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RESUMEN

En el presente trabajo se realiza el disefio de un software de soporte o interface
(HMI) para el control y monitoreo en tiempo real del prototipo 6T. Este proyecto

esta esquematizado por capitulos los cuales son descritos a continuacion.

El primer capitulo titulado el PROBLEMA, justifica la investigacion del presente
trabajo, el desarrollo del software de soporte y como se encontraba el prototipo
6T antes de la implementacion del HMI, esencial para los vuelos de dicho

prototipo.

El segundo capitulo MARCO TEORICO, trata la parte tedrica de forma global
necesaria para el desarrollo del presente trabajo. Como primera parte describe el
tipo de comunicacion que se utiliza para la transmisién y recepcion de
informacion, estudio de los diferentes actuadores que se usan en el dirigible y la
elaboracion de un software para el control, monitoreo y almacenamiento de datos
mediante el uso de LabVIEW, formulando la posible solucién con una hipotesis

del problema detallado anteriormente en el primer capitulo.

El tercer capitulo METODOLOGIA, resume la elaboracién de una encuesta,

planificada en la parte de trabajo de investigacion.

El cuarto capitulo ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS,
detalla un estudio estadistico de los datos obtenidos a través de la encuesta

detallada en el capitulo anterior.

El quinto capitulo CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES, impregna los

criterios llegados por los capitulos anteriores con el trabajo de investigacion.

En el capitulo sexto, la PROPUESTA indica graficamente la programacion
realizada, todos los célculos necesarios para visualizar de forma grafica los datos

adquiridos desde la nave, los diagramas de funcionamiento del sistema, etc.

Finalmente anexos con las hojas de especificaciones de los elementos utilizados.
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INTRODUCCION

Hoy en dia en la industria es muy importante tener un registro de los trabajos
realizados, ademas de controlar y monitorear los procesos de produccién. En base
a esta necesidad, las empresas a nivel mundial cuentan con software de soporte o
interfaces hombre maquina (HMI) sofisticados, que pueden estar encargados del
control y monitoreo, desde procesos basicos hasta los mas complejos, para asi
obtener como resultado un buen funcionamiento y eficiencia en el desempefio de

las maquinas.

En este proyecto se desarrolla un software de soporte para el autopiloto
ecuatoriano, disefiado para satisfacer las necesidades y demandas de control y
monitoreo del dirigible 6T, ya que es imprescindible poder maniobrar y vigilar la
nave desde una estacion central terrestre, para estudiar su comportamiento cuando

la nave esté en funcionamiento.

Es importante tener un registro de las pruebas que se realizan, mediante la toma y
almacenamiento de datos en tiempo real. Mediante estos datos se pueden conocer
cuéles son los inconvenientes que se producen en los vuelos realizados, ademas de

la evolucion que se alcanza en cada prueba realizada.

El dirigible emplea helio como gas de sustentacion, posee 4 planos de vuelo
moviles para estabilizacién aerodindmica; y una géndola que alberga el sistema de

energia, instrumentacion, control, propulsiéon y comunicaciones.

Este proyecto busca entonces disefiar e implementar un software que interactué
directamente con la nave. De esta forma se puede controlar y monitorear el
dirigible, ademas de almacenar la informacion recibida en tiempo real desde el
autopiloto, dicha informacién es almacenada con el fin de corregir los errores

presentados durante los vuelos de prueba.

xiii



CAPITULO |
1.1. Tema

“SOFTWARE DE SOPORTE PARA EL CONTROL Y MONITOREO DEL
DIRIGIBLE 6T DEL CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE
LA FAE”

1.2. Planteamiento del problema

El control de vuelo del dirigible, suele ser en muchos casos complicado debido a
la presencia de vientos fuertes. A mas de las condiciones climaticas adversas,
también es dificil verificar el estatus y orientacion de la aeronave cuando se
encuentran a grandes alturas. Por ello, es necesario contar con una herramienta
que ayude con la visualizacion del dirigible durante su etapa de vuelo, y lo mas
importante, que permita interactuar en tiempo real con el mismo. Esto nos lleva a
la necesidad de implementar un disefio de software de soporte para el autopiloto
nacional que se ha disefiado en el Proyecto PGA de la FAE. Que sea capaz de
recopilar los datos que envia en tiempo real y de la misma forma enviar sefiales

para el control de vuelo del dirigible.

1.2.1 Contextualizacién.

A nivel mundial, la evolucion tecnoldgica se ha incrementado notablemente para
la aplicacion de software de soporte. Este avance se ha acelerado por varios
requerimientos del mercado consumidor. Las empresas a nivel mundial cuentan
con software de soporte sofisticados, que pueden estar encargados de controlar y
monitorear desde procesos basicos hasta los més complejos. Tecnologias de
software que garantizan la fiabilidad en la transmisién y exactitud de los datos
generados, que dan cierto grado de tranquilidad al usuario que puede contar con

un servicio de calidad.



En la actualidad en el Ecuador existen empresas que aplican el uso de software de
soporte en diversos campos como en la automatizacion de ensambladoras de
vehiculos mejorando asi los procesos realizados, al poseer un control manual y
automatico de la fabrica. La automatizacién contando con un software de soporte,
en empresas locales, nacionales y muchas mas internacionales provoca en el
publico satisfaccion, generando una mayor confianza en ellos, lo que constituye

un mayor ingreso econémico.

En el cantbn Ambato no existen empresas que proporcionen software de
monitoreo y control en dirigibles, pero aprovechando dispositivos como Joysticks
y mediante la utilizacién de comunicacion inalambrica podemos transmitir y
recibir sefiales que puede ayudar a controlar de forma manual y monitorear el
dirigible cuando esté en funcionamiento. Luego de un estudio de los datos
obtenidos mediante la adquisicion datos, se puede analizar posibles soluciones que
seran implementadas en prototipos mas grandes para corregir las fallas presentes,

de esta forma se tendra una mayor exactitud en la trayectoria de vuelo establecida.

1.2.2 Andlisis critico

Para el vuelo del dirigible, se tiene la necesidad de contar con un software de
soporte que interactué con los parametros internos y externos, logrando de esta
manera transmitir y recibir datos en tiempo real para los diferentes requerimientos

en vuelo.

El dirigible es sensible a muchos parametros que varian con facilidad como son
las corrientes de aire, fendmenos atmosféricos, temperatura, humedad, presion,
entre otros, actualmente no se dispone de ningun software de soporte que
transmita y reciba datos, es una gran deficiencia puesto que para el
funcionamiento estable del dirigible es necesario poseer un control 6ptimo del

movimiento del prototipo.

Al no contar con datos reales de posicionamiento y actitud de la nave, no se puede

pronosticar el comportamiento del prototipo en los diferentes climas que posee el



Ecuador, en la actualidad los vuelos de prueba estan siendo riesgosos por la falta
de datos, para realizar un estudio del comportamiento de la nave y corregir estas

fallas que provocan los problemas.

1.2.3 Prognosis

La inexistencia de un software que de soporte al autopiloto nacional, que
transmita y reciba informacion para el monitoreo y recoleccion de datos, se ve de
manifiesto en la falta de informacion para el control de los parametros de vuelo,
provocando una inestabilidad en la navegacion de la nave durante las préacticas de

prueba.

1.2.4 Formulacion del problema

¢La inexistencia de un software de soporte para el autopiloto nacional que
transmita y reciba informacién del dirigible para el control y monitoreo, ha
provocado la falta de informacion para realizar estudios del comportamiento de la

nave en vuelo y lograr que la nave se estabilice?

1.25 Preguntas directrices

e Cuales son los requerimientos en el dirigible para la realizacion de un
software de soporte del autopiloto nacional?

e ;Cuales son los parametros necesarios para el desarrollo de un software de
soporte del autopiloto nacional?

e (Es posible elaborar e implementar un software que de soporte al

autopiloto nacional?

1.2.6 Delimitacion del problema

Campo: Ingenieria Electronica en Comunicaciones
Area: Electronica

Aspecto: Software de soporte



La elaboracion del software de soporte para el control y monitoreo del dirigible
6T del Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana
situado en el canton Ambato, provincia de Tungurahua, se desarrollara en el

periodo de 6 meses a partir de su aprobacion.

1.3 Justificacion

Es fundamental que un dirigible sea monitoreado constantemente, en este caso
que reciba y transmita informacion para poder ser almacenada mediante un
software que le de soporte al autopiloto del dirigible, debido a que el desempefio
de la nave durante el vuelo depende en su gran mayoria de que este software sea
confiable y seguro en la transmision y recepcién de datos. La utilidad del presente
trabajo se verd reflejada en la interaccion que existira entre el software y el

autopiloto durante el vuelo de la nave.

Con la implementacion del software de soporte del autopiloto se puede tener una
interaccion entre la nave y un host que estara cargado con dicho programa
generando en un mapa la ruta que la nave estd recorriendo, también con una
interface visual didactica se mostrara todos los parametros que interacttan durante

el vuelo realizado.

La realizacion de este trabajo es debido a la necesidad de obtener una base de
datos en tiempo real necesaria para el dirigible y por el gran interés que se genera
en el investigador para el forjamiento como profesional. También cabe destacar la
importancia tedrico-practica del presente trabajo, tedrica en funcion de la cantidad

de procesos llevados a cabo para la parte practica.

1.4 Objetivos de la investigacion
141 Objetivo General

e Diseflar e implementar el software de soporte para el control y
monitoreo del dirigible 6T del Centro de investigacién y Desarrollo de
la FAE.



1.4.2

Obijetivos Especificos

Conocer los requerimientos del dirigible para la realizacion de un
software de soporte del autopiloto nacional.

Analizar los parametros necesarios para la elaboracion e
implementacion del software de soporte.

Implementar el software de soporte para el control y monitoreo del
autopiloto nacional utilizando programacion grafica mediante el uso de
LabVIEW.



CAPITULO 1l

Marco Teorico
2.1 Antecedentes investigativos

La realizacion de este proyecto surge de la necesidad de monitorear y ayudar a
controlar el prototipo 6T del centro de Investigacion y Desarrollo de la FAE, para
la presente investigacion se ha revisado los archivos de la biblioteca de la Facultad
de Ingenieria en Sistemas Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de

Ambato y no se ha encontrado una tesis relacionada con el tema a desarrollarse.

2.2 Fundamentacion
2.2.1 Fundamentacién Legal

En primera instancia el Centro de Investigacion y Desarrollo (CID) fue creado el 5
de Mayo de 1998, teniendo como predecesor al Departamento de Ingenieria
Aeronautica, el cual se cre6 en el afio 1994 y esta ubicado en la Base Aérea
Cotopaxi de la ciudad de Latacunga. Naci6 como un requerimiento de la Fuerza
Aérea Ecuatoriana, para proporcionar soluciones a los problemas técnico-
operacionales de la flota de aviones militares, asi como a los equipos y sistemas
de la Institucion, fortaleciendo al poder aeronautico del Ecuador a través de la

autosuficiencia tecnoldgica.

Siendo su fortaleza las secciones de: Aerodinamica, Estructuras, Materiales
Compuestos, Propulsién, Performance, Adquisicion de Datos, Telemaética,
Dispositivos Electrénicos, Control, Guiado y Navegacion, entre otros; el CID de
la ciudad de Latacunga decide formar parte de la Direccién de Industria
Aeronautica de la Fuerza Aérea (DIAF) a partir del 23 de marzo del 2004 y paso a

Ilamarse CID-DIAF. Pero a partir de Noviembre del 2009 se lo conoce como el



Centro de Ingenieria y Mantenimiento de Aviacion Militar (CIMAM) y sigue bajo
la dependencia de la DIAF.

Por lo expuesto y tras la aprobacion del ambicioso Proyecto Plataforma de Gran
Altitud, la FAE decide crear un Centro de Investigacion y Desarrollo que sea
especificamente para realizar proyectos de tipo aerondutico y aeroespacial, que
ademas esté orientado a la labor social y al desarrollo nacional. Este CID esta bajo
el mando de la Direccién Aeroespacial de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, al
momento el Centro sigue trabajando en las instalaciones del ex COS-3 en la
ciudad de Ambato, con el nombre de “Centro de Investigacion y Desarrollo de la
Fuerza Aérea Ecuatoriana (CID-FAE)” pues en este reparto continuaran

ejecutando proyectos aeronauticos y aeroespaciales en el futuro.

Los sistemas HAPS de comunicaciones por medio de uno o varios globos
aerostaticos en una determinada regién son mas baratos que los sistemas de
comunicaciones satelitales, razén por la cual la Secretaria Nacional de Ciencia y
Tecnologia (SENACYT) ha encargado al Centro de Investigacion y Desarrollo de
la Fuerza Aérea Ecuatoriana (CIDFAE) la investigacion cientifica aplicada al
disefio, implementacion y puesta en vuelo de un prototipo de Plataforma de Gran

Altitud, como Director del proyecto el Coronel Edgar Jaramillo.

Para cumplir con este objetivo, la FAE trabaja en colaboraciéon con el Instituto
Nacional de Meteorologia en Hidrologia (INAMHI) y la Escuela Politécnica
Nacional (EPN); la EPN tiene bajo su responsabilidad el desarrollo del sistema de
captacion, almacenamiento y distribucion de energia solar a cargo del
departamento de fisica; carga Gtil mediante el departamento de
telecomunicaciones; modelamiento matematico de la atmosfera por el
departamento de Matematicas, y adicionalmente el asesoramiento de distintas
areas del Proyecto Plataforma de Gran Altitud (PGA) en la base de operaciones en

el Aeropuerto de Chachoan en la ciudad de Ambato.

Existen dos areas de asesoria, un area es de Materiales y Estructuras, Propulsion,

Telecomunicaciones, y la otra area es de Control, Guiado y Navegacién. Esta



ultima en particular, es asesorada por el Departamento de Automatizacion y
Control Industrial de la EPN con la finalidad de conseguir la autonomia de vuelo
del dirigible.

2.2.2 Fundamentacion Tedrica

La fundamentacion tedrica permite recopilar la informacion necesaria, para tener

un conocimiento previo al desarrollo de este trabajo de investigacion.

Categorias Fundamentales (Marco Teorico graficado)

La figura 2.1, muestra sistematicamente el marco teorico de forma grafica, cuyo

contenido se ira detallando mas adelante.

A Instrumentacion
virtual

E. Telecomuni-
caciones

F. Redes
inalambricas

B. Control v
monitoreo

G. Sistemas de
actitud v
posicionamiento

C. Sistemas
de control

D. DIRIGIBLE De—

Definicion e Definicion
* Caracteristicas e (Caracteristicas
* Tipos e Tipos

* Funcionamiento * Funcionamiento

Figura 2.1: Marco teorico de forma grafica.
Elaborado por: Investigador.



A. Instrumentacién Virtual

“Un instrumento virtual consiste de una computadora del tipo industrial, o una
estacion de trabajo, equipada con poderosos programas (software), hardware
econdmico, tales como placas para insertar, y manejadores (drivers) que cumplen,
en conjunto, las funciones de instrumentos tradicionales. Los instrumentos
virtuales representan un apartamiento fundamental de los sistemas de
instrumentacion basados en el hardware a sistemas centrados en el software que
aprovechan la potencia de calculo, productividad, exhibicion y capacidad de

conexion de las populares computadoras de escritorio y estaciones de trabajo.” [1]

Aunque las computadoras (PC) y la tecnologia de circuitos integrados han
experimentado avances significativos en las Ultimas dos décadas, es el software el
que realmente provee la ventaja para construir sobre esta potente base de
hardware instrumentos virtuales, proveyendo mejores maneras de innovar y de
reducir los costos significativamente. Con los instrumentos virtuales, los
ingenieros y cientificos construyen sistemas de medicion y automatizacién que se
ajustan exactamente a sus necesidades en lugar de estar limitados por los

instrumentos tradicionales de funciones fijas definidos por el fabricante.

1. Software de Soporte

Un software de soporte es un programa desarrollado para permitir la interaccion
hombre maquina, en este caso se utilizara una tarjeta electrénica “Autopiloto”.
Existen varios software que permiten realizar programas que trabajen
conjuntamente con tarjetas electronicas, entre estos los mas comunes son:

e LabVIEW

e Borlan C builder

e Java ente otros...

Debido a las necesidades y a los recursos que se posee, se utilizara programacion
grafica para el monitoreo y control. El software de soporte, se comunica a traves

del puerto serie RS232, mediante el cual transmite y recibe informacion utilizando



comunicacion inalambrica desde la central terrestre hacia el dirigible 6T, por tal

motivo se involucra en el area de telecomunicaciones.

B. Control y Monitoreo

Para el control y monitoreo se ha visto la necesidad de utilizar un instrumento
virtual que no es méas que una estacion central de trabajo o PC cargada con un
software capaz de transmitir sefiales que manipularan los diferentes actuadores
para las acciones requeridas, las sefiales recibidas serviran para el procesamiento
de la informacion en tiempo real, dicha informacién permitira monitorear la
velocidad altura y actitud de la nave gracias a los componentes electrénicos como
el sistema de posicionamiento global o GPS vy al sensor de navegacion inercial o

INS gue conforman el autopiloto colocado en el dirigible 6T.

1. Palanca de mando o Joystick

Una palanca de mando o joystick es un dispositivo de control de dos o tres ejes
que se usa en una computadora, video consola o hasta en un transbordador

espacial o cualquier tipo de aviones de caza.

“Se suele diferenciar entre joysticks digitales (que leen cuatro interruptores
encendido/apagado en cruceta situada en la base méas sus combinaciones y los
botones de accidn) y joysticks analdgicos (que usan potenciémetros para leer
continuamente el estado de cada eje, también demas de botones de accion pueden

incorporar controles deslizantes), siendo estos ltimos mas precisos” [2]
Ciertos tipos especiales de joysticks se utilizan en computadoras modernas con

interfaz USB como sustitutos del raton. En la figura 2.2, se puede observar el

joystick digital, que es con el que se trabajara en el desarrollo de este proyecto.
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Figura 2.2: Palanca de mando o Joystick. [3]

1.1 Elementos de un joystick:

1 Mango

2 Base

3 Boton de disparo

4 Botones adicionales

5 Interruptor de auto disparo
6 Palanca

7 Boton direccional

8 Ventosa

1.2 Conectores

La figura 2.3, muestra el tipo de conectores que se solian utilizar en los Joystick,
desde sus inicios hasta su evolucion actual con el conector USB.

it
==

IEEE 1284

PC GamePort

DB-9

Apple Desktop Bus

USE

VL

Figura 2.3: Conectores usados en Joysticks. [3]
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1.3 Funcionamiento del Joystick

Los joysticks se usan en toda clase de maquinas, incluyendo aviones de combate o
sillas de ruedas etc. El disefio basico consiste en un mando en forma de palo, que
estd conectado a una base de plastico provista de una placa de circuitos, la cual se
encarga de interpretar las acciones del Joystick convirtiéndolas en sefiales
eléctricas, para que estas puedan ser enviadas al ordenador con el fin de procesar

dicha informacién.

2. Servomotores

“Un servomotor es un dispositivo actuador que tiene la capacidad de ubicarse en
cualquier posicion dentro de su rango de operacion, el eje del servo es capaz de
llegar alrededor de los 180 grados. Normalmente, en algunos llega a los 210

grados, pero varia segun el fabricante.” [4]

2.1 Partes de un servomotor

Un servo estd formado por un motor de corriente continua, una caja reductora 'y un
circuito de control tal y como se puede ver en la figura 2.4, ademas cabe aclarar
que su margen de funcionamiento generalmente es de menos de una vuelta
completa. Un servo normal o Standard tiene 3 kg por cm. de torque que es

bastante fuerte para su tamafio.

' Cubierts superiar

L] —
| Juego de engranes
Flecha -—fﬁf—

Fesistencia wariable :

[ 2K en este rootar )
L —
I \_\L_\

: Cuhierts inferior :

Tornillos E E

Figura 2.4: Partes de un servomotor. [5]

L Cubierta
 Wotor de CD
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A continuacion se describen todas las partes que conforman un servo, con el fin de

familiarizarse con estos actuadores que se utilizaran en este proyecto:

Motor de corriente continua: es el elemento que le brinda movilidad al
servo, cuando se aplica un potencial a sus dos terminales, el motor gira en
un sentido, y si el voltaje se invierte, el sentido de giro también se invierte.
Engranajes reductores: se encargan de convertir gran parte de la
velocidad de giro del motor de corriente continua en torque.

Circuito de control: este circuito es el encargado de controlar la posicién
del motor. Recibe los pulsos de entrada y ubica al motor en su nueva

posicion dependiendo de los pulsos recibidos.

2.2 Terminales del servomotor

Terminal positivo: Recibe la alimentacion del motor (4 a 8 voltios), el
cable del terminal positivo siempre es rojo.
Terminal negativo: Referencia tierra del motor (0 voltios), el cable del
terminal negativo puede ser marrén o negro.
Entrada de sefal: Recibe la sefial de control del motor, el cable del

terminal de entrada de sefial suele ser de color blanco, naranja o amarillo.

2.3 Utilizacién del servomotor

El control de un servo se reduce a indicar su posicion mediante una sefial

cuadrada de voltaje como se puede observar en la figura 2.5, el angulo de

ubicacion del motor depende de la duracién del nivel alto de la sefial.

N

~ o
1 1 e
N G

200ms

Figura 2.5: Sefiales de control utilizadas. [5]

—
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Cada servo, tiene sus propios margenes de operacion. Por ejemplo, para algunos
servos los valores de tiempo de la sefial en alto estan entre 1 y 2 ms, que
posicionan al motor en ambos extremos de giro (0° y 180°, respectivamente). Los
valores de tiempo de alto para ubicar el motor en otras posiciones se halla
mediante una relacién completamente lineal el valor 1,5 ms indica la posicién
central, y otros valores de duracién del pulso dejarian al motor en la posicién

proporcional a dicha duracion.

La duracion del pulso alto para conseguir un angulo de posicion @ estara dada por

la formula 1:
— 9
t=1+-- Q)
Donde t esta dada en milisegundos y @ en grados. El servo tiene un limite de giro,
de modo que no puede llegar més de cierto angulo debido a la limitacién fisica
que impone el potenciémetro del control de posicion.

Para bloquear el servomotor en una posicion, es necesario enviarle continuamente
la sefial con la posicion deseada. De esta forma, el sistema de control seguira
operando, y el servo conservara su posicion y se resistira a fuerzas externas que
intenten cambiarlo de posicion. Si los pulsos no se envian, el servomotor quedara

liberado, y cualquier fuerza externa puede cambiarlo de posicion facilmente.

C. Sistemas de control

“Los sistemas de control segiin la Teoria Cibernética se aplican en esencia para
los organismos vivos, las maquinas y las organizaciones. Estos sistemas fueron
relacionados por primera vez en 1948 por Norbert Wiener en su obra Cibernética
y Sociedad con aplicacion en la teoria de los mecanismos de control. Un sistema
de control est4 definido como un conjunto de componentes que pueden regular su
propia conducta o la de otro sistema con el fin de lograr un funcionamiento
predeterminado, de modo que se reduzcan las probabilidades de fallos y se

obtengan los resultados buscados.” [6]
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Los sistemas de control se usan tipicamente para sustituir un trabajador pasivo que
controla un determinado sistema (ya sea eléctrico, mecanico, etc.) con una
posibilidad casi nula de error, y un grado de eficiencia mucho mas grande que el
de un trabajador. Los sistemas de control automatizan procesos en base a muchos
pardmetros 'y reciben el nombre de Controladores de Automatizacion
Programables (PAC).

1. Clasificacion de los Sistemas de Control segin su comportamiento
1.1 Sistema de control de lazo abierto

Es aquel sistema en que solo actla el proceso sobre la sefial de entrada y da como
resultado una sefial de salida independiente a la entrada, pero basada en la
primera. Esto significa que no hay retroalimentacion hacia el controlador para que
éste pueda ajustar la accion de control, es decir que la sefial de salida no se
convierte en sefal de entrada para el controlador. Un esquema de este tipo se

presenta en la figura 2.6.

Entrada de Salida Variable
Referencia (r) actuante (u) SISTEMA DE Controlada (y)
—————» CONTROLADOR > CONTROL T

(PLANTA)

Figura 2.6: sistema de control en Lazo Abierto.

Elaborado por: Investigador.

e Caracteristicas:

a) Son sencillos y de facil concepto.

b) Nada asegura su estabilidad ante una perturbacion.
c) La salida no se compara con la entrada.

d) Son afectados por las perturbaciones.

e) La precision depende de la previa calibracion del sistema.

1.2 Sistema de control de lazo cerrado

Son los sistemas en los que la accién de control estd en funcion de la sefial de

salida. Los sistemas de circuito cerrado usan la retroalimentacion desde un
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resultado final para ajustar la accion de control en consecuencia. Su

representacion es la que se muestra en la figura 2.7.

Entrada de Salida Variable
Referencia (r) actuante (u) SISTEMA DE Controlada (y)
CONTROLADOR > CONTROL >
(PLANTA)

Ganancia de realimentaciéon

Figura 2.7: Sistema de control en Lazo Cerrado.

Elaborado por: Investigador.

El control en lazo cerrado es imprescindible en las siguientes circunstancias:
a) Cuando un proceso no es posible de regular por el hombre.
b) Una produccién a gran escala que exige grandes instalaciones y el
hombre no es capaz de manejar.
¢) Vigilar un proceso es especialmente duro en algunos casos y requiere una
atencion que el hombre puede perder facilmente por cansancio o despiste,
con los consiguientes riesgos que ello pueda ocasionar al trabajador y al

proceso.

e Caracteristicas:

a) La salida se compara con la entrada y le afecta para el control del
sistema.
b) Tienen una propiedad de retroalimentacion.

c) Son mas estables a perturbaciones y variaciones internas.

2. Caracteristicas generales de un Sistema de Control
2.1 Seiial de Corriente de Entrada

Considerada como estimulo aplicado a un sistema desde una fuente de energia

externa con el propoésito de que el sistema produzca una respuesta especifica.
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2.2 Sefal de Corriente de Salida

Respuesta obtenida por el sistema que puede o no relacionarse con la respuesta

que implicaba la entrada.

2.3 Variable Manipulada

Es el elemento al cual se le modifica su magnitud, para lograr la respuesta

deseada. Es decir, se manipula la entrada del proceso.

2.4 Variable Controlada

Es la variable que se ha modificado, también se puede decir que es la salida del

proceso.

2.5 Conversioén

Mediante receptores se generan las variaciones que se producen en la variable.

2.6 Variaciones Externas

Son los factores que influyen para producir un cambio de orden correctivo.

2.7 Retroalimentacién

La retroalimentacion es una caracteristica importante de los sistemas de control de
lazo cerrado. Dependiendo de la accion correctiva que tome el sistema, este puede
apoyar 0 no una decision, cuando en el sistema se produce un retorno se dice que
hay una retroalimentacion negativa; si el sistema apoya la decision inicial se dice

que hay una retroalimentacion positiva.

2.8 Variables de fase

Son las variables gue resultan de la transformacion del sistema original a la forma
canonica controlable. De aqui se obtiene también la matriz de controlabilidad

cuyo rango debe ser limitado para controlar el sistema.
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D. Dirigible

Un dirigible es un aerostato autopropulsado y con capacidad de maniobra para ser
manejado como una aeronave. La sustentacion aerostatica se logra mediante

depdsitos llenos de un gas de menor densidad a la atmdsfera circundante.

1. Tipos de dirigible
1.1 Dirigible rigido

Se caracterizan por poseer una estructura rigida que sostiene maltiples globos de
gas no presurizado, por lo tanto, no dependen de la presién interna del gas para

mantener su forma. Ejemplo: los Zeppelin.

1.2 Dirigible no rigido

Utilizan presion del gas interno para mantener su forma. Pueden ser globos de
observacion o exploracion, se diferencian de los aerostatos por la posibilidad de

dirigir su movimiento horizontal mediante hélices u otros mecanismos.

1.3 Dirigible semirrigido

Requieren una presion interna generalmente menor al dirigible no rigido, ya que
incluyen estructuras bajo el globo que permiten distribuir las cargas. El uso ha

sido similar al de los dirigibles no rigidos.

1.4 Dirigibles con membrana metalica

Relnen las caracteristicas de los dirigibles rigidos y no rigidos, se utiliza una
envoltura metalica muy fina en lugar de tela plastificada. Solo han existido dos
dirigibles de este tipo: Dirigible de Schwarz (1897) y el ZMC-2.

1.5 Dirigibles hibridos

Este tipo de dirigibles combinan caracteristicas de las aeronaves (mas pesadas que
el aire atmosférico) con tecnologias de disminucion del peso. Ejemplos de esto

son algunos experimentos de hibridos helicOptero-dirigible, probados para la
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carga en crucero de largo alcance. Debe hacerse notar que la mayoria de los
dirigibles son mas pesados que el aire cuando estan a plena carga, por lo que estos
deben usar sus sistemas de propulsion y forma aerodindmica para lograr la

sustentacion.

2. Mision de los dirigibles

La mision de los dirigibles era patrullar y escoltar cerca de las costas
estadounidenses. También sirvieron como centro de organizacion para los
convoyes de barcos, y se usaron durante la busqueda naval en operaciones de
rescate. En menor medida, se utilizaron para reconocimiento aéreo fotografico,
colocacion y limpieza de minas navales, transporte de paracaidistas y transporte
de personal. Fueron muy exitosos en su tarea principal (la proteccion
antisubmarina de buques), alcanzando la mayor tasa de éxitos de la Fuerza aérea
de los Estados Unidos (87%). Ni uno sélo de los aproximadamente 89.000 navios
incluidos en convoyes escoltados por dirigibles, resultd hundido por el fuego

enemigo.

Atacaban a los submarinos con cargas de profundidad. Podian competir con la
baja velocidad de los submarinos, y bombardearlos hasta su destruccién. Por otro
lado, los submarinos sumergidos no tenian medios de detectar la aproximacién de

un dirigible, mientras que estos podian verlos desde la altura.

E. Telecomunicaciones

Telecomunicaciones, es toda transmision, emision o recepcion de signos, sefiales,
datos, imagenes, voz, sonidos o informacion de cualquier naturaleza que se
efectia a través de cables, radioelectricidad, medios Opticos, fisicos u otros

sistemas electromagnéticos

1. Consideraciones de disefio de un sistema de telecomunicacion

Los elementos que constituyen un sistema de telecomunicacion son un transmisor,

una linea o medio de transmision y un receptor. El transmisor codifica los
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mensajes “la sefial”. EI medio de transmision, por su naturaleza fisica, es posible
gue modifique o degrade la sefial en su trayecto desde el transmisor al receptor
debido a ruido, interferencias o la propia distorsion del canal. Por ello el receptor
tiene un mecanismo de decodificacion capaz de recuperar el mensaje dentro de
ciertos limites de degradacion de la sefial. La telecomunicacion puede ser punto a

punto o punto a multipunto.

“Posibles imperfecciones en un canal de comunicacion son: ruido impulsivo,
ruido de Johnson-Nyquist (también conocido como ruido térmico), tiempo de
propagacién, caidas subitas de la sefial (micro cortes), limitaciones en el ancho de

banda y reflexiones de sefial (eco)” [7]

2. Comunicacion inalambrica

La comunicacién inalambrica es aquella en la que extremos (emisor/receptor) no
se encuentran unidos por un medio de propagacion fisico, sino que se utiliza la
modulacion de ondas electromagnéticas a través del espacio. En este sentido, los
dispositivos fisicos solo estan presentes en los emisores y receptores de la sefial,

entre los cuales encontramos: antenas, teléfonos maoviles, etc.

3. Aspectos tecnoldgicos

La tecnologia inalambrica utiliza ondas de radiofrecuencia de baja potencia y una
banda de frecuencia especifica, de uso libre o privada para transmitir entre
dispositivos. Estas condiciones de libertad de utilizacion sin necesidad de licencia,
ha propiciado que el nimero de equipos, especialmente computadoras que utilizan
las ondas para conectarse a través de redes inaldmbricas, haya crecido

notablemente.

F. Redes inaldmbricas

Las redes inalambricas se basan en un enlace que utiliza ondas electromagnéticas.
Hay muchas tecnologias diferentes, se diferencian por la frecuencia de

transmision que utilizan, el alcance y la velocidad de sus transmisiones.

20



“Las redes inalambricas permiten que los dispositivos remotos se conecten sin
dificultad, ya se encuentren a unos metros de distancia como a varios kilémetros.
Asimismo, la instalacion de estas redes no requiere de ningin cambio

significativo en la infraestructura existente como pasa con las redes cableadas.

Por otro lado, existen algunas cuestiones relacionadas con la regulacién legal del
espectro electromagnético. Las ondas electromagnéticas se transmiten a través de
muchos dispositivos (de uso militar, cientifico y de aficionados), pero son
propensos a las interferencias. Por esta razon, todos los paises necesitan
regulaciones que definan los rangos de frecuencia y la potencia de transmision

que se permite a cada categoria de uso”. [g]

1. Categorias de redes inalambricas

Las redes inalambricas se clasifican en varias categorias, de acuerdo al area
geogréfica desde la que el usuario se conecta a la red denominada area de

cobertura. La figura 2.8, muestra las categorias de las redes inalambricas.

Red de area personal inalambrica (WPAN)
Redes de area metropolitana inalambricas (WMAN)

J Qustoon {2, (Wi G Fmax ' LI
2\ HomeRF / Hiperiage ;

/ UMTS (3G)

)
Redes de area extendida inalambricas (WWAN)

Figura 2.8: Categorias de redes inalambricas. [8]

a) WPAN (Wireless Personal Area Network)

Este tipo de red se utiliza con tecnologias como Home RF, Bluetooth, Zig Bee
entre otros. Es una red personal de poco alcance, las tecnologias que la utilizan

pueden conectar los teléfonos mdviles de la casa y los ordenadores mediante un
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aparato central. También se utiliza en domestica ya que necesita comunicaciones

seguras con tasas bajas de transmisiones de datos y bajo consumo.

b) WLAN (Wireless Local Area Network)

En las redes de area local podemos encontrar tecnologias inalambricas basadas en
Hiper LAN (High Performance Radio LAN), o tecnologias basadas en Wi-Fi
(Wireless - Fidelity).

c) WMAN (Wireless Metropolitan Area Network, Wireless MAN)

La tecnologia més utilizada en esta red es WiMax (World wide Inter operability
for Microwave Access), es un estdndar de comunicacion inalambrica basado en la
norma IEEE 802.16. Es muy parecido a Wi-Fi.

d) WWAN (Wireless Wide Area Network, Wireless WAN)

Es la red que se utiliza para los teléfonos moviles de segunda y tercera generacion

(UMTS), también se utiliza para los moviles GPRS (tecnologia digital).

2. Tipos de ondas de radio:

Son omnidireccionales, y no es sensible a los cambios climaticos como la lluvia.
Hay varios tipos de bandas de frecuencia, se puede transmitir con una frecuencia
de 3 a 30 Hz y un méaximo de 300 a 3000 MHz.

a) Microondas terrestres

Las antenas parabolicas envian la informacion, el emisor y receptor deben estar

perfectamente alineados. Su frecuencia es de 1 a 300 Ghz.

b) Microondas por satélite

La informacidn se reenvia desde un satélite, es de las ondas mas flexibles pero es

facil que sufra interferencias.
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c) Infrarrojos

Deben estar alineados directamente, no atraviesan paredes y tienen una frecuencia
de 300 GHz a 384 THz.

3. Ventajas y desventajas de las redes inalambricas

La principal ventaja de las redes inalambricas es la facilidad de movilidad
de los equipos.

Edificios que no permiten la instalacion de cable o lugares demasiado
amplios como naves industriales donde el cableado es inviable, son un
buen ejemplo de como este tipo de red se puede hacer imprescindible.

A nivel técnico hay que decir que la reubicacion de terminales es sencilla
Y, en consecuencia, su instalacion es rapida. Como principal desventaja
encontramos la pérdida de velocidad de transmision respecto al cable y las
posibles interferencias en el espacio.

Al ser una red abierta puede ocasionar problemas de seguridad, aunque
cada vez mas los usuarios disponen de mecanismos de proteccion como la
contrasefia.

Otra desventaja surge al comparar la capacidad del cable con la de LAN
(popularmente Wifi). Pero como sefialabamos antes, hay mas tipos de
redes inalambricas, algunas de ellas de grandes alcances que hacen
posibles, conexiones kilométricas.

En este caso no hay comparacion posible con el cable, son pioneras y han
abierto grandes posibilidades. Un ejemplo claro lo encontramos en la gran
evolucion de los teléfonos moviles en los Ultimos afios o en las

posibilidades de los satélites.

G. Sistemas de posicionamiento y actitud

1. Sistema de navegacion inercial (INS)

Un Sistema de Navegacion Inercial (INS) es un conjunto de sensores empleados

para obtener la aceleracion en cada uno de los tres ejes de movimiento X, Yy Z

(Roll, Pitch, Yaw). A partir de unos sensores de movimiento (acelerémetros),

23



sensores de rotacion (giroscopios) y un computador, se puede estimar la posicion,

orientacion y velocidad de un objeto sin necesidad de una referencia externa.

Los INS se suelen utilizar en navegacién maritima y aérea, ya que este dispositivo
es capaz de detectar un cambio en la posicién geografica (un pequefio
desplazamiento al norte o al este), un cambio en su velocidad (mdédulo y

direccién) y un cambio en su orientacion (rotacién alrededor de un eje).

1.1 Movimientos de Cabeceo, Alabeo y Guifiada

Tomando como referencia al sistema de coordenadas solidas (BCS), con sus tres
referencias fijas, se denomina al eje Z de Gifada (Yaw), al eje Y de Cabeceo
(Pitch), y al eje X de Alabeo (Roll), en base a estos ejes se generan tres angulos de

navegacion tal y como se puede ver en la figura 2.9.

;

Figura 2.9: Representacion de los angulos de navegacion. [9]

Los angulos de navegacion, llamados deriva (y), inclinacion (0) y alabeo (o),

corresponden a los valores de estas tres rotaciones principales.

Rotaciones generadas por una nave en funcionamiento:

e Cabeceo: Es una inclinacion o rotacion sobre el eje “Y”, puede estar en
sentido positivo 0 negativo.

e Alabeo: Es una inclinaciéon o rotacion alrededor del eje “X”, de igual
manera puede darse en sentido positivo o negativo.

e Guinada: Rota respecto al eje “Z”.
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2. Sistema de posicionamiento global

“Sistema de Posicionamiento Global (GPS), originalmente llamado NAVSTAR,
es un Sistema Global de Navegacion por Satélite (GNSS), permite determinar en
todo el mundo la posicion de una persona, un vehiculo o una nave, con un error de
desviacion de cuatro metros. El sistema fue desarrollado e instalado y actualmente

es operado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos.” [10]

El GPS funciona mediante una red de satélites que se encuentran orbitando
alrededor de la tierra. Cuando se desea determinar la posicién, el aparato que se
utiliza para ello localiza automaticamente como minimo cuatro satélites de la red,
de los que recibe unas sefiales indicando la posicion. En base a estas sefiales,
mediante triangulacion, el receptor calcula la posicion. La triangulacién consiste

en averiguar el angulo de cada satélite respecto al punto de medicion.

Conocidos los angulos se determina facilmente la propia posicion relativa
respecto a los 4 satélites. Conociendo ademas las coordenadas o posicion de cada
uno de ellos por la sefial que emiten, se obtienen las posiciones absolutas o
coordenadas reales del punto de medicion. También se consigue una exactitud

extrema en el reloj del GPS, ya que este es sincronizado por los satélites en érbita.

2.1 Elementos que lo componen
a) Sistema de satélites

Formado por 21 unidades operativas y 3 de repuesto en érbita sobre la tierra a
20.200 Km. con trayectorias sincronizadas para cubrir toda la superficie del

globo y que se abastecen de energia solar.

b) Estaciones terrestres

Envian informacion a los satélites para controlar las orbitas y realizar el

mantenimiento de toda la constelacion.
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c) Terminales receptores

El receptor GPS es el elemento que indica la posicion mediante coordenadas
geograficas, este dispositivo es también conocido como unidad GPS, y se

puede adquirir en tiendas especializadas.

2.2 Funcionamiento

Cada satélite indica que el receptor se encuentra en un punto en la superficie de la
esfera con centro en el propio satélite y de radio la distancia total hasta el receptor,
obteniendo informacién de dos satélites se indica que el receptor se encuentra
sobre la circunferencia que resulta cuando se interceptan las dos esferas, si se
adquiere la misma informacion de un tercer satélite se puede notar que la nueva
esfera solo corta el circulo anterior en dos puntos, teniendo informacién de un
cuarto satélite, la cuarta esfera coincidira con las tres anteriores en un dnico punto,

y se puede determinar una posicion tridimensional, 3D (latitud, longitud y altitud).

2.3 Fiabilidad de los datos

El Departamento de Defensa de los Estados Unidos se reserva la posibilidad de
incluir un cierto grado de error aleatorio que puede variar de los 15 a los 100
metros. EI GPS ofrece por si solo una precision aproximada de entre 0 y 15

metros.

2.3 Hipotesis

El disefio e implementacion del software de soporte permitira el control y
monitoreo del dirigible 6T del Centro de Investigacién y Desarrollo de la FAE en

la ciudad de Ambato.
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2.4 Variables
2.4.1 Variable independiente

Software de soporte

2.4.2 Variable dependiente

Control y monitoreo del dirigible 6T
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CAPITULO 111

Metodologia
3.1 Enfoque
3.1.1 Enfoque Cualitativo

Este disefio tuvo un enfoque cualitativo, debido a que se enfoco en la forma de
cémo solventar la necesidad del Centro de Investigacion y Desarrollo FAE para el

desarrollo del software de soporte, utilizando un estilo original y eficiente.

3.1.2 Enfoque Cuantitativo

El disefio tuvo un enfoque cuantitativo, porque se desarrollaron los objetivos
planteados, las decisiones se tomaron desde un ambito técnico mediante encuestas

realizadas al personal que esta involucrado en el desarrollo del proyecto.

3.2 Modalidad basica de la investigacion
3.2.1 Investigacion de campo

El investigador estuvo en contacto directo con el problema para recabar la mayor
cantidad de informacion, lo contextualizo, se relacion6 con las personas

interesadas y de esta manera se formuld la propuesta que soluciono el problema.

3.2.2 Investigacion documentada bibliogréafica

La recopilacién de informacion en este andlisis es veraz y objetiva, ayudo a
resolver el problema desde un punto de vista tedrico practico, brindando de esta
manera una solucion clara y precisa a los requerimientos de informacion de

técnicos, ingenieros y personal militar del proyecto PGA.
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3.2.3 Proyecto factible

Siendo el factor mas importante, la adquisicion de equipos y materiales para el
desarrollo de este proyecto, se puede decir que es factible econdmicamente ya que
se cuenta con el apoyo financiero del SENESCYT. De esta forma podemos poner
en marcha la implementacion del dirigible, que debera cumplir con los objetivos

planteados al inicio del proyecto, por lo que se podré justificar el dinero invertido.

También cabe aclarar que para el desarrollo de este proyecto es importante contar
con los materiales, conocimientos y habilidades necesarias. Si bien no se cuenta
con todos los materiales a nivel local se los puede importar desde otros paises,
ademas el equipo que conforman las distintas areas de trabajo tales como
electronica y mecanica cuentan con personal capacitado de ingenieros y
aerotécnicos capaces de llevar a cabo este proyecto, razon por la cual se puede

decir que este trabajo es factible operativamente.

Finalmente, luego de tener una apreciacion general de la situacién y verificar que
el proyecto es factible, se propuso un modelo de disefio para llevar a cabo el

proyecto planteado.

3.3 Nivel de investigacion

La investigacion inicio en el nivel exploratorio porque el investigador se involucrd
y conocid el problema, tuvo una vision clara y directa; se pasoé al nivel descriptivo

para explicar las propiedades, caracteristicas y rasgos del problema.

Continu6 con el nivel correlacional, se relaciond con las variables dependientes e
independientes y concluyo en el nivel explicativo ya que se detallé la solucion del

problema.

3.4 Poblacién y Muestra

La poblacion a investigar estuvo conformada por los ingenieros mecéanicos,
aerotécnicos y personal directivo militar (capitanes), personal involucrado

directamente con el dirigible, por ser una poblacion muy pequefia todos sus
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integrantes pasaron a formar parte de la muestra. La tabla 3.1, muestra la

poblacion a investigar.

Tabla 3.1: Tabla de involucrados.

Poblacion

Cargo

Ing. Juan Sandro

Investigador del PGA

Tec. Paul Panchi

Técnico del PGA

Tec. José Tapia

Técnico del PGA

Tec. Edison Carrera

Técnico del PGA

Ing. Victor Henriquez

Capitan de la FAE

Ing. Camilo Mifio

Capitan de la FAE

Elaborado por: Investigador

3.5 Operacionalizacion de variables

351 Variable independiente

Software de soporte

Tabla 3.2: Variable independiente.

VARIABLE INDEPENDIENTE

Envio de forma ¢Qué tan confiable es el
inalambrica datos de | enlace de comunicacion
GPS e INS inaldmbrica?

CONCEPTUALIZACION DIMENSION INDICADORES iTEMS TEC-INST
¢Cree usted que la
Adquisicion de datos | adquisicion de datos es
confiable?
Un software de soporte programa éConsidera necesario Encuesta
€s un programa Almacenamiento de la almacenar datos para el
desarrollado para informacion estudio del
permitir la interaccion comportamiento de la
hombre magquina, en nave?
este caso se utilizara una éSeria de utilidad contar
tarjeta electronica Control electrénico con un software que
“Autopiloto”. manipule la tarjeta
Tarjeta electrénica electrénica? Encuesta

Elaborado por: Investigador
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3.5.2 Variable dependiente

Control y monitoreo del dirigible 6T

Tabla 3.3: Variable independiente.

VARIABLE DEPENDIENTE

Actitud

mostrar el
posicionamiento y
actitud del dirigible?

CONCEPTUALIZACION DIMENSIONES | INDICADORES iTEMS TEC-INST
¢Seria fundamental el
L control manual de la
Control Direccion di i5n del Encuesta
Proceso logico para el '(TC_C'_ET ?e
control de actuadores y mefbles
adquisicién de datos para
. . ¢Actualmente se
realizar el monitoreo o . . .
- Posicionamiento cuenta con algln
seguimiento de la nave . entorno visual para
Monitoreo Encuesta

Elaborado por: Investigador

3.6 Plan de Recopilacion de Informacién

Para la seleccién de informacion del disefio del software de soporte se realizé una

verificacion fisica del dirigible, ademéas fue necesario aplicar una encuesta a los

ingenieros mecanicos, aerotécnicos y personal directivo militar, encargado del

dirigible.

Para validar la informacion obtenida por la encuesta realizada y porque los datos

obtenidos influyeron directamente para el disefio de la propuesta, sobre todo en

los requerimientos de datos del dirigible, los resultados se muestran en el

siguiente capitulo.
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CAPITULO IV
Analisis e Interpretacion de Resultados
4.1 Introduccion

El dirigible emplea helio como gas de sustentacion, posee 4 planos de vuelo
moviles para estabilizacién aerodindmica; y una géndola que alberga el sistema de

energia, instrumentacion, control y comunicaciones.

Como actuadores del sistema, el prototipo dispone de dos motores eléctricos de
propulsion, que son posicionados para ascender o descender por un eje que rota
valiendose de 1 servomotor junto con un sistema de engranes que sirve para

mover la bancada del dirigible.

El dirigible en un principio no contd con una aplicacién que permita controlar,
monitorear y adquirir datos en tiempo real, razon por la cual el software de
soporte esta llamado a ser un instrumento importante para el funcionamiento y

posterior mejoramiento del desempefio de la nave en los vuelos realizados.

4.2 Estado actual del Dirigible

El prototipo de vuelo 6T, actualmente tiene varios parametros sin control, para
mayor facilidad, el estudio de estos parametros se los divide en puntos sensibles,

de control del dirigible.

4.2.1 Puntos sensibles para el control de vuelo del dirigible

La tabla 4.1, muestra los puntos sensibles de control del prototipo de vuelo 6T,
ademas vale la pena aclarar, que el dirigible carecen de un sistema de monitoreo
que permita visualizar su recorrido y comportamiento de forma grafica y en

tiempo real.

32



Tabla 4.1: Descripcion de los elementos de la nave.

CANTIDAD FUNCION DESCRIPCION
2 Propulsion Actuadores trifasicos 14.8 V a 12A
1 Bancada Servos de 6 V
2 Elevadores Servos de 6V
2 Rudder o timon Servos de 6V

Elaborado por: Investigador

Los motores de propulsion son los actuadores encargados de generar una fuerza
de empuje en la nave. Mediante una aplicacion simple he ineficiente, se controla
la potencia de dichos motores, los cuales impulsan a la nave hacia una direccién o
a través de una ruta establecida. El software también es el encargado del control
de bancada. Mediante el sistema de bancada se puede controlar la posicion del

basculante en el cual estan situados los motores de propulsién

Los alerones de los elevadores controlan el movimiento de la nave para que se
eleve o descienda y los alerones de rudder controlan las maniobras de viraje,
izquierda o derecha segun desee el piloto de la nave, este control se lo realiza de
forma manual desde la estacion central de control y monitoreo a través de un

enlace inaldambrico.

La distribucion y ubicacién de los diferentes actuadores y mddulos que en la
actualidad tiene la nave para el control, estan indicados de manera grafica en la

figura 4.1.

Bancada

(E)
Radio Modem

(€
Maotores de S¥

Propulcidn

Control y monitoreo
Figura 4.1: Esquema del estado actual del prototipo 6T.
Elaborado por: Investigador
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4.1 Resultados de la encuesta realizada

En el trabajo de investigacion se determind que era necesario realizar una
encuesta. Para mayor certeza de los datos a manejarse, la encuesta fue realizada a
3 ingenieros de la Politécnica Nacional encargados respectivamente de la
elaboracién de la membrana del globo, sistema de propulsion, planos de vuelo y
desarrollo de hardware, también fueron encuestados 4 aerotécnicos y 2 personas
del personal directivo militar (capitanes). A continuacion se presenta el modelo de

la encuesta realizada y el numero de personas que respondieron.

UNIVERSIDAD TECNICA DE AMBATO
FACULTAD DE INGENIERIA EN SISTEMAS ELECTRONICAE
INDUSTRIAL

Encuesta dirigida a Ingenieros y Aéreo Técnicos del CIDFAE

Sirvase contestar de la manera mas honesta las preguntas que constan en este
instrumento, la informacion obtenida se utilizard para solucionar uno de los
problemas de la empresa, por lo tanto es confidencial y de uso exclusivamente
técnico, por lo que agradezco la colaboracion prestada.

Marque con una (x) la respuesta.

Pregunta 1.- ;Cree usted que se necesita un software que permita adquirir los
datos de informacion que se envian desde la nave para monitorear el dirigible?
SI( ) NO( )

Pregunta 2.- ¢(Considera necesario contar con un software que almacene la
informacion enviada desde la nave, para estudiar su comportamiento y tomar las
debidas correcciones en caso de existir fallas?

SI(C ) NO( )

Pregunta 3.- ¢Seria de utilidad contar con un software que manipule la tarjeta

electronica con el fin de controlar 6ptimamente la nave?
SI( ) NO ( )
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Pregunta 4.- ;Qué tan confiable es el enlace de comunicacion inalambrico?
Confiable () Poco Confiable ( ) No es confiable ( )

Pregunta 5.- ;Seria fundamental controlar manualmente la direccion del dirigible,
mediante una interface basada en software con ayuda de un Joystick?
SI( ) NO ()

Pregunta 6.- ¢Considera adecuado controlar el posicionamiento del basculante,
cuando los motores estan en estado de reposo para proteger las hélices, o cuando
los motores estan activos para propulsar la nave?

SI(C ) NO( )

Pregunta 7.- ¢Actualmente se cuenta con algin entorno visual para marcar el
posicionamiento y verificar la actitud del dirigible?
SI( ) NO( )

4.2 Resultados de la encuesta realizada
Tabulando las respuestas de los 9 participantes de la encuesta se puede obtener los

siguientes resultados.

Pregunta 1.- ;Cree usted que se necesita un software que permita adquirir los

datos de informacion que se envian desde la nave para monitorear el dirigible?

SI( ) NO( )
Tabla 4.2: Resultados de la pregunta 1.
Tabla de resultados Grafico de resultados
Opciones |Frecuencia %
Sl 9 100 - o
NO 0 0

Elaborado por: Investigador

En el planteamiento de esta pregunta el 100% de personas respondieron
afirmativamente, ya que se cree que es necesario adquirir datos de informacion,

con el fin de monitorear la nave en todo momento.
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Pregunta 2.- ;Considera necesario contar con un software que almacene la
informacion enviada desde la nave, para estudiar su comportamiento y tomar las
debidas correcciones en caso de existir fallas?

SIC ) NO( )

Tabla 4.3: Resultados de la pregunta 2.

Tabla de resultados Gréafico de resultados

(3=

Opciones |Frecuencia %
Sl 9 100
NO 0 0

m Sl
= NO

Elaborado por: Investigador

El 100% de personas consideran necesario contar con un software que almacene
la informacién enviada desde la nave, ya que se cree necesario registrar los vuelos

realizados, esto seria con el fin de corregir las fallas que se podrian presentar.
Pregunta 3.- ¢Seria de utilidad contar con un software que manipule la tarjeta
electronica con el fin de controlar 6ptimamente la nave?

SI( ) NO( )

Tabla 4.4: Resultados de la pregunta 3.

Tabla de resultados Gréfico de resultados

Opciones |Frecuencia %
Sl 9 100
NO 0 0

m S|
= MNO

Elaborado por: Investigador

El 100% de personas creen que seria de utilidad contar con un software que
manipule la tarjeta electronica, ya que se necesita una interface grafica que se

adapte a sus necesidades y que permita controlar 6ptimamente la nave.
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Pregunta 4.- ;Qué tan confiable es el enlace de comunicacion inalambrico?
Confiable () Poco Confiable ( ) No es confiable ()

Tabla 4.5: Resultados de la pregunta 4.

Tabla de Resultados Grafico de resultados

0%

Opciones Frecuencia] %

COﬂfIab|e O 0 | Confiable
m Poco Confiable
POCO COﬂfI&b'E 5 56 No es confiable
No es confiable 4 44

Elaborado por: Investigador

En esta pregunta el 56% de personas dicen que el enlace inalambrico es poco
confiable, ya que existen momentos en que se pierde la comunicacion, pero el
44% de personas respondieron que no es confiable para este proyecto, ya que se

cree que en el instante en que no hay comunicacién la nave se podria estrellar.
Pregunta 5.- ;Seria fundamental controlar manualmente la direccion del dirigible,
mediante una interface basada en software con ayuda de un Joystick?

Q) NO( )

Tabla 4.6: Resultados de la pregunta 5.

Tabla de Resultados Gréafico de resultados

Opciones |Frecuencia %
Sl 9 100
NO 0 0

= Sl
= NO

Elaborado por: Investigador

El 100% de personas creen que seria fundamental controlar manualmente el
dirigible mediante una interface basada en software y con ayuda de un Joystick,

con el fin de sustituir equipos costosos que cumplen la misma funcion.
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Pregunta 6.- ¢Considera adecuado controlar el posicionamiento del basculante,
cuando los motores estan en estado de reposo para proteger las hélices, o cuando
los motores estan activos para propulsar la nave?

SIC ) NO( )

Tabla 4.7: Resultados de la pregunta 6.

Tabla de Resultados Gréafico de resultados

0%s

Opciones |Frecuencia %
Sl 9 100
NO 0 0

m Sl
= NO

Elaborado por: Investigador

El 100% de personas consideran adecuado controlar el posicionamiento del
basculante, para proteger las hélices colocandolas paralelamente al dirigible
cuando los motores estan en reposo, o colocandolas de forma perpendicular a la

nave cuando los motores estan activos, con el fin de propulsar el dirigible.
Pregunta 7.- ¢Actualmente se cuenta con algun entorno visual para marcar el
posicionamiento y verificar la actitud del dirigible?

S NO( )

Tabla 4.8: Resultados de la pregunta 7.

Tabla de Resultados Gréfico de resultados

Opciones |Frecuencia %
Sl 0 0
NO 9 100

= Sl
= MNO

Elaborado por: Investigador

El 100% de personas respondieron que no se cuenta con algun entorno visual,
pero consideran que seria una herramienta bastante Gtil en el momento de realizar

pruebas para verificar la actitud y la ruta recorrida por la nave.
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CAPITULO V

Conclusiones y Recomendaciones

5.1 Conclusiones

Se cuenta con una interface grafica de monitoreo proporcionado por Lassen 1Q
que es muy sencilla de utilizar, sin embargo, se requiere de un software que se
ajuste a las necesidades de todo el sistema electrénico para adquirir los datos que
permitan monitorear el dirigible.

La utilizacién de un software que registre los vuelos realizados mediante la
creacién de una base de datos, permite estudiar el comportamiento de la nave
para tomar las debidas correcciones en caso de existir fallas.

La utilizacién de un software que se ajuste a las necesidades requeridas de la
tarjeta electronica, permite controlar Optimamente la nave para aprovechar al
méaximo su funcionamiento.

Se ha podido constatar que el enlace de comunicacion no es 100% confiable, sin
embargo este es el Unico medio que se puede utilizar para transmitir y recibir
informacion desde la estacién central de control y monitoreo hacia la nave.

La utilizacion de un instrumento virtual basado en software, junto con un
Joystick, permitird abaratar costos sustituyendo equipos fisicos, para realizar el
control del dirigible.

Puesto que es el basculante en donde estan acoplados los motores, se considera
necesario controlar su posicionamiento cuando estos estan activos o en estado de

reposo, para propulsar la nave o cuidar la integridad fisica de las hélices.
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5.2 Recomendaciones

e Se recomienda realizar un estudio de los actuadores utilizador en el
prototipo 6T para satisfacer las necesidades de vuelo del dirigible, de tal
forma que este se pueda elevar sin problema alguno evitando sobrepeso.

e Se debe realizar un estudio detallado del manual de los radio moédems
previo a la configuracién de dichos equipos de comunicacién para evitar
fallas en el momento de transmitir y recibir informacion.

e Realizar un estudio del manual de usuario “Lassen 1Q” del GPS previo al
procesamiento de la informacion de este dispositivo para poder representar
los datos del Estatus de GPS en el panel Frontal, ademas de las
coordenadas.

e Previo al procesamiento de la informacion recibida desde el autopiloto
ecuatoriano se recomienda verificar que la trama de datos esta completa.

e Es recomendable alejar lo mas posible las antenas de GPS e INS de los
radio de comunicacion para evitar algin tipo de interferencia con los
equipos de transmision y recepcion.

e Para lograr el monitoreo de la nave en todo el pais se recomienda
implementar una base de datos que contenga todos los mapas de la
Republica del Ecuador.

e Luego de haber realizado un estudio del problema, se recomienda
implementar un software de soporte que se ajuste a las necesidades, de

control y monitoreo requerido por el personal.
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CAPITULO VI
Propuesta
6.1 Datos informativos
Titulo

SOFTWARE DE SOPORTE PARA EL CONTROL Y MONITOREO DEL DIRIGIBLE
6T

Institucién Ejecutora

CENTRO DE INVESTIGACION Y DESARROLLO DE LA FUERZA AEREA
ECUATORIANA

Beneficiarios

El objetivo del software de soporte es controlar y monitorear el dirigible 6T, razon
por la cual se describe como beneficiario al personal del Centro de Investigacion y
Desarrollo de la Fuerza Aérea Ecuatoriana, el cual sera encargado del control y

monitoreo de la nave cuando ésta se encuentre en funcionamiento.

Ubicacion
El Proyecto Plataforma de Gran Altitud (PGA), donde se realiza la elaboracion del

dirigible es en la base de operaciones, en el Aeropuerto de Chachoan en la ciudad
de Ambato

Tiempo estimado para la ejecucion

El tiempo estimado es de 6 meses, realizado en el siguiente lapso de tiempo.
Inicio: 11 de Julio del 2011 Fin: 11 de Octubre del 2011
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Equipo Tecnico Responsable

La elaboracion del software de soporte, es responsabilidad del autor del presente
trabajo, mas las facilidades de los equipos, datos técnicos y acceso a la utilizacion
del prototipo de vuelo 6T, para realizar las pruebas necesarias y desarrollar el

proyecto.

Costo

El valor aproximado para el desarrollo de este trabajo de investigacion es de 3500
USD, presupuesto que mas adelante sera detallado, especificando el valor unitario

de cada elemento que interviene en este proyecto para su funcionamiento.

6.2 Antecedentes de la Propuesta

Ya que se ha revisado los archivos de la biblioteca de la Facultad de Ingenieria en
Sistemas Electronica e Industrial de la Universidad Técnica de Ambato, se ha
verificado que actualmente no existen otros trabajos similares o iguales al presente

proyecto de investigacion.

El disefio del software de soporte para el control y monitoreo del dirigible 6T del
Centro de Investigacion y Desarrollo de la FAE, tiene como informacién de
partida los datos técnicos que se obtuvieron a través de una encuesta realizada a

ingenieros y aerotecnicos involucrados en el Proyecto.

El presente informe de la propuesta final, posee informacién de caracter
confidencial, por pedido del Centro de Investigacion y Desarrollo de la Fuerza
Aérea Ecuatoriana. Todos los derechos son reservados y pertenece a dicha

institucion.

6.3 Justificacion

Uno de los principales motivos para el desarrollo de este trabajo es la necesidad
del control manual de la nave. De esta forma se podra ir tomando datos en tiempo

real, lo cual permitird realizar un estudio de los inconvenientes que se producen
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en los vuelos realizados, para mejorar la estabilidad del dirigible cuando se

encuentre en funcionamiento.

Ademas, debido a la necesidad de transmitir y recibir datos de forma inaldmbrica,
se utiliza los radio mddems XBEE PRO que trabajan en la banda de frecuencia
ISM con un rango aproximado de 900 MHz y 2.4 GHz. El uso de estas bandas de

frecuencia ISM est4 abierto a todo el mundo sin necesidad de licencia.

El desarrollo de este proyecto favorece de una manera significativa al personal
que trabaja en el Centro de Investigacion y desarrollo de la FAE, ya que desde una
estacion central terrestre se puede controlar y monitorear la trayectoria del
Prototipo de vuelo 6T, todos los vuelos quedan registrados mediante la creacion
automatica de una base de datos, desde que se inicia la ejecucién del software de

soporte durante la mision del dirigible.

6.4 Objetivos
6.4.1 Objetivo General

o Disefiar e implementar el software de soporte para el control y monitoreo

del Prototipo de vuelo 6T

6.4.2 Objetivos especificos

e Configurar los radio moédems para transmitir y recibir informacion de
forma inalambrica desde una estacion central de control y monitoreo hacia
el dirigible.

e Estudiar las caracteristicas de los diferentes actuadores que intervienen en
la nave, para que estos puedan ser controlados eficientemente.

e Realizar el algoritmo de programacion, del software de soporte para el
autopiloto ecuatoriano encargado de controlar y monitorear el dirigible 6T.

e Implementar del sistema completo de navegacion de la nave, para que se

pueda realizar vuelos de prueba y poder comprobar su funcionamiento.
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6.5 Andlisis de Factibilidad

Esta propuesta es viable en varios &mbitos entre los que se destacan:

6.5.1 Factibilidad Econémico Financiero

Siendo uno de los factores méas importantes la adquisicién de equipos y materiales
para el desarrollo de este proyecto, se puede decir que es factible econémicamente
ya que se cuenta con el apoyo financiero del SENESCYT. De esta forma
podemos poner en marcha la implementacion del dirigible, que deberd cumplir
con los objetivos planteados al inicio del proyecto, por lo que se podra justificar el

dinero invertido.

6.5.2 Factibilidad Organizacional

En un nivel organizacional, los procedimientos y estrategias plasmadas en un
documento de manera logica y ordenada permitiran coordinar los trabajos que
deberan desarrollar cada area, de esta forma se visualizara de mejor manera el
desarrollo del proyecto, asi que se podra establecer documentos, los mismos que
serviran para registrar los avances que se han ido dando en cada &rea, durante el

desarrollo del proyecto.

6.5.3 Factibilidad Técnica

Para el desarrollo de este proyecto es importante contar con los conocimientos y
habilidades necesarias. El equipo que conforman las distintas areas de trabajo
tales como electronica y mecanica cuentan con personal capacitado de ingenieros
y aerotécnicos capaces de llevar a cabo este proyecto, razon por la cual se puede

decir que este trabajo es factible tecnoldgicamente.

6.6 Fundamentacion cientifico-técnica

A continuacion, se ird describiendo los recursos con los que se cuenta para el
desarrollo de este proyecto, asi como las herramientas utilizadas, con el fin de

alcanzar los objetivos planteados.
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6.6.1 Instrumentacion Virtual

El concepto de instrumentacion virtual nace a partir del uso de la computadora,
como forma de reemplazar equipos fisicos por software, este método permite a los
usuarios interactuar con la computadora como si estuviesen utilizando un
instrumento real. El usuario manipula un instrumento que no es real, se ejecuta en
una computadora, tiene sus caracteristicas definidas por software pero realiza las
mismas funciones que un equipo real, ya que este programa es capaz de
comunicarse con los dispositivos para configurarlos y leer sus medidas a través de

sus indicadores o de forma gréfica.

Un sistema de instrumentacion virtual esta enfocado a los dispositivos encargados
de medir sefales, registrar datos y decidir las acciones de control. Evidentemente,
se requiere de una etapa de actuacion, conformada por la interfaz entre la
computadora y el sistema a controlar, por lo tanto esta etapa implicara drivers o

tarjetas electrénicas que recibiran y transmitiran informacion.

a) El software en la instrumentacion virtual

El software es el componente mas importante de un instrumento virtual. Con la
herramienta de software apropiada podemos crear eficientemente nuestras propias
aplicaciones, disefiando e integrando las rutinas que requiere un proceso en
particular, también se pueden crear las interfaces de usuario que mejor satisfagan
el objetivo de la aplicacion, se puede definir como y cuando la aplicacién adquiere
datos desde el dispositivo, como los procesa, manipula y almacena, ademas se

puede decidir como se presentan los resultados en la pantalla al usuario.

LabVIEW es una parte integral de la instrumentacion virtual dado que provee un
medio ambiente de desarrollo de aplicaciones que es facil de utilizar y estéa
disefiado especificamente teniendo en mente las necesidades de ingenieros y
cientificos. LabVIEW ofrece poderosas caracteristicas que facilitan la conexion a

una gran variedad de hardware y software.
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b) Programacion Gréfica

Una de las caracteristicas mas poderosas que LabVIEW ofrece a los ingenieros y
cientificos es un medio ambiente de programacion grafico. Con LabVIEW se
puede disefiar instrumentos virtuales, desde donde se puede:

e Operar el programa de instrumentacion

e Controlar el hardware seleccionado

e Analizar y visualizar los datos adquiridos

Se puede personalizar paneles frontales con perillas, botones, diales y graficos a
fin de emular paneles de control de equipos tradicionales, también se representa
visualmente el control y operacion de procesos. La similitud existente entre los
diagramas de flujo y los programas graficos acorta la curva de aprendizaje
asociada a lenguajes tradicionales basados en texto.
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Figura 6.1: Panel frontal de un instrumento virtual hecho en LabVIEW.

Elaborado por: Investigador.

6.6.2 Conectividad y Control de Instrumentos

El software de instrumentacion virtual incluye una extensa funcionalidad para
entradas y salidas practicamente de cualquier tipo. LabVIEW posee bibliotecas
listas para ser utilizadas con el objeto de integrar instrumentos auténomos,

equipos de adquisicion de datos, productos para el control de movimientos, puerto
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serie RS-232 y PLCs, entre otros, lo cual permite construir una solucion completa

de medicidn y automatizacion.

6.6.3 Plataformas maltiples

Puesto que las aplicaciones de LabVIEW pueden transportarse entre plataformas,
usted puede asegurarse que el trabajo de hoy sera utilizable en el futuro. Este
software es compatible con Windows 2000, XP, 98, 95 y NT embebido entre
otros, de esta forma a medida que emerjan nuevas tecnologias computacionales,
usted puede migrar facilmente sus aplicaciones a las nuevas plataformas y

sistemas operativos ahorrando tiempo de desarrollo.

6.6.4 Radio Modem

Cualquier tipo de médem (Modulador/Demodulador) se encarga de convertir un
flujo de datos digitales banda base en una sefial analégica apropiada para ser
transmitida sobre el medio, y viceversa. La principal diferencia entre un radio
modem y un mdédem de cable se refiere a la aplicacion a la que se destina. De este
modo, los mdédems de cable estan preparados para conectarse a redes de cable
como por ejemplo una red telefénica conmutada o una red hibrida de fibra 6ptica
y coaxial (HFC).

“Por otra parte, los radio moédems estan destinados a aplicaciones en las cuales sea
necesario transmitir o recibir sefiales via radio, como por ejemplo interconexion
de ordenadores a través de LAN o MAN inaldmbricas entre otras, envio y
recepcion de mensajes y localizacion automética de vehiculos. Asi pues, los radio
maodems deben estar preparados para transmitir sobre un entorno mas hostil que el
cable, a menudo sujetos a desvanecimientos, propagacion omnidireccional o
interferencias. Una de las cosas mas importantes por aclarar es que; para
transmitir, los radio mddem disponibles comercialmente suelen utilizar las bandas
ISM de 900 MHz (902-928 MHz), 2.4 GHz (2400-2483.5 MHz) y 5.8 GHz
(5725-5850 MHz).” [11]
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a) Banda de frecuencia no licenciada (ISM)

Las bandas ISM (Industrial Scientific Medical) son bandas de radio frecuencias
electromagnéticas reservadas internacionalmente para uso no comercial en areas
de trabajo industriales, cientificas y médicas. Estas bandas pueden utilizarse sin
necesidad de licencia, todo aparato que trabaje con ellas debe ser tolerante a
errores y utilizar mecanismos de proteccion contra interferencias. La figura 6.2,

muestra el rango de las bandas de frecuencias ISM.

Fhert Wave Radlle FM Ercadcast )
AM Broadeast Television Inrared wireless Lan

Audio Celular EIIUMH -
| ]

Infrared | Visile] Ulira- | X-Rays

Extremely | Very | Low | Medium | High ] Very
Light | wiolat

Low | Low High

Figura 6.2: Frecuencias de uso sin licencia ISM (Industrial Scientific Medical). [12]

El estandar IEEE 802.11 esta englobado en la banda de frecuencias ISM
localizada en torno a 2.4 Ghz, su rango esta comprendido entre 2,400 GHz y
2,483 GHz. Se disponen de 16 canales tal como se puede ver en la figura 6.3,
ademas esta norma indica que entre cada canal, deben existir 5 MHz de diferencia,

partiendo de la frecuencia base.

Separacion entre Canales

pAANAARANAAAND

Ca 111 Canal 15 Canal 20 Canales 25 26
2400 MHz 3 MHz

Figura 6.3: Canales disponibles de la banda ISM. [13]
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Para calcular la frecuencia central se utiliza la siguiente formula:
Canal = 2,400+ CH—-11 %X 0,005 GHz (2

Donde CH equivale al nimero del canal entre 11 y 26. Cabe aclara que para el uso

de los radios, en este proyecto se utiliza el canal 12.

b) XBEE PRO 60 mW antena de cable

El médulo de radio frecuencia XBEE PRO que se observa en la figura 6.4, fue
disefiado para trabajar bajo las normas de la IEEE 802.15.4, ademas es de bajo
costo. Los mddulos requieren minima potencia y proporcionan una entrega fiable
de datos entre microcontroladores, computadores y cualquier dispositivo que
cuente con un puerto serial RS232. La IEEE 802.15.4 es un estandar que define
el nivel fisico y el control de acceso al medio de redes inalambricas de area

personal con bajas tasas de transmision de datos.

Figura 6.4: Radio modem XBEE PRO.
Elaborado por: Investigador.

Muchas de las caracteristicas de los modulos XBEE PRO tales como velocidad de
transmision y canales por ejemplo pueden ser configurados utilizando el software
X-CTU que es de uso libre.

e Caracteristicas

En la tabla 6.1, se puede apreciar todas las caracteristicas de los radio Modem, con
los cuales se realizaran practicas, ya que cumplen con los parametros necesarios

para el desarrollo de este proyecto.
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Tabla 6.1: Tabla de especificaciones técnicas de los médulos XBEE PRO.

Especificaciones XBEE PRO 2,4 Ghz
Antena Alambre

Tasa de transferencia datos RF 250 Kbps

Potencia de Transmision 63 mW (+18 dBm)
Alcance en interiores 300 pies (90 metros)

Alcance al aire libre (Linea de vista) | 1 milla(1,6 Km)

Sensibilidad del receptor (1%) (- 100 dBm)

Topologia Punto a punto, punto a multipunto
Canales 16 canales de secuencia directa
Tension de entrada (3,0-3,4) Vcd

Corriente de transmision 215 mA

Corriente de recepcion 55 mA

Elaborado por: Investigador

6.6.5 Puertos serie RS232 (Recommended Standard 232)

Un puerto serie es una interfaz de comunicaciones de datos digitales entre
ordenadores y periféricos en donde la informacion es transmitida bit a bit de
manera secuencial, es decir, enviando un solo bit a la vez. El puerto serie por
excelencia es el RS-232 que utiliza cableado simple desde 3 hilos hasta 25 y que
conecta ordenadores o microcontroladores a todo tipo de periféricos, como
impresoras y modems pasando por ratones entre otros. En la figura 6.5 se puede

observar el conector DB9 utilizado en el puerto.

Figura 6.5: Conector DB9 utilizado en el puerto serie. [14]

Para el desarrollo de este proyecto se utiliza solo 3 cables, que estdn conectados a

los terminales del conector DB9, los cuales seran detallados en la tabla 6.2.
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Tabla 6.2: Tabla de especificaciones de los terminales del conector DB9.

# Pin Descripcion

2 Transmision de datos
3 Recepcion de datos

5 Tierra comun

Elaborado por: Investigador

A través de este tipo de puerto la comunicacion se establece usando un protocolo
de transmision asincrono. En este caso, se envia en primer lugar una sefial inicial
(START) anterior al primer bit de cada byte, caracter o palabra codificada. Una
vez enviado el codigo correspondiente, se envia inmediatamente una sefial de
parada (STOP) después de cada palabra codificada para que tome un descanso y
se prepare para la recepcion del nuevo simbolo. En la figura 6.6, se explicard

graficamente la transmision serie, a traves del puerto RS232.

marlk

epace L 10lt[2[3]efs]e[7[[] [ofs[2]3[4]s]e]7]
idle | data bits | data bits idle
ztart ztop start =ztop

Figura 6.6: Transmision serial de informacion. [14]

La velocidad de transmision es de aproximadamente 19.2 Kbps, su sistema de
comunicaciéon es Full duplex ya que se puede enviar y recibir informacién
simultdneamente a través de 2 caminos de comunicacion separados. La interfaz
entre el RS-232 y el microprocesador o cualquier otro dispositivo generalmente

se realiza mediante una UART

UART significa "Universal Asynchronous Receiver/Transmitter”, Universal
porque es un protocolo ampliamente aceptado y utilizado, receptor y transmisor
porque es utilizado tanto para enviar como para recibir, también asincrono por qué

no lleva sefial de sincronismo.
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6.6.6 Puerto de Comunicacion USB (Universal Serial Bus)

x 'g ool

-

\— USB Ports

2

Figura 6.7: Puerto de comunicacion USB. [15]

Es un puerto que sirve para conectar periféricos a un ordenador tales como
Joysticks mouse, teclados, escaneres, camaras digitales, teléfonos moviles,
reproductores multimedia, impresoras, discos duros externos entre otros. Es
totalmente Plug and Play, es decir, con s6lo conectar el dispositivo con el
ordenador ya encendido, el dispositivo es reconocido e instalado, de manera
inmediata, es necesario que el Sistema Operativo lleve incluido el correspondiente

controlador o driver.

Los aparatos conectados a un puerto USB estandar no necesitan fuente de
alimentacién para funcionar, el propio puerto esta disefiado para transmitir energia
eléctrica al dispositivo conectado. Incluso puede haber varios aparatos conectados
simultaneamente, sin necesidad de recurrir a una fuente de alimentacion externa.
El consumo méximo de estos controlador es de 2.5 W. Los dispositivos se pueden
dividir en mddulos de bajo consumo de 100 mA y médulos de alto consumo de
500 mA. Para dispositivos que necesiten mas de 500 mA sera necesaria

alimentacion externa. En la tabla 6.3, se especifica cada pin del puerto USB.

Tabla 6.3: Pines del puerto serie USB utilizados en este proyecto.

# Pin Descripcion
1 Vce (+5V)

2 Dato -

3 Dato +

4 Tierra coman

Elaborado por: Investigador
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e Estandares del puerto USB

Presentan una alta velocidad de transferencia en comparacién con otro tipo de
puertos:

USB 1.1: Permite velocidades de hasta 12 Mbps.

USB 2.0: Permite velocidades de hasta 480 Mbps.

USB 2.0: Permite velocidades de hasta 4.8 Gbps.

6.6.7 Servos de Aeromodelismo

Un servomotor (0 servo) es un motor de corriente continua, que tiene la capacidad
de ubicarse en cualquier posicion dentro de su rango de operacién generalmente
de 0 a 180° y mantenerse estable en dicha posicion. Estd conformado por un
motor, una caja reductora y un circuito de control, los servos se utilizan
frecuentemente en sistemas de radiocontrol, robdtica y son de vital importancia en
sistemas de aeromodelismo entre otros. La figura 6.8, muestra un servo de

aeromodelismo analdgico.

Figura 6.8: Servomotor de modelismo analdgico. [16]

e Tipos de servos

Existen dos tipos de servos: analdgicos y digitales. Ambos tipos de servos son
iguales a nivel de usuario: tienen la misma estructura (motor DC, engranajes
reductores, potenciometro y placa de control) y se controlan con las mismas
sefilales PWM. La principal diferencia entre ellos radica en la adicion de un
microprocesador en el circuito de control de los servos digitales. Este
microprocesador se encarga de procesar la sefial PWM de entrada y de controlar el

motor mediante pulsos con una frecuencia 10 veces superior a los servos
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analdgicos, pero se recomienda utilizar servos analdgicos para aeromodelismo por

su bajo consumo con respecto a los servos digitales.

Los servos disponen de tres cables como se puede ver en la Figura 6.9: dos cables
de alimentacion el positivo de color rojo y negativo de color negro que
suministran un voltaje 4.8-6 V, también consta de y un cable de control color
blanco que indica la posicion deseada al circuito de control mediante sefiales
PWM.

Futaba

CONECTOR J

Rojo (+)
V

Negro (=)

Blanco (seiial)

Figura 6.9: Cables de los terminales de los servo Futaba. [16]

e Caracteristicas

El servo Futaba S3305 es de alto torque, también puede producir un elevado
consumo de corriente de las baterias, amplio uso en todo tipo de vehiculos que
requieren de tamafio estandar, su rango de giro va desde 0 hasta 180 grados. Es
importante aclarar que cuando se deja de enviar sefial de control el servo entra en
estado de reposo, asi que el servo se podria mover facilmente con la mano y este
no ejerceria ningun tipo de resistencia. La tabla 6.4, muestra las caracteristicas de

este servo de aeromodelismo.

Tabla 6.4: Caracteristicas técnicas de los servos Futaba S3305.

Especificaciones Futaba s3305

Modulacién anal6gico

Rango de giro 180 grad

PWM (0.3-2.1) ms

Periodo 20 ms

Peso 46,59

Torque 7,1 Kg-cma 4,8V /8,9 Kg-cma 6V
Velocidad 240 grad/seg a 4,8V / 300 grad/seg a 6V

Elaborado por: Investigador
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6.7 Disefio del Software de Control y Monitoreo

Para el disefio del presente proyecto se tomo en cuenta algunos parametros, como
por ejemplo el ahorro de energia, esto fue uno de los limitantes mas importantes a
la hora de seleccionar los actuadores electronicos, asi como también la l6gica de
programacion para el desarrollo de la aplicacién, simplificando y optimizando los
recursos que brinda LabVIEW con el fin de obtener un programa que funcione

eficientemente.

Uno de los aspectos importantes para el desarrollo de este proyecto es la
transmision y recepcion de informacidn a través de un enlace inalambrico, para lo
cual es fundamental utilizar los radio médems XBEE PRO, los cuales se pueden

ver en el anexo Al fuera y dentro de su caja de proteccion.

6.7.1 Configuracion de radio médems XBEE PRO

Mediante los mddulos XBEE se puede transmitir y recibir informacion de forma
inalambrica. El alcance depende de la potencia de transmision del dispositivo, en
este caso el modulo XBEE-PRO 802.15.4 presenta una potencia de salida de
60mW (18 dBm), y la sensibilidad del receptor es de -100 dBm. Esto le permite
operar a mas de 1 kildbmetro en espacios abiertos, y hasta 90 metros en espacios
urbanos. Las comunicaciones se realizan a través de una Unica frecuencia, es
decir, de un canal, se puede escoger entre 16 posibles numerados del 11 al 26 en
la banda de frecuencia de 2.400 GHz hasta 2.483 GHz. La figura 6.10 muestra el

modulo de comunicacion inalambrica.

Figura 6.10: Modulo XBEE PRO. [17]

El alcance logrado también depende de diversos factores ajenos a la potencia de
transmision y sensibilidad de recepcion como la atenuacion por espacio libre,
ganancias y altura de las antenas, objetos presentes en la linea de vision entre los

maodulos y la existencia de caminos paralelos que crean reflexiones entre otros.
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e Pasos para configurar los médulos XBEE PRO

El software requerido para la configuracion de los equipos XBEE es el X-CTU
proporcionado por MaxStream que en el presente proyecto se utiliza para la
reprogramacion y pruebas de radio mdédem, el cual permitird formar una red. La
ventaja de usar este programa, es la sencillez para manejar varios médulos o lo

simple que es configurarlos.

Primero se inicializa el programa X-CTU. Luego en la pestafia inicial de PC
Settings, se configura la velocidad, la paridad y el Control de flujo segun lo
deseado. Para verificar presionar el boton que dice TEST y si la comunicacion
estd bien aparecera una ventana como la que se muestra en la figura 6.11, con la

informacion del modelo del médem XBEE que se usa y la version del Firmware.

PC Settings l Range Test] Terminal] Modem Eonfiguration]

Com Port Setup
Select Com Port
Puerto de comunicaciones (CO1] Baud 9600 -
Flaws Cantral |MOME -
Data Bits 8 :"
Parity NONE :"
Stop Bitz 1 -
Test / Query |
Host CP 1 L L ‘
AP —
o Comrunication with modem. Ok
-
Modem type = ¥B 24
AT
Madem Firrmware version = 1081
Camr}
Bueg Fietry QK

Guard Time After [AT) 1000

Modem Flazh Update
™ Mo baud change

Figura 6.11: Test para verificar conexion.
Elaborado por: Investigador.

Luego en la pestafia Terminal, es posible realizar cambios tal y como aparecen en

el Hyperterminal de la figura 6.12.
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1= X-CTUl [COMT]
PC Settings ] Range Test Teminal | Modem Configuration ]

Line Status Azzert Close

Sh
18 JC0I [0SR | [OTR ¥ [RTS W [Bresk || ComPort °W

Hex

atmy -
at

Clear
Screen

Azzemble
Packet

Figura 6.12: Pestafia Terminal.
Elaborado por: Investigador.

Las letras en azul indican lo que se escribe o lo que se envia por el médem como
paquete RF al modem de destino. Solo cuando se ingresa +++, se ingresa en el
modo de comandos, apareciendo un OK en rojo como respuesta. Se pregunta
luego por una direccion del actual modulo usando ATMY, donde se entrega como
respuesta un 0, es decir, la direccion es 0x0000. Luego se pregunta por el
identificador de la red ID usando ATID, donde la respuesta es 3332, es decir, la
direccion es 0x3332. Si pasa un tiempo sin escribir nada, el médem por si sélo se

sale del modo de comandos.

Ahora para la configuracién de direccion de origen y destino la cual se ha pedido
sea cambiada, se ingresa a la pestaiia Modem Configuration y se modifican cada
uno de los parametros que se desean cambiar. Cuando se cambia algin pardmetro,
este aparece en amarillo con el valor nuevo en el mismo nombre. Cambiamos la
direccién de nuestro médem a MY=0xAAAA vy la de destino por DL=0xBBBB.
Una de las especificaciones que se pidid es que el canal por el cual se realiza la
conexiéon RF entre modulos, sea el mismo que se encuentra por defecto en este
caso el CH 12 (Defecto=0x0C.). En la figura 6.13, se puede ver la nueva direccion

de origen y destino del médulo que actia como maestro.
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17 X-CTU [COM1]

PC Settings] Fange Test] Teminal  Modem Canfiguration

Modern Parameters and Firmware Parameter Yiew Profile: Yersions
Read | Wirite: Restore | Clear Screen Save Diemrlees mem
[ Always update firmiware Shaw Defaults Laad VEIHIANS. .
tadem: XBEE Function Set Wergion
B 24 =| |*BEE 802.15.4 ~| ez -
=3 Metwarking & 5 ecurity -
B CH - Channel
B 1D -PaN 1D

B CH - Destination &ddress High

B [EEBE] DL - Destination Address Low

B (2088 WY - 160 Source Address [aaas
B 5H - Serial Mumber High

B 5L - Sedial Mumber Low

B RF - xBee Retries

B FM - Random Delay Slats

B MM - MAC Mode

B NT - Mode Discover Time

B CE - Coordinatar Enable

Figura 6.13: Configuracién de direcciones origen y destino.
Elaborado por: Investigador.

Una vez configurado la direccion de destino y origen, seguimos con la velocidad
de transmision de la informacion tal como se muestra en la figura 6.14, en este

caso la velocidad es de 9600 baudios.

17 X-CTU [COM1]

PC Settings] Range Test] Terminal  Modem Configuration

tadem Farameters and Firmware Paramater View Profile Wersions
Read | Wit | Restore | Clear Screen Save DerrlEes mem
[ Always update firnwane Shaw Defaults Load VETRIENS. .
Modem: *BEE Function Set Wersion
|=p24 =] |BEE 802154 ~| ez -]
B DP - Disassociated Cyclic Sleep Period -

=124 Serial Interfacing
B (31 ED - Interface Data Fate [CHEEE
B RO - Packetization Timeout
B 4P - 4P Enable
B FR - Pullup Resistor Enable

Figura 6.14: Configuracion de la velocidad de transferencia.
Elaborado por: Investigador.

Luego se presiona WRITE en el panel Modem Parameters and Firmware vy
se comienza a cargar los nuevos valores de los parametros en el médem. Una vez
configurado, apareceran los valores modificados en azul y todo listo, tal cual se ve

en la figura 6.15.
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J2X-CTU [COM1]
PC Settings] Range Test] Teminal  Modem Configuration

Modem Parameters and Firmware Parameter Yiew Profile Wersions
Read | Wirite | Festore | Clear Screen Save Dieelaes) fer
[T Abways update firmware Show Defaults Load HETSIONS. .-
Modem: #BEE Function Set Wersion
[Er24 =| |xBEE 802154 | |1z ~|
=13 Metworking & 5 ecurity -
B CH - Channel
| 1D -PANID

B DH - Destination Address High

B (BEEE] DL - Destination Address Low

B [saAd) MY - 16bit Source Address [asas]
B 5H - Serial Mumber High

& 5L - Sedial Mumber Law

Figura 6.15: Proceso de configuracion completo.
Elaborado por: Investigador.

Una vez realizada la configuracion simple pero muy necesaria de los radio modem
XBEE PRO, se procedera a describir el protocolo de comunicacion que se emplea

para la transmisién de paquetes de informacion.

6.7.2 Protocolo TSIP para la transmision de informacion

Ya que la tarjeta electrénica o autopiloto nacional trabaja con el receptor GPS

Lassen iQ podemos utilizar uno de estos tres protocolos de comunicacion:

* Trimlbe Standard Protocol (TSIP)
* Trimble ASCII Interface Protocol (TAIP)
* NMEA 0183.

El receptor consta de dos puertos de entrada/salida, a los cuales nos referiremos
como puertos 1/0. Nosotros utilizaremos el puerto 1, ya que por defecto, utiliza el
protocolo TSIP tanto para los mensajes de entrada como para los de salida. Por
esta razén trabajaremos con el protocolo TSIP como protocolo de
comunicacién, ademas de por ser un protocolo de paquetes, que nos permitira

realizar comunicacion bidireccional con el receptor.
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El protocolo fue creado originalmente por Trimble Advanced Navigation System
(TANS). El protocolo TSIP esta basado en la transmision de paquetes de
informacion entre el usuario y el receptor. Cada paquete tiene un codigo de
identificacion, 1 byte representado por 2 digitos hexadecimales, el cual, identifica
el significado y formato de la informacién, cada paquete empieza con 1 bytes de

control.

La estructura de los paquetes es la siguiente:

<DLE><id><bytes de la cadena de datos><DLE><ETX>
<DLE>: es el byte de inicio del paquete de informacion (0x1D).
<ID>: es el byte identificador del paquete (0x1B)

<ETX>: es el byte de finalizacion del paquete de datos (OX1E).

Aqui se muestra, una trama real capturada, donde se aprecia la estructura
comentada, un campo de control al principio (1D) y al final (1E), ademas del

identificador de trama (1B).
1D1B BC AD 8A 5A BF AF 8A 96 45 21 B1 36 BC 45 E5 90 3B 42 81 48 BD 05 57 DB 48 9D
5C 72 00 00 FF D3 00 1E 6C 70 F3 F1 1E

6.7.3 Lenguaje de programacion grafico LabVIEW 2009

Para el disefio del presente proyecto, se utiliza LabVIEW (Laboratory Virtual
Instrument Engineering Workbench). Este es un lenguaje de programacion de alto
nivel de modo grafico, se utiliza para el disefio de sistemas de adquisicion de
datos, instrumentacion y control, es a la vez compatible con herramientas de
desarrollo similares y puede trabajar con programas de otra area de aplicacion,
como por ejemplo Excel, tiene la ventaja de que permite una facil integracion con
hardware, especificamente con tarjetas de medicion, adquisicion y procesamiento
de datos ademas de manipulacién de imagenes. En la figura 6.16, se muestra la
ventana de inicio de LabVIEW, a través de la cual se partira para el disefio y

construccion de la aplicacion.
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Figura 6.16: LabVIEW Lenguaje de programacién gréafico.
Elaborado por: Investigador.

Los programas en LabVIEW son Ilamados Instrumentos Virtuales (V1) y constan
de un panel frontal y un diagrama de bloques. El panel frontal es la cara del VI
formado por una combinacion de controles e indicadores, el diagrama de bloques
contiene el codigo fuente grafico de la interface, los VI’S pueden usarse como sub

programas. Un VI dentro de otro VI se llama sub VI.

a) Panel Frontal del Software de soporte del Autopiloto.

En el panel frontal es donde se disefia la interface. Esta interface tiene como
finalidad dar al usuario las opciones necesarias para manipular la lectura y
escritura del puerto serie, asi como también almacenar y procesar estos datos
leidos para presentar a partir de los mismos su posicionamiento, actitud y
velocidades de forma grafica, de esta forma se puede analizar el funcionamiento
y desempefio del prototipo de vuelo 6T en tiempo real, ademas se puede modificar
los offset de los actuadores que sirven para el control de direccion y propulsion.

Con la utilizacion de un Joystick conectado a la computadora a través del puerto
USB y mediante el uso de la interface, se genera sefiales de control dentro de un

determinado rango. Estas sefiales de control son transmitidas hacia la nave 10
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veces por segundo a través del puerto serie RS232 mediante un enlace
inaldmbrico, de esta forma se controla todos los actuadores incorporados en la
nave tales como, motores de propulsién, servos de los planos de vuelo y servo de
bancada que controla la posicion del basculante, en respuesta a las sefiales de
control, la tarjeta electronica del autopiloto devuelve paquetes de informacién que

contienen datos de coordenadas, actitud, velocidades y estatus del GPS.

En la figura 6.17, se puede observar la interface que permite interactuar
directamente al hombre con la nave, mediante el uso de una computadora, la cual

esta situada en una estacién central de control y monitoreo.

Figura 6.17: Panel de control del software de soporte.
Elaborado por: Investigador.

b) Diagrama de bloques

El programa principal consta de 14 Sub programas y dos while loops que trabajan
paralelamente. EI primer ciclo es para verificar la correcta recepcion de la trama
de datos de informacion y su procesamiento ademas de su almacenamiento, en el
segundo ciclo se empaqueta y transmite las sefiales de control generadas con la
ayuda del Joystick. La figura 6.18, muestra el diagrama de flujo de recepcion,

procesamiento y visualizacion de datos.
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‘ Configuracién del puerto serie ‘

Recepcidn de informacion

v

Verificacién de bytes de control e
identificacion (1D; 1B; 1E) y checksum

rama de datos
completa

Procesamiento de la informacion;
Coordenadas Geograficas,
Velocidades, Tiempo Universal,
Estatus de GPS y Datos Actitud

v

Almacenamiento permanente de
informacion (Backup)

isualizar nueva
trayectoria?

‘ Cargar nuevo mapa digital
\

v

Visualizacién de la informacion
procesada de forma digital y
grafica (Mapa digital)

Desea parar el
Proceso

Figura 6.18: Algoritmo de recepcion, procesamiento y visualizacion de datos.

Elaborado por: Investigador.
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La figura 6.19, muestra el diagrama de flujo de generacién y envio de sefiales de

‘ Inicializacion del Joystick ‘

control.

Generacion de sefiales de control,
mediante la interpretacion de los
movimientos del Joystick

v

Calibracion de actuadores de control y
propulsion

v

Empaquetamiento de sefales de
control en formato Hexadecimal

v

Envio de sefales de control cada
10milisegundos a través del puerto
serie

Desea parar el
Proceso

Figura 6.19: Algoritmo de generacién y envio de sefiales de control.
Elaborado por: Investigador.

6.7.4 While loop de procesamiento y visualizacion de la informacién

Debido a que el entorno de programacion LabVIEW permite trabajar
paralelamente con varios ciclos While loops. En este proyecto se ha utilizado este
recurso para mejorar el rendimiento y la eficiencia del programa cuando este esta

en ejecucion.

Para la recepcion de paquetes de informacion, es importante tener en cuenta que
se debe realizar la configuracion del puerto serie, inicializandolo segin las
caracteristicas que se deseen para la comunicacion. No serd necesario volver a

configurar el puerto mientras no se varien las condiciones de comunicacion.
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6.7.5 Configuracion del puerto serie

Antes de utilizar el puerto serie para recibir sefiales, es imprescindible
configurarlo. De esta manera se le indica al PC como debe actuar en las
comunicaciones, es decir qué puerto serie debe utilizar, con qué velocidad de
transmisién debe recibir paquetes de datos, qué tipo de paridad debe utilizar etc.
Es importante tener en cuenta que los pardmetros de configuracion que se le dé al
puerto serie del PC han de ser exactamente los mismos que utilicen los radios

modem Y la tarjeta electronica (Autopiloto Nacional).

e Numero de puerto (Port Number): En esta entrada se indica el puerto
serie por el cual se va a recibir los paquetes de informacion, en este caso el
puerto por defecto utilizado es el COM 1.

¢ Velocidad de Transferencia (Baud Rate): El valor de esta entrada indica
la velocidad de transferencia de datos, en baudios, el valor utilizado en
este proyecto es 9600 baudios.

e Bits de Parada (Stop Bits): En este control se indica los bits de stop que se
deseen utilizar en las transferencias, 0 para un bit de stop o 1 para 2 bits de
stop. En este caso se utiliza 1 bit de parada.

e Paridad: El valor de configuracion en este parametro es cero (0) ya que no

se emplea ningun tipo de paridad.

Una vez que se ha configurado el puerto serie con los mismos parametros que los
radios modem vy la tarjeta electronica, el puerto serie estard listo para recibir
informacion. Mediante la utilizacion de VISA Read se leen los paquetes de datos
recibidos a través de puerto serie, antes de utilizar esta funcién se introduce un
retardo de 50 ms para que el buffer se cargue con la informacion que transmite el
autopiloto, luego de este retardo se utiliza la propiedad Byte at Port para indicarle
a la funcién VISA Read el nimero de Bytes que tiene que leer en cada ciclo de
ejecucion del programa. La figura 6.20, muestra la subrutina de configuracion del

puerto serie y sefiala la etapa que permite la lectura de los datos recibidos.
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Control de Flujo

Figura 6.20: Configuracion del puerto Serie RS 232.
Elaborado por: Investigador.

Los paquetes de informacién recibidos desde el autopiloto contienen datos de
coordenadas (latitud, longitud y altura), velocidades de la nave (velocidad este,
velocidad norte y velocidad de acenso o descenso), tiempo y estatus de GPS,

ademas de datos de actitud (Roll, pitch y yaw).

6.7.6 Paquetes de informacion recibidos desde el Autopiloto

La tarjeta electronica empaqueta los datos y transmite la informacion hacia la
estacion central de control y monitoreo, el cual mediante la interface cargada en
una computadora, verifica que la trama de datos esté completa para iniciar el
procesamiento de la informacion en tiempo real, ademas de su almacenamiento y

representacion de forma digital y grafica en el panel frontal de la aplicacion.

Como ya se ha indicado anteriormente para él envi6 de informacion a través de un
enlace inaldmbrico se utiliza el protocolo de comunicacion TSIP, en donde cada
paquete tiene un cddigo de identificacion, 1 byte representado por 2 digitos
hexadecimales, el cual, identifica el significado y formato. Ademas cada paquete

posee 1 byte de inicio y 1 byte de finalizacion.

Inicio [ID Latitud Longitud Altura V. Este V. Norte V. Arriba
1D [1B 2-5 6-9 10-13 14-17 18-21 22-25
ol 1] 2] 3] 4] 5[ 6 7] 8] 9 10]11]12]13]14] 15] 16| 17] 18] 19] 20] 21] 22| 23] 24] 25
26-29 30-31 [32-33[34-35[36-37| 38[1B [iE
26| 27] 28 29| 30| 31[32[33] 34| 35] 36| 37| 38| 39] 40

Figura 6.21: Trama de datos enviada desde el autopiloto.
Elaborado por: Investigador.
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6.7.7 Anélisis de los paquetes de informacion

Antes de realizar el procesamiento de la informacion, los datos son
desempaquetados y se verifica el estado de la trama, se comprueban los bytes de
inicio y de finalizacion ademas de los bytes identificadores de la trama, finalmente
se calcula el checksum para detectar errores accidentales que pueden haber sido

introducidos durante su transmision.

a) Bytes de control e Identificadores

Es importante verificar que la trama de datos contenga toda la informacion
enviada desde el autopiloto. Asi que se empieza comprobando los Bytes de
control e identificacion, para tener conocimiento de donde comienza y donde
termina el paquete de datos, pero también es necesario realizar la suma de
comprobacién y compararlo con el dato calculado y enviado desde el autopiloto

junto con toda la informacion a procesar.

La funcion Match Pattern permite comprobar los bytes de inicio e identificacion
tal como se puede ver en la figura 6.22. Si la funcion no detecta estos bytes, no
permitira que la informacion sea procesada. Posteriormente las funciones String
Subset se encargan de verificar el byte de finalizacion de trama y el byte de
identificacion. Se puede pensar que se esta redundando en la comprobacion de la

informacion pero se debe desempaquetar y verificar cada byte de informacion.
MANUAL

Tramade Datos  [tring Subset

|@p
mi«.ﬁ ID [Bvte Identificador
1016 f~~E= bf EE |

[

0 [fz41

Match
Pattern

Trama Completa

Trama complets

Checksum calculado| [Yerificacian de la suma de Comprobacian|
i) '

Chk1 = ChkTrama(0];
ChkZ = ChkCaloy;

CHEL

Figura 6.22: Verificacion de bytes de control e identificacion.
Elaborado por: Investigador.
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b) Checksum

Es una suma de comprobacion calculada a partir de un bloque de datos con el fin
de detectar errores que pueden haber sido introducidos durante la transmision.
Para realizar el calculo, se suman todos los bytes que conforman el mensaje y este
resultado conocido como checksum se transmite en una trama de datos junto con
la informacion, al Ilegar el mensaje a su destino, la interface realiza una suma de
comprobacién y compara el resultado con el checksum calculado antes del envio
de la trama de datos, si el resultado no concuerda, el receptor sabra que ha

ocurrido un error.

Como un ejemplo préactico tenemos la suma de comprobacion de una trama de
datos tomada en tiempo real, en este caso F3 es el checksum calculado mediante

la suma de comprobacion.

BC AD 8A 5A BF AF 8A 96 45 21 B1 36 BC 45 E5 90 3B 42 81 48 BD 05 57
DB 48 9D 5C 72 00 00 FF D3 00 1E 6C 70 F3

En la Figura 6.23, se presenta el subVI que permite el calculo del checksum de
todos los paquetes de informacion que ingresan al computador para ser procesados

mediante la interface de control y monitoreo.

Dataos

I@r :

[checksum célculado|
ihecksum :

EEE "
Bvtes de F }'EI E“"’ [unsigred byte array[0]

Figura 6.23: SubVI de calculo del Checksum.
Elaborado por: Investigador.
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6.7.12 Procesamiento de los paquetes de informacion

Una vez que se ha verificado el estado de la trama, se comienza a realizar el
procesamiento para la representacion en el panel frontal. EI formato que siguen
los datos de la trama para su procesamiento, utilizado por el sistema de medida de

Lassen iQ es el que se puede observar en la tabla 6.5.

Tabla 6.5: Formato de la trama de datos de Lassen 1Q TSIP.

Bytes Elemento Tipo Unidades
0-3 Latitud Single Radianes; + Norte; - Sur
4-7 Longitud Single Radianes; + Este; - Oeste
8-11 Altura Single Metros; elipsoide WGS - 84
12 -15 Velocidad Este Single Metros/segundo; + Este
16 - 19 Velocidad Norte Single Metros/segundo; + Norte

20 -23 Velocidad Arriba Single Metros/segundo; + Arriba
24 - 27 Tiempo GPS (UTC) | Single Segundos (GPS 0 UTC)

28 - 29 Estatus de GPS Mensajes de estado del GPS
30-31 Angulo de Roll Single Grados
32-33 Angulo de Pitch Single Grados
34-35 Angulo de Yaw Single Grados

Elaborado por: Investigador

La tarjeta electrénica o autopiloto ecuatoriano, empaqueta los datos de
informacion y transmite hacia la estacion central de control y monitoreo desde la
nave. El formato de la trama de datos se puede ver en la figura 6.24, cuyo

contenido se ird explicando de forma detallada, para un mejor entendimiento.

Latitud Longitud Altura V. Este V.Norte | V.Ariba | Tiempo m

25 69 03 | ww [ san | 2 | wn [ 303 |3:3]35]6y
2| 3] 4] 5| 6] 7] 8| 9| 10]11]12] 13] 14] 15] 16| 17] 18] 19] 20] 21| 22| 23] 24| 25{ 26] 27] 28] 29| 30| 31]32]33] 34| 35] 36| 37

Figura 6.24: Estructura de la trama de datos.
Elaborado por: Investigador.
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a) Sistema de coordenadas LLA

Proporcionan la longitud, latitud y altitud de acuerdo con el elipsoide WGS-84. El
valor de posicién dado es de precision simple y 32 bits significativos representan
el valor de cada coordenada. Por lo tanto para el procesamiento de las
coordenadas, se transforman los 4 bytes de formato hexadecimal correspondientes
a cada valor en nimeros flotantes de precision simple. La figura 6.25 muestra el

subV1 que se encarga de procesar los datos de coordenadas.

|akitud q

datos de las

Coordenadas
coordenadas

LLA
[abch

Figura 6.25: Sub VI de procesamiento de Coordenadas LLA.
Elaborado por: Investigador

b) Sistema de coordenadas ENU (Velocidad)

Proporcionan la velocidad en coordenadas Este, Norte y Arriba. El valor de
velocidad dado es de precision simple y 32 bits significativos representan el valor
de cada coordenada de velocidad. Estas coordenadas se pueden convertir
facilmente a velocidades transformando los 4 bytes de cada velocidad de formato
hexadecimal a nimeros flotantes de precision simple. La figura 6.26, muestra el

subVI que se encarga de procesar los datos de velocidades.

Conversion a ndmeros Flokantes Metros por segundos
de precisian simple a Kilomekros por hora

|

float3z x;

=ms1*3.6; datos de

velocidades
Float3z v; \n'elu:u:idades ERUI
w=ms2*3.6

Coordenadas o
EMUI

|@b

|

I

float3z z;
z=ms3%*3.6

|

Figura 6.26: Sub VI de procesamiento de Velocidades ENU.
Elaborado por: Investigador
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Una vez realizado la conversidn, las unidades en metros por segundos se cambian
a kilémetros por hora para una mejor interpretacién de la informacion, este

proceso se da a traves de la siguiente formula:

V k/h =v[m/s] x3,6 (3)

Donde: V [k/h] es el valor de la informacion en kilémetros por hora y v [m/s] es el

valor de la informacion en metros por segundo.

c) Paquete de datos del Tiempo

Cada satélite de GPS tiene un reloj atdbmico de alta precision, estos satélites
actualizan el reloj interno del receptor GPS y lo sincronizan al Tiempo Universal
Coordinado (UTC), este valor es de precision simple, Por lo tanto para el
procesamiento del tiempo de GPS se transforma los 4 bits de formato hexadecimal
a numeros flotantes de precision simple. La figura 6.27, muestra el subVI1 que se

encarga de procesar los datos del tiempo.

Conversion a nidmeros flotantes
de precision simple

R B B Tiempo de

Datos de tiempo  tiempo 0
GPS UTC

dE GPS =

Figura 6.27: Sub VI de procesamiento de horas, minutos y segundos.
Elaborado por: Investigador.

d) Estatus de GPS:

El estatus del GPS proporciona informacion acerca de la situacion de seguimiento
de satélites y de la salud operacional del receptor, por lo tanto podemos observar
los siguientes mensajes, que se obtienen de la interpretacion de los 2 bytes en

formato hexadecimal que corresponden al estatus de GPS.
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La tabla 6.6, corresponde al estatus de GPS donde se analiza la situacion del

receptor durante su funcionamiento.

Tabla 6.6: Tabla correspondiente al Estatus de GPS.

Byte | Bits Elemento Tipo | Valor Definicion

28 Status code 8 Bits 0x00 Doing position fixes
0x01 Don't have GPS time yet
0x02 Need initialization

(0=normal, 1=shutdown due

to RF initialization timeout)

0x03 Position dilution of precision
(PDOP) s too high
0x08 No usable satellites

0x09 Only 1 usable satellite

O0x0A Only 2 usable satellites

0x0B Only 3 usable satellites

0x0C The chosen satellite is unusable

29 0 Battery backup Bit 0 OK
1 BBRAM was not available
at start-up

29 4 Antenna feedline Bit 0 OK
1 Short or open detected
29 5 Type of Bit 0 Open detected
fault 1 Short detected

Elaborado por: Investigador.

A continuacion se describe los mensajes que proporcionan informacion acerca de la

situacion de seguimiento de satélites y del estado operacional del receptor:

GPS Status:
e (Doing position fixes), este mensaje se observa cuando el GPS esta
triangulando para obtener la posicion.
e (Don't have GPS time yet), indica que el tiempo de triangulacion se
prolonga.
e (Need initialization (0=normal, 1=shutdown dueto RF initialization

timeout)), el GPS necesita ser reinicializado.
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e (PDOP is too high), indica que la posicion de dilucion de precision es
demasiado alto, y segiin aumenta empeora la precision del receptor.

¢ (No usable satellites), indica que ningun satélite es detectado.

¢ (Only 1 usable satellite), indica que solo fue detectado un satélite.

e (Only 2 usable satellites), indica que hay dos satélites detectados.

e (Only 3 usable satellites), indica que hay tres satélites detectados.

e (The chosen satellite is unusable), indica que el satélite elegido es

inutilizable.

Battery backup:

¢ (OK), indica que la bateria de respaldo de memoria de acceso aleatorio
esta disponible.
e (BBRAM was not available at start-up), indica que la bateria de

respaldo de memoria de acceso aleatorio no esta disponible

Antenna feedline:

¢ (OK), indica que la antena esta conectada y operativa.

e (Short or open detected), indica que se ha producido una falla.

e) Angulos de actitud de la nave

Proporcionan los angulos de alabeo también conocido como Roll, cabeceo
también conocido como Pitch y guifiada también conocido como Yaw, estos
valores son expresados en grados sexagesimales. El valor de Roll Pitch y Yaw
son de precision simple y 32 bits significativos representan cada angulo. Para su
procesamiento, los grados sexagesimales se transforman a numeros flotantes de
precision simple. La figura 6.28 muestra el subVI que se encarga de procesar los

datos actitud de la nave.
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[Corrversidn a nimeros Fokantes de precisisn simple]

float3z d;
d=a*360/65535;

. Floaksz e;
e=b*360/65535;

floak3z F;
F=c*360/65535;

Datos de angulos
de actitud

abc

Figura 6.28: Sub VI de procesamiento de angulos de actitud.
Elaborado por: Investigador

Roll Yaw Pitch

e - W (; /R /

Figura 6.29: Grados de movimiento presentados por el dirigible 6T. [18]

6.7.13 Administracién de datos en LabVIEW

Una vez procesado todos los datos, se procede a la administracion de la
informacion que se obtiene desde el autopiloto en tiempo real. La interface tiene
la capacidad de crear automaticamente un archivo de Backup en formato Excel
(*.xlIs) en el cual se almacena toda la informacion, ademas se cuenta con la opcién
de crear archivos adicionales para tomar datos cuando el usuario lo crea
conveniente, el nombre de estos archivos contienen el afio, mes y fecha de

creacion.

El almacenamiento de los datos se realiza cada segundo. La figura 6.30, muestra
un archivo de datos tomado en tiempo real el 15 de Julio del 2011 en un vuelo de
prueba del prototipo 6T, la prueba fue desarrollada en el centro de investigacion y

desarrollo de la fuerza Aérea Ecuatoriana.
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A B C D E F G

1  Hora Local | Latitud[rad.] |Longitud [rad.]| Altura [m.]| Roll [Grad.] | Pitch [Grad.] | Yaw [Grad.]
2 9:39:52 |-0,021181397) -1,371393204 2626,88 -8.82 28.3 44.79
3 9:39:53 -0,021180999] -1,371392608 2627,45 -9.64 26.46 33.82
4 9:39:54 | -0,021180455) -1,371391892 2627,98 -8.14 30.43 24.41
5 9:39:55 -0,021179795] -1,371391296 2628,50 -3.54 31.26 18.92
B 9:39:56 -0,021179032] -1,3713907 2629,30 -10.99 23.67 12.23
7 9:39:57 |-0,021178177| -1,371390224 2630,26 -5.38 25.13 6.43

8 9:39::58 | -0,021177255| -1,371389747 2631,03 -4.58 33.89 -0.99
9 9:39:539 |-0,021176299| -1,37138927 2631,81 -3.8 41.11 -12.18
10 9:40:00 -0,021175357 -1,371388912 2633,18 -3.17 37.69 -32.18
11 9:40:02 |-0,021173598] -1,371388912 2636,29 -6.82 22.91 -456.48
12 9:40:04 |-0,021171886) -1,371389389 2638,14 -15.88 33.42 -92.15
13 9:40:05 -0,021171134] -1,371389747 2638,96 -1.6 32.25 -110.83
14 9:40:00 -0,021170536] -1,3713950104 2639,75 -12.26 24.25 -123.58
15 9:40:07 |-0,021170188] -1,371390581 2640,25 -7.15 14.34 -134.59
16 9:40:08 | -0,021170048] -1,371391058 2640,46 -7.79 10.73 -145.12
17 9:40:09 -0,021170041) -1,371391535 2640,19 -8.74 14.87 -150.64
18 9:40:12 | -0,021170586)| -1.371392488 2638,21 2.07 30.85 -164.85

Figura 6.30: Base de datos tomados en tiempo real/15 de junio del 2011.
Elaborado por: Investigador

Los datos de coordenadas, velocidades, estatus de GPS y tiempo, sirven para
realizar el estudio del comportamiento de la nave durante un vuelo, de esta
manera se pueden ver las fallas del sistema, lo cual permitird corregir su

funcionamiento en posteriores pruebas.

6.7.14 Monitoreo en tiempo real del Dirigible 6T

Una de las funciones mas importantes de la interface es monitorear al dirigible 6T
en tiempo real, para esto se cuenta con un mapa digital georeferenciado colocado
en el panel frontal. Gracias a este mapa y a los datos de coordenadas adquiridos se
puede graficar las rutas que sigue el dirigible 6T cuando este se encuentra en

funcionamiento.

a) Visualizacion de mapas digitales en el panel frontal

Es fundamental cargar un mapa digital para visualizar de modo gréfico el
posicionamiento y trayectoria de la nave. Para esto LabVIEW cuenta con
funciones especiales que permiten la lectura y procesamiento de imagenes, en

nuestro caso se trata de un mapa digital georeferenciado del tipo *.TIF,
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La Sub rutina de la figura 6.31, lee y carga todo tipo de imagenes en el panel
frontal, para este procedimiento se hace uso de la herramienta IMAQ Read File.
Esta imagen sera procesada y utilizada por el HMI para monitorear el dirigible

constantemente.

Alista el mapa
digital para
grabar una
riuesa ruka

Leckura del mapa digial

Aeropuerto

TRAYEC
o=

0 L
-]

Figura 6.31: Rutina para leer imagenes de cualquier extension.
Elaborado por: Investigador.

b) Georeferenciacion y escalamiento de mapas digitales

Para georeferenciar una imagen en nuestro software se requiere de dos puntos de
coordenadas geograficas conocidas, estos puntos deben ser diagonales, ademas se
necesita saber el tamafio del mapa en pixeles. La figura 6.32, proporciona la
informacion necesaria para proceder a realizar el escalamiento del mapa en
LabVIEW.

P1 (Latl; longl) Pixeles = 1115
P1=(-0,020975671; -1,371464156) =

Pixeles = 2254

P2 (Lat2; long2)
P2=(-0,021290389-1,371308473)

Figura 6.32: Mapa digital georeferenciado.
Elaborado por: Investigador.
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Para relacionar coordenadas a pixeles se utilizaron las siguientes formulas:

# pixelesvertical
escl = 4
f lat2[rad]—-latl[rad] ( )
# pixeleshorizontal
fesc2 = —L (5)

long2[rad]—-long1[rad]

Doénde: fescl y fesc2 son el factor de escalamiento, los cuales permiten relacionar
las coordenadas a pixeles, también tenemos latl y longl que representan el punto
uno de la coordenada superior izquierda, la coordenada inferior derecha o puto

dos esta representada por lat2 y long2
lat = — y — latl|rad] X fescl (6)
long = x—longl[rad] X fesc2 (7)

Donde: lat y long son el valor en pixeles equivalente a una coordenada geografica

(1))

de latitud y longitud, también tenemos “y” que representa el valor real de latitud

€,

ingresado y “x” que representa el valor real de longitud ingresado. La figura 6.33,

muestra el subV1 que permite georeferenciar el mapa digital utilizado.

[Escalamiento del mapa digital georeferenciada |

(Coordenadas
geoqraficas
Longitud I Floated Fesc, long; il Coordenadas geograficas
i equivalentes a pixeles
fesc2=1115/(1.3714641563-1, 37130547
long=(y+1,37 14641563 )*fescz; Coordenadas
en pixeles
|

Latitud Floated fescl, lat;

r
B fescl1=2254/(0,021290389-0,020975671); ]
lat=-{x+0,020975671 Y*fescl;

[ I_I

Figura 6.33: SubVI para georeferenciar cualquier tipo de imagenes
Elaborado por: Investigador.

6.7.15  While loop de generacion y envio de sefiales de control.

Esta interface permite controlar los actuadores acoplados a la nave. Gracias a los
recursos con los que cuenta LabVIEW, se puede integrar facilmente dispositivos e
interactuar con la interface, en este caso se utiliza un Joystick conectado al
computador mediante el puerto USB, este dispositivo genera sefiales de control,

los cuales estan representados en milisegundos, a su vez el computador transforma
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estos datos a su equivalencia en Bytes (nimeros del 0 al 255), la informacion

generada es empaquetada y enviada a través del puerto serie hacia el autopiloto.

Inicio |ID Rudder Elevators Rotor |[Basc |RPM Cks |ID Fin
1D 1A 2-3 4-5 6 7 8-9 38|1A 1E
0 1 2l 3| 4 5| e 7[ 8 9 38 39] 40

Figura 6.34: Estructura de paquetes de informacion para el control de actuadores.
Elaborado por: Investigador.

Primero debemos realizar la integracion del Joystick con el HMI para lo cual, este
dispositivo debe ser inicializado mediante la apertura de una referencia con la
ayuda de la funcion Initialize JoystickVI. Una vez inicializado el Joystick, a
través de la interpretacion de los movimientos de este dispositivo, se puede
generar sefiales de informacién con ayuda de la funcion Acquire Input Data VI.
La figura 6.35 muestra como se integra el Joystick para que funcione con la
interface grafica desarrollada en LabVIEW, con el fin de controlar de forma

manual los actuadores acoplados en la nave.

Jovystick

eel )

—— | ™" 8;{: Datos de la palanca
iy =
del Jowstick, = 2 o

Interpretacion de =imO

los movirientos del (eprr—
Jovwstick v generacion LEhan

de informacion button 5 | [Botones
b button 4 | del Joystick

bukton 10
bukbon 11

Figura 6.35: SubVI de inicializacion del Joystick.
Elaborado por: Investigador.

La informacion generada con ayuda del Joystick debe ser representada en un
rango de 1 a 2 milisegundos, para que pueda ser interpretada por la tarjeta
electronica o autopiloto, la cual se encarga de controlar electronicamente los
servos de los alerones, bancada que controla la posicién del basculante y motores
de propulsion del prototipo de vuelo 6T. La figura 6.36, muestra el SubVI

utilizado para generar sefiales de control.
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[Generacidn de sefiales de control en un inkervalo de 1 a 2 ms|

Milisegundos
para cankral
de actuadores

ms
2>
1000

iF({ 32768 »=joys )R- 32765 <=joys))
Informacian {
de Joystick,

ms = joys + 32768;

ms = {ms*1000/655367;
ms = ms+1000;

'

Figura 6.36: SubVI de generacion de sefiales de control de 1 a 2 milisegundos.
Elaborado por: Investigador.

Las formulas utilizadas para representar la informacion generada del Joystick en

un rango de 1 a 2 milisegundos son las siguientes:

—32768 < joys < 32768

1000

ms = joys+ 32768 X 55536

+ 1000 (8)

Donde: 32768 es el numero maximo generado por el Joystick cuando la palanca se
encuentra situada en el extremo derecho o hacia arriba y su complemento es
cuando la palanca se encuentra en el extremo izquierdo o hacia abajo, “joys” es la
informacion que genera el Joystick cuando la palanca esta en movimiento, “ms”
es la sefial de control de los actuadores. Este proceso sirve para poder controlar los
angulos de los servos de Rudder, Elevadores y posicion de ubicacion de
basculante, también regula la potencia de los motores de propulsion y del rotor de
la cola.

Las sefiales PWM utilizadas para controlar los servos estan formadas por pulsos
de onda cuadrada de 1 a 2 milisegundos de duracion, se repiten cada 20 ms
(50Hz). Mientras el pulso se mantenga en un ancho constante el servo mantendra
el angulo de su posicion, Si el ancho de pulso disminuye, el servo se mueve de
manera proporcional hacia un lado, si el ancho de pulso aumenta, el servo gira
hacia el otro lado. El rango de giro del servo Futaba para el control de alerones
cubre de 0° a 180° grados de la circunferencia total. La figura 6.37, muestra las

posiciones que pueden alcanzar los servos de aeromodelismo.
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Figura 6.37: Limites de los angulos generados por las sefiales de control.
Elaborado por: Investigador.

La duracion del pulso alto para conseguir un angulo de posicién @ estara dada por

la siguiente formula:

_ 0
t=0.3+--(9)

Donde t esta dada en milisegundos y @ en grados.

Una vez comprendido el comportamiento del angulo de giro de los servomotores
acorde a las sefiales de control, se puede acomodar de acuerdo a las necesidades
los acoples de los servos para generar los angulos necesarios para mover los
alerones en un rango de -50 a +50 grados. La figura 6.38, muestra el acople que
permite que los alerones sean controlados mediante el uso de servos, este acople
permite que un pequefio movimiento en el &ngulo de los servos, genere u angulo

mayor en la inclinacion de los alerones,

Figura 6.38: Acople de los servos con respecto a los alerones.
Elaborado por: Investigador.
6.7.16 Control de Rudder, planos de vuelo superior e inferior

Para facilitar el uso de los servos que controlan los alerones de Rudder, se debe
igualar a cero grados cuando la sefial de control es 1.5 milisegundos, de esta

forma, se puede obtener -50 grados en 1 milisegundo y +50 grados en 2
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milisegundos, por lo tanto se observa que cuando los alerones giran -50 grados la
nave va hacia la izquierda y cuando los alerones giran +50 grados la nave gira
hacia la derecha. La figura 6.39, muestra un diagrama de los planos de vuelo de
Rudder vistos desde la parte superior de la nave con respecto a la parte posterior,
el anexo A2 muestra los angulos generados por los planos de vuelo superior e

inferior.

o°
1.5ms

-7 =500 500

- Ims 2ms S

/
Ny

- | - -

servo

Izquierda Derecha

- -

Figura 6.39: Planos de vuelo de Rudder vistos desde arriba.
Elaborado por: Investigador.

6.7.17 Control de Elevadores, planos de vuelo izquierdo y derecho

Para facilitar el uso de los servos que controlan los alerones de los Elevadores, se
debe igualar a cero grados cuando la sefial de control es 1.5 milisegundos, de esta
forma se obtiene -50 grados en 1 milisegundo y +50 grados en 2 milisegundos,
por lo tanto se observa que cuando los alerones giran -50 grados la nave tiende a
descender y cuando los alerones giran +50 grados la nave tiende a elevarse. La
figura 6.40, muestra un diagrama de los planos de vuelo de los Elevadores vistos
desde la parte derecha de la nave con respecto a la parte posterior, el anexo A3
muestran los angulos generados por los planos de vuelo izquierdo y derecho.

TN
PR

.- N ."'\ Arriba

£ +50° .

" 2ms \ N

('J\r
1.5ms C "_ I b}
; servo

\ . _5(]0

o lms
N Abajo

Figura 6.40: Planos de vuelo de Elevadores vistos desde la derecha.
Elaborado por: Investigador.
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6.7.18 Control de Bancada o posicion de basculante

El control del servo de bancada se lo realiza a través de los dos botones que se
encuentran en la parte superior de la palanca del Joystick tal como se indica en la
figura 6.41, el botdon 3 incrementa el angulo de inclinacion del servo hasta
alcanzar 180 grados, en cambio el boton 4 decrementa dicho angulo hasta los 0

grados.

Figura 6.41: Botones del control de bancada.
Elaborado por: Investigador.

El control de bancada es el encargado del posicionamiento del basculante, que es
donde se acoplan los motores de propulsion, La figura 6.42, muestra el subVI

utilizado para dicho control.
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Figura 6.42: SubV1 de control de bancada.
Elaborado por: Investigador.

Ev

Para facilitar el uso del servo que controla la inclinacién del basculante, se debe
igualar a cero grados cuando la sefial de control es 1.2 milisegundos, de esta
forma se puede obtener -90 grados en 0.3 milisegundo y +90 grados en 2
milisegundos, por lo tanto se observa que en 0 grados el basculante esta en estado
de reposo y en 90 grados el basculante se encuentra listo para comenzar las
pruebas de vuelo. La figura 6.42, muestra los posibles angulos de inclinacion del

basculante.
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Figura 6.43: Angulos de inclinacion del Basculante.
Elaborado por: Investigador.

6.7.19 Control de motores de propulsion

Para el control de los motores, se usa el mismo principio que para los otros
actuadores. Mediante el control del Joystick que se observa en la figura 6.43, se
genera las seflales encargadas de controlar la potencia de los motores de
propulsion de la nave, si el control es situado en la parte superior, los motores
alcanzan su maxima potencia con una sefial de control de 2 milisegundos, y si el
control se ubica en la parte inferior los motores entran en estado de reposo con

una sefial de control de 0,3 milisegundos.

Potencia
maxima
Potencia
minima

Control de
la potencia
de motores

Figura 6.44: Control de motores de propulsién.
Elaborado por: Investigador.

6.7.20 Empaquetamiento y envio de sefiales de control

Los datos generados por el movimiento de los controles del Joystick son
empaquetados en formato Hexadecimal y enviados a través del puerto serie cada
100 milisegundos. Se utiliza la misma configuracion ya descrita anteriormente

para la recepcion datos, pero en este caso utilizamos la funcion VISA Write la

83



cual permite almacenar informacion en el buffer de escritura para ser transmitida
de forma inalambrica hacia el autopiloto, este dispositivo se encuentra ubicado en

la gondola con el fin de realizar el control electronico de los actuadores.

Numero de Puerto

Indica &l numero
de Bvtes que se dNugwetro
encuentran en el & Bytes
uerto Seris

Datos recibidos

0
- b=t Instr sbe-=t--[Fabe ]
............................ i |Bytes ab Pork \essoesd R

10000000000

Bits de Parada Configuracion del V54, Funcion para

. ) p la lectura de datios del
Ppugrto de comunichcion | 13 escripura de datios puetto Setis
) serie RS 232 en el puerto Serie
Control de Flujo

Figura 6.45: Sub VI para la transmision de informacion.
Elaborado por: Investigador.

6.8 Implementacion del software de soporte

Una vez realizado el software de soporte para el control y monitoreo, se procede a
la implementacién del mismo. El software debe ser cargado en un computador, en
el cual se conecta a través de su puerto serie RS232 el radio transmisor y receptor
de comunicacion inaldmbrica, en cambio el Joystick que permite el control
manual de actuadores de la nave se conecta en uno de sus puertos de

comunicacion USB. La figura 6.46, muestra implementado el sistema de control y
monitoreo

Figura 6.46: Sistema de control y monitoreo.
Elaborado por: Investigador.
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Una vez listo el sistema de control y monitoreo se procede a ubicar los equipos en
la géndola. El equipo electronico de control debe ser alimentado con 12 Vcd para
que funcione y los servos con una bateria de 6,6 VVcd tal como se ve en el anexo
A4, luego se procede a colocar el resto de componentes que permitiran tomar
datos de posicionamiento y actitud tales como el sensor de navegacion inercial y
la antena de GPS ya que su receptor esta acoplado directamente en la tarjeta
electronica, finalmente seacopla el radio modem al terminal DB9 del equipo
(autopiloto) para que exista comunicacion inalambrica entre la estacion central
terrestre y el autopiloto. La figura 6.47, muestra los componentes que se deben

ubicar en la géndola del dirigible 6T.

Sensor de
navegacion
inercial INS

Bateria de
9.9 Vcd para
el autopiloto

Equipoc
electronico
“Autopiloto”

Bateria de
6.6 Vcd para
servos

-

erminales de
‘ conexion de
Servos

—}

Figura 6.47: Sistema electronico de control que sera ubicado en la géndola.
Elaborado por: Investigador.

Los terminales de conexion de los servomotores estan etiquetados de tal forma
que se pueden acoplar a los actuadores de acuerdo a la siguiente numeracion:
e S1 vy S2: Estos terminales se conectan a los servos que se encargan de
controlar los planos de vuelo de Rudder también conocidos como timén.
e S3 vy S4: Estos terminales se conectan a los servos que se encargan de
controlar los planos de vuelo de Elevadores.
e Sb: Este terminal esté inhabilitado porque no utilizaremos el rotor de cola,
ya que este prototipo de vuelo no lo necesita.
e S6: Este terminal se conecta al servo que controla el posicionamiento del

basculante, que es donde estan situados los motores de propulsion.
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e S7 y S8: Estos terminales se conectan a los servos que se encargan de

controlar la potencia de los motores de propulsion.

La figura 6.48, muestra un esquema del proyecto realizado, el cual permite
realizar el control y monitoreo del prototipo de vuelo 6T desde tierra, y mediante
un enlace inaldmbrico se puede transmitir sefiales de control y recibir sefiales de
informacion para seguir de forma visual su comportamiento. El anexo A5,

muestra el prototipo de vuelo 6T antes y después de una prueba de vuelo real.

PLANDE DE VUELD

Elevadores

Bancada

Propulcidn

Control y monitoreo

Figura 6.48: Esquema del sistema de control y monitoreo implementado.
Elaborado por: Investigador.

6.9 Pruebas de Funcionamiento

En esta etapa se realizd pruebas para comprobar el funcionamiento del software
de soporte que controla los actuadores acoplados en la nave y monitorea
permanentemente la posicion y actitud del dirigible, la figura 6.49, muestra el
software en funcionamiento, y presenta el estado de los indicadores para

comprobar que la aplicacion estd funcionando correctamente.
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Figura 6.49: Software de soporte en funcionamiento.
Elaborado por: Investigador.

A continuacién se describen los indicadores que permiten saber que el software de control
y monitoreo funciona correctamente. Pero para mayor referencias del software, el anexo

A.7, contiene el manual de usuario.

e El grupo de lamparas, sefializadas con el item 1 indican que el enlace de
comunicacion inalambrico funciona correctamente, ya que se capta sin
problema los datos de informacion, por lo que se puede verificar los bits
de inicio, checksum y de trama completa.

e EI selector sefializado con el item 2, indica que se esta almacenando la
informacion obtenida desde la nave.

e Los indicadores sefializados con el item 3, indican la hora local y la de
GPS o la hora universal.

e Los indicadores sefializados con el item 4, muestran el estatus de GPS, de
esta forma se puede comprobar que existen datos de coordenadas.

e El indicador del item 5, muestra que el software de soporte estd
transmitiendo sefiales de control hacia el dirigible.

e EIl item 6 muestra el horizonte artificial, donde se puede verificar que los

angulos de roll y pitch estan en reposo, con un angulo de cero grados.
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e La brujula sefalizada con el item 7, indica que la nave se esta desplazando
hacia el sur.

e Los indicadores sefializados con el item 8, muestran que los motores de
propulsion estan a su maxima potencia.

¢ los indicadores sefializados con el item 9 muestran que los alerones estan
en estado de reposo, lo cual permite que la nave se desplace de forma
recta.

e El item 10 indica la trayectoria recorrida durante la prueba de vuelo en un

mapa digital georeferenciado.

Los actuadores acoplados en la nave permiten el movimiento de los alerones de
los planos de vuelo en base a las sefiales de control generadas desde la interface,
la tabla 6.7, muestra los angulos formados por los planos de vuelo posterior
izquierdo y posterior derecho, cuyos movimientos ocasionan que la nave se eleve
si estos describen un angulo positivo o que descienda si describen un angulo

negativo.

Tabla 6.7: Angulos de los planos de vuelo, posterior derecho e izquierdo.

Plano posterior izquierdo Plano posterior derecho
1,05 -30 1,05 -45
1,15 -25 1,15 -40
1,25 -20 1,25 -30
1,35 -16 1,35 -20
1,45 -6 1,45 -10
1,55 0 1,55 0
1,65 10 1,65 10
1,75 19 1,75 16
1,85 30 1,85 23
1,95 40 1,95 30
2,05 50 2,05 35

Elaborado por: Investigador.

La tabla 6.8, muestra los angulos formados por los alerones de los planos de vuelo
posterior superior y posterior inferior, cuyos movimientos ocasionan que la nave
se desvié a la derecha si estos describen un angulo positivo o que se desvié a la

izquierda si describen un angulo negativo.
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Tabla 6.8: Angulos de los planos de vuelo, posterior superior e inferior.

Plano posterior superior
1010 -46
1110 -40
1210 -30
1310 -16
1410 -7
1510 0
1610 10
1710 15
1810 22
1910 29
2010 33

Plano posterior inferior
985 -34
1080 -25
1180 -21
1280 -13
1380 -7
1480 0
1580 10
1680 22
1780 32
1880 45
1980 52

Elaborado por: Investigador.

También se probd la parte de monitoreo y almacenamiento de la informacion del

software de soporte del autopiloto ecuatoriano. La tabla 6.9, muestra un grupo de

coordenadas geograficas tomadas por la interface de control y monitoreo el 3 de

Octubre del 2011, estos datos fueron procesados y almacenados de tal forma que

registran la ruta por la cual el dirigible recorrio en determinado tiempo, las

coordenadas presentes son latitud y longitud expresadas en radianes y la altura

expresada en metros.

Tabla 6.9: Datos de coordenadas tomadas el 3 de Octubre del 2011.

Punto Hora Local

1

©o0ONOOUM_MWN

Elaborado por: Investigador.

9:39:52
9:39:53
9:39:54
9:39:55
9:39:56
9:39:57
9:39:58
9:39:59
9:40:00
9:40:02
9:40:04
9:40:05
9:40:06
9:40:07
9:40:08
9:40:09
9:40:12
9:40:13
9:40:14
9:40:15

Latitud [rad,]
-0,021181397
-0,021180999
-0,021180455
-0,021179795
-0,021179032
-0,021178177
-0,021177255
-0,021176299
-0,021175357
-0,021173598
-0,021171886
-0,021171134
-0,021170536
-0,021170188
-0,021170048
-0,021170041
-0,021170586
-0,021170923
-0,021171303
-0,021171704

89

Longitud [rad.]

-1,371393204
-1,371392608
-1,371391892
-1,371391296
-1,371390700
-1,371390224
-1,371389747
-1,371389270
-1,371388912
-1,371388912
-1,371389389
-1,371389747
-1,371390104
-1,371390581
-1,371391058
-1,371391535
-1,371392488
-1,371392608
-1,371392727
-1,371392727

Altura [m.]
2626,88
2627,45
2627,98
2628,50
2629,30
2630,26
2631,03
2631,81
2633,18
2636,29
2638,14
2638,96
2639,75
2640,25
2640,46
2640,19
2638,21
2637,30
2636,77
2637,03



Gracias a los datos de coordenadas de latitud y longitud tomadas en tiempo real
por el software de soporte, la figura 6.49, muestra de forma gréafica a través de un
mapa digital georeferenciado, la ruta recorrida por la nave en 20 segundos, esta
ruta es generada en base a los datos presentados en la tabla anterior. Es de vital
importancia aclarar que la base de datos real es muy extensa, razén por la cual se
presenta una pequefia parte del registro almacenado durante la prueba real de

vuelo.

Figura 6.50: Ruta recorrida por la nave 3 de Octubre del 2011 en 20 segundos.
Elaborado por: Investigador.

Otro de los datos de coordenadas que se obtiene es la altura, la cual esta
representada de forma grafica en la figura 6.50, estos datos han sido tomados en
tiempo real y almacenados mediante el uso del software de soporte en una hoja de

calculo de Excel.

Altura [m.]

2642,00
2640,00 ‘/mﬁ
2638,00

2636,00 // hes

2634,00

2632,00

2630,00

2628,00
o~

2626,00 T T T T T T 1
9:39:49 9:39:53 9:39:58 9:40:02 9:40:06 9:40:11 9:40:15 9:40:19

Figura 6.51: Representacion de la altura en funcion del tiempo.
Elaborado por: Investigador.

90



En base a los datos presentados, se pudo comprobar la funcionalidad del software
de soporte que controla y monitorea el dirigible 6T, esta informacion fue
adquirida y almacenada durante una prueba de vuelo real, en las instalaciones del

centro de investigacion y desarrollo de la fuerza Aérea

6.10 Administracién
6.10.1 Recursos institucionales

Centro de Investigacion y Desarrollo Aeroespacial de la Fuerza Aérea Ecuatoriana
(CIDFAE).

6.10.2 Recursos Humano

e Crnel. Edgar Jaramillo - Director del Proyecto Plataforma de Gran Altitud.

e Sr. Byron Genaro Salazar Moposita — Investigador.

e Ing. Sandro Juan — Investigador Area de Electronica del CIDFAE.

e Capt. Victor Enriquez — Encargado del Area de Electrénica del CIDFAE.

e Personal de aerotécnicos del proyecto Plataforma de Gran Altitud (PGA)
de la FAE en Chachuan — Ambato.

6.10.3 Recursos Materiales

1. Modulo electronico (Autopiloto ecuatoriano).
2. Radio Modem XBEE PRO
3. Joystick.

4. Cable serial a USB.

5. Servos de alto torque Futaba.
6. Motores de propulsion.

7. Baterias LiFe 9,9 Vcd y 6,6Vcd.
8. Osciloscopio.

9. Computador.

10. Licencia de LabVIEW 2009.
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6.11 Presupuesto

A continuacion en la tabla 6.10, se muestra el presupuesto de los recursos

utilizados para la presentacion del proyecto de investigacion.

Tabla 6.10: Material de oficina.

item Detalle Unidad | Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
1 Horas de Internet hora 50 0,8 40
2 Impresiones clu 1000 0,05 50
Total 90

Elaborado por: Investigador.

La tabla 6.11, presenta el presupuesto aproximado de los componentes utilizados

en el desarrollo de este proyecto para la implementacion del sistema de control y

monitoreo, el costo de los materiales esta realizado en base a un estudio de

mercadeo en el exterior, ya que algunos de estos componentes son importados al

no existir localmente. La entidad financiera de este proyecto es la Fuerza Aérea

Ecuatoriana, razén por la cual no se puede presentar datos reales de los equipos

utilizados. El anexo A.1, muestra la informacion de los precios de los equipos.

Tabla 6.11: Presupuesto de equipos utilizados.

item Detalle Unidad [ Cantidad | Precio Unitario | Precio Total
1 Modulo electrénico clu 1 400 2400
2 Radio modem XBEE PRO c/u 2 100 200
3 Joystick clu 1 50 50
4 Cable serial a USB clu 1 20 20
5 Servos Futaba clu 5 40 200
6 Baterias LiFe clu 3 25 75
Subtotal 3185
Imprevistos
10% 3185
Total 3503,5

Elaborado por: Investigador.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

La velocidad de transmision de informacién es un pardmetro sumamente
importante para la transmision y recepcion de informacién

Los parametros de configuracion del puerto serie del computador como de
la tarjeta electronica deben ser los mismos.

La configuracién de radios permite realizar un enlace de comunicacién de
calidad y sin mayor pérdida de datos, ya que de todas formas al ser un
medio inaldmbrico esta expuesto a interferencias.

La utilizacion de actuadores y equipos adecuados ayudan a optimizar el
consumo de energia, y a reducir el peso del sistema electronico instalado
en la nave, para que esta pueda volar.

La toma y almacenamiento de datos, permite realizar el reconocimiento de
la planta, para tomar las debidas correcciones, ya que existe mucha
inestabilidad cuando se realizan vuelos de prueba.

Un instrumento virtual basado en software, a méas de ser muy flexible ya
que puede ser adaptado a otros sistemas, cumple las mismas funciones que
un equipo fisico hardware, pero este se limita a las especificaciones

establecidas por el fabricante y ademas es muy costoso.

Recomendaciones:

Se recomienda utilizar personal calificado para poner en marcha el
funcionamiento del sistema de control y monitoreo, para evitar cometer
errores en el momento operar el software de soporte que controla y
monitorea la nave.

Se recomienda utilizar servos analogicos de aeromodelismo para el control
de bancada y planos de vuelo, ya que estos consumen menos corriente con
respecto a los servos digitales.

Previo al inicio de cualquier prueba a realizar se recomienda verificar que
se conecte correctamente la alimentacién del sistema, ya que una mala

conexion podria provocar una sobrecarga en la tarjeta electronica.
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ANEXO A.1: FOTOS DE LOS RADIO MODEM DE COMUNICACION
INALAMBRICA.
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Maodulos de comunicacion inaldambrica XBEE PRO.

Radio modem XBEE PRO dentro de su caja de proteccion.
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ANEXO A.2: PRINCIPALES GRAFICAS DE LOS ANGULOS GENERADOS
POR LOS PLANOS DE VUELO.

PLANO POSTERIOR IZQUIERDO

0 I : I ! Tiempo
(microsegundos)
10 LTI} 1000 00 20040 2500

Angulos generados por el plano de vuelo posterior izquierdo, cuando la sefial de
control se encuentra en su limite maximo de 2 milisegundos (2000 us) y su limite
minimo de 1 milisegundo (1000 us).

tnouos PLANO POSTERIOR DERECHO

(grados)
40

20 /
20

10

0 Tiempo
f f ! f I (microsegundos)

10 0 500 1000 a0 2000 2500

-20
-30
-40
-50

Angulos generados por el plano de vuelo posterior derecho, cuando la sefial de
control se encuentra en su limite maximo de 2 milisegundos (2000 us) y su limite
minimo de 1 milisegundo (1000 us).
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ANEXO A.3: PRINCIPALES GRAFICAS DE LOS ANGULOS GENERADOS
POR LOS PLANOS DE VUELO.

mas  PLANO POSTERIOR INFERIOR

(grados)
60

" 7

10
30

0 Tiempo
' ' ! ' (microsegundos)
10 O LT} 1000 L¥iTh] 2000 2500

-30 &

Angulos generados por el plano de vuelo posterior inferior, cuando la sefial de
control se encuentra en su limite maximo de 2 milisegundos (2000 us) y su limite
minimo de 1 milisegundos (1000 us).

PLANO POSTERIOR SUPERIOR

10
30
20
10

0 Tiempo
T T f (microsegundos)

10 0 500 1000 500 2000 2500

20
30
-40
50

Angulos generados por el plano de vuelo posterior superior, cuando la sefial de
control se encuentra en su limite maximo de 2 milisegundos (2000 us) vy limite
minimo 1 milisegundo (1000 us).
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ANEXO A.4: FOTOS DE BATERIAS TIPO LIFE UTILIZADAS PARA LA
ALIMENTACION DEL AUTOPILOTO Y SERVOS DE CONTROL.

BATERIA DE 9.9 VCD
PARA EL AUTOPILOTO

Baterias de 9.9 y 6.6 voltios de corriente para la alimentacion del autopiloto y
servos de control

Modulo electrénico de navegacion también conocido como Autopiloto
Ecuatoriano
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ANEXO A.5: PRESUPUESTO DE LOS EQUIPOS
- Qumk Li;\ks: View Order | Order Status | Conte

Al prices are in US dollars.

Digi-Key Part Number [B24-AWI-001-ND Price Break|Unit Price Extended Price
Quantity Available (1,185 1 $110,00 $1232!

Manufacturer | Digi IntemationalTvlaxstreara
Manufacturer Part Number | B24-4WI-001
Description |MODULE 802.15.4 1MW W/WIRE ANT
Lead Free Status / RoHS Status |Lead free f RoHS Corpliant

Quantity Iiem Number Customer Reference
I | [ xB24-aw1-001-ND v || |[ addto Order |

Modulos de comunicacion inalambrica XBEE PRO 2,4 GHz

- Qulél(Lmks View Order | Order

Ued L |Pan NumberiKeyword

Smart Cable Cable Assembly 5.90' (1.80m ) FTDL Future Technology Devices ntsmational Ltd TTL-232R-3V3

CABLE USB EMBD UART 3.3V .1"HDR - TTL-232R-3¥3 - Cable Assemblies

Digi-Key Part Number [768-1015-ND Price Break | Unit Price | Extended Price
Manufacturer Part Number |TTL-232R-3V3 Loading... Loading.. Loading...
Description |CABLE USB EMBD UART 3.3V .1"HDR
Quantity Available |Loading...
All prices are in US dollars.

Purchare Sinarl Cable Cable Azsembly 5.50 (1.50m) FTOI, Fubre Technalogy Devces hiemalenal LM TTL-232R-303

Quantity ftem Number Customer Reference
| |[788-1015-0D ¥| |[ add to Order |

When requested quantity exceeds displayed pricing table quantities, a lesser unit price may appear on your order.
You may submit a request for guotation on quantities which are greater than those displayed in the pricing table.

pechicalons ¥ Sinarl Cable Cable Azzembly S50 (150m) FTDI, Fukre Technclcgy Dedces nlemalonal LM TTL-232R-3V3

Technical/Catalog Information [TTL-232R-3V3
Vendor |FTDI, Future Technology Devices International Ltd

Category |Cahle Assemblies

Usage |USB to TTL Serial 3.3V
Convert From (Adapter End) |USB - A, Plug
Convert To (Adapter End) (Rectangular Connector, Female Sockets, 6 pos, 0.1"

Length |5.90' (1.80m)

Shielding (Unshielded

Lead Free Status |Lead Free
RoHS Status [RoHS Compliant

TTL 232R 3V3
TTL232R3V3
Other Names |768 1015 ND
7681015ND
768-1015

Cable de conversion serial a USB
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All Electronics Brands Best Selers  Audio & Home Thester  Camera & Photo Car Electronics & GPS Cell Phones &

Your Amazoen.com Today's Deals | Gifts & Wish Lists | Gift Cards
Genius METAL STRIKE FF Joystick (Black/Blue)
by Genius

(1 custorner review) | [ol

Frice: $69,00 & thiz item ships for FREE with Super Saver
Shipping. Details

In Stock.
Ships from and sold by Amazon.com. Gift-wrap available.

Only 9 left in stock--order soon {more on the way),

Want it delivered Friday, Movember 18? Order it in the next 23 hours
and & minutes, and choose One-Day Shipping at checkout, Details

3 new from $59.06

Joystick para el control del prototipo de vuelo 6T

ServoDatabase.com

C Servo Zpecifications and Reviews

RONLUND.COM Twe WorLos

The most trusted name in B/C Helicopters
Home of Ron's Heliproz South | | N | e |

Find & servo: | |[ Search ] Advanced Search Your comparizon engine (0]

Serwo Database » Futaba Servos » 53305

Futaba S3305 - High-Torque Standard Servo w/Metal Gears

Basic Information

Madulation: Analag
Toraue: 48¥: 99,0 oz-in [7.12 kg-cmi)
que 6.0¥: 124,00 0z-in (.92 ka-crm)
48¥: 0.25 zec/60”
Speed: 6.0¥: 0,20 secf60%
Weight: 1,66 oz (47,0 g

Length: 1.57 in (29,9 mim)
Dirnensions: Width: 0.7 in (20,1 )
Height: 1.50in (25,1 mim)

Matar Type: Z-pale

Gear Type: Metal

Rotation/Support: Dwual Bearings

Special Notes Brand:

* This servo iz approved for use with NiCd batteries only, Preduct Humber; FUTMOO435
Suggested Retail:

Street Price: 45 6 S0
Cormpare: add

Additional Specifications

Fatational Range:

Servos de aeromodelismo de alto torque analdgicos.
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ANEXO A.6: FOTOS DEL PROTOTIPO DE VUELO 6T.
F

Prototipo 6T en tierra, en las instalaciones del CIDFAE previo a una prueba de
vuelo real.

Prueba real de vuelo del Prototipo 6-T sobre el cielo de la Ciudad de Ambato.
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ANEXO A.7:

MANUAL DE USUARIO DEL SOFTWARE DE
SOPORTE DEL AUTOPILOTO NACIONAL.
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