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RESUMEN

Una de las principales areas de investigacién a la cual se ha prestado un gran interés
por varios anos, ha sido al estudio de los vehiculos aéreos auténomos (UAV'). Muchos
centros de investigacién y universidades del mundo se han dedicado al desarrollo de varias
ramas de aplicacion de los UAVs. El Grupo de Automatizacién Robdética y Percepcion
(GARP) estan interesados en las disimiles aplicaciones que ofrecen los aviones auténomos
para desarrollar e implementar autopilotos para estos vehiculos, los cuales deben ser de
bajo costo, elevada capacidad de calculo y poco peso para que puedan ir a bordo de las
pequenas aeronaves. Por este motivo en este trabajo se propone una estructura de hard-
ware de elevada capacidad de calculo para implementar autopilotos con posibilidades de
navegacion inercial basada en el modelo dindmico de la aeronave. Para esto se empleard la
computadora en una sola tarjeta MBTI2440, de fabricaciéon nacional, basada en arquitec-
tura ARM9 y corriendo el Sistema Operativo (SO) LINUX, unida a un microcontrolador
PIC.
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INTRODUCCION

Uno de los suenios méas antiguos del hombre es el de encumbrarse en el viento y despe-
garse de las ataduras de la gravedad. Muchos hombres de la Edad Media saltaban desde
torres intentando alcanzar alturas mayores batiendo alas artificiales, sin éxito alguno. En
el ano 1680, el italiano Giovanni Borelli luego del estudio de la aplicacién de los musculos
en el vuelo de los pajaros, concluyo que el humano nunca seria capaz de volar a partir de su
propia fuerza. Hasta ese momento, el inico trabajo serio en materia de aeronautica era el
de Leonardo da Vinci, quien a partir del estudio del vuelo de los pédjaros, concibié maquinas
voladoras con alas batientes, con cuyo movimiento se generarian las fuerzas necesarias para

volar y desplazarse (sus disenos no contemplaban motores mecénicos para la propulsién)

(Abusleme™H., 2000).

A principios del siglo XIX, el inglés Sir George Cayley, baronet de Yorkshire, estable-
cié el concepto moderno de avién. Reemplazé la idea del ala batiente por un ala fija, capaz
de elevar al avién y generar la resistencia al avance, y un mecanismo aparte para generar
movimiento y oponerse a dicha resistencia. Imaginé sistemas de propulsién basados en el
movimiento generado por la combustion stubita de materiales inflamables, aunque en su
época sélo existia la pesada maquina de vapor, poco eficiente para elevar un avion. En 1804
construyé un planeador no tripulado calificado por muchos como el primer aeroplano que
vol6 con éxito. Basado en sus estudios de la aerodindmica, construyo un planeador que en
1853 realizo el primer vuelo tripulado de la historia. Por sus contribuciones al concepto de
avién, muchos historiadores lo consideran como el inventor del aeroplano (Abusleme H.,
2000). Desde el punto de vista histérico, estos ejemplos constituyen los antecedentes de

los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs, Unmanned Aerial Vehicles).

La historia de los UAVs se remonta a mediados del siglo XIX: cuando un primitivo

UAV formado por un globo cargado de bombas se utilizo el 22 de agosto de 1849 en

1



un ataque austriaco a la cuidad de Venecia. Posteriormente llegaron los misiles crucero,
controlados por un sistema de giréscopos durante la Primera Guerra Mundial y aviones
radiocontrolados utilizados para entrenar a los tiradores antiaéreos britanicos durante la
Segunda Guerra Mundial (Asensio, 2008). En las guerras de Corea y Vietnam, el ejército
de los Estados Unidos encontré en los UAVs una forma de desviar los ataques enemigos
de sus bombarderos y cazas tripulados y se desarrollaron también los primeros UAVs de

reconocimiento.

El futuro de la aviacion abarca tres ramas principales: los satélites, los aviones y
los UAVs. Estos tultimos podrian describir un amplio rango de dispositivos capaces de
operar en el espacio aéreo que van desde cometas, globos o dirigibles hasta aviones radio

controlados, pasando por los misiles o aeronaves practicamente autonomas operativamente

hablando (Asensio, 2008).

Los (UAVs) de pequeno porte destacan entre los aviones por su estabilidad, menor
complejidad, considerable ahorro en comparacion con los vehiculos convencionales en cuan-
to a costo de la aeronave, el no poner al piloto en peligro y el ahorro de combustible. Poseen
una variada gama de aplicaciones que van desde la inspeccion de infraestructuras, lineas
eléctricas, oleoductos y gaseoductos hasta el levantamiento topografico para la elaboracién
de mapas y toma de fotografias aéreas, ademas de ser utilizados en supervision de trafi-
co, vigilancia de fronteras y busqueda de personas desaparecidas en fendmenos naturales.
Estas plataformas han sido utilizadas para investigar en areas que van desde el control no
lineal, control multivariable, navegacién, planificaciéon de trayectorias hasta la deteccién y

seguimiento visual de objetivos (Mejias, 2006).

Otra de las ventajas es la seguridad, debido a que los pilotos controlan el avién
desde tierra, en algunos casos todo el vuelo y en otros solo el despegue y aterrizaje.
Como el trayecto se realiza preprogramado con un sistema de navegacion asistido GPS
(Global Positioning System) y la IMU (Inertial Moment Unit); en algunos casos existe
el uso de cdmaras de visién (Mejias, 2006) para el reconocimiento del terreno. En el

diseno de hardware e implementacion de control de UAVs existe un gran numero de
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articulos relacionados con el tema (Barrientos, 2007; Cordoba, 2007; AlSwailem, 2004;
Andersen, 2004; Vélez, 2003). La planificacién de trayectoria (Path-planning) es la parte
del autopiloto donde se unen navegacion y la mision deseada, este algoritmo determina
hacia donde va el UAV y en que momento debe cambiar su rumbo para cumplir con la

trayectoria planificada.

Por su amplia gama de aplicacion los vehiculos aéreos autonomos han sido un area
de investigacion a la que se ha prestado gran interés por muchos anos. Actualmente,
prestigiosas universidades y centros de investigacion, tanto privados como piblicos, se en-
cuentran investigando y desarrollando vehiculos aéreos auténomos. En Cuba el desarrollo
de los vehiculos auténomos ain es escaso, no obstante instituciones como GEOCUBA,
facultada para la elaboracién de mapas de relieve; CEMPALAB, encargada de investiga-
ciones en agricultura de precision y CEDAI nacional, han mostrado interés en las ventajas

que los pequenos aviones no tripulados pueden brindar.

En los tltimos anos el Grupo de Automatizacién Robética y Percepcion (GARP) ha
acumulado un niimero importante de investigaciones dirigidas al diseno e implementacion
de vehiculos auténomos. Las investigaciones ocupan diferentes aéreas que incluyen: mode-
lado de vehiculos subacuéticos (Canizares, 2010), aéreos auténomos (Pineda, 2008; Martinez-
Carmenate, 2009) y minihelicéptero (De”Avila, 2008). Ademés se han realizado trabajos
en identificacién experimental de vehiculos aéreos (Martinez-Jiménez, 2012), y de desarro-

llo de hardware para vehiculos auténomos (Martinez, 2005; Guerra, 2010).
Situacién del Problema:

A partir de una solicitud del Centro de Investigaciones Mecatronics, GARP en el
marco de la Tarea Triunfo tiene como objetivo el desarrollo de un autopiloto para un avién
de pequeno porte. En este sentido se puede decir que actualmente existe un diseno basado
en microcontroladores PIC que cumple con la tarea del control de vuelo y es capaz de seguir
trayectorias a través de un conjunto de puntos ubicados en el mapa realizando navegacion

por GPS. La navegacion por GPS es algo ya establecido y para esto es necesario contar



con el servicio, el cual depende de terceros. Por otro lado, la navegacion inercial basada
en el modelo dindamico de la aeronave podria prescindir en un por ciento elevado del uso
del GPS y utilizarse sélo en términos de correccion siempre que se disponga del servicio.
En este punto es donde entra la incapacidad del hardware actual del avién para realizar
la navegacion inercial basada en el modelo, puesto que la misma implica un elevado costo

computacional imposible de realizar por el microcontrolador PIC' en uso actualmente.
Objetivos:
Objetivo general:

Implementar un autopiloto para UAV con posibilidades de navegacién inercial basada
en el modelo dindmico de la aeronave empleando para ello una computadora en una sola
tarjeta MBTI2440, de fabricaciéon nacional, basada en arquitectura ARM9 y corriendo SO

LINUX, unida a un microcontrolador PIC.
Objetivos especificos:

e Disenar una tarjeta basada en PIC' para control de vuelo que incluya los conec-
tores que permite el acople en modo sandwich con la computadora en una sola tarjeta
MBTI12440 encargada de la navegacion inercial y el seguimiento de trayectorias.

e Establecer la comunicacion SPI (Serie Peripheral Interface) entre la tarjeta MBT12440
y la tarjeta basada en PIC.

e Recompilar el Kernel de Linux instalado en la tarjeta MBTI2440 para activar
funcionalidades no presentes, por ejemplo driver SPI, driver GPIO (General Purpose
Input Output), hacer SO preemptivo, etc.

e Programar en lenguaje C las interfaces y demas algoritmos bésicos para el sistema

de desarrollo.
Organizacién del informe:

El trabajo, posterior a esta introducciéon cuenta con la siguiente estructura: tres
capitulos, conclusiones, recomendaciones, referencias bibliograficas y anexos. El contenido

de los capitulos se resume a continuacion.



Capitulo 1

En el primer capitulo se realiza un analisis de la bibliografia consultada. Se abordan
la definicién, la clasificacién asi como las aplicaciones de los UAVs en varios sectores
de la vida. Se presentan los disenios que se han desarrollado en la UCLV asi como la
planificacién de un nuevo modelo y los requerimientos necesarios para implementar el

esquema del diseno y sus principales componentes.
Capitulo 2

En el capitulo dos se hace una breve descripcion de los componentes electronicos que
se van a utilizar en la construccién de dicho hardware, las interfaces para establecer la

comunicacion entre ellos asi como al software para optimizar el sistema empotrado.
Capitulo 3

En el capitulo tres se muestra el resultado del diseno propuesto asi como el circuito
impreso. Se muestran ademas los pasos para la compilacion del Kernel del sistema opera-
tivo de la tarjeta MBTI2440 y los algoritmos basicos para el buen desempeno del sistema.
Por dltimo, pero no menos importante se realiza un andlisis econémico que demuestra la

viabilidad del disenio realizado.



CAPITULO 1
REVISION BIBLIOGRAFICA

1.1. Introducciodn.

En este capitulo se realiza una revisién bibliogréafica relacionada con los conceptos ge-
nerales, el desarrollo de los UAV en el mundo, algunos ejemplos, asi como sus aplicaciones
y bondades a la sociedad. También se establece la arquitectura del diseno que se va a
utilizar y los criterios tenidos en cuenta para la seleccion de los componentes de hardware
para implementar dicho diseno. Se presentan las caracteristicas y ventajas que brindan los
sistemas empotrados para optimizar el diseno cooperando con los algoritmos de control
que desean aplicar. Finalmente se representa el esquema general de la tarjeta expandida

basada en MBTI12440 y dsPIC30F4013.
1.1.1. Definicion.

En los tdltimos anos la migracion de los UAVs desde el sector militar al civil ha propi-
ciado que diferentes grupos de investigadores, procedentes del area de la robdtica, hayan
dedicado grandes esfuerzos a la investigacion y desarrollo de estos. En ocasiones el UAV se
considera un Robot aéreo, entendido como tal, a un sistema fisico capaz de desplegarse de
manera autonoma o semiautonoma por el aire para realizar diferentes misiones. En todos
los casos la aeronave no transporta persona, con ningin proposito y puede ser totalmente

controlado desde la estacién de tierra (Barrientos, 2007). En general se puede definir:

Un vehiculo aéreo no tripulado, UAV por sus siglas en inglés (Unmanned Aerial
Vehicle), o sistema aéreo no tripulado, es una aeronave que vuela sin tripulacién humana
a bordo. Son usados mayoritariamente en aplicaciones militares. Para distinguir los UAVs

de los misiles, un UAV se define como un vehiculo sin tripulacién reutilizable, capaz de

6



REVISION BIBLIOGRAFICA 7

mantener un nivel de vuelo controlado y sostenido, y propulsado por un motor de explosién

o de reaccion.
1.1.2. Clasificacién.

A la hora de realizar la clasificacién de los UAV es posible atender a diferentes cri-
terios. El mas simple puede ser el que se basa en el tipo de aeronave del UAV. Con este
pueden distinguirse a aquellos de despegue vertical de los que no lo son, dentro de los
primeros los de tipo de alas rotativa o hélice (helicéptero y quad-rotors entre otros), los de
ala flexible (parapentes, ala delta) y los auto-sustentados (dirigibles y globos). Dentro de
los de despegue no vertical se encuentran los de alas fijas (aeroplanos) como se muestran

en la Figura 1-1.

UAV
|
Despegue Vertical Despegue no Vertical
[ ] l l

Ala rotativa Auto-sustentados Ala flexible Ala fija

— Helicoptero (H) Dirigible Parapente (P)
Aeroplanos (A)

|| Quad-rotor (QR) Elldeas ?ggswt'ws Ala delta (AD)

Figura 1-1: Tipos de UAV.

Otros criterios de clasificacion pueden hacer referencia a las capacidades de vuelo
(alcance, altitud, autonomia) o también a la capacidad de carga ttil considerando como
la capacidad de carga en el despegue. La Figura 1-2 muestra la clasificacién de los UAVs
basados en esos criterios. Esta abarca todas las aplicaciones de los UAVs tanto civiles como
militares. La mayor parte de los UAVs actuales se encuentran en categoria Mini o MR
(Medium Range), siendo, el vehiculo més frecuente utilizado con diferencia al aeroplano

(Barrientos, 2007).



Categoria
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Acrénimo

Altitud
de vuelo

(m)

Autonomia

(horas)

Carga maxima
en despegue
(kg)

Tipo de
aeronave

Micro u(Micro) <10 H.A otros
- s 150 a HA, P,

Mini Mini <10 200 <2 <30 Ofros
Alcance cercano CR 10a30 3.000 2a4 150 H,A.P.Otros
Alcance corto SR 30a70 3.000 3aé 200 A,Otros
Alcance medio MR 702200 5.000 6ai0 1.250 A, Otros
Altitud baja 50 a A
Penetracion profunda LARP i 9.000 B5a1 0
Autonomia media MRE > 500 8.000 10a 18 1.250 AH
Autonomia alta A
Altitud baja LALE = 500 3.000 =24 <30
Autonomia alta AH
Altitud media MALE = 500 14.000 24 a 48 1.500
Autonomia alta A
Altitud alta HALE > 2000 20.000 24 a 48 12.000
Combate UCAV aprox. 1500 | 10.000 aprox. 2 10.000 H.A
Ofensivo LETH 300 4.000 Jad 250 A
Senuelo DEC 0a500 5.000 <4 250 AH

Entre ND A
Estratosférico STRATO | > 2000 20.000 v | >48 /- (ro

20.000 disponible)
Exo-estratosférico EXO ND > 30.000 [ ND ND A

Figura 1-2: Clasificacién de los UAVs en cuanto a su capacidad de vuelo (fuente U.A.V.S.T).

1.1.3. Desarrollo de los UAVs.

Los UAVs hoy en dia han llegado a un nivel completamente auténomo. Con el desa-
rrollo de los micro-controladores y de los sensores inerciales de tecnologia de estado sélido
es posible fabricar estas maquinas a un precio asequible, siendo un area importante de
la investigacién aerondutica y aeroespacial durante la tltima década (Adiprawita, 2007;
Woo, 2007; Pajares, 2008; de”Avila, 2010). La Figura 1-3 muestra el grafico de desarrollo

sobre el tema en el mundo (el eje Y : nimero de diferentes modelos desarrollados).

48

30

20

10

0 [

&£ & FEST

Figura 1-3: Desarrollo de los UAVs hoy en dia.

w
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Segun fuentes de la U.S.A.F (United States Air Force) dentro de 10 anos la tercera
parte de las aeronaves militares operativas seran no tripulados. Actualmente FEUU es
el pais que tiene mas aplicaciones y mayor cantidad de UAV suponiendo que a medida
que la potencia de los sistemas de bordo aumente, tanto en campo militar como el civil

también crecerdn (Asensio, 2008).

El diseno de estos vehiculos aéreos de pequeno porte se considera un gran reto debido
principalmente a las restricciones del peso de sus componentes y de su carga. Desde el
punto de vista aerodindmico,se debe tener en cuenta los factores de disenio geométrico y
de configuracién, particularmente la geometria de la seccién transversal de las superficies
de sustentacion o perfiles aerodindmicos. Cualquier mejora aerodinamica se vera reflejada

en un incremento su rendimiento (Arias-Montano, 2007; Pineda, 2008).

En los ultimos anos una gran cantidad de universidades y centros de investigacion
a nivel mundial, se encuentran investigando y desarrollando vehiculos aéreos auténomos,
destacédndose por su maniobrabilidad los helicépteros auténomos (Mejias, 2006; Cordoba,
2007) y los aviones auténomos (Graversen, 2001), (Andersen, 2004; Fossen, 2011). Estas
plataformas han sido utilizadas para investigar dreas que van desde el control no lineal (Al-
Swailem, 2004), control inteligente (Abusleme™H., 2000), control multivariable (Andersen,
2004), navegacién (Torroella, 2011), planificacién de trayectorias (Pajares, 2008), hasta la

deteccion y seguimiento visual de objetivo (Mejias, 2006; Woo, 2007).
1.1.4. Ejemplos de UAVs.

e La Figura 1-4 muestra dos modelos de los UAVs con gran potencial para las apli-
caciones PSYOP (psychological operation): (a) Global Hawk desarrollado por Northrop
Grumman-FEEUU, cuenta con una autonomia de 36 horas, la capacidad de carga 1til has-
ta 2.000 libras, provisto de un radar de apertura sintética, penetra facilmente en zonas
nublosas o zonas con tormentas arenas; (b)MQ-1/RQ-1 Predator téactico (desarrollo por
General Atomic Aeronautical System -EEUU) fue utilizado en misiones de inteligencia,

reconocimiento y vigilancia del campo de batalla enemigo.
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Global-Hawk Predator
Figura 1-4: Los UAVs para PSYOP.

e Microdrones (Figura 1-5): Variante mas pequena de los UAVs permite realizar con
éxito muchas actividades de uso civil como son fotografia aérea y periodista, TV, policia,

etc...

Figura 1-5: Los Microdrones.

e Smart Bird(Figura 1-6) pesa medio de kilogramo, trabaja con bateria de Litio. Es el
ultimo invento del mundo de la robdtica basado en el movimiento de la gaviota. El robot

es capaz de despegar, volar y aterrizar de forma auténoma.

Figura 1-6: Smart Bird auténomo.

e En la Figura 1-7 se muestran los dos aviones en los cuales se implementaran los au-
topilotos. Dichos aviones presentan caracteristicas diferentes en cuanto a su peso y dimen-
siones, a pesar de esto se les puede tratar como plantas semejantes ya que aerodinami-
camente presentan caracteristicas similares como son los aviones subsénicos, de peso

relativamente pequeno comparado con los aviones que transportan personas.
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(a) CV10CT. (b) N6OGLS.
Figura 1-7: Aviones en los cuales se implementaran los pilotos autométicos.

1.1.5. Aplicaciones.

El desarrollo de los vehiculos autonomos no tripulados tiene un papel muy importante
puesto que libera al hombre de multiples tareas que podrian poner en riesgo su vida,
asi como también para ahorrar combustible, aumentar la seguridad de control que en
algunas situaciones el hombre no es capaz de manejar. Entre las aplicaciones mas comunes

de los UAVs se encuentran:

% Militar
La necesidad de crear armas més sofisticadas dio origen a las investigaciones de los UAV.s.
El prototipo méas antiguo fue desarrollado después de la primera guerra mundial, y fue
utilizado durante la segunda guerra mundial para entrenar a los operarios de los canones
antiaéreos. Sin embargo, no es hasta finales del siglo XX que los UAVs se operan mediante
radio control con todas las caracteristicas de autonomia.
% Ciencia y Entorno
e Topograffa: construye de mapas y deslinde de fincas (Asensio, 2008).
e Vigilancia forestal y prevencién de incendios (Merino, 2006).
e Vigilancia fronteriza y costera (Ldépez, 2008).
e Meteoroldgica: Estudios atmosféricos y contaminacién del medio ambiente.
% Transporte y Seguridad
e Control de trafico por carretera.
e Policial, vigilancia policial ciudadana: Sobrevuelo a media altura y potentes

camaras motorizadas.
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e Vigilancia de viviendas y recintos por las companias de seguridad.

% Industria
e Eléctrica: Inspeccién de las lineas eléctricas de alto voltaje (Asensio, 2008).
e Agricolas: Fotografia aérea agricola o inmobiliario, fumigaciones, siembras.
e Telecomunicaciones: Seudo-satélite de comunicaciones de emergencia o de uso
puntual. Volando a minima velocidad puede permanecer dias en el aire haciendo
circulos sobre una misma posicién a gran altitud(Barrientos, 2007).

* Civil
e Desastres, emergencias, buisquedas de personas: Por las caracteristica de auténo-
ma, bajo consumo, peso ligero, el avién no tripulado puede permanecer en el aire
por largo periodo de tiempo en las operaciones especiales, lo cual muestra la mayor
eficacia en la exploracion.

e Humanitario: Transporte de material humanitario a zonas de alto riesgo.

En Cuba el desarrollo en UAV es bastante limitado. El grupo de investigacién GARP
(Grupo de Automética, Robdética y Percepcién) desde el 2008 se a dado a la tarea de
investigar en campos relacionados con vehiculos auténomos. Los resultados obtenidos estan
reflejados en tres tesis de ingenieria y dos tesis de maestria con algunas publicaciones
cientificas de la universidad UCLV. En las cuales se plantean los distintos problemas a los
que se han enfrentado en el grupo para establecer una légica para el modelado matematico
de estos vehiculos aéreos de seis grados de libertad (DOF, Degrees of Freedom) (Pineda,
2008). Hasta el momento el grupo no cuenta con una estructura de hardware definitiva
capaz de realizar el control de vuelo ademas de la navegacion y seguimiento de trayectorias,
alcance de puntos ubicados en un mapa georeferenciado usando para esto solo sensores

inerciales.
1.2. Requerimientos del Sistema.

Los modelos de UAV desarrollados en la UCLV cuentan con sistemas empotrados
(seccion 1.2.2) basados en el microcontrolador dsPIC30F4013 de capacidad de célculo li-

mitada solo al control de vuelo y la interaccion con sensores y actuadores. Este sistema
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es incapaz de realizar navegacién inercial para llevar a cabo tareas de seguimiento de
trayectorias o misiones de cualquier tipo. A esto se suma el hecho de que dentro de las
posibles aplicaciones de mayor impacto se encuentren las relacionadas con captura, alma-
cenamiento y procesamiento de imégenes en tiempo real. Por lo anteriormente expuesto
podemos justificar el uso de procesadores con mayor potencia de calculo en el nuevo diseno
que nos permita contar con una plataforma de desarrollo realmente versatil y de amplias

posibilidades.

En el mercado especializado en sistemas empotrados como los que requiere el sistema
propuesto se puede encontrar infinidad de variantes, unas mas potentes, otras mas ligeras
y de menos consumo, unos mas costosos, otros de facil acceso y prestaciones aceptables. A
nuestro alcance se contaba con dos posibles variantes: la primera, una PC-104 de elevadas
prestaciones pero consumo considerable, costo elevado y peso considerable para ir a bordo
de aeronaves de pequeno porte. La segunda variante seria la MBTI2440. Esta es una
computadora en una sola tarjeta (Figura 1-10) basada en procesadores con arquitectura
ARMY y producida en el pais por el Instituto Cubano de Investigaciones Digitales ICID.
Esta tarjeta presenta muy bajo peso, bajo consumo, gran versatilidad para integrarse en
sistemas mayores, y elevado poder de calculo que unido al hecho de ser de fabricacién
nacional y soportar SO LINUX la hacen ideal para el sistema propuesto. En la Tabla 1-1
se muestra una pequena comparacion entre los medios de computo a nuestro alcance.

Tabla 1-1: Comparacién de los hardware empotrados.

Aspecto dsPIC PC-104 (industrial) MBTI2440
Frecuencia de W 120 MHz 1.67 GHz 400 MHz
ROM o caché 1 KB (EEPROM) 512 B caché 64 MB (NAND FLASH)
Flash 48 KB 1 MB (NOR FLASH)
RAM 2 KB 2 GB on board 32 MB (SDRAM)
SO No utiliza LINUX o WINDOWS LINUX
Dimensién 53 x 16 mm 96 x 90 mm (2 capas) 104 x 73 mm
Peso Mas ligero Pesado Ligero
Potencia de Calculo Baja Alta Alta

1.2.1. Tareas de hardware

v. Lazo interno:
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Control de vuelo, esto es, rumbo y estabilidad. Para esto son necesarios 3 canales de
PWM (Pulse Width Modulation) como senales de mando a lo servos. Un canal RS-232
para comunicacién con IMU. Este es el sensor encargado de la retroalimentacion en los
lazos de control (Figura 1-8). Es necesario ademds una entrada analégica para sensar el
nivel de baterias.

v' Lazo externo:
Realiza la tarea de navegacion y seguimiento de trayectorias aunque en un futuro pudiera

utilizarse en la captura, almacenamiento y procesamiento de imagenes.

RFModem
i 5| Control de Controlde | | avion >
i Trayectoria Vuelo
Posicion
deseada
Posicion
real Posician y Velocidades Angulares
Rall, Pitch, Yaw
Nivel de Bateria
| Calculode | _ IMU+GPS (<=
navegacion

Aceleraciones X, Y.Z

Pasicion Angular Roll, Pitch, Yaw
Pasicion Geografica

Figura 1-8: Estrategia de navegacién y control del vuelo.

1.2.2. Sistema Empotrado.

Un sistema empotrado es una plataforma de cémputo que forma parte de un sistema
de ingenieria mas amplio, bien un horno microondas, un central nuclear, un sistema de
guia de misiles, un automovil o en este caso un UAV. En la tltima década el interés por
los sistemas empotrados ha aumentado notablemente, esto se debe en gran medida a su

aplicacion en los sistemas de tiempo real.

a) Caracteristicas de los sistemas empotrados.
Los sistemas empotrados presentan caracteristicas que justifican su eleccién en disimiles
aplicaciones. A continuacion se enumeran algunas de ellas:
e Compacto, ligero, de bajo de consumo, alta fiabilidad y seguridad.

e Capaz de ejecutar algoritmos de elevado costo computacional en tiempo real.
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e Realiza un conjunto limitado de funciones que no suelen ser de propositos gene-
rales.
e Emplea una combinacién de recursos de hardware y software para realizar una
tarea especifica.
e Maximiza la robustez ya que las condiciones de uso pueden ser extremas.
e Interactia con los dispositivos fisicos a través de dispositivos E/S no usuales, por
lo que suele ser necesario un acondicionamiento de las diferentes senales.
e El co-diseno hardware/software tiene un papel importante e indispensable ya que
la tarea de diseno del hardware y la generacion de cédigo debe ser un proceso mixto.
b) Capas de un sistema empotrado.
Un sistema empotrado cuenta con cuatro capas siendo la capa de hardware la de mas
bajo nivel. A continuacion se presentan las capas de un sistema empotrado:
e Hardware.

Firmware.

Sistema operativo.

e Aplicacién.
El software ocupa la mayor parte de las capas, sin embargo el nimero de las capas pudiera
reducirse a tres en dependencia de la complejidad del sistema, muchos de estos pudieran
prescindir de un sistema operativo. A menudo un sistema empotrado trabaja con un
simple programa dedicado a una tarea en especifico. En la Figura 1-9 se muestran las
capas de los diferentes sistemas de computo, partiendo desde la computadora de escritorio

hasta los simples sistemas empotrados.

Aplicaciones Aplicaciones
Sistema operativo Sistema operativo
Firmmaara Firmware | Aplcackin | Finmwara
Hardware Hardwara Hardware
ompuladara de =istema empotrado oistema empatrado
escritorio avanzada simple

Figura 1-9: Comparacion las capas del sistema empotrado con una computadora.
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Tipicamente una capa sélo consigue interactuar con la capa inmediata superior o inferior
a esta (Guerra, 2010). El sistema propuesto realmente representa dos sistemas empo-

trados en uno, o sea un sistema empotrado avanzado (MBTI2440) unido a uno simple

(dsPIC30F4013) comunicados por SPI.
1.3. Arquitectura general del sistema propuesto.

En esta tdltima area es que se enmarca esta investigacion, cuyo objetivo es desarrollar
una estructura de hardware de bajo costo y poco peso para pequenos aviones no tripulados
con capacidades de control de vuelo y navegacion inercial basada en modelos, esta ltima,

de elevada complejidad y costo computacional.

La arquitectura de hardware que se propone esta compuesta por la computadora en
una sola tarjeta MBTI2440 (Figura 1-10) de fabricacién nacional, la cual cuenta con el
microprocesador con arquitectura AMRO, de 32 bits, 400 MHz y elevadas prestaciones,
S3C2440 de Samsung. Esta tarjeta sera la encargada de la navegacion, seguimiento de
trayectorias, almacenamiento de datos de vuelo etc., tareas que debido a la complejidad y

el costo computacional de las mismas justifican su uso.

" Figura 1-10: Tarjeta MBTI2440.

Para desempenar la tarea del control de vuelo, o sea rumbo y estabilidad, se utilizara el
microcontrolador de gama alta dsPIC30F4013. Ademas serd el encargado de la integracion
del sistema sensorial del avién, que incluye un GPS y una unidad de medicion inercial IM U,

asi como la administracion de energia. Todo el sistema ird montado en circuito impreso
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tipo sandwich (Figura 1-11) donde el elemento superior del sindwich sera la MBT12440 sin
modificaciones y debajo la tarjeta basada en el dsPIC30F4013 con un grupo de conectores
tales como RS-232, Ethernet, memoria SD asi como los conectores de expansién a la
MBTI12440 y los elementos propios para el controlador de vuelo. La comunicaciéon entre

tarjetas sera via SPI.

MBTI2440
Memoria
ARM9 SD 2GB
RF MODEM Puerto Serie
2.4GHz —> <> con Sistema
RS-232 . .
Operativo Linux
Ethernet
RF MODEM o corih
000 MHz — Puerto Serie : -
RS-232
<———>| USB Device
Interfaz @
Camara Q Touch Panel
CCD LCD
GPIO Ports (Opcional)
@ Interfaz SPI
Baterias <———F—>| Entrada GPIO Ports
Analdgica i?
Servos — Control de Vuelo
% dsPIC30F4013
o Puerto Serie Administracion de
IMU-GPS | —"—n RS-232 <> Energia

Figura 1-11: Estructura general del sistema.

Aunque MBTI2440 es capaz por si misma de ejecutar la navegacién y demas tareas de
alto nivel mas el control de vuelo, en este trabajo se decidié mantener el microcontrolador
PIC puesto que las aeronaves utilizan servomotores cuya senal de mando es un PWM de
caracteristicas especiales y la tarjeta MBT12440 es incapaz por si misma de generar los
cuatro canales PWM necesarios. Es posible que en un futuro y para nuevos disenos se
utilice para esta funcién algin otro elemento o incluso un P/C de menos prestaciones y

por ende menos costo, realizando la MBTI2440 todo el control de la aeronave.
1.4. Conclusiones del capitulo.

En este capitulo se ha realizado un anélisis introductorio al tema de los UAVs, su his-

toria, principales conceptos y aplicaciones. Sistemas como el propuesto no se encuentran
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reportados en la literatura. Las ventajas que brinda la utilizacién de este tipo de hardware
es ilimitada ya que al contar con sistema operativo estandar disfruta de todas las bon-
dades del mismo, tal es el caso por ejemplo, del sistema de archivos que permitira registrar
datos de vuelo, imagenes tomadas de la cAmara de a bordo etc. La otra gran ventaja es la
relacion peso-capacidad de computo que comparandola con otras arquitecturas para con-
trol empotrado, por ejemplo una PC-104, la MBT12440 ofrece elevado poder de computo

con bajo consumo y muy bajo peso.



CAPITULO 2
ELEMENTOS DE LA PROPUESTA GENERAL
DEL HARDWARE .

2.1. Introduccion.

En este capitulo se describe el diseno de hardware propuesto para el UAV. Se ex-
ponen los medios de computo utilizados y se incluyen la caracteristicas de los sensores y
actuadores asi como componentes auxiliares del sistema tales como comunicacién y demés.

Finalmente se hace referencia al software que dara la vida al sistema.
2.2. Unidad de medicién Inercial IMU (MTi-G):

Los sistemas UAV ademés de requerir un hardware empotrado a bordo, necesitan
conocer el estado del vehiculo y su entorno en todo momento para desarrollar las mi-
siones. Esto se realiza por medio de los sensores distribuidos en el mismo. Entre los sensores
méas utilizados en este tipo de aplicacién se encuentran: acelerometros, girdscopos, mag-
netometros, altimetros, modems acusticos, sonares, sensores de temperatura, GPS entre

otros.

En la actualidad existen en el mercado una gran cantidad de dispositivos que integran
varios de estos sensores y brindan la informacion a través de algin tipo de bus o interfaz.
Tal es el caso de las llamadas IMUs o Unidades de Medicion Inercial por sus siglas en inglés.
El sistema propuesto serd capaz de interactuar con el sensor de tipo IMU + GPS MTi-G
cuya estructura interna y aspecto exterior se muestran en la Figura 2-1. A las diferentes

variables que brinda este sensor se accede a través de comunicacion serie RS-232 estandar.

La IMU MTi-G mide las aceleraciones lineales en los ejes XYZ, los angulos de o-
rientacion Roll, Pitch v Yaw asi como sus velocidades de rotacion. Este sensor es capaz

19
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SMA: Active GPS antent

PING: AnalogiN-1_g

Figura 2-1: Aspecto exterior y estructura del sensor inercial MTi-G.

de medir temperatura, presién y orientacion magnética, todo esto con gran ancho de
banda. Su procesador interno es de bajo consumo, provee una orientacion 3D sin deriva y
la posibilidad de obtener los datos calibrados. E1 MTi/MTi-G es una unidad de medida
excelente para estabilizacion y control de caAmaras, robots, vehiculos y otros equipamientos,
asi como para capturar movimiento, animaciones, realidad virtual, ejercicios y deportes

(mas informacién en anexo A).

Es de sobra conocido que los valores de posicion medidos con este sensor sélo son
fiables durante un breve periodo de tiempo. Esto es debido al error de deslizamiento
inherente a los acelerometros, que hace que al realizar la doble integracion, para obtener
primero la velocidad y posteriormente la posicién, se obtenga un error nada despreciable
que se ird acumulando con el tiempo, con lo que la posicién estimada distara sensiblemente

de la posicion real.
2.3. Unidad de comunicacién RF (Radio frequency):

El sistema de comunicacién por RF permitird realizar el despegue y aterrizaje al
piloto humano. Ademas por este medio se podra supervisar el estado del vehiculo. En el
sistema propuesto se opté por utilizar dos canales, uno a 900 MHz y otro a 2.4GHz- esto
por cuestiones de seguridad y robustez ademas de permitir mayor ancho de banda en la

comunicacién en caso de no usarse los dos canales de manera redundante.
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‘ 1d. R]-45 Ethernet Port

Ie. RSSI LEDs le. Power Connector
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1b. /O & Power LEDs

1a. Power Switch
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Figura 2-2: Vista frontal de RFmodem

Caracteristicas técnicas:

Tabla 2-1: Transmisién RFmodem.

Potencia de salida: 1 mW1W (0-30 dBm).
Sensibilidad: -110 dBm (9600bps data rate).

Temperatura de operacion: -40°C-85°C.

Velocidad de transmisién de datos: 10.000 bps- 125.000bps.

Rango de trabajo: 64km (w/alto ganancia)-14km (w/2.1 dB dipolo).

Modulacién: FSK (Modulacién por desplazamiento de Frecuencia).

Topologia de red soportada: Punto a Punto. Punto a Multipunto. Repetidor.

Potencia de transmision 1 10 100 500 1.000 | mW
Voltaje de suministro 2.8-5.5 | 2.8-5.5 | 2.8-5.5 | 2.8-5.5 | 2.8-5.5 | V DC
Corriente de transmisién (5V) 110 140 270 500 730 mA
Corriente de transmision(3.3 V) | 90 100 260 600 N/A | mA

2.4. Unidad de actuacion:

Los elementos de actuacién en el sistemas son los servomotores Figura 2-3 los cuales

son los encargados de variar mediante transmisiones y palancas el angulo de los timones de

altitud, timon de direccién y los alerones de la aeronave. La senal de mando al servomotor

es un PWM cuyas caracteristicas se muestran en la Figura 2-4.

El eje de rendimiento puede ser llevado a posiciones angulares especificas cuando se

envia una senal codificada. Una vez que la senal codificada exista en la linea de entrada,
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™
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Figura 2-3: Servomotor Futaba.

el servo mantendra la posicién angular del engranaje. Cuando cambia la senal cambia la

posicién angular de los pinones. En la practica se usan servos para posicionar superficies

de control, el movimiento de palancas y timones. Se usan también en radio control, titeres

y en robots. El motor de servo es pequeno, dirigido por una circuiteria de control interna y

es sumamente poderoso para su tamano. En este proyecto se utilizé el servo motor S3013

Futaba, el cual posee unas dimensiones de 1.10x0.51x1.16 pulgada, un peso de 0.6 onzas

generando un torque de 27.8 onzas/pulgada (a 3.3 V).

» Modo de comunicar el angulo al cual el servo debe posicionarse:

1 -33 grado
Extremo izquierda
0 ms
0 1.0
1 0 grado
Neutral 9
0 ms
0 15 B
i Extremo derecho
33 grado
0 ms
0 20  delta
g I =
r ms
0 | P"
&
Ciclo de 20 ms

Figura 2-4: Modulacién codificada de frecuencia .
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» Distribuciones de cables Futaba:
e Senal de control (Amarillo o blanco).
e Vce (Rojo).
e GND (negro).

2.5. Las interfaces de comunicacion
2.5.1. Interfaz SPI:

La interfaz SPI es una de las méas cominmente utilizadas para la comunicacion
entre periféricos ya que esta es sincronica y logra alcanzar altas velocidades con gran
fiabilidad. Entre los dispositivos que generalmente presentan esta interface se encuentran,
memoria no volatil, sensores, conversores andlogo-digitales, conversores digito-analégico,
entre otros (Catsoulis, 2005). El bus SPI transmite los paquetes de 8 o 16 bits utilizando
un simple registro de desplazamiento sincronizado por senal de reloj. El bus contiene tres
lineas: CSLK, MOSI (Master out, Slave In), MISO (Master In, Slave Out). Todas las
lineas trasmiten la informacién sobre una direccién controlada por 2 bits (4 opciones) de
configuracion CPOL (clock polarity) y CPHA (clock phase). Asi que los dispositivos que

quieren comunicarse entre si deben tener la misma configuracion.

| SCLK
Mas)
Escl
MISO sclavo
- A #1
, 1581
Microcontrolador ) _——

(Master)

E——— Esclavo
#2

1852

Figura 2-5: Interfaz SPI.
2.5.2. Interfaz RS232:

RS232 es una interfaz de comunicacién estandar, es la mas usada en temas de disenos

empotrados, permitiendo la comunicacion con dispositivos a distancias relativamente grandes,
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por encima de los 15m con gran fiabilidad, alta velocidad de transferencia de datos. Es la
interfaz de comunicaciéon mas comin de muchos tipos de sensores y dispositivos. En este
diseno es utilizada para establecer la comunicacién entre los RFmodems con la placa de

base y entre el sensor IMU-GPS con el dsPIC.

El micro-controlador dsPIC presenta UART que genera tramas con estructura similar
a RS232 excepto por los niveles légicos. El micro-controlador utiliza la léogica de T'TL
con niveles de 0-5 v, mientras que RS232 tiene la logica negada, bipolar y con niveles
de voltaje que varfan entre £3v a £15v. Para establecer la compatibilidad es necesario
adicionar un componente externo desplazador de nivel (Catsoulis, 2005). En este caso se
utilizard el circuito integrado MAX235 que es la variante mas conveniente para aprovechar
la cantidad de canales de transmision. Esa pastilla soporta cinco canales de RS232 para

establecer la comunicacién entre dos REModems con la tarjeta MBTI12440 y el otro entre

IMU (TMi-G) con el dsPIC.
2.6. MicroControlador dsPIC30F4013

Este microcontrolador destaca por su capacidad de procesamiento, versatilidad y di-
versidad de interfaces disponibles. Puede alcanzar un desempeno méximo de 30 millones de
instrucciones por segundo (MPIs) con un oscilador configurable para distintas frecuencias

de ejecucion.

e 48 KB Flash,2 KB RAM, 1 KB EEPROM (no volétil).

e Un amplio conjunto de instrucciones(84 INS bésicas).

e 8 niveles de prioridad de interrupcion.

e 5 temporizadores de 16 bits.

e 4 comparadores y moduladores de ancho de pulso (PWM) permiten recrear y

capturar una amplia variedad de senales.

El dsPIC posee 13 entradas analdgicas con un convertidor de 12 bit de resolucién y ve-
locidad de conversién de 200 Ksps (kilo muestras por segundo), lo que satisface la to-

talidad de las necesidades de la aplicacién. Presenta las interfaces de comunicacion serie
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mas utilizadas en la actualidad por los distintos tipos de dispositivos empleados en sis-
temas empotrados, los cuales son: dos médulos UART (Universal Asynchronous Receptor
Transmitter), un SPI (Serial Peripheral Interface), un I12C (Inter-Integrated Circuit), un

modulo CAN (Controller Area Network) y un DCI (Data Conversion Interface).
2.7. Unidad MBTI2440

Es una computadora en una tarjeta basada en el procesador S3C2440A3 de SAM-
SUNG con arquitectura AMRY, fue disenado con el objetivo de obtener una tarjeta de
procesamiento de bajo costo y pequeno tamano, bajo consumo de potencia (400mA, 5V
DC), dimensiones de 104x73mm, con gran variedad de interfaces y elevada conectividad.
La tarjeta no posee los conectores estandar de interconexion con los periféricos y disposi-
tivos de interfaz. Todas las lineas de entrada y salida de la MBT12440 estan conectadas a
tres conectores de 25x2 contactos. Es ideal para ser utilizada como hardware empotrado en
cualquier proyecto. Para emplear la MBT12440 los usuarios deben desarrollar una tarjeta
base que se conectara a la misma, en la cual se colocaran los conectores requeridos en las

posiciones apropiadas para cada aplicacion. Partes que suministran:

e Tarjeta Base de desarrollo, tarjeta MBTI2440, memoria Flash SD 2 GB.

e Modulo de Cristal liquido TFT (Thin-Film Transistor) colores 320x240 puntos
con cables de conexion.

e Cable USB A-B, COM serie (adaptador macho/hembra), de programacion JTAG.

e Adaptador de corriente alterna a directa (5V /1.0 A).

% Microprocesador AMRY:

En el mercado especializado existe una gran variedad de tecnologias de sistemas em-
potrados dentro de las cuales destacan las basadas en procesadores INTEL y ARM. Los
hardware empotrados basados en AMR9 son los méas extendidos por sus diversas carac-
teristicas que favorecen a las aplicaciones con restricciones temporales (Gonzélez-Vazquez,

2010). La tarjeta empleada en este proyecto estd basada en el procesador S3C2440 cuyo
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nicleo es un AMR920T de 130nm. Cuenta con un diseno completamente estatico muy

adaptable a aplicaciones de bajo costo (SAMSUNG ELECTRONIC, 2004).
2.8. Distribucién de Linux 2.6.29

GNU/Linux es el sistema operativo (SO) de cédigo abierto més extendido en los sis-
temas empotrados pero su diseno no esta realizado para brindar servicios de tiempo real.
Existen varias soluciones de cédigo abierto para hacer de GNU/Linuz un sistema opera-
tivo con servicios de tiempo real y algunas de ellas con méritos suficientes para ser con-
sideradas a la hora de elaborar nuestra solucién(Gonzalez-Véazquez, 2010). La MBTI2440
es distribuida con la versién 2.6.29 de Linux para sistemas empotrados con la resolucién
de los Timers de 1 ms lo que ayuda a mejorar el tiempo de repuesta. Esta version no
esta orientada al trabajo en tiempo real no obstante existen algunas soluciones que se
acercan mucho brindando excelentes resultados. Para esto, asi como para activar en el
kernel algunas funcionalidades no presentes, tales como la comunicacién SPI y lo puer-
tos digitales de propésito general (GIPO) fue necesario recompilar y reinstalar la version
inicial ademas fue necesario reconfigurar algunos elementos en la secuencia de arranque
e instalar un servicio de acceso remoto. Ademaés se le instalaron herramientas de progra-
macion de tecnologia QT que facilitan y dinamizan el proceso de programacion, test y

puesta a punto.

% La ventaja de los médulos de Kernel:
e Activan las funcionalidades cuando se necesiten.
e Maximizan el uso de la memoria.

e Facilitan el desarrollo de los drivers.
2.9. Consideraciones finales del capitulo:

En este punto contamos con toda la base tedrica, los requerimientos del sistema y las
herramientas necesarias por lo que se puede concluir que estos cumplen las exigencias que
imponen los requisitos del proyecto. Todos los componentes estan disponibles para realizar

el montaje, teste y puesta a punto del sistema.



CAPITULO 3
IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROPUESTO

3.1. Introduccion

En este tercer y tltimo capitulo detallamos el diseno obtenido justificando la seleccion
de los componentes. Seguidamente hacemos referencia a las herramientas implicadas en el
proceso de programacién y puesta a punto y finalmente brindamos algunas consideraciones

sobre los algoritmos basicos con requerimientos temporales criticos.

3.2. El diseno final

La figura 3-1 muestra el esquema del sistema final realizado en PROTEUS ISIS
version 7.7. El corazon de este diseno es el dsPIC30F4013, encargado del control de rumbo
y estabilidad, la administraciéon de energia, la adquisicién de datos provenientes de la
IMU, la generacion de las seniales de mando a los servos y la comunicacién via SPI con
la MBT12440. Ademas estan presentes en el diseno un convertidor de normas de TTL a

RS-232 de cinco canales, MAX235, de las cuales solo se utilizan tres.

El diseno cuenta ademas con un grupo de conectores que dan funcionalidad a la
MBT12440 tales como: conector de memoria SD, tres conectores DB9 machos, de los cuales
dos los utiliza la MBT12440 y uno el dsPIC, un conector de Ethernet RJ-45 hembra con
su respectivo transformador. Los conectores CON1 y CON2 conectan directamente con
sus homodlogos en la MBT12440 y a través de los cuales fluyen los datos de la memoria SD,
Ethernet, dos de los puertos serie y el puerto de comunicacion SPI entre los procesadores
dsPIC y ARM9. Finalmente encontramos los conectores J4, J5, J6 y J7 destinados a la

conexion con los servomotores. El conector J8 para la alimentacién que puede ser de 13V
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a 18V puesto que pasa a través del regulador de voltaje integrado U3 7805 que brinda a
todo el sistema una tensién constante de 5V y hasta 1A. El conector J9 es utilizado sélo
en el proceso de grabacion de la memoria de programa del dsPIC asi como para cuestiones
de debugueo. El conector J10 se utiliza para el cristal de cuarzo del dsPIC y el J11 para

conectar un LED que indica el estado del hardware.
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Figura 3-1: Esquema final.

La figura 3-2 muestra el circuito impreso obtenido para la versién prototipo de prueba.
Este PCB fue realizado utilizando PROTEUS ARES v7.7. Buscando mayor simplicidad a
la hora del montaje optamos por el diseno simple cara, las venas de color rojo correspon-
dientes a la cara de los componentes seran hechas con puentes de cables. Con dimensiones

de 140x86mm se ajusta perfectamente dentro de cualquier aeronave de pequeno porte.

Y la tarjeta MBTI2440 (dimensiones de 104x73mm) se acopla en la tarjeta base como

se muestra en la Figura 3-3.



IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROPUESTO 29

Figura 3-2: Esquema del circuito impreso.
Ubicacion de MBTI2440

Somn

140 mm

.._|
-

Figura 3-3: Ubicacién de la MBT12440 y dsPIC.

3.3. La compilacién del Kernel

La distribucion 2.6.29 del Kernel de Linux suministrada por el fabricante de la tarjeta
MBTI12440 debe ser recompilada para activar un grupo de funcionalidades no presentes.
Tal es el caso de los drivers para la comunicacién SPI, GPIO, asi como para hacer al
sistema preemptivo, esto significa que el sistema tendra baja latencia en la respuesta a
las interrupciones acercando su funcionamiento a un sistema de tiempo real. El trabajo
de cross-compilacién del nicleo se realiza sobre SO GNU/Linuz, en este caso se utiliza la
version 6 de Debian. Para esto se debe anadir su direccién al PATH (variable de entorno
que contiene una serie de rutas de directorios donde se realiza la bisqueda cada vez que se

pretende ejecutar una aplicacién) del sistema como se muestra en el siguiente comando:

export PATH=/home/...(direccion del compilador)/:$PATH
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Con el comando apt-get install ncurses 5.6 se realiza la instalacion del programa
ncurses en la PC. Una vez instalados el compilador y el ncurses se localiza en la carpeta
donde se encuentra el Kernel, desde Terminal GNOME del SO se introduce el comando
make menuconfig. Este comando ejecuta el programa ncurses (incluye los controladores
GPIO Figura 3-4) el cual carga un fichero de configuracién genérico o definido por el
usuario en el cual se agregan o desactivan funcionalidades del SO quedando de esta manera
el Kernel acorde a nuestras necesidades. Tras de ejecutar el comando make zImage se

tiene lista el imagen del Kernel que se debe cargar a la tarjeta MBTI12440.

Archiva Edtar ‘er Terminal Ayyda

T Supmort
Arrow kays navigste the menu. -<Enter» selects submenus - -=.
Highlighted latters are hotkeys: Pressing <v> includes, <M= axcludes,
=M= madularizes features. Pross <Escs<Eac> to exit, <t= for Help, </=
for Ssarch, Legend: [=] built-in [ ] excluded =M» module <=

--- GPIO Support

ays/class/gpie/ ... [systs inverfacel
s Mamory mapped GII0 expandaers: s
waw T2 GPIO expandars: e

=+ P01 GPIO0 expanders: *+

=ww SpE OGP0 sxpandars: e

Maxim MAN7301 GFID eipander
Micrechip MCPZ3508 I/0 expander

<Eit>  <yalp>

Figura 3-4: Anadir GPIO a través ncurses.

Pasos para cargar imagen a la tarjeta:

e Se habilita la memoria NOR Flash de la tarjeta MBTI2440 (en esta memoria se
ejecuta un programa que permite almacenar en memoria RAM la imagen del kernel).

e En WINDOWS XP se instalan también los programas DNW y supervivi, el DNW
es el software que se comunica con la tarjeta MBTI12440 y el supervivi es el responsable
de cargar el Kernel para el arranque del sistema.

e Con el ejecutable WRITE.BIN se escriben en la memoria NAND Flash el software
supervivi y la imagen del Kernel. Para realizar estas operaciones se necesita establecer

dos conexiones con la tarjeta MBTI2440, una conexién serie (master) para ejecutar



IMPLEMENTACION DEL SISTEMA PROPUESTO 31

instrucciones y una conexién USB (slave) para la copia de los ficheros en la memoria
NAND Flash.

e Después de compilado se debe borrar la memoria NAND Flash de nuestra tarjeta,
luego se le graba el programa supervivi en la direccion 0X30100000 y posteriormente

se le graba la imagen del kernel en la direccion 0X30130000.
3.4. Algunos algoritmos basicos

El sistema propuesto lejos de constituir un producto final lo que realmente pretende
es que sea usado para desarrollar algoritmos y métodos de navegacion en UAV. Por tal
razén el sistema debe contar con una pre-programacion de los algoritmos o programas
basicos de desarrollo. La Figura 3-5 muestra los algoritmos basicos que ejecuta el dsP1C,
el cédigo fuente puede ser consultado en los anexos B, aqui se podrian modificar por
parte del programador los algoritmos o ecuaciones del control de vuelo porque depende
de la aeronave en cuestiéon. Todo lo demas, referente a la comunicacién, generacién de

interrupciones y PWM etc. permanece invariable para cualquier aplicacion.

?

_Inicializacion: .
[Recarga de Timer |
TIMNMERS Lectura del Canal
UART : — ADC
ADC | Lectura de orientacién actual | *
1;‘1;‘}“ + Administracion de
INTERRUPCIONES Algoritmo de control energia

de Vuelo i

w | mando ales servos |

| Procesa Datos de NIBTI2Z440 |

P1 ocesamiento de datos
de 1a IMNTU

l Actualiza Variables |

Actualiza V ql‘mbles |

Figura 3-5: Algontmos basicos desarrollados en el dsPIC .

La Figura 3-6 muestra la contraparte en la MBT12440, de la misma forma sélo varia

en funcion del desarrollo que se quiera hacer lo referente al algoritmo de navegacion.
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Figura 3-6: Algoritmos béasicos desarrollados en MBT12440 .

3.5. Anadlisis econémico

El sistema obtenido presenta un bajo costo en relaciéon con su capacidad de computo
lo cual es muy importante tomando en cuenta que se desea utilizar en la ejecucién de
algoritmos de navegacién inercial los cuales implican elevada capacidad de calculo. Com-
parados con los sistemas implementados con anterioridad en nuestro grupo de investigacién
por (Pineda, 2011; Guerra, 2010), el primero utilizando dsPIC como medio de cémputo
carecia de potencia de calculo para navegacion inercial y el segundo, usando PC-104, que
aunque es valido para la aplicacién en vehiculos sumergibles en el caso nuestro no seria
aplicable por su peso y consumo, ademas de representar un elevado costo comparado con
la MBT12440. La siguiente tabla muestra el costo total del sistema propuesto.

Tabla 3—1: Costo del hardware.

Aspecto Sistema propuesta | PC-104 (industrial) | unidad

MBTI12440 70 1.000 CcucC
dsPIC30F 10 CcucC
Miscelédneos 70 cucC

Total 150 1.000 CucC
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3.6. Consideraciones finales del capitulo

En este capitulo hemos expuesto en detalle el hardware propuesto, asi como todos los
diferentes elementos implicados. Quedan claramente dichas las potencialidades y ventajas
de esta propuesta en cuanto a potencia de célculo, peso, consumo y costo. Ademas se
muestra el circuito impreso obtenido de facil fabricacién y montaje lo que lo hace realmente
compacto y muy fiable. Finalmente se muestran los algoritmos basicos, 1tiles para el futuro

desarrollador de algoritmos de navegacion.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

Con el presente trabajo se logré desarrollar un sistema empotrado capaz de realizar
navegacion inercial basada en modelos para UAV utilizando para esto hardware de bajo
costo, de fabricacion nacional y de elevadas prestaciones. Este hardware, dicho sea de paso,
esta teniendo un gran impacto en el pais gracias a las disimiles aplicaciones que tiene, no
obstante adolece aun de interfaces para uso industrial y de un sistema operativo de tiempo
real. En este trabajo se logré una plataforma de desarrollo realmente poderosa y versatil
que abre el espectro de aplicaciones de la MBTI12440 en aplicaciones empotradas y le da un
nuevo rumbo al GARP en el desarrollo de autopilotos para UAV o vehiculos auténomos

en general.

34
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Recomendaciones

Como recomendaciones del trabajo se plantea que una vez montado y testado el sis-
tema sea introducido en el mini avién que posee el GARP para validar su funcionamiento
ya que el grupo posee algoritmos de navegacion inercial con buenos resultados que no
han sido probados aun en un UAV real. De obtenerse buenos resultados con el sistema
propuesto recomendamos que se reproduzca la placa base de manera profesional. Tam-
bién recomendamos mejorar el Sistema Operativo para hacerlo de Tiempo Real asi como
investigar en la utilizacion de la interfaz para camara presente en la MBTI2440 sin uso

actualmente.
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Apéndice A
ANEXO 1: UNIDAD IMU MTI-G.

Kit de desarrollo.

o MTi GPS/INS (MTi-G-28A#H#GHA).

Antena GPS (ANT).

Certificado individual de calibracion.

Carta con el cédigo de licencia.

Cables USB de datos y alimentacion.

MTi-Quick Setup and Manual.
CDROM 3.1:

o (PDF) Comunicacién MTi de bajo nivel.
o (PDF) MTi-G Quick Setup.
o MTi SDK 3.1 setup.exe

Pasos para la instalacion del software.

1. Ejecutar SDK 3.1 setup.exe en el modo “Administrator” o “Power User” con la
licencia antes mencionada.

2. Instalar los drivers.

3. Instalar MATLAB runtime (MCR) que es necesario sélo para el plugin del campo
magnético.

Pasos para la instalacién del hardware.

1. Sin conectar el MTi-G, conectar el cable Xsens USB-serial a un puerto USB.

El Xsens-serie requiere la instalacion de dos drivers.

e Xsens USB-serial converter.

40
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Step 1:
,_t,\gi)nnect cable to USB port

—

=y

() Xsens

L USB-serial
\\ cable
Step 2: \
Connect GPS;
antenna to M1%»—G

\ \
= \

c— ]

' < .

: )

Step 3: —
Connect USB-serial and
power cable to MTHG

e Xsens Virtual COM port.
2. Sin conectar el MTi-G, conectar la antena GPS a MTi-G utilizando el conector
SMA.
3. Conectar el cable de alimentacion del MTi-G (usando el conector de aluminio de

7-pines).
El Filtro Xsens Kalman.

La orientacion y posicion de MTi-G se estiman utilizando el filtro extendido Kalman
(referido a Xsens Kalman Filter XFK-6G). El filtro XFK se divide en dos pasos: prediccién
y correccién. En el paso de prediccion, el sensor inercial se integra con el tiempo para
obtener la posicién y orientacién estimadas. Debido a cada inexactitud pequena en el
giréscopos y acelerometros, los valores estimados no seran perfectos y el error de estimacién
aumentara con el tiempo asi como los valores estimados se alejan de los reales. En la
correccion de XFK usando los datos GPS y la presion estética (barémetro), asi como las
senales o informaciones del magnetémetros o restriccién no-holénomas, etc., dependiendo
del escenario. Ademads, la estimacién de la posicion puede ser actualizada de forma rapida
y una latencia corta, si se le compara con un sistema GPS. Esto significa que el MTi-G

trabaja con mayor rapidez y menor desplazamiento que el sistema GPS.
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Tratamiento de pérdida de la senal del GPS.

El XFK-6G esta disenado para operar con una buena correccion de GPS. No obstante,
suelen ocurrir perdidas de senal del GPS. Para mejorar la repuesta del XFK, la orientacién,
la posicién y la velocidad se estimaran basados en las senales de los sensores disponibles,
excepto el GPS. Esta estimacion perdera la calidad rapidamente, si la pérdida de la senal
permanece por mas de 10 segundos, el XFK-6G cambiard a un modo disenado para rastrear

solamente la orientacion.

POS= D00
INIT VEL ={,00)
Q =000

GPS Status = GPS Stalus =
invalid < — N YESmiip! valid
=
XKFEG
Limited orientation XKF.8G
tracking osly /
= YE NO GPS > 105? NO=»
XKF Status = XKF Status =
invalid valid




Apéndice B
ANEXO 2: CODIGO FUENTE.

Main
Y e
//Programa Principal para MBTI2{40 como sistema de navegacién para UAV //
//Autores: MSc. Alleiny Machado Sosa (GARP 2012)

// : Thuy Ninh Khac

Y e
#include <time.h>

#include <stdio.h>

#include <pthread.h>

#include <signal.h>

#include <stdlib.h>

#include <assert.h>

#include ~ my_timer_int.c"

typedef void*(*THREAD_CLLBK)(void *);

typedef void* THREAD;

typedef pthread_t THREADDATA, *PTHREADDATA;

THREAD THREAD Start(THREAD_CLLBK callback,int prio,void* param)

int err;

43
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pthread_t *thread id= (pthread_t*)malloc(sizeof(pthread_t));
struct sched_param schd_p;
pthread_attr_t thread_attr;
assert(thread_id!=NULL);
if(thread id!=NULL)

{

schd_p.sched_priority=prio;
pthread_attr_init(&thread_attr);
pthread_attr_setschedparam (&thread_attr,&schd p);
pthread_attr_setschedpolicy(&thread_attr,SCHED _FIFO);
err=pthread_create(thread_id,&thread_attr,callback,param);
assert(err==0);

if(lerr)

{

pthread_attr_destroy(&thread_attr);

return thread_id; }

h

pthread_attr_destroy(&thread_attr);

return NULL;

}

void* THREAD_Wait(THREAD thrd)

{

int err;
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void*res;
pthread_t *thread_id=(pthread_t*)thrd;
assert(thread_id!=NULL);
err=pthread_join(*thread_id,&res);
assert(err==0);
free(thrd);
return (err==0)7res:NULL;
h
void* rf_ modem 900(void* param)

{ //lectura y procesamiento de trama de rf_-modem 900MHz

return NULL;

}

void* rf_modem_2400(void* param)

{

//lectura y procesamiento de trama de rf_modem 2.4GHz
return NULL;

}

int main()

{

spi-init(); //Inicializacién de SPI

THREAD Hilo_rf900=THREAD _Start(rf_-modem_900,90,NULL); //hilo para lectura
de trama de RF_Modem a 900MHz

THREAD_Wait(Hilo_rf900);
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THREAD Hilo_rf2400=THREAD Start(rf modem_2400,90,NULL); //hilo para lec-

tura de trama de RF_Modem a 2.4GHz
THREAD_Wait(Hilo_rf2400);
printf(Sistema Funcionando \n ); // para ver remotamente

while(1)

{

}

return 0;

}

Cédigo fuente para Tarea de dsPIC30F4013
N i
//Codigo fuente para controlador de Vuelo de UAV e interfaz SPI con MBTI2{40 //
//Autores: MSc. Alleiny Machado Sosa (GARP 2012)

// : Thuy Ninh Khac

Y
#include <p30f4013.h>

_FOSC(CSW _FSCM_OFF & XT_PLLI16);

FWDT(WDT_OFF & WDTPSA 8)

_FGS(CODE_PROT_OFF)

void Timer1 Init(void) // 20 ms

{ TICONbits. TCKPS = 0x02; // divide por 64

[FSObits. T1IF = 0; // limpio flag de timerl
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PR1 = 0x0032; // temporizacién a 20 ms
[PCObits. T1IP = 7:
IECObits. T1IE = 1; // interrupcién habilitada

}

void Timer2_ Init(void) //10 ms

{

T2CONbDits. TCKPS = 0x03; // divide por 256
[FSObits. T2IF = 0; // limpio flag de timer2
PR2 = 0x007D; // temporizacién a 10 ms
[PClbits. T2IP = 1;

IECObits. T2IE = 1; // interrupcién habilitada
}

void Spi_Init(void)

{

// a definir modo aun

}

void Pwm _Init(void)

{

// a definir

}

void set_pwm _servo(unsigned int porcientos) //0 - 100 % = 1ms a 2 ms

{

// a definir
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}

void Analog_Init(void)

{

TRISB = 0x03f; //0x037 //RB0O y RB1 analog inputs , RB2-RB5 digital inputs y
RB6-RB9 digital outs

csl;

ldac = 1;

ADPCFGbits.PCFG0O = 0; //analog inputs
ADPCFGbDits.PCFG1 = 0; //analog inputs
ADPCFGbits.PCFG2 = 1;

ADPCFGbits.PCFG3 = 1;

ADPCFGbits. PCFG4 = 1;

ADPCFGbits.PCFG5 = 1

ADCON1bits. FORM = 0; // formato int

ADCON1bits.SSRC = 0; // trigger clear SAMP comienza conversion
ADCON1bits. ASAM = 0; // sample comienza con SAMP = 1;
ADCSSL = 0; // No scan

ADCON2 = 0;

ADCON3 = 0x0014; // Tad = 14 Tey

ADCON1bits.ADON = 1; // Arranco ADC

}

void Serial Init(void)

{
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U1BRG = 0x10; // 0xDO0 (9600) 0x10 (115200)
UIMODEDits.PDSEL = 0;
UIMODEDits.STSEL = 0;
U1STAbits.URXISEL = 0x01; //interrupt siempre que llega 1 dato (03h para 4 datos)
IECObits.UIRXIE = 1; //interrupcién RX habilitada
IPC2bits. UIRXIP = 2;
UIMODEDits. ALTIO = 1; // pines alternativos
UIMODEDbits. UARTEN = 1; //UATRI1 habilitada
U1STAbDits. UTXEN = 1; //TX habilitado
[FSObits. UITXIF = 0;
[FSObits. UIRXIF = 0;

}

void Init_All(void)

{

RCONDits. SWDTEN = 0;
Spi_IniT();

Analog_Init();

Serial Init();

Timerl _Init();
Timer2_Init();

}

void My _Delay_Us(int us)

{ int i;
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T3CONDits. TCKPS = 0x01; // divide por 8 (0.25 us)
[FSObits. T3IF = 0; // limpio flag de timerl

PR3 = 0x0004; // temporizacién a 1 us
T3CONDits. TON = 1; // T3 arrancado

for(i = 0; i jus; i++)

{

while(!IFSO0bits. T3IF);

TFSObits. T3IF = 0

}

T3CONbits. TON = 0;

}

void My _Delay_Ms(int ms)

{

int i;

T3CONDits. TCKPS = 0x01; // divide por 8 (0.25 us)
IFSObits. T3IF = 0; // limpio flag de timerl

PR3 = 0x0FAQ; // temporizacién a 1 ms
T3CONDits. TON = 1; // T3 arrancado

for(i = 0; 1 jms; i++)

{

while(!IIFSO0bits. T3IF);

[FSObits. T3IF = 0;

}

90
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T3CONDbits. TON = 0;

}

unsigned int Analog_In(void)

{

ADCHS = 0; //canal 0

ADCON1bits.SAMP = 1; // comienzo sample

My _Delay_Us(5); // espero por Tad

ADCON1bits.SAMP = 0; // paro adquisicién y comienzo conversion
while (IADCON1bits.DONE); // espero por conversion terminada
return ADCBUFO;

}

void control_vuelo(void)

{

//aqui va control de vuelo

}

void _ISR _SPIlInterrupt( void )

{

//funcion de comunicacién SPI (a definir paquete aun)

}

void _ISR _T'1Interrupt( void ) // a 100 uS

{

INTCON1bits.NSTDIS = 1; // no nesting ints

IFSObits. T1IF = 0; // limpio flag de timerl
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control_vuelo(); // algoritmo de control de vuelo

INTCON1bits.NSTDIS = 0; // nesting ints enabled

}

void lee_trama_imu(void)

{

//lee trama y actualiza variables

//a definir aun

}

void ISR _T2Interrupt( void )
{

//funcién de administracién de energfa, a definir aun
}

int main(void)

{

Init_All();

while(1)

{

lee_trama_imu();

}

return 0;

}

Servicio de la tarjeta MBT12440

Y i
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//Algoritmo de navegacion Inercial basada en modelo para UAV //
//Autores: MSe. Alleiny Machado Sosa (GARP 2012) //
// : Thuy Ninh Khac //
N L aldl
#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
void navegacion(void)

{

//aqui va el algoritmo de navegacién a desarrollar

}

Inicializacion del timer para interrupcion de tiempo

Y i id

//Codigo de inicializacién del timer para interrupcién de tiempo //

//Autores: MSc. Alleiny Machado Sosa (GARP 2012) //

// : Thuy Ninh Khac //

Y
#include <time.h>

#include <stdio.h>

#include <signal.h>

#include <pthread.h>

#include <unistd.h>

#include " my navegacion.c

#include ™ my_spi.c”
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int estado=0;
int timer_interrupt_init(void); inicializa timer
void time_isr(union sigval val); rutina de control
void timer_isr(union sigval val)
{
navegacion(); // llama a algoritmo de navegacion
spi-io_pack();
h
int timer_interrupt_init(void)
{ int Ret;
pthread_attr_t attr;
pthread_attr_init( &attr );
struct sched_param parm;
parm.sched_priority = 255;
pthread_attr_setschedparam(&attr, &parm);
struct sigevent sig;
sig.sigev_notify = SIGEV_THREAD;
sig.sigev_notify_function = timer_isr;
sig.sigev_value.sival_int = 1;
sig.sigev_notify_attributes = &attr;
timer_t timerid; //crea timer nuevo.
Ret = timer_create(CLOCK_REALTIME, &sig, &timerid);

if (Ret == 0)

o4
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{
struct itimerspec in, out;
in.it_value.tv_sec = 0;
in.it_value.tv_nsec = 1;
in.it_interval.tv_sec = 0;
in.it_interval.tv_nsec = 10000000; // 10 ms
Ret = timer_settime(timerid, 0, &in, &out);
if(Ret == 1)
{
timer_delete(timerid);
¥
¥

return Ret;

}

Comunicacién entre MBTI2440 con dsPIC30F4013 via SPI

Y e
//Codigo fuente de interfaz entre MBTI2440 con dsPIC30F4013 via SPI //

//Autores: MSc. Alleiny Machado Sosa (GARP 2012) //

// Thuy Ninh Khac //

Y e
#include <time.h>

#include <stdint.h>

#include <unistd.h>
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#include <stdio.h>
#include <stdlib.h>
#include <getopt.h>
#include <fentl.h>
#include <sys/ioctl.h>
#include <linux/types.h>
#include <linux/spi/spidev.h>
#define ARRAY _SIZE(a) (sizeof(a) / sizeof((a)[0]))

iia

// Variables Globales//
s

FILE *fp;

FILE *fp0;

int ret = 0;

int fd;

static const char *device = /dev/spidev0.0”;
static uint8_t mode;

static uint8_t bits = §;

static uint32_t speed = 1000000; //1MHz
static uint16_t delay;

uint8_t tx[] = 0, 0, ; //definir tamano del buffer necesario
uint8_t rx[ARRAY SIZE(tx)] = {0, };

struct spi_ioc_transfer tr;
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s

// Prototipo de funciones //

i iiia

void spi_init(void);

void spi_io_pack(void);
s

// Implementacion de funciones //
s

void spi_init(void)

{

fd = open(device, O_.RDWR);

if (fd ;0)

{

printf("no se abrié puerto”);

exit(1); //no se abrié puerto

}

ret = ioctl(fd, SPL.IOC_RD_MODE, &mode); //modo de lectura SPI
if (ret == -1)

{

printf("no se pudo poner modo de lectura”);
exit(1); //no se pudo poner modo de lectura

}

ret = ioctl(fd, SPI.IOC_-WR_MODE, &mode); //modo de escritura SPI

o7
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if (ret == -1)
{
printf( "no se pudo poner modo de escritura”);
exit(1); //no se pudo poner modo de escritura
¥
ret = ioctl(fd, SPI.IOC_WR_BITS_PER_WORD, &bits); //bit por words de escritura
if (ret == -1)
{
printf("no se pudo poner bit por palabra de escritura”);
exit(1); //no se pudo poner bit por palabra de escritura
}
ret = ioctl(fd, SPI.IOC_RD_BITS_.PER_-WORD, &bits); //bit por words de lectura
if (ret == -1)
{
printf("no se pudo poner bit por palabra de lectura™);
exit(1); //no se pudo poner bit por palabra de lectura
}
ret = ioctl(fd, SPI.IOC_-WR_MAX_SPEED _HZ, &speed); //velocidad de transmisién
if (ret == -1)
{
printf("no se pudo poner mazima velocidad de transmision”);

exit(1); //no se pudo poner maxima velocidad de transmisién

}
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ret = joctl(fd, SPI.IOC_RD_MAX_SPEED_HZ, &speed);
if (ret == -1)
{
exit(1); //no se pudo poner maxima velocidad de recepcién
}
ret = 0;
}
void spi_io_pack(void)
{
tr.tx_buf = (unsigned long)tx;
tr.rx_buf = (unsigned long)rx;
tr.len = ARRAY_SIZE(tx);
tr.delay_usecs = delay;
tr.speed_hz = speed;
tr.bits_per_word = bits;
// Definir paquete ain
// En el buffer tx[ ] lo que quiere transmitir
// Recibo en el buffer rx| |

ret = ioctl(fd, SPI.IOC_MESSAGE(tr.len), &tr); //transmisién por SPI (tr.len tamano
del buffer)

}



