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Resumen

La entrega aérea o lanzamiento con paracaidas, es un tipo de puente aéreo desarrollado para
el re-abastecimiento de tropas o entrega de suministros para ayuda humanitaria cuando es
inaccesible de otros modos. La carga que desciende del paracaidas sigue una trayectoria fija-
da segun las condiciones por la que fue lanzada. Sin embargo, a medida que desciende, sufre
de modificaciones debido a la intensidad y direccién de vientos entre otros factores, y por lo
tanto, se puede alejar del punto fijado varios kilémetros.

El presente trabajo tiene por objetivo el disefio y desarrollo de una plataforma para el desa-
rrollo de un piloto automético que pueda comandar un paracaida y a través de este sistema,
es aumentar la precision del sistema es decir disminuir sustancialmente el radio de caida del
mismo.

La plataforma utilizada para la implementacién de la 16gica del piloto automadtico es la
Computadora Industrial Abierta Argentina (CIAA) en su version EDU-CIAA-NXP. Se ha-
ce uso del RTOS basado en el estindar OSEK-OS 2.2.3.

Sobre la placa madre EDU-CIAA-NXP, se disefia un circuito impreso (PCB) que contiene
interfaces de entrada y salida para los sensores y actuadores requeridos por el sistema.
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DISENO Y DESARROLLO DE PLATAFORMA PARA AUTOPILOTO DE PARACAIDA IMPLEMENTADO
EN COMPUTADORA INDUSTRIAL ABIERTA ARGENTINA (CIAA)
1. INTRODUCCION

Como se ha comentado, en el presenta trabajo se desarrollard y construird el sistema electrénico que adquiere la

informacién de los sensores necesarios, y genera las sefiales de control a los actuadores correspondientes, permitien-
do comandar al paracaidas a través de un sistema de control.
Existen actualmente estudios, elementos tecnolégicos y productos comerciales que permiten desarrollar paracaidas
comandados auténomos que, lanzados desde cierta posicién y altitud, pueden hacer llegar una carga dada (por ejem-
plo medicamentos) a un punto de destino preestablecido, por ejemplo, mediante coordenadas geograficas. Con un
equipo de este tipo, no resultaria necesario volar a baja altura y seria posible realizar el lanzamiento desde una dis-
tancia lejana a una regién hostil o terreno donde la geografia no lo permite. Este sistema posibilita colocar a todas
las cargas en un Unico punto (dentro de cierto radio) o entregar cargas a multiples y diferentes puntos de destino
lanzandolas desde una unica aeronave y, dependiendo del caso, hasta en un tnico viaje, tal como se muestra en la
figura 1. Con base en lo anterior, surge la iniciativa de desarrollar un dispositivo auténomo para la entrega de cargas
con precisién, utilizando un paracaidas comandado, guiado por un sistema de navegacion automatico.

Figura 1: Ilustracién de ejemplo de funcionamiento del Sistema en caso de incendio con zona anegada

1.1. Aplicaciones

El alcance del siguiente proyecto tiene como principales aplicaciones la Entrega de viveres, Entrega de armas, En-
trega de medicamentos/primeros auxilios, Herramientas necesarias para zonas de desastres. Es importante destacar
que también puede ser aplicado en Aplicaciones de autopiloto para aeronaves / drones, Aplicaciones de autopiloto
para automoviles, Aplicaciones de datalogger de pardmetros atmosféricos para globos meteorologicos u cualquier
otra aplicacion que requiera de la captura y almacenamiento de los parametros sensados.

2. DESARROLLO

En la figura 2(a) se muestran las partes que componen todo el sistema, como son el paracaida cuadrado, el sistema
de autopiloto con su baterfa y actuadores integrados en su gabinete y por tltimo la carga util, es decir medicamentos,
alimentos, etc hasta 100Kg.

Por otro lado en la figura 2(b) se ve en detalle las partes que componen al piloto automatico CIAAPilot en su version
Poncho y su distribucién en el PCB, cuales responden a las caracteristicas que se muestran a continuacién y que
debe cumplir el sistema:

= Captura de sensores de plataforma inercial (acelerometro, girémetro), sensor de presién barométrica, magne-
témetro y posterior conversion y almacenamiento de dngulos de Euler (yaw, pitch, roll) y altura.

= Captura de sensor de presion diferencial y posterior conversién y almacenamiento de velocidad KTAS o TAS
(segun corresponda).

= Captura, conversién y almacenamiento de mediciones de corriente consumida y tensién de baterfa.

= Captura de sefiales de control proveniente de receptor de radio control y posterior procesamiento de manera
de tener control manual desde tierra del paracaida.
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» Dar salida a actuadores, ya sea, servomotores o controladores de velocidad (ESC — Electronic speed control).

= Estado visual de sistema: Dar salida mediante leds del estado del piloto automético (normal funcionamiento -
heartbeat, funcionamiento HIL, estado de sensores, etc.).

= Dar salida digitales para funcionalidades extras no definidas atin, como por ejemplo eyeccién de paracaida.
= Recepcidn y almacenamiento de posicion global (GPS/GLONASS/Galileo)

= Envio de telemetria de datos almacenados (Angulos de Euler, altura, posicién global, etc.).

= Almacenamiento masivo de la informacidn de sensores para posterior analisis.

Como CPU del sistema se decide utilizar la plataforma EDU-CIAA-NXP [1] la cual contendra toda la l6gica del
sistema incluido los calculos adicionales de filtros digitales y sistema de control.

2.1. Modelo de Hardware

En esta seccion se desarrolla el proceso de disefio del hardware, dando como resultado un médulo adicional en-
castrable (Poncho) sobre la parte superior de la EDU-CIAA-NXP.
Segun la planificacion del proyecto, se decide disefiar para esta etapa, un "Poncho"que contenga todos los sensores
que sean necesarios para un autopiloto genérico, de manera que pueda ser utilizado posteriormente por otros desa-
rrolladores en distintas aplicaciones. Cabe destacar que el Poncho disefiado ser4 el target de desarrollo del proyecto,
esto quiere decir que los desarrollares del firmware tendran su EDU CIAA con el correspondiente Poncho para desa-
rrollo en paralelo de las diferentes funcionalidades y posteriores ensayos de las mismas.
Como se observa en la Figura 3, para el desarrollo del hardware se opta por utilizar un modelo de disefio modular y
utilizar la mayor cantidad de mdédulos comerciales que sean adecuados para esta aplicacion de forma de acelerar el
proceso en esta fase.

ESCBLDC CORRIENTE
DE BATERIA
SERVO GENERADOR
PWM PWM TENSION DE
I BATERIA
SERVO
MOTORES 15 FRESION
DIFERENCIAL

¥

[t

ALIMENTACION

SALIDAS
DIGITAL

RECEFTOR DATALOGGER
RADIO SD CARD
CONTROL

Figura 3: Diagrama general de Autopiloto

El hardware del piloto automaético se encuentra dividido en 10 médulos como lo muestra la Figura 3 y son listados
a continuacion:

= Mobdulo alimentacion

= Moédulo imu
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Paracaidas
cuadrado

Autopiloto
Carga Util
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- Alimentos
-Armamentos
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Servo -
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(a) Partes que componen el sistema
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Boton Reset
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Figura 2: Esquemas de partes que componen el sistema
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= Moddulo pitot

= Moddulo Batsens

= Moddulo GPS

= Moédulo Zigbee

= Moédulo Sd Car

= Servos y controlador de motor brushless
= Salidas digitales de propdsito general

= Entradas receptor radioRX

2.2. Modelo de Firmware

En esta seccion se describe el proceso de desarrollo del firmware para el Autopiloto. Como se puede observar
en la Figura 4, la 16gica del sistema y las bibliotecas desarrolladas de encuentran en las capas de “Application” y
“Library” respectivamente y pertenecen al desarrollo de este trabajo.
Las capas pertenecientes al CIAA Firmware, es decir, la implementacién del RTOS, kernel layer, POSIX layer e
Interface layer no fue necesario modificar y permanecen estandar. Por el contrario la capa Driver fue la tGnica que
se modificé por necesidades de asignacién en la funcionalidad de los pines de salida para la aplicacién de piloto
automadtico.

APPLICATION LIBRARY LAYER
LAYER
AUTOPLILOTO

FIRMWARE
Autopiloto - -

CLAA INTERFACE LAYER
FIRMWARE
DRIVERS LAYER

HARDWARE CIAA

Figura 4: Diagrama del modelo de firmware empleado para Autopiloto

Modos de funcionamiento
El Autopiloto presenta dos modos de funcionamiento, Modo Mision (MissionMode) y Modo HIL. Por defecto el
autopiloto se iniciard en Modo Mision y se ejecutard asi durante toda su misién no pudiendo cambiar de modo. Para
iniciar en Modo HIL es necesario usar una combinacién de teclas de la botonera multipropdsito.
El Modo Mision (MissionMode) ejecuta las tareas para adquisicion de los sensores, procesamiento de los datos,
procesamiento del sistema de control, telemetria y control de servos.
Por otro lado el Modo HIL coloca al autopiloto en espera para iniciar la funcionalidad de Hardware In the Loop, es
decir que ejecuta las tareas de adquisiciéon de comandos HIL por puerto USB/Serie, realiza el procesamiento de los
datos, el procesamiento del sistema de control, telemetria, control de servos y realiza el envio de resultados sistema
de control por USB/Serie.
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Tareas de Inicializacién
Las tareas de inicializacidn tienen la caracteristicas que se ejecutan solo una vez al comienzo de la aplicacién y su
funcién principal es la de configurar los periféricos a utilizar por el sistema.

Tareas de inicializacion

Tareas
Mission
Mode
b

InitSensorTask

InitHILTask

Tareas que se
ejecutan una

Tareas
Modo HIL

Figura 5: Tareas de Inicializacién

La tarea InitTask inicializa el kernel CIAA y los dispositivos que van a ser usados en toda la aplicacién indepen-
dientemente del modo en que se inicie. A su vez se encarga leer si el botén HIL estd o no presionado.
La tarea InitSensorTask inicializa los sensores en Modo Mision (MissionMode).
La tarea InitHILTask inicializa las variables y el puerto USB/serie que se usa para transmitir y recibir los pardmetros

HIL. Solo funciona en mod

Tareas de ejecucion

o HIL.

Las tareas de ejecucién comprenden a las tareas ciclicas que se ejecutan cada 10ms, 20ms y 50ms activadas con
alarmas, las tareas de ejecuciéon en Modo Mision (MissionMode), las tareas de ejecuciéon en Modo HIL, las tareas
referentes al cdlculo del sistema de control (tarea ciclica) y las tareas de modificacién de posicion de servos y tele-

metria.
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Figura 6: Diagrama de tareas de ejecucion
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ProcesarSistControlTask

EnviarTelemetriaTask

Tareas
Modo HIL

Las tareas ciclicas tiene las menores prioridades por lo que al esperar un evento y pasar al estado Waiting, las
tareas de lectura como por ejemplo LeerGyroTask, de mayor prioridad, pueden ejecutarse y generar el evento espe-
rado por alguna tarea ciclica. De esta forma se evita que se produzca un Deadlock (bloqueo mutuo).
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Secuencia de operacion

La secuencia de operacion se expone con el fin de resumir lo visto en los diagramas de las tareas anteriores, son
puramente descriptivos de manera de facilitar la comprensién de funcionamientos.

Como se puede ver en la Figura 7 y en la Figura 8, las tareas pasan a un estado de Ready en funcién del modo de
inicio del sistema (Normal o HIL). Es decir, por ejemplo, que en la inicializacién solo se ejecuta la tarea de “Inicia-
lizacion de sensores” si se estd en Modo Mision (MissionMode).

Tareas de
Inicia lizacion

Entrar a

rNO_ nodo Hl _5|j

Inicializacion
Sensores

Figura 7: Secuencia de operaciones de inicializacion

Adquisicién de

sensores

Figura 8: Secuencia de operaciones de proceso

Filtro complementario
El girémetro presenta derivas para tiempos largos y el acelerémetro presenta mediciones fuertemente afectadas por
la estructura donde se presenta el modelo. Es por esta razén que surge la necesidad de utilizar las mediciones del
girémetro en tiempos cortos y realizar la correccidn de la deriva con las mediciones del acelerémetro.
Por lo tanto, es necesario hacer una combinacién de las mediciones. Para ello, el método que se implementard es un
filtro complementario.
La férmula resultante de combinar (complementar) los dos filtros se muestra en la ecuacién 1

6 = 0,98(6 + O At) + 0,020.4 )
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3. RESULTADOS

3.1. Poncho CIAAPilot

En la Figura 9, se muestran las capturas de pantalla del disefio del circuito impreso realizado en Altuim Desig-
ner®. Como resultado del proceso se muestra en la Figura 10. El circuito impreso fabricado previo al ensamblaje
final. Se fabricaron tres placas de manera de poder montar dos placas completas y tener al menos una de repuesto en
caso de presentarse alglin inconveniente o se rompa el circuito en pruebas.

esosvocn
sessv0se
sessocsm

s

Micro €0
Breakout board

°

S9ORRNOOTEE
SO0BNE060Y

80000000 DNNCGO0ROED
000002000002 200000280
ao

800002000000 20000020
MR 000B00NICR000ATE

(a) Capa Top (b) Capa Bottom

Figura 9: Disefio de Circuito Impreso

(a) Capa Top (b) Capa Bottom

Figura 10: Circuito Impreso fabricado
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3.2. Calibracion de Magnetémetro

Debido a que el compas magnético se comporta como una brdjula, es susceptible a interferencias de campo
magnético a cuerpos ferrosos. Este tipo de distorsién es conocido como hard-iron producido por materiales que
presentan una adicién constante en el campo magnético de la tierra, generando de ese modo error a la salida de cada
uno de los ejes del magnetometro.

Para obtener estos valores es necesario ejecutar el programa de calibracién una vez montado el piloto automético en
su estructura final.

En la Figura 11(a) realizada en Matlab®, se pueden apreciar las mediciones sin calibracién y en la Figura 11(b), se
ven las mediciones calibradas.
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Figura 11: Mediciones de campo magnético con sensor calibrado y sin calibrar

o o2

3.3. Medicion de filtro complementario

Como se puede observar en la Figura 12, se muestra los resultados obtenidos del dngulo calculado con el acele-
rémetro, luego con el girémetro y finalmente aplicando el filtro complementario [2].
Claramente se puede apreciar la deriva propia del girdmetro y por otro lado las mediciones variables del acelerémetro
que generan ruido al célculo. Finalmente la linea de color negro perteneciente a las mediciones de dngulo aplicando
el filtro, se ve suavizada y no presenta deriva, tal como se esperaba.
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50 Funcionamiento de filtro complementario
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Figura 12: Grafico comparativo de mediciones con y sin filtro

3.4. Medicion de angulos de navegacion

Para la verificacion de los dngulos de navegacidén se decidié construir un dispositivo que permite tener una base
estable y garantizar la medicién de cada dngulo por separado, es decir tener un solo grado de libertad.
En la Figura 13 se muestra el gréfico de linealidad de las mediciones de los dngulos de roll, pitch y yaw.

Grafico de linealidad de angulos de Roll, Pitch y aw
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Figura 13: Linealidad de dngulos de navegacién (Roll, Pitch y Yaw)

3.5. Medicion de consumo de corriente

Se realizé una medicién del consumo de corriente del circuito completo, el cual integra la fuente switching, la
plataforma EDU-CIAA vy el poncho CIAAPILOT montado sin actuadores (servomotores o motores brushless).
Los resultados se observan en la Figura 14, muestran la variacién de consumo de corriente [mA] en funcién a la
tensién de entrada.

En resumen, el circuito presenta un consumo de corriente media de 160 mA y un pico de corriente 210mA en 7,5V
de tension de entrada.

Grafico de variacidn de consumo de corriente [mA] en funcidn a |a tensidn de entrada
260 . . T T T T T

200 f

150 F

Caorriente en [maA)]

1DD 1 1 1 1 1 1 1 1
7 g = 10 1 12 13 14 14 18

Tensidn de entrada en [V]

Figura 14: Variacién de consumo de corriente en funcién de la tensién de entrada
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4. CONCLUSIONES

La primera parte del presente trabajo consiste en el estudio de requerimientos y alcances del proyecto. Para esto,
se analizan las variables a obtener y como medirlas. El paso siguiente es realizar un estudio de caso de uso y en fun-
cién de este ultimo, dividir el proyecto en médulos de desarrollo. Una vez fijado esto, se procede con la asignacién
de los tiempos y responsabilidades que cada tarea necesitard.

Paralelamente al desarrollo del firmware, se decide montar un target de desarrollo en una placa experimental de
propésitos miltiples, de manera de trabajar en simultaneo con el desarrollo de hardware del Poncho. Este tltimo
serd la version de target final a utilizar por el equipo de desarrollo de firmware y en las pruebas iniciales de campo.
Luego se procede a disefiar cada uno de los médulos a nivel firmware y hardware, sometiendo cada uno de los mis-
mos a pruebas de manera independiente.

Una vez superada satisfactoriamente la etapa anterior, se realiza el ensamble de cada uno de los médulos para ob-
tener el sistema de control automdtico. A partir de éste se realizan las pruebas y ensayos del conjunto obteniéndose
los resultados finales del trabajo.

Se corrobord que el uso por separado de los dngulos obtenidos por medio del acelerémetro y del girémetro no son
viables para la aplicacién de control de paracaida. Por otro lado la implementacién del filtro complementario com-
bina las mediciones anteriores y generan valores que pueden ser utilizados en la aplicacién real.

Para finalizar se listan la serie de trabajos a futuros que siguen en la linea de desarrollo del proyecto.

= Update del sistema operativo a la version CIAA Firmware UPA 1.0.0 LTS que se encuentra actualmente
disponible, compilar todo el sistema y testear lo desarrollado.

= Implementar sistema de archivo FAT en version de RTOS LTS.
= Implementacién de protocolo MavLink para telemetria.
= Lectura de trama RMC de NMEA en biblioteca de GPS.

= Implementar en driver de DIO el manejo del recurso de entrada digital por interrupciones para lectura por
flancos de subida se sefial PWM.

= Implementacion de filtros de Kalman para cédlculo de angulos de navegacion.
= Implementar modelo de sistema de control y realizar test de comportamiento.
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