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Resumen

Este proyecto esta destinado a ofrecer una herramienta a la carrera de
aeronautica para realizar experimentos de navegacion y seguimiento de
aviones, de la forma mas real posible. Con este prototipo lo que se pretende
es introducir practicas reales a esta carrera.

En este documento se presenta un prototipo para guiado de aviones Radio
control (RC). Se ha disefiado la implementaciéon de un sistema FLY by WIRE
(FbW) reducido, para incorporarlo en un modelo de RC, capaz de recoger
datos referentes a la inclinaciéon del aparato asi como la aceleraciéon en
cualquier direccion que sufra el avion RC, también este prototipo esta provisto
de unas entradas auxiliares para conectar los sensores que se deseen,
debidamente acondicionados.
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Overview

This project is destined to offer a tool to the career of aeronautics to realize
experiments of navigation and follow-up of planes, of the as real as possible
form. With this prototype what is claimed is to introduce real practices to this
career.

In this document it is shown a prototype for guided of radio control planes (RC).
There has been designed the implementation of a FLY by WIRE (FbW) system
limited, to incorporate it in a RC model, capable of gathering information
relating to the inclination of the device as well as the acceleration in any
direction that suffers the RC plane, also this prototype is provided with a few
auxiliary income to connect the sensors that are wished, due equipped.
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Introduccion 1

INTRODUCCION

Los ultimos aviones comerciales que llegan al mercado utilizan un sistema de
control del vuelo en el que desaparecen todas las conexiones mecanicas
intermedias que hay entre el baston de mando y los martinetes hidraulicos de
las superficies aerodinamicas. Estos sistemas se denominan de pilotaje por
mando eléctrico o sistemas (FbW). La simplicidad conceptual de (FbW) es
notable. Las sefales eléctricas de mando se transmiten por cables, se podria
decir que la tecnologia (FbW) consiste, en su plano dinamico, en reemplazar
los sistemas mecanicos de control por sistemas eléctricos.

El sistema (FbW) incluye la facultad adicional de realimentacion, en estos
sistemas donde existe una conversion mecanica a eléctrica y seguramente a
digital, es necesario tener un lazo de realimentacion para controlar en todo
momento que lo que tedricamente se convierte, realmente este sucediendo
como preveiamos. Con un sistema de realimentacion también es posible
corregir pequeinas desviaciones que se puedan producir por errores de
tolerancias.

En este trabajo final de carrera se presenta el primer disefio de un sistema FLY
by WIRE para un avién radio control, también incorpora tecnologia para poder
hacer el seguimiento del recorrido gracias a un sistema de telemetria. Ademas,
se dan las directrices para iniciar la creacion de prototipos mas complejos de
sistemas de guiado de aviones. El objetivo sera el de ofrecer a la carrera de
aeronautica un material con el que poder realizar practicas de avionica en
aparatos de vuelo reales.

El trabajo esta dividido en 3 capitulos claramente diferenciados, en el primero
se muestra el disefio del sistema (tanto la parte digital como la parte mecanica).
El segundo capitulo contiene la explicacion del protocolo de comunicacion SPI
entre los sensores/el ADC y el microprocesador y el protocolo de comunicacion
serie UART, que utiliza la parte de telemetria. En este mismo capitulo estan
explicados los distintos componentes asi como los comandos que se utilizan
para controlarlos. Por ultimo, en el tercer capitulo tenemos el concepto y las
bases de la navegacion inercial.

Con este proyecto lo que se pretende que cualquier estudiante pueda coger el
prototipo y realizar experimentos de seguimiento, programando algoritmos de
navegacion inercial, o simplemente hacer el seguimiento de una aeronave en
un vuelo real.
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Capitulo 1. DISENO DEL SISTEMA FbW PARA RC

1.1. Introduccidn

El objetivo de este capitulo es ofrecer una vision global del disefio del sistema
basado en el (FbW) para un modelo de radio control.

Para ello, en la seccién 1.1, se describen los objetivos, que se pretenden
alcanzar, planteando las diferentes situaciones que se pretenden solventar con
el sistema.

En la seccidén 1.2 se realiza una descripcion del sistema completo para dar una
visidon global del trabajo desarrollado. Las caracteristicas y objetivos generales
del proyecto, descritas en el punto anterior, permiten deducir los principales
requisitos del sistema de navegacién en funcion de la aplicacién a la que se
destina.

En la seccién 1.3 se realiza una descripcién de la arquitectura general del
sistema, y de las diferentes partes del mismo explicando cual es su funcion.
También se presenta como es el montaje en el modelo.

Por ultimo, en la seccion 1.4, se presentan las placas de pruebas disefiadas,
para poder programar en ellas cualquier algoritmo de navegacion, asi como las
limitaciones de las mismas a la hora del disefio.

1.2. Objetivos especificos

El objetivo principal del proyecto es hacer una placa prototipo de
experimentacion, con componentes relacionados con la aviénica, el prototipo
esta especificamente disefiado para introducirlo en un aeroplano de radio
control pero también esta provisto de distintos conectores, entre ellos
conectores para alimentacion externa y salidas de testeo para poder
experimentar con el en cualquier laboratorio, y asi poder hacer diversas
practicas sobre el, en laboratorio o en campo abierto.

Se pretende que el sistema conste de un médulo de telemetria, para obtener
en tiempo real todas las medidas que capten los sensores. Estos datos seran
analizados en un ordenador, ya que el sistema carece de la capacidad de
calculo necesaria para obtener los resultados que se pretenden. Esta
telemetria, ademas de los datos registrados por los sensores, tiene que aportar
datos sobre los tiempos en los cuales se obtengan las muestras, esto es para
que los datos de aceleraciones o inclinaciones, estén referenciados a una base
de tiempos y asi el ordenador que los reciba pueda calcular parametros como
espacio recorrido, o el momento de un cambio de direccion.

También se puede enfocar a la evaluacion de implementaciones de INS
(Sistema de Navegacion Inercial), mediante los datos recogidos por el sistema,
en tiempo real o posteriormente intentar calcular con la mayor exactitud posible
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el recorrido exacto realizado por el aparato. En este caso no seria necesario
montarlo en el avion se podria utilizar facilmente en un laboratorio.

Otro objetivo que se ha tenido en cuenta a la hora del disefio, es que el sistema
tenia que ser capaz de dirigirse por el mismo, tenia que tener plena libertad
para manipular los servomotores mediante el control directo de estos, para
poder limitar las maniobras que pueda hacer el avion. Un sistema que pueda
controlar en todo momento, si una maniobra, es potencialmente peligrosa para
su integridad, un giro brusco que podria causar fuerzas g's excesivas. Con este
motivo se pueden programar unas pautas de estabilizacion del aparato por si
esto sucede, y el mismo, se posicionaria en una linea de vuelo estable, o en
una ruta circular de vuelo para.

Este punto es interesante, ya que la inmensa mayoria de aviones comerciales
cuentan con estos sistemas, minimiza la posibilidad de accidente.

1.3. Esquema general del sistema

Como se muestra en la figura 1.1, el sistema, se compone de dos partes
separadas, una es la estacion base situada en un sitio fijo, y la otra es una
estacion moévil, montada en el modelo RC, la estacién base, es la que se
encarga de recibir todos los datos, recogidos y enviados por la estacién movil,
conectando esta a un ordenador, es posible, tanto el seguimiento del vuelo
(recorrido efectuado por el avion), como mostrar cualquier medida realizada por
los sensores que hay montados en el sistema.

En la estacion movil, es donde estan todos los sensores. La comunicacién
entre estos y la estacion base se realiza mediante un radio enlace, gestionado
por un micro controlador conectado a un radio MODEM de largo alcance, y se
encarga de enviar a la estacion base todos los datos recogidos durante el
vuelo, para que la estacion base, con mayor capacidad de calculo, pueda
trabajar con ellos.



4 Sistema Prototipo Fly-by-Wire

Estacidn mawvil

Canazion directa

|
| |
' SENSORES |
' |
' I
' |
I L I
Estacion base - : |
=== = RX I
[ T el racto [\, | pC > Serbos | |
| Emisara B! , I (o0 il 79 |
| Digisal RC T |
| | I I
|
' : ' 1 |
| I
| PC | | - T |
| | I — | Radio |
[ - maderm |
|
A I Eone #idn radio |
I | o o o o o e e e e i
| RX [ 7
| Radie -] -
Modem | | -
|
I

Lo =

Fig.1l.1.Esquema general del sistema

En la estacién, tenemos como componente central, un uyC (micro controlador)
encargado de gestionar el flujo de datos entrada/salida 1/O, que necesitan los
diferentes periféricos.

En primer lugar, tenemos un sistema de comunicacion mediante bus SPI
(Serial Protocol Interface) para la comunicacion con los acelerometros,
inclinébmetros y el conversor A/D.

El uC consta también de dos entradas de tipo PIO (Port Imput Output)
genéricas, para conectar posibles sensores auxiliares. También incorpora
puertos de entrada de pulso modulados en PWM (Pulse Wide Modulation),
estos puertos, se utilizan para leer la informacion que se recibe de la emisora
digital, que esta destinada a controlar los servomotores. El uC, también consta
de puertos de salida PWM, pero estos, implementados por software y utilizando
puestos PIO normales.
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Por ultimo nos queda el sistema de telemetria, que mediante un puerto USART
(The Addressable Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter),
el yC se comunica con un radio médem de largo alcance para transmitir a la
estacion base todos los datos que se requiera.

Todos los sistemas de comunicacibn nombrados en este apartado, se
explicaran mas en profundidad a lo largo del capitulo 2, en la parte relativa a
Protocolos de comunicacion.

En la figura 1.2 tenemos un esquema de los diferentes periféricos y sus
sistemas de comunicacion con la unidad central, el uC.

—froseom

uC  ——

— [y
) Acelerometro

m—

Fig.1.2.Esquema de bloques del prototipo
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1.3.2. Montaje en el avién RC

Como base para incorporar la plataforma de laboratorio se ha escogido un
modelo de radio control Bipe Radar de la casa Aviomodelli, un modelo de facil
manejo y muy estable con todo lo necesario para volar.

El conjunto de Radio control esta completado, por una emisora digital de 8
canales y los diferentes servomotores, también digitales (por sus mayores
ventajas frente a inconvenientes con los servomotores analdgicos), asi como el
receptor de radio, y todo lo necesario para su instalacion.

Para la instalacion del prototipo, se ha buscado el lugar mas idoneo para no
intervenir demasiado en el punto de equilibrio del modelo. Como puede verse
en la figura 1.3 que la posicion donde se ha decidido instalarlo debajo del
depdsito de carburante, ya que este es el punto de equilibrio y como el depdsito
varia su masa por efecto de gastar combustible afiadir un poco mas de peso en
este punto no afecta a la estabilidad del modelo.

La antena del sistema de telemetria, se ha previsto montarla en la parte
superior trasera del fuselaje, para evitar posibles interferencias con el motor o
con la antena del receptor de la propia emisora RC que esta situada en la parte
inferior del avién.

Fig.1.3.Posicion del prototipo en el fuselaje del modelo RC
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1.4. Placas de pruebas
1.4.1. Esquema electrénico

El esquema electronico, mostrado en la figura 1.4, esta disefiado con el
software Multisim 7 esta dividido en dos partes, la parte digital donde se puede
ver las conexiones entre todos los dispositivos y la parte de alimentacion donde
estan los diferentes rectificadores para poder ofrecer las tensiones que
necesitan los dispositivos.

El esquema, esta centrado en los dos acelerometros (SCA 1000 y SCA 1020) y
el inclindmetro (SCA 100T) de la casa VTI tecnologies, puesto que estos tenian
unas salidas analdgicas y unos pins de testeo, ademas del ya nombrado bus
SPI, se optd afadir un conversor A/D (AD 7927) y un conector externo para
poder interactuar con estas entradas y salidas en un laboratorio, y asi poder
verificar el correcto funcionamiento de los sensores.

Todo el sistema, esta controlado por un uC de la marca Microchip (pic 17F767),
este esta conectado mediante el bus SPI a los componentes dotados con la
misma tecnologia, los acelerémetros el inclinébmetro y el conversor A/D.
Utilizando también los puertos PIO, como entradas de sensores auxiliares y
como salidas moduladas en PWM para generar la sefial necesaria para
comunicarse con los servos, asi como un puerto USART para hacer el enlace
entre el ultimo de los componentes utilizados, un médulo de radio frecuencia de
largo alcance, el Xtream RF module.

También se ha incorporado un conector para programar el uC, y asi poder
cargar en el, diferentes compilaciones. Sin necesidad de retirar el componente
para su grabado.

Debido a que, hoy en dia existe mucha polucion de radio frecuencia, y que de
toda la informacion que se transmite la que tiene mayor riesgo de
distorsionarse es la de mas alta frecuencia. Puesto que todo conductor actua
como una pequeia antena, cuando se expone a estos campos
electromagnéticos, esta sefial recibida puede mezclarse con la nuestra senal
util. En nuestro caso como tenemos un sistema digital, si la interferencia es
similar a la frecuencia de trabajo de los componentes, puede variar dicho
funcionamiento por completo.

Para evitar este problema, se ha montado un pequeno filtro a la entrada de
cada sensor, como muestra el fabricante véase el datasheet EMCprotecton en
la seccion VTl del CD que incorpora este TFC.

Otro problema que nos puede surgir, es obtener falsas medidas de los
acelerometros, debidas a vibraciones que pueda producir el motor, o
turbulencias durante el vuelo. Esto se arregla incorporando un filtro pasa bajos
antes del conversor A/D para las salidas analdgicas del sensor, y programando
el mismo para el rango de frecuencias deseado en el caso de utilizar la salida
digital.
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Por el gran tamafo de los esquemas en la figura que se muestra a
continuacion veremos el esquema reducido para verlo a tamafo real véase en
el anexo.

S T
T
L1
L —‘ 1 T
i e r
= == L AT
a0 | — ———"— — A
e - T ] my == = — _._ OJ
— J___ =+ = == ’7_ “
o] LT = - L
= ||
K =
ES T~
ST 1 i
L —
S = i

Fig.1.4.Esquema circuital de la parte digital

En la figura siguiente 1.5 vemos la distribucién de alimentaciones para las
distintas partes del sistema.

Se ha optado por utilizar un regulador bastante conocido, como es el LM7805
para obtener una tension de 5 V lo mas estable posible. Se ha decidido separar
la alimentacion de los componentes digitales de la alimentacién de los
servomotores, puesto que estos ultimos tienen un consumo mayor, y asi evitar
posibles picos de tensién en los delicados chips.



Disefio del sistema FbW para RC 9

También tenemos un rectificador LM7805 montado de manera que podamos
escoger su tension de salida en funcién de la resistencia R2. La tension
obtenida de este rectificador, se utilizara para la entrada de referencia del
conversor A/D, asi como para ofrecer una alimentacion extra al conector de los
sensores auxiliares.

U3

VBl Wout servos
LINE  VRE( O
VOLTAGE B
2 (a1
+ Eia) % (]
- LU POL = 22uF-POL
Ul
LM7805CT T
LINE _ VRE( O
VOLTAGE 5y
| v o1 & | o2
— 1V I our-por L our-poL
- = o P
= - Uz
LM7R05CT Vout2
LINE  VRE®} <O
VOLTAGE vV
COIMOT] R1
g = ngDOhm_S s | C4
— 10uF-POL ;:ZZuF—POL

Vout=Vref* (14+RZ/R1) *1ADJ*RZ

Fig.1.5.Esquema circuital de la parte de alimentacion

1.4.2. Eleccion de los componentes del disefio

A la hora de comenzar con el disefio, los primeros componentes en los que se
pensO dados los objetivos del mismo, fueron inclinometros y acelerémetros.
Entre varios modelos con distintas caracteristicas se opté por un inclinémetro
con un rango de medida de £90°, rango suficiente para poder detectar hasta un
picado del aparato, con respecto a los acelerometros se decidio incorporar dos
de dos ejes de medicion, uno que midiera los ejes Xe YyelotrolosejesZe Y,
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podemos ver que el eje Y se repite, esto nos dara una redundancia que por
otro lado servira para detectar posibles errores en las medidas.

Los acelerometros y el inclindmetro estan provistos de dos tipos de salidas, una
analogica y otra digital. Para la salida analdgica se necesitaba un conversor
A/D para poder transmitir la informaciéon desde el modelo RC. Para ello se
acabo eligiendo un conversor de bajo consumo con una entrada de 8 puertos
multiplexados en tiempo, otra caracteristica que decantd la balanza hacia este
AD en concreto fue la posibilidad de programar la secuencia y el numero de
puertos a decodificar.

Por otro lado también se busco que todos los componentes del proyecto
(acelerémetros, el inclinébmetro y el conversor) contasen con un puerto de
comunicaciones serie, bajo el protocolo SPI (Serial Protocol Interface), lo cual
facilitaba enormemente la posterior comunicacion mediante un radio enlace.

Para poder realizar la adquisicion de los datos de los sensores y controlar el
conversor, todos ellos con puerto de comunicaciones SPI, se opté por un
microcontrolador también provisto de un puerto SPI. Este microcontrolador a su
vez disponia de un puerto USART, que se utilizé para el sistema de telemetria
compuesto por un radio MODEM de largo alcance y bajo consumo que también
contaba con este tipo de puerto de comunicacion.

Tabla 1.1. lita de componentes

cantidad | componente valor | encapsulado comentarios
1 Pic16F767 - SOL28 Micro controlador
1 SCA 100T-D02 - - Inclinbmetro
1 SCA1000-D01 - - Acelerémetro
1 SCA1000-D02 - - Acelerémetro
1 AD7927 - TSSO6X6 Conversor A/D
1 Xtal 4MHz HC-18 Cristal de cuarzo
3 reqgulador 5V | LM7805 TO-220 Montar con mica
2 C 15pF SMD 0805
6 C 10nF SMD 0805 Se puede montar 1206
3 C 100nF SMD 0805 Se puede montar 1206
3 C 10uF CAP100RP C de 25V o superior
3 C 22uF CAP100RP C de 25V o superior
6 R 5K SMD 0805 10% tolerancia
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1.4.3. PCB completo

Como en todo disefio, existen unas limitaciones. En este caso, una de las mas
criticas, es el espacio. Por las reducidas dimensiones de la parte de fuselaje
que queda disponible. El disefio entero esta comprendido en 6,5cm por
15.2cm.

Debido a este reducido espacio y a la cantidad de componentes, era
indispensable realizar el disefio de un circuito impreso de doble cara.

LOG Pd

Fig.1.6.Diseno del PCB completo
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1.4.4. PCB conectores
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Fig.1.7.Disposicion de los conectores y componentes en la placa

Tabla 1.2. Conectores

conector | N°pins/ pin Descripcion
1-4 | Conexion a tierra
5-8 | Pins de alimentacion 5 V independientes
9 Ccp2* salida PWM
PWMout | 12 3" Ccp3 salida PWM
11 Ccp2 salida PWM
12 | Ccp1 salida PWM
1-4 | Conexion a tierra
5 RAS5 entrada puerto pio genérico
PWM in 8 6 RA4 entrada puerto pio genérico
7 RA1 entrada puerto pio genérico
8 RAOQ entrada puerto pio genérico
1 Alimentaciéon 5V independiente
2 Conexion a tierra
3 Alimentacion 3V
AUX 6 4 RA3 entrada puerto pio genérico
5 RA2 entrada puerto pio genérico
6 NC
1 MCLR selector del modo de programacién
Prog 3 2 PGC entrada de reloj
3 PGD entrada salida de datos
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conector

N° pins /

pin

Descripcién

TEST

10

Alimentacion 5V

N | =

Conexioén de tierra

@
N

NC

Auto testeo para el gje X

Auto testeo canal 2

Auto testeo para el eje Y

Auto testeo canal 1

Auto testeo canal 1

Auto testeo canal 2

Xstream

11

Control del flujo de datos crear to send

Se utiliza para entrar en modo dormido NC

Salida de datos del radio médem

Entrada de datos del radio médem

Recuest to send activado por comandos binarios NC

Reiniciar la transmisiéon del radio médem NC

Led indicador de recepcion NC

Indica que esta encendido NC

Método de backup para la introduccion comandos NC

Alimentacion 5V

Dolo|oNo|uolsw N = So|oN oo

Conexion a tierra

12-15

Usados para estabilidad mecanica NC

El disefio de la placa se ha realizado con el software de disefio de circuitos
impresos avanzado P-cad 2002, basado en auto cad (famoso programa por su
potencia de calculo). Las dimensiones de la placa estan minimizadas para
poder montarla dentro del fuselaje del aviobn. Podemos ver el la figura 1.7 la
distribucion de componentes en las diferentes caras de la placa, para asi
facilitar la conexion de los distintos conectores.
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Capitulo 2. COMPONENTES Y PROTOCOLOS DE
COMUNICACION

2.1. Introduccion

El objetivo de este capitulo, es explicar los componentes, explicando las
caracteristicas que han hecho que sean escogidos para formar parte del
sistema. Y el protocolo de comunicacion que utilizan.

Como componentes basicos con los que contamos son el procesador, una
serie de sensores de inclinacion y aceleracion, un conversor A/D y un médulo
de comunicacion via radio.

Los dos protocolos que se han utilizado son:

El SPI (Serial Protocol Interface) un protocolo de comunicaciones serie que
puede comunicar un maestro con mas de un periférico esclavo, mediante un
bus de comunicaciones compartido por todos los dispositivos.

AUSART (The Addressable Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter) también conocido como SCI (Serial Communications Interface). La
AUSART se puede configurar como un sistema asincrono full-duplex para
poder comunicarse con otro periférico.

2.2. Procesador (PIC)

Para la eleccion del procesador central del sistema, se estuvo pensando en un
MC complejo de 32 bits, por su mayor capacidad de calculo y su gran numero
de entradas y salidas. Pero al final escogimos el PIC16F767 por que es mucho
mas sencillo de conectar a una placa de circuito impreso que el uC complejo, y
puede ser programado con la misma facilidad que se programa en el lenguaje
C++, ya que existen, en el mercado compiladores en C++ y ademas el
departamento de arquitectura de computadores lo posee.

Pero el motivo de mas peso por lo que se ha escogido este microcontrolador,
es que consta de un sistema de bajo consumo que en nuestro caso es muy
importante, puesto que el prototipo estara montado en un avién radio control y
alimentado por unas baterias y este, debe tener la mayor autonomia posible.
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2.2.1. Diagrama de bloques del procesador

PORTA
13 Pats Biie 8 H RAQ/ANO
Data Bus .
Pragram Counter - 1 RATIAN1
Standard -3 RAZIAN2NVREF-ICVREF
Flash — . RAZIANINREF+
Program RAM L RA4TOCKIC10UT
Memory 8-Level Stack " |+ RAS/ANS/LVDIN/
4KIBK x 14 (13.bit) , File 3S1cz0UT
b Registers o
268 %8 F OSC2/CLKOIRAG
Program s OSCA/CLKIRAT
g 14 [ 1) 4y . i
Bus RAM Addr 4 ] PORTB
REBOANT/ANTZ
Instruction Register Agdr e RE1/AN1T0
: v RE2/ANS
Direct Addr 7
— L | RB3/CCP2ANS
RE4/AN11
RBS/AN13/CCP3
RE7/PGD:RB&PGC
8 =
7 RCOMIOSOMICKI
—w1] RC1T10SKCCR2U)
Power-up e RC2/CCP1
pvd Timer e RC3/SCKISCL
; " RC4/SDISDA
Instruction Oscillator 1] -
Decode & K= | Start-up Timer [4—=1X] RCH/SDO
Cantrol FEy——— l—w ] RCE/TXICK
Rosal RCT/RX/DT
Timing Watchd
w Generation K= Time rmg
OSC1/CLKI Brown-out
DSC2/ICLKO Resat
é PORTE
Voo, Vss
F MCLR/VPP/IRES
—
Timer( Timer1 Timer2 10-bit A/D

" e —————1

= g 34 7 MSSP Addressable BORMLVD
Comparators CCP1,2,3 USART

Note 1: Pin location of CCP2 is determined by the CCPMX bit in Configuration Waord Register 1.

Fig.2.1.Diagrama de bloques del PIC16F737 y PIC16F767

La nueva familia de PIC16F esta provista de redundancia en relojes y con la
peculiaridad de poder apagarse realmente, los nuevos PIC16F737/747/767/777
tienen 3 modos de tecnologia de nanopotencias integradas para ofrecer un
control total de la energia consumida por el sistema. Estos componentes
cuentan con 3 puertos PWM para 3 motores de control por fase.

Este microcontrolador tiene palabras de 4K y 8K de la memoria flash estandar
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de programa. El PIC16F7x7 también permite llegar hasta los 5 MIPS
funcionando a 20MHz, 368 bytes de RAM y un puerto serie sincrono master.
También incluye osciladores multifrecuencia hasta 8 MHz y interficies serie una
USART, un SPly un 12C.

2.2.2. Funciones generales

Ahora procederemos en explicar los periféricos que utilizamos en el prototipo.

2.2.2.1.MASTER SYNCHRONOUS SERIAL PORT (MSSP)

El médulo puerto de sincronizacion serie (The Master Synchronous Serial Port
(MSSP) es una interficie serie, utilizada para comunicaciones entre otros
dispositivos periféricos y micro controladores. Este periferico puede ser una
EEPROM serie. El médulo MSSP puede operar en dos modos:

» Serial Peripheral Interface (SPI™)
- Modo de maestro
- Modo de esclavo

* Inter-Integrated Circuit (12C™)
- Modo de maestro
- Modo de esclavo (con direccionamiento de llamada general)

El modo SPI permite transmitir y recibir simultaneamente, datos
sincronizadamente de 8 bits. Soporta los cuatro modos de SPI, para establecer
una comunicacion.

Los tres pins que normalmente se utilizan son:
* Serial Data Out (SDO) — RC5/SDO

« Serial Data In (SDI) — RC4/SDI/SDA

* Serial Clock (SCK) — RC3/SCK/SCL

Un pin adicional, se utiliza en el modo de esclavo:

» Slave Select (SS) — RA5/AN4/LVDIN/SS/C20UT

2.2.2.2.CAPTURE/COMPARE/PWM MODULES

Cada médulo Capture/Compare/PWM (CCP) contiene un registro de 16-bit con
el que puede operar como:

* Registro de captura de 16-bits
» Comparador de registro de 16-bits
* Registro PWM Master/Slave Duty Cycle
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Tabla 2.1. Modos CCP — Timers requeridos

CCP Mode Timer Resource
Capture Timer1
Compare Timer1
PWM Timer2

Tabla 2.2. Interaccion de dos modulos CCP

CCPx CCPy Interaction

Mode Mode

Capture | Capture Same TMR1 time base

Capture | Compare | Same TMR1 time base

Compare | Compare | Same TMR1 time base

PWM PWM El PWMs tendra la misma frecuencia y ratios
(interrupcion TMR2).Se alinea con el flaco de bajada

PWM Capture None

PWM Compare | None

2.2.2.3. ADDRESSABLE UNIVERSAL SYNCHRONOUS ASYNCHRONOUS
RECEIVER TRANSMITTER (AUSART)

The Addressable Universal Synchronous Asynchronous Receiver Transmitter
(AUSART) (direccionable transmisor receptor sincrono asincrono universal) es
uno de los dos médulos de entrada salida serie. (AUSART también conocido
como Serial Communications Interface or SCIl.) EI AUSART se puede
configurar como un sistema asincrono full-duplex que puede comunicarse con
dispositivos periféricos, como por ejemplo terminales CRT y ordenadores
personales, o configurado como un sistema sincrono half-fuplex que pueda
comunicarse con dispositivos periféricos como circuitos integrados A/D o D/A,
serial EEPROMSs, etc.

El AUSART se puede configurar como prosigue:

» Asynchronous (full-duplex)
» Synchronous — Master (half-duplex)
» Synchronous — Slave (half-duplex)

2.2.2.4. ANALOG-TO-DIGITAL CONVERTER (A/D) MODULE

El conversor Analdgico-a-Digital (A/D) cuenta con 11 entradas para el
PIC16F737 y PIC16F767. Este conversor A/D permite conversiones de una
entrada analdgica al correspondiente numero digital de 10-bits. Otra ventaja del
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conversor A/D es que incorporacion un tiempo de adquisicion programable.
Esta caracteristica permiten al usuario seleccionar un nuevo canal para la
conversion y activar el GO/DONE bit inmediatamente. Cuando el GO/DONE bit
esta activado, se muestrea el canal activado por el tiempo de adquisicién
programado previamente y se empieza con la conversion.

Los modulos tienen cinco registros:

» A/D Result High Register (ADRESH)
» A/D Result Low Register (ADRESL)
» A/D Control Register 0 (ADCONO)

» A/D Control Register 1 (ADCON1)

» A/D Control Register 2 (ADCON2)

El registro ADCONQO, controla el funcionamiento del médulo A/D y la fuente de
reloj. El registro ADCON1, configura las funciones de los pins de los puertos, la
justificacion y la tension de las fuentes de referencias. EI ADCON2, configura
el tiempo de adquisicion programable.

Se puede encontrar informacion adicional en el “PICmicro ® Mid-Range MCU
Family Reference Manual’ (DS33023) and in Application Note AN546 “Using
the Analog-to-Digital (A/D) Converter” (DS00546).

2.2.2.5. Crystal Oscillator/Ceramic Resonators

En los modos XT, LP o HS, se conecta un resonador de cristal o ceramico a los
pins OSC1/CLKI y OSC2/CLKO para establecer una oscilacién (ver Tabla 2.3).
El oscilador del PIC16F7X7 necesita un cristal de corte paralelo. El uso de un
cristal de corte serie puede dar una frecuencia diferente de las que el fabricante
asegura.

Tabla 2.3. seleccion de condensadores para el oscilador de cristal

Cristal Valores tipicos de condensadores
Osc Type Freq Testeado:
C1 C2
LP 32 kHz 33 pF 33 pF
200 kHz 15 pF 15 pF
XT 200kHz 56 pF 56 pF
1 MHz 15 pF 15 pF
4 MHz 15 pF 15 pF
HS 4 MHz 15 pF 15 pF
8 MHz 15 pF 15 pF
20 MHz 15 pF 15 pF

*(solo para guiado de disefo)

2.2.2.6.Puertos de entrada/salida
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Algunos pins de estos puertos estan multiplexados con otras funciones para los
diferentes perifericos del componente. En general, cuando un periferico esta
activado, la opcion de puerto de entrada salida no se usa para este proposito.

2.3. Sensores

En este apartado ademas de nombrar los componentes utilizados en el
prototipo explicaremos también como se comunican estos entre si mediante el
sistema SPIl de comunicaciones serie, y los diferentes comandos que se
utilizan para facilitar esta comunicacion.

2.3.1. Acelerémetros e Inclindbmetros

Para los calculos inerciales, que en definitiva es la base del proyecto que
tenemos entre manos, los componentes estrella para poder calcular la posicion
y velocidad en cualquier punto de un plano tomando como referencia el punto
inicial del desplazamiento, son sin duda acelerémetros e inclindmetros.

En este caso hemos escogido el SCA100T-D02 como inclindbmetro con un
rango de +-90° y los SCA1000-D01 y SCA1020-D02 como acelerémetros con
direcciéon de medida “X” e “Y” y “Z” e “Y” respectivamente dependiendo del
plano en el que se monte el componente.

Veamos estas figuras, para comprender la funcién exacta que realizan estos
sensores en el proyecto, en la figura 2.3 podemos ver el recorrido de 180° que
podemos medir con el inclindmetro SCA100T-DO02.

X-arrow on top of the
SCA100T package

Y-arrow on top of the
SCA100T package

+90° (+1g) +30°(+0.5q) 0°(0qg) -30°(-0.5g) -90°(-1g)

Fig.2.2.Medicién de la inclinacion del SCA100T-D02
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SCA1000 ( X - Y Configuration) SCA1020 ( Z - Y Configuration)
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Fig.2.3.Direcciones de medida de las aceleraciones

Las flechas dibujadas en el encapsulado de los chips anteriores muestran la
direccién positiva de aceleracion que puede medir cada chip, en el proyecto se
utiliza un acelerémetro en X-Y (SCA1000D01) y otro en Z-Y (SCA1020D02),
cabe destacar que en el caso de este ultimo que solo tiene una flecha la
direccién positiva del eje Z es hacia arriba montando el chip plano en una
placa.

Con el inclinémetro podemos tener un indicador del ladeado y del picado del
avion RC y controlando los servos que actuan sobre estas superficies podemos
mantener el avion volando estable en linea recta. Por otro lado, midiendo las
diferentes aceleraciones que tenga el avion y haciendo una suma vectorial de
las tres aceleraciones para después integrar el valor resultante a lo largo del
tiempo podemos calcular la velocidad en los puntos de medida. Y por ultimo
con este resultado si volvemos a integrar respecto del tiempo, obtenemos el
espacio recorrido.

Tenemos que tener cuidado de calcular también las coordenadas de la suma
vectorial para poder tener también la direccion en la que se ha producido el
movimiento. Hay que destacar que los datos calculados, por falta de espacio de
memoria en los registros del microprocesador se tienen que enviar
directamente por el sistema de telemetria.

2.3.1.2.Datagramas de los acelerémetros e inclinometro
Ahora pasaremos a explicar los diagramas de tiempo para la comunicacién

entre estos dispositivos (esclavos) y el microprocesador (el master). (para mas
informacion en el anexo podemos encontrar los datasheets completos)
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Timing Diagrams (diagramas de tiempos)

Como se puede ver en la figura 2.4 cada transmision empieza con un flanco de
bajada del CSB y termina con un flanco de subida. Durante la transmisién, el
SCK 'y CSB controlan la transmision de comandos y datos de acuerdo con las
reglas siguientes:

Los comandos y los datos se intercalan; MSB primero y LSB después como
se ve en la figura 2.5.

Cada paquete de bits de datos/estado de salida se intercalan en la salida en
los flancos de bajada del SCK (en el bus MISO).

Cada BIT se muestrea en el flanco de subida del SCK (en el bus MOSI).

Después de seleccionar el dispositivo con el flanco de bajada del CSB, se
recibe un comando de 8-bits. El comando define las operaciones a realizar.

El flanco de subida del CSB termina todas las transmisiones y resetea el
contador interno y el registro de comandos.

Si se recibe un comando invalido, vuelcan datos al chip y el MISO
permanece en estado de alta impedancia hasta el flanco de bajada del
CSB. Esto reinicializa la comunicacion serie.

Para realizar otros comandos de los de la tabla 2.5 debe cargarse
correctamente el contenido del registro cerrado. Si se carga tal orden sin
poner el contenido de registro cerrado correcto, ninguno de los datos se
cambiara en el chip y los restos de MISO en estado alto de impedancia
hasta el flaco decreciente de CSB.

La transmision de datos al MOSI continua inmediatamente después de
recibir el comando en todos los casos donde se escribiran los datos en los
registros internos ASIC’s.

La transferencia de datos desde la MISO empieza con el flanco de bajada
del SCK inmediatamente después de que se haya leido en el flanco de
subida del SCK el ultimo bit del comando SPI.

La velocidad de transferencia de datos maxima excede 1MHz del ratio de
reloj

Los comandos de SPI pueden ser comandos individuales o combinacién de
comandos y datos. En el caso de datos y comandos combinados, la entrada de
datos mantendra ininterrumpidamente el comando SPI y la salida de datos sera
procesada en paralelo con la entrada de datos.
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Fig.2.4.Transmision de datos sobre SPI

Después de encenderlo, el circuito arranca en modo de medida. Este es el
modo normal de operacidén que se usa en las aplicaciones mas habituales.

Tabla 2.4. DIGITAL INTERFACE SPECIFICATION

Parameter Condition Min | Typ | Max | Units
Digital output load @ 500 kHz 1 nF
SPI clock frequiency!” 500 | kHz
Internal AD conversion 150 us
Data transfer time @ 500 kHz 38 us

Note1. La frecuencia minima del SPl depende de la frecuencia de reloj del
microcontrolador master.

2.3.1.3. Comandos SPI

La interficie SPI utiliza un registro de instrucciones o comandos de 8 bits. La
lista de comandos esta presente en la tabla 2.5.

Tabla 2.5. Comandos SPI.

Command | Command format | Description:

MEAS 00000000 Measure mode (normal operationmode alter power on)
RWTR 00001000 Read and write temperatura data register

STX 00001110 Activate Self test for X-channel

STY 00001111 Activate Self test for Y-channel

RDAX 00010000 Read X-channel acceleration trough SPI

RDAY 00010001 Read Y-channel acceleration trough SPI

*Los comandos en cursiva se utilizan solamente en los SCA100T de dos ejes.
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Measure mode (MEAS) es el modo de operacion estandar después de
encender el dispositivo. Durante una operacién normal, el comando MEAS es
el comando de salida desde el modo self test.

Read temperature data register (RWTR) lee el registro de temperatura
durante una operacién normal sin afectar dicha operacion. Los datos del
registro de temperatura se cargan cada 150us. La operacion de carga se
desactiva siempre que la sefial CSB este baja, por eso CSB debe estar en nivel
alto como minimo 150 ys antes que el comando RWTR para garantizar unos
datos correctos. En la figura 3 podemos ver la transferencia de datos, en la cual
se trasfieren los datos pero primero el MSB. Que los datos se escriban en el
registro de temperatura durante el comando RWTR no importa en el
funcionamiento normal pero se recomienda escribir todo ceros después.

Self test for X-channel (STX) activa la funciéon de auto testeo para el canal X
(canal 1). Se activa una bomba de carga interna y se aplica una tension alta al
elemento electrodo del sensor de aceleracién del canal X. Esto ejerce una
fuerza electroestatica que desvia el rayo del sensor y simula una aceleraciéon
positiva. El auto testeo del canal X se desactiva mediante el comando MEAS.

Self test for Y-channel (STY) activa la funciéon de auto testeo para el canal Y
(canal 2). Se activa una bomba de carga interna y se aplica una tension alta al
elemento electrodo del sensor de aceleracién del canal Y. Esto ejerce una
fuerza electroestatica que desvia el rayo del sensor y simula la aceleracion
positiva. El auto testeo del canal Y se desactiva mediante el comando MEAS.
Nésete que este comando solo es valido para los SCA100T de 2 ejes.

Read X-channel acceleration (RDAX) accede al sefal de aceleracion
guardada en registro X de datos de aceleracion del canal X del conversor AD
(canal 1). Durante una operacion normal, los datos del registro de aceleracion
X se carga cada 150 pus. la operacion de carga se desactiva siempre que la
sefal de CSB es baja, e ahi que el CSB debe estar en nivel alto al menos 150
Ms previo a la orden de RDAX para garantizar que los datos sean correctos. La
salida de datos es una palabra digital de 11 bits que es alimentada hacia fuera
MSB primero y LSB ultimo. (Mirar Figuras 3 y 4).

Read Y-channel acceleration (RDAY) accede al sefal de aceleracion
guardada en registro Y de datos de aceleracion del canal Y del conversor AD
(canal 2). Durante una operacion normal, los datos del registro de aceleracién
X se carga cada 150 ps. la operacion de carga se desactiva siempre que la
sefal de CSB es baja, e ahi que el CSB debe estar en nivel alto al menos 150
Js previo a la orden de RDAX para garantizar que los datos sean correctos. La
salida de datos es una palabra digital de 11 bits que es alimentada hacia fuera
MSB primero y LSB ultimo. Notese que este comando solo es valido para los
SCA100T de 2 ejes.”

Ademas de realizar lecturas de los sensores, mediante el bus SPI se pueden
realizar con las salidas analdgicas que poseen estos componentes, para que
estas sefales no se distorsionen por interferencias externas o por el mismo
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ruido ambiente, es necesario montar un filtro pasa-bajos como se muestra en la
figura 2.6.
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Fig.2.5.Diagrama de tiempos del bus SPI
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Fig.2.6.esquema del filtro de las salidas analdgicas del inclindmetro

2.4. Conversor analdgico digital (AD)

Era necesario incorporar una conversor analdgico digital en la placa prototipo,
ya que muchos de los sensores que existen actualmente ofrecen una salida
analdgica y hay que digitalizarla para poder operar mas facilmente con ella y
poder después, una vez obtenido el resultado deseado, transmitirla a la
estacion base.

De toda la cantidad de modelos de conversores analdgico-digitales escogimos
el AD7927 de Analog devices un ADC con 8 canales de 200kSPS y 12-Bits
con secuenciador en un encapsulado TSSOP de 20 pins.
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2.4.1. Caracteristicas

Rapido ratio de salida: 200 kSPS
Especifico para AVDD entre 2.7V y 5.25V
Bajo consumo:
3.6 mW Max at 200 kSPS con 3V de alimentacién
7.5 mW Max at 200 kSPS con 5 V de alimentacion
8 (Single-Ended) entradas secuenciales
Gran ancho de banda de entrada:
70 dB Min SINAD a 50 kHz de Frecuencia de entrada
Alimentacién y velocidad de reloj Flexible
No tiene retrasos Pipeline
Interficie SPI™/QSPI™/ serie de alta velocidad
Compatible con MICROWIRE™/DSP
Modo de apagado: 0.5 _A Max
20-patas en encapsulado TSSOP

2.4.2. Descripcion general

El AD7927 es un ADC de 12 bits, de alta velocidad y bajo consumo con 8
canales. El dispositivo opera con una unica alimentacién de entre 2.7V a 5.25V
y puede trabajar con velocidades de hasta 200 kSPS. El dispositivo esta
provisto por un filtro de bajo ruido y un amplificador de Track-and-hold que
puede trabajar con frecuencias de entrada de hasta 8MHz.

Los procesos de conversion y adquisiciéon de datos se controla usando el CS
(chip select) y el serial Clock signal (sefial de reloj serie) haciendo mucho mas
facil la interficie entre el conversor y el microprocesador o DSP. La sefal de
entrada se muestrea en los flacos de bajada del CS y la conversion por lo tanto
iniciada en este punto. Por esto no hay retrasos de pipeline asociados a este
dispositivo.

El AD7927 utiliza técnicas de disefio avanzadas para alcanzar un muy bajo
consumo al mayor ratio de salida. En los ratios mas elevados, el AD7927
consume 1.2mA con 3V y no mas de 1.5mA con una alimentacion de 5V.

Por la configuracién del Registro de Control, la entrada analégica para el
dispositivo puede ser seleccionada como 0 V a la RefIN 0 0 V a 2 ¥ RefIN, con
salida codificada en binario directo o en binario complemento a 2. EI AD7927
destaca por tener ocho entradas single-ended analdgicas con un secuenciador
de canal para permitir una seleccion preprogramada de canales convertida
secuencialmente.

El tiempo de conversion del AD7927 se determina por la frecuencia del SCLK,
como este siempre se utiliza como reloj maestro para controlar la conversion.
El tiempo de conversion puede ser de 800 ns con un reloj de 20MHz
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FUNCTIONAL BLOCK DIAGRAM
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Fig.2.7.Diagrama de bloques funcional del AD7927

2.4.3. Datagramas de tiempos del AD7927
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Fig.2.8.Diagrama de tiempos de la interficie serie

En la figura 2.8 se muestra el detalle del diagrama de tiempos para la interficie
serie del AD7927. el reloj serie proporciona el reloj de conversion y también
controla la transferencia de la informacién desde y hacia el AD7927 durante
cada comunicacion.
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Fig.2.9.Diagrama de tiempos general

2.4.4. Aspectos a destacar del producto

1. Alto rendimiento con un consumo bajo.

El AD7927 ofrece hasta 200 kSPS ratio de salida. Con el ratio de salida
maximo y con una alimentacion de 3V, el AD7927 disipa una potencia maxima
de 3.6mW.

2. Ocho entradas Single-Ended con un secuenciador de canal.
Una secuencia consecutiva de canales, con la cual el ADC puede convertirlos
ciclicamente o configurar las entradas previamente, para después convertirlas.

3. Operacion de una sola fuente de alimentacién con funcién VDRIVE.

El AD7927 se alimenta con una senal de alimentacién de entre 2.7 V a 5.25 V.
La funcion VDRIVE permite conectar directamente la interficie serie con otro
sistema independiente con una alimentacion de 3V o 5V.

4. Flexible Power/Serial Clock Speed Management.

El ratio de conversion se determina mediante la senal de reloj, permitiendo
reducir el tiempo de conversidon gracias a incrementar la velocidad del reloj
serie. El dispositivo cuenta con varios modos de apagado automatico para
maximizar la eficiencia energética en ratios da salida bajos. La corriente que
consume en el estado de standby completo es de 0.5mA.

5. No tiene retardo en pipeline.

El dispositivo destaca por una aproximacion sucesiva estandar ADC con control
exacto del instante de muestreo mediante una entrada de CS, como se observa
en la figura 2.9.
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2.5. Receptor y servos

Los servomotores y el receptor utilizados son los tipicos que se pueden
encontrar en cualquier sistema de radio control de un avidn teledirigido. Hay
que destacar que los servos elegidos son de tipo digital por sus significativas
mejoras, respecto de los analdgicos. En este apartado, veremos su
funcionamiento interno para poder decodificar la informacion que se transmite y
poder modificarla para reutilizarla posteriormente una vez adecuada.

2.5.1. El servomotor

Los servos son un tipo especial de motor de c.c. que se caracterizan por su
capacidad para posicionarse de forma inmediata, en cualquier posicion dentro
de su intervalo de operacion. Para ello, el servomotor espera un tren de pulsos
que se corresponde con el movimiento a realizar. Estan generalmente
formados por un amplificador, un motor, un sistema reductor formado por
ruedas dentadas y un circuito de realimentacion, todo en una misma caja de
pequefas dimensiones. El resultado es un servo de posicién con un margen de
operacion de 180° aproximadamente.

Fig.2.10.servomotor

Se dice, que el servo es un dispositivo con un eje de rendimiento controlado, ya
que puede ser llevado a posiciones angulares especificas al enviar una sefial
codificada. Con tal de que exista una sefial codificada en la linea de entrada, el
servo mantendra la posicién angular del engranaje. Cuando la sefial codificada
cambia, la posicion angular de los pifiones cambia. En la practica, se usan
servos para posicionar elementos de control como palancas, pequefos
ascensores y timones. También se usan en radio-control, marionetas y, por
supuesto, en robots. Los Servos son sumamente Uutiles en robdtica. Los
motores son pequefios. Un motor como el de las imagenes superiores, posee
internamente una circuiteria de control y es sumamente potente para su
tamano. Un servo normal o estandar, como el HS-300 de Hitec, proporciona un
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par de 3 kg:cm a 4.8 V, lo cual es bastante para su tamarfo, sin consumir
mucha energia. La corriente que requiere depende del tamafio del servo.
Normalmente el fabricante indica cual es la corriente que consume. Eso no
significa mucho si todos los servos van a estar moviéndose todo el tiempo. La
corriente depende principalmente del par, y puede exceder un amperio si el
servo esta enclavado.

2.5.2. Composicion del servomotor
En la siguiente figura 2.11 se muestra la composicién interna de un servomotor.
Se puede observar el motor, la circuiteria de control, un juego de pifiones, y la
caja. También se pueden ver los 3 cables de conexion externa:

Uno (rojo) es para alimentacion, Vcc (~ +5volts);

Otro (negro) para conexion a tierra (GND);

El ultimo (blanco o amarillo) es la linea de control por la que se le envia la
sefnal codificada para comunicar el angulo en el que se debe posicionar.

Fig.2.11.servomotor desmontado

2.5.3. Funcionamiento del servomotor control PWM

La modulacién por anchura de pulso PWM (Pulse Width Modulation), es uno de
los sistemas mas empleados para el control de servos. Este sistema consiste
en generar una onda cuadrada en la que se varia el tiempo que el pulso esta a
nivel alto, manteniendo el mismo periodo (normalmente), con el objetivo de
modificar la posicidon del servo segun se desee.
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Para la generacion de una onda PWM en un microcontrolador, lo mas habitual
es usar un timer y un comparador (interrupciones asociadas), de modo que el
microcontrolador quede libre para realizar otras tareas, y la generacion de la
sefal sea automatica y mas efectiva. El mecanismo consiste en programar el
timer con el ancho del pulso (el periodo de la sefal) y al comparador con el
valor de duracién del pulso a nivel alto. Cuando se produce una interrupcion de
overflow del timer, la subrutina de interrupcion debe poner la sefial PWM a nivel
alto y cuando se produzca la interrupcion del comparador, ésta debe poner la
seflal PWM a nivel bajo. En la actualidad, muchos microcontroladores, como el
68HCO08, disponen de hardware especifico para realizar esta tarea, eso si,
consumiendo los recursos antes mencionados (timer y comparador).

Fig.2.12.PWM para recorrer todo el rango de operacién del servo

El sistema de control de un servo, se limita a indicar en que posicion se debe
situar. Esto se lleva a cabo mediante una serie de pulsos, tal que la duracién
del pulso indica el angulo de giro del motor. Cada servo tiene sus margenes de
operacion, que se corresponden con el ancho del pulso maximo y minimo que
el servo entiende. Los valores mas generales se corresponden con pulsos de
entre 1 ms y 2 ms de anchura, que dejarian al motor en ambos extremos (0° y
180°). El valor 1.5 ms indicaria la posicion central o neutra (90°), mientras que
otros valores del pulso lo dejan en posiciones intermedias. Estos valores suelen
ser los recomendados, sin embargo, es posible emplear pulsos menores de 1
ms o mayores de 2 ms, pudiéndose conseguir angulos mayores de 180°. Si se
sobrepasan los limites de movimiento del servo, éste comenzara a emitir un
zumbido, indicando que se debe cambiar la longitud del pulso. El factor
limitante es el tope del potencidmetro y los limites mecanicos constructivos.

El periodo entre pulso y pulso (tiempo de OFF) no es critico, e incluso puede
ser distinto entre uno y otro pulso. Se suelen emplear valores ~ 20 ms (entre 10
ms y 30 ms). Si el intervalo entre pulso y pulso es inferior al minimo, puede
interferir con la temporizacion interna del servo, causando un zumbido y la
vibracion del eje de salida. Si es mayor que el maximo, entonces el servo
pasara a un estado dormido entre pulsos. Esto provoca que se mueva con
intervalos pequenios.

Es importante destacar que para que un servo se mantenga en la misma
posicion durante un cierto tiempo, es necesario enviarle continuamente el pulso
correspondiente. De este modo, si existe alguna fuerza que le obligue a
abandonar esta posicion, intentara resistirse. Si se deja de enviar pulsos (o el
intervalo entre pulsos es mayor que el maximo) entonces el servo perdera
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fuerza y dejara de intentar mantener su posicion, de modo que cualquier fuerza
externa podria desplazarlo.

Extremo 1
Fig.2.13.Tren de pulsos para control del servo
1
0 1.50 ms: posicion neutra
3 a8 & @
1
[l
3 1.26ms 0
..
1
] 1.75 ms: 1809
© 3§ 3

Fig.2.14.0tra posibilidad de pulsos de control

2.5.4. Principio de funcionamiento de un servo digital

En primer lugar, al llevar integrado un microprocesador, es capaz mediante la
aplicacién de parametros de funcionamiento, de variar la forma en la que se
envia potencia al servomotor, esto significa que modifica el ancho de los pulsos
y por tanto el ciclo de trabajo en funcién de unos parametros de funcionamiento
internos (ya no solo en funcién de la sefal enviada por el receptor) de forma
que optimice el rendimiento del servomotor, también es posible modificar el
funcionamiento de nuestro servo en funcion de nuestras necesidades, por
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ejemplo, invertir el sentido de giro, la velocidad de desplazamiento, ancho de
pulso neutro, etc, etc.

En segundo lugar, es capaz de aumentar la frecuencia de trabajo. Si con un
servo estandar teniamos 50 ciclos por segundo, ahora podremos tener hasta
300 ciclos por segundo, con lo cual la duracién del periodo baja hasta los 1/300
= 3,33 ms. Logicamente, al disminuir el periodo proporcionalmente, también
disminuira el ancho de pulso manejable, pero el ciclo de trabajo permanecera
constante, con lo cual conseguimos enviar pulsos mucho mas estrechos pero
con mas frecuencia.

Debido a las caracteristicas constructivas y de funcionamiento de cualquier
motor eléctrico, se da la circunstancia de que es precisamente esta situacion
en la que se obtiene un mayor rendimiento del mismo, ya que con frecuencias
muy altas, no se descarga la bobina equivalente creada por el inducido del
motor, y los picos de corriente son menores, es por tanto mas efectivo. En
general, en un motor, el rendimiento es proporcional a la frecuencia de trabajo.
Con este aumento de potencia, no solo se consigue aumentar la velocidad de
respuesta ante una variacion del comando de posicionamiento, si no que la
variacién del aumento o disminucién de la potencia suministrada al aumentar la
frecuencia, proporciona una disminucion de la banda muerta, una aceleracion /
deceleracion mucho mas rapida y suave, mayor resolucion en el
posicionamiento y un mayor par. Dicho aumento de par se ve reflejado tanto en
funcionamiento estatico como dinamico, es decir, cuando el servo esta
detenido en una posicion, la fuerza que hay que ejercer sobre el brazo del
mismo para conseguir que gire, es muy superior a la de un servo estandar,
asimismo, el par de giro suministrado, cuando esta realizando un
desplazamiento es tres veces superior al de un servo estandar.

Tension

Tiempo

Fig.2.15.Ciclo de trabajo del 50% en un servo digital a 300 Hz
2.5.5. Inconvenientes de los servos digitales

Hasta ahora, no hemos hablado mas que de ventajas en los servos digitales,
por tanto, ha llegado la hora de hablar de sus inconvenientes. El principal
inconveniente que presentan, es el consumo de potencia al mantener un ciclo
de trabajo idéntico al de un servo estandar, pero al aumentar la frecuencia,
l6gicamente también aumenta el consumo, dicho aumento de consumo seria,
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aproximadamente un 60% superior a un servo estandar de “similares”
prestaciones. Es por ello que dependiendo del numero de servos que vayamos
a instalar y las caracteristicas de consumo de los mismos, tendremos que tener
cuidado de vigilar la carga de nuestras baterias, o incluso sustituirlas por otras
de mayor capacidad, de modo que nos aseguremos, que nunca nos vayamos a
quedar sin baterias.

Otro inconveniente afadido que se nos plantea a la hora de montar un servo
digital, es que, debido a la gran potencia consumida y a que generalmente
demandan tensiones de alimentacion superiores, no deberemos usar el
sistema “BEC”. De insistir en usarlo podemos llegar a quemar la electrénica del
receptor, o estar expuestos a fallos de recepcién debidos a la caida de tension
en el receptor. Para esquivar este problema debemos conectar el cable de
alimentacion directamente a la bateria, puenteando por tanto el sistema de
alimentacion desde el receptor (este punto, depende de las caracteristicas
eléctricas del servo por una parte y del receptor por otra).

2.6. SPI (Serial Protocol Interface)

El sistema SPI como ya indica su nombre, es un sistema de comunicacion serie
entre periféricos, es un sistema de bajo coste y baja velocidad para
comunicaciones de corta distancia, como por ejemplo, entre pequefos
procesadores y sus periféricos.

Es un sistema full duplex, muy facil de implementar entre dos hosts. Si este
sistema se utiliza para mas de dos hosts, empieza a perder sus ventajas pero
el sistema de bus, basado en el protocolo IZC, funciona mejor. Sin embargo,
SPI es capaz de ofrecer ratios mucho mayores, pudiendo llegar a las decenas
de megahercios.

2.6.1. Interficie del sistema SPI

El sistema esta formado por un componente maestro y uno o mas
componentes esclavos. ElI maestro, se define normalmente como un
microcomputador provisto de un reloj SPI (SPI clock), y los esclavos, como
cualquier circuito integrado, reciben el reloj SPI del maestro. ElI ASIC
(Application-Specific Integrated Circuit) en los productos de la tecnologia VTI
siempre opera, como componentes esclavos en modo de operacidon maestro-
esclavo.

SPI, es una interficie serie sincrona de 4 hilos, la comunicacién de datos se
activa mediante una sefal baja, aplicada en la entrada Slave Select (SS) o en
el Chip Select (CSB). Los datos, se transmiten mediante 3 conexiones:
conexion para la entrada de datos serie (MOSI), la de salida de datos (MISO) y
la senal de reloj (SCK).
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2.6.2. Especificaciones del sistema SPI

En el sistema SPI, existe un Master (sistema encargado de la comunicacion) y
uno o0 mas esclavos como podemos ver en estos diagramas.

SCLK
MO51
Master MISO Slave

i

Fig.2.16.Caso de Master con un esclavo
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Fig.2.17.Caso de Master con mas de un esclavos

Tabla 2.6. Senales del sistema SPI

Signal Name Description
SCLK Clock
MOSI Master out - Slave in
MISO Master in - Slave out
SS Slave select
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2.6.3. Comunicacion entre periféricos

El master, genera una sefal de reloj y la envia a los esclavos. La linea de
seleccion, slave line, se utiliza para indicar con que esclavo se esta intentando
comunicar el Master.

Como se puede ver, todas las sefales excepto la de seleccion de esclavo son
comunes a todos los esclavos, por eso, el master debe indicar cual de los
esclavos esta activo durante la comunicacion.

Podemos imaginar, que con mas de uno o dos esclavos, el numero de salidas
del master y el numero de pistas en la placa, serian demasiadas para justificar
el uso de este protocolo.

SPI usa un par de parametros llamados clock polarity (CPOL) y clock phase
(CPHA), para determinar, cuando los datos son validos dependiendo del sefal
de reloj. Estos deben establecerse, tanto en el dispositivo maestro como en los
esclavos, para que la comunicacion funcione correctamente. Mediante estos
dos parametros, determinamos cual es el momento idéneo de muestreo.

Podemos ver un ejemplo de los 4 modos distintos que podemos tener.

Tabla 2.7. Modos de transmisioén sobre SPI

CPOL/CPHA | Leading Edge Trailing Edge SPI1 Mode
0/0 Sample, rising Setup, falling 0
0/1 Setup, rising Sample, falling 1
1/0 Sample, falling Setup, rising 2
1/1 Setup, falling Sample, rising 3
[~ scK(CPOL=0) _‘ ] — 1 [ ]
mode 0 || L S
SCK (CPOL =1 — 1
| mode 2 I_ | L
[~ SAMPLE |
L MOSI/MISO
[ CHANGE 0 ><_'><_ ><_'>/
MOSI PIN \ >_< >_< —_>_< >_<
CHANGE 0
L MISOPIN ‘< H H >{ H >< }( }( H}
&\ /

MSB first (DORD = 0) MSB
LSB first (DORD = 1) LSB

Bit 6
Bit 1

Bit5
Bit 2

Bit 4
Bit 3

Bit 3
Bit 4

Bit 2
Bit 5

Bit 1
Bit 6

LSB
MSB

Fig.2.18.SPI Transfer Format with CPHA = 0
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SCK (CPOL =0)

mode 1 | || I I
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SCK (CPOL =1)
mode 3
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MOSI/MISO
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MSB first (DORD = 0) MSB Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 LSB
LSB first (DORD = 1) LSB Bit 1 Bit 2 Bit 3 Bit 4 Bit 5 Bit 6 MSB

Fig.2.19.SPI Transfer Format with CPHA = 1

En este ejemplo (figuras 2.18 y 2.19), se puede observar que tanto el MSB
como el LSB se pueden transmitir en primer lugar, dependiendo de como esta
configurado el hardware SPI.

La comunicacién entre el master y los esclavos funciona como procede:

1. El Master pone en nivel bajo la linea slave select del esclavo con el que
quiere interactuar. Esto indica al esclavo, que debe prepararse para
iniciar la comunicacion.

2. El master, genera la sefial de clock de acuerdo con el modo SPI. Tanto
el master como el esclavo transmiten un bit por ciclo de reloj.

3. Después de un byte, el Master pone la linea slave select en nivel alto.

Aqui, esta descrito todo sobre el protocolo SPI. No hay mas conocimiento o
estandar de comunicaciones avanzado, que se pueda implementar por encima
de esta capa. Lo que ha sido descrito aqui, es todo lo que el protocolo SPI
proporciona. No hay ninguna conformidad de conexiéon, o reconocimiento o
cualquier norma de comunicacion avanzada asociada con ello. Asi aquellos
tendrian que ser puestos en practica sobre esta capa de ser necesario. SPI es
un fabuloso y pequefio protocolo, para aquellas situaciones que requieran una
simple comunicacion entre dos hosts.
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2.7. Sistema de telemetria para recepcién de datos

Para realizar la telemetria de todos los datos que se generen durante el vuelo
del avidon de radio control se realizara mediante un radio enlace con el Xstream
OEM RF module.

Fig.2.20.Xstream OEM RF module

DI RF TX ;
DI Transmitter
o Buffer Buffer RF Switch
CTs
[
W Antenna
cc I” -0 Port
GND Interference
Filter
Do RF RX .
Do ™1  Buffer Buffer SEhS J_I_

Fig.2.21.Diagrama de bloques interno del Xstream OEM RF module

Este mddulo, es una emisora de Radio Frecuencia de largo alcance.

2.7.2. Comunicacion serie

El XStream OEM RF Module se comunica con un host a través de un puerto
serie asincrono CMOS. Como es un puerto serie, el XStream Module puede
comunicarse directamente con cualquier interficie UART o dispositivo RS-
232/485/422. [las especificaciones de tiempos estas ilustradas en la figura 2.25]

2.7.3. UART-Interfaced Data Flow (flujo de datos en la interficie)

Los dispositivos que posen una interficie UART se pueden conectar
directamente a través de los contactos del Médulo XStream OEM RF
Como se muestra en la figura 2.23.
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5V CMOS Logic )}) C(C 5V CMOS Logic
DI (data in) N DI {dala in)
__ D02-CT§ 002-CTS _
- XStream XStream i
Microcortroller DO (datacat} | Module Module | DO (dstaout Microcontroller
DI2-RTS DI2-RTS
= =

Fig.2.22.Flujo de datos en una interficie UART
(Enlace wireless entre hosts)
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Fig.2.23.Aplicacion del circuito, conexién con un host

Las senales del médulo estan disponibles a través del conector de 11 pins.
Todos los pins operan en niveles de VCC CMOS.
Normalmente se usan cinco sefiales en el MaxStream module:

DI: pin 4 — Data In (entrada de datos)

DO: pin 3 — Data Out (salida de datos)

VCC: pin 10 — Power (alimentacion)

GND: pin 11 — Ground (masa)

DO2- : pin 1 — Data Output 2 - Clear-to-Send (salida de datos 2 “borrar para
enviar”)
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Los 6 pins que quedan se utilizan para funciones adicionales. Para mas detales
de cada pin ir al manual “XStream Advanced Programming & Configuration”,
que se puede encontrar en los anexos.

El diagrama siguiente muestra Médulos XStream Modules ofreciendo
un link Wireless entre hosts.

77F

Di(calain] DI {data in)
E DO2-CTS DO2-CTS

HosTA DO (daia out) hﬁ;ﬁiﬂ; mﬁiﬂ; DO (data out) HoSTE
DI2RTS E DIZ-RTS

Fig.2.24.System Block Diagram — Wireless Link between hosts

La secuencia del flujo de datos RF se inicia cuando se recibe el primer byte de
los datos en el buffer DI del modulo de transmision XStream. Mientras el
Maodulo XStream no recibe datos de RF, los datos almacenados en el Buffer DI
se empaquetan para luego ser transmitidos al Médulo XSTREAM B.

1
D A |||||||”| : Host A sends serial data to XStream Module A

I 1
:(— Ter —)': :
i A Transmits over air After Tr, contents of D, Buffer
RFour A | B Receives are assembled into packet and transmitted
1 |
rf\ TT) )i
TYLED A TXPWR LED on XStream Module A pulses off
briefly to indicate RF transmission
'
1Tl
Doyt B | ” | | || | | If 16-bit CRC checks out, data is shifted out
N serial port to Host B
1
1
1 —
CTS B | | | (Optional) Set ATCS = 11o use CTS as R5-485
TX enable low-asserted signal
1
1
RXLED B RXLED pulses on briefly to indicated RF receive
activity
| TQLI

Fig.2.25.Especificaciones tiempos (“A” y “B” asociados a la figura anterior)
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En nuestro caso se ha disefiado para que este modulo solo trabaje en un
sentido, desde la estacién movil a la estacion base y de forma continuada. Esto
significa que el host A en nuestro caso, el que esta montado en el avion, estara
en todo momento enviando tramas de datos. Y el host B, la estacion base,
estara en todo momento en modo de recepcion.

ADDITIONAL FEATURES APPLICATIONS

+ Plug-and-communicate (no configuration required)

+ Transparent operation supports existing software & systems Monitoring of

+ Simple configuration using software & standard AT commands remote systems

+ Retries & acknowledgements for guaranteed packet delivery

+ RS-232/422/485 protocol & multi-drop bus support

+ Peer-to-peer, point-to-point & point-to-multipoint networks Production reporting
+ Up to 65,000 network addresses available of active systems

+ Allows up to 7 Frequency Hopping Spread Spectrum
independent pairs (networks) to operate in close proximity

+ Low power modes for current consumption as low as 1 mA

+ Host interface baud rates from 1200 bps to 57600 bps

+ XON / XOFF or hardware flow control

+ Signal strength reporting for link quality monitoring & debugging

+ Support for multiple data formats (7/8 bits, Even/Odd/No Parity)

Home automation &
building control

Supervisory control
Options & data acquisition
+ 900 MHz or 2.4 GHz license-free ISM bands
+ 9600 bps or 19200 bps over-the-air data rates )
+ Integrated wire antenna or antenna connector (RPSMA or MMCX) Vehicle management
+ Commercial (0° to +70° C) or industrial (-40° to +85° C) grades & asset tracking

Fig.2.26.caracteristicas del modulo de RF presentadas por el fabricante
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Capitulo 3.  NAVEGACION INERCIAL

3.1. Concepto de navegacion inercial

La navegacion inercial, basada en el guiado inercial, es un sistema
incorporado, completamente independiente de la informacion visual o
electronica desde el exterior del avion en el cual opera. Consta de un tipo de
acelerometro, estabilizado por giréscopos que registran la magnitud de
aceleracion de un avion en direccion norte-sur y este-oeste a la vez desde un
punto inicial conocido; las aceleraciones se convierten en una posicién precisa
del avion mediante el calculo electronico.

3.2. Sistema de Navegacion inercial (INS)

Es un sistema autonomo de navegacién y entrega a los pilotos datos de
posicion, velocidad, rumbo, desviacién lateral y angulo de deriva.

Digamos que basicamente consta de tres acelerometros, que se encargan de
medir cada uno de ellos las aceleraciones que sufre la nave en cada uno de los
3 ejes, para luego obtener la aceleracion total y luego por multiples
integraciones la velocidad y el espacio recorrido.

Sistema de navegacion inercial {INS)
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oomaisies. So Frvan Eos snanios
cfinreriling. oy acidan da manera

B rdependanie PR ERORGICINNE LT
Eoctum ok Al 1aIneni e oo

S i 0 S

SENERTD, MEISE B Gt on

T e EEEEs it nticns Pl siguienis
g EEEEs | marammst

- o |
B v W o o o do veeticacion
o w::h‘.,n l_]l_,__lfw_l J

Fig.3.1.Sistema INS (navegacion inercial)

Como es obvio el sistema también utiliza microprocesadores y ademas de las
aceleraciones recoge varios datos mas, lo que redunda en mayor precision y
funcionalidad del sistema.
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3.3. Limitacion de maniobras

Una de las aplicaciones mas importantes en los sistemas Fly by Wire, es
corregir los movimientos bruscos que el piloto ejerce sobre la palanca de
control, o recuperar el control del aparato cuando este, entra en una caida en
picado, o realiza un giro demasiado brusco y el piloto pierde el control. Estos
sistemas tienen preprogramadas secuencias de actuacion sobre las superficies
aerodinamicas para estabilizar el avion lo antes posible.

Estos sistemas, incluso pueden tomar el control absoluto del aparato, si por
ejemplo, la palanca de control realiza maniobras imposibles, también reduce la
brusquedad en los movimientos que el piloto hace con la palanca, para que el
avion no sufra movimientos bruscos, y a la vez sea mas estable.

Estos sistemas estan actuando durante todo el vuelo, continuamente estan
rectificando las ordenes que le llegan desde la palanca de mando, suavizando
la orden que se envia a los motores hidraulicos que actuan sobre los alerones
del avion.
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Capitulo 4. CONCLUSIONES Y LINEAS FUTURAS

4.1. Conclusiones

Se ha disefiado la primera version de una futura herramienta de estudio y
experimentacion para los estudiantes de la carrera de aeronautica, puesto que
se ha disefiado una herramienta abierta, los estudiantes podran realizar varios
experimentos con ella.

Se podra estudiar el comportamiento de un avién frente a variaciones de
angulo de sus alerones, se podra realizar el seguimiento de su ruta, asi como
implementar y probar algoritmos de estabilizacion.

Es obvio que con este proyecto, se ha abierto una linea de investigacion para
la carrera de aeronautica, y ofrecera un gran numero de proyectos derivados
directamente de este, asi como nuevas practicas para la carrera.

4.2. Lineas futuras

Como ya se dijo en la introduccion, este pretende ser el primer prototipo de un
proyecto mayor, en el futuro y con un avién RC con mas capacidad y con mas
superficie de ala para poder levantar un peso mayor, se acoplaran girdscopos
con mejor precision a la hora de precisar la orientacion en el espacio, un
procesador con mayor capacidad de calculo, para aumentar las posibilidades
que ofrezca en vuelo, y poder incorporar algoritmos mas complejos capaces de
controlar un mayor numero de variables y poder llegar a implementar un piloto
automatico.

Por otro lado, se puede utilizar el prototipo introduciéndolo en el interior de una
superficie aerodinamica y dentro de un tunel de viento medir la inclinacién que
sufre dicha superficie.

Incluso se podria llegar a utilizar sin muchas variaciones en otras carreras
como automocién, midiendo deceleraciones bruscas, puesto que los sensores
miden un numero grande de g’s.

Como se puede ver, este prototipo tiene un gran abanico de posibles
implementaciones.





