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RESUMEN

Gracias a los grandes avances en la aeronautica y en las telecomunicaciones, en nuestros
dias se puede, por raro que parezca, que unos aviones sin tripulacién alguna y sin ser
teledirigidos vuelen a través de la atmosfera de la tierra; es decir, por si mismos. A este tipo
de vehiculo se los conoce como UAV, acronimo proveniente del inglés que significa
vehiculos aéreos no tripulados. Esta es una tecnologia que ya esta desarrollada y se viene
implementando hace ya algunos afios con fines militares, y mas recientemente en

aplicaciones civiles.

Es de gran interés aprovechar esta tecnologia y desarrollarla aun mas para conseguir dar a
estos vehiculos nuevas aplicaciones que puedan ser aprovechados por nuestra sociedad y
contribuyan al ahorro de recursos. Dentro de sus usos mas frecuentes se encuentran la

exploracion y la supervision.(Rosas 2007)

Por tanto el objetivo fundamental de este proyecto es contribuir con el desarrollo de un
UAV nacional para la toma de imagenes que con un procesamiento posibilitaran la toma de
decisiones. En concreto disefiar e implementar la aplicacion de alto nivel para un sistema
multisensorial con caso de aplicacion vehiculo auténomo, con nucleo en la visualizacion y
creacion de un entorno de los datos brindados por los distintos sensores que componen el

sistema.
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INTRODUCCION

INTRODUCCION

Actualmente, la tecnologia UAV (Unmanned Aerial Vehicle) un tipo de robot de servicio,
esta siendo desarrollada por un gran nimero de empresas a nivel mundial y pretende ser un
punto de ruptura en la evolucion de la aviacion militar y civil. Su principal caracteristica es
la de realizar vuelos sin tripulacion a bordo, permite abarcar un amplio abanico de

aplicaciones sin poner en peligro la vida de seres humanos.(Valdivia 2006)

En el campo de la robdtica se han desarrollado vehiculos terrestres autobnomos, robots
submarinos sin tripulacion, y en estos momentos han tomado un mayor auge los vehiculos
de wvuelo auténomo. Muchas instituciones investigativas, asi como importantes
universidades del mundo, se han dedicado al desarrollo de estos vehiculos por su
importancia en la realizacion de tareas que pueden ser extremadamente dificiles o

peligrosas para vehiculos tripulados. (Vélez 2000)

Entre los vehiculos de vuelo auténomo una de las plataformas mas utilizada en la
actualidad es el avion. Esto se debe a sus cuantiosas capacidades, y sus habilidades para
poder moverse en ambientes de dificil acceso donde se requiere de una buena

maniobrabilidad.

En el sector militar, los aviones de bajo coste sin tripulacion se estdn preparando y
desarrollando para misiones de reconocimiento, de vigilancia urbana, la basqueda y rescate,

entre otras aplicaciones.(Barrientos 2007)

En nuestro proyecto general la tarea consiste en la toma de fotos aéreas de determinadas

zonas geograficas y para llevarla a cabo se opto por un UAV.

Debido a la tarea fundamental del proyecto general no esta de méas pensar en el por que se

pensé en un avion y no en un satélite; y entre una de dichas razones se encuentra el gasto
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econdémico que traeria consigo la implementacion de un sistema con un satélite, las
imagenes satelitales son costosas, no estan siempre disponibles en el momento que son
necesarias y por lo general abarcan un area mucho mayor a la de interés, sobre todo en

entornos como el cubano donde nuestra geografia es alargada y estrecha .

Otra opcidn seria la de emplear un vehiculo aéreo tripulado, opcion actualmente empleada
con un gasto considerable de medios, tripulacion y combustible superior a varios miles de

ddlares por vuelo.

Por tanto con el desarrollo de este trabajo se ampliaran las capacidades de operacion y las

posibilidades de servicio de varias empresas nacionales.

Los UAV requieren de un sistema supervisor que recibe la informacion y los datos de
interés, asi mismo le pasa la planificacion de tareas al vehiculo. Esa interface de usuario

sera el objeto de trabajo de nuestro proyecto.

Para el desarrollo de este trabajo se han necesitado conocimientos de asignaturas cursadas
durante la carrera como lo es la programacion en C/C++. También se han necesitado

algunos conocimientos de programacion grafica en OpenGl.

Con el proposito de dar cumplimiento a los objetivos propuestos se plantean las siguientes

actividades:

e Revision bibliogréfica.

e Analisis de requerimientos.

e Desarrollo de la arquitectura del software para el sistema.
e Implementacién de la aplicacion (version 1.0).

e Andlisis de los resultados y pruebas de la aplicacion.

e Mejoras sugeridas para la proxima version.

e Confeccion del informe final.

La planificacion del proyecto se ha realizado para seis meses como la generalidad de los

trabajos de fin de carrera. El trabajo de diploma en su conjunto estd dividido en tres



INTRODUCCION

3

capitulos, antecedidos por la introduccion del tema, llegandose al final de cada capitulo a
determinadas conclusiones y al final del trabajo se sugieren recomendaciones que resultan

de consulta obligada para posteriores desarrollos.

En el primer capitulo se comienza con una revision bibliografica y analisis del problema; se
mencionan algunas de las aplicaciones de los UAV, sus ventajas, se sitla el problema
haciendo un andlisis de diferentes trabajos realizados y se propone una solucion.

En el segundo capitulo se realiza un analisis del disefio de la aplicacion, como debe quedar
visualmente la interfaz de usuario, anélisis de los casos de uso y se representa el diagrama

de bloques de la aplicacion.

Por ultimo, en el tercero se plantea el resultado de nuestro trabajo, comentamos acerca de
las especificaciones que se debe cumplir a la hora ejecutar la aplicacion y un analisis

econdmico de la misma.

El informe final servird de manual de usuario y servicio de la aplicacion.
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CAPITULO 1. OBJETIVOS Y ESTADO DEL ARTE

En los ultimos afios, el ser humano ha contado con las herramientas necesarias para
sustituirle de aquellas tareas que resultan repetitivas y peligrosas por sistemas
automatizados que permiten alcanzar un mayor rendimiento, aumentan la productividad y

ofrecen mayor seguridad. Unos de esos ejemplos son los vehiculos aéreos autbnomos.

Un vehiculo aéreo auténomo se define como un vehiculo capaz de desplazarse a través de
la atmosfera por si mismo, desempefiando misiones previamente programadas. Se pueden
diferenciar dos grupos de vehiculos aéreos segun su grado de autonomia; los
completamente auténomos, que son vehiculos capaces de realizar tareas en ambientes no
estructurados sin la ayuda de un operador humano y los sistemas hibridos, en los que se
utiliza la ayuda del operador humano para solventar ciertas situaciones a través de la tele

operacion. (Hernandez 2006)

En este capitulo se pondrén de manifiesto algunas de las aplicaciones de los vehiculo aéreos
autonomos y se realizara un estudio sobre la tarea que se nos asigno en el proyecto que esta
relacionada con la elaboracion de una interfaz de supervision, la cual ha sido desarrollada
por diferentes centros de educacion superior; viendo las particularidades que distinguen a
cada una de ellas y que lo convierten en una herramienta de considerable importancia en
tareas en las cuales se requieren elevados gastos de recursos y que pueden ser realizadas
por estos vehiculos disminuyendo los costos concernientes, tanto econdémicos como

humanos. Ofreceremos ademas una panoramica del proyecto en general

1.1 Motivacién: antecedentes, y motivacion personal

En la actualidad el Grupo de Automatizacién, Robética y Percepcion de la UCLV se

encuentra enfrascado en una serie de proyectos relacionados con el desarrollo de varios
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prototipos de UAV empleando aviones y helicoptero como plataformas. Estos proyectos
son realizados en la UCLYV, en colaboracion con las empresas CEDAI y GEOCUBA con el
fin de disefiar una nueva herramienta de exploraciéon basada en aviones UAV. La idea es
volar un vehiculo aéreo no tripulado que desempefie una mision sobre el terreno tomando

imagenes y transmitiéndolas a tierra para su procesamiento

Con el empleo de un UAV, conseguiremos obtener informacion atil de un objetivo de
forma precisa, rapida y sin peligro para las vidas humanas. Es un proyecto de
aproximadamente 1 afio de duracion en el que se tocan diversos temas relacionados con la
ingenieria en automatica: desde la identificacion matematica hasta la implementacion del
sistema empotrado abordo. Una de estas tareas es la creacion de un disefio de la estacion en

tierra.

Para ello el proyecto se divide en distintos grupos de estudiantes que realizan diferentes

tareas.

Teniendo en cuenta la envergadura del proyecto, y coincidiendo con el final de mi carrera,
me ha parecido interesante unirme a este grupo de investigacion con el fin de realizar mi

trabajo de fin de carrera.

De esta manera comienza una etapa de analisis de propuestas, especificacion y disefio de la
aplicacion de la estacion de tierra.

1.2 Aplicaciones de los UAV

Los vehiculos aéreos autonomos pueden realizar gran variedad de tareas dentro de las que

se encuentran:
1.2.1 Supervision de limites fronterizos o areas de seguridad

Haciendo uso de vehiculos aéreos se realizan tareas para vigilar las zonas de paso entre
paises con fronteras. En la actualidad estas tareas de supervision son realizadas por los
cuerpos militares del estado, requiriendo gran ndmero de personal y recursos. Los
helicopteros y aviones tripulados empleados en estas tareas tienen un alto costo de

explotacion y mantenimiento. La utilizacién de vehiculos aéreos no tripulados de pequefio
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tamafio con sensores y cadmaras incorporados a la aeronave que permitan capturar

informacion, permitiria realizar la inspeccion desde una estacion segura ubicada en tierra.
1.2.2 Reconocimiento y evaluacion de dafios en zonas de desastres y contaminacion.

Debido a la gran maniobrabilidad y poco tamafio de este tipo de aeronaves se puede llegar a
sitios de dificil acceso y evaluar zonas de desastres, donde seria mortal para el ser humano
realizar cualquier tipo de actividad, como es el caso de zonas contaminadas por radiacion o

agentes quimicos.

Este tipo de aeronaves no tripuladas podrian utilizarse en zonas donde se requiere de una
evaluacion rapida y sin riesgos de pérdidas humanas, como es el caso tras el paso de

huracanes, crecidas de rios, deslizamientos de tierra y terremotos.
1.2.3 Inspeccion de tréafico terrestre en autovias.

A través de la inspeccion en autovias se puede conocer con exactitud las zonas donde existe
una mayor densidad de vehiculos, detectar las causas de los atascos y en caso de haber
accidentes, precisar el lugar donde ocurren y la magnitud de los mismos, enviando la

informacion a la estacion ubicada en tierra.
1.2.4 Agricultura de precision.

La utilizacion de pequefios vehiculos aéreos para realizar fotografias de areas de cultivo
con el fin de evaluar crecimiento, infestacion por malas hierbas y maduracion, o para
realizar estimados de cosecha, son viables con este tipo de equipamiento a un costo
razonable permitiendo obtener informacién de alto valor en el momento deseado de
acuerdo a la logistica de la cosecha. De igual forma, el tener el control de acciones como la
fumigacion controlada de pequefias areas es viable; trabajo realizado en la actualidad a
mano o con avionetas que esparcen por igual los pesticidas en toda el area de cultivo con el

consiguiente sobre gasto y contaminacion del medio ambiente.(Barrientos 2007)
1.2.5 Levantamientos topograficos y cartografia.

El actual desarrollo de los sistemas GPS que muestran precisiones extremadamente altas,
asi como el avance de la fotografia y el video digital, permiten avanzar en un nuevo tipo de

cartografia digital con procesamiento 3D de areas de dificil acceso o areas de las que se
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desea una cartografia de muy alta resolucion. Esto se logra con el vuelo estatico a baja
altura de las zonas en cuestion y fotografias en varias gamas del espectro.(Barrientos 2007)

1.2.6 Inspeccion y deteccion de fallos en carreteras, puentes y represas.

Debido a las grandes prestaciones de los vehiculos aéreos auténomos, como lo son el
acceder a zonas de dificil acceso en un lapso de tiempo breve, las obras de mantenimiento
de grandes obras civiles como represas, puentes y carreteras, pueden ser llevadas a cabo de

manera segura y efectiva con este tipo de aeronaves.
1.2.7 Lucha contra incendios forestales.

Los UAVs pueden ser aplicados en un gran nimero de actividades relacionadas con la
lucha contra incendios, como ha sido resaltado por numerosos autores. Son Utiles para la
obtencion de mapas de riesgo, o de vegetacion, empleando para ello distintos sensores. Los
UAVs también pueden ser utilizados para actividades post-incendio tales como supervision
de cenizas activas, estimacion de dafios y de areas quemadas mediante mapas de alta
resolucion.(Ollero 2004)

1.3 Instrumentos situados en un vehiculo aéreo auténomao.

Los vehiculos aéreos autbnomos tienen que ser equipados por un conjunto de instrumentos
que les permitan interactuar con el entorno, lograr su posicionamiento referenciado, todos
estos instrumentos estardn interconectados a un medio de computo capaz de desarrollar el
sistema de control. En resumen, como elementos a bordo por lo general deben poseer:
sistema de posicionamiento, unidad de cdémputo, modulos de comunicacién, altimetros,

radares y medidores de condiciones atmosféricas y de operacion. (Hernandez 2006).

Una arquitectura general podria ser la mostrada en la figura 1.1.
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Figura 1.1 Esquema de una Arquitectura General

Como se puede apreciar el sistema esta dividido en dos grandes segmentos el aéreo v el
terrestre. El primer segmento esta constituido por el vehiculo y toda la electronica a bordo y
el segundo constituido por la estacion base en tierra. Ambos segmentos tienen tareas muy
claras en el marco de la aplicacion. La estacion terrestre constituye el eslabén mas alto en el

marco de la planificacion de tareas, la supervision y el control de alarmas.(Laguardia 2008)

1.3.1 IMU.

Dentro de los sensores a bordo podemos destacar la IMU (Unidad de Medicién Inercial),
este es el sensor principal del sistema de control. Estd compuesto por sensores de actitud
basados en giroscopios que puede ser mecanicos, piezo eléctricos, u opticos. Contiene tres
plataformas con un giroscopio que mide las proporciones angulares a lo largo de todos los
ejes del vehiculo, también proporciona acelerémetros que pueden usarse en la estimacion
de la posicion. La actitud y posicion pueden estar integradas en la IMU. Otra buena manera
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de medir su comportamiento es usando magnetometros para determinar la actitud de un

vehiculo midiendo el campo magnético de la tierra. (Fernandez 2005)

1.3.2 GPS.

El GPS (Global Position System). Este sistema de navegacion tiene la habilidad de
determinar la posicion actual de un vehiculo dada en longitud, latitud y altura. La alta
exactitud, simplicidad, y disponibilidad del sistema GPS permite que sea usado en la
aviacion. La mayoria del los UAVs utilizan GPS como su sensor de navegacion primario.
En algunos puntos su funcionamiento y precision pueden estar sujetos a las condiciones
atmosféricas. Por lo general son sistemas de referencia aceptables para muchas aplicaciones
logrando precisiones métricas y submétricas con sistemas diferenciales.(Fernandez 2005)

El sistema GPS permite que la localizacién de cada usuario la conozca solamente el usuario
debido a que no se emite ningun tipo de sefial, por lo que la privacidad del servicio se

garantiza. (Laguardia 2008)

1.3.3 Sistema de mando manual

El sistema de mando manual esta compuesto por un emisor que como su nombre lo indica,
es la unidad que mediante ondas de radio moduladas transmite al receptor situado en el

avion las ordenes que se le envian con los movimientos de los controles de la emisora.

El receptor es el elemento que situado en el interior del avion, recibe las sefiales codificadas

del transmisor; este las descodifica y envia los mandos al servo adecuado para que actle.

Los servos son unos dispositivos que convierten las sefiales transmitidas por el emisor en

movimiento.

Por su parte las baterias son los elementos que proporcionan la energia necesaria para hacer

funcionar todo el conjunto del equipo de radio.

1.3.4 Enlaces de datos

Para enviar érdenes y recibir informacion del UAV se usan enlaces de datos inalambricos,
estos enlaces pueden ser divididos en digitales y analogicos. Un ejemplo de transmision

analogica es el transmisor de UHF que transmite el video en tiempo real. Los enlaces
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digitales proporcionan una manera de comunicacion entre tierra y la computadora colocada
en el vehiculo. El ancho de banda del MODEM vy la frecuencia a la que opera estaran dados
por el volumen de datos a transmitir y la distancia a la que se quiera operar. Tipicamente en
la banda de 900 MHz se alcanzan las mayores propagaciones en espacio libre y por eso a

sido seleccionada esta frecuencia, con una velocidad de transmision de 19200bps.

1.4 Ventajasy desventajas de los (UAV)

Como principal ventaja de estos vehiculos debemos resaltar la posibilidad de recoger
informacién en ambientes peligrosos sin el riesgo de perder o herir las tripulaciones de
vuelo. En estas tareas y en otras han demostrado ser méas eficiente, ya que utilizan

tecnologias de punta, disefiadas especificamente para cada aplicacion.(Fernandez 2005)

Los Vehiculos Aéreos sin tripulacién han potenciado el desarrollo aplicaciones civiles tales
como la gestion de situaciones de alarma, la inspeccion en sitios no accesibles, vigilancia, y
bldsqueda y rescate. La maniobrabilidad de los UAV les permite obtener mejores vistas que

los medios aéreos tradicionales para determinadas circunstancias.

1.4.1 Ventajas Medio Ambientales

Estos vehiculos son utilizables en zonas de valor ecoldgico ya que evitan discurrir por
dichas zonas con vehiculos terrestres. Menor emision de ruido, menor impacto durante la
inspeccion. Al consumir poco combustible reducen la emisién de gases que producen el
efecto invernadero. Al tener menor tamafio reducen el impacto avifauna y disminuyen las

consecuencias en caso de accidente. (Mata 2006)

1.4.2 Desventajas

La desventaja principal que puede tener un UAV es que alguna falla entre las estaciones,
tanto en la de tierra como en la de aire o cualquier fallo no apreciable en alguno de los
sensores o parte del sistema puede provocar la caida del vehiculo lo que implica el uso de

rigurosas técnicas de tolerancia a fallos.
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1.5 Escenario

Nuestro UAV cuenta con un sistema empotrado a bordo para garantizar el control y

seguimiento de trayectorias, y una estacion terrestre con una aplicacion de supervision.

El esquema que mostraremos a continuacion comprende la concepcién de nuestro sistema
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Figura 1.2 Concepcion General del Sistema

La plataforma embarcada en el UAV constara de un sistema de control de vuelo similar al
mostrado anteriormente en la figura 1.2 para la parte de hardware y con un software de
control. Este sistema se dedicara a lograr la misién con todas las acciones sobre el payload,

ya sean camaras de fotografias, de video u otros instrumentos.
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1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo General

El objetivo inmediato para el proyecto es la creacion de un sistema empotrado que permita
implementar un UAV con su estacion supervision y monitoreo. Este prototipo se presentara

en la Habana en Julio de este afio.

1.6.2 Objetivos especificos
e Andlisis de requerimientos de la aplicacion.
e Arquitectura de Software necesaria.

e Disefio y construccion del hardware del sistema empotrado que ird a bordo de la

aeronave.
e Disefio del controlador.

e Implementacion de la base de datos que agrupara las variables de interés tanto a bordo

como en la estacion en tierra para el uso por el sistema de control y de supervision.
e Desarrollo del sistema empotrado.

e Disefio e implementacion de una interfaz grafica de supervision que ira en tierra para

mostrar los datos adquiridos por los diferentes sensores que intervienen en el proceso.

1.6.3 Objetivo especifico de este trabajo dentro del sistema

Disefiar un sistema de supervision para un UAV.

e ;De que se ocupa la supervision? Es la actividad de apoyar y vigilar la coordinacion

de actividades de tal manera que se realicen en forma satisfactoria.

Por lo tanto en nuestra aplicacion, el supervisor es el encargado de mostrar datos como son
la posiciéon del avidn, su altura, velocidad, nivel de baterias, nivel de inclinacion con
respecto a tierra, etc. Debe contar con un planificador de mision; es decir se le debe sefialar
las trayectorias a seguir; ademas debe tener alguna forma de avisar cuando exista un fallo o

desperfecto en el vuelo.(Giner 2007)
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Como principal problema a resolver tenemos el desarrollo de un software de supervision
que cumpla con las caracteristicas anteriormente sefialadas, ademas debe ser un software en
el cual las herramientas que se usen para su desarrollo sean de facil adquisicion; debe tener
la flexibilidad de que al emigrar de plataforma para realizar algin cambio no se tenga que
convertir el codigo que es un problema que sucede con frecuencia en ciertas aplicaciones

que las hace en muchas ocasiones dependientes de un sistema operativo Unico.

1.6.4 Objetivos individuales
e Referenciar cartograficamente la posicion y trayectoria del UAV.

Visualizar la situacion del vehiculo en un mapa dadas diferentes coordenadas de latitud

longitud.
e Referencia inercial del UAV.

Visualizar en un horizonte artificial los pardmetros correspondientes al estado del vehiculo

como lo son el alabeo, el cabeceo y la guifiada.
e Referencia Magnética del UAV.

Representar la orientacion del vehiculo con respecto al norte magnético.
e Referencia de las variables atmosférica que inciden en el UAV.

Representar las diferentes variables atmosféricas como lo es la velocidad del viento,

presidn atmosférica, etc.
e Referencia de los parametros tecnoldgicos del UAV.

Representacion de los parametros tecnologicos como es el nivel de combustible,

temperatura, revoluciones por minuto del motor, nivel de baterias.

Existen otro objetivo no menos importantes como lo es crear un trabajo de fin de carrera de
interés, con buenos resultados, que sea el principio de una serie de investigaciones que se
sigan desarrollando sobre el tema. Al margen del trabajo final de carrera, estan los intereses
propios de la persona. Los mios son conocer mas acerca del mundo profesional de un

ingeniero y el trabajo en equipo donde hay que cumplir con ciertas y determinadas normas.
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1.7 Trabajos Relacionados

A continuacion mostraremos algunos proyectos realizados por diferentes centros de
educacion superior donde se implementan algunos sistemas de supervision con

caracteristicas similares apoyados en diversas herramientas de disefio.

1.7.1 Proyecto SKY-EYE

Este proyecto fue llevado a cabo por la universidad politécnica de Catalufia en el afio 2007.
El trabajo realizado estudia y desarrolla un sistema modular embarcado en un avién no
tripulado (UAV). El sistema embarcado esta formado por moédulos intercambiables de
control de vuelo, de misién y captura de informacion. Los mddulos de captura de
informacion podrian ser cdmaras fotograficas de espectro visible, camaras de video,
camaras térmicas por infrarrojo, etc. En tierra hay dos tipos de estaciones, una estacion de
control para cada zona en la que actue una flota de UAVs y una estacion central de
seguimiento conectada a cada una de las estaciones de control. En el proyecto las
aplicaciones consideradas son el control de incendios y la vigilancia de grandes

infraestructuras.(Rosas 2007)
-Estacion de control

Estacién de control encargada de controlar la flota y establecer las comunicaciones con
cada uno de los UAV figura 1.3.
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Figura 1.3 Ejemplo de una Estacion de Control
-Estacion de seguimiento

Esta es la estacion de seguimiento que se podra situar en cualquier punto del territorio, es
Unica y todas las estaciones de control deberan conectarse a ella. Para la conexion hacia la
estacion de seguimiento se utilizaran conexiones de red de comunicacion convencionales.
En esta estacion se dan los planes de seguimiento juntamente con los planes de vuelo,
mision y recepcion de informacion. Para esta estacion se disefia una aplicacion de software
con diferentes funciones, ha de ser capaz de tratar toda la informacién recibida, poderla
visualizar en multiples pantallas simultdneamente. En esta Interfaz de usuario se crea una
capa de presentacion, con acceso a cada gestion de la aplicacion. Este disefio tiene en
cuenta el aspecto visual de los sistemas de informacidn geografica y de parte de un control

de vuelo Figura. 1.4.
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Figura 1.4 Ejemplo de una Estacién de Seguimiento

1.7.2 Trabajo de fin de carrera de la Universidad de Monash

Trabajo de fin de carrera de la Universidad de Monash (Australia) en el afio 2006, donde se
muestra un sistema de supervision basado en una estacion terrestre de control, fue realizado
usando Glade. La estacién recibe mensajes acerca de la posicién del vehiculo y la altitud.
El software es capaz de describir la posicion del avion cuando un usuario sefiala el mapa
Glade-2 es un paquete de software de codigo abierto usado para crear interfaces graficas de
usuario. También proveen la funcionalidad para la manipulacién de imégenes y otras
herramientas necesarias para el software, soporta codigo en C++ .Presenta funciones
Ilamadas callback que se encargan de controlar acontecimientos, por ejemplo cuando se
pulsa un bot6n o se da un clic, los callback son capaces de gestionar el redimensionamiento

de una o varias ventanas. (Fernando 2006)

En la ventana el mapa y la altitud se ven claramente mostrados. Estos dos componentes

muestran la parte de mayor peso en el software debido a que a medida que el vehiculo se va
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desplazando se tendréd que dibujar constantemente los puntos recorridos o0 waypoint como
se muestra en la figural.5.
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Figura 1.5 Interfaz realizada con Glade-2

1.7.3 Trabajo desarrollado por el grupo QSS Inc.

En este trabajo se propone un supervisor que contiene un mapa, visualizacion 3D. Los

comandos se ejecutan desde una ventana cmd.

Los waypoints pueden ser manipulados en una representacion 2D del area. Los waypoints
son cubiertos con una capa en imagenes localizadas en GPS 2D bitmap, Una vez que una

mision es programada el usuario puede enviar las érdenes para la aeronave. (Ippolito 2005)

La figura muestra una estacion terrestre con visualizador 3D.
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Figura 1.6 Estacion terrestre con visualizador 3D

1.7.4 Trabajo desarrollado con Matlab/Simulink

A continuacién mostraremos una interfaz de usuario donde se muestra una plataforma
apropiada para la simulacién y el monitoreo de las sefiales provenientes de los sensores. La
plataforma es facilmente configurable para diversas pruebas de hardware y de software. Se
seleccion6 Matlab/Simulink pues permite integrar facilmente el control con la lectura de
sensores Yy los actuadores. Simulink agiliza el desarrollo de prototipos y su simulacion en
tiempo real es una de las caracteristicas principales. La integracion de la plataforma con el
target (equipo de cdmputo que ejecutara la lectura de sensores, control y actuacion) Para la
comunicacion con el target se usaron tecnologias estandares como Ethernet, y los
protocolos UDP/IP y TCP/IP para transferencia de c6digo y monitoreo. Una WLAN ad-hoc
se forma con la computadora de vuelo del helicoptero y uno o mas computadores portatiles
que desemperian el papel de estacion de tierra o estaciones de supervision. La telemetria
durante el vuelo es de gran importancia debido a que las pruebas de vuelo requieren una

vista actualizada del estado del vehiculo. (Agudelo. 2007)
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Figura 1.7 Interfaz desarrollada con Matlab/Simulink

1.7.5 Proyecto de la Universidad Politécnica de Madrid

Este visualizador que mostraremos a continuacion ha sido creado basado en las librerias
SMR (Simulacion Modular de Robots). (Giner 2007)

La aplicacién se ha desarrollado para ejecutarse sobre una plataforma Win32, utilizando un

API de Windows para programar el sistema de ventanas de la interfaz.

Toda la parte de simulacién grafica ha sido programada con ayuda de las librerias
“OpenGlI” y la libreria auxiliar estandar “Glux”. Se incluyen por tanto aspectos que dotan
de gran realismo a las escenas simuladas como definicién de los materiales, efectos

ambientales como niebla, camaras y luces completamente configurables.

En el caso del simulador que se presenta, se ha utilizado controles ActiveX, que posibilita
la visualizacién de los entornos simulados en cualquier plataforma Win32. Igualmente se

ha disefiado una serie de entornos para simulacion de diferentes misiones.
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La aplicacion que se ha desarrollado para ejecutarse sobre una plataforma Win32,
utilizando la API de Windows para programar el sistema de ventanas de la interfaz que se

muestra en la figura.
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Figura 1.8 Interfaz desarrollada sobre Win32 y OpenGl

1.8 Propuesta de disefio

Para resolver esta tarea es necesario implementar un software de alto nivel que cumpla con
los requisitos mostrados con anterioridad en el comienzo de este Capitulo y que ademas sea
de cddigo abierto, y que su desarrollo no dependa de herramientas propietarias.

Es por ello que se pensé en realizar el codigo en C/C++ para lo que respecta el trabajo con
objetos debido a que este lenguaje brinda una gran potencialidad a la hora de la
encapsulacion de los datos que hace que el desarrollo de los programas sean mas
entendibles y eficientes. Otra de las razones por las cuales se escogio el lenguaje C fue para
crear un disefio de software homogeneo en el sentido de su facil integracion a otros
sistemas ya desarrollados en C, como es la aplicacion que se encarga de leer los datos de
los sensores y almacenarlos en una base de datos. También se hara uso de una API grafica

Ilamada OpenGl (Open Grafic Libreries) también codificada en C encargada de dibujar
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todo el escenario de supervisién y una pequefia biblioteca que también puede utilizarse
Ilamada MUI (Micro Users Interfaces), para lo que respecta el uso de botones y barras de
desplazamientos al estilo que todos o la gran mayoria de los usuarios estamos
acostumbrados a usar; aclarar que no se debe utilizar controles ActiveX, ni herramientas

que dependan totalmente de Windows.

1.9 Consideraciones finales del capitulo

Se ha realizado una explicacién de las principales aplicaciones de los vehiculos de vuelo
autonomo, sus potencialidades y posibilidades de desarrollo en nuestro pais. Ademas, se
han referenciado los instrumentos necesarios para el funcionamiento de este proyecto. Con
posterioridad se detallaron los objetivos y algunas de la interfaces de supervision que se

emplean en estos casos y planteamos nuestros paradigmas de disefio del software.

En el proximo capitulo se realizara una descripcién relacionada con el disefio de la
aplicacion, con el objetivo de analizar su funcionalidad y casos de uso, aspecto visual de la
aplicacion, diagrama de flujo de datos, etc.
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CAPITULO 2. DISENO DEL SOFTWARE

En este capitulo hablaremos acerca de las plataformas de desarrollo utilizadas en el
proyecto, los indicadores que seran representados en las ventanas de visualizacion de la
aplicacion, el porque son ellos y no otros los que se toman en cuenta a la hora de una
representacion grafica. Mostraremos la funcionalidad y casos de uso de la aplicacion de
supervision, asi como un diagrama de flujo general desde que los datos llegan a la

computadora hasta que se muestran por pantalla.

2.1 Plataformas de desarrollo

En este epigrafe trataremos sobre la plataforma de desarrollo del trabajo, el Visual Estudio
6.0 de conjunto con la libreria grafica OpenGl. Esta plataforma de desarrollo de Microsoft
brinda grandes posibilidades a la hora de construir aplicaciones, ademas de ser de facil

utilizacion para el usuario.
2.1.1 Microsoft Visual Studio 6.0

Visual Studio es un completo entorno integrado de desarrollo para la construccion de
aplicaciones de escritorio. Soporta lenguajes de programacién C/C++, Visual Basic, entre
otros; permite el desarrollo de proyectos con mucha facilidad que simplifican
considerablemente el desarrollo de aplicaciones. Aunque el visual estudio 6.0 es una
herramienta de Microsoft s6lo debemos cambiar de compilador y afadirles las bibliotecas

gréaficas que deseemos utilizar y conseguiremos el mismo resultado.

Nos apoyamos en el lenguaje de programacion C++ para explotar al maximo las

capacidades que nos brinda la programacion orientada a objetos, ademas es imprescindible
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para lograr una alta compatibilidad con el resto de las aplicaciones desarrolladas, asi mismo

manteniendo altos niveles de portabilidad con un disefio modular.

2.1.2

Libreria OpenGL (API)

Es un estandar creado por Silicon Graphics en el afio 1992 para el disefio de una biblioteca

2D/3D. Actualmente es una de las tecnologias mas empleadas en el disefio de aplicaciones

3D, y la ultima version es la 3.7 que salio en el (2008). Esta disefiada para que pueda ser

codificada en el lenguaje de programacion C.

Se divide en tres partes funcionales:

La biblioteca OpenGl, que proporciona todo lo necesario para acceder a las

funciones de dibujado.

La libreria GLU (OpenGl Utility Library), es una biblioteca de utilidades que
proporciona accesos rapidos a algunas de las funciones mas comunes de OpenGl, a
través de la ejecucion de comandos de méas bajo nivel, pertenecientes a la biblioteca
OpenGl propiamente dicha.

GLX (OpenGl Extension to the X Window System) proporciona un acceso a
OpenGl para poder interactuar con un sistema de ventanas X Window, y esta
incluido en la propia implementacion de OpenGl (su equivalente en Windows es la

libreria WGL, externa a la implementacion de OpenGil).

Ademas de estas tres bibliotecas, la biblioteca GLUT (OpenGl Utility Toolkit) proporciona

una interfaz independientemente de plataformas para crear aplicaciones de ventanas

totalmente independientes.

Aparté de las bibliotecas antes mencionadas también se consider6 el uso de la
biblioteca MUI (Micro Users Interfaces). Esta es una biblioteca codificada por Tom
Davis, un trabajador de Silicon Grafic. Esta biblioteca de aplicaciones graficas ha
quedado hoy en dia como un estandar dentro de OpenGl. Gracias a esta libreria

podemos generar barras de desplazamientos y botones en maltiples ventanas MUI.
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2.2 Enlace Software Hardware del Sistema

A continuacion se describe la arquitectura del software elaborada y su enlace con el
hardware. Incluye los drivers disefiados para interactuar con los sensores IMU y GPS, se

detalla el programa de adquisicion y almacenamiento de datos.

El propdsito del programa de adquisicion es obtener datos de los sensores y almacenarlos
en una estructura, que servira de fuente para el sistema de control a bordo del vehiculo. Asi
mismo transmitira esa informacion a la estacion de tierra donde un software similar tomara
la informacidn colocandola en una estructura similar para que sea leida por el programa de
visualizacion en la estacién de tierra, estos datos procesados pueden ser usados también

para la verificacion y optimizacion del modelo matemaético del avién.

Se presentard ademas, una descripcién general de las funciones y flujos de datos del
sistema para comunicar a el visualizador con la base de datos en tierra, y la forma de

actualizar esta con la informacion proveniente del vehiculo.

Los sensores abordo estaran conectados a través de varias interfaces entre las que se
incluyen protocolos como RS-232. La estructura general del sistema es la que se muestra en

la figura 2.1.
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Figura 2.1 Enlace Software Hardware

tierra.

Los datos obtenidos por la (IMU) estan conformados por un preambulo que constituye el
inicio de cadena, un contenido del mensaje, y un fin de la misma; estos valores estan
representados en notacion hexadecimal. Los datos de la (IMU) son enviados a un sistema
empotrado mediante un canal RS232. En el sistema empotrado existird un programa de
adquisicion para trabajar con los datos muestreados y enviara los mismos a una base de
datos que trabajara con el control y sera retransmitida a la estacion en tierra; el programa
interactuara de forma bidireccional con la base de datos. Los datos obtenidos por el GPS se

enviaran de forma similar a la base de datos lo que en este caso estdn multiplexados con el
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radio MODEM que envia y recibe los datos que hacen interactuar directamente el sistema

empotrado con la estacion en tierra.

Los valores analogicos son multiplexados y enviados a la unidad de computo a través de un

canal A/D. ElI mando actia sobre los servos y toma los valores de la base de datos

localizada en el sistema de computo abordo.

2.3 Diagrama en bloque de las subrutinas para el uso del autopiloto.

En este diagrama se representan una serie de pasos que describen el proceso de puesta a
punto del autopiloto para una misién en tiempo real sobre una trayectoria predefinida. La

participacién humana se vuelve indispensable en los primeros pasos hasta quedar en una

funcion bésica de supervision asistida por la computadora.

| Auto Chequeo

|47

Si

T HO "
"——b| Comprobacion

Si

[Inicio de 1a Misidn |

[Despegue ¥ nivelacidn |

.-'/J

e T
-::L_ Adquisicion

... OK

e

Si

HO

|Paso a modo automatico

|Init:i|:| del seauimiento de trayectorial
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e

l

e

Tt S 4
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i(Desarrollo de la misién)
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Figura 2.2 Diagrama de Flujo de Datos

En las subrutinas que a continuacion describiremos interviene el supervisor.

2.3.1 Planificacion de la mision

Este estado es desencadenado por el operador al mover un interruptor en el supervisor que
pone al autopiloto en modo de configuracion listo para recibir (via MODEM) la trayectoria
que deberd seguir el mismo durante la mision. Dicha trayectoria esta constituida por un
grupo de puntos en coordenadas GPS que seran almacenados a bordo del autopiloto, una

vez terminado el almacenado el autopiloto devolvera una sefial de listo al supervisor.

2.3.2 Adquisicion OK

Si la adquisicion se produjo correctamente la aplicacion ejecutard los siguientes pasos

mostrados en este diagrama en bloques de la figura.

| A—

Abrir BD

<_,>

Obtener los
Datos

Il

Convertir los
Datos

Il

Visualizar

!

=0

Figura 2.3 Diagrama de Adquisicion
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La tarea de adquisicién se verificara ejecutando constantemente una aplicacion que estara
preguntando a la base de datos si se puede leer de ella los valores que estaran dispuestos en
forma de arreglos numéricos donde en la primera fila se encontraran los datos actuales, en
la segunda y tercera fila los datos posteriores; de este modo siempre se encontrara leyendo
de la primera fila y s6lo en caso de errores, es decir que exista un cambio considerable en
los datos obtenidos se leeran las filas posteriores. Consideraremos como un error una
variacion del diez porciento en variables como el combustible y nivel de baterias, debido a
la lenta dindmica de las mismas. Si la base de datos se abre correctamente se pasa a la
siguiente sentencia en caso contrario el sistema se mantiene esperando por un tiempo

determinado posterior al cual dara un error de Time Out.

La siguiente sentencia ejecuta una serie de subrutinas encargadas de obtener los datos de un
arreglo y los ird almacenando segun la variable a la que corresponda en forma de cadena de
caracteres y se ejecutara la proxima sentencia (convertir datos), que estara relacionada
como bien habiamos dicho con la conversién de los datos que estaban anteriormente en
forma de cadenas a numeros de doble precision para que puedan ser entendidos por el

operario que esta observando el proceso.

Ya convertidos los datos solo nos quedara asignar cada valor de la variable a su objeto
correspondiente en el programa y posteriormente visualizarlos hasta que se desee salir del

mismo.

2.3.3 Paso a modo automatico

Tras garantizar el vuelo estable del avion se comprueba en el supervisor la correcta a
operacion del proceso de adquisicion de informacion por parte del autopiloto, y si todo esta

correcto se le transfiere el mando al autopiloto con la con una sefial.

2.3.4 Inicio del seguimiento de trayectoria

El autopiloto en esta fase comienza a seguir la trayectoria prefijada enviando a tierra todos
los datos necesarios para mostrar su ubicacion y estado. En esta fase se debe producir el
encendido del sistema de transmision de video a través de sefial de control en el supervisor

u monitor de televisién, en dependencia del caso.
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2.3.5 Accién ante fallos

Si el sistema detecta algun error abordo serd mostrado en el supervisor esperandose una
accion de control por parte del operador (tipicamente se regresara a la base o se continuara
la mision) si dicha accién no es atendida en el plazo de 3 minutos el avion iniciara una
secuencia de emergencia tratando de regresar al punto de partida. Esta accion puede estar

representada por la aparicion de una alarma en la pantalla, mensaje de error etc.

2.4 Funcionalidad y Casos de uso

2.4.1 Funcionalidad

El objetivo de la aplicacion es que un usuario pueda visualizar toda la informacion

relacionada con el vuelo del UAV.

Para ello la primera funcién a la que se recurre es a la de cargar en la ventana de
supervision los indicadores que se corresponden con los valores medidos por los sensores a

bordo del vehiculo y que son transmitidos via inalambrica a tierra.

Se debera poder seleccionar lo que se desea visualizar, dar la posibilidad de maximizar o
minimizar los sensores para personalizar el mimico, la configuracion tiene que ser salvable
ya sea el mimico cargado en la ventana o el mapa donde se encuentra el avion en el

momento que se desee dadas ciertas coordenadas de latitud - longitud.

2.4.2 Casos de uso

El diagrama de casos de uso representa la forma en como un Usuario (Actor) opera con el
sistema en desarrollo, ademas de la forma, tipo y orden en como los elementos interactian

(operaciones o0 casos de uso).

Para empezar se debe identificar los actores que interactdan con el sistema. Al ser un visor
de informacion, por ahora no habra mas que un operario que busque el fin anteriormente

mencionado.
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Figura 2.4 Caso de Uso 1

Ahora se mostrara lo qué puede hacer este actor con la aplicacion.

g

Figura 2.5 Caso de Uso 2

Una vez cargado el mapa aparece un nuevo caso de uso.

Caso de uso 1(Aplicacion)

Actores: Gestor (iniciador)

Propdsito (visualizar la informacion de los indicadores)

30

Resumen: En este caso el principal objetivo es visualizar la informacién ofrecida por los

diferentes sensores cuyos valores se encuentran en una base de datos en diferentes posiciones

de un arreglo numérico.
Tipo: Primario Esencial

Curso Tipico de Acciones
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Tabla 2.1 Caso de Uso 1

Acciones del Actor Respuesta del sistema

1. Un usuario visualiza la ventana | 2. El sistema debe ir a la base de datos y buscar la
principal. informacion referente a cada uno de los indicadores

mostrados en pantalla.

3 El usuario da un clic derecho en | 4. El sistema debe mostrar un mend con las opciones

cualquier regién dentro de la | de ver el mapa o salir de la aplicacion.

ventana principal.

Actores: Gestor (iniciador)
Proposito (visualizar la informacion de la posicion del vehiculo en un mapa)

Resumen: En este caso el objetivo es visualizar la informacion ofrecida por el mapa referente
a la posicion del avion dadas las coordenadas del GPS en latitud longitud también colocadas

en posiciones del arreglo numérico.
Tipo: Primario Esencial

Curso Tipico de Acciones

Caso de uso 2 y3 (Mapa y Seguimiento)

Tabla2.2 Casode Uso 2y 3

Acciones del Actor

1. El usuario desea visualizar la informacién
que brinda la situacion del vehiculo en

coordenadas de latitud longitud.

3.El

principal para ver el comportamiento de los

usuario desea volver a la ventana

indicadores de vuelo

Respuesta del sistema

2. El sistema debe mostrar la informacion
refrescando constantemente la situacion del

vehiculo en el mapa.

4.El sistema debe tener la capacidad de
cargar nuevamente la ventana principal para

mostrar los datos de indicadores
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2.5 Aspecto Visual de la aplicacién

Es importante pensar en como se distribuiran las herramientas de navegacion y visualizacion
sobre la pantalla. En este epigrafe describiremos como quedara planteado el aspecto visual en

ventana principal.

Como toda aplicacion de visualizacion se debera disponer de un amplio panel en el que se

represente el mapa que estara situado en una ventana secundaria.

En el centro de la ventana principal se colocara la imagen del horizonte que representa la

inclinacion con respecto a tierra del avion.

Debajo y a ambos lados del horizonte se mostraran los diferentes indicadores que representan
los valores relacionados con la altura, nivel de combustible, nivel de baterias, revoluciones
por minuto del motor, velocidad con respecto a tierra y orientacion con respecto al norte

magnético.

Como una opcidn el aspecto visual de la aplicacion pudiera quedar distribuido de la siguiente

manera:

En la esquina superior izquierda deberd aparecer el titulo de la ventana que se este

mostrando; en este caso el titulo de la ventana es:

Estacién Terrestre

HORIZONTE
ARTIFICIAL
COMBUSTIBLE RPM
" %1000
VELOCIDAD BATERIAS ALTURA TEMPERATURA
Km/h % m 0.

Figura 2.7 Estacion Terrestre
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Este es el aspecto visual que debe tener el mapa de nuestra aplicacion.

El titulo que tendra la ventana sera Mapa.

MAPA

Figura 2.8 Mapa

2.6 Relacién entre instrumentos e indicadores de visualizacion

2.6.1 Instrumentos de medicién

Para obtener una representacion correcta de la medicion de los parametros de vuelo del
avion es necesario representar los distintos indicadores en nuestra ventana. En este apartado
se describen cada uno de los valores que deben tomar los indicadores y el porque de su
representacion gréfica, ademéas de su relacioén con los instrumentos de medicion. Se debe

tratar de que los indicadores se asemejen a los utilizados en simuladores.

La figura que mostraremos a continuacion representa la relacion entre los sensores digitales
del sistema, la instrumentacion auxiliar y la estacién en tierra donde se encuentran los

indicadores correspondientes a los sensores.
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Compas Altimetro Radar Vehiculo
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cominicaciones

PC de Estacidn en tierma

Figura 2.9 Esquema de la Arquitectura General.

e MODEM digital

Es el encargado de enviar los datos a tierra para que sean almacenados en una base de
datos, opera en 900 MHz con una tasa de transferencia de 19200 bps empleando técnicas de

espectro extendido.
e Joystick

Habitualmente el control manual sigue estando auxiliado por el sistema de control, de

modo que se facilita el pilotaje del avion mediante un mando de tipo joystick.

e Instrumentacion Auxiliar (Variables atmosféricas, temperatura, velocidad,

altura, rpm del motor, nivel bateria, combustible)

Estos sensores son los encargados de realizar determinadas funciones criticas para
garantizar el vuelo del UAV. Entre éstas, la disponibilidad de la alimentacion eléctrica y del
combustible, por lo que se suele incluir elementos que proporcionen alarmas cuando se
alcancen valores por debajo de umbrales predefinidos. Estos avisos pueden ser

comunicados a la estacion de tierra, desde donde se deben tomar las acciones oportunas, o
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incluso desencadenar procedimientos de seguridad en el propio sistema embarcado, como

el aterrizaje. La temperatura en el interior del alojamiento del sistema de control puede

estar sometida a elevadas temperaturas motivadas por el propio funcionamiento de sus

sistemas electronicos y especialmente por el flujo de calor procedente del motor.
(Barrientos 2007)

2.6.2

Indicadores de visualizacion

El refrescamiento del valor de los indicadores se realizara una vez por segundo

Combustible. Este es un indicador que representa los niveles de combustible del
avion y es indispensable su uso, los valores de combustible se encuentran en % y
van desde un rango de 100% a O en orden descendente. Optaremos ademas por
representar los indicadores por colores; para este caso el color verde toma valores
entre (100% y 80%) representa maximo nivel de combustible; el valor entre (80 y
40%) representado por el color amarillo indicara una zona de trabajo operable y por

altimo el color rojo (40 y 0%) poco combustible.

20 Combustible 80

~
-~
= %
—_—

0 100

Figura 2.10 Indicador de Combustible

Velocidad. Indicador que representa la velocidad contra el viento del vehiculo,
tomando en cuenta de que el avion tiene una velocidad crucero de
aproximadamente 120 km/h y maxima de 170 km/h se disefiara este indicador con
un rango de (0 a 180 km/h). Para este caso el color verde representa un rango de
operacion entre (45 y 120 km/h) que es la velocidad promedio a la que se
mantendra el vehiculo; el color amarillo ya representa una zona de mayor peligro
en la escala que va desde (120 a 160 km/h) y se considerara como un valor maximo

en la escala 180 km/h.
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180
16“ Velaeided .‘.{}‘I*-

Figura 2.11 Indicador de Velocidad

Baterias. Este indicador representara el nivel de baterias del vehiculo puesto que
existen diferentes juegos de estas, uno representa la avidnica y el otro es el del
sistema de mando manual y los actuadores. También los niveles de baterias se
representaran en el rango de (100 a 0) % en orden descendente tomando el color
verde como méximo nivel de baterias que estara entre (100 y 80) %, el valor entre
(80 y 40) % representado por el color amarillo indicara una zona de trabajo
operable y por ultimo el color rojo (40 y 0) % baja carga eléctrica. EI operador debe

seleccionar los valores de entrada para su representacion en %.

Figura 2.12 Indicador de Nivel de Baterias

Altura. Indicador que representara el altimetro del avién que poseera una altura de
400 m como valor limite, es por ello que para disefiar el indicador se le asignara
una altura maxima de 480 m. El rango de valores que se mostraran en el indicador
de serd de (0 a 480) my en orden ascendente y el color carmelita representara los

valores maximos entre (440 y 480) m.
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Figura 2.13 Indicador de Altura

Brujula Este indicador representara la posicion del avion con respecto al norte
magnético. La brdjula como posee caracteristicas diferentes debe tener nimeros y
letras que representen el norte el sur u otro punto cardinal. Es de vital importancia
la representacion grafica de este indicador para obtener la orientacion de hacia
donde nos dirigimos El color de la aguja deben ser diferente para mejor

visualizacion para el operario, la aguja tendréd angulos de giros de (0 a 360 grados).

Figura 2.14 Indicador de Referencia Magnética

Temperatura .Es el encargado de mostrar el valor de la temperatura del motor que
tendra como valor maximo en la escala 100 °C con rango de 0 a 100 °C; aunque la
temperatura generalmente no debe sobrepasar los 70 °C; y como maximo dentro del
indicador el valor critico de temperatura seran los 90 °C que se representara con

color rojo.

Figura 2.15 Indicador de Temperatura

RPM. Este indicador es el encargado de medir las revoluciones por minuto del
motor, para una mejor representacion en la escala tendra que tener algun tipo de

multiplicador, los multiplicadores serdn mayormente multiplos de 10 para que el
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usuario no tenga que estar perdiendo tiempo en cuentas cuando la aguja margue un
valor; tendrd una escala de (0 a 10) y para su representacion necesitamos un
multiplicador de 1000. El color entre 0 y 8000 sera el verde y como color critico el
rojo que indicara la zona de 10000 rpm, el color blanco representara el maximo

namero de revoluciones por minuto del motor que es de 9000.

Figura 2.16 Indicador de rpm del Motor

e Horizonte Artificial. Es junto a la brdjula uno de los indicadores mas importante
dentro de la ventana de supervision debido a que nos brinda la informacion del
nivel de inclinacion del avion con respecto a tierra, este indicador debe tener la
capacidad de estar rotando y desplazandose constantemente en dependencia de los
grados del movimiento de alabeo que no es mas que (el angulo @ creado por el
movimiento del avién cuando éste gira en torno al eje horizontal (eje X)) y
Cabeceo (es el angulo creado por el movimiento del avion cuando éste gira en

torno al eje latitudinal (eje Y)).

Debe estar dividido a la mitad por dos colores, el color carmelita que representa la tierra y
el azul que representa el cielo. Otra caracteristica no menos importante que debera
presentar el horizonte artificial es su graduacién; es decir tiene que representarse cuantos
grados de inclinacién se esta con respecto a cielo o a tierra respectivamente.
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Figura 2.17 Indicador Horizonte Artificial

El sensor que nos da la informacion para generar el horizonte virtual y actualizar la brajula

es uno solo la IMU, este sensor nos brinda posicion angular, aceleracion, razén de giro,
orientacion magnética, temperatura como habiamos sefialado en epigrafes anteriores,
variables que son enviadas a la unidad de computo mediante protocolo RS232 como ya se
menciono antes.

Los sensores como el GPS y la IMU tienen capacidad de procesamiento interno que les
permite procesar la informacion que adquieren y exportarla en diferentes formatos de

acuerdo a las necesidades del control o supervision.
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CAPITULO 3. IMPLEMENTACION Y RESULTADOS

La idea general de este capitulo es crear una guia de usuario que servira para la
continuacidn de este proyecto. Se representara la manera en que se organizo y se estructuro
el trabajo con las clases y diferentes objetos en el programa. Y mostraremos posteriormente

el resultado de la aplicacion

3.1 Implementacion

Para la realizacion de la aplicacion fue necesario implementar algunas clases que dibujan y
rigen el comportamiento de los diferentes objetos que se mostraran en la ventana de
visualizacion, para un mejor entendimiento se mostrara un diagrama de clases con cada uno

de los métodos que se implementan en ellas y sus atributos pertenecientes.

3.1.1 Clases CTexture e Image

Estas clases presentan una relacion de asociacion como se mostrara posteriormente en la
figura 3.1 por el simbolo de asociacion que lo describe, debido a que un objeto CTexture es
creado a partir de un objeto imagen. EI método de la clase CTexture getTextureHandle no
es mas que el encargado de obtener el identificador de textura que hace falta para la
asignacién de una imagen cualquiera a un poligono que creemos con OpenGil, por su parte
el método ApplyTexture es el encargado de habilitar el trabajo con texturas. EI método
image es el encargado de obtener la imagen de un fichero en formato mapa de bit. El
método invertimage invierte los colores de las imagenes; addAlphaChannel agrega los
canales de la imagen cargada pertenecientes a colores de rojo, verde y azul; en resumen esta

clase Image esta disefiada para el trabajo con iméagenes
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CTextura
&unsigned int TextureHandle

*CTexture()
$CTexture()

Svoid ApplyTexture()
%int getTextureHandle()
virtual ~CTexture()

I|
\.\':.'
Image
&int width height channels
&sunsigned char” data

®int getChannelCount()
®void setColorKey()

¥0id addAlphaChannel()
%void scaleColors()

®yoid invertimage()
®Image()

Svirtual ~Image()

int getWidth()

%int getHeigh()

®unsigned char” getData()

Figura 3.1 Diagrama de las clases CTexture e Image

3.1.2 Las clases Reloj

Estas clases presentan una relacion de herencia, tanto las clases Reloj Aguja como Reloj
Horizonte heredan de la clase Reloj como se podra observar en la figura 3.2 por el simbolo
de asociacion que lo describe. La clase reloj tiene cuatro métodos y es utilizada para crear
el objeto mapa. EI método PositionR es el encargado de asignar las posiciones que tendré el
poligono que representara al objeto en la ventana de visualizacion, el método TranslateR es
el que traslada el poligono al centro de la ventana donde se comenzara a dibujar, RotationR
se encargara de la rotacion del poligono que describe al mapa con respecto a los tres ejes
coordenados (x,y,z); initDrawR metodo que dibujara la imagen que representa al indicador
en la ventana de visualizacién después de haber asignado una textura a un poligono
determinado. En la siguiente figura se muestran las relaciones entre las clases Reloj, Reloj

Aguja y Reloj Horizonte.
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Reloj

&float cordTs
&float x v zcoorTR
&float ang xpos, ypos ,zpos

Sreloj()

%void PositionR()
SyoidTranslateR()
%voidRotationR()
% void Position()

4 DN
/ Y,

RelojAguja RelojHorizonte
%ggg{ ré?‘igle &-corrdR, corrT
%ﬂoat corrdT,corrR ®pang xpos,ypos,zpos

relomau ®relojHorizonte()
Mrje ojaguja() void PositionR()
WS:SESEI&?Q :;3(} tc}idTranslateR{ )
id RotationR
®void angleRotate() et

Figura 3.2 Diagrama de las clases Reloj, Reloj Aguja y Reloj Horizonte

La clase Reloj Aguja tiene como principal particularidad que al crearse una instancia
perteneciente a ella dibujara un poligono en forma de aguja que seré asignado a una imagen
de un indicador. No seré creado ningln objeto de esa clase aguja hasta que no se le pase
como parametro al constructor de esta coordenadas en el espacio (X,y,z) que representaran a
un poligono en forma de aguja, cumpliéndose con esto un concepto fundamental de la
programacion orientada a objeto como lo es la encapsulacion de los datos, el método
Position traslada el poligono diferentes coordenadas en pantalla. Esta clase ademas de
heredar de la clase Reloj posee sus propios métodos que aungue no se encuentran en el
diagrama también forman parte de el, initDrawNeedle nos asigna al poligono la imagen del
indicador ejemplo (indicador de altura), colorview indica el color que tomara la aguja
cuando dibujemos el poligono, angleRotate método que describe el angulo que rotara el
poligono que describe la aguja del indicador. La clase Reloj Aguja posee atributos que son
comunes para todos los objetos creados de este tipo como son el angulo de giro, las

coordenadas de dibujo, color de la aguja, coordenadas de traslacion en pantalla.
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La clase Reloj Horizonte es la encargada de crear como lo describe practicamente su
nombre el Horizonte Artificial y posee como datos miembros los métodos PositionR que es
el encargado de crear el poligono que representa al horizonte, RotationR método el cual se
encarga de la rotacion del poligono que contiene a la imagen de textura en cualquiera de los
tres ejes tres ejes coordenados, TranslateR se encarga de trasladar el poligono a las
diferentes zonas de la pantalla, initDrawR nos asigna al poligono la imagen del indicador y

para este caso es la imagen del horizonte artificial.

3.1.3 Clase Mask

Esta es la clase correspondiente a la mascara que hace que el Horizonte se mueva por detras
del un rectangulo centrado en la ventana de visualizacién, esta clase no tiene ningun tipo de
relacion con ninguna de las anteriormente mencionadas. Los métodos para esta clase son
initDrawMask() que se encargara de dibujar el fondo de la ventana de visualizacion y
initDrawLine() que dibujard las lineas divisorias entre cielo y tierra en el Horizonte

artificial.

Mask

“void initDrawMask()
®void initDrawLine()

Figura 3.3 perteneciente a la clase Mask

3.2 Resultado del trabajo

Como resultado del trabajo mostraremos a continuacion la interfaz de usuario que se

obtuvo para la interaccién con los sensores.

En la figura se puede observar la situacion en coordenadas de pantalla de cada uno de los

indicadores de nuestro sistema de supervision.
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Figura 3.4 Ventana Principal de la Aplicacién

Esta segunda figura representa un punto rojo que se correspondera con el avion en pleno
vuelo, este punto debe estarse actualizando constantemente a medida que cambie su
posicion en coordenadas de latitud longitud, en el codigo del programa dichas coordenadas
deben ser convertidas a coordenadas de pantalla de largo y ancho. La imagen fue tomada de
Google Heart; cuando se desee hacer un vuelo real se debera tomar una foto de la regién y

cargarla en el proyecto.
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EEX

Figura 3.5 Seguimiento de la Trayectoria

3.3 Requerimientos técnicos para el uso de la aplicacion

Proponemos segln las pruebas realizadas con esta aplicacion que el ordenador donde se

ejecute deba cumplir con los siguientes requerimientos minimos:
e Procesador Pentium Il o equivalente de otro fabricante.
e 256 MB de memoria RAM.
e 512 MB de tarjeta de video.

Este Gltimo factor de trabajo es muy importante debido a que la aplicacion esta realizada
con la ayuda de OpenGl que es limitada por el hardware grafico, es decir mientras mejor
sea nuestra tarjeta aceleradora obtendremos mejores resultados y mayor calidad de

visualizacion.
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3.4 Analisis econdmico

Por lo general las interfaces de supervision para vehiculos aéreos autdbnomos son
aplicaciones patentizadas; es decir para obtenerlas hay que pagar por ellas y generalmente
el precio de estas aplicaciones suelen ser elevados; lo que implicaria un gasto econémico
apreciable para el proyecto general. En la actualidad no es muy usual que encontremos en
el mercado software gratis de este tipo.

Por lo tanto es necesario lograr un software que cumpla con las caracteristicas de disefio

que se propusieron en este trabajo y que a continuacion sefialamos.

3.4.1 Open source

Open source (Cddigo Abierto). Al ser un software de cddigo abierto nos permite ciertas

libertades que mostraremos a continuacion.

e Se podra estudiar como funciona el programa, y adaptarlo a sus necesidades.
Significa que podemos estudiar su funcionamiento al tener acceso al codigo fuente,
lo que nos va a permitir, entre otras cosas; averiguar como realiza determinada
tarea, descubrir que otras posibilidades tiene, que es lo que le falta para hacer algo,
etc. El personalizar el programa a determinadas necesidades implica que se le
puede suprimir partes que no son de interés, agregarle partes que se consideran de
mayor importancia, afiadirle codigo creado por otro desarrollador , etc.

e Distribuir copias. Quiere decir que soy libre de distribuir el programa, de forma
gratuita o con algun costo, ya sea por email, FTP o en CD, el receptor puede ser
una persona o a varias, dentro del pais o fuera de el.

e Mejorar el programa, y liberar las mejoras al publico. Tengo la libertad de hacer
mejor el programa, o sea que puedo hacer menores los requerimientos de hardware
para funcionar, que tenga mayores prestaciones, que ocupe menos espacio, 0 que se

corrijan errores conocidos o detectados por los usuarios y reportados.
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3.4.2 Uso de bibliotecas libres

El uso de bibliotecas libres nos da la facilidad de que al cambiar el compilador o plataforma
no cambiaremos el cddigo sino que solamente es necesario encontrar la forma en que estas

bibliotecas son afiadidas a la plataforma de desarrollo que estemos utilizando.

Cumpliendo con estas caracteristicas anteriormente sefialadas el Unico gasto que tendriamos
en el proyecto por la parte de supervision seria el uso de una computadora para el

desarrollo, la cual tendria un precio aproximado de 1000 CUC.

3.5 Otras plataformas para trabajos futuros

Al ser este un proyecto que se le dara continuidad en los proximos meses sugerimos otras

plataformas que podréan ser Utiles a la continuidad de este trabajo.

3.5.1 Qt Designer

QT Designer es una herramienta para el desarrollo de formularios y presentaciones graficas
para las aplicaciones. Permite acelerar el desarrollo de interfaces de alto rendimiento, a la
vez que proporciona una forma facil de disefiar interfaces graficas de usuario avanzadas
generando el codigo fuente para las mismas, lo que permite al desarrollador ajustarlo a sus

necesidades.

Este generador de interfaces fue creado inicialmente por la empresa TROLLTECH para
trabajar en varias distribuciones Linux. No obstante, actualmente puede instalarse en otras

plataformas como Windows y Mac OsX.

La libreria QT es una libreria implementada en C++ y orientada a objetos. Actualmente hay
enlaces para otros lenguajes como Python o Perl. En el caso de java, se ha desarrollado un
API (Interfaz para Programacion de Aplicaciones) para poder utilizar esta libreria C++ en

aplicaciones de este lenguaje.

3.5.2 NetBeans

El constructor de interfaces de usuario del IDE NetBeans conocido como el “Proyecto

Matisse” es un modulo del Entorno de Desarrollo Integrado NetBeans.
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Dicho sistema de software es un proyecto de cddigo abierto que, antes de la versién 5.5 se
distribuia bajo la Licencia Publica de Sun. Este proyecto estd patrocinado por Sun
Microsystems aunque se inicid originalmente como un proyecto estudiantil. Tiene dos
modos de vista: disefio y cddigo fuente. En el modo de vista de disefio se pueden arrastrar y
soltar los diversos componentes, mientras que en el modo de vista de codigo fuente se

puede ver y editar el mismo.

3.6 Conclusiones del capitulo

El capitulo fue dedicado a la implementacion del software de supervision mediante la
programacion estructurada, de esta forma tenemos la posibilidad de lograr una mayor

eficiencia cuando se ejecute el programa.

Como resultado obtuvimos una aplicacién que se ejecutara desde la estacidn de tierra capaz
de representar graficamente los datos obtenidos por los diferentes sensores que componen

el sistema.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

1 Conclusiones Generales

Con el desarrollo de este trabajo se han podido llevar a la practica conocimientos
relacionados con la programacion grafica usando C++ y OpenGl que son de gran utilidad
en nuestros dias. Ademas, se ha tenido una valiosa experiencia en el entendimiento de la
programacion orientada a objetos, 1o que repercutié en una correcta organizacion a la hora

de realizar el codigo del programa.

Este informe de investigacion constituye una fuente bibliografica para proximas
indagaciones sobre el tema de desarrollo de sistemas de supervision para vehiculos aéreos
auténomos (UAV).

El principal logro de la presente Tesis, es su resultado global; acerca de la concepcion
general del sistema, y la creacion de un ambiente de usuario apropiado para la
monitorizacion de pardmetros de un vehiculo aéreo autonomo totalmente independiente a

herramientas propietarias.

No obstante el trabajo no se ha limitado a una implementacién y fusion de técnicas, sino
gue en algunos de estos casos se han realizado aportes originales como es el uso de clases
con OpenGl lo que permite una mejora en la encapsulacion de datos ya que OpenGL

trabaja de forma procedural.
2 Revision de objetivos

“Un objetivo es el conjunto de resultados cualitativos que se propone alcanzar a través de

determinadas acciones”. Con esta definicion, que se puede encontrar en algunos
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diccionarios, entendemos que un objetivo significa marcarse una meta e intentar
conseguirla. Puede que no la consigamos. Podemos aprovechar esta situacion y analizar

porqué no se han conseguido.

Los objetivos propuestos se han cumplido, pues se han logrado solucionar problemas que

aparecian al comienzo de este trabajo, por lo que arribamos a las siguientes conclusiones:

e Se planted una arquitectura de software de alto nivel que fuera de codigo abierto,

disefiada en C/C++ y sin ninguna dependencia de controles ActiveX.

e Se logré disefiar una interfaz de usuario capaz de interactuar con los maédulos

correspondientes a los principales sensores (IMU y GPS).
3 Conclusiones personales

Ademaés de haber hecho un trabajo final de carrera, he aprovechado el tiempo empleado
para colaborar en un proyecto de cierta envergadura, formarme como ingeniero, y aprender
de lecciones que no se dan en las clases. El trabajo de fin de carrera es la Gltima tarea
académica que desarrolla el ingeniero. Es la conexion entre la carrera y el mundo laboral, y
también se puede aprender cosas con ello; como por ejemplo estructurar y planificar un

proyecto de mediana duracion, plantearse objetivos y buscar la manera de cumplirlos.

Recomendaciones

El trabajo ha cumplido con los objetivos iniciales, pero ello no imposibilita que se realicen

las siguientes recomendaciones.

1 Para lograr un mejor desempefio cuando se ejecute el programa se debera
independizar el sistema de ventanas de OpenGL brindado por la biblioteca glut.h. Es
decir se debe recurrir solo a OpenGl cuando se vallan a cargar las imagenes que
necesitemos para la animacion y a cuando se usen primitivas. Esto reduce
considerablemente el gasto computacional debido a que la ventana de la aplicacion no

se dibujara constantemente.

2 Como principal recomendacion para futuros trabajos relacionados con el tema se
encuentra la asignacién dinamica de iméagenes para lograr una mayor flexibilidad

cuando se desee representar el punto que mostrara al avion en nuestra pantalla y se
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describa la trayectoria, deberd existir una subrutina que sea capas de conectar la
aplicacion con algan sistema que permita la actualizacion cada cierto tiempo de la
posicién del vehiculo en el mapa debido a que en nuestra aplicacion se realiza de

forma un poco rigida y esto no es deseable.
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Cuando se instalen las bibliotecas de OpenGl con visual C++ se deben desarrollar los

pasos siguientes que mostraremos a continuacion:

Archives Directorios

*
H \IncludeGL

Chdrchivos de programa\tlicrosoft VisnalStdie\WVC 98

*LIE CArchives de programa'Mlicrosoft VisualStudio\ W C 98 Lib
*DLL  |CVWindows\3TSTEM o en STYSTEM3Z

A continuacion mostramos detalles para impedir esos molestos errores en construccion.

En Project > Setting > Link > Object/Library modules (ver figura) incorpore al final las

siguientes bibliotecas: opengl32.Lib. glu32.Lib. glut.Lib

Settings For: IWin32 Debug

@9 smoot h

>|| Geneal | Debug | C/C++ | Link I Resourc( I»]
Category: IGeneral l] Reset I
Output file name:

IDebug/smooth.exe

Object/library modules:

|id.lib odbc32.lib odbeep32.lib openal32.lib glu32.lib glut.lib
IV Generate debuginfo [ lanore all default libraries
IV Link incrementally ™ Generate mapfile

[~ Enable profiing

Project Options:

kermel32.lib user32.lib gdi32.lib winspool.lib comdlg32.lib &
advapi32.lib shell32.lib ole32.lib oleaut32.lib uuid.lib
odbc32.lib odbeep32.lib opengl32.lib glu32.lib glut.lib l]

0K I Cancel |
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Anexo Il Codigo comentado y funciones importantes

Este anexo tiene como objetivo comentar algunas funciones y bibliotecas usadas en el

cddigo del programa principal para un mejor entendimiento del mismo.

#include <GL/gl.h>
#include <GL/glu.h>
#include<Math.h>
#include <math.h>
#include <stdlib.h>
#include <iostream.h>
#include <stdio.h>
#include "Texture.h"
#include "Image.h"
#include "Mask.h"
#include<Gl/glut.h>
#include "Reloj.h"

#include"RelojAguja.h"
#include"RelojComplejo.h"”
#include <mui/mui.h>

Constantes

#define ANCHO 800
#define ALTO 500
#define ORIGENX 100
#define ORIGENY 100
#define pi  3.141592654
#define FILA 50
Creacion de Objetos

Estos punteros que apuntan a la clase CTextura deben tener el mismo nombre del fichero

BMP creado en el proyecto.

CTexture * horizonte;
CTexture * velocidad
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Ejemplo de como se crea y se inicializa un objeto; todos son creados de igual forma por eso

con un ejemplo vasta para obtener la idea esencial.

relojaguja velocidadr(coordenadas del dibujo de la aguja);
velocidadr.PositionR(tamafio del objeto);

velocidadr. TranslateR(posicion en la ventana);
velocidadr.RotationR(angulo de rotacién);
velocidadr.initDrawR(objeto CTextura);

Se crea la mascara del horizonte

mask horizont;
horizont.initDrawMask();
Se crea la linea divisoria entre cielo y tierra del horizonte artificial

mask line;
line.initDrawLine();

Funciones

void inicio ().Esta funcidn se encarga de inicializar el escenario Opengl y dentro del cuerpo
de esta se encuentra el apuntador img.; se inicializa ademas la matriz de proyeccion a traves
de una matriz identidad, se carga una proyeccién ortogonal. Se carga también la matriz de
modelado del sistema a través de la matriz identidad que nos traslada hacia el centro de la

ventana y con el color del buffer gris representado por 0.5.

Image* img. Apuntador a la clase image que obtiene la informacion referente al bmp que se
le pasa al constructor de la clase Image y luego es liberado su espacio en memoria con un

delete

void nuevaventana(). Funcidn esta que se encarga de crear una nueva ventana cuando se
pulse con el clic derecho en el interior de una ventana, en su cuerpo se un apuntador image
y se inicializan las matrices de modelado y proyeccién respectivamente mencionadas con

anterioridad.

void dibujar2(). Esta funcion dibuja el mapa, y el punto que se movera en el interior sera

el referente al vehiculo
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void idle2() En su interior posee otra funcion glutPostRedisplay() que le dice a OpenGl

que se mantenga dibujando.

void dibujar() En el cuerpo de esta funcion se encuentra la funcion leerDatos() que
actualiza los datos obtenidos del arreglo numeérico, dibujar luego es Ilamada desde main();
ademas se crean todos los objetos dentro de esta funcion.

glutSwapBuffers(). Sin esta funcion no podemos ver los dibujos.

void menu() Se crean el mend de nivel uno y nivel dos referente a salida del programa y

mapa.

void Mapa(). funcion que define como debe estar creado el mapa y dentro de ella se
encuentran las funciones de inicializacion del modelo de display glutinitDisplayMode(),

posicién de la ventana en la pantalla glutinitWindowPosition(), tamafio del a ventana

glutInitWindowSize();y nombre de la ventana glutCreateWindow(); como funciones

principales.
void Botones(). Se crean los botones a partir de la biblioteca mui

int leerDatos(). A esta funcién se le pasa como pardmetro el tamafio del numero y la
cantidad de nimeros que se desea leer. En el cuerpo de esta funcién se reserva espacio
dinamicamente para la variables out, num y data; dentro de esta funcién definimos una
variable tipo filename que se le asignara el contenido del fichero del cual se esta leyendo
los datos a través de la funcion fopen (nombre del fichero, accion que se ejecuta).Si el
archivo es diferente del nulo se ejecutan una serie de bucles for y obtenemos su contenido

de lo contrario el fichero esta vacio y de todas formas mostramos su contenido.

int main() Funcion principal del programa que recoge los parametros de la linea de
comandos Yy los cuenta. Dentro de ella se ejecuta el programa principal. Todas las funciones
anteriormente comentadas son globales. En e cuerpo de la funcién main se ejecutan todas
las llamadas a la funciones que tienen que ver con la creacion de la ventana principal y el
menu, si es de interés crear botones sus funciones tendran que estar dentro del cuerpo de

esta funcion principal. Al final la funcion main devuelve un cero al sistema operativo.
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glutMainLoop(). Funcion que le dice a Opengl que vuelva a dibujar la escena mientras que
nada ocurra, ya sea un redimensionamiento de ventana o algin evento de teclado y en caso

de que algo de esto ocurra se volvera a dibujar todo el escenario.



