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“Actualizacion y mejoras sobre el software IUA-GCS”

Por

German Weht

Resumen

En el marco del PIDDEF 38-14 “Paracaidas Comandado Autonomo”, se realiza una des-
cripcién general de las modificaciones (Ground Control Station) utilizando Qt Creator 5. Dentro
de las mas relevantes se encuentran la modificacién sobre el panel de instrumentos, la libreria
opmapwidget y la implementacién del protocolo de comunicacién adsLink.

La finalidad del programa es hacer el seguimiento y navegacion del vehiculo cuando este
vuele en condiciones de vuelo manual y automatico.

El codigo esta basado en rutinas propias y librerias OpenSource.

Cordoba, 10 de noviembre de 2017
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1. Introduccion

2. Desarrollo

Continuando con desarrollo del software IUA-GCS [1], se implementaron nuevas capacidades
al programa de base terrena. Estas modificaciones fueron realizadas a fin de mejorar la comuni-
cacion entre el vehiculo y el usuario, mostrando y emitiendo mensajes graficos en las diferentes
etapas de la mision. Cabe mencionar que la mayoria de las modificaciones fueron implementadas
para el desarrollo del vehiculo y no para usuario final, mostrando datos relevantes para el analisis
de los algoritmos de control e ingenieria.

A continuacion se listan las modificaciones mas relevantes respecto de la version anterior del soft-
ware [1].

2.1. Modificaciones graficas

Dentro de las modificaciones graficas mas relevante se lista la eliminacion de la pestana Serial
Port. Solo se conservo la dockwidget que contiene las opciones de configuracion del puerto serie.
En principio no seria necesario conservar la ventana movil Serial Port, pero por razones de desa-
rrollo se la conserva.

La ventana Flight Instruments fue modificada a fin de agregar datos Utiles para la navegacién. A
continuacion se muestra una imagen con la nueva configuracion:

Flight Instruments =)
Alarm Panel Clean Path
|BaT 1| [ TBD| [ GPS-5at |
|T8D| |TBD || GPS-Link |
(BD] [TBD| |[TBD]

Airspeed Vertical Speed Compass Indicator

Free Pos

Path distance

( 0.0[m] )
Flight Clock
Reference values
: Ul [J set Mass
asoikal 2
AL ﬁhmf: 3.54 [m,'s]l
Satellites availables Altitude [ Manual ]
Connection Link

[sPs-sat: o (otm1 ) [ cPs-pisable |

Figura 1: Ventana movil Flight Instruments con la nueva distribucion de instrumentos e indicadores.

De la figura (1) se observa que se modificaron los instrumentos y la disposicién respecto a la

version anterior, se quitd el Primary Flight Display y se acomodaron de manera horizontal los indica-
dores Airspeed, Vertical Speed y Compass Indicator respectivamente. Debajo de cada instrumento
de vuelo se agreg6 un indicador de texto de cada variable. Ademas de estos tres indicadores de
texto se agregaron dos mas que aportan datos sobre la altitud y la cantidad de satélites disponibles
por la antena GPS.
Sobre la parte central del panel Flight Instruments se dispuso el modulo de alarmas, actualmente
se hace uso 3 de las 9 implementadas; las utilizadas son: limite de carga de la bateria del autopiloto
BAT1, cantidad de satélites vistos por la antena GPS GPS — Sat y conexion del GPS GPS — Link.
Cada una de estas se inicializa en la siguiente rutina ubicada en el archivo mainwindows.cpp.
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void MainWindow: :FlightInstrumentsDockWidget (){
/¥
Some other code
*/
// Alarm panel
alarml = new QGermanAlarm("BAT 1");
alarm2 = new QGermanAlarm("TBD");
alarm3 = new QGermanAlarm("GPS-Sat");

alarm4 = new QGermanAlarm("TBD");
alarm5 = new QGermanAlarm("TBD");
alarm6 = new QGermanAlarm("GPS-Link");

alarm7 = new QGermanAlarm("TBD");
alarm8 = new QGermanAlarm("TBD");
alarm9 = new QGermanAlarm("TBD");

Cédigo 1: Fragmento de cddigo de inicializacion del panel de alarmas.

La clase QGermanAlarm chequea el valor de la variable, si esta por debajo del umbral fijado se
dispara, modificando el color del cuadro de texto en el panel de alarmas. En el siguiente fragmento
de cddigo se muestra donde se ejecuta esta accion y actualiza el entorno grafico.

void MainWindow: :UpdateAlarms(){
alarml->changeBackgroundCritic(10, Qvoltaje);
alarml->update();
alarm3->changeBackgroundCritic(4,Qsatellites);
alarm3->update() ;
alarm6->changeBackgroundCritic(1, Qfix_type);
alarm6->update() ;

Cddigo 2: Caodigo de actualizacién del panel de alarmas.

Del cédigo expuesto en (2) se puede observar que el método changeBackgroundCritic(4, Qsa-
tellites) necesita de dos valores, el primero es el umbral de corte y el segundo la variable a la cual
se le quiere aplicar el corte, por lo tanto, cuando la variable Qsatellites tome el valor menor o igual
a 4, la alarma se disparara. Finalmente el método update actualiza el entorno grafico.

Debajo del panel de alarmas se ubica el reloj de vuelo, este se activa cuando se tiene conexion
con el vehiculo, esto se da cuando abre el puerto serie. Se detiene cuando se cierra el puerto serie.

Por ultimo, sobre la parte central, se tiene dos indicadores de texto Flight Mode y Connec-
tion Link que muestran el modo de vuelo y si la antena GPS tiene conexion, respectivamente.
Actualmente se tienen cargados 7 modos de vuelo: Manual, ADSFlareStep, ADSYawStep, ADS-
Heading, ADSGuidance, ADSWndEst, yADSnavigation. Para poder agregar modos de vuelo hay
que entender el funcionamiento de la rutina. A continuacién damos una breve explicacion de su
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implementacion: el sistema, a través de del protocolo de comunicacion adslink, recibe un mensaje
con el modo de vuelo encriptado bajo un entero sin signo de 8 bit. Ademas, se tiene un vector
de caracteres flight mode_strings|] con los modos de vuelo listados anteriormente. El modo de
vuelo queda almacenado en la base terrena en la variable Qmode definida en el archivo Qglobals-
var.cpp. Haciendo uso de la rutina de parseo FlightModeParser(uint8_.t mode), se ingresa con la
variable Qmode y el método devuelve el modo de vuelo como string de caracteres. A continuacion
se muestran fragmentos de cédigo donde se define el vector de caracteres y como hacer uso de la
rutina de parseo:

static const char* flight_mode_strings[] = {
"Manual",
"ADSFlareStep",
"ADSYawStep",
"ADSHeading",
"ADSGuidance",
"ADSWndEst",

"ADSnavigation",

nn
b

nn
b

nn
b

"Unknown mode"

};

Cddigo 3: Definicion del vector de caracteres con la lista de modos de vuelo ubicado en en archivo
QGlobalvar.h

void MainWindow: :UpdateFlightInstruments(){
/%
Some code
*/
// update flight mode text
Fmode->setText (FlightModeParser (Qmode)) ;

Cadigo 4: Uso de la funcién FlightModeParser(uint8_t mode).

En la derecha se encuentran dos botones Clean Path'y Free Pos. Cuando el vehiculo se mueve
sobre el mapa, este deja una linea roja que indica el recorrido; Clean Path, elimina del mapa el
recorrido hecho por el vehiculo y los waypoints cargados o recibidos por la comunicacion. En la
figura (2) se observa el recorrido que realizé el vehiculo sobre la superficie junto a los waypoints.
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Figura 2: Recorrido hecho por el vehiculo a través de los waypoint.

La libreria que muestra el mapay el vehiculo tiene implementado, por default, que por cada ac-
tualizacién de punto GPS el mapa se centre sobre el vehiculo y lo enfoque a una altura prefijada. El
botdn Free Pos elimina esa opcion permitiendo moverse libremente sobre el mapa tanto en plano
como en altura.

Siguiendo con la descripcion de los indicadores de vuelo y ayudas de navegacion (ver figura
(1)), sobre la derecha se tiene un indicador de texto Path distance que muestra la distancia recorrida
por el vehiculo. Finalmente, debajo de éste Ultimo, se encuentran 3 valores de referencia: veloci-
dad horizontal V'h,., velocidad vertical Vv,.; y rumbo de referencia H,.; (ver referencia [2] para
mayor detalle). Estos valores son obtenidos a partir de la masa del paracaidas y tienen la finalidad
de conocer las velocidades maximas teoricas, en ambas direcciones, en condiciones normales de
operacién. Como trabajo futuro, se propone implementar estos valores de referencia como alar-
mas dentro del panel Alarm Panel a fin de indicar, si algun valor es superado, un desperfecto o
funcionamiento anormal del paracaidas.

2.2. Modificacion de las libreria OpmapWidget

Se realizaron varias modificaciones sobre la libreria OpmapWidget, entre las mas destacadas
se listan:

= Modificacién estructura datos de los waypoint.
= |Impresién de velocidad y direccion de viento sobre mapa.

A continuacion se explican de forma detallada cada una de ellas.

2.2.1. Estructura de datos de los waypoint

Actualmente la base terrena recibe el plan de vuelo a través de la telemetria. Esto implica
que cada waypoint debe ser procesado (ver referencia [3]) e impreso en el mapa por la libreria
OpmapWidget.

El paquete de informacién que contiene un mensaje de waypoint es la siguiente:

= id
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latitude

longitude

altitude

radius

= heading

Mediante el id se identifica que waypoint es. Existen 5 waypoints reconocibles por la base te-
rrena, waypoint A, B, C, D y landing (ver referencia [2] para conocer el significado de cada uno
de ellos). Cada vez que la base terrena recibe un waypoint, desde la libreria Qadslink se emite
una sefal para que la funcion void MainWindow::NewWayPointAdd(uint8-t Identity), ubicada en el
archivo mainwindow.cpp reconozca a través del id que waypoint es. La variable Identity es de tipo
numérica (entera sin signo de 8 bit) que almacena el nombre del waypoint. Mediante una rutina de
parseo, similar a la utilizada en los modos de vuelo, se reconoce para luego ser impreso sobre el
mapa. En la figura (2) se observan los waypoints con un valor numérico asociado.

Los datos latitude y longitude son utilizados para posicionar el waypoint sobre el mapa. La variable
altitude es utilizada con dos fines, indicar la altitud y el tipo de waypoint. Se disponen de dos tipos
de waypoints, planos (2D) y tridimensionales (3D) ver figura (3) y (4). Los waypoints planos sirven
para indicar la posicion del waypoint en el mapa sin importar la altura a la este se ubica, en este
caso el calculo de la distancia se realiza de forma plana (lat ,long) (un disco sobre el mapa). En
los tridimensional si importa la altura y la distancia es calculada utilizando la altura (lat ,long, alt),
(una esfera). La forma de distinguir entre un waypoint 2D y 3D es mediante el valor de la variable
altitude, el pseudocédigo (1) explica como funciona la deteccioén. En la figura (2) los waypoint 1, 2
y 4 son del tipo 2D y el 3y 7 del tipo 3D.

La variable raduis representa el radio de un circulo, para waypoints 2D, o una esfera, para los 3D,
centrado en el origen del waypoint (lat,long). Se dice que un waypoint es alcanzado por el vehicu-
lo, cuando la distancia del vehiculo al waypoint es menor que el valor dado por radius. Para indicar
esta condicién graficamente en el mapa, el waypoint cambia de color rojo a verde como se puede
observar en la figura (3) y figura (4). La implementacion de estos dos waypoints corresponde a la
necesidad de seguir la navegacion gruesa con waypoints 2D (aproximacion al objetivo) y fina con
waypoints 3D (descenso y aterrizaje).

Finalmente la variable heading muestra el valor de rumbo por el cual el vehiculo ingresa al waypoint.

Algorithm 1 Deteccion de waypoints 2D-3D
if altitude < 0 then
waypoint 2D

1

2

3 dist = || (lat, long)w aypoint — (lat, 1ong)y cpice ||
4: else
5

6

7:

waypoint 3D
dist = || (lat, long, alt)Waypomt — (lat, long, alt)y.pice ||
end if > La distancia se calcula mediante haversine [4].
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Waypoint
il ke

(a) Waypoint no alcanzado dist > radius (b) Waypoint alcanzado dist < radius

Figura 3: Waypoints plano (2D), representado como un disco.

Para representa graficamente las variables descriptas anteriormente, se utilizo una ventana de
aviso tipo (tooltip) que aparece cuando hacemos hover sobre el waypoint. Los archivos que fueron
modificados de la libreria OpmapWidget son waypointitem.cpp, uavitem.cpp y opmapwidget.cpp.

2.2.2. Impresion de velocidad y direccion de viento sobre mapa

El paracaidas autébnomo comandado dispone de un controlador (ver referencia [2]) que permite
estimar la velocidad y direccion del viento. De la misma manera que se reciben los waypoint, se
implemento una rutina que cuando se reciba el mensaje de estimacion de viento, este se procese
para imprimir los valores de forma grafica sobre el mapa. Para ello se modificaron los archivos
opmapwidget.h y opmapwidget.cpp. La légica implementada es la siguiente: Se recibe el mensaje
con los datos de velocidad y direccion (adsWndEst), este es procesado por el protocolo de comuni-
cacion. Dentro del método QAdsLink::Update() se emite una senal; esta es recibida por el método
MainWindow::PrintWndEst() ubicada en el archivo mainwindow.cpp. MainWindow::PrintWndEst()
es la encargada de imprimir en pantalla los datos de velocidad de viento y direccion. En la figura
(5) se observa la direccion y velocidad de viento estimada, impresa en la esquina superior izquierda
del mapa.
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Y
(a) Waypoint no alcanzado dist > radius

altitude

Y
(b) Waypoint alcanzado dist < radius

Figura 4: Waypoints tridimensionales (3D), representado como una esfera.
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Location | Electrical Systems = Graph

Figura 5: Impresién de velocidad y direccién de viento sobre mapa mediante el método MainWin-
dow::PrintWndEst().

2.3. Implementacion protocolo de comunicacion

Para anexar el protocolo de comunicacion adsLink (referencia [3]) a la base terrena, fue nece-

sario generar una nueva clase llamada QAdsLink. Esta clase es similar a la adslink utilizada en
el codigo del autopiloto [5], adaptada a las librerias estandar de Qt. De igual manera que en el
autopiloto, se tiene 2 archivos donde se declaran las variables globales QGlobalvar.h y QGlobal-
var.cpp. Las variables declaradas dentro de estos dos archivos cumplen la funcién de interfaz entre
el protocolo de comunicacion QAdsLink y la clase principal de la base terrena mainwindow.
Los mensajes utilizados dentro del protocolo adsLink estan implementados, por razones de eficien-
cia, con variables de tipo enteras. Esto genera la necesidad de tener que moldear algunas variables
de manera de compatibilizarlas con el tipo que se le asigno en la base terrena. Se implemento6 un
método (MainWindow::UpdateQglobalVars()) que hace una copia del valor de las variables QGlo-
balvar a un valor local moldeado al tipo que requieren las distintas librerias. Para dar mayor claridad
a lo expresado en palabras, se muestra el método que realiza las operaciones de moldeado o cas-
teo:
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void MainWindow: :UpdateQglobalVars(){
Qlatitude=latitude/1.e7;
Qlongitude=longitude/1.e7;
Qaltitude=altitude/100.;
Qmode =mode;
(satellites=satellites;
Qfix_type=fix_type;

Qheading=heading/100.;
Qgspeed=ground_speed/100. ;
Qwind_vel = wind_Vel/100.;

Qwnd_dir = direction/100.f;
Qvoltaje = voltaje/100.;
Qcurrent =current/100.;

Cddigo 5: Método encargado de moldear las variables Qglobalvar al tipo que requieren las librerias
utilizadas por la base terrena.

De (5) vemos que la variable Qlatitude toma el valor de /atitude dividida por en factor de 1.e7.
Esto es porque la variable /atitude es de tipo int32_t; y la variable Qlatitude es del tipo double.

2.4. Actualizacion de las rutinas

Dentro del archivo mainwindow.cpp se encuentran 3 métodos void UpdateQuickValues(), void
UpdateMidValues(), void UpdateLowValues(), estos son los encargados de actualizar los distintos
grupos de variables y opciones graficas. Cada uno de ellos se ejecuta a una velocidad fija de 250,
500 y 2000 milisegundos respectivamente. La implementacion de estos métodos se realizé6 median-
te objetos QTimer. A continuacion se muestra el fragmento de cédigo donde se exponen los 3
métodos y las variables que actualizan.
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void MainWindow: :UpdateQuickValues(){
if (serialPort->isOpen()){
updateBoxVariables();
updatePlot () ;
if (recordBtnFlag) setVectorsVal();
if (fix_type>1) updateGPSpoint();
// refresh at 250

void MainWindow: :UpdateMidValues(){
if (serialPort->isOpen()){

UpdateFlightInstruments();
UpdateAlarms () ;
updateElectricalSystemsTab() ;
updateLauchHome () ;
UpdateTitles();
vehiculeLink->getgcsLinkStats();
// refresh at 500

}
void MainWindow: :UpdateLowValues(){
if (serialPort->isOpen()){
if (Qfix_type<1l) PlaySound("/sounds/GPSLost.mp3");
}
// refresh at 2000msec

Cadigo 6: Métodos encargados de realizar la actualizacion de variables numéricas y entorno grafico

Ademas de los QTimer anteriores se dispone de uno mas (update VehiculeLinkTimer) que es el
encargado de chequear la telemetria. La conexion se actualiza cada 10 milisegundos. Respecto de
los otros timers, la velocidad es muy alta, pero de esta manera aseguramos que los datos recibidos
no se perderan ni que el buffer de entrada se sature y sobrescriba los mensajes.

3. Conclusiones

Se realizaron las modificaciones y mejoras sobre el software IUA-GCS. Se agregaron nuevos
indicadores en la ventana Flight Instruments, se acomodaron de manera horizontal los indicadores
Airspeed, Vertical Speed y Compass Indicator. Se adaptaron funciones de la libreria OpMapWidget,
la estructura datos de los waypoint y la impresion de la velocidad y direccién de viento estimada.
Se incluyo el protocolo de comunicacién adslink, permitiendo aumentar el volumen de informacion
a procesar.

La actualizacion del entorno grafico y las variables mediante objetos QTimer mejoro sustancial-
mente el desempenio del software en computadoras con recursos limitados.
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