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2 Descripcion de helicoptero DICOME

El helicdptero utilizado es un helicéptero de aeromodelismo, de serie esta
controlado por un piloto via radio, este proyecto pretende controlarlo de forma
dual, en la que podamos entregar el control a la placa Hercules o realizarlo por el
piloto desde la radio. Este cambio se haria desde el propio mando de radiocontrol.

El aparato consta de un rotor principal con cuatro palas, a las cuales se le podra
modificar el angulo del colectivo (el cual nos dara la potencia de sustentacion) por
medio de un servomotor y el angulo del ciclico (nos dara la direccién espacial;
longitudinal y lateral) a través de movimientos conjugados por 2 servomotores, y
una hélice de cola con rotor variable mandado por un servomotor.

Tanto la hélice principal como la de cola estan comandadas por un motor de
combustién interna. La alimentacion de este motor esta controlada por un
servomotor.

En total para controlar nuestro helicéptero tenemos 5 actuadores.

llustracion 7: Foto del helicoptero.
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2.1 Modelo aerodinamico

El modelo aerodindmico de un helicoptero puede ser descrito de la siguiente

forma:
2 [x]=[alx]+[8]v]
or

Siendo X el vector de estados, U el vector de control y A tiene la forma

X, X, X, -¢ X, X, X, 0

z, z, Z, -g6, Z, Z, Z, -g®,

M, M, M, 0 M, M, M, 0
L0 0 10 0 -® 0 0

Y, Y, Y, 0 Y, Y, Y, g

N, N, N, 0 N, N, N, 0

L, L, L O L, L L, O

0 0 0 0 0 6 1 0

G seria una matriz de 8x4 con las 4° y 8° columnas iguales a cero.
Los pardmetros de la matriz A deberan ser identificados para cada helicéptero en

particular, mediante pruebas que se realizaran en la plataforma.

2.2 Plataforma

La plataforma se utiliza para las pruebas de identificacion y primeros ensayos. En
estas pruebas se tratara de encontrar el modelo matematico del helicoptero asi
como los parametros apropiados de los controladores. Esto se hara a base de
pruebas en las que se combinen las excitaciones en alguno de sus actuadores con
los controladores en otros, sacando conclusiones a través de los datos que la

Hercules recibira de sus sensores.
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La plataforma consta de un brazo articulado en la que el helicoptero ira atornillado
teniendo libres sus 6 grados de libertad.

Gracias a la plataforma se podra restringir algun grado de libertad y lo que es mas
importante proteger al helicoptero de caidas en las primeras fases de prueba.

La plataforma esta realizada en aluminio y consta de un brazo principal con
movimientos rotatorio sobre eje vertical y rotatorio sobre eje horizontal, una
plataforma con giro sobre eje horizontal donde ira el helicoptero

Consta ademas con suficiente distancia al suelo para que no haya interferencias
aerodinamicas y poder simular el vuelo del helicéptero en altura.

Otra de las caracteristicas de la plataforma son las zonas de friccién en las que se
ha cuidado que el rozamiento sea minimo a través de casquillos de nylon, ya que
el rozamiento excesivo provocaba ruido eléctrico que interferian con la electronica

del helicoptero.

llustracion 8: Helicoptero en plataforma de pruebas.
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2.3 Bateria

La bateria ha utilizar tendra que cumplir las siguientes necesidades;

Eléctricas;

La placa Hercules. consumo (5-28vdc 12W)

Los sensores:

IMU. Consumo (5.2-12vdc, 90mA)

Potencia total<13W

Autonomia;

Debe ser mayor de 30 minutos (20 min. es lo que dura un deposito de
combustible).

Debera tener el minimo peso y dimensiones, por lo que elegiremos la tecnologia
Li-poly, muy usada en helicépteros.

Una posible bateria ha utilizar seria;

TP6000-3S3P

11.1V

6Ah

72A cont. (12C)

185x50x23mm

381gr

Por lo tanto con esta bateria tendremos mas de 3 horas de autonomia.

2.4 Servomotores

Los actuadores del helicéptero seran cinco servomotores que controlaran;

El caudal de combustible hacia el motor.

El colectivo.

El ciclico, controlado por dos servomotores, longitudinal y transversal.

El rotor de cola.

Estos servomotores funcionan a 1000 hz. y 5v varidndose su angulo de giro con el
ancho de pulso que se le envia (PWM: pulse with modulation).
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2.5 Sensores

Los sensores que tenemos instalados en el helicéptero en estos momentos son:
Imu: unidad de medida inercial.

Altimetro, medira la altura del helicéptero

2.5.1 IMU

Unidad de medida inercial. El sensor utilizado es de la marca Microstrain y el
modelo utilizado es el 3DM-G.

Lo utilizaremos en modo continuo, asi cada vez que tenga datos nuevos los tendra
listos para ser leidos por la placa. El tiempo de recepcién de datos varia en funcion

de los datos que van a ser muestreados, teniendo ademas una pésima

repetibilidad.
La siguiente tabla muestra los tiempos minimos y maximos segun que datos sean
muestreados.
Elementos T min. (ms) T max (ms)

Angulos Euler 3 8 17

Matriz Quartenions 4 5 19

Vector de orientacion

Matriz datos 9 5 12

Estos datos han sido comprobados con un pequefo programa que mide el tiempo
antes y después de cada una de las medidas, almacenando los maximos y los

minimos de una serie larga de muestreos (10.000 muestreos)
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2.5.1.1 Especificaciones de la IMU 3DM-G
Crientation range 3607 all axes (orientation matrix, quaternion)
(pitch, roll, yaw) +90°, +180°+180° (Euler angles)
Sensor range ayros: + 300°%sec F5
accelerometers: £ 5 gFs
rmagnetometers: 1.2 Gauss F5
A/D resolution 16 bits
Accelerometer nonlinearity 0.2%%
Accelerometer bias stability™® Q.0104q
Gyro nonlinearity 0.2%
Gyro bias stability® 0.7°/=ec
Magnetometer nonlinearity 0.4%
Magnetometer bias stability® 0,010 Gauss
Orientation resolution <0.1° minimum
Repeatability Q.20°
Accuracy + 0.5° typical for static test conditions
+ 2.0° typical for dynamic (cydic) test conditions
& for arbitrary orientation angles
Qutput modes matrix, quaternion, Euler angles, & nine scaled
sansors with temperature
Digital outputs serial R5-232 & R5-485 optional with software
programming
Analog output option 4 channel, 0-5 valts full scale programmable
analog outputs
Digital output rates 100 Hz for Euler, Matrix, Quaternion
350 Hz for nine orthogonal sensors only
Serial data rate 19.2/38.4/115.2 kbaud, software programmable
Supply voltage 5.2VDC minimurm, 12 VDC maximum
Supply current &5 mA
Connectors one keved LEMO, twio for RS-485 option
Operating temp. -A40 to +70°C with enclosure
-A40 to +857C without enclosura
Enclosure (w/tabs) &4 mim x 20 mm x 25 mm
Weight (grams) 75 grams with enclosure, 20 grams without
enclosure
Shock limit 1000 g (unpowered), 5000 (powered)
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2.5.2 Altimetro

Durante la fase de pruebas utilizaremos un potenciémetro conectado con el brazo
principal de la plataforma de manera que la altura sea una relacion trigonométrica
con el angulo de la plataforma. La salida del potenciémetro se conectara a la
entrada analégica de la placa Hercules, y haremos la conversion a valores
digitales.

2.6 Hercules EBX

El ordenador de a bordo es la placa Hercules EBX, que funciona como un
ordenador embebido al que se le conectan los sensores y los actuadores.

Los canales de entrada y salida de la CPU incluyen 4 puertos series (RS-232 y
RS-485). La placa tiene un circuito de adquisicion de datos (DAQ) que permite
tener 32 E/S analdgicas y 40 E/S digitales (4 de ellas son canales PWM).

Una caracteristica importante es el driver de la placa (DSCud 5.7) el cual nos da
funcionalidad para el uso y control de la placa, de sus puertos y de funciones muy
utiles como el control del ancho de pulso (PWM) o la generacion de interrupciones.
Durante el vuelo no se le conectan periféricos como discos duros o CD por el
problema de pesos y de las vibraciones generadas por el rotor, pero durante la
puesta a punto si se tienen conectados periféricos, lo que lo convierte en un

ordenador con las funcionalidades tipicas de un PC, incluso conectado a internet.
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llustracion 9: Placa Hercules EBX.
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2.6.1 Datasheet
CPU
Procezzar W14 Eden P-3, 550-T50RAH:
Displesy type CATard LDS 5D
Rezolution Up 1o 1280 % 1024 5 32 bits per piaed
Femary B/16/32MB shared with system memeny
LD interface | 3-bik TFT 7 DSTH
ZDRAM memony 1202550 o board
Flaazh memery 2ME
Syslem 10 AUSE 1.1, P57 kesboard imouss
Serial port. 2 foend RE-232 or RS 485, /2 confiqurshle R5-732485
1o data rate 0L Bbps Alpors
|CE conre clions 1 M-piny connector for flashdisk; 1 40pin dud-channel
LOKA-1 00; Compact fach zocket
Ethemet 1Y 1006 e HEAID) compatinl
Zerial conscle Zelectable COR] / COREZ
Floppy drive LEE | egacy support
Farallel port it present
PCA M s 5L slectable
DATA ACQUISITION CIRCUITRY
trakginpuE 22, 16bit &/ reolution
Maxx cample rate | Z50KH: btal
Input modes Sirqle-ended, diflrential
Inpul Enges 10V, #5% £2.5 +1 267 /0106 D5 D-2.5% 01 25%
foowracy «+ILEE alter aulccalbration
frakp oupuk A, 12-hit 074 resalution
Setting fime 16 o+ 01%
Outpul cumert FEmh ma, 34 min bad
Digital L1} 0 lines, 5 logic campatible
Direction Programmabk: in Bhit ports
Qutp it cumrert: 0: 12mé mzze 1: -4mA max
Counterfimens 1 24-bit 47D sample rate conwol: 1 16-bit peneral pupose
POWER SUPPLY
Input veltoge E-ZEVIC stondnd, XHENTE optiorad
Clutpunt pessees AN total, FTW availabler
Porver coreumption | 100 mao
Qupul wleges 456, +2.3V (on POl bus)
Switched oupus | 458, 12 43
GENERAL
Dimensions B0 x 575" EEX format
Operaling temp. 40t 250
Viright 1062 / 2859
llustracion 10: Datasheet de la Hercules
2.6.2 Descripcidn caracteristicas
CPU
Processor VIA Eden P-3, 550MHz (fanless)
SDRAM memory 128Flash memory 2MB
System I/0 4 USB 1.1, PS/2 kbd/mouse
Serial ports 2 fixed RS-232 or RS-485
2 configurable RS-232/485
Max data rate 460.8kbps all ports
IDE connections 1 44-pin connector for flashdisk
1 40-pin dual-channel UDMA-100
Compact flash socket
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Ethernet 10/100Mbps

Serial console Selectable COM1 / COM2

Floppy Drive USB legacy support

Parallel Port Not present

PC/104+ bus +5V/+3.3V selectable

Data Acquisition Circuitry

Analog inputs 32, 16-bit A/D resolution

Max sample rate 250KHz total

Input modes Single-ended, differential

Input ranges +/-10V, +/-5V, +/-2.5V, +/-1.25V, 0-10V, 0-5V, 0-2.5V, 0-1.25V
Accuracy < +/-2LSB after autocalibration

Analog outputs 4, 12-bit D/A resolution

Settling time 10uS to +/-.01%

Input Impedance 10”13 ohms

Output current +/-5mA max, 2kOhm min load

Digital 1/0 40 lines, 5V logic compatible with ESD protection
Direction Programmable in 8-bit ports

Output current 0: 12mA max; 1: -4mA max

Counter/timers 1 24-bit A/D sample rate control

1 16-bit general purpose use

PWM 4 independent programmable Pulse-Width Modulation outputs
Power supply

Input voltage 5-28VDC std., 20-48VDC opt.

Total output power 40W total (30W, 28W or 24W spare based on board speed
grade)

Power consumption 12W at 550MHz and 16W at 750MHz

Output voltages +5V, +3.3V (on PCI bus)

Switched outputs +5V, +12V, +3.3V

General

Dimensions 8.00" x 5.75" EBX format
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Weight 285g
Operating temp. -40 to 85°C

2.6.3 Software

2.6.3.1 So disponibles

El sistema operativo utilizado es Linux Debian 3.0 r4 (woody).

Este va instalado tanto en la flash disk como en el disco duro auxiliar. Al arrancar
LILO (el gestor de arranque de debian) nos preguntara con que Sistema Operativo
gueremos arrancar.

Utilizaremos la opcién del disco duro cuando lo tengamos conectado haciendo
pruebas sin arrancar el rotor del helicéptero, asi podremos utilizar el entorno
grafico.

Utilizaremos la opcidn de la flash disk una vez que hallamos desconectado los
periféricos, y trabajaremos en modo comando o incluso sin la pantalla, raton y
teclado, utilizando la teleoperacion desde el ordenador de tierra.

Para ello programaremos y compilaremos arrancando desde el disco duro y una
testados y validados pasaremos los archivos ejecutables a la flash disk.

2.6.3.2 Como se programa

Utilizamos el lenguaje de programacion C bajo el entorno de linux, utilizando para
compilar la utilidad Make.
Ademas de las ordenes de C también se utilizan las ordenes de distintas librerias
y las ordenes propias del driver de la placa DSCUD 5.7., como son las que nos
crean las interrupciones, la toma de datos AD, las salidas PWM y la toma de
tiempo.
Pondremos el programa o programas a utilizar en una carpeta, incluyéndose en
esta los siguientes archivos;

Dscud.h (para los drivers de la placa)

M3dmgUtils.c (para el funcionamiento de la IMU)
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M3dmgSerialLinux.c

M3dmgAdapter.c

M3dmgAdapter.h

M3dmgutils.h

M3dmgSerial.h

M3dmgErrors.h
En el make haremos referencia a las siguientes librerias;
LIB=-L/usr/local/dscud5 -L/opt/dscud5 -ldscud5 -pthread -Im
INC=-I/usr/local/dscud5 -l/opt/dscud5
Al hacer make se ejecutara la orden de compilaciéon y crearemos un archivo
ejecutable con el nombre de main y en el que han participado todos los
programas.c
Con la orden make clean borraremos el ejecutable y asi podremos compilar otra
vez haciendo make
Para ejecutar el programa solo tendremos que teclear ./main
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