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1. Introduccion

La realizacién del trabajo se basa en el desarrollo de una plataforma de arquitectura abierta,
para la implementacion en investigacion y desarrollo de algoritmos de control y estimacién de
posicién mediante el uso de sensores de bajo costo.

Enmarcado sobre un contexto de investigacién académica, realizamos en conjunto con el
Centro de Investigacién en Informaética para la Ingenieria (CIII) el proyecto de un cuadricéptero
de dimensiones reducidas, enfocado en la disminucién de los costos empleados en la fabricacion
de los cuadricépteros convencionales.

El rol que este trabajo cubre fue la eleccién, implementacién y desarrollo del software que
controlard al vehiculo y donde se implementaran las susodichas investigaciones.

2. Planificacion

Para el correcto control de un vehiculo auténomo es necesario disponer de un sistema capas
de obtener informacién del entorno, predecir cambios y actuar acorde al estado en el que se
encuentre. El conjunto debe ser capas de medir y procesar una gran cantidad de variables del
ambiente a una frecuencia conocida, que garantice un bucle de realimentacién correcto.

Para garantizar el comportamiento adecuado en el tiempo requerido se necesita que el sistema
sea predecible. Por este motivo, se utiliza un sistema operativo en tiempo real. Los sistemas en
tiempo real, o RTOS, se caracterizan por presentar requisitos especiales en cinco areas generales:

= Determinismo
» Sensibilidad

Control del usuario

s Fiabilidad
s Tolerancia a los fallos

La mayoria de los RTOS son utilizados cuando existen requerimientos de tiempo muy rigidos
en las operaciones o en el flujo de datos, generalmente son requeridos como sistemas de control
en una aplicacién dedicada.

La eficiencia de los RTOS no solo depende de la exactitud de los resultados de cémputo, sino
también del momento en que los entrega. La predictibilidad es su caracteristica principal de este
tipo de sistemas.

Este tipo de sistemas se caracterizan por tener que producir una salida, como respuesta a
una entrada, en un tiempo determinado. El intervalo de tiempo que se presenta entre la entrada
y la salida debe ser muy pequeno para que la respuesta temporal del sistema sea aceptable.

2.1. Parametros de Diseno

Para el disefio de un RTOS es necesario definir las metas del sistema para luego tener una
medicién objetiva de los resultados obtenidos

3Se identifican todas las tareas que se tienen que realizar y también se identifican las res-
tricciones temporales que se pretenden cumplir. Posteriormente se codifican los programas
que ejecutaran las tareas. Por ultimo se pasa a medir el tiempo de cémputo de cada tarea
y se realiza un analisis de efectividad.
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Este analisis consiste en aplicar unas pruebas al conjunto de tareas de tal forma que si éstas
pasan el test entonces se puede garantizar que ninguna tarea perderd su plazo de ejecucion.
De lo contrario si no pasan el test se tiene que volver a comenzar desde el principio, es decir,
comenzar de nuevo, utilizando otro procesador méas potente o utilizando otros algoritmos para
implementar las tareas.

2.2. Zephyr

Hay una gran cantidad de RTOS disponibles para el uso. Todos presentan diferentes comple-
jidades y ventajas, pero para la realizacion de este proyecto se eligio el sistema llamado Zephyr.

Zephyr es un proyecto creado por la Linux Foundation, en un esfuerzo de unir fuerzas con
los mayores lideres de la industria para la generacién de un kernel con un bajo consumo de
recursos, orientado a la escalabilidad y a dispostivos de recursos acotados, a través de multiples
arquitecturas.

El kernel de Zephyr deriva del Microkernel VxWorks de Wind River, utilizado por mas de
20 anos en aplicaciones de procesamiento de senales en la industria aeroespacial, militar, de
comunicaciones y procesamiento de imagenes, siendo uno de sus mayores y mas recientes éxitos
el aterrizaje de Philae en el cometa Churyumov—Gerasimenko y su acompanante Rosetta.

3. Componentes

El sistema de manejo de un vehiculo aéreo estd compuesto por multiple médulos:

3.1. Procesamiento

Como unidad principal de procesamiento se utilizé un microcontrolador de STMicroelectro-
nics denominado bajo el codigo STM32F401. Este SoC ofrece el mejor balance entre consumo de
energia y capacidad de procesamiento, conteniendo un Cortex M con unidad de punto flotante
a 84 MHz.

A 84 MHz, el STM32F401 logra alcanzar 105 DMIPS ejecutando cédigo desde la memoria
flash, permitiendo el uso de la unidad de punto flotante incrementando el rango de aplicaciones.
En este estado, mediante su procesador de 90 nm, el sistema de escalado de frecuencias permite
un consumo de 128 pA/MHz.

A pesar del tamano reducido, el STM32F401 provee las siguientes caracteristicas:

3 96 KBytes de SRAM

= 3 USARTSs a 10.5 Mbit/s
= 4 SPI a 42 Mbit/s

= 31°C

1 USB 2.0 OTG

» 2 128 de 32-bit/192KHz
= 12-bit ADC hasta 2.4 MSPS

= 10 timers, 16- y 32-bit, a 84 MHz




3.2. Sensores

Debido a que el vehiculo no posee vision del entorno, es necesario fusionar las medidas
obtenidas por distintas clases de sensores en un esfuerzo de calcular y predecir la actitud del
vehiculo. Para este fin, el UAV posee sensores capaces de medir variables tales como:

= Aceleracién

s Giro

= Campo Magnético
= Presion Atmosférica

= Distancia al Suelo

Estos sensores deben ser consultados a la mayor frecuencia posible, ya que al ser un sistema
discreto esto nos permite mejor resoluciéon y respuesta al control.

3.3. Comunicacion

Como el sistema debe ser capéas de recibir 6rdenes y comunicar su estado, es necesario que sea
capas de comunicarse con una estacion terrena. Para ésto, utilizamos la prestacién incorporada
en el microprocesador de comunicacién via IEEE 802.11, comercialmente denominada WiFi.
Sobre ésta capa fisica, se implementé una comunicacién mediante el protocolo TCP, el cual nos
permite una fiabilidad en la conexién y nos garantiza que los comandos lleguen al vehiculo.

3.4. Telemetria

Para conocer el estado del vehiculo es necesario determinar un protocolo de telemetria,
en donde todas las métricas del sistema y sus sensores son enviados a través de un protocolo
inalambrico. Esto permite el conocimiento del estado en todo momento, como también el anélisis
de las métricas posteriormente, ya que son almacenadas en un medio persistente en la estacion
de tierra.

La disposicién de telemetria en tiempo real permite al operador la toma de decisiones y
envio de érdenes al vehiculo mientras se lo opera, sea esta operacién realizada en forma manual
o mediante automatismos implementados en el vehiculo.

Figura 1: Hexacéptero




Figura 2: Octacéptero

3.5. Actuadores

Como actuador para la modificacion de la actitud del vehiculo se utilizan 4 motores de
corriente continua, ubicados en las esquinas del vehiculo. Es comun [a utilizacién de una mayor
cantidad de motores, como se puede ver en los hexacépteros, con 6 motores, o los octacépteros,
con 8. La principal ventaja de 4 motores por sobre 6 u 8 se basa en el costo de manufactura y
en la facilidad de maniobra, ya que una mayor cantidad de motores proporciona empuje éxtra
pero complica y alentiza la reaccién del mismo.

4. Conclusiones

El utilizar un sistema operativo que se encuentra en desarrollo trae consigo problemas como
son los cambios repentinos de la arquitectura, o problemas de compatibilidad con sensores o
protocolos. Esto me permitié aprender mucho sobre las formas de desarrollo en grupo y de
contribucién a proyectos de grandes dimensiones.

Los problemas que encontré al implementar el sistema en mi plataforma me permitié realizar
mi primer contribucion al Software Libre, mediante la correcién de un driver de i2c para el chip
utilizado.

Por otro lado, el desarrollo de un vehiculo volador le agrega un grado de complejidad muy
interesante al proyecto, ya que todas las pruebas deben ser pensadas y desarrolladas con mayor
cuidado y planificacién, ya que un error puede generar la destrucciéon de los prototipos.




