Capitulo 7

Conclusiones y aplicaciones futuras.

7.1. Resumen y conclusiones.

En este proyecto se ha disefiado una aplicacion grafica en un PC de tierra capaz de mantener
una comunicacién bidireccional con un ordenador (Hércules EBX) embebido en una caja avidnica
destinada a ir adosada a un helicéptero de radiocontrol. Esta comunicacién, realizada a través de la
red IP, estd orientada a conseguir el control y la monitorizacién de las funciones en la aplicacion del
ordenador de vuelo.

La interfaz grafica se ha desarrollado en Matlab, y posee la siguientes funcionalidades:

1. Crear y enviar con éxito y de forma cémoda tramas de configuracién al computador de vuelo
para inicializacién de pardmetros de la placa y de los experimentos

2. Enviar directivas que gestionan el curso de los experimentos en la caja avidnica: inicio y de-
tencion de interrupciones, inicio y detencion de captura de datos, grabacion de datos en disco,
envio de archivos creados tras los experimentos, eliminacion del archivo de datos registrados y
vuelta a un estado inicial para cambiar los pardmetros de configuracion inicial y comenzar as{
un nuevo experimento.

3. Exportar a tablas y representar graficamente la informacién generada por los experimentos.
4. Gestionar de forma comoda en tierra los datos de red de la aplicacion.

5. Monitorizacién de los principales acontecimientos acaecidos en la placa Hércules, lo cual con-
fiere al usuario un mayor control sobre el curso de los experimentos y mayor capacidad de
reaccion ante situaciones de error. Esto supone dotar a la caja aviénica de la autonomia sufi-
ciente como para acometer las pruebas de vuelo en la plataforma.

6. Recepcionar y representar en tiempo real la informacién captada por los sensores, permitiendo
una visién en tiempo real de la actitud y altura del helicéptero.

Teniendo en cuenta que el objetivo final del proyecto Hermes es el vuelo auténomo del helicép-
tero de radiocontrol, teniendo que realizar para ello un modelado fisico del sistema y posteriormente
implementar un sistema de control, Matlab se revela como un sistema muy adecuado para los obje-
tivos de este proyecto y de las acciones futuras encaminadas a conseguir el sistema de control de la
aeronave, ya que su entorno de desarrollo es cdmodo, versdtil y sencillo, destacando las siguientes
caracteristicas:
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-Capacidad para célculos intensivos desde un punto de vista numérico. Durante los experimentos
reales en vuelo la cantidad de informacién que se registrard para su posterior andlisis y procesado serd
muy elevada. Las poderosas capacidades de calculo técnico de Matlab son importantes.

-El lenguaje Matlab es de alto nivel y estd basado a la gestion de datos mediante vectores y matri-
ces; se trata de un scripting orientado a mateméticas lo cual hace muy flexible el trabajo computacio-
nal con los datos registrados. Matlab basa la arquitectura de su lenguaje en conceptos matematicos,
entre ellos uno muy importante: la funcion. Mientras los lenguajes cldsicos se basan en subrutinas u
objetos, Matlab dispone de una biblioteca formada exclusivamente por funciones, ésto proporciona
capacidad de cdlculo simbdlico que hace muy intuitivo el programarlo.

-Posee un sistema de graficos y visualizacién bastante avanzado (2-D y 3D).

- Todas las herramientas necesarias estdn dentro de la misma aplicacién: posee una serie de Tool-
boxes especiales que serdn de vital importancia en el modelado del sistema. Ademds toda documen-
tacidon que puede necesitar el programador estd embebida en el propio programa, aparte de una ayuda
en linea completa con el servidor web de *The Mathworks’.

-Su sintaxis es clara para que el cédigo sea leible y facilente interpretable por otros programadores
en posibles ampliaciones futuras de la aplicacion.

En el desarrollo de este proyecto ha quedado patente la efectividad del Matlab, ya que se ha
obtenido un cédigo reducido, con una relacién entre la calidad de los resultados finales y el tiempo
empleado muy satisfactoria.
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Figura 7.1: Interfaz grafica Matlab en control de tierra.

Aparte del software en el control de tierra, también se ha realizado programacién complementaria
en la aplicacién del computador de vuelo. Esta aplicacion estd realizada en C y su complementacion
a congsistido en varios puntos:



7.1. RESUMEN Y CONCLUSIONES. 129

1. Integracidon exitosa de los algoritmos independientes de captacion de datos de altura del poten-
ciémetro y sensor de ultrasonidos en el programa principal de la caja aviénica.

2. Modificaciones en el programa principal para posibilitar la realizacién de diversos experimen-
tos dentro de una misma sesion de la aplicacion.

3. Modificaciones en el programa principal y los hilos de comunicacién para posibilitar comuni-
cados helicoptero-tierra informando del estado de la aplicacién en vuelo.

Con la comunicacién bidireccional disefiada se consigue una visién muy aceptable de los princi-
pales acontecimientos en el transcurso de los experimentos en la caja avidnica. Para complementar
esta informacion se han afiadido funciones que crean informes de errores y los envian al control de tie-
rra. Asi pues, se alcanzan satisfactoriamente los objetivos de monitorizacién y control del helicéptero
para las pruebas en la plataforma de vuelo.

En el proyecto se ha trabajado con dos lenguajes de programacion distintos. El programa Matlab,
al ser un scripting, no es ejecutable por si mismo si no que es un intérprete el que lee linea por linea
y envia los comandos al sistema operativo. Ademads no ejecutard la siguiente orden hasta que no haya
terminado con la anterior. El C es un lenguaje de cddigo fuente y se comunica directamente con el
sistema operativo. Estas son las diferencias fundamentales entre ellos. Sin embargo, de cara a la pro-
gramacion simultdnea de ambos programas resaltar que no se han encontrado excesivos problemas,
ya que ambos son muy similares en la definicién y conversién de tipos y estructuras de datos. Las
sentencias de control de flujo (if, for, while...) presentan s6lo ligeras diferencias sintacticas, lo cual
si ha llevado a pequefios errores en alguna ocasion por mezclar elementos sintdcticos de un lenguaje
con el otro.

Una de las cosas que si ha condicionado de forma importante la programacién de las funciones
de comunicacion entre ambas aplicaciones es la diferente sintaxis de las funciones de E/S en ambos
lenguajes (fwrite, fread). Pero ésto no se considera un inconveniente: los matices introducidos por
este tipo de diferencias ha contribuido a hacer m4s rica la experiencia del proyecto.

Los experimentos gestionados desde tierra son llevados a cabo satisfactoriamente en la caja avi6-
nica, comprobando que los datos captados por los sensores son recibidos correctamente a través de la
red. A su vez, se comprueba en el laboratorio que los datos captados por la UMI (tras una calibracién)
y el sensor de ultrasonidos son coherentes.

Se remite al comienzo de las pruebas en la plataforma de vuelo la comprobacién del ajuste en la
medida del potenciémetro, ya que las alturas calculadas por su algoritmo de captura estdn adaptadas
a la conexién del sensor con el brazo de la plataforma, no pudiéndose certificar por tanto en el labo-
ratorio la bondad de los datos obtenidos. Ademads se tiene presente que se habra de hacer una nueva
calibraciéon de campo en la UMI con las nuevas condiciones del sistema dentro de la plataforma de
pruebas. Cuando la caja esté fuera del laboratorio y adherida a un helicéptero con un motor en marcha
es mas que probable que las interferencias magnéticas cambien sensiblemente.

Tras todo lo expuesto podemos concluir que los programas desarrollados cumplen con las nece-
sidades temporales de funcionamiento para acometer los experimentos en la plataforma de vuelo y
comenzar asi la fase de identificacién de pardmetros del modelo fisico.
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7.2. Ampliaciones futuras.

Implementacion de los parametros de modelado: uno de los trabajos futuros consiste en la
identificacion de los pardmetros del modelo dindmico del helicéptero, que se realizard con el helic6p-
tero en la plataforma de pruebas con las funcionalidades de la caja avidnica, los sensores y el software
de la placa Hércules y del control de tierra.

Implementacion del control: la implementacion de los controladores podra ser realizada ya que
toda la estructura y las comunicaciones estdn definidas tanto en el programa de tierra como en el
de la caja aviénica. El trabajo de implementar los controladores se basaria en modificar el archivo
control.c en el software del helicoptero. Ademas se ha de implementar en Matlab el sistema de carga
de secuencias de excitacion para cada actuador, funcién que ha quedado fuera del alcance de este
proyecto.

Control de velocidad del rotor: otro elemento a afiadir es un control de velocidad de rotor
independiente, que se encargaria de mantener la velocidad del rotor constante seguin la entrada que
se le mande desde la radio, actuando sobre el servo del carburador. De este modo no se habria de
estar controlando este servo, s6lo se le proporcionaria la referencia a seguir. Debido a que cualquier
cambio en la orientacién de los dngulos de las palas o del helicéptero mismo afectardn a la potencia
requerida este es un elemento muy util.

Inclusion de paneles indicadores: en la interfaz grafica del control de tierra los valores enviados
en tiempo real son representados en cuadros de texto. La monitorizacién de la posicién y actitud del
helicoptero seria mucho mas visual y fécil de analizar si estos dngulos y alturas se representaran en
paneles indicadores como los que se muestran en la figura.
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Figura 7.2: Ejemplo de cémo seria un sistema de indicadores de los dngulos de Euler para monitori-
zacion en tierra de la actitud del helicoptero.

Inclusién de un filtro digital: para evitar el ruido en la medida de la altura arrojada por el poten-
cidmetro, consiguiendo una sefial mucho mds limpia para los controladores, se propone la inclusién
de un filtro digital de primer o segundo orden en el algoritmo que calcula dicha altura. Este filtro
seria de tipo paso baja y filtraria todas las frecuencias a partir de aquellas que estdn una década por
encima de la maxima frecuencia que puede alcanzar la variacién de la altura (determinada por los
movimientos del helicoptero).

Instalacion de nuevos sensores:

-Sensor de temperatura: puede ser muy recomendable adaptar el sistema para monitorizar la
temperatura dentro de la caja avidnica durante los experimentos, de forma que se de un aviso en caso
de peligro.
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-Nivel de bateria: pese a que se ha estimado que la bateria tiene mucha mayor autonomia que el
tanque de combustible del helicéptero, siempre serd beneficioso proteger al sistema de quedarse sin
alimentacion en vuelo.

-Unidad de medida inercial: en la aplicacion actual, los datos captados de la UMI son tinicamente
los angulos de Euler. El software del computador de vuelo contempla la posibilidad de captacién
futura de la matriz de quaternions, sin embargo la interfaz gréifica de tierra no estd preparada para
ellos.

-Sonar: con vistas al futuro desarrollo del proyecto HERMES, se propone la adicién de un sensor
Soénar o un sensor de ultrasonidos de mayor frecuencia de emisién y mayor potencia, a la caja avidnica
o al chasis del helicéptero de radiocontrol para obtener una medida de la altura en vuelo libre, fuera
de la plataforma de pruebas. En vuelo, las condiciones de medida de la altura cambian, variando entre
cero y decenas de metros de altura, por lo que el sensor destinado a las pruebas en la plataforma no
seria valido y habria que utilizar los sensores propuestos para obtener una mayor precisién y un rango
de alturas medibles mucho mayor.

Receptor de control: el helicéptero de radiocontrol recibe actualmente las sefiales que controlan
sus actuadores a través de un receptor instalado en su base. Dichas sefales de control son generadas
a partir de la informacién enviada por una radio en tierra. Cuando se implemente este control a través
de la placa Hércules lo que puede resultar mds éptimo es que se conecte la placa a dicho receptor a
través del puerto RS-232. Se implementaria asi un dispositivo en la radio de tierra que permitiera al
usuario permutar del control ejercido desde la radio al ejercido por la caja avidnica.
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Figura 7.3: Esquema sobre el intercambio de informacidn que existiria entre tierra, la Hércules, la
radio y los actuadores a través del receptor.



