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Abstract. En este trabajo se analiza la problematica al momento de
interconectar un piloto automatico y un motor de combustion interna.
Se propone el desarrollo de un Sistema Embebido que permita
solucionar en forma efectiva dicha problematica, realizando
previamente una secuencia de pasos para configurar el hardware.

I. Introduccion.

En estos tiempos, contamos con un crecimiento abrumador en el desarrollo de
dispositivos auto controlados, en especial en el campo de la Aeronautica, con el
desarrollo de UAV (Unidad Auténoma de Vuelo). [A1l

El fin de estos desarrollos es obrar en el campo de la seguridad, en relevamiento
de terrenos, conservacion o mantenimiento en el tendido de lineas de media y alta
tension, en agricultura de precision; por citar algunos casos. (A2
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Fig. N° 1 Diagrama en bloque del Sistema Embebido

La gran mayoria de estos desarrollos se basan en la conexion de un autopiloto con
motores (eléctricos o a combustion interna) y servos que controlen la unidad.

El problema se plantea al momento de enlazar un motor de combustion interna y
el autopiloto, ya que se debe tener en cuenta el tamafio del motor (cantidad de
variables a manejar y sensar) y las prestaciones que nos brinda el autopiloto. En este
trabajo se propone el disefio de un Sistema Embebido, que nos permita acoplar en
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forma directa un autopiloto y todos los sensores y actuadores intervinientes en el
control del motor, independientemente de su envergadura. Utilizando una
configuracion previa y asequible, realizada por el usuario (Fig N° 1).

De aqui en adelante en el presente trabajo denominaremos al "Sistema
Embebido" como el "Equipo", por razones de simplicidad.

II. Requerimientos del Sistema

En esta seccion se hara un analisis de los requerimientos del sistema y se
planteara un modelo del sistema en el que se describen las partes
involucradas y los lineamientos basicos de funcionamiento.

En base a las interfaces del Piloto Automatico y a las necesidades de los usuarios
con respecto al motor a conectar o comandar, es que se desprenden los requerimientos
del equipo, principalmente en lo que respecta al hardware del mismo.

A. Definicion de Interfaces y requerimientos del disefio

De acuerdo con las especificaciones de los fabricantes (Pilotos Automaticos
y motores), seran necesarios los siguientes tipos de interfaces:

e Digital Commands Output Low Voltage (DCOLV) — Comandos
digitales de salida de bajo voltaje.

e Digital Commands Output High Voltage (DCOHV) — Comandos

digitales de salida de alto voltaje.

Digital Inputs (DI) — Entradas digitales.

Temperature Sensing (TS) — Sensado de Temperaturas.

Analog Input (AN) — Entradas analogicas.

Pulse Width Modulation (PWM) — Modulacién por ancho de pulso.

Serial Interface (SI) — Interface serial.

B. Especificaciones Eléctricas de las Interfaces

e DCOLV 5V Current 10 mA a 50 mA

e DCOHV 12V a 24V Current 500mAa3A
e DI 5V

e TS Thermocouples J y K, Termistor NTC y PTC

e AN 0a5V Acquisition Time <10 pS

e PWM 1,51 mS + 600 pS — Master Clock 15 ~ 20 mS

e SI 12C y RS232

C. Estrategia de Disefio

En base al Piloto Automatico Piccolo II (Fig. N° 2) [23 'y el motor HKS (Fig. N° 3) a
comandar (HKS 700) (44l es que se desprenden un niimero de entradas y salidas, pero



realizando un estudio sobre la mayoria de los motores utilizados para este fin y los
pilotos automaticos, se llego a la conclusion que la plataforma de hardware debe
contar con:

Fig. N° 2 Piloto Automatico Picollo 1T Fig. N° 3 Motor HKS 700E

e 16 salidas DCOLV —

e 16 salidas DCOHV - Activacion de servos, calentadores de
combustible para el ingreso al carburador, control del apagado
automatico para recupero, etc.

e 16 entradas DI — Fines de carrera, angulo de perdida, nivel bajo de
bateria, etc.

e 10 entradas TS — Sensado temperatura de cabeza de cilindro,
temperatura de salida de gases de escape, temperatura de aceite,
presion de aceite, etc.

e 10 entradas AN — Nivel de combustible, sondeo del flujo de
combustible, consumo eléctrico, angulo de pérdida, etc.

e 10 salidas PWM — Control de servos.

e 4 puertos SI — Comunicacion con el payload del piloto automatico
(RS232), comunicacion con la plataforma de configuracion y carga
de tablas (RS232), almacenamiento de informacion

En este marco, considerando restricciones en los tiempos del proyecto,
disponibilidad de herramientas de desarrollo y costos, la eleccion de un
microprocesador de la familia Microchip proporciona la flexibilidad
necesaria puesto que esta provee capacidad de conexiones multiples, bajo
costo (U$$ 8,4)43L disponibilidad comercial local, programacion en C y
abundantes recursos de desarrollo.

D. Seleccion de la plataforma

Para el desarrollo se eligi6é trabajar con un microcontrolador de 16 bits
debido a su alta prestacion, perteneciente a la empresa Microchip
Technology Inc 8], ya que cuenta con un gran procesamiento de datos (40
MIPS), a su vez cumple con los requisitos de cantidad de entradas/salidas,
conectividad RS232, 12C, SPI y prestaciones de espacio en memoria
adecuadas para este desarrollo (16 KB de RAM).



Una vez seleccionado el microcontrolador, se desarrollaron los restantes
componentes de hardware y software, actividades que involucraron:

e Disefio de la plataforma de hardware de acuerdo con los requerimientos de
interfaces del fabricante del Piloto Automatico y del Motor.

e Disefio y fabricacion del circuito impreso, listados de materiales y
documentacion del desarrollo.

e Densidad de componentes en la placa (400 componentes), soldadura por
olas y horno de termo-fusion.

e Disefio e implementacion de la aplicacion embebida en la plataforma
seleccionada (PIC 24HJ256GP610) A7l mediante Compilacion CSS A8l
para la configuracion de las entradas/salidas, ingreso de tablas para
sensores, configuracion de envio de telemetria a través de la plataforma de
hardware con el payload.

e Implementacion de un software para la plataforma de configuracion (PC)
que nos permita seleccionar todos los parametros necesarios para la
configuracion en formato visual.

I11. Disefio del Hardware del Equipo

Una vez finalizada la etapa de definicién de requerimientos de disefio se pudo
avanzar con la elaboracion de los planos esquematicos-eléctricos, del hardware del
equipo que hace de nexo entre el microcontrolador y las interfaces de conexion.

El disefio fue sometido a varios procesos de revision por estar involucrado
directamente en el manejo, control y recuperacion de un UAV de gran envergadura;
de manera de realizar la deteccion de defectos lo mas temprano posible en el ciclo de
vida del proyecto. Los procesos de revision tipicos son la revision preliminar de
disefio (PDR por Preliminary Design Review) A2 y revision critica de disefio (CDR
por Critical Design Review). A% Una vez establecida la linea de base de los
requerimientos de disefio, se realiza la PDR con el objetivo de saber si se han
comprendido esos requerimientos y se esta en condiciones de avanzar con la fase de
disefio de detalle. En este analisis, se presenta el sistema como un diagrama en
bloques.

Finalizada la PDR comienza la etapa de desarrollo y antes de fabricar la placa se
realiza la CDR donde se estudia a nivel de circuitos y en detalle cada una de las
interfaces involucradas y los posibles modos de fallo. En este analisis se presentan
planos esquematicos muy detallados de cada circuito.

Por ultimo se realiza un analisis independiente de modos de falla (FMEA Failure
mode and effects analysis). 21 En caso de detectar riesgos de que el fallo de un
componente se propague y dafie el hardware de vuelo.

Se utilizan en la implementacién, practicas de Ingenieria de Software consistentes
con la complejidad del desarrollo realizado, la criticidad de los entregables y la
necesidad de alcanzar estrictos requerimientos de calidad.

Disefiado el esquematico se desarrolla el disefio del circuito impreso (PCB)
teniendo en cuenta aspectos de Interferencia y compatibilidad electromagnética



(EMI/EMC) 2121 ¢ integridad de las sefiales entre otros. Llegando al desarrollo final

como el que

podemos observar en la Fig

. N° 4.

Fig. N° 4 Vista Bottom Layer del PCB

A. Segun el motor a conectar, se debe tener en cuenta:

AN. Sefiales analogicas necesarias para el control del
funcionamiento del motor. Nivel de combustible, flujo de
combustible, consumo eléctrico, nivel de bateria, posicion del paso
de las hélices, etc. Ampliacion de sefiales AN Fig. N° 5.

TS. Utilizados para medir temperatura del aceite, presion de aceite,
presion de combustible (para estos, se debe tener en cuenta la
alinealidad de los mismos, por ende se establece la posibilidad de
introducir por software la tabla de cada termistor), como también
cantidad de cilindros del motor. Esto nos determina una cierta
cantidad de sefiales TS, las cuales deben tener la posibilidad de
conectar termocuplas de tipo “J” (para controlar la temperatura de la
cabeza de cilindro) y “K” (para controlar la temperatura de salida de
gases).

DCOLV y DCOHV. Estas sefiales se utilizan para el calentamiento
previo del combustible antes de ingresar al carburador, por lo tanto
se necesita una sefial por cada carburador, activacion de bomba
eléctrica de combustible, activacion de la electrovalvula de cierre
del paso de combustible, puesta en funcionamiento de la bomba
mecanica auxiliar de combustible, encendido de los CDI (unidad de
Control de los Inyectores),
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B. Segtn el autopiloto a conectar, se debe tener en cuenta:

e SI Cantidad de canales payload. Esto nos determina los canales de
comunicacion serial, la capacidad de tratamiento de datos, la
velocidad, etc. Todo esto sera programable desde la plataforma de
configuracion.

e Cantidad de interfaces. Algunas sefiales podran ser conectadas
directamente entre autopiloto y motor, previo al ingreso por un
sistema de acondicionamiento de sefiales.

C. Segun la avionica del modelo, se debe tener en cuenta:

e PWM. Salida para conectar servos digitales, para el control del tren
de aterrizaje, direccion del tren de aterrizaje, aceleracion del motor,
control de flaps, control de elevones, control del timén, aceleracion,
etc.

e DI. Fines de carreras, determina la cantidad de estas sefiales, las
cuales se utilizan para control de la posicion del tren de aterrizaje,
limitar aceleracion del motor, control del cebador, luces exteriores
[A] " Utilizadas para sefialar una posicion, el rumbo, y el estado.
Comunmente su utilizacion es recomendado por convenciones
internacionales o autoridades civiles, etc.

IV. Diseiio de la Aplicacion Embebida del Equipo

Para la programacion embebida se utilizaron los recursos de desarrollo provistos
por el fabricante Microchip (Mplab), utilizando el compilador CSS. El lenguaje es un
derivado de C adecuado para los requerimientos de los microcontroladores de la
familia Microchip.

En primera medida se validan todas las entradas/salidas digitales, analogicas, de
comunicacion, etc, comprobando que el software sea capaz de comandar y leer todos
los puertos del microcontrolador que habian sido asignados a las distintas interfaces.
Este proceso se simplifica aplicando pequeiios segmentos de codigo aplicados a
verificar un aspecto en particular.

Una vez corroborado el correcto funcionamiento de todas las entradas/salidas de la
plataforma embebida, se pone el énfasis en la interfaz con el piloto automatico. Y



todo el proceso de control de la unidad. El software Mplab provee un entorno de
trabajo, que nos permite realizar una depuracion del programa paso a paso.

V. Diseiio de la Plataforma de Configuracion (PC)

Para la programacion de dicha plataforma se utilizo el lenguaje Visual Basic, ya
que nos permite una programacion muy simple y visual, trabajar facilmente con
ventanas, casilla de verificacién, boton de opcidn, lista desplegable, botén de
comando, etc, como otras.

En esta plataforma debimos poner mayor énfasis en dos grandes procesos, que nos
permiten manejar la carga de datos:

A. Segun el motor. Determinar:
a.1. Cantidad de Cilindros
a.1.1. Temperatura Cabeza de Cilindro (termocupla Fig. N°6,
configuracion de la ganancia [2131)
a.1.2. Temperatura Gases de Escape de Cilindro (termocupla,
configuracion de la ganancia)
a.1.3. Encendido de CDI (Unidad Control de Inyeccion)
a.2. Cantidad de Carburadores
a.2.1. Precalentamiento de combustible de entrada
a.2.2. Testeo flujo de combustible
a.3. Temperatura de Aceite (termistor, ingreso de tabla de calibracion)
a.4. Presion de Aceite (termistor, ingreso de tabla de calibracion)
a.5. Presion de Combustible (termistor, ingreso de tabla de calibracion)
a.6. Flujo de Combustible (ingreso de tabla de calibracion)
a.7. Variables control de flujo de combustibles (electrovalvula, bomba
eléctrica, bomba mecénica)
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Fig. N° 6 Circuitos Acondicionadores de sefiales provenientes de Termocuplas

B. Segun el Piloto Automatico. Cantidad de interfaces seriales, cantidad de
payload, configuracion de velocidades de comunicacion, etc.



VI. Validacion y Verificacion

La wvalidacién y verificacion (V&V) del disefio requiere consideraciones
especiales. A nivel de verificacion se procede a revisar unitariamente cada interfaz en
particular, los niveles de tension, corrientes, tiempos de transitorios, flancos y
tolerancias.

Posteriormente se realizo la integraciéon con el piloto automatico de manera de
verificar la comunicacion y recoleccion de datos del mismo. Se testearon 20 cambios
de estado para cada variable, realizando un chequeo exhaustivo de su correcto reflejo
de la informacioén en la plataforma perteneciente al piloto automatico.

Una estrategia similar se utilizé para verificar unitariamente los comandos hacia y
desde el motor, controlando los parametros eléctricos y de tiempo, para que se
encuadraran dentro de las especificaciones. Los  resultados del test fueron
documentados e incluidos en la documentacion del sistema.

La integracion con la PC se resuelve también con un criterio de verificacion
unitaria, luego se validd mediante ciclos extendidos de comunicaciones y
transferencias de datos, verificando la conectividad entre la plataforma de
configuracion y el equipo.

VII. Resumen del proyecto

La duracién total del proyecto implicd aproximadamente afio y medio de trabajo
desde la definicién de requerimientos, hasta la concepcion de un equipo como el
descripto en este trabajo.

El enfoque utilizado cumple con todas las etapas de un ciclo de vida de tipo
iterativo incluyendo requerimientos, diseflo, construccion, etapas de testing,
integracion de hardware y software y validacion. El esfuerzo total de desarrollo es del
orden de 2 personas-afio donde algunas etapas fueron tercerizadas tales como la
fabricacion de PCB, poblado de la placa, soldadura por horno y por olas, este disefio
constituye una pieza de relevante importancia en la cadena de tests de integracion y
ensayo.

VIII. Conclusiones

Se planteo como eje central para este trabajo el desarrollo de una interfaz que me
permita realizar la conexion directa entre autopilotos automaticos con motores de
cualquier envergadura.

Se propuso una serie de pasos logicos para enfrentar el caso, como son, iniciar con
un relevamiento y estudio de requerimientos, en base a los cuales se planteé un
modelo para la solucion del problema. Una vez verificada la validez del modelo, se
procede a analizar los riesgos emergentes del modelo que puedan malograr el proceso.
Una vez detectados los riesgos se procede a plantear soluciones a los mismos de
forma de eliminarlos o mitigarlos. Con toda esa informacion, se procede luego al
disefio del sistema y planteamiento final de la solucion. Esa serie de pasos logicos nos
aseguran un buen disefio y que luego cuando se avance en la implementacién no se
deban pagar costos innecesarios debidos a problemas no considerados.

Se planteo un modelo configurable de hardware, con sus respectivos software, se
desarrollo, se implementd, se le realizaron todos los pasos de testing y finalmente,



se puso en marcha interactuando con dos pilotos automaticos (Picolo II y Kestrel
Autopilots) y un motor HKS 700E.

Como cosas pendientes, que escapan a la extension y profundidad de este trabajo,
quedaria el disefio del hardware en un formato mas compacto y comercializable.
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