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El helicéptero teledirigido ultraligero Silverlit Toys Manufactory se caracteriza por:

e Emisor de infrarrojos de alto alcance.
e Control de estabilidad y velocidad.

e Emisor de 3 bandas.

La funcionalidad del helicéptero es la elevacion de éste en funcion del control remoto. En el
caso ideal, esta elevacidn sera vertical y sin turbulencias, pero una perturbacién sobre la
estabilidad del helicoptero, debido a las condiciones externar o defectos mecanicos del
mismo, producen rotaciones y desplazamientos no deseados provocando la pérdida del
control. Por lo tanto, se quiere realizar una aplicacion para asegurar un buen control.

Se ha pensado en sustituir el control manual del helicoptero por un controlador por
computador. Los objetivos a cumplir son:

e Conocer el funcionamiento del emisor: qué sefiales y consignas de control intervienen.
* Alternativas de control digital/computador.
¢ Implementacidn de la solucién adoptada.

¢ Diseno de una interficie de prueba para el computador.
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1. FUNCIONEMITNO DEL EMISOR

El mando de control tiene 4 accionamientos manuales.

e Selector de canal de emisidn. Para nuestro caso tenemos un helicdptero con canal A.
¢ Palanca de potencia. Incrementa gradualmente la velocidad de la hélice principal.
e Palanca de direccién.

e Compensador ST.TRIM. Equilibra el helicéptero en funcién de dos botones Ly R.

3 1. Palanca de potencia. Posicién inicial abajo.
2. Selector de canal.
3. Palanca de direccién. Posicion inicial centro.
4. Botones para la compensacion.
5. Emisor infrarrojo.
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1.1. EMISOR DE INFRARROJO

La transmision de datos por infrarrojo se realiza mediante una portadora de 40kHz. Esta seial
cuadrada es aplicada a la base de un transistor, de forma que conduce el LED infrarrojo a la
misma frecuencia, emitiendo radiacidén IR mientras éste conduce.

+12V

El esquema de transmisién utilizado consta de 3 LED en serie, con lo
D1

que se emite por triplicado la misma sefial IR con el objetivo de
D2

tener mayor cobertura.
D3

Los LEDS estan conectados al colector de un transistor NPN (S8050). AAS
El emisor y base del transistor estan conectados a diferentes partes R7

. . . . . 101
del circuito. Las contribuciones emisor-base crean un tren de pulsos

en el colector que serd directamente emitido en IR.

La tensidon mdéxima en el colector (referenciada a masa) es de 6V, mientras que los LEDs estan
conectados a +12V. La tensidn umbral de un LED IR suele variar entre 1.4V y 2.6V, de aqui se
obtiene la caida medida de unos 6V.

Se ha medido la sefial IR con un osciloscopio. Esta se compone por un tren de pulsos de
duracion 35ms separados cada 110ms. Cada tren de pulsos estd compuesto por dos tipos de
pulsos, que los llamaremos pulso fino y pulso grueso. Se ha observado que la cantidad de tipos

de pulso dentro del mismo tren depende de la posicion de las palancas.

25 ma 110ms= PULSO GRUEGD PULSO FIND
520 us COUE .
iz
Formado por pulsos finos Fulsos
¥ pulsos gruesos finos

En cuanto al uso del controlador por computador, esta sefial no nos preocupa, ya que éste
actuara sobre las sefiales de control. La generacién del tren de pulsos ya se encarga el propio

circuito del mando o emisor.
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1.2. PALANCA DE POTENCIA

Al subir la palanca se produce en el helicoptero un aumento de la potencia de giro de la hélice,
provocando que éste se eleve. El emisor es el encargado de traducir el cambio de la posicion
de la palanca en un tren de pulsos para la sefial IR, que serd interpretada por el circuito
receptor en el helicéptero.

La palanca estd atornillada a una base con pistas rutadas. Esta es la impresién de cada parte.

Pines de entrada/salida
. -

Extremidades

Impresién palanca Impresién base rutada

La impresidon palanca y la impresién base van opositadas. A la palanca va adherida una
superficie conductora con 4 extremidades sobresalientes. Estas hacen contacto sobre la
superficie de la base rutada. De esta forma, cuando subimos la palanca, la superficie
conductora gira sobre el mismo eje y las cuatro extremidades de la misma se desplazan a la vez
de forma angular sobre la base. En funcidn del angulo girado, cada extremo hard o no contacto
sobre el drea rutada de la base.

La base esta divida en diferentes dreas. Cada area esta conectada a un pin: la semicorona
interna estd conectada a la entrada y las secciones externas estan conectadas a las salidas.

Se trata de un encaminador, es decir, en funcién de la posicidn de la palanca la entrada es
dirigida a una o mas salidas.

La entrada es el pin de abajo. En la entrada hay una seiial periddica
que se vera mas adelante.

Los pines de entrada/salida estan conectados a la base mediante

B0000
ZrPmO O

una manguera. Estos cinco pines los llamaremos como se muestra.

Siendo el pin IN la entrada y A, B, Cy D las salidas.
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Se ha realizado un estudio para conocer la logica combinacional de las salidas en funcién de la
posicién de la palanca. El sistema estd basado en 15 posiciones angulares, obteniendo 15
combinaciones de salida. Los resultados han sido los siguientes.

Inicialmente nos encontramos con los extremos sobre el final de la linea azul. Al final del
recorrido nos encontramos sobre la linea roja. En total son unos 90°.

Salidas: 1 implica camino directo con IN.
0 implica camino al aire.

Angulo Incremento
absoluto angular

0 0

5

12

17

25

29

35

41

47

O 0N |0 |WIN |- (O

51

10 58

11 64

12 70

ROOICO|R|PIO|IO|IOC|FR|FP[O|O|—|T
WO N|_O OO |~|00|(0|N |07

13 73

R|lO|O|FR|FP|IFFFRIF|lOlOC|O|OC|OC|O|>
S === = R A = (= [=k (=[]
OO |R[(PR|IFP[FPR|FR(FR|IFL[OC|O|T

14 83 1

[N
o

Sentido de giro antihorario

90
80 <@

70 L 3 <*
60 @

50 r‘

a0 <
30 &

058
2

Se obtiene un incremento angular medio de 6°, teniendo asi los 90° (15x6°=90°).
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La sefial que se transmite desde la entrada a una o mas salidas es una sefial periddica con un
patron independiente de la posicidn de la palanca. La forma de onda medida es la siguiente.

- 2mz
380us

108m=

-

210us

1.3. PALANCA DE DIRECCION

Al inclinar hacia la derecha o izquierda la palanca, el helicéptero gira sobre su eje hacia la
derecha o izquierda, respectivamente. El emisor es el encargado de traducir el cambio de la
posicién de la palanca en un tren de pulsos para la sefial IR, que serd interpretada por el
circuito receptor en el helicéptero.

Este sistema sigue con el esquema de la palanca de potencia.

Extremidades

Area

Pines de entrada/salida

Impresién palanca Impresién base rutada

La entrada es el pin de mas a la izquierda. Los pines de entrada/salida estan conectados a la
base mediante una manguera. Para esta palanca se tienen cuatro pines. El pin IN la entrada y
A, By Clas salidas

Q000

C BAIN
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Inicialmente nos encontramos con los extremos sobre el final de la linea azul. Al final del
recorrido, si giramos a la izquierda, nos encontramos sobre la linea roja. En total son unos
+45°,

Desplazando la palanca hacia la izquierda.
Sentido de giro horario

Angulo
absoluto | A | B | C |Incremento
0 0 1 0 0 0
1 12 1 0 1 12
2 23 0 0 1 11
3 36 0 1 1 13

Desplazando la palanca hacia la derecha.

Angulo
absoluto | A | B | C |Incremento
0 0 1]/0|0 0
1 7 1 1|0 7
2 19 0 1|0 12
3 29 0| 0| O 10

Se obtiene un incremento angular medio de 11.25°, teniendo asi los 90° (8x11.25°=90°).

La sefial que se transmite desde la entrada a una o mas salidas es una sefial periédica con un
patrén independiente de la posicidn de la palanca. La forma de onda medida es la siguiente.

2mz
1mz

v

108ms

s —
560us

1.4. BOTONES DE COMPENSACION

Dos botones (L y R) son para compensar el helicoptero. La impresidn de éstos destapados es la
siguiente.
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Son galgas extensiométricas. Con el multimetro se ha medido la resistencia en bornes de
ambas. Presentan una alta impedancia en estado natural y una impedancia de 30Q al
presionarlas.

A continuacidn se muestra la conexién y esquema equivalente.

——
2 Ail_’B

Su funcionamiento es como un interruptor, es decir, cuando son presionados dejan pasar la
sefal presente en la pata 1 a la pata de salida correspondiente, con una resistencia Roy de
300Q. Por lo tanto, la compensacion del helicdptero se realiza por tiempo y no por nimero de
veces que se pulsa. Experimental se ha observado, tras realizar un reset, como el TRIM se
queda guardado en el helicdptero o receptor, con una ligera desviacién.

Al pulsar un botdn aparece un patrén en el otro extremo con un periodo de 172ms tal que:

2ms
S00us, - ms

EV —‘ H
s [ [

160u= 160us

Ademas las sefiales de entrada de ambos encaminadores cambian a un patrén de tres pulsos
con el mismo periodo.

2. CONTROL POR COMPUTADOR
Se tiene las siguientes sefales o posiciones de control:
e 4 sefales para la Palanca de potencia (A, B, Cy D).

¢ 3 sefales para la Palanca de direccién (A, By C).

e 2interruptores para la compensacion (Ly R).
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Inicialmente se pretendia actuar sobre el emisor mediante sefiales analdgicas de consigna con
una tarjeta de PC. Pero tras ver el funcionamiento del circuito, se ha comprobado que la
actuacion sobre el helicdptero es discreta, con diferentes estados en funcidn de las sefales de
control, introducida por el posicionamiento de los diferentes mandos.

Finalmente se ha optado por la actuacidn digital, a través de la tarjeta de PC.

Se trata de introducir tantos interruptores como sefiales de control y, mediante lineas
digitales, controlar la habilitaciéon de los mismos. Por tanto, necesitamos 9 interruptores.

Sustituiremos las palancas y botones por interruptores. Vista previa:

1. i 3 4 5 B 7
b I
D | : .
° B“ﬂﬂ@ — ¢ [@-6=———
B[] i 8 103 I
A [ A I
IN[]
IN [
Control palanca potencia Control palanca direccion

8 g
| 1
: 300
| 1 Pad 2

R s e ST

Confrol compensacion

La légica de control seguira las tablas vistas anteriormente.
Las caracteristicas deseables de los interruptores son las siguientes:

¢ Interruptor con paso de sefiales analdgicas controlado digitalmente.
e Corriente maxima de entrada analégica superior al mA (medida).

e Baja resistencia de encendido Roy, para evitar degradar la seiial.

¢ Ancho de banda superior a los 100kHz.

¢ Tiempo de propagacion reducido (unidades de pus).

¢ Tiempo de subida y bajada del orden de ns.

¢ Alimentacion simple de 12V.

¢ Encapsulado DIP o SOIC.

Los modelos seleccionados son ADG451, ADG 417, ADG1311 de Analog Device.
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3. IMPLEMENTACION DEL HARDWARE

Se ha escogido el ADG451, ya que era el mas econdmico.
Las caracteristicas importantes para el disefio son:

e Baja resistencia Roy (4Q).

e Rango de sefiales analdgicas +15V.

¢ Alimentacién simple de 12V (admite otras). V, conectado a 5V.
e Consumo maximo de 5uA por Vpp y S5HA por V..

¢ Corriente media maxima de la sefial analdgica de 100mA.

* Ancho de bando 5MHz.

e Rdépidos tiempos de switching: toy Y toss de 70ns.

¢ Compatible con TTLy CMOS.

e Funciona con ldgica negada (Switch x a on cuando INx es 0).

[16] N2

IN1 r:>—~[>e————t—]z N1 [1] - g
15] D2

—O D1 D E

52
wao—{ [>o--—- b s1[3]| ADG451/ |[za] s2
r—DSE GHND E ADG453 Ele
N3 D__|>.O _____ TOP VIEW
ﬁ s4 [6 )| inot to Scale)|[11] 53

—Co D3

IN4 D_—E)o“___iz

D4 [7]
N4 [8]

[10] D3
(3] 3

—OD4

PinNo. Mnemonic Description

1 IN1 Logic Contral Input.

2 01 Drain Terminal. Can be an input or an output.
3 51 Source Terminal. Can be an input or an output.
4 Vss In single-supply applications, it can be connected to GND.
5 GMND Ground (0V) Reference.

6 54 Source Terminal. Can be an input or an output.
7 D4 Drain Terminal. Can be an input or an output.
8 N4 Logic Control Input.

9 N3 Lagic Contral Input.

10 D3 Drain Terminal. Can be an input or an output.
11 53 Source Terminal. Can be an input or an output.
12 Vi Lagic Power Supply (5V).

13 Voo Most Positive Power Supply Potential.

14 52 Source Terminal. Can be an input or an output.
15 D2 Drain Terminal. Can be an input or an output.
16 N2 Lagic Contral Input.

10



DEPARTAMENTO DE CONTROL AVANZADO

ETSEIAT-UPC

A continuacion se muestra el schematic.

IN_palanca_potencia
POT A
POT B
4 POT C
5 POT D

Conector Palanca Potencia

J5
IN_palanca_direccion
DIR_A
DIR_B
4 DIR_C

Conector Palanca Direccion
J8

1 IN_compensacion
2 L
3 R

Conector compensacion

Ji1

Control 1
Control 2
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Conector entradas de control
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DIR_C 4 Conector alimentacion
4
O
1 = ° 12V
= DIR B DIR A 5V
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ADG4/3

Los 5V del pin 12 de los integrados se obtienen mediante un divisor de tension.

Con la fuente de alimentacidon del laboratorio se conectardan +12V por el conector de

alimentacion.

Del conector de entradas de control entradas las sefiales digitales desde la tarjeta de PC.

Los conectores de las palancas y de compensacion se conectaran mediante cable soldado al

propio mando, sobre los pines de entradas-salida vistos en el apartado anterior.

Componentes PCBs

Distribuidor Referencia

Cantidad Precio Unidad Precio total

ADG157BNZ Farnell 9603731 3 8,69 € 26,07 €
Socket IC-DIL 16 pines 0,3”, paso 2,54mm Farnell 1077298 3 2,08 € 6,24 €
Condensador ceramico 100nF (50V) Farnell 1457657 2 0,33 € 0,66 €
Resistencia 10k 0.25W Farnell 9341110 1 0,03 € 0,03 €
Potenciémetro 20k Farnell 9354344 1 0,97 € 0,97 €
Terminal recto 1 fila, paso 2,54mm Farnell 1212162 1 2,03 € 2,03 €
Terminal PCB paso 5.08mm. Amidata 467-0417 5 0,66 € 3,3€
TOTAL 39,3€

Se trata de un prototipo, por lo que su implementacién se ha realizado en una placa perforada.

Como futura aplicacion se han disefiado sus impresiones en PCB. Se ha utilizado el programa

Layout Plus de Orcad.

11
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Vista general de la placa PCB.
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Definicion de agujeros (mils).

SR A -
4 4 3 3
s o s o s 9
o = D¢ o o
s s 2 3 o 0 DRILL CHART
< < e e —
o o o o o o SYM[ DIAM [ @TY
X 0.028 ?
+ 0.031 3
< 0.034 92
. 0.037 14
B 0.038 10
TOTAL 88

Para mas informacion acerca de layout, consultar el fichero.

La implementacién del prototipo en la placa perforada se ha realizado siguiendo con el
schematic anterior. A continuacién se muestra su impresion.
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Descripcion del prototipo:

1.— Conectores de alimentacién: Cable azul +12V (Arriba), Cable negro GND (Abajo).

2.— Terminal medida V,: Este pin ha de medir +5V. Con el potencidmetro de al lado se ajusta el
valor.

3.—Terminales de GND: Ambos conectores estan conectados a GND.

4.— Conectores de alimentacién: Se han duplicado para mayor comodidad de conexién.

5.— Digital switch sefales de potencia.

6.— Conector potencia: Conectado al mando emisor. Empezando por arriba, el orden es: IN-A-
B-C-D.

7.— Senales digitales control de potencia: Senales de control de switch de potencia.
Empezando por la derecha, el orden es: Control B — Control D — Control C — Control A.

8.— Digital switch sefiales de direccién.

9.— Conector direccién: Conectado al mando emisor. Empezando por la derecha, el orden es:
IN-A-B-C.

10. — Sefiales digitales control de direccion: Sefiales de control de switch de direccion.
Empezando por la derecha, el orden es: Control A — Control B — Control C— No Conectado.

11. — Digital switch sefiales de compensacion.

12. — Conector compensacidn: Conectado al mando emisor. Empezando por abajo, el orden
es: IN-L-R.

13. — Seiales digitales control de compensacidon: Sefales de control de switch de
compensacion. Empezando por abajo, el orden es: Control L — Control R.

Para mayor comodidad, se ha puesto un soporte para colocar el mando encima.

Se recomienda conectar la alimentaciéon de la placa con una fuente de alimentacidn externa.

14
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4. SOFTWARE DE TEST

Se ha disefiado una actuacion por computador mediante MatlLab, mediante una interficie
grafica para usuario, donde se permite actuar sobre todas las sefiales de control del emisor.

Se utiliza la tarjeta PCI-1711 de Advantech, de la cual utilizaremos el bloque 16 canales de
salidas digitales.

A continuacién se muestran los pasos basicos para poder actuar con las salidas digitales de
nuestra tarjeta. Para empezar, se ha de crear un objeto digitall/O asociado al hardware
Advantech, tendiendo en nuestro caso, un dispositivo con identificador 1. Una vez creado el
objeto afiadiremos las lineas digitales asociadas a los puertos que se utilizaran. PCI-1711 tiene
4 puertos de 8 bits: Puerto 0 y 1, ambos de 8 entradas digitales, y Puerto 2 y 3, ambos de 8
salidas digitales. Utilizaremos las salidas digitales.

diol = digitalio('advantech’,1);
dio2 = digitalio('advantech’,1);
addline(handles.dio1,0:7,2,'out");
addline(handles.dio2,0:7,3,'out");

Necesitamos 9 salidas digitales. Para cargar el valor a la salida se utiliza la siguiente estructura,
siendo D el vector de direccidn, P el vector de potencia, R la compensacion derecha y L la
compensacién izquierda.

putvalue(diol, [1 D P]);
putvalue(dio2,[111111RL]J);

D y P son vectores leidos de la tabla de verdad vista en el apartado de funcionamiento del
emisor. Ahora bien, hay que tener en cuenta que el integrado ADG157 funciona con ldgica
negada. Por lo tanto, la lectura de esta tabla, en funcién de unos indices i vy j, es:

% Tabla_Potencia: Posicionl --> A

% Posicion2 --> B

% Posicion3 --> C

% Posicion4 --> D

Tabla Pot=1-0100;0000;0001;0101; 0111;0011;
1011;100121;1101;1100;1000;10 10;

0010;0110;1110];
% Tabla_direccion: Posicionl --> A

% Posicion2 --> B
% Posicién3 --> C
Tabla Dir=1-[011;001;101;100;110; 010;000];

P = Tabla_Pot(i,:);
D = Tabla_Dir(j,:);

15
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Inicialmente, para que el helicéptero empiece desde el reposo el indice i ha de ser 1y el indice
j hade ser 4.

Es muy importante hacer esta inicializacion antes de encender el helicéptero, ya que sino no se
habilita ningun interruptor y al emisor tiene le llega la seial correspondiente a la posicién 2 de

la tabla de potencia y la posicidn 7 de la tabla de direccidn, es decir, que no partird de quieto.

Para el test del emisor se ha creado una interficie grafica con el objetivo de evitar la
programacion extra en Matlab por parte del usuario, la cual incorpora ya el cédigo con todos
los pasos necesarios comentados anteriormente.

Esta initerficie utiliza la siguiente estructura de puertos de salida digitales.

Puerto DIO_2 = [ X DirA DirB DirC PotA PotB PotC PotD] PotX = Sefial de control de potencia X.
Puerto DIO_3=[XXXXXXRL] DirX = Sefial de control de direccién X.

La conexion con la tarjeta es la siguiente:

Control PinDAQ DO if"”"_--
DirA PIN 13 DO1 DID 56 22 DI
DirB PIN 46 D02 DI2 55 21 DI3
DirC PIN 12 DO3 il L L7
POtA PIN45  DO4 L A B
DI8 52 18 DI9
PotB PIN 11 DO5
DI0 51 17 D11
PotC PIN 44 DO6 DI12 50 16 DI13
PotD PIN 10 DO7 DI14 49 15 DI15
R PIN 40 DO14 DGND 48 14 DGND
L PIN 6 DO15 DOO0 47 13 DO1
DO2 46 12 DO3
DO4 45 11 DO5
W W DO6 44 10 DO7
alc|o|le ¥x|Aa|B|C [#]eTe]+]
N DO8 43 9 D09
i Control Control DO10 42 8 DO11
Potencia Ll DO12 A1 7 DO13
DO14 40 6 DO15
DGND 39 5 DGND
12v * 5V B I .
GND L S~
IN E
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Una vez realizadas las conexiones con la placa, ejecutar el programa Helicoptero.m, de la

carpeta picooZ.

Aparecera el siguiente interfaz grafico, que simula el mando de juguete, con las mismas

funcionalidades.

J Helicopeto
CONTROL REMOTO HELICOPTERO
— Palanca —— — Palahca de direccion
de potehcis
. 4 3
Dir.L 3
— orioff Sig.control
AR C
OFF Info
— Compensacion .
L== “ ==R ‘
1]
-
0
Laboratario de Control Avanzado
Sig.control — P - ETSEIAT
’7 ABCD Curso 0703
[ . SALIR

Modo de utilizacién:

1.- Colocar slider Palanca potencia y slider Palanca direccidn en posicién 0.
2.- Encender el helicéptero.

3.- Apretar ON.

4.- Realizar la accidn deseada.

5.- Para finalizar colocar slider Palanca potencia a 0 y pulsar Salir.
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