genera otra secuenci
i2c_write(disp+1);  // Envia byte de contro
data=i2c_read(0); /I Lee el dato.
i2c_stop(); /l Genera una secuencia
return(data); /I Devuelve el dato lef

void Desplazatabla (int n, float *pt)//Desplaza ve
// de modo qu
t
inti;
for(i=n;i>1;i--)

pt[i-1]=pt[i-2];

ter- Jaime Fernandez Alonso\Anexos\Programa del Mic

sensor de altura
sensor de velocidad

mentara en RBO isr

/[Funcién para escribir en registros de dispositiv

START.

| para escribir.

EPROM; primero la parte
cenar en la EEPROM.
STOP.

e almacene en EEPROM

/[Funcién para leer registros de dispositivos 12C
PROM

START.

| para escribir.
el registro

a de START

| para leer.

de STOP.
do.

ctores del tamafio n que se indique mediante puntero
e el valor 1 empieza a ocupar el puesto 2, el 2 eln
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C:\Users\Jaime\Desktop\autopilot\Trabajo Fin de Mas ter- Jaime Fernandez Alonso\Anexos\Programa del Mic rocontrolador\Programa TFM Jaime
}
}

void paso(int paso_n, short motor)

if(motor==1)
switch (paso_n)

case 1:
M1=0;
M2=1;
M3=0;
M4=1;
break;

case 2:

M1=0;
M2=0;
M3=0;
M4=1;
break;
case 3:
M1=1;
M2=0;
M3=0;
M4=1;
break;
case 4:
M1=1;
M2=0;
M3=0;
M4=0;
break;
case 5:
M1=1;
M2=0;
M3=1;
M4=0;
break;
case 6:
M1=0;
M2=0;
M3=1;
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M4=0;
break;

case 7:
M1=0;
M2=1;
M3=1;
M4=0;
break;

case 8:
M1=0;
M2=1;
M3=0;
M4=0;
break;

}
}

else

{
switch (paso_n)

case 1:
portB= 0b00101000;

break;

case 2:
portB=0b00001000;
break;

case 3:
portB=0b01001000;
break;

case 4:
portB=0b01000000;
break;

case 5:
portB=0b01010000;
break;

case 6:
portB=0b00010000;
break;

case 7:
portB=0b0011000;
break;

case 8:
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portB=0b00100000;
break;

}

loat YdesdeX(float Xmax, float Xmin, float Ymax,

float Vi;
Yi=(((Ymax-(Ymin))*(Xi-(Xmin)))/(Xmax-(Xmin)))+
return Yi;

}

#SEPARATE
*#INT_TIMER1
void TIMERZ1_ isr()

{
set_timer1(45536);

/Ise precarga el tim
Desplazatabla(2,X);
Desplazatabla(2,Y);
Desplazatabla(2,2);

/[Se desplaza el vel
//Se desplaza el vel
//Se desplaza el vel

set_adc_channel(0); //selecciona la entrada anal
delay_us(25); /Ise espera 25 us a que rea
AD_V=read_adc(ADC_START_AND_READ);
vel_pres=YdesdeX(Max_AD,Min_AD,Max_vel_pres,Min_

set_adc_channel(1); //selecciona la entrada anal
delay_us(25); /Ise espera 25 us a que rea
AD_A=read_adc(ADC_START_AND_READ);
alt_pres=YdesdeX(Max_AD,Min_AD,Max_alt_pres,Min_

set_adc_channel(2); //selecciona la entrada anal
delay_us(25); /Ise espera 25 us a que rea
AD_R=read_adc(ADC_START_AND_READ);
QNH=YdesdeX(Max_AD,Min_AD,Max_QNH,Min_QNH,(float

set_adc_channel(3); //selecciona la entrada anal
delay_us(25); /Ise espera 25 us a que rea
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float Ymin, float Xi)//Funcién para facilitar el ca

/Nlineal por interpolacién, co

Ymin;

er 1 para que desborde cada 100ms

tor de los angulos X para que el tltimo valor se gu
tor de los angulos Y para que el tltimo valor se gu
tor de los angulos Z para que el dltimo valor se gu

Ogica 0, la entrada del sensor de velocidad aerodin

lice la conversion. Tcm=12*Tad=12*2us=24us
/[Lanzamos y recogem

vel_pres,(float)AD_V); //se calcula la presion leid

Ogica 1, la entrada del sensor de altura

lice la conversion. Tcm=12*Tad=12*2us=24us
/[Lanzamos y recogem

alt_pres,(float)AD_A); //se calcula la presion medi

Ogica 2, la entrada del potenciémetro del QNH
lice la conversion. Tcm=12*Tad=12*2us=24us

/[Lanzamos y recogem
)JAD_Q); //se calcula el QNH en mbar

Ogica 3, la entrada del potenciémetro del rumbo
lice la conversion. Tcm=12*Tad=12*2us=24us

rocontrolador\Programa TFM Jaime

Iculo de valores inter

nociendo los extremc

arde en el elemento
arde en el elemento’
arde en el elemento .
amica

os el resultado de la
a por el sensor de ve

os el resultado de la
da por el sensor de ¢

os el resultado de la
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AD_R=read_adc(ADC_START_AND_READ);
rmb_cons=YdesdeX(Max_AD,Min_AD,Max_rmb,Min_rmb,(

set_adc_channel(4); //selecciona la entrada anal
delay_us(25); /Ise espera 25 us a que rea
AD_R=read_adc(ADC_START_AND_READ);
altura_cons=YdesdeX(Max_AD,Min_AD,Max_ALT,Min_AL

I vel=(sqrt((2.0*(vel_pres*1000.0))/1.1)*3.6);
vel = (40.081*vel_pres) + 109.4;

altura_real=(QNH-(alt_pres*10.0))*27;
rmb_real=((leer(brujula, 1))*360.0/255.0);

/I se leen los datos del IMU

gX_H=leer(gyro,29);
gX_L=leer(gyro,30);
gX=(gX_H<<8)+gX_L;

gY_H=leer(gyro,31);
gY_L=leer(gyro,32);
gY=(gY_H<<8)+gY_L;

gZ_H=leer(gyro,33);
gZ_L=leer(gyro,34);
9Z=(9Z_H<<8)+gZ_L,;

aX_H=leer(acel,51);
aX_L=leer(acel,50);
aX=(aX_H<<8)+aX_L;

aY_H=leer(acel,53);
aY_L=leer(acel,52);
aY=(aY_H<<8)+aY_L;

aZ_H=leer(acel,55);
aZ_L~=leer(acel,54);
aZ=(aZ_H<<8)+aZ L;

//FILTRO COMPLEMENTARIO
angY_a=atan((aX)/sqrt((aY*aY)+(aZ*az)));

angX_a=atan((aY)/sqrt((aX*aX)+(aZ*az)));
angZ_a=atan((aX)/sgrt((ax*aX)+(aY*aY)));
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/[Lanzamos y recogem
float)AD_CR); //se calcula el rumbo en ° deseado po

Ogica 4, la entrada del potenciémetro de la consign

lice la conversion. Tcm=12*Tad=12*2us=24us
/[Lanzamos y recogem

T,(float)AD_CA); //se calcula la consigna en pies d

/Ise calvula la velocidad aerodinamica

/laltura real de vuelo teniendo en cuent
/Ise lee el rumbo real de la brujula
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os el resultado de la
r el usuario
a de altitud

os el resultado de la
e altura

en Km/h //demasiad

a la presién a nivel d
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X[0]=(0.1*angX_a)+(0.9*(X[1]+gX*(180.0/3.14)*0.
Y[0]=(0.1*angY_a)+(0.9*(Y[1]+gY*(180.0/3.14)*0.
Z[0]=(0.1*angZ_a)+(0.9*(Z[1]+gZ*(180.0/3.14)*0.

/ICONTROL

//Si los errores no superan el 1% en rumbo, y e
/lque rumbo y consigna coinciden
e_rbm=rmb_cons-rmb_real;

if (e_rbm<=(rmb_cons*0.01))

e _rbm=0;

e_alt= altura_cons-altura_real;
if (e_alt<=(altura_cons*0.1))
e_alt=0;

/[Control de altura
if((e_alt==0)&&((Z[0]<=Max_cab_ang)&&(Z[0]>=Min

motor_cab(stop);

else if((e_alt<0)&&((Z[0]<=Max_cab_ang)&&(Z[0]>
motor_cab(-10); //se ordena al motor de cabeceo
else if((e_alt>0)&&((Z[0]<=Max_cab_ang)&&(Z[0]>

motor_cab(10); //se ordena al motor de cabeceo
/I Pendiente de terminar la programacion del laz

TMR1IF=0; //bajada la bandera del timer 1
¥l
#SEPARATE
#INT_EXT
void EXT_isr(void)
{

if (i==0)
{
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1));
1));
1));

| 10% en altura, se considera

_cab_ang))

=Min_cab_ang))
girar 10° en sentido antihorario
=Min_cab_ang))

girar 10° en sentido horario

o de control
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i++;

else if (i==1)

i++;

}
else if (i==2)
{

i++;

RBIF=0;//Bajar la bandera de la interrupocion RBO
}

void main()
setup_oscillator(OSC_4MHZ); //Seleccionamos o

X[0]=0;
X[1]=0;
Z[0]=0;
Z[1]=0;
Y[0]=0;
Y[1]=0;

trisB=0; //configuramos los bits del puerto B ¢
trisC=0;
trisA=0b11111101; //configuracién bit puero A c

output_float (PIN_C3); /I Dejamos flota
output_float (PIN_C4); /[ asociados a |

Icd_init(); //Se inicializa el LCD

setup_adc_ports(sANO|sAN1|sAN2|sAN3|sAN4); //Se
setup_adc(ADC_CLOCK_DIV_8); //1/Tad=4MHz/8=
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scilador interno de 4Mhz

omo entradas;
omo entradas

ntes los terminales
a comunicacion 12C.

activanlas entradas 0,1, 2, 3y 4 como analégicas
>Tad=2us>1,6us

9

rocontrolador\Programa TFM Jaime



C:\Users\Jaime\Desktop\autopilot\Trabajo Fin de Mas

TMR1IF=0; //flag interrupcion timer 1
RBIF=0; //flag interrupcion RBO

setup_timer_1(T1_INTERNAL|T1 _DIV_BY_4);//se con
enable_interrupts(INT_TIMER1); //Se ativa la
enable_interrupts(INT_EXT);  //Activacion i
ext_int_edge(H_TO_L); [lInterrupcion
enable_interrupts(GLOBAL); //Se activa la

while (TRUE) /* Bucle continuo de ejecucién.

if(i==0)

{
lcd_gotoxy(1,1); //Se sitla el puntero del LCD al
printf(lcd_putc,"QNH: %f", QNH); //se saca por el

else if(i==1)
{

lcd_gotoxy(1,1); //Se sitla el puntero del LCD al
printf(lcd_putc,"Cons_rmb: %f", rmb_cons); //se sa

lcd_gotoxy(1,2); //Se sitla el puntero del LCD al
printf(lcd_putc,"Rumbo %f", rmb_real); //se saca p

}
else if (i==3)
{

lcd_gotoxy(1,1); //Se sitla el puntero del LCD al
printf(lcd_putc,"Cons_alt: %f", altura_cons); //se

lcd_gotoxy(1,2); //Se sitla el puntero del LCD al
printf(lcd_putc,"Altura %f", altura_real); //se sa
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figura el timerl con prescaler de 4 para que desbor
interrupcion por desbordamiento del timerl
nterrupciones por RBO pulsacion

por flanco de bajada en pulsador RBO

funcion de las interrupciones

*/

principio de la primera linea.
LCD el QNH actual

principio de la primera linea.
ca por el LCD la consigna de rumbo

principio de la segunda linea.
or el LCD el rumbo real

principio de la primera linea.
saca por el LCD la consigna de altura

principio de la segunda linea.
ca por el LCD la altura real

10
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de cada 10ms





