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RESUMEN

Esta tesis trata sobre el disefio de la electrénica de acondicionamiento para
diferentes sensores que operan en una acronave teledirigida. Dichos sensores informan
a la computadora de a bordo sobre el estado que guarda la aeronave durante toda la
mision, Se describe el principio de operacién y la electrénica disefiada para cada uno de
ellos, asf como también se incluyen los disefios de los circuitos impresos y las pruebas
de laboratorio para cada uno de ellos,
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1. INTRODUCCION

Para la realizacién de maniobras en una aeronave teledirigida se requiere
conocer el estado de todas sus variables, como son: altitud, velocidad con respecto al
viento, la aceleracidén en sus tres ejes, inclinacién en sus ejes longitudinal y transversal,
las temperaturas (ambiente, en gases de escape y en la cabeza del motor), el consumo
de corriente, el nivel de combustible, la orientacién magnética, las revoluciones por
minuto del motor y la posicién angular de cada una de las superficies de control (aletas,
alerones, timon, etc.).

En esta tesis se presenta el disefio de la electrénica de acondicionamiento que amplifica
y adecda las sefiales de los sensores, que miden las variables antes mencionadas. Las
sefiales acondicionadas se proporcionan a un sistema de adquisicién de datos para ser
procesados por la computadora de la aeronave y enviados a una estacién remota de
control donde se encuentra el piloto.

Para este proyecto se realiza una aeronave sin piloto (teledirigida), por lo cual el uso de
instrumentos que impliquen Ia utilizacién de indicadores analGgicos (v.g: cardtulas) es
obviamente innecesario. Sin embargo, la utilizacién de transductores y sistemas de
aviacién modernos que nos permitan realizar mediciones de manera directa o indirecta
de las variables que determinan el estado de la aeronave es absolutamente
indispensable. A continuacién se listan las seiiales de los transductores y/o sistemas,
que deben ser acondicionadas, para obtener una estimacién correcta de cada variable y
por ende un control adecuado de la aeronave.

En el capitulo 2 se presenta un breve resumen de los antecedentes que motivaron la
realizacién de esta tesis, la seccién 2.1 presenta la descripcidn del proyecto Aeronave
de Control Remoto, mientras que-en ‘la seccién 2.2 se describe el sistema de
adquisicién de datos diseiiado ‘anteriormente en el Laboratorio de Ingenieria
Aeroespacial, el cual forma parie coﬁiblementaria de esta tesis.



En el capitulo 3 se presenta de manera explicita y detallada la metodologfa utilizada
para el acondicionamiento de los sensores, asf como la electrénica disefiada para su
funcionamiento. En ese capitulo se incluyen ademds los diagramas electrénicos y los
disefios de circuito impreso desarrollados para este trabajo.

En el capitulo 4 se explica en detalle las pruebas de laboratorio llevadas a cabo para
comprobar el funcionamiento de los sensores. Finalmente en el capitulo 5 se presentan
las conclusiones y recomendaciones a seguir para el mejoramiento del funcionamiento
de la electrdnica disefiada para el acondicionamiento de sefales de los sensores.



2. ANTECEDENTES.
2.1 Descripcion del proyecto Aeronave de Control Remoto (ACR)

La percepcién remota es una técnica exploratoria con largos antecedentes.
Comienza con las primeras fotograffas y diagramas realizados a bordo de globos y hoy
en dfa incluye aeronaves y satélites con equipo especializado,

A pesar de existir imdgenes multiespectrales provenientes de satélites desde
1972, su alto costo ha impedido su amplia utilizacion por grupos de investigacién y de
servicios de exploracidn en pafses de América Latina. Las imdgenes pueden ser
obtenidas por medio de aviones convencionales equipados con cdmaras electro-Gpticas,
sin embargo, su costo también es alto debido al mantenimiento y operacidén de este tipo
de aeronaves.

Para bajar considerablemente los costos y hacer accesibles las imdgenes a
multiples proyectos y aplicaciones, se inicié en 1988 un estudio exploratorio sobre
equipos y conceptos alternativos para realizar percepcién remota, basados en técnicas al
alcance de los institutos y centros de investigacién y desarrollo. El estudio indicé la
factibilidad de realizar el proyecto en México, haciendo uso de la capacidad
complementaria del Laboratorio de Ingenierfa Aeroespacial de la UNAM y la
experiencia prdctica del Laboratorio de Aerondutica del ESIME IPN, principalmente
[1].

El proyecto ACR consiste en el diseiio, construccidn, pruebas y operacién de
una aeronave de control remoto, cuyo objetivo principal es 1a obtencién de diferentes
tipos de imdgenes, tales como: fotogrdficas, video en color e imdgenes infrarrojas.
También incluye el estudio de otro tipo de aplicaciones como son: muestreo y andlisis
del aire, magnetometria, uso del radar de apertura sintética y exploracién de minerales
estrtegicos, entre otras. En la figura 2.1 se muestra la representacidén gréfica del
proyecto ACR.

A bordo de la aeronave se cuenta con una computadora de vuelo (CV), sensores
distribuidos en lugares clave, actuadores en cada superficie de control, electrénica de
acondicionamiento de sensores y actuadores contenida en cajas metdlicas, bancos de
baterias para suministro de energfa, antenas y equipo de comunicaciones para
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transmision - de  telemetria "y ‘, recepcion. de " comandos, paracaidas pirotécnico,
compartimento para cargas utlies (hasta 35 Kg), y como medio de propulsion un motor
con capacidé'd de 40 kW a 6000 pm’s. También'gétén incluidas dos camaras de video
colocadas en la nariz de la aeronave, el video es transmitido en tiempo real a la Estacion
Terrena.(ET) donde se procesa para obtener video estereoscopico, el cual ayudari al
piloto en maniobras de despegue y aterrizaje.

Video y
Telemetria

6 Km max

El control de operaciones de la aeronave se realiza desde la ET, equipada con

diversas instalaciones como computadoras, equipo de comunicaciones, pantatlas de
video, mobiliario y equipos periféricos. En el exterior de la ET se llevan instaladas
antenas, plataforma de observacion, aire acondicionado y filtrado, tanques de
almacenamiento de agua, gasolina y gas, mesa de trabajo, plantas de electricidad,
estacion meteorologica y cajones de herramientas.

En la estacion terrena la consola de mando y operacion, a través de un
programa, llevara a cabo la adquisicion e interpretacion de los mandos de control de
vuelo y la transmisién de éstos (canal de comandos) a la aeronave, Dentro de la
aeronave la CV, por medio del receptor, los decodifica y envia a la tarjeta controladora
de servos para realizar el movimiento deseado en cada una de las superficies de
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control. De igual manera, en la ACR se registran las lecturas de los sensores y se
transmiten (canal de telemetrfa) a 1a ET, donde se recibe y se decodifica la informacion
para luego desplegarla en pantallas de video, la cual advertird al piloto y otros
operadores el estado que guardan las variables (ver figura 2.2).
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Fig 2.2 Aspecto del tablero de vuelo en pantalla con los datos enviados por la ACR.

Entre la instrumentacién de la ACR se incluye un sistema de posicionamiento
global (GPS), el cual recibe sefiales provenientes de satélites y con ellas efecttia, en
tiempo real, el cdlculo de su posicidn (altitud, longitud y latitud) [2]. Los datos del
GPS forman parte de la telemetria de la aeronave y de esta forma, en la ET se logra
una facil ubicacién y seguimiento del ACR en la cartografia especializada de la zona,

La ET puede operar hasta 7 dias en forma auténoma, transitar brechas
secundarias y carreteras, y ser suspendida sobre patas metdlicas para asegurar un
apuntamiento preciso de las antenas méviles de control y telemetria. También cuenta
con un remolque para transportar la ACR, asi como un vehiculo de bisqueda y
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exploracién, equipado con comunicaciones a la ET y un radio localizador del radiofaro
de emergencia a bordo siempre de la ACR. De esta forma se tendrd en un futuro
préximo un sistema auténomo que permitird realizar diversas misiones de investigacién
en miltiples zonas de nuestro pafs.

2.2 Sistemna de adquisicién de datos (SAD)
El sistema de adquisicién de datos cuenta con las siguientes caracteristicas:

- 64 canales analdgicos para adquisicién.

- Convertidor andlogo-digital (C A/D) de 12 bits. )

- Decadificacién flexible en caso de utilizar otras tarjetas SAD.
- Caracteristicas de redundancia y tolerancia a-fallas (TF).

- Algoritmos para reconfiguracién automatica del sistema.

- Voltaje de entrada para cada canal entre 0 y 10 volts.

En la figura 2.3 se muestra el diagrama a bloques de la arquitectura diseiiada
para el SAD. En ésta se pueden identificar 3 bloques principales: el de
multicanalizacién (MC), el de muestreo-retencién-conversién (MRC), y el de control.
En caso de falla, el bloque MRC se sittia en la ruta critica de operacién del SAD, por
lo cual se duplica y se separa de su similar por medio de bloques de aislamiento, con el
fin de darle atributos de TF al sistema y asi optimar su desempeiio. Los aislamientos se
controlan por medio de programacidén, por lo que en caso de que el C A/D principal
presente fallas, la arquitectura pueda reconfigurarse en forma auténoma e inmediata
para resolver el problema [3].

El bloque MC, tiene 4 multiplexores con 16 canales cada uno (63 canales para
seiiales y 1 de referencia), con Idgica de seleccidn integrada y con terminales de control
para su habilitacién o deshabilitacidn.

En el bloque MRC, se utiliza un convertidor de 12 bits, que son adecuados para
hacer muestreos suficientemente precisés ‘a cada sensor. Dado que se trata de un
convertidor de alta resolucidn, se utilizan circuitos de muestreo y retén para evitar que
la muestra por procesar sufra cambios durante el proceso de conversién.



El bloque de control, se encarga de decodificar las drdenes para realizar: la
seleccién del canal a muestrear, inicio de conversién, lectura del resultado de
conversién y activar o desactivar componentes de redundancia.
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Fig 2.3 Diagrama a blogues del sistema de adquisicion de datos.



3. SENSORES UTILIZADOS EN LA AERONAVE;

3.1 Introduccién.

Los transductores son dispositivos que convierten energia o inforimacion de una forma a
otra. Por lo general, se puede efectuar una mejor medicion de una cantidad si ésta se
puede convertir a otra forma que se pueda procesar con facilidad y exactitud. Si el
transductor eléctrico produce una sefial sin necesidad de excitacion eléctrica, se le llama
transductor activo . Si el transductor es capaz de producir una sefial de salida solo cuando
se emplea en conjunto con una fuente de excitacion, se le llama transductor pasivo .

Para hacer una medicién de una cantidad no eléctrica convirtiendola a una forma
eléctrica, antes se debe seleccionar un transductor adecuado (o combinacion de
transductores) para llevar a cabo esta conversion. El primer paso en el procedimiento de
seleccion es definir con claridad el intervalo de magnitudes y frecuencias que se espera
encontrar. Cuando se ha establecido, se deben examinar los principios del transductor
disponible para medir la sefal deseada. Si uno o mas principios de transduccién son
capaces de producir una sefal satisfactoria, se debe hacer un analisis comparativo para
decidir que transductor utilizar, si existe en el mercado o hay que intentar construir el
transductor. Si hay transductores comerciales disponibles a un precio razonable, la
eleccion probable es comprar uno de ellos [4].

En general, hay tres elementos principales en la mayoria de los sistemas de medicion
(figura 3.1). El primero es el elemento de dereccidn (o sensor ), cuyo objetivo es
responder a cambios en la magnitud de la cantidad que se esté midiendo. La respuesta del
sensor es una seiial de salida cuya magnitud es proporcional a la magnitud de la cantidad
que se esté midiendo.

Cantidad ____ [Flemento de | Modificador de o Elemento
medida deteccidn sefial registrador

Fig 3.1 Elementos de un sistema general de medicion.



El segundo elemento es el acondicionador de sefial , que recibe la sefal de salida
del elemento de deteccién y la modifica mediante amplificacién o por adecuacién de su
forma para desplegarse o registrarse. El tercer elemento de los sistemas de medicién es
el dispositivo de visualizacién o de registro (en este caso el sistema de adquisicién de
datos).

3.2 Descripeion y electrénica de acondicionamiento de sensores.

A continuacién, se presenta una descripcién del principio de operacién, y de la
electrénica de acondicionamiento disefiada para cada uno de los sensores utilizados, asf
como también algunos de sus cdlculos y los diagramas de la electrénica disefiada.

3.2.1 Aceleracién.

La aceleracién de la aeronave se mide en cada uno de sus ejes (Alabeo, cabeceo y
guifiada), empleando un acelerémetro de silicio micromaquinado. Este sensor contiene
una masa, que al ser acelerada se mueve y produce esfuerzos en piezoresistencias; la
estructura eléctrica es un puente de Wheatstone, en donde dos resistencias aumentan su
valor mientras las otras dos disminuyen debido a la misma aceleracién (ver figura 3.2).
Internamente tiene topes mecdnicos para evitar dafios al sensor cuando se utiliza fuera
de su intervalo de operacién [S].

+Vexcitacidn
Decerementa conla Incrementa conla
aceleracion aceleracion
Sefal (+) Sefial (-)

-Vexcitacion
Fig 3.2 Configuracién puente de Wheatstone del acelerémetro.

El acelerémetro esta contenido en un mddulo, junto con el elemento de deteccidn,
preamplificador de sefial, compensador de temperatura, regulador de voltaje, referencia
de voltaje y una salida lineal de +/- 2 Volts de corriente directa (vcd) para una
aceleracién de +/- 2g’s. En la figura 3.3 se muestra un diagrama a bloques del
médulo.
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Fig 3.3 Diagrama a bloques del médulo del acelerémetro.

La sefial proporcionada por el médulo se acondiciona de manera que la referencia
de cero g’s se represente con un voltaje de 5 ved, mientras que para -2 y +2 g’s con 1
y 9 volts respectivamente. En la figura 3.4 se muestra el circuito de amplificacién
disefiado; &ste es un amplificador (G=2) no inversor con ajuste fino de ganancia.
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Fig 3.4 Circuito de acondicionamiento para acelerémetros.
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A la salida se tiene un circuito de resistencia-capacitor-diodo (ver figura 3.4) que
cumple con dos funciones: la primera, es para fijar un polo dominante y evitar que la
salida oscile cuando se utilice un cable largo como medio de transmisién; la segunda,
predispone un voltaje de -0.7 ved en la salida (los voltajes de entrada médximos
absolutos para el SAD son de 14 y -2 volts), cuando el tltimo amplificador se satura
negativamente (por falla externa o interna). Asf se evita que la entrada del SAD se
dafie. Por sus caracteristicas esta serd colocada a la salida de todos los circuitos de
acondicionamiento disefiados para este proyecto.

3.2.2 Combustible,

La cantidad de combustible a bordo se mide con un sensor de aviacién comercial.
Consta de dos tubos conductores concéntricos aislados entre sf y conectados de un
extremo a un mddulo, mientras que el otro extremo es abierto (en contacto con el
combustible), El médulo aplica un potencial relativo al tubo exterior, y dependiendo de
la resistencia del medio (combustible) que los separa existe un potencial en el tubo
interior, el cual se mide y amplifica por la electrénica que se encuentra en el propio
médulo, que ademds tiene exteriormente dos potenciémetros para ajustar los niveles de
lleno y vacio [6].

El sensor sélo puede ser utilizado en la medicién de hidrocarburos (Keroseno,
gasolina, diesel, aceite, etc.), ajustado (dnicamente en la parte superior) y
dimensionado segiin las caracterfsticas del recipiente. La turbulencia inducida en el
combustible tiene un efecto despreciable sobre el sistema, pues el combustible se mide
entre los dos conductores y éste no puede moverse rapidamente (debido al pequefo
didmetro de los tubos) .

La salida es un cambio de corriente comprendida entre 1.1 y 2.4 miliamperes
aproximadamente. Estos cambios son acondicionados de manera que los estados de
vacio y ileno se representen con un voltaje de 0 y 10 volts respectivamente, Para que
los cambios de corriente se reflejen como cambios de voltaje, el sensor es colocado en
una configuracién puente de Wheatstone (la polarizacién se realizé con un diodo de
referencia de 5 volts), cuyas salidas pasan a un amplificador diferencial para luego
pasar a una etapa final de amplificacién. El circuito de acondicionamiento disefiado se
muestra en la figura 3.5 .
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Fig 3.5 Circuito de acondicionamiento para el sensor de combustible.

3.2.3 Corriente.

La medicién de la carga/descarga de las baterias (12 amperes médximo para ambas),
se lleva acabo de manera indirecta, aplicando el siguiente principio: toda corriente que
fluye a través de un conductor, genera una densidad de campo magnético (B) alrededor
de éste. Para medir la densidad de campo magnético, se utiliza el circuito integrado
TL173C que contiene un sensor de efecto Hall (La B méxima recomendada es de +/-
50 mT), el cual se puede medir campos magnéticos dindmicos y estdticos [7]. Este
sensor es lineal y proporciona una salida de voltaje de 15 V/Tesla alrededor de 5.98

volts, segtn el sentido de la B. En Ia figura 3.6 se muestra un diagrama a bloques del
circuito integrado.

La ecuacién que rige la densidad de campo magnético producida por un conductor
recto y largo es la siguiente:

B=pul/(2xnR)

Donde :
po= 4mx10-7 [Wb/(A-m)]
I = 12[A]
R = 0.005 [m] ; distancia del centro del conductor al sensor.
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Fig 3.6 Diagrama a bloques del circuito integrado TL173C.

entonces:
B = 0.48 [mT]

La sefial de salida del sensor y el voltaje de referencia pasan a un amplificador
diferencial, la sefial resultante se amplifica y se le afiade un nivel de voltaje
(corrimiento) para mantener la referencia de cero amperes en 5 V, mientras que -12 y

+12 amperes en 0 y 10 volts respectivamente, En la figura 3.7 se muestra el circuito
de acondicionamiento disefiado.

Ameliflcador
difsrenclal

i
[

recto
del sensor

<
€

R11
Voltaje de
referencis

(7273

LMIZ6~5 R12

{1

Fig. 3.7 Circuito de acondicionamiento disefiado para el sensor de corriente.
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3.2.4 Inclinacién.

La inclinacién perpendicular de la acronave respecto al eje longitudinal del fuselaje
(alabeo) y alrededor del eje de las alas (cabeceo), se mide por medio de sensores
electroliticos de inclinacién de uso aeronalitico. El fabricante proporciona una montura
con ambos sensores colocados en forma ortogonal, de tal manera que en un espacio
reducido se tiene un dispositivo capdz de detectar tanto el alabeo como el cabeceo de
la aeronave. El elemento de deteccién es un fluido conductor que se encuentra dentro
de un tubo de vidrio sellado, conectado exteriormente por medio de 3 electrodos de
platino; la longitud del tubo es de 2.54 cms de largo y 6.35 mm de didmetro [8].
Cuando el sensor se coloca en un plano horizontal, el fluido se distribuye de manera
homogénea y la resistencia en cualquiera de sus extremos es la misma (ver figura
3.8a), al inclinar el sensor (+/- 600 mdximo) se obtiene un cambio de resistencia tal
como se muestra en la figura 3.8b.

Fig. 3.8 Representacién grifica del sensor de inclinacién a) Equilibrio b) Inclinado.

Para polarizar el sensor se usa una sefial cuadrada de 5 volts de corriente alterna,
sin nivel de CD (ya que éste podrfa causar una accién de galvanoplastia entre los
electrodos y precipitacién de las sales conductoras del electrolito) y frecuencia de lkhz,
tal como lo recomienda el fabricante. La salida del sensor es una seiial del mismo tipo,
que cambia lincalmente de acuerdo a su inclinacién. La sehal es rectificada (onda
completa), para luego ser preamplificada, amplificada y finalmente se le afiade un
voltaje de referencia ajustable, para que la salida sea de 5 VCD cuando la inclinacién
sea nula, 0 volts para inclinacién de + 600 y de 10 volts para - 60¢, E!l diagrama de la
electrénica descrita se muestra en la figura 3.9
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3.2.5 Orientacidén.

Se usé un sensor para aeronalitica comercial que utiliza como transductor una
bobina sensible al campo magnético terrestre, de modo que ofrece la orientacién de la
aeronave respecto al Norte. La bobina se encuentra suspendida en un fluido dentro de
un contenedor, que junto con el arreglo mecdnico que lo sostiene permite mantener la
referencia respecto al Norte, atin en inclinaciones de +/- 45 o en cualquiera de los ejes
de alabeo y cabeceo {9].

El sensor utiliza un magnetémetro toroidal con un nicleo flotando libremente en el
centro; éste esta compuesto de una bobina de acero inoxidable enrollado con cinta
magnética. Una sedal de excitacion de campo es aplicada al nicleo y el campo
magnético terrestre interactia con éste, produciendo un campo asimétrico de flujo en el
niicleo. Este flujo cambiante es detectado por dos arrollamientos y la sefial resultante es
procesada.

El sensor incluye un sistema de compensacién de desviacién. Una jaula de
Helmholtz es utilizada para corregir las anomalfas de campo magnético local. La
correccién de la desviacién generada de esla manera no es sensible al dngulo de
inclinacién como lo son todas las brijulas convencionales y electrénicas. El campo
magnético lineal generado por el niicleo de Helmholtz compensa cuando el niicleo estd
inclinado o nivelado.

El sistema que conforma la brijula se resume en tres bloques:

La circuiterfa del magnetémetro, que incluye el manejo de la circuiterfa
estabilizadora y un niicleo con un arrollamiento primario y dos secundarios.

El circuito de acondicionamiento de sefial, que realiza la suma vectorial de las dos
salidas en cuadratura. La sefial resultante es filtrada en un pasobanda y pasa a un

circuito limitador para climinar todos los efectos de variacion de la intensidad de campo
magnético. :

El codificador de dngulo.y el”mic‘roprocc"sador el cual proporciona datos aislados,
la correccién de desviacion y el: formalo ‘de‘conversion de datos para transmisin serial
y otros formatos. En la ﬁgura 10 se mueslra el diagrama a bloques de la brijula.
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Fig 3.10 Diagrama a bloques de la brijula.

El sistema proporciona 6 tipos de salidas, entre ellas, una sefial analégica lineal
comprendida entre 0.1 y 5.1 VCD, utilizada en este caso. La resolucién de la brijula
para esta salida es de 0.1 grados, lo cual indica que para este pequeiio desplazamiento
se tendrd un cambio de voltaje de sélo 1.388 milivolts (mv), los cuales no podrdn ser
leidos por el SAD, en caso de que se conectara directamente, puestd que la resolucién
de éste es de 2,44 mv/bit. Por tal motivo la sefial es amplificada (G=1,96) para
mejorar la resolucién. El circuito de acondicionamiento se muestra en la figura 3.11 .

4
=

Fig. 3.11 Diagrama del circuito de acondicionamiento para la bréjula.
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3.2.6 Posici6én angular.

En el posicionamiento de cada una de las superficies de control de la aeronave, se
utiliza un sistema de lazo cerrado. En el lazo de realimentacién se utilizé un
potenciémetro lineal (de una vuelta), con el fin de convertir el desplazamiento angular
en un cambio de voltaje. Los potenciémetros estardn acoplados mecdnicamente a los
ejes de cada una de las superficies de control, por lo que éstos deberdn ser robustos, es
decir, deberdn soportar vibraciones, humedad y bajas temperaturas, principalmente,
Los potenciémetros a usar pueden soportar vibraciones de hasta 10 g s y temperaturas
entre -65 y 125 oC, entre otras caracterfsticas [10].

El potenciémetro se polariza de manera que su variacién esté entre 0 y 5 VCD (en
sus 340 grados de desplazamiento angular), ésta sefial se realimenta al circuito de
control de posicién y a un circuito de amplificacién (G=2), con el fin de aumentar la
resolucién del desplazamiento (dado que el desplazamiento. méximo en la superficie de
mayor movimiento es de 300). El circuito disefiado.se mue_stra en la figura 3.12

Ve

CONECTOR OE
SaLIDA

{ SENSOR
I

=g

CONECTOR DEL
SENSOR

Fig. 3.12 Diagrama del cx [

3.2.7 Presidn,

Para realizar la medicidn indirecta de la altura y la velocidad de avance de la
aeronave, se utilizan transductores semiconductores de presidn. Estos estdn constituidos
por un puente acoplado a un diafragma [11]. La representacién eléctrica del dispositivo
es un puente de Wheatstone, donde una de sus resistencias es modificada de acuerdo a
los cambios de presién que ocurran en el diafragma (por posibles cambios de aititud o
velocidad), el cambio produce un desequilibrio en el puente resistivo y por tanto
una transformacidn en los potenciales de salida, los cuales pasan através de un médulo
de compensacién de temperatura (ver figura 3.13).
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Fig 3.13 Representacién de los sensores de presién.

Los sensores son polarizados y conectados a amplificadores de instrumentacién para
preamplificar la sefal, luego la sefial resultante pasa a una segunda etapa de
amplificacién, la cual se disefia de acuerdo a lo siguiente:

Para llevar acabo la medicién de altura en la acronave, partimos de la siguiente
expresidn:

P=pgh
entonces : h=P/(pg)
donde: h: Es la altura s.n.m.

P: Es la presi6n absoluta.
p: Es la densidad del aire.
g: Es la aceleracion de la gravedad.

Como se puede observar la altura no puede ser medida directamente con un sensor,
por lo que se hard uso de cuando menos dos, el de Presién absoluta y el de temperatura
ambiente puesto que la densidad depende de ésta. El cdlculo para obtener la altura se
realizard en la computadora de la ET mediante un programa, el cual queda fuera del
desarrollo de este trabajo.

Para llevar acabo el disefio de la electrénica de acondicionamiento para el sensor de
presién absoluta, es necesario conocer los valores de voltaje miximos gque
proporcionard el sensor, para ello se requiere conocer la presién a una altura de 6000
msnm (que es la altura mdxima de vuelo) y a nivel del mar; éstos datos son obtenidos
de la tabla 1 del apéndice.
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- El sensor de presién tiene una sensibilidad de 66.011 mV/bar, por lo que para la
altura de 6000 m (47,217 Pa) se tendrd un voltaje de 31,168 mV, y a nivel del mar
(101,325 Pa) 66.885 mV, es decir, una variacién maxima de 35,717 mV, La seiial se
acondiciona de manera que para mdxima altura la salida sea de 0.5 ved (para evitar
errores por ruido en O volts), y a nivel del mar de 10 VCD. La electrénica diseiiada se
describe a continuacion.

La salida del amplificador de instrumentacién (G=100) oscila entre -3.117 y -6.689
volts; a ésta sefial se le ailade un nivel de voltaje'y se amplifica para que la salida de la
segunda etapa sea entre 0 y 3.572 volls, Juego pasa a otra etapa de amplificacién
(G=2.8), En la figura 3,14 se muestra cl"diégfama de la electrénica disefiada.

La velocidad de crucero pai
equivalente a aproximadament
utilizando un sensor de presion

td _diseﬁada la aeronave es de 155 nudos,
90 km/h: La velocidad de la aeronave se mide
nterior se basa en la siguientes relaciones;

't Patatmics. + - Peatticn

l;ﬂll - P‘ll‘lln

12 (pV2)

= Rafz cuad. {2 Punimio / p )

Donde : ‘
P - 1v :Premén total
Putstmiaa 21 . Presuf)n debida-al aire;
Puwa * - Presién absoluta. -
P Densnd'ld del aire.

\Y : Velocxdad de la aeronave respecto al viento.

Para conocer la presion mﬁxxma que’ detectaré el sensor, se consideran los valores
méximos de cada una de las varlables mvolucradas

Estoes : p l 22_ ,kg/mB (a nivel del mar).
Vintsina :f 350 km/h (como margen de seguridad)
Por lo tanto: Pramica

o bien Pinsmica™ "7

/0,839 T)S-i'(pmmd per square inch).
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El sensor de presién relativa tiene una sensibilidad de 2.511 mV/psi, entonces para
Pdinémica mdxima se tendrd un voltaje de 2.108 mV. Por lo que a la salida del
amplificador de instrumentacién (G=500) se tendrd un voltaje de aproximadamente
1.054 volts., Luego ésta sefial se amplifica (G=10) y se le afiade un nivel de voltaje en
una segunda etapa, de tal manera que para Pdindmica mdx se tenga un voltaje de 10
VCD. En la polarizacién (10 VCD) del sensor se utiliza el regulador de voltaje
LM3L7LZ. El circuito diseiado se muestra en la figura 3.15 .

TL084A

AJuste de ez o1
Ganancia

Final

Consctor
de salide
-

i

> |
Yo | b |
cr2 PR | R cal
Rla LLF
o

sl seniom .

Conector
del sensor

Fig. 3.14 Diagrama del circuito de acondicionamiento para el sensor de presién
relativa.

3.2.8 Temperatura.

Como se mencioné anteriormente, la medicién de temperatura ambiente servird
para realizar correcciones al cdlculo de la altura, Para medir la temperatura se emplea
el circuito integrado LM3911 (ver figura 3.16), cuya sensibilidad es de 10 mV/C, y un
intervalo de operacién de -25a 85 C 2.
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Fig 3.16 Diagrama a bloques del circuito integrado LM3911,

Al circuito integrado se le afiade un arreglo de resistencias para que al tener una
temperatura de O C el voltaje de salida sea de 0.5 VCD, mientras que para 50°C 1
VCD; luego ésta sefial se amplifica (G=10) de manera que 0 y 50°C correspondan a 5
y 10 VCD respectivamente. El circuito de acondicionamiento disefiado se muestra en
la figura 3,17 .

R6

in Ce —
aut - - e
= IREEE LAAER S A

Fig. 3.17 Circuito de acondicionamiento para el sensor de temperatura ambiente.

La méxima temperatura en los gases de escape es de 650°C, mientras que para la
cabeza del motor es de 150 °C. Para medir estas temperaturas, se hace uso de
termopares que funcionan bajo el siguicnie principio: si se unen dos alambres de
metales diferentes y el punto de unién se calienta o se enfria, existird una diferencia de
voltaje entre los extremos, a esto se le conoce como efecto Seebeck [4). Se eligié un
termopar tipo K que tiene una aleacién de Cromel (niquel-cromo) y Alumel (niquel-
aluminio). ) :
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La diferencia de voltaje en los extremos del termopar es aproximadamente de 40.8
uV/C [12], ésta sefial se amplifica (G=245) de manera que a la salida se obtiene una
sensibilidad de 10 mv/C, Al conectar los extremos del termopar al circuito impreso, o .
bien a la tablilla de experimentos (para las pruebas), ésta unién generard a su vez una
diferencia de voltaje debido al mismo principio. Para contrarestar ésta diferencia, se
utiliza un voltaje de referencia de precisidn (para anadir un nivel de voltaje) y un sensor
de temperatura (LM335) con una sensibilidad igual a la del térmopar (10 mv/C), para
restar el voltaje generado por incrementos en la temperatura, Posteriormente pasa a

una segunda etapa de amplificacién, donde la ganancia se determina de acuerdo a lo
siguiente:

La electrdnica se disefia de manera que la mdxima temperatura que se mida en los gases
de escape sea de 700°C, mientras que para la cabeza del motor sea de 200°C méximo,
éstas temperaturas mdximas corresponderdn a un voltaje de 10 volts. Dicho lo anterior,
la ganancia en la dltima etapa de amplificacién para gases de escape es de 1.43,

mientras que para la cabeza del motor es de 5. La electrénica disefiada se muestra en la
figura 3,18 .
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Fig. 3.18 Circuito de acondiciqnamiento para medicién de temperatura con termopar.



3.3 Disefio de circuitos impresos.

En el disefio de circuitos impresos, de una o mds capas se debe lomar en cuenta una
serie de consideraciones para obtener un arreglo épumo de los componentes, éstas se
describen a continuacién.

Previo al disefio.

1.- Contar con el diagrama del diseiio electrénico cémpleto (incluyendo conectores).
2.- Conocer las dimensiones y la forma de los componentes a utilizar.

3.- Dimensionar el espacio de trabajo para el impreso (en algunos casos, éste puede
estar predeterminado por cuestiones de disefio y compatibilidad).

4.- Contar con el diagrama de las terminales de cada uno de los componentes.

5.- Realizar un bosquejo de la distribucién mds adecuada de los componentes,
considerando sus interconexiones, forma y dimensiones.

6.- Seleccionar un paquete para disefio de circuitos impresos (en este caso se utilizé
TANGO).

Durante el diseio

Al gjecutar el programa de disefio, es necesario realizar.lo siguiente:

1.- Habilitacién de las capas a uuhzar
2.- Seleccién de ancho de pista.
3.- Delimitar el area de trabajo (ll_é.}para'bus C
4.- Colocar componentes de actierdo:
5.~ Trazar las lineas de polarizécxd
componentes. s

6.- Trazo de lineas comenzando;po i port'zihéia (ducto de datos,
direcciones, interrupciones, etc.) S
7.- En caso de ser insuficienle cI esp jar indicados los puentes.

8.- Documentacin del disefio: @i, {L#,ihslitucién, el proyecto y el/los
disenadores). S o
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3.4 Circuitos impresos.

A continuacién se presentan los circuitos impresos disefiados para cada una de la
electrdnica de acondicionamiento.

Sensores de aceleracién,

O
a - 8
O
o nmo J4
’ﬂCﬁ
' 00000 2 §
' o
3 9 o
o
Vista superior Vista inferior

Sensor de combustible.

Vista superior " Vista inferior
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Sensor de corriente.
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Sensor de posicidn,

Vista superior

Sensor de presién absoluta.
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Sensores de alta temperatura.
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4.- PRUEBAS DE LABORATORIO.
4.1 Introduccidn.

Cuando se realizan disefios electrénicos, se someten a una serie de pruebas para
comprobar su adecuada operacién, y en su caso, efectuar las correcciones necesarias
para oblener el desempefio que se requiere.

En este capitulo se presenta una breve descripcién de las pruebas para evaluar el
funcionamiento de las tabletas electrénicas de acondicionamiento de sefiales acopladas a
los sensores de abordo, asf como también las grdficas que caracterizan la respuesta
obtenida de cada una de estas.

Las pruebas se realizaron en el laboratorio previa calibracién correspondiente, no
esperando ningtin cambio importante por problemas de vibracién o temperatura extrema
durante su operacion en la aeronave.

4.2 Pruebas de funcionamiento.
Sensor de aceleracién.

Alambrado el circuito de acondicionamiento en la tablilla de experimentos se
suministra un voltaje de | vcd, con el objeto de llevar a cabo el ajuste de ganancia del
amplificador (g=2.03). Terminada la calibracién en el circuito de acondicionamiento,
se procede a conectar el sensor.

La realizacién de la prueba se lleva a cabo de la siguiente manera: primero, se
colocan dos sensores de aceleracién en una placa metdlica rectificada, con la finalidad
de calibrar contra una referencia, ambos con el eje de medicién perpendicular a la
aceleracidn de la tierra. Con la placa en posicién horizontal se procede a inclinar ésta
gradualmente en sentido antihorario hasta [legar a la posicién vertical, luego se regresa
a su posicidn inicial y se inclina nuevamente en sentido horario, en cada uno de estos
eventos se realizaron las lecturas de voltaje correspondientes para cada acelerémetro.
Los resultados son mostrados en la siguiente grifica.
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Sensor de Combustible.

Para realizar la prueba correspondiente a la medicién de combustible, se prepar6 en
un recipiente una mezcla de gasolina NOVA y aceite con una relacién 1:50, tal y
como la que utilizard el motor de la aeronave.

El sensor de combustible se conecta a la electrénica de acondicionamiento para
realizar la calibracidn, se lleva a cabo colocando el sensor en la parte superior del
recipiente de tal manera que evite contacto con la mezcla, manteniéndo asi hasta
ajustar la ganancia de manera que la salida del amplificador diferencial indicara cero
volts. Posteriormente, el sensor fué sumergido gradualimente a incrementos de 2.5
centimetros, y se tomaron las lecturas correspondientes de voltaje para cada intervalo,
la curva de respuesta se muestra en la siguiente gréfica.
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Sensor de Corriente.

Para realizar las pruebas de medici6n de corriente, se conecta una serie de
resistencias a un banco de baterias, utilizando cable de calibre similar al que se utiliza
en la aeronave. A través del cable se pasa un anillo de pldstico que contiene el sensor
de Efecto Hall, para la medicién de la corriente de manera indirecta (densidad de
campo magnético).

La prueba consiste en incrementar la corriente de 0 a 10 amperes y desconectar el
cable; se invierte el sensor (con el fin de cambiar el sentido de medicién de la
corriente); por Ultimo se incrementa la corriente nuevamente de 0 a 10 amperes. En
cada uno de los puntos se realizaron las lecturas de voltaje correspondientes, dando
como resultado la préxima gréfica.

37



Volts SENSOR DE CORRIENTE

3
101 ,
/",’
// .
8 g
Pl
/4/
8
0
6 . -_,/ [
;,/’-’
"
7
. "'./'
41 o
v
[ el
/”/
2
e
e
e
2 P
-

2 10 € 6 -4 2 0 2 4 6 8 16 12
Corriente  [A]

Sensor de inclinacidn.

El circuito de acondicionamiento fué integrado por etapas directamente en el
circuito impreso. Primero se preparé la etapa de alimentacién al sensor y se ajustd la

amplitud de la sefal, luego la etapa de rectificacidn y finalmente la de amplificacién y
ajuste de referencia (5 Ved),

Para realizar las pruebas de inclinacién del sensor, se utilizé un banco de pruebas
que varfa de manera precisa el dngulo de inclinacién mediante tornillos milimétricos;
ademds del sensor de inclinacién bajo prueba, se colocé otro sensor del mismo tipo
(con el mddulo de acondicionamiento de sefial del fabricante) con el fin de usarlo como
control. Las pruebas de inclinacion se efectuan de O a 600 con incrementos de 10
grados, luego se decrementa de 60 a 0o a la misma taza, después, se realizé el mismo
procedimiento pero para - 60 grados. En cada inclinacién se realizé su respectiva
lectura de voltaje resultando la gréfica que a continuacién se muestra.
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Sensor de Orientacidn,

Este sensor consiste en una brijula, que al ser conectada al circuito de
acondicionamiento, queda polarizada y configurada para autocompensacién y
amortiguamiento (periodo promedio de 4.5 segundos), sin necesidad de ajustes
posteriores.

En el circuito de acondicionamiento, una vez polarizado y ajustada su ganancia
(G=1.96), se procede a conectar la brijjula., La prueba consiste en girar 3600 en el
sentido horario, a intervalos de 30 grados, tomando en cada punto las lecturas
correspondientes de voltaje. Esta prueba se realiza lejos de metales ferrosos, y campos
magnéticos artificiales, con el fin de minimizar el error de lectura,

Volts SENSOR DE ORIENTACION
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8
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90 180 270 360
GRADOS[9]
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Sensor de posicién angular.

Este sensor consiste en un potenciémetro de una vuelta. El circuito de
acondicionamiento del sensor de posicidn se alambra y prueba junto con el circuito de
control de posicién de motores. El potencidmetro se acopla mecédnicamente a la flecha
de un motor de prueba (en la aeronave el potencidmetro serd acoplado en el eje de giro
de la superficie de control). El cursor del potencidmetro se conecta a la entrada
derealimentacién del circuito de control y también al circuito de acondicionamiento. En
la prueba se realizaron desplazamientos angulares a incrementos de 10 grados, dentro
de un intervalo de +/- 120 grados. En cada punto se realizaron las lecturas
correspondientes de voltaje.

Volts_ SENSOR DE POSICION
10j

20 90 60 -30 0 30 60 S0 120
Desplazamiento angular [grados]
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Sensores de presién.

Los circuitos de acondicionamiento para ambos sensores de presién se alambran, y
se ajustan de acuerdo a las necesidades de amplificacién de cada uno de ellos.

La primera etapa es un amplificador de instrumentacién (A.L.) en el cual, primero
se suministré una misma senal en las entradas, y se ajusta el potenciémetro de modo
comtin, para que la salida del A.l. proporcione un voliaje de salida cercano a cero; a
continuacién se aplicé una sehal diferencial entre las dos entradas, y se ajustd el
potenciémetro de modo diferencial de acuerdo a cada sensor (ganancia de 100 para
presidn absoluta y 500 para la presidn relativa).

Previo a la prueba de velocidad en el tinel de viento, se realizé el acoplamiento
entre el tubo de pitot y el sensor de presidn relativa, asi como también, los ajustes
necesarios en el circuito de acondicionamiento.

VEL. DEL VIENTO CON EL
Volts SENSOR DE PRESION RELATIVA

40 50 60 70 80 90 100
Velocidad [ka/h]
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La prueba consiste en tomar las lecturas de voltaje a la salida del circuito de
acondicionamiento a diferentes velocidades, dentro del intervalo de 43 km/h (aprox. 12
m/s ) a 105 km/h (aprox. 29 m/s).

La tinica prueba que se realiz6 con el sensor de presién absoluta, consistié en medir
la presién en el laboratorio.,, y se aplicaron diferentes voltajes al circuito de

acondicionamiento, para simular otras alturas.

Sensores de Temperaturas.

Una vez alambrado el sensor de temperatura ambiente, se procedié a realizar su
calibracién a una temperatura de 20 C, posteriormente se incrementa a razén de 5 C
hasta llegar a 50 C, en cada incremento se registraron las lecturas de voltaje
correspondientes.

SENSOR DE TEMPERATURA AMBIENTE

Volts
10

(4]
+

20 30 40 50
Temperatura [C]



Alambrados los circuitos de acondicionamiento para la medicién de temperaturas en
el motor, se procedié al ajuste de ganancia de amplificacién (G =245) del termopar, asi
como también, se compensd contra variaciones de temperatura, y finalmente, en la
dltima etapa de amplificacion se ajusta la ganancia segtin el intervalo de la temperatura
a medir (en los gases de escape, o en la cabeza del motor).

Para realizar la simulacidn de las temperaturas en los gases de escape y la cabeza
del motor, se utiliz6 una mufla con control de temperatura. La prueba consistié en
introducir el termopar en ta mufla, y se procedié a bajar la temperatura de 800 a 200
C. Posteriormente, se decrementa de 200 a 100 C. En ambos casos con pasos de 10 C,
realizando las lecturas de voltaje en cada uno de €stos puntos.

SENSOR DE TEMPERATURA

Volts EN GASES DE ESCAPE
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TEMFPERATURA PARA
Volts LA CABEZA DEL CILINDRO
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200 180 160 140 120 100
Temperatura [°(]
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5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
Del trabajo de tesis aqui presentado podemos conclufr lo siguiente:

1) Se ha diseiiado, construido y probado la electrénica de acondicionamiento de los
diferentes sensores que en buena medida determinan el estado de operacién de una
aeronave teledirigida.

2) La electrdnica de acondicionamiento fué configurada y montada en tarjetas impresas,
disefladas especificamente para cada sensor, utilizando CAD.

3) Para cada sensor y electrdnica asociada se determiné el lugar idoneo de colocacién
dentro de la aeronave,

4) Este trabajo quedard completamente terminado cuando la electrénica y los sensores
sean montados en la aeronave, y se realicen las pruebas in situ, ya que generalmente se
presentan problemas de ajuste que no se preeven antes de integracién.

6) La brtjula y los inclindmetros serdn utilizados también en la obtencién del vector de
apuntamiento de un sistema para registrar imdgenes de video obtenidas desde la
aeronave, para aplicaciones de percepcion remota multiespectral. Esto es un producto
colateral de esta tesis.

RECOMENDACIONES.

1) La electrdénica de acondicionamiento debe estar lo mds cerca posible de los sensores
y debe estar colocada dentro de contenedores metdlicos; como medio de aislamiento
térmico y para evitar interferencia electromagnética.

2) Para la conduccién de sefiales es deseable contar con cables no mayores de 5 metros
de largo, blindados y aterrizados en uno de sus extremos.
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3) La salida de cada uno de los mddulos de acondicionamiento cuenta con un filtro

RC, con una frecuencia de corte ajustable y que deberd ubicarse una década antes de la
frecuencia de oscilacién.

4) Realizar montaje y calibracidn por etapas antes de conectar sensores y/o sistemas,

5) Se anticipa , con base en consideraciones de operacién, que la ubicacién mds
adecuada de los sensores puede ser la siguiente:

5.1) La bmijula opuesta al motor.

5.2) Los inclinémetros en e! centro de gravedad, as{ como también colocar un
elemento aislante en su base, para evitar que el inclinémetro responda a la vibracién
(recordar que el elemento de medicidn es un fluido). Ademds la experiencia nos ha
Hlevado a pensar en giroscopos verticales, en dos planos, y disefio redundante.

5.3) Los acelerdmetros, termémetros, etc. se recomienda:

a) En los circuitos impresos armados, colocar hule de silicdn en los componentes
para evitar aver{as por vibracién resonante.

b) Los circuitos integrados utilizados deben ser de grado industrial o militar, o ser
respaldados con doble o triple redundancia fisica y programdtica.

En las pruebas del sensor de corriente se observé que el sensor de efecto hall tiende a
magnetizarse (dado que el campo magnético no es alterno) y por lo tanto la referencia
no se mantiene fija, por ¢ésta razén no se recomienda el uso de este sensor, aun y
cuando mantenga la linealidad (con corrimiento de la referencia).

En cuanto a los sensores de presion, estos son de un intervalo muy grande en
comparacidn con el valor miximo esperado, ademds de no ser los mds adecuados para

uso aerondutico, por lo que se sugiere adquirirlos en el intervalo adecuado y para uso
aerondutico
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APENDICE

TABLA de Atmdsfera estdndar.

Altitud Temperatura Presién Densidad
m K N/m2 kg/m?
0 288.16 101325 1.2250
300 286.21 97773 1.1901
600 284.26 94322 1.1560
900 282,31 90971 1.1226
1200 280.36 87718 1.0900
1500 278.41 84560 1.0581
1800 276.46 81494 1.0269
2100 274.51 78520 .99649
2400 272.57 75634 96673
2700 270.62 72835 .93765
3000 268.67 70121 90926
3300 266.72 67489 .88153
3600 264.77 64939 .85445
3900 262.83 62467 .82802
4200 260.88 60072 .80222
4500 258.93 57752 77704
4800 256.98 55506 75247
5100 255.04 53331 72851
5400 253.09 51226 70513
5700 251.14 49188 .68234
6000 249.20 47217 .66011
6300 247.25 45311 .63845
6600 245.30 43468 .61733
6500 243.36 41686 .59676
7200 241.41 39963 57671
7500 239.47 38299 .55719
7800 237.52 36692 53818
8100 235.58 35140 51967
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