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Abstract—EI| presente trabajo describe el proceso de desarrollo
e implementacion de un dispositivo capaz de registrar datos de
navegacion en tiempo real y transmitirlos mediante un enlace
inalambrico a una estacion terrestre para su procesamiento, asi
como su salvaguarda para extraerlos en tiempo diferido. Los datos
de navegacion registrados incluyen posicion, aceleracion, altitud,
temperatura, velocidad angular y campo magnético, y permiten
reconstruir la trayectoria del vehiculo mediante algoritmos de
fusion de datos tales como el Filtro Kalman.
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I. INTRODUCCION

El principal objetivo del sistema a desarrollar en este trabajo
es el registro de datos de navegacion de diferente tipo, a fines de
reconstruir la trayectoria del vehiculo o vector que transporta la
placa. Esto implica medir variables inerciales tales como
aceleracién y velocidad angular experimentadas, orientacion
respecto al campo magnético terrestre y posicion determinada
mediante un receptor GPS (del inglés Global Positioning
System). Todas estas variables se fusionan mediante algoritmos
adecuados de navegacién integrada [1] para obtener una
estimacion exacta de la trayectoria seguida por el vehiculo.
También se agrega la medicion de altitud como una variable
auxiliar que puede mejorar la precision de reconstruccion [2].

La aplicacién inmediata de este registrador es el modelado y
caracterizacion de cohetes experimentales, a fines de evaluar su
rendimiento y orientar su proceso de desarrollo. La coheteria
experimental, ademas de actividad recreativa, sirve como
herramienta de utilidad en distintos ambitos, como la ingenieria
aeronautica, donde puede utilizarse como base para proyectos de
simulacion y modelado.

Por otro lado, es de interés ilustrar a través del sistema
descripto el proceso completo de desarrollo de un sistema
embebido para una aplicacion especifica, partiendo de un
conjunto de requerimientos para llegar a la arquitectura
completa de hardware y software.
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Para su estudio, el sistema completo puede dividirse en tres
segmentos:

e Registrador de Vuelo: Registra datos de navegacion
provenientes de los sensores que lo componen y transmite la
informacidn mediante un enlace inaldmbrico.

e Estacion de Tierra: Recibe las tramas provenientes del
registrador, adapta su formato y remite la informacion a la
PC mediante una conexion serie. Ademas, permite enviar
comandos al registrador por medio de la PC.

e Interfaz Grafica: Procesa los datos recibidos y muestra al
usuario un reporte grafico completo, que le permite
interpretar y comprender el comportamiento del vector.
Adicionalmente, almacena los datos recibidos en un archivo
de disco para su posterior anélisis.

En las secciones Il a IV se describe en detalle cada uno de
estos elementos.

Il. REGISTRADOR DE VUELO

A. Descripcion

En la figura 1 se indica un diagrama en bloques del
registrador de vuelo. Esencialmente, el sistema recolecta datos a
partir de diferentes fuentes, centraliza la informacion, la
almacena y transmite al extremo remoto conformado por la
estacion de tierra y una PC, donde se registran y visualizan los
datos del vuelo. Las fuentes de datos son:

e Invensense MPU 9255: Integra un acelerometro
lineal de tres ejes, un girdscopo de tres ejes y un
magnetometro de tres ejes [3].

e Altimetro NXP MPL-3115A2: Es un altimetro de
precision que provee la altura directamente a partir
de mediciones de presion y temperatura. [4]



o Receptor GPS U-Blox M8: Provee informacion de
la posicién absoluta del mddulo en una terna
latitud, longitud y altura. [5]

Los datos son registrados por la unidad central de computo
conformada por el microcontrolador NXP LPC 4337 y dirigidos
a los diferentes sumideros, donde se almacenan o transmiten;

e Transceptor RF Linx TRM 915R250: Es un
transceptor que convierte una trama RS-232 TTL
directamente a una sefial digital modulada en
frecuencia o FSK (del inglés, Frequency Shift
Keying). [6]

e Memoria micro SD: Es una memoria de
tecnologia flash extraible donde se almacenan los
datos en un sistema de archivos FAT [7].

e Memoria flash S79FI01GS: Es una memoria
integrada de tecnologia flash de 128MB de
capacidad total.
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Fia. 1. Diaarama en bloaues del reaistrador de vuelo

B. Implementacion

Se disefié, fabric6 y montd una placa de circuito impreso
(PCB, del inglés Printed Circuit Board) doble faz que
implementa el esquema conceptual planteado en la figura 1. Para
el disefio del circuito esquematico y el del PCB se utiliz6 el
software libre KiCAD [8]. EI modelo final se puede apreciar en
la figura 2. Alli se pueden notar los diferentes mddulos con sus
componentes segn se indica en la serigrafia. El sistema se
disefi6 para utilizar como fuente de suministro eléctrico una
bateria de litio polimero (Li-Po) de dos celdas, totalizando una
tension nominal de 7.4V.

Dado que la tension nominal de alimentacién de los
componentes es de 3.3V se decidi6 utilizar un conversor del tipo
step-down Texas LM2675 para adaptar los niveles de tensiones
de forma eficiente [9].

El transceptor se conecta a la antena a través de una linea de
transmisién coplanar con tierra CPWG [10] (del inglés,
CoPlanar WaveGuide) y un conector del tipo UFL.
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Fig. 2. Imagen de la cara superior del registrador de vuelo

El firmware de este sistema se implementé utilizando el
sistema operativo de tiempo real FreeRTOS [11] siguiendo una
estructura segin se indica en el diagrama de la figura 3.
Adicionalmente, se diagramd el sistema como una interaccion
de diferentes objetos, los cuales se implementaron en C segun la
metodologia descripta por [12].
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Fig. 3. Diagrama en bloques del firmware del registrador

Tanto las fuentes de datos (IMU, GPS y barémetro) como
los sumideros de datos (Transceptor RF, memoria microSD,
memoria flash) se modelaron en base a un patron de software
denominado hardware proxy pattern [13] cuyo objeto es
abstraer a los clientes de los dispositivos de su implementacion
interna. El patron provee una interfaz exterior esencial que
permite la lectura y escritura de datos, segun el caso, y la
configuracion de los dispositivos.

Asi, en caso de cambiar el tipo de sensor puede
reimplementarse la estructura interna del patron sin cambiar su
interfaz, abstrayendo a los objetos de mayor jerarquia. En un
nivel superior dentro de la estructura de software, se encuentran
dos concentradores o hubs que centralizan la informacion
proveniente de las fuentes de datos o, de forma contraria, la
descentralizan a los diferentes sumideros.



Estos se implementan siguiendo las recomendaciones del
patron denominado mediator [14] el cual actla
coordinadamente sobre los objetos de menor jerarquia
simplificando la interaccion con la capa superior.

Finalmente, el despachador o dispatcher se encarga de
interactuar entre los concentradores para mantener el flujo de
datos desde las fuentes hasta los sumideros.

I11. ESTACION DE TIERRA

A. Descripcion

La estacion de tierra representa el extremo remoto del
registrador de vuelo. Permite enviar comandos y recibir las
tramas de datos provenientes del registrador. Se compone de dos
placas interconectadas: un shield (mddulo periférico) que
contiene el transceptor de RF y una placa de desarrollo EDU-
CIAA-NXP [15]. Esta tltima, se conecta a una PC por medio de
un puerto USB, presentandose a la computadora como una
interfaz serial virtual que puede utilizarse para leer y recibir
datos.

En la figura 4 se aprecia un diagrama en bloques de la
estacion de tierra.
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Fig. 4. Diagrama en blogues de la estacién de tierra

Esencialmente, este sistema recibe la sefial de
radiofrecuencia a partir de la antena y la convierte a una
interfaz RS-232 TTL. La EDU-CIAA-NXP desempaqueta
la trama de datos y la transmite a la interfaz USB para que
pueda ser procesada por el software desarrollado para la PC.
Este Gltimo registra los datos en un archivo de disco y
grafica una serie de pardmetros de interés a partir de la
informacion brindada, tal como se explicara en la seccion
V.

B. Implementacion

En lafigura 5 se puede apreciar una imagen de la estacion de
tierra donde se aprecian las dos placas interconectadas. El shield
contiene el transceptor de RF y se conecta por medio de una
linea de transmision CPWG a un conector SMA donde se acopla
la antena omnidireccional Taoglas Tl 19.2113.

Esta placa se conecta a la EDU-CIAA-NXP por medio de
dos hileras de pines. Esta ultima placa opera como un puente
entre el transceptor de RF y la PC, permitiendo recibir la
informacidn a traves de una interfaz USB.

Fig. 5. Imagen de la estacién de tierra

El firmware de este sistema se implement6 utilizando el
sistema operativo de tiempo real FreeRTOS [16] siguiendo una
estructura segin se indica en el diagrama de la figura 6.
Adicionalmente, se diagramo el sistema como una interaccion
de diferentes objetos, los cuales se implementaron en C segun la
metodologia descripta por [17].
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Fig. 6. Diagrama en bloques del firmware de la estacion de tierra

El sistema se puede reducir a dos patrones del tipo
adaptador o adapter [18] que convierten el flujo de datos
proveniente o saliente del transceptor RF (flujo binario) en un
flujo de texto, desde o hacia, la PC. De esta forma, se asegura
por medio de sendos objetos la conversion continua entre ambos
formatos, estableciendo un puente entre el registrador y la PC.

IV. INTERFAZ GRAFICA

Para llevar a cabo el disefio de la interfaz, se definen las
cuatro fases béasicas que componen al tiempo de vuelo:
combustién, ascenso, caida libre y aterrizaje. Para cada una de
ellas se informa duracién, aceleracion registrada (maxima y
promedio), y altitud de transicién de fases.

Todos los datos recibidos por la estacion son almacenados
en un archivo binario para, una vez finalizado el vuelo, ser
volcados en un archivo de valores separados por comas. (CSV,
por sus siglas en inglés). El tratamiento de cada variable depende
de la etapa actual del vuelo y/o de la naturaleza de la propia
variable. Por tanto, habra variables que resultaran de interés en
ciertas etapas y que no seran tenidas en cuenta en otras, y habra
variables que siempre seran procesadas. En la tabla 1 se indican
las diferentes variables que son mostradas por la interfaz gréfica.



Con el objeto de mejorar la reusabilidad, extensibilidad y
modularidad de la interfaz se utiliz6 un enfoque de
programacion orientado a objetos utilizando el lenguaje Python
[19]. Ademas, se definieron dos macro-objetos principales en
los cuales se incluyen los objetos que componen el programa.
De esta manera se diferenciaron los aspectos relacionados con
la adquisicion y el procesamiento de los datos, de los que
componen la interfaz gréfica.

TABLA |: VARIABLES PRESENTES EN LA INTERFAZ GRAFICA

Variable Etapa Representacion
Aceleracion en el Combustion Grafico de aceleracion en
eje principal Unicamente funcion del tiempo
Orientacion del Modelo en tres
Todas - -
cohete dimensiones
Posicin del Mapa y trayectoria en
cohete y de la Todas paytray
= . tiempo real
estacion de tierra
Progreso del vuelo Todas Linea de tiempo
Nivel de bateria Todas icono de tres estados
Estado.de la Todas icono de dos estados
memoria SD
Estado del GPS Todas icono de dos estados
Estado del vinculo Todas icono de dos estados
Nivel de tensién Todas icono de tres estados
Estado general Todas icono de dos estados

De esta forma, puede modificarse el hardware o el tipo de
procesamiento utilizado, sin generar alteraciones en la interfaz
gréafica. De igual manera, si se elimina, modifica o agrega un
elemento de la interfaz, los objetos relacionados a la adquisicion
y el procesamiento podran utilizarse sin sufrir modificaciones.
La figura 7 muestra la arquitectura de clases utilizadas para
desarrollar la aplicacion. Se sigue una estructura orientada a leer,
procesar y clasificar la informacion proveniente del enlace.
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Fig. 7 — Diagrama UML para la estacion de tierra

Para desarrollar la GUI se utilizo el framework
multiplataforma QT [20] en su version para Python. La interfaz
esta formada por una ventana principal, que se compone de una
serie de herramientas o widgets, cada una de las cuales
representa una funcionalidad distinta de la aplicacion.

En la figura 8 se muestra una captura de pantalla de la
aplicacion desarrollada.
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Fig. 8 — Interfaz Gréafica de Usuario de la Estacion de Tierra
Los elementos que componen la interfaz son:
Gréfico de aceleracion en funcién del tiempo

Para facilitar un andlisis del rendimiento del motor del
cohete, se desarrollé una herramienta que representa
graficamente su aceleracion en el eje principal. En la
implementacion se utiliz6 la libreria Matplotlib [21], debido a la
variedad de tipos de grafico que ofrece y la flexibilidad que
permite en la etapa de disefio.

Orientacion del cohete

Con el objetivo de conocer la orientacion del cohete, se
implementd un widget que grafica en pantalla un modelo 3D del
mismo. Se utilizd la libreria OpenGL [22] debido a que es una
de las librerias graficas mas utilizadas en la actualidad, es de
codigo abierto y multiplataforma. A través de los métodos del
widget, se establecen los Angulos de Euler [23] que representan
la orientacion del cohete y el modelo rota para indicar la
orientacion del mismo.

Ubicacion del cohete y de la estacién de tierra.

Este widget consta de un mapa en el que se indica la posicién
del registrador de vuelo y de la estacion de tierra. Debido a que
no se puede garantizar una conexién a Internet durante todo el
tiempo de vuelo, el mapa de la zona a sobrevolar se descarga
antes de la experiencia y luego la aplicacién representa la
trayectoria del cohete sobre el mismo en modo offline. La
herramienta permite la insercion de marcadores que representen
la posicion de un determinado elemento. Con el fin de poder
determinar la distancia entre dos coordenadas se utilizan
herramientas de la libreria GeoPy [24].

Estado de fases y variables de salud

Se desarrolld6 una herramienta que muestra una linea de
tiempo con cuatro indicadores (uno para cada fase definida). Los
mismos tienen tres estados posibles que se representan a través
de su color: verde para fases completadas, amarillo para la fase
actual y rojo para las fases posteriores. Cuando una fase es
completada, se indican en etiquetas los datos mas relevantes de
la misma (aceleraciones, altitudes, etc.). Ademas, se representan
las variables que definen el estado de salud del sistema: nivel de
la bateria, memoria, conexion, etc.



V. CONCLUSIONES Y TRABAJO FUTURO

Se disefié y fabricé un sistema embebido dedicado a la
obtencion en tiempo real de diferentes variables de interés en el
vuelo de un cohete experimental. Tanto el firmware de los
microcontroladores y sus periféricos como el software de PC se
construyeron a partir de una filosofia de disefio orientado a
objetos para mejorar la abstracciéon, encapsulamiento vy
modularidad de las diferentes partes. Esto resulta de gran
importancia con vistas a desarrollos futuros donde se modifique
el hardware de base a partir de la modificacion o agregado de
nuevas fuentes de datos, permitiendo acelerar el trabajo de
redisefio.

Se aguarda poder ensayar en vuelo el sistema disefiado por
medio de una experiencia conjunta con la Asociacion Argentina
de Coheteria Experimental (ACEMA). De esta forma, se podra
avanzar rapidamente en la caracterizacion de cohetes y vectores,
y se obtendran datos valiosos que orienten el proceso de mejora
del sistema disefiado y que permitan desarrollar algoritmos de
navegacion integrada basados en la fusién de sensores.
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