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Resumen

El sector acrondutico estd atravesando por una etapa donde la construccién de ve-
hiculos aéreos no tripulados, llamados UAV’s de las siglas en inglés “Unmanned
Aerial Vehicles”, es un drea de gran desarrollo. Este proyecto se encuentra enfocado
al desarrollo de un sistema de monitoreo para ser embarcado en la plataforma aérea
el cual estd constituido por dos partes esenciales: el médulo de adquisicién de datos
que es incorporado al fuselaje del vehiculo de prueba y de una estacién en tierra en
la cual se presentan todos los datos adquiridos, y que cuenta adicionalmente con
un simulador de un hexacéptero implementado en el entorno de desarrollo Unity.
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Abstract

The aeronautical sector is going through a stage where the construction of unmanned
aerial vehicles, called UAV’s of the acronym in English “Unmanned Aerial Vehi-
cles”, is an area of great development. This project is focused on the development
of a monitoring system to be shipped on the aerial platform which is constituted by
two essential parts: the data acquisition module that is incorporated into the fuse-
lage of the test vehicle and also of a ground station in which all the acquired data,
is presented and which additionally has a simulator of a hexacopter implemented in
the Unity development environment.

Keywords: acronautics, UAV’s, monitoring system, embedded systems.
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Introduccién

n sistema de monitoreo utilizado en vehiculos aéreos no tripulados consta

de elementos necesarios para obtener informacién de diferentes variables, ta-

les como: temperatura ambiental, temperatura de la fuente de alimentacién,
temperatura de la placa del sistema, humedad, posicionamiento satelital, presién baro-
métrica, velocidad de aire, altitud sobre el nivel del mar, voltaje y corriente de la fuente
de alimentacién y datos del sistema de medida inercial. Para lograr este objetivo se
utilizan diversos mecanismos tanto de adquisicién como de procesamiento de senales.
En este proyecto se recolectan los datos proporcionados por los sensores y se los envia
a una tarjeta de desarrollo utilizando un hardware disefiado ¢ implementado mediante
un Arduino y una tarjeta UDOO. [1]

Los datos enviados al microcontrolador del Arduino se lo hace mediante comu-
nicacién serial UART de alta velocidad al procesador de alto nivel de la UDOO que
mediante el médulo wifi envia los datos hacia una estacién en tierra por medio de
una red de drea local mediante sockets con protocolo UDP.

La estacién en tierra, que consta de un ordenador portdtil, contiene una interfaz
hombre maquina utilizada para el monitoreo del sistema, la cual es desarrollada me-
diante el lenguaje de programacién Java en la que se aprecia de manera concreta las
variables antes mencionadas y cuenta con alarmas para advertir al operador de con-
diciones riesgosas en el vuelo tales como vientos demasiado fuertes, carga baja de la
bateria, sobrecalentamiento de la tarjeta implementada, excesiva humedad que afecte
el funcionamiento del sistema,etc.

Adicionalmente se implement6 como parte de la HMI un simulador de un
hexacéptero que tiene la opcién de comunicarse con los instrumentos virtuales
de la interfaz grifica para que el operador tenga una experiencia previa con la
estacién de tierra.

I. Hardware

El desarrollo del hardware parte de la necesidad de tener un sistema dedicado
especialmente para poder ser montado sobre una plataforma aérea lo que implica
que debe ser lo més liviano y pequefio posible y tener ademds un minimo consumo
de corriente.

El esquema general del sistema de monitoreo implementado consta de varios
sensores cuyas sefiales se acondicionan y procesan por un circuito de recoleccién
de datos con el microcontrolador Atmel SAM3X8E ARM Cortex-M3 que estd
integrado en la tarjeta de desarrollo y un procesador Freescale i MX 6 ARM
Cortex-A9 Quad Core que en conjunto con el médulo wifi de la tarjeta de de-
sarrollo envian los datos procesados hacia una HMI que conforma la estacién
en tierra para la visualizacién de los datos adquiridos por los sensores, como
muestra la figura 1.
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Figura 1. Diagrama de bloques general del sistema de monitoreo.

A. UDOO

Para recolectar los datos de los sensores y enviarlos hacia la estaciéon en tierra
se utiliza una tarjeta de desarrollo denominada “UDOO” la cual es una mini PC
que puede ser usada con Android o Linux OS, con una tarjeta embebida Arduino.
Esta tarjeta es un prototipo muy poderoso para el desarrollo y disefio de software.
UDOO [4] mezcla dos mundos diferentes de computacién, cada uno con sus for-
talezas y debilidades, pero los dos son muy ttiles hoy en dia para propésitos educa-
tivos y la realizaciéon de prototipos. Es un sistema “open hardware”, de bajo costo
equipado con un procesador ARM. I.MX6 Freescale y una seccién compatible con

Arduino basado en un procesador ATMEL SAM3XS8E.
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Figura 2. Tarjeta de desarrollo UDOO.

B. Circuito de recoleccion de datos

La tarjeta de desarrollo UDOO se convierte en la parte central del sistema al re-
cibir y enviar los datos de todos los sensores empleados en el sistema de monitoreo.
Los sensores se comunican con la tarjeta de desarrollo aprovechando los puertos
serial, puertos I2C y entradas analdgicas disponibles en el microcontrolador de bajo
nivel que a su vez, via serial, envia todos los datos de los sensores hacia el microcon-
trolador de alto nivel que tiene conexién con el médulo wifi para la transmisién de
datos hacia tierra. Un esquema de la recoleccién de datos de los sensores se observa

en la figura 3.
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Figura 3. Diagrama del sistema de recoleccién de datos.

C. Sensores

El sistema de monitoreo emplea una serie de sensores clasificados en tres grupos [10]:
Sensores de deteccién y apoyo a la navegacién auténoma:

Unidad de medicién inercial (IMU).

GPS [8].

Sensor de presién barométrica y temperatura para el cdlculo de la altitud
(altimetro) [11].

Sensor ultrasénico para aterrizaje.

Sensor de velocidad del aire.

Sensores de captacién de pardmetros del interior de la estructura:
Sensor de temperatura de la tarjeta de desarrollo [12].

Sensor de temperatura en la bateria.

Sensor de corriente del sistema de monitoreo.

Sensor de voltaje de la bateria.

Sensores de captacién de pardmetros del exterior de la estructura [9] :
Sensor de humedad ambiental.
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* Sensor de temperatura ambiental.

Todos los sensores estdn acoplados fisicamente con la tarjeta de desarrollo por
medio de una placa disenada especialmente con las medidas de un Shield para Ar-
duino Due como se la aprecia en la figura 4.

Figura 4. Tarjetas de desarrollo y de sensores instaladas en un hexacéptero.

II. Software

El software de recoleccién de datos desarrollado se lo hizo en el entorno Arduino
IDE [7] para el microcontrolador Atmel SAM3X8E que se encuentra en la seccién
de la tarjeta de UDOO compatible con Arduino Due; el software HMI que se lo
realiz6 en Netbeans y el software de simulacién programado en Unity 3D que se
ejecutan en una laptop.

Software de adquisicion de datos

Para integrar todas las tareas que el microcontrolador de bajo nivel de la tarjeta
desarrollo debe ejecutar sin saturarse se manejan “timers” y eventos seriales para la
correcta distribucién de los tiempos de ejecucién para cada uno de los sensores uti-
lizados de la siguiente manera, como se muestra en la figura 5.
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Figura 5. Diagrama del programa de lectura de sensores.

B. Software de comunicacion hacia la estacion en tierra

El programa principal que se ejecuta en la computadora a bordo tiene dos fines,
el primero: la recepcién de datos desde el microcontrolador de bajo nivel y la trans-
misién de datos hacia la estacién de tierra, y el segundo fin brindar informacién
de los sensores para cualquier otro programa que se desarrolle en este medio como
puede ser el de control del hexacdptero. En la figura 6 se describe la estructura y se-
cuencia de ejecucién de las tareas programadas en la clase de JAVA [6] que se ejecuta
ciclicamente en la tarjeta de desarrollo.
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a dato de cada sensor

del Multicastsocket

Figura 6. Diagrama del programa de enlace UDOO-HMI.

C. HMI

La interfaz de usuario desarrollada proporciona una serie de instrumentos, grafi-
cos y diversas utilidades para el monitoreo constante de los pardmetros de vuelo del
hexacdptero. Este software se encuentra divido en nueve pestaias con el fin de tener
una buena organizacién, funcionalidad y facilidad en la manipulacién del progra-
ma. Las pantallas en las que se encuentra dividida la interfaz son:

* Pantalla Principal.

¢ DPantalla de Actitud.

¢ Pantalla de la Unidad de Medicién Inercial (IMU).
¢ Pantalla Velocidad.

¢ Pantalla Posicién.

¢ Pantalla Otros Pardmetros.

¢ Pantalla World Wind.

* Pantalla de Configuracién.

¢ Pantalla de Recursos.
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1) Pantalla Principal: En esta pantalla se encuentran las principales utilidades para
monitorear los pardmetros de vuelo del hexacéptero. Los instrumentos de la par-
te izquierda permiten la visualizacién de variables como altitud, dngulos de incli-
nacién y velocidades, mientras que en la parte derecha se localiza la utilidad de
mapas para registrar el posicionamiento del hexacéptero.

CIONAL
INTROL

| prncen

ACTIUD | W) | POSICICH | OTROS | VELOCIOAD | GSNFICLRACKN | RECURSCS

Figura 7. Pantalla Principal.

2) Pantalla de Actitud: La pantalla presenta graficos en tiempo real de los dngulos
de Euler junto a la altura para el monitoreo y registro adecuado de estas variables
durante el transcurso del vuelo. [12]
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Figura 8. Pantalla de Actitud.
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3) Pantalla de la Unidad de Medicién Inercial (IMU): Esta pestana se compone de
un mundo tridimensional OpenGL [2], en el cual, un hexacéptero animado
simula los movimientos durante el vuelo y tres indicadores tipo barra indican la
magnitud de los tres dngulos en tiempo real.

TPRACIPAL ACTTUZ | WU PORCICH | STADS | VELCCODAD | COMFIGLRACION | RECURECS

Figura 9. Pantalla de la Unidad de Medicién Inercial IMU).

4) Pantalla Velocidad: En esta pantalla se encuentran tres graficos en tiempo real
para cada una de las velocidades de navegacién junto con un radar e indicadores
de distancias para obtener la posicién estimada del hexacéptero como respaldo
del mapa de la Pantalla Principal.

FSIACKN L3# CONTROL - "I

Figura 10. Pantalla Velocidad.
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5) Pantalla Posicion: La pantalla es una alternativa para la visualizacién dentro de un
plano coordenado tridimensional de los movimientos en tiempo real del hexa-
céptero. Adicionalmente se encuentran herramientas para el registro y valores de
velocidad, y posicién en cada uno de los ¢jes.

Figura 11. Pantalla Posicién.

i E5TacioN i CoMTAD. - 6 x

Figura 12. Pantalla otros pardmetros.

6) Pantalla Otros Pardmetros: La ventana de Otros Pardmetros estd destinada al
registro y la visualizacién de pardmetros ambientales y de funcionamiento como
son: las temperaturas de los sistemas, voltaje, corriente, presién y la humedad
presente en el ambiente. Todas estas variables se representan en graficos en tiem-
po real e indicadores animados con la posibilidad de ser registrados de forma
independiente.
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7) Pantalla World Wind: Esta pantalla es un pestana especial que integra el sistema
de monitoreo con el servidor World Wind de la Nasa para aplicaciones Java.
Esta extensién permite la visualizacién de un mapa especial, en el cual, es posible
observar las caracteristicas en tres dimensiones del terreno.

Figura 13. Pantalla World Wind.

8) Pantalla de Configuracion: Dentro de las configuraciones disponibles en esta pan-
talla se tiene la posibilidad de personalizar el nombre de la red de comunicacién
del hexacéptero, el nimero de datos por archivo de registros, los valores criticos
y la habilitacién de alarmas, el enlace con el simulador de prueba para el sistema
de monitoreo y bloc de sucesos para el chequeo de alarmas y demds eventos.
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B X = R
Timzs oe resara T ] s
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Vo s oo sy ] G @ A
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Fleheia | a1l b ] Feacn | oiresss | oo | SERRRIASEN o i sos |

Figura 14. Pantalla de Configuracién.
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9) Pantalla de Recursos: La Gltima pantalla es la de Recursos, en donde se puede encon-
trar informaci6n variada de todos los componentes que forman parte del sistema, asi
como también manuales para el usuario e informacién de los desarrolladores.

A sSTachom D coomROL LI

e bk e Mo e
lbsspnloa Bosbt e

ot st v | oeJronmoe ] o v | i | o s JRR | I

Figura 15. Pantalla de Recursos.

D. Simulador

Para el desarrollo del simulador se utilizé6 Unity3D [3], que es un motor gréfico
3D para la creacién de juegos, animaciones y aplicaciones interactivas para multi-
ples plataformas como PC, MAC, Nintendo Android, iOS, XBOX, etc.

Este motor gréfico ofrece un completo editor visual para la creacién de juegos.
El juego se lo construye desde el editor y las acciones y controles se programa me-
diante la creacién de scripts. Los scripts son implementados en tres lenguajes de
programacién disponibles que son: una versién de JavaScript [5], C# o Boo.

El modelo 3D del hexacéptero se lo dibujé y exporté desde el programa Sket-
chUp. Para simular los movimientos se anadieron propiedades fisicas a las hélices
gracias al médulo de fisica de Unity, ademds se implementaron scripts de control
para calcular las fuerzas y torques generadas por cada hélice al girar.

Figura 16 . Simulador posicién de partida.
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El simulador cuenta con varias utilidades como una cdmara abordo para recrear el
vuelo por medio de video a distancia, un indicador de la trayectoria y lo mds impor-
tante la opcién de simular datos que son enviados hacia el HMI del sistema de moni-
toreo todo esto con el fin de que el usuario se pueda familiarizar con todas las opciones
de la estacién de tierra y tenga una experiencia previa en el vuelo de un hexacéptero.

Figura 17. Cimara a bordo.

Conclusiones

Para optimizar la comunicacién de los datos se configuré el médulo GPS de tal
manera que s6lo envie las sentencias GGA y RMC. Con la primera se tienen los
datos de posicién y niimero de satélites conectados y con la segunda se obtiene la
velocidad de desplazamiento. De esta manera se evita que se transmitan sentencias
innecesarias que podrian hacer lenta la comunicacién y se dispone de todos los
datos requeridos para utilizarlos en el sistema de monitoreo.

La velocidad de transmisién utilizada entre el microcontrolador y el procesador
fue de 115200 baudios mediante comunicacién UART a 3.3V TTL, esto ayuda a
que la comunicacién siempre sea fluida y exitosa.

Para evitar la congestion en la comunicacién fue importante seleccionar un pe-
riodo de muestreo adecuado para la lectura de cada sensor. A las variables que sufren
cambios rdpidos tales como dngulos de Euler se determiné un periodo de muestreo
pequefo, no menor al tiempo de respuesta de los sensores, con el fin de leer varios
datos en un segundo; y, a las variables lentas como las temperaturas y humedad se
determiné un tiempo de muestreo més grande, en el orden de segundos, tiempo de
respuesta promedio de los sensores ambientales empleados. De esta manera se opti-
miza las comunicacién en la tarjeta de desarrollo y hacia la estacién de monitoreo.

La velocidad de transmisién de informacién es un factor importante en el caso
de un sistema de monitoreo, por lo que se opté por usar el protocolo UDP para, de
esta manera lograr un intercambio fluido de datos.
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Los datos adquiridos del sistema de monitoreo se reciben con fluidez a una dis-
tancia de 100 metros, sin embargo se observa que al pasar los 150 metros la comu-
nicacién se torna mds lenta. Para extender el alcance de comunicacién se necesita
utilizar un router de mayor potencia.

El uso de sensores que incluyen como parte de su estructura microcontroladores para
procesamiento de sefales tal como en el caso de la Unidad de Medicién Inercial que
acopla un filtro extendido de Kalman, ayuda a optimizar la programacién al no ser ne-
cesario un tratamiento de datos adicional que el que ya lo realizan por su propia cuenta.

Se concluyé que, utilizando el protocolo de comunicacién UDP se obtuvo una
mayor velocidad de transmisién de datos que si se lo hacia mediante TCP pues
UDP no pierde tiempo en establecer conexiones, ni se asegura de la recepcién de los
datos, lo que lo hace ideal para aplicaciones de monitoreo por su velocidad y no asi
en aplicaciones de control en donde se necesita una alta confiablidad.

Se obtuvo un error méximo en la medicién de altura de 0.4 m debido a los 0.25 m
de error nativo del sensor, a la interferencia que produce el viento sobre el sensor de
presién barométrica.

El sistema de monitoreo desarrollado utiliza software y lenguaje de programa-
cién libres como lo son Netbeans y Java, y demuestra que se pueden obtener mejo-
res resultados que al utilizar herramientas privadas bajo licencia.

Utilizando una antena externa para el modulo GPS se logra una conexién de
8 a 10 satélites en exteriores, obteniendo una localizacién exacta ya que el sistema
necesita por lo menos una conexién con 4 satélites.
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