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RESUMEN

El presente trabajo trata sobre el desarrollo de un experimento universitario llevado a cabo en la
segunda mision del Proyecto Perlan. Este proyecto comprende un programa de planeadores disefiados
para volar principalmente en la zona de la estratosfera y realizar exploracion aeronautica y estudios
atmosféricos. En el marco de la segunda misién de este proyecto, se realizO una experiencia que
comprendié el disefio, desarrollo, montaje, ensayos y resultados de un sistema de adquisicion, registro
y andlisis de variables inerciales (aceleracion, velocidad angular y campo magnético en los tres ejes) y
altitud de la aeronave durante todas las fases de vuelo, en el formato estandar CubeSat.

1.- INTRODUCCION

La Mision 1l del Proyecto Perlan [1]
consiste en la construccién de un planeador
tripulado que pudiera volar a alturas entre 15 y 30
km sobre el nivel del mar, y en la posterior
realizacion de numerosos vuelos con esta
aeronave en la zona de El Calafate, Santa Cruz,
Argentina, con el objetivo de superar las metas
alcanzadas en la Mision I. Esto implica la
posibilidad de hacer estudios cientificos sin
precedentes sobre procesos de formacién de
nubes, region atmosférica de tropopausa tropical,
dos fendmenos que se producen en diferentes
partes de la atmdsfera terrestre llamados ondas
estratosféricas de montafia y vortice polar
antartico, y como todos estos se relacionan con la
reduccion de la capa de ozono del planeta y el
cambio climatico.

Esta segunda misién permitié la inclusidn
de trabajos de diferentes instituciones educativas
argentinas, los cuales debian respetar el estandar
de disefio CubeSat [2]. Bajo estas condiciones y

con la intencién de participar en esta experiencia,
se decidio utilizar un registrador de vuelo [3]
desarrollado por nuestro grupo de trabajo para
que formara parte de la mision. Este registrador
es capaz de adquirir y almacenar los datos de
distintas variables fisicas de una aeronave durante
cada despegue, vuelo y aterrizaje de la misma;
luego de cada aterrizaje, los datos obtenidos se
pueden descargar para poder hacer un estudio
completo de la trayectoria y las principales
caracteristicas del vuelo.

El objetivo de este experimento fue el de
probar por primera vez al registrador en un
aeronave en condiciones de vuelo extremas y
obtener asi datos valiosos, no solo para validar el
funcionamiento  del registrador en esas
situaciones y ayudar su posterior optimizacion,
sino que también proporcionar una forma alterna
de estudio de la dinamica de vuelo de planeador
para el Proyecto Perlan.
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2.- METODOLOGIA

El aeroplano Perlan Il utilizado en esta
segunda misién se fabricd con el objetivo de ser
una version tecnoldgicamente optimizada al
usado en la mision anterior (Perlan 1), para poder
asi superar los 15.460 m de altura sobre el nivel
del mar que se habian alcanzado en aquella. Con
este propdsito, el fuselaje de esta aeronave se
fabricd utilizando materiales compuestos para
hacerla ligera pero altamente resistente a nivel
estructural. Ademas, se aumento la superficie de
las alas y la envergadura del planeador para
mejorar su aerodinamica. También, se le instalo
un sistema de presurizacion de cabina y un
sistema cerrado de oxigeno para que los pilotos
no tuvieran que usar trajes espaciales durante el
vuelo, lo cual habia dificultado previamente el
control total del aeroplano Perlan | por parte de
los pilotos. Se incorporaron ademas un paracaidas
de frenado para permitir un descenso vertical
rapido en caso de alguna emergencia a grandes
altitudes, 'y un paracaidas balistico de
recuperacion para lograr que el Perlan 1l
descienda y aterrice en tierra en forma segura [1].

La técnica de vuelo de este planeador es la
misma que la usada en la primera mision.
Basicamente, se aprovechan dos fenémenos
meteoroldgicos: las ondas estratosféricas de
montafia y el vortice polar antartico. La
combinacion de ambos significa la posibilidad de
aprovechar corrientes naturales y ascendentes de
aire para alcanzar altitudes estratosféricas con una
aeronave sin motores de propulsion.

El Perlan Il incorpord la posibilidad de
transportar, en su bahia de carga, proyectos
educativos en formato de CubeSats de
especificaciones 1U y 2U. ElI formato 1U
corresponde a un cubo tridimensional de 10 cm
de arista y un peso menor a 1,33 kg, mientras que
el formato 2U es como tener dos cubos 1U unidos
en una de sus caras, esto es tiene dimensiones de
10 cm x 10 cm x 20 cm y un peso menor a 2,66
Kg. Entonces, para poder realizar el experimento
universitario de enviar al registrador de vuelo a
bordo del Perlan II, se llevd este dispositivo al
estandar de disefio 1U CubeSat. Se eligio este
tamafo ya que se adaptaba adecuadamente a la

placa de circuito impreso y componentes
adicionales requeridos.

Para llevar al registrador a ese formato, se
disefid y construyo primero la estructura del cubo
en aluminio. Para esto se tuvo en cuenta el hecho
de disponer varios puntos de apoyo dentro del
cubo para poder situar todos los componentes del
sistema, como también el de confeccionar el
disefio para una interfaz con la que controlar al
sistema y el de realizar un logotipo identificador
con un proceso de arenado. Como el sistema
debia tener una fuente autonoma de energia, se
instal6 una bateria de ion-litio y una placa
independiente y cargadora de baterias de ion-litio
[4] para suministrar energia a la bateria. Para
energizar esta placa se utiliz6 una fuente
conmutada estandar de 220 VCA a 5 VCC.
Respecto a la descarga de los datos almacenados
en el registrador para su posterior analisis en un
ordenador, se decidio disponer de dos métodos
para realizar la descarga. Por un lado, se podria
retirar manualmente la tarjeta micro SD de la
placa del registrador para poder conectarla por
medio de un adaptador de tarjetas micro SD a un
ordenador. Por otro lado, se desarrolld una
interfaz informéatica en Python para poder
descargar los datos en forma serial a un
ordenador directamente conectando la misma con
un cable al CubeSat. De esta manera, para poder
lograr esta descarga serial y la carga de la bateria
del cubo, se desarroll6 un cable especial con una
placa conversora de protocolo UART-USB, el
cual puede conectarse al cubo por medio de un
conector DB9. Este conector, en conjunto con
unas luces LED indicadores y un interruptor,
forman parte de la interfaz del cubo, de manera
de poder controlar y verificar su funcionamiento.

3.- DESARROLLO

3.1.-Analisis general del sistema

El diagrama en bloques del sistema de
adquisicion, registro y andlisis de variables
inerciales de vuelo se muestra en la Figura 1.
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Figura 1. Arquitectura general del sistema.

Como puede observarse, el sistema estd
compuesto por dos elementos principales: el
CubeSat y el cable de carga de bateria y descarga
de datos, al cual se refiere simplemente como
“cable de bateria y datos” en este trabajo. El
CubeSat se encarga de hacer las tareas de
medicion y almacenamiento de los datos del
vuelo; el cable se utiliza para proporcionar
energia al cubo por medio de un bus de +5 VCC
y asi recargar su bateria, o para descargar los
datos almacenados en la memoria interna del
cubo por medio de un bus UART de
comunicacion. A su vez, el cable se conecta a un
ordenador o fuente externa de energia por medio
de un cable micro USB a USB-A. El cable de
bateria y datos recibe la energia eléctrica para
proporcionar +5 VCC al cubo cuando se lo
conecta a una computadora o una fuente externa
de energia.

En cuanto a sus componentes, el CubeSat
esta estructurado a su vez en cuatro médulos, los
cuales se van a explicar y relacionar brevemente a
continuacion. Luego, se abordara a cada uno con
mas detalle:

e Registrador de vuelo: Es el modulo
principal del cubo. Este permite medir y
almacenar datos de la dinamica y las
condiciones del vuelo de la aeronave. Este
registrador se comunica por protocolo

UART con el submédulo
“Comunicacion”, dentro del modulo
“Interfaz”, para enviar los datos
almacenados hacia un ordenador una vez
que los mismos quieran descargarse.
Ademas, el registrador envia la “sefial de
registro de datos” hacia el submoddulo
“LEDs” para que, desde la Interfaz, se
pueda verificar que el registrador se
encuentra encendido y operando.

e Bateria de ion-litio: Es la fuente
principal de energia del cubo y permite
que este opere en forma auténoma e
inaldmbrica. Tiene por objetivo alimentar
al registrador de vuelo por medio del bus
de corriente continua de la bateria.

e Cargador de bateria de ion-litio: Es un
circuito independiente que permite cargar
automaticamente y supervisar la carga de
la bateria del cubo a través del bus de CC
de la bateria. Ademas, envia la “senal de
carga completa” al submddulo LEDs para
chequear, desde la interfaz, si la bateria
estd completamente cargada o si sigue en
proceso de carga.

e Interfaz: Este es el modulo que permite
conectar al CubeSat con el exterior, y esta
estructurado en tres submodulos:
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o Comunicacién: Se compone por
un conector DB-9 hembra, y
permite la transferencia de datos,
mediante el protocolo UART,
entre el registrador de vuelo
(ubicado en el cubo) y el
conversor UART-USB (ubicado
en el cable de bateria y datos).

o LEDs: Se compone por dos LEDs
de 3 mm de diametro, uno de color
rojo y otro amarillo. Este
submoédulo  permite  conocer
diferentes estados del CubeSat por
medio del encendido o apagado de
los LEDs.

o Interruptor carga/registro: Este
es un interruptor DPDT (Double-
Pole, Double Throw) de tipo
palanca y sin punto medio. El
interruptor permite controlar el

funcionamiento del cubo,
conmutando entre dos modos de
operacion mutuamente

excluyentes: el de “carga de la
bateria” y el de “registro de datos”.
Es por esto que, desde el
interruptor, se puede controlar la
activacion del bus de +5 VCC para
alimentar al cargador de la bateria,
como también  controlar el
encendido del registrador de vuelo.
Esto ultimo se puede observar en
la Figura 1 a través del “control de
energia del registrador”.

En cuanto al cable de carga de bateria y
descarga de datos, el mismo se compone por un
modulo conversor UART-USB. Este permite
traducir las comunicaciones del protocolo UART
al USB, o viceversa, para que asi el CubeSat
pueda comunicarse con un ordenador y descargar
los datos que tiene almacenados. Por otro lado, el
conversor también energiza al bus de +5 VCC
para asi poder cargar la bateria interna del cubo.
Esto ultimo es posible conectando el conversor a
un ordenador o una fuente de alimentacion

genérica por medio de un cable micro USB a
USB-A.

3.2.-Andlisis detallado de los componentes del
sistema

3.2.1-Registrador de vuelo

Este registrador se disefi6 en forma
modular, por lo que cada variable o conjunto
especifico de variables fisicas corresponde a un
modulo con los sensores asociados, los cuales
proveen sus datos a través de una interfaz digital.
Estos mddulos son:

e Unidad de Medicion Inercial
(InvenSense MPU-9255) [5]: es capaz de
medir la aceleracion lineal, la velocidad
angular y la intensidad de campo
magnético en tres ejes. Esto lo hace
mediante un acelerémetro, un giréscopo y
un magnetometro, respectivamente.

e Altimetro NXP MPL3115A2 [6]: es
capaz de medir la presion barométrica y la
temperatura por medio de un sensor de
presion 'y uno de temperatura,
respectivamente. Con estos datos, se
puede obtener la altitud de la aeronave.

e Modulo GPS M10478-A2 de Antenova
[7]: es un receptor GPS capaz de obtener
la posicion satelital de la aeronave en
valores de latitud, longitud y altitud. Este
Sensor posee una antena integrada.

Las tareas de adquisicion, registro y
almacenamiento de los datos recaen en un Unico
microcontrolador: un LPC 4337 de la firma
NXP [8]. Este posee dos nucleos asimétricos,
dando asi la posibilidad de distribuir las tareas
mas exigentes en tiempo al nucleo méas potente, y
dejando las funciones de propdsito general al
otro. El disefio del cédigo implementado en este
microcontrolador fue del tipo implementacién de
capas de software [9]. Esto se hizo para que los
datos provenientes de los sensores pudieran ser
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registrados, procesados y almacenados sin sufrir
pérdidas y/o corrupciones de los mismos.

En esta placa, el almacenamiento de los
datos registrados se hace en una tarjeta micro SD
de 8 GB, la cual estd conectada al
microcontrolador mediante un zécalo. Esta tarjeta
estd configurada en el modo MMC [10] para
permitir que la velocidad de transferencia sea
méxima. Los datos se almacenan en archivos
binarios, generando uno cada vez que se enciende
el registrador. Como estos archivos crecen a tasas
aproximadas de 17 MB por hora, se pueden
guardar 470,59 horas de datos aproximadamente
segun la tarjeta micro SD empleada. EIl uso de
esta tarjeta como método de almacenamiento de
la informacion fue recomendado y avalado por el
estdndar de disefio del CubeSat del Proyecto
Perlan [2]. Para descargar la informacion
almacenada en la tarjeta, el registrador de vuelo
admite dos metodos: extraer manualmente la
tarjeta micro SD de la placa y leerla desde un
ordenador, o descargar la informacion desde el
registrador a través de una interfaz serie, la cual
es una UART de tres pines configurada a una tasa
de 115.200 baudios.

El registrador fue disefiado con
componentes que se alimentan solamente de un
nivel de tension: 3,3 VCC. Por lo tanto, para ser
energizado por una bateria de ion-litio de 3,7 V
aproximadamente, se utilizd un regulador LDO
(regulador de baja caida, por sus siglas en inglés,
Low Drop Out), teniendo asi el registrador un
consumo promedio de 200 mA. Para el armado
del CubeSat, se soldaron dos borneras a la placa,
cada una de dos terminales. Una de estas se
utilizé para conectarle la tension de alimentacion
del registrador, mientras la otra se usé para
conectarle un interruptor que se encargaba de
encender o apagar el registrador.

Finalmente, se destaca que el registrador
posee dos salidas de tipo contacto seco por medio
de relés de estado soOlido para interactuar con
componentes externos al mismo. Por lo tanto,
para el armado del CubeSat, se soldaron otras dos
borneras a la placa, cada una de dos terminales.
En consecuencia, cada bornera quedd conectada a
una de las salidas. Una de estas se configuro para

poder conectarle a su respectiva bornera un LED
(rojo y de 3 mm) que destelle cuando el
registrador esté encendido y operando. Este LED
fue luego situado en la Interfaz del cubo. La otra
salida del registrador no se utilizd en la
experiencia.

La placa del registrador usado en el
experimento se puede ver en la Figura 2.

ccccc
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Figura 2. Vista superior del registrador de vuelo.

3.2.2-Bateria de ion-litio

Esta bateria tiene una capacidad de 3.000
mAh u 11,55 Wh, una tension nominal de 3,85
VCC y es de marca Samsung. Segun el consumo
promedio de 200 mA del registrador de vuelo,
esta bateria es capaz de energizarlo por 15 horas
en promedio. Esto signific6 que el CubeSat
podria estar encendido por tiempos prolongados
para almacenar datos de todas las fases de vuelo
del aeroplano.

Segun el estandar de disefio CubeSat
proporcionado por el Proyecto Perlan [2], la
bateria que el equipo debia usar era una de tipo
LiPo, de 6.000 mAh y con un conector JST. Sin
embargo, se utiliz6 una bateria Samsung ya que
era adecuada para los fines del proyecto y por
razones de disponibilidad, decision que fue
avalada por el Proyecto Perlan.
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3.2.3-Cargador de bateria de ion-litio

Es una placa genérica basada en el IC
TP4056 [11], lo cual hace que sea un cargador de
tipo lineal y de corriente constante y tension
constante. Esta placa tiene una intensidad de
corriente de carga regulable por medio del valor
de una resistencia. Para tener una carga rapida de
la bateria del CubeSat, se dejo la resistencia por
defecto para permitir tener la corriente de carga
maxima, la cual es de 1.000 mA.

Este cargador se alimenta del bus de
+5VCC y posee dos LEDs integrados, uno rojo y
otro verde, para supervisar el estado de la carga
de la bateria. El rojo se prende cuando la bateria
se estd cargando y el verde se prende cuando la
bateria esta completamente cargada. En cualquier
otra situacion, ambos estan apagados.

Cabe destacar que se decidi6 utilizar este
cargador para la bateria de ion-litio segun las
normas y recomendaciones que del estandar de
disefio del CubeSat para el Proyecto Perlan [2].

3.2.4-Interfaz

La interfaz estd compuesta por un
conector DB-9 hembra, un interruptor DPDT y
dos LEDs de 3 mm, uno rojo y uno amarillo. Esto
se puede ver en la Figura 3.

Figura 3. Fotografia

Seguln el estado de los LEDs, la posicion
del interruptor DPDT vy la conexion del cable de
bateria y datos, el sistema se puede encontrar en 3
estados. Estos se detallan en la Tabla 1.

Tabla 1. Estados del sistema.

LEDamarillo |  LEDrojo | Posicion delinterruptor | Cable de bateriay datos |  Estado del sistema

L3 bateria estd en proceso

Apagad Apagad
pagado pagado s

[2quierda (Carga) Conectado

La bateria estd

Encendido |  Apagado
: i completamente cargada

[zquierda (Carga) Conectado

£l CubeSat esta
registrando datos de
vuelo

Apagado | Detellando |  Derecha (Registro) Desconectado

3.2.5-Cable de bateria y datos

Este cable se compone principalmente de
un conversor UART-USB, el cual es una placa
basada en el controlador CP2102 [12]. Este
conversor se conecto al cable y se situé en una
caja negra pequefia para aislarlo del ambiente y
darle practicidad al manejo del cable.

El cable de bateria y datos posee en un
extremo un conector DB-9 macho para poder
conectarse con el CubeSat. En el otro extremo,
posee un conector micro USB hembra para poder
conectarse a un ordenador o a una fuente externa
de energia. La estructura del cable se puede
apreciar en la Figura 4.

Figura 4. Cable de bateria y datos (izquierda) y fuente
conmutada con cable micro USB a USB-A usada (derecha).
Se aprecia en el extremo izquierdo del cable de bateria y
datos una caja negra (conversor UART-USB).
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3.3.-Construccion, ensamble y armado del
sistema

El Instituto de Investigaciones Cientificas
y Técnicas para la Defensa (CITEDEF), en
funcién de su colaboracion con nuestro grupo de
trabajo, disefio y fabrico el cubo. Por lo tanto, y
siguiendo la dimensiones especificadas en las
normas de disefio del CubeSat del Proyecto
Perlan [2], se construyd el cubo utilizando
aluminio en su totalidad. Se utiliz6 este material
debido a su disponibilidad, liviandad y dureza.
Las caras del cubo se fijaron con multiples
tornillos y se dejaron puntos de apoyo dentro del
cubo para poder poner todos los componentes del
sistema. Ademas, se disefio el frente del cubo
para que pueda alojar la interfaz de control.

Luego de esto, se procedio a situar todos
los componentes dentro del cubo y realizar su
interconexion. También se armO el cable de
bateria y datos. Se puede apreciar en la Figura 5
el CubeSat ensamblado parcialmente, donde se
pueden apreciar los componentes.

Figura 5. Vista en perspectiva del CubeSat ensamblado
parcialmente.

Finalmente, se armdé completamente el
cubo y se verificd que su peso no superara los
limites especificados en el estandar de disefio del
CubeSat del Proyecto Perlan [2]. Una vez
cumplido ésto, se dispuso del cubo completo, el
cual se puede visualizar en la Figura 6.

Figura 6. Vista en perspectiva del CubeSat ensamblado
totalmente.

3.4.-Software E-VAN

Este programa, desarrollado en Python, se
realiz6 como alternativa para poder descargar los
datos del CubeSat por medio de una interfaz
serial.

Para usar este software, se debe cargar
previamente la bateria del CubeSat en su
totalidad. Luego, teniendo el cable de bateria y
datos conectado al cubo y a un ordenador, se debe
poner al CubeSat en modo “registro”. Entonces,
utilizando la interfaz por linea de comandos para
ejecutar el programa, se obtiene inicialmente un
mensaje, el cual se aprecia en la Figura 7.

bof e

B C:\Windows\system32\cmd exe - python xmp.py COM3

E-“\perlanpython xmp.py -1
COM3 - Silicon Labs CP218x USB to UART Bridge (COMI)

O

E:\perlan>python xmp.py COM3

WRegistrador =>

Figura 7. Saludo inicial del programa E-VAN.

Este programa admite varios comandos,
los cuales se listan a continuacion:

e Is: Lista todos los archivos en el directorio
actual de la memoria del registrador de
vuelo.
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e rm: Elimina el archivo especificado como
argumento de la memoria del registrador
de vuelo.

e get: Descarga un archivo desde la
memoria del registrador de vuelo al
almacenamiento del ordenador en el
directorio actual.

e exit: Configura al registrador de vuelo en
modo de bajo consumo y sale del
programa. El registrador de vuelo
permanece en ese modo hasta que se lo
apague y se lo vuelva a encender.

e start: Reinicia al registrador de vuelo
para que pueda configurarse en modo
“registro”.

e status: Muestra el valor retornado (un
nimero entero) del ultimo comando
enviado.

e help: Lista todos los comandos

disponibles.

Una vez descargados los datos, los
mismos pueden ser procesados por medio de los
programas MATLAB u OCTAVE.

3.5.-Pruebas del sistema y escritura del manual

Luego de haber construido el sistema y
desarrollado el software E-VAN, se procedié a
probar el funcionamiento completo del sistema.
Después se escribio el manual de usuario del
sistema [13], cumpliendo asi con el estandar de
disefio del CubeSat del Proyecto Perlan [2]. Este
manual comprendi6 todos los detalles técnicos y
operativos del sistema para que el equipo del
Perlan Il pudiera usarlo apropiadamente.

3.6.-Uso del sistema en la segunda mision del
Proyecto Perlan y resultados obtenidos.

Durante la Misién Il del Proyecto Perlan
se realizaron varios vuelos con el aeroplano
Perlan I, el cual se puede observar el Figura 8.

Figura 8. Aeroplano Perlan 1l utilizado en la Misién 11 del
Proyecto Perlan. Cortesia del Proyecto Perlan.

Estos vuelos llevaron a conseguir logros
importantes. Por un lado, se consiguié 3 veces un
nuevo récord mundial de altitud con un
aeroplano, siendo el mayor de 76.124 pies
(23,203 Km), superando incluso el récord
obtenido por la aeronave motopropulsada U-2
Dragon Lady. EI momento en que llegd a esta
altitud se puede apreciar en la Figura 9.

Figura 9. Aeroplano Perlan Il alcanzando su mayor récord
mundial de altitud. Cortesia del Proyecto Perlan.

Por otro lado, la aeronave logrd explorar
partes de la atmosfera que habian sido
inexploradas y obtuvo datos vitales sobre el
clima, la atmdsfera, los vuelos eficientes a
grandes altitudes, como evitar turbulencias y
detectar fuentes naturales de sustentacion e
incluso sobre la viabilidad de la exploracion del
planeta Marte por medio de un vehiculo con alas.
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Figura 10. Gréficos de resultados: Velocidad angular (arriba), aceleracién lineal (medio) y altitud (abajo) del Perlan Il en

funcién del tiempo.

Luego de estos vuelos, se obtuvieron y
procesaron los datos registrados por el CubeSat.
En la Figura 10 se pueden visualizar tres graficos,
realizados en MATLAB, de los datos de
velocidad angular, aceleracion y altitud del
aeroplano durante uno de sus vuelos y en funcién
del tiempo.

No se pudieron obtener datos correctos
del receptor GPS y del magnetémetro, lo cual se
presume que se debi6é al material y la forma del
CubeSat y de la bahia de carga del Perlan II.

CONCLUSIONES

El sistema registrador de vuelo funciond
correctamente en los vuelos de la Mision Il del
Proyecto Perlan, con las salvedades que se
indican mas adelante. Esto permitié al sistema
funcionar como una fuente de datos no solo para

los autores del trabajo sino que también para el
equipo de la misién antes mencionada.

Ademas, el hecho de haber podido usar el
sistema en el aeroplano verificé una vez mas
como el registrador de vuelo no solo se
desempefia correctamente a bordo de vectores
aéreos (para lo que fue inicialmente disefiado),
sino que también lo puede hacer en otro tipo de
vehiculos, como aeronaves experimentales que
desempefian trayectorias atipicas en condiciones
de vuelo extremas.
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