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SINTESIS

Las Tecnologias de la Informacidén y las Comunicaciones estan involucradas en
todas las areas del conocimiento y es por ello que en base a estas, los paises
pueden mejorar sus procesos desde cualquier perspectiva. Una aplicacion
interesante de estas tecnologias para mejorar la cadena productiva es la
telemetria, utilizada en diversos procesos industriales aplicando tecnologias
inalambricas, compuesta por ayudantes analdgicos y digitales que permiten al
usuario tener en sus manos el procesamiento de datos. Debido a la necesidad de
contar con un sistema que cumpliera las exigencias planteadas por el cliente, se
propone en la presente investigacion, el desarrollo de una aplicacion informatica
que permita la adquisicion segura y fiable de los datos generados por sistemas
basados en la telemetria, el control de la informacion generada por el hardware en
tiempo real, asi como la simulacién y almacenamiento de todos los pardmetros, su
representacion y comportamiento en grafico. A través de la entrevista, medicion y
otros materiales y métodos de la investigacion, se pudieron obtener los objetivos
propuestos y la contribucion a la validacion de la misma. Para su desarrollo se
utilizé el entorno de desarrollo integrado Visual Studio 6 bajo la metodologia de
desarrollo agil SXP. Se pudo comprobar la satisfaccion del cliente mediante el
escalamiento de Likert y la Técnica V. A. ladov, realizando una triangulacion
metodoldgica para garantizar la confiabilidad de los resultados alcanzados en la

investigacion.

Palabras claves: telemetria, sistema de adquisicién de datos, seguridad y fiabilidad

de la informacion.
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INTRODUCCION

La tecnologia y las comunicaciones avanzan paralelamente a pasos inmensos
cada dia, logrando un alto grado de desarrollo. Cada avance protagoniza multiples
actividades del ser humano: en la educacion, la industria, el comercio, las finanzas,
la investigacion, apoyado todo ello por la informética, que como eslabon
fundamental, crece con un acelerado ritmo de desarrollo, por lo que hoy, conocer la
tecnologia y utilizarla no constituye privilegio alguno, por el contrario, es una
necesidad. Su uso es un factor determinante en los niveles de eficiencia y

competitividad, tanto en empresas como en las personas (Alonso, 2010).

Con la evolucién de las tecnologias asociadas a la informacion, la sociedad esta
cada dia mas conectada electrénicamente. Labores que tradicionalmente eran
realizadas por seres humanos ahora son realizadas utilizando Tecnologias de la
Informacién y las Comunicaciones (TIC), por ser este un conjunto de servicios,
redes, software y dispositivos que tienen como fin, la mejora de la calidad de vida
de las personas dentro de un entorno, y que se integran a un sistema de
informacion interconectado y complementario, logrando obtener los recursos

necesarios con vista a almacenar, proteger y manipular la informaciéon (Katz, 2009).

La automatizacion de los procesos en el mundo, condicionan la necesidad de
contar con un sistema que permita la recoleccién de las métricas y la visualizacién
de éstas en una interfaz de monitoreo. La recoleccion de la informacion, el
seguimiento del curso de las métricas para detectar posibles anomalias y su
visualizacion gréfica, constituyen un aspecto importante para cualquier proceso
(Colectivo de autores, 2014). La posibilidad de obtener la persistencia y el analisis
en tiempo real de los valores acumulados, a través de gréaficos y tablas, para lograr
la toma rapida de decisiones, conlleva al incremento de la competitividad y una

mayor eficiencia en todos los sentidos (Alonso, 2010).

La telemetria es una tecnologia o sistema de informacion que permite la medicion

remota de magnitudes fisicas y el posterior envio de la informacion hacia el
1



operador del sistema. Se realiza tipicamente mediante comunicacion inalambrica,
aunque también se puede realizar por otros medios (teléfono, redes de
ordenadores, enlace de fibra Optica, etc.). Es una técnica automatizada de las
comunicaciones donde las mediciones y recopilacion de datos se realizan en

lugares remotos y de transmision para la vigilancia (Colectivo de autores, 2013).

Entre los elementos mas importantes asociados a la telemetria se encuentran:

e Supervision y monitorizacion automatica

e Recoleccién de datos (registro de mediciones)

¢ Almacenaje de informacion

e Envio de alertas o alarmas a un centro de control

e Medicion a distancia, aunque también se utiliza para obtener informacién en

lugares cercanos pero de acceso dificil, peligroso e incluso imposible.

Mundialmente los sistemas de telemetria son usados en infinidad de campos tales
como plantas quimicas, redes de suministro eléctrico, exploracién cientifica con
naves tripuladas o no (submarinos y aviones de reconocimiento), operaciones de
modelos matematicos, en los satélites. Otros campos como la biomedicina (cuerpo
humano), en la oceanografia y otras aplicaciones con el fin de detectar errores o

cambios de comportamiento de sistemas industriales (Colectivo de autores, 2013).

Nuestro pais, no ajeno a esta tecnologia, se inserta en la utilizacion de los sistemas
telemétricos en sus diversos campos. Los primeros reportes se obtienen en la rama
médica que datan aproximadamente desde el afio 2003, con un sistema destinado
a proveer asistencia especializada durante la rehabilitacion cardiaca de pacientes
coronarios y asintomaticos de alto riesgo, mediante una medicion por telemetria

(Rodriguez, Meissimilly, & Berovides, 2003).

Otros de los resultados encontrados, pero ya adentrado en la rama ingenieril, son
trabajos desarrollados por el grupo de automatica de la Universidad Central de las
Villas “Martha Abreu”, especializados en la teledireccion de vehiculos no tripulados

2
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subacuaticos, el Grupo Empresarial GEOCUBA con adquisicion de drones
exportados para el reconocimiento territorial, asi como el Instituto Técnico Militar
“José Marti” con el desarrollo de trabajos para obtener modelos matematicos de

equipos no tripulados.

El Centro de Investigacion y Desarrollo Naval (CIDNAV) perteneciente a la Union
de Industria Militar, tiene como objeto social “Realizar la Investigacion-Desarrollo e
Innovacion TecnolOgica, ejecutar proyectos de ingenieria y prestar servicios
técnicos en la rama naval, metal mecénica, electrénica, energética y de disefio.
Elaborar producciones de desarrollos propios. Comercializar de forma mayorista las
producciones y servicios que ejecuta” (Ministro de las Fuerzas Armadas

Revolucionarias, 2010).

El CIDNAV cuenta con una serie de proyectos, en su mayoria de 1+D*, en pleno
desarrollo que necesitan recopilacion de informacién con dificil y en ocasiones
imposible presencia de personal, debido al envejecimiento y desconocimiento de la
técnica con la que se trabaja, lo que influye en la seguridad y salud del personal

que labora en estos proyectos.

A inicios del afio 2012 surge la necesidad de comenzar un proceso que abarca
desde la investigacion, desarrollo y funcionamiento para dar solucién a la situacion
existente, por lo que surge el desarrollo de un sistema propio basado en la
telemetria para la ejecucion de estos proyectos, lo que proporcionaria un gran
ahorro en la economia del pais debido en su gran medida a los altos precios en el

mercado internacional.

El presente trabajo se centra en un estudio de los sistemas telemétricos para lograr
conocimiento y monitorizacion de determinadas actividades, asi como sus

principales caracteristicas y funcionalidades. Esta informacion seréa la base para el

! Investigacion en ciencias aplicadas o ciencias basicas, utilizada en el desarrollo de ingenieria, que
persigue con la unidon de ambas areas un incremento de la innovacion.



desarrollo de un sistema de adquisicion de datos basado en la Telemetria, el cual
permitird analizar y monitorizar actividades de control, brindando informacion en
tiempo real, generando alertas y alarmas que permitan al usuario mantener el

control ante cualquier situacion.

Basado en el estudio realizado y situacion existente en el CIDNAV, es posible

destacar las siguientes dificultades y/o limitaciones:

e Envejecimiento de la tecnologia de los elementos y sistemas eléctricos,
electronicos y electromecanicos que componen la arquitectura del hardware.

e Seguridad de la informacion.

o Dificultad con el proveedor de la tecnologia existente en el mercado, no solo
por factores subjetivos sino por factores objetivos como la no fabricacién de
elementos ya obsoletos.

e Carencia de conocimiento de la tecnologia existente por falta de sistemas de
medicion.

¢ Necesidad de desarrollo de sistemas propios debido al elevado precio en el
mercado.

¢ Necesidad del control e informacién del hardware con que se trabaja.
Para la realizacién de la investigacion se plantea el siguiente problema cientifico:

¢,Como garantizar la adquisicion segura y fiable de la informacién generada por
sistemas basados en la telemetria en el hardware utilizado en los proyectos del
CIDNAV?

Objeto de investigacidn: Sistemas basados en telemetria.

Campo de accioén: Procesos de adquisicion de datos en sistemas basados en la

telemetria.



Por tanto se plantea como objetivo general, desarrollar una aplicacion informatica
que permita la adquisicion segura y fiable de los datos generados por sistemas
basados en la telemetria en el hardware utilizado en los proyectos del CIDNAV.

Objetivos especificos:

1. Elaborar el marco teérico referencial de la investigacion orientado a los
sistemas basados en la telemetria y los procesos de adquisicion de datos
generados por ellos.

2. Desarrollar una aplicacion informatica para la adquisicién de datos seguros y
fiables en sistemas basados en la telemetria.

3. Validar la aplicacién informatica desarrollada a través de los métodos

cientificos definidos en la investigacion.
La investigacion se basa en la siguiente hipotesis:

Si se desarrolla una aplicacion informética se garantizara la adquisicién segura y
fiable de los datos generados por sistemas basados en la telemetria en el hardware

utilizado en los proyectos del CIDNAV.
Operacionalizacién de las variables (Anexo 1)

Variable independiente: aplicacion informética para la adquisicibn de datos en

sistemas basados en telemetria.

Variable dependiente: seguridad y fiabilidad de los datos generados por sistemas

basados en la telemetria en el hardware utilizado en los proyectos del CIDNAV.
Entre los métodos de la investigacion cientifica utilizados se encuentran:

e Historico-Logico: para dar seguimiento a la evolucién y tendencias de los
sistemas basados en la telemetria, con el propdsito de disefiar una solucién

acorde a exigencias actuales.



e Analitico-Sintético: utilizado para, a partir de la situacién problematica,
determinar una variante de solucion, mediante un estudio y andlisis de la
bibliografia relacionada con el tema. Se utiliza ademas para el
procesamiento de la informacion y arribar a las conclusiones de la
investigacion.

e Modelacion: método mediante el cual se crean abstracciones con vistas a
explicar la realidad utilizando los datos procesados.

e Hipotético-Deductivo: para la definicion de la hipotesis de la investigacion y
a partir de ella inferir conclusiones en el transcurso de la misma y hacer
formulaciones particulares una vez procesados los datos.

e Observacion: para identificar elementos relevantes en el disefio y desarrollo
de la investigacion.

e Medicion: utlizado para la evaluaciéon de los resultados del sistema
propuesto. Método mediante el cual se obtiene informacién numeérica acerca
del proceso de investigacion.

e Entrevista: para precisar el problema a resolver asi como las necesidades
del cliente.

e Experimentacion: para comprobar la validez de la aplicacion informatica

desarrollada.
Aportes

e Empleo de tecnologias no usadas anteriormente.

¢ Implementacion de elementos de control y diagnostico.

¢ Mantenimiento de la disposicién de trabajo del equipamiento existente.

¢ Implementacion de algoritmos de seguridad de la informacion.

e Importante ahorro dada la posibilidad de mejorar las prestaciones del
hardware con que se trabaja.

e Aplicacion autbnoma capaz de adaptarse o crecer segun las necesidades

cambiantes del cliente.



Estructura de la tesis por capitulos:

CAPITULO | FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION: Se
presentan los fundamentos teoricos de la investigacion mediante una resefia,
estudio y actualidad de la telemetria, analizando los principales conceptos
relacionados con la misma, asi como la variedad de contextos presentes en la
construccion de un sistema telemétrico y las tecnologias utilizadas para su

desarrollo.

CAPITULO Il CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION PROPUESTA: Se describe
detalladamente la solucion propuesta definiendo las caracteristicas, requerimientos,
flujo del proceso de adquisicion de datos y metodologia utilizada para el desarrollo

de la aplicacion.

CAPITULO Il RESULTADOS Y VALIDACION: Se presentan los resultados
obtenidos, asi como la validacion de los mismos a través de métodos y técnicas

cientificas.



CAPITULO | FUNDAMENTACION TEORICA DE LA INVESTIGACION

El presente capitulo hace referencia al estudio realizado de las diferentes fuentes
de informacion relacionadas con el objeto de estudio de la investigacion,
conformando la base tedrica de la misma para generar la solucién propuesta. Se
expone el avance que ha alcanzado la telemetria como tecnologia asociada a

grandes trabajos y descubrimientos permitidos por el empleo de la misma.
1.1 Telemetria

La palabra “telemetria” proviene de las palabras griegas tele (distancia) y metron
(medida) y se podria traducir por “medir a distancia”. Es una tecnologia que permite
la medicién remota de diferentes magnitudes fisicas por medio de sensores y el
posterior envio de la informacion hacia el operador del sistema (Colectivo de
autores, 2011).

Podria definirse también en forma simple, como “la posibilidad de medir a distancia”
y mas especificamente, como “la capacidad para leer datos remotos” mediante un
sistema de comunicaciones con el propdésito de realizar labores de control sobre el

dispositivo remoto (Colectivo de autores, 2014).

Segun (Quintero, 2015) la telemetria es una de las areas de la ingenieria que esta
orientada a la medicion de cualquier cantidad fisica, utilizando interfaces
electrénicas que conectadas a través de alguna linea de transmision, ya sea un

medio guiado o no guiado, permiten enviar la informacién a un centro de gestion.

Es la tecnologia de cambiar una medicion analdgica a modulacién o codificacion,
transmitir la forma alterada a una distancia grande, para entonces volver a convertir

la informacion recibida en sefal analogica (Maloney, 2006).



De acuerdo a las definiciones precedentes, definiria Telemetria como:

“Un sistema de medida manual o automatico de magnitudes fisicas que permite
transmitir los datos captados a una estacion remota donde puedan ser

almacenados y procesados”.

El objetivo de un sistema de telemetria es recoger datos de un lugar remoto o
inaccesible y enviarlos a un sitio donde puedan ser correctamente analizados

(Colectivo de autores, 2011).

Estos permiten ademas, conocer los estados que guardan equipos tripulados o no,
procesos Yy sistemas, asi como controlar de manera remota su funcionamiento,
identificar fallas y corregir estados de error de los mismos, permitiendo asi, el envio
de la informacion obtenida hacia un sistema de notificacién y/o despliegue para su

uso y aprovechamiento (Prior, 2015).
1.2 Origenes

Los primeros sistemas telemétricos datan a los inicios del siglo XX (Chicago, 1912),
los cuales se limitaban a efectuar tareas de supervision y control en centrales de
distribucion eléctrica a través de lineas de teléfono, para transmitir los datos de las

operaciones desde las plantas eléctricas hasta una oficina central.

En 1915, a mediados de la primera guerra mundial, fue desarrollada también por el
aleman Khris Osterhein y el italiano Franchesco Di Buonanno para medir a qué

distancia se encontraban determinados objetivos de artilleria.

En la década de 1930 se inicid la telemetria aeroespacial con el lanzamiento de

globos sonda, dotados de aparatos de radio (Colectivo de autores, 2011).

Por los afios 1950, en pleno desarrollo de los satélites de observacion, la telemetria

jugoé un papel fundamental, el satélite soviético Sputnik, puesto en oOrbita en 1957,



inaugurd el andlisis telemétrico de cohetes aeroespaciales y satélites artificiales,

fuertemente desarrollado en los afios siguientes (Garber, 2007), (Alzate, 2013).

La investigacion aeronautica emprendida con éxito en el &mbito de la transmision a
distancia aplic6 de modo indirecto sus resultados a esta técnica, ya que la
intervencién directa del hombre no era posible debido al disefio de motores de
combustion interna y cintas transportadoras a través de hornos, los cuales
requerian el empleo de sistemas de deteccion en el interior de turbinas y

dispositivos.

El progresivo perfeccionamiento de tales sistemas experimenté un avance
fundamental en la década de 1960 con la introduccion del denominado principio de
pregunta y respuesta, proceso de alta automatizacion en el que el sistema de
transmision y recepcién comunica tan solo las informaciones que se solicitan de
modo explicito. Esta técnica se aplic6 ampliamente en diferentes campos, como los
sistemas de control de oleoductos y la oceanografia, donde una red de boyas
transmiten informaciones bajo las 6rdenes de una estacion central (Colectivo de
autores, 2013).

A mediados de los afios 80 se introduce la telemetria biomédica, desarrollandose
sistemas para la transmision de datos desde una ambulancia, con el objetivo de
medir la variabilidad de la frecuencia cardiaca de pacientes (Castellano, Gazquez

Parra, Lopez Rodriguez, & Manzano-Agugliaro, 2012).

El avance progresivo de la telemetria a partir de los afios 90 hasta la actualidad, ha
sido inmenso, ya que su desarrollo y utilizacion dependen y van de la mano con el

avance incesante de las TIC.

Es opinidon del autor que la telemetria se ha convertido, poco a poco, en un buen
recurso cuando se quiere mejorar el desempefio de algun tipo de proceso asociado
al control o monitoreo de un sistema. Ademas de brindar mayor seguridad en la

lectura de los datos, también ofrece una ventaja en cuanto a la disminucién de
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riesgo del personal encargado de realizar las mediciones en zonas hostiles o

precarias, sin afectar la calidad del servicio.

Por las razones mencionadas anteriormente a nivel de investigacion y desarrollo,
se estan realizando grandes esfuerzos para aprovechar al maximo los beneficios
de la telemetria y lograr de esta manera inspirar la creacion de nuevas

aplicaciones.

Dentro de los sistemas estudiados los mas acordes a nuestra investigacion son los
que se presentan en la tabla que sigue (Tabla 1-1). Se realiza una comparacién de
los diferentes pardmetros por los cuales se desarrolla la investigacién debido a la

importancia de los mismos para el CIDNAV.

Tabla 1-1 Comparacion de sistemas telemétricos en cuanto a costo, seguridad y acceso a cédigo
fuente (elaboracion propia).

ACCESO AL

SISTEMA COSTO SEGURIDAD CODIGO FUENTE

. Elevado
Desarrollo y evaluacion de una

estacion de control para vehiculos .(S°|°. No No
aéreos no tripulados equipamiento
$3995.00)

Desarrollo de un sistema de
navegacion y telemetria en tiempo real Medio No No
para un robot movil desde Smartphone

Telemetria y telegestién en procesos
industriales mediante canales
inalambricos WiFi utilizando Medio Poca Limitado
instrumentacion virtual y dispositivos
PDA (Personal Digital Assitant)

Partiendo de lo expuesto, estos sistemas no se acogen a las exigencias requeridas
debido a:

e Altos costos en el mercado, no tanto por el equipamiento, sino por la
aplicacion. Estas son caras (mas de $ 5000.00 délares) con licencia de

prueba por 15 dias aproximadamente. Luego la licencia oscila por mas del
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triple del costo de la aplicacion, con una durabilidad de 6 meses debido a
las actualizaciones constantes que realizan.
e Garantia de poca seguridad de la informacion con que se trabaja.

e Denegacion por completo o bastante limitada al codigo fuente

implementado.
1.3 Sistemas de telemetria y componentes

Segun (Rubio Ochoa, Gonzalez Duarte, Cardona Soto, Seafiez Hernandez, &
Aguirre Fernandez, 2014) los sistemas de telemetria constan fundamentalmente de

cuatro elementos principales:

e dispositivo de entrada denominado transductor
e medio de transmision normalmente basado en ondas de radio
e equipo de recepcion y proceso de la sefal

e equipo de grabacién o visualizacion final

El transductor convierte el parametro fisico que se desea medir en sefial eléctrica

de determinadas caracteristicas relacionadas con el inicial resultado de la medida.
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Transductor

"
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Ubicacion Remota

(Ir: Monitoreo
Transmisién/Recepcion N Analisis de
Inalambrica de Datos o Datos <:
Control
A

Estacion de Monitoreo y Control

Fig.1.1 Elementos que componen un sistema de telemetria (Rubio Ochoa, Gonzalez Duarte,
Cardona Soto, Seéfiez Hernandez, & Aguirre Fernandez, 2014).

1.4 Caracteristicas importantes de los sistemas de telemetria

Diferentes autores del medio relacionado con la telemetria concluyen que los
sistemas de grabacion telemétrica deben cumplir una serie de requisitos para
garantizar en gran medida su funcién (Lapray, Bergeler, Dupont, Thews, &
Luhmann, 2007):

1. Utilizacion de dispositivos pequefios y ligeros.

2. El consumo de energia de los componentes deben ser lo mas bajo posible y
de ser asi, controlar la fuente de energia (usualmente una bateria) desde el
exterior.

3. Los componentes internos deben ser reusables y el sistema de grabacion
externo lo mas simple posible para minimizar gastos.

4. Con el fin de permitir la méaxima flexibilidad en el disefio experimental y en
los protocolos de prueba, las propiedades de las sefiales enviadas desde el

transmisor, deben ser ajustables desde el exterior.
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1.5 Modos de transmision de la informacion

Transmision Paralela: Es el envio de datos de byte en byte sobre un minimo de
ocho lineas paralelas a través de una interfaz paralela.

Transmision en Serie: Es el envio de datos de bit a bit sobre una interfaz serial.
Requiere menos cables que la transmision paralela, pero el tiempo de transmision
se incrementa como funcion del tamafio de la cadena de los bits al ser transmitida.
El sistema transmite en serie ya que utiliza el protocolo de comunicacion RS-232.
Segun la implementacién propuesta para el desarrollo de la aplicacién, este ultimo

modo de transmisién serd el utilizado.
1.6 Protocolo de comunicacién

RS-485 o también conocido como EIA-485, que lleva el nombre del comité que lo
convirti6 en estandar en 1983, es un estandar de comunicaciones en bus de la

capa fisica del Modelo OSI.

Est4 definido como un sistema en bus de transmision multipunto diferencial. Es
ideal para transmitir a altas velocidades sobre largas distancias y a través de
canales ruidosos, ya que reduce los ruidos que aparecen en los voltajes producidos
en la linea de transmision. Soporta 32 transmisiones y 32 receptores. La
transmision diferencial permite mudltiples drivers dando la posibilidad de una
configuracion multipunto. Al tratarse de un estandar bastante abierto permite

muchas y muy diferentes configuraciones y utilizaciones.

RS-232 (Recommended Standard 232, también conocido como Electronic
Industries Alliance RS-232C) es una interfaz que designa una norma para el
intercambio serie de datos binarios entre un DTE (Equipo terminal de datos) y un
DCE (Data Communication Equipment, Equipo de Comunicacion de datos), aunque

existen otras en las que también se utiliza la interfaz RS-232.
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El RS-232 consiste en un conector tipo DB-25 (de 25 pines), aunque es normal

encontrar la version de 9 pines (DB-9).

Iz 4 5
(Y ) TEm
£ f; - 0% %S } {'\_)
Ry e O T /
.
{ W i }
=f T 1
B 7 & 3
Pin Siyrial Bin Finnal
e 213 5T £ Doto BaiPocgy
2 Fecead Daa i Foguortinfend
3 Transited Tais E Claarty Bend
4 Ti a Finn Indicaie

Fig.1. 2 llustracion del conector DB9 para puerto serie, a) Conector macho, b) Conector hembra que
se encuentra en la PC, con las respectivas sefiales que trabajan los pines. Fuente: http:
IIwww.scnt01426.pwp.blueyonder.co.uk/Articles/RS-232/Kenwood.htm, 2001.

El protocolo de comunicacion utilizado sera el RS-232 debido a las conexiones y

prestaciones del equipo de comunicacion de datos con que se cuenta.
1.7 Comunicacion inaldmbrica

Las redes inalambricas son una tecnologia madura y robusta que permiten resolver
varios de los inconvenientes del uso del cable como medio fisico de enlace en las

comunicaciones, muchas de ellas de vital importancia en el trabajo cotidiano.

Una vez que se ha tenido la oportunidad de haber hecho uso de algun dispositivo
inalambrico que proporcionase datos o informacion requerida con independencia
del lugar, es practicamente imposible olvidar las caracteristicas que los hacen tan

especiales. Lo realmente relevante de esta tecnologia es la extremada efectividad y
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libertad necesaria que se logra al poder mantener una conexion de datos con una

red desde cualquier parte del mundo (Jiménez, 2004).

El medio cambiante y las condiciones en las que operan las redes inalambricas
hacen que sean consideradas como un gran medio para ofrecer servicios. La
inseguridad inherente en este tipo de redes debido a la facilidad de acceso al
medio de transmision la hacen muy sensibles a ataques frecuentes. Estas
vulnerabilidades son trabajadas en el sistema a través de la encriptacion de la
informacion y codificacion de la misma con el fin de superarlas y convertirlas en un

medio importante de transmision de datos.

En la investigacidon se abordaran aspectos de adaptacion a nivel de aplicacién, para
ofrecer calidad en el servicio y en el sistema de comunicacion inaldmbrico que

provee la telemetria, enlazando un hardware con una estacién de control.

1.8 Programacion paralela

Dado a la velocidad de los computadores secuenciales convencionales de hoy en
dia y a la simultdnea demanda de un poder computacional superior, se ha
incrementado continuamente la adaptacion a las necesidades de las aplicaciones
existentes (Colectivo de autores, 2014). Es por ello que surge la programacion

paralela, dando respuesta a superiores:

e Modelados y simulacion numérica de problemas en ciencias e ingenieria.

e Costosos célculos iterativos sobre grandes cantidades de datos y fuertes
restricciones temporales.

e Sistemas cada vez mas complejos que requieren mayor tiempo de computo.

e Relacién coste/prestaciones desfavorable si se pretende incrementar mas
aun la potencia de los computadores secuenciales.

e Rendimiento de los computadores secuenciales que esta comenzando a

saturarse.
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La programacion paralela es el uso de varios procesadores trabajando juntos para
resolver una tarea comun. Esta ofrece una herramienta computacional
imprescindible para aprovechar el uso de multiples procesadores y en la resolucion
de problemas que no pueden resolverse mediante técnicas clasicas. En el proceso
de disefio de programas paralelos hay que tener en cuenta lo siguiente (Hughes &
Hughes, 2003):

1. Descomposicion: involucra el proceso de dividir el problema y la solucién en
partes mas pequefias. Es decir, determinar qué parte del software realiza
qué tarea.

2. Comunicacion: se debe determinar como se lleva a cabo la comunicacion
entre los distintos procesos o computadoras, cOmo sabe un componente de
software cuando otro terminé o falld, como solicita un servicio a otro
componente, qué componente debe iniciar la ejecucién, etc.

3. Sincronizacién: se debe determinar el orden de ejecucién de los
componentes, si todos los componentes inician su ejecucién

simultAneamente, o alguno debe esperar mientras otros trabajan, etc.

Dado a los inmersos avances tecnoldgicos y con el objetivo de lograr un mayor
desarrollo de la aplicacion, se propone continuar con el estudio de la paralelizacion
de los algoritmos de trabajo desarrollados, proporcionando posteriores

investigaciones con hardware y software mas avanzados.
1.9 Metodologia y software utilizados para el desarrollo de la aplicacién

Metodologia de desarrollo SXP: es una metodologia agil que resulta de la union
de dos metodologias agiles, Scrum que se enfoca en las practicas de organizaciéon
y gestion, mientras que Programacion Extrema de sus siglas en inglés (XP), se
centra mas en las practicas de programacion. Esa es la razon de que funcionen tan

bien juntas: tratan de areas diferentes y se complementan entre ellas.
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Tanto Scrum como XP requieren que los equipos completen algun tipo de producto
potencialmente liberable al final de cada iteracién, disefiadas éstas para ser cortas
y de duracién fija. Este enfoque de entregar cddigo funcional cada poco tiempo

significa que los equipos Scrum y XP no tienen tiempo para teorias (Kniberg, 2007).

Scrum y XP se acoplan y retroalimentan perfectamente uno dentro del otro. Scrum
es como la interfaz entre el equipo y los clientes y XP entra a funcionar en cémo el
equipo debe hacer su trabajo. De esta manera, se completan efectivamente,

surgiendo asi una metodologia de procedimiento agil a seguir, SXP.

Esta metodologia cuenta con 4 fases (Pefialver Romero, Garcia De La Puente, &
Meneses Abad, 2010):

Planificacién o Definicion: esta fase se centra en el Qué, es donde se identifican
los requisitos clave del sistema, se establece la visibn y se fijan expectativas.
Contando con tres tareas esenciales: ingenieria de sistemas o de informacion,

planificacion del proyecto y andlisis de los requisitos.

Desarrollo: se centra en el COmo y su proposito es implementar un sistema
definiendo como ha de disefiarse las estructuras de datos, como ha de
caracterizarse las interfaces y ha de traducirse el disefio en un lenguaje de

programacion.

Entrega: es la fase que tiene como propdsito la puesta en operacion. La Entrega
contiene el cierre de la iteracion, aqui el sistema esta listo para ser liberado y es en
la que se realiza la integracion, la entrega de las pruebas del sistema y la

documentacion en general.

Mantenimiento: centrada en el cambio que va incorporado a la correccion de
errores, a las adaptaciones requeridas a medida que va evolucionando el entorno
del software y a cambios debido a las mejoras producidas por los requisitos

cambiantes del cliente.
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La necesidad de desarrollar el sistema para que esté disponible lo antes posible
garantizando su calidad, el nimero de personas que participan en su desarrollo y la
utilizacion de esta metodologia en la construccion de la plataforma a la cual se
integrara la solucién, llevan a escoger SXP como metodologia de desarrollo de

software.

Entorno de desarrollo integrado (IDE) Visual Studio 6: utilizando el lenguaje de
programacion C. Este IDE permite crear aplicaciones y sitios, asi como servicios
web en cualquier entorno que soporte la plataforma .NET. Asi se pueden crear
aplicaciones que se intercomuniguen entre estaciones de trabajo, paginas web y
dispositivos.

A pesar que para el desarrollo de la aplicacién se pudo seleccionar cualquier otro
entorno, la seleccion de Visual Studio 6 esta ligada al hecho de la acumulada
experiencia de trabajo con este IDE ademas de la avanzada programacion que se
tenia de ante mano (reutilizacion de cddigo) y asegura al usuario un entorno de

trabajo amistoso y facil de asimilar.

Lenguaje de programacion C y C++:El lenguaje C fue desarrollado en la década
de los 70 y constituye un lenguaje muy robusto usado como nudcleo del sistema
operativo Unix. C no admite la orientacion a objetos y esta considerado un lenguaje
‘poco amigable” desde el punto de vista de que su sintaxis, elementos de
programacion que emplea (manejo directo de memoria) y otras cuestiones hacen
gue sea un lenguaje dificil de aprender. C++ fue una evolucién de C desarrollada
en los afios 80. Introdujo el disefio orientado a objetos, pero manteniendo la
compatibilidad con C. Esto suponia que C++ permitiera tanto el uso de la
programacioén estructurada tradicional como la programacion orientada a objetos.
Ademas C++ mantuvo ciertas caracteristicas de C como el manejo directo de la
memoria, el uso de variables globales, sentencia goto, etc. que hicieron que la

evolucion fuera parcial.
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A pesar de lo anteriormente expuesto, se trabajo con estos lenguajes por la vasta

experiencia, conocimiento y dominio de los desarrolladores.

Visual Paradigm: es una herramienta de disefio, que hace uso del Lenguaje
Unificado de Modelado (de sus siglas en inglés UML), este soporta todos los
diagramas UML y el diagrama de entidad-relacién. Produce documentacion del
sistema en varios formatos como PDF y HTML. Los desarrolladores pueden
disefiar documentacion del sistema con una plantilla de disefio. Los analistas de
sistemas pueden estimar las consecuencias de los cambios con los diagramas de

andlisis de impacto, tales como la matriz y el diagrama de analisis.

Visual Paradigm no es sélo enfocarse en codmo muchos diagramas se pueden
dibujar, pero lo facil que puede crear, modificar y disefiar estos diagramas ayuda a
aumentar la eficiencia del sistema de andlisis y disefio de manera significativa
(Visual Paradigm, 2009).

Proporciona una plataforma de modelado colaborativo para el trabajo en equipo.
Con las caracteristicas de colaboracion en equipo, los miembros del equipo pueden
ver y editar el mismo proyecto, o el mismo esquema, incluso de forma simultanea.
Todos los cambios se almacenan en el servidor de Visual Paradigm en funcion de

revision.

Proporciona una plataforma ampliable para que los desarrolladores puedan agregar
funciones al mismo, ellos pueden hacer referencia a los plugin (componentes) de
guiar el desarrollo, a construir sus propios plugin para leer, actualizar, recuperar y

eliminar los diagramas y los elementos del modelo.

Por lo antes planteado fue seleccionada esta herramienta para llevar a cabo el

proceso de modelado de la solucidn propuesta en esta investigacion.
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1.10 Conclusiones del capitulo

A lo largo de este capitulo se han abordado los diferentes elementos tedricos sobre

los cuales se sustenta esta investigacion, por lo que se puede concluir:

Las aplicaciones basadas en la telemetria constituyen una evolucion
importante en el desarrollo de sistemas para la obtencion de datos en tiempo
real, por lo que su constante actualizacion lleva consigo un minucioso
estudio sobre la tecnologia a utilizar para el desarrollo de la misma.

El costo de estos softwares son muy elevados, a lo que hay que afadir, que
el desarrollo tecnoldgico de la telemetria harian obsoletas las versiones
actuales obligando al usuario a nuevas adquisiciones e inversiones.

Se utilizara el IDE Visual Studio 6 para la programacion de la aplicacion,
Visual Parading para su modelado y SXP como metodologia &gil de
desarrollo.

Existen varias vias para la transmision de la informacion que pueden formar
parte de una infraestructura tecnoldgica. Es importante una correcta
seleccién de este medio para evitar problemas de seguridad, disponibilidad,

rendimiento y fiabilidad de la informacion.
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CAPITULO Il CARACTERISTICAS DE LA SOLUCION PROPUESTA

Actualmente los campos de las telecomunicaciones se han extendido motivados
por las diferentes normalizaciones y estandares que garantizan la interoperabilidad
de diferentes equipos que provienen de diferentes fabricantes, garantizando, de
esta manera, una relacion entre aspectos técnicos de hardware, con los esquemas
de programacion (software), que estan inmersos dentro de las diferentes formas de

telecomunicacion.

El sistema de telemetria disefiado permite transmitir la informacion generada por un
vehiculo no tripulado hacia una PC, que con el software, también disefiado para el

sistema, proporcionara dicha informacion.

En el presente capitulo se expondran todos los elementos que componen el
sistema en general, asi como una detallada explicacibn de la estructura,
funcionamiento y componentes de la aplicacion informatica, siendo esta el punto
fundamental de la investigacion, proporcionando autonomia en todo el proceso,
debido a los altos precios en el mercado internacional de sistemas con las

prestaciones similares a las necesitadas por el CIDNAV (ver Tabla 1-1).
2.1 Estructura general del sistema

Para el desarrollo del sistema, primeramente, se realiz6 un estudio de los
principales parametros a registrar a través de entrevistas y encuestas con el
cliente. Partiendo de ello, la obtencion de la informacion suministrada por los
sensores abordo, la via de comunicacion, recepcion de los datos, muestreo de los
mismos, entre otros datos necesarios para la creacion conceptual de la informacion

gue se maneja en el sistema y en la aplicacion.

A partir del esquema funcional del sistema, se realiza una explicacién detallada de
su funcionamiento y las relaciones que existen entre los elementos que lo

componen.
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2.1.1 Esquema funcional

La comunicacion del sistema en general se realiza de forma inalambrica, utilizando
para ello dos transceptores, uno como transmisor y otro como receptor, un
amplificador para aumentar la potencia de la sefial y dos antenas, una abordo y
otra en tierra, las cuales deben tener visibilidad directa.

El sistema, basado en la telemetria, s6lo obtiene informacion. Desde él no se

ejerce ningun mando hacia el sistema abordo.

via inaldmbrica

;_Antena Machete l Antena !s

l l

Amplificador Transceptor
e .

Transceptor l

|

Sensores

En tierra

Abordo

Fig. 2. 1 Esquema funcional del sistema en general (elaboracién propia).
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Dentro de los elementos que componen el sistema de transmision/recepcién de la
informacion a monitorear y siguiendo lo planteado por (Lapray, Bergeler, Dupont,
Thews, & Luhmann, 2007) se encuentran:

Sensores: compuesto por unidad de control, unidad de medicion inercial (IMU),
acondicionador de entrada/salida, sensores de presiones barométricas, maquinas
de timones con sus respectivos sensores de posicion, todo ello para lograr la

informacion necesaria de los principales parametros a registrar.

e Unidad de control: es un procesador digital de sefales (DSP, por sus siglas
en inglés), encargado de la adquisicion, andlisis de la informacién y toma de las
decisiones segun la estrategia de control que se implementa.

e IMU (por sus siglas en inglés): Como elemento sensorial principal se empled
una unidad de medicién inercial para el suministro de las magnitudes de las
variables de entrada a la unidad de control, donde se integran un conjunto de

sensores inerciales y no inerciales como se muestra en la figura 2-2:

AnalogIN-1—— @

Inertial Sensor Assmbly\

RS232/
RS422/ .
RS485

tranceiver

FLASH

cenario

Fig. 2. 2 Composicion interna de la Unidad de medicion inercial.

A

e AS2: Acondicionador de entrada. Para la adquisicion de los datos digitales,
permite acomodar los niveles de sefales de entrada al sistema, ya sean

sefiales proporcionales o digitales.
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e AS3y AS4: Acondicionador de salida, permite generar las sefiales de control
de las maquinas de timones, asi como elevar los niveles de las sefales digitales
a 26VCD.

e SP1, SP2y SP3: Sensores de presiones barométricas.

e MT1, MT2 y MT3: Maquinas de timones con sus respectivos sensores de

posicion.

Transceptor: transceptor inalambrico para la transmision/recepcion de los datos
durante la ejecucion. La comunicacion con el mismo se realiza a través del
protocolo RS-232/485 con una velocidad de 115200 baudios, configurable por
software. El dispositivo cuenta con una potencia de transmisién/recepcion de 1mwW
a 1W visible a través de unos leds que porta el mismo.

Amplificador: aumenta la potencia de la sefial que se le aplica a la entrada.
Cuenta con una potencia de 5W, de transmisién de salida 1W y de entrada de

1mW como minimo hasta 10mwW maximo.

Antena transmisora/receptora: a través de la comunicaciéon inalambrica, la
antena abordo (antena machete?) se encarga de transmitir todas las sefales,
mientras en tierra (antena helicoidal) recibe toda la informacion transmitida. Debe

existir visibilidad directa entre ambas antenas.

Computadora portatil: con la aplicacion “Sistema de Control Autopiloto” para la
visualizacion y almacenamiento de toda la informacién transmitida desde el sistema

abordo.

2 Antena de fabricacion nacional.
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2.2 Desarrollo de la aplicacion

Las metodologias agiles han resultado ser las mas adecuadas para los proyectos
donde se exige reducir drasticamente los tiempos de desarrollo manteniendo una
alta calidad. Estas metodologias estan orientadas a pequefios proyectos y a pesar
de simplificar el control del proceso de desarrollo de software no renuncian a las

practicas esenciales para garantizar la calidad del producto.
2.2.1Requisitos no funcionales
Usabilidad

Facilidad de uso por parte de los usuarios: La aplicaciébn debe presentar una
interfaz amigable que permita la facil interaccion con la misma y llegar de manera
rapida y efectiva a la informacion buscada. Debe, ademas, ser una interfaz de

manejo comodo que posibilite a los usuarios sin experiencia una rapida adaptacion.

Especificacion de la terminologia: La aplicacion debe adaptarse al lenguaje y
términos utilizados por los clientes en la rama abordada, con vista a una mayor

comprensién de la herramienta de trabajo.

Menus: La aplicacion debe presentar una serie de menus laterales que permitan el
acceso rapido a la informacion por parte de los usuarios, aprovechando asi las

potencialidades de estas estructuras.
Fiabilidad

Seguridad y proteccion de la base de datos: Al estar trabajando con informacién
sensible, se hace necesario una alta proteccion de los datos, para ello la base de
datos debera estar fraccionada en columnas que permitan un mejor uso de la
informacion, trayendo consigo la proteccién de la misma al ocurrir un incidente

sobre una parte de la base de datos.
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Eficiencia

La aplicacion debe soportar un tiempo de respuesta menor o igual a 10
miliegundos, lo que permite la lectura completa de los datos enviados por los

sensores.
Soporte

Es una aplicaciéon MDI (Multiple Document Interface) para Win32 que corre sobre el
Sistema Operativo Windows 95, 98 y con tecnologia NT como lo son Windows
2000, NT y XP. Contara con un grupo de soporte y asesoria al cliente del producto

final, destinado a brindar asesoria ante cualquier anomalia que se pueda presentar.

La PC sobre la que corre el programa debe tener incorporado puerto serie RS-232,
USB y méas de 1 GB de RAM.

Requisitos parala documentacion de usuarios y ayuda del médulo

Manual de usuario: la aplicacion debera presentar un manual de usuario,
permitiendo con ello un correcto uso de sus funcionalidades y brindarle al usuario

una mayor experiencia del trabajo con el mismo.

Documentacion actualizada: se precisa que la documentacién de la aplicacion esté
actualizada en todos los aspectos, fases de trabajo y ciclos de desarrollo de la
misma, permitiendo con ello un respaldo tanto ingenieril como legal del desarrollo

de dicha aplicacion.
Interfaz

Debera ser sencilla con colores suaves a la vista y sin cumulo de imagenes u

objetos que distraigan al cliente del objetivo de su empleo.
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Requisitos Legales, de Derecho de Autor y otros

La aplicacion debe ser sometida a un analisis legal por parte de los abogados y
personal autorizado con vistas a declarar su autenticidad y evitar restricciones
legales para su uso y comercializacion; asi mismo se debe proceder a una

evaluacion y certificacion por parte del cliente del producto (Anexo 6).

A continuacion se expone el siguiente diagrama de clases (Fig. 2.3), basado en los
requisitos funcionales, donde se describe la estructura del sistema, mostrando sus
clases, atributos, funciones y las relaciones entre ellos, asi como los componentes
que se encargan de su funcionamiento. EI mismo fue desarrollado durante el

proceso de analisis y disefio de la aplicacion que se vera en el préximo acapite.

CPROYECTODN
SIM s Contro!
+boolband_1
fan o +booiband_2

¥, VEHnY
2 controby, controfy

+ OPCION_Gp_opcion

+intk3_ké

+ Control p_control

1
opcion e
) +SIM{CWind* pParant)
+CPROYECTODig{C\Wnd® pParent)
1
1 g
[y, ClistaValores
ORCIoN_ G CGraficosDLG Port_Acess
+1 — +fioat Valoriles:
+i i +LCEdaod 1 4| #eharmnombre
b nd_biog_1 1% grsficope 1 +HAMDLE commPort +fostpList

sficosCLG pGrafico

+CListaVglores [CWnd" pParent)

+wdid Destroy

+void Musvo(fost velor

+void OnPaint])

Fig. 2. 3 Diagrama de clases de la aplicacion.
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2.2.2 Caracteristicas de la aplicacion: “Sistema de Control Autopiloto”
Primera version

Como parte del desarrollo de la aplicacion y las exigencias del cliente por ver
resultados tangibles y concretos, se realiz6 una primera version de la misma con
vistas a la comprobacion de las comunicaciones, enlace de la aplicacion con el
sistema en general y otras funcionalidades, fomentado de esta manera las bases

para el desarrollo de la aplicacion final.

Esta primera version muestra algunos parametros analdgicos, sefiales ON/OFF,
velocidad de transmision, fecha, hora, permite almacenar la informacién en un
fichero y mostrar las variables seleccionadas en gréfico, ademas de contar con un
indicador “COMUNICANDOQO” que indica si hay recepcion o no de informacion a
través de un parpadeo (Fig. 2.4). De esta manera se comprobé que el canal de
recepcion de datos estaba correcto como mismo el enlace para almacenar la

informacion y mostrar en gréfico las variables deseadas.

Una vez demostrado el funcionamiento de la aplicacion y el sistema, se procedio al
desarrollo de la aplicacion final cumpliendo con lo planteado por el cliente en el

levantamiento de los requisitos.
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| Telemetria E]@i
DATOS CORALIMIGACIGN
Aceleracidn Velocidad angular Anguloz de euler Puerto PIC | COR1 v| Velocidad Tx 115200
a a a
x miz2 x radfs Ealanceo Grados FECHA HORA
1] 1] 1] Grad
A 32 b dr Cabeceo rados
me raes OPERACIONES FUNCIONALES
] ] Rumb 1] Grados
E itk E fadh urmee [ Cornunicar l [ Alrmacenar l [ Salir
Esztado de Bateria Frezidn barométrica Fozicidn magquinas de timones GRAFICOS
Canal 1 0 J Bateri 2 Rall MU f Roll P
Bateria |0 Canal1 D & O Bateria OFRo @
Canal 2 0 O tceleracin OMéquinas de timones
Eateria 0
12 valt el 2 Canal3 |0

Roll &uto Filoto

Sefiales OMNIOFF

O Velocidad angular O Presiones barométricas

@'Angulos de euler

Roll 4P 1] [Jtdanda deshloqueado O Desprendimiento de motar
DDesbloqueo AP Oka
COMUNICANDO

Fig. 2. 4 Primera version de la aplicacion.

Segunda version

De acuerdo al levantamiento de los requerimientos, la interfaz debe ser amigable,
sencilla, lo mas explicita posible para lograr un mejor entendimiento con el usuario
final, por lo cual en el desarrollo de esta versibn se tuvo en cuenta, mas

explicitamente, la opinion del mismo para lograr asi el producto deseado.

La aplicacién consta con una interfaz principal, Sistema de Control Autopiloto, de la
cual se derivan los dos médulos fundamentales, Control Autopiloto en Linea y
Simulacion de parametros Autopiloto, el primero encargado de mostrar y adquirir
toda la informacion transmitida desde abordo y almacenarla en un fichero, y el
segundo permite simular, luego de la adquisicion de toda la informacién, el

comportamiento de los parametros y la visualizacion grafica de los mismos.
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2.2.2.1 Sistema de Control Autopiloto

Interfaz de bienvenida y principal de la aplicacion.

AAA
AAA

@ Control de Autopiloto en Linea :\\:\,\V‘ Simulacion parametros Autopiloto

Fig. 2. 5 Interfaz principal del sistema.

Descripcién de las historias de usuario

Las historias de usuario son la técnica utilizada en SXP para describir los requisitos
del software, lo que equivale a los casos de uso en el proceso unificado. Las
mismas son escritas por los clientes como las tareas que el médulo debe hacer y
su construccion depende principalmente de la habilidad que tenga el cliente para
definirlas. A continuacion se describen las principales historias de usuario de la
aplicacion.
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Control de Autopiloto en Linea

Tabla 2-1 Historia de usuario Control de Autopiloto (AP) en linea.

Historia de Usuario (HU)

Numero: 1 Nombre de la HU: Confrol de Autopiloto (AP)
en linea.

Modificacion de HU Numero: Ninguna

Usuario: Yohana Garcia lteracion asignada: Primera
Morales

Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 4 semanas
Riesgo en desarrollo: Alto Puntos reales: 3 semanas

Descrnipcion: El modulo debe permitir Ia obtencion de toda la informacion en
tiempo real de los parametros suministrados, realizar un auto diagnostico del
sistema integrado, asi como el almacenamiento de toda la informacién en un
fichero. Para comenzar la lectura de los datos la aplicacion comprueba que los
datos sean correctos a traves de un chequeo que se realiza a la cabecera de la
trama recibida. De ser correctos estos, se habilita la opcién “Guardar”, creando
al hacer clic en ella un fichero con todo el contenido visualizado.
Observaciones:

« Para que los datos se muestren en pantalla la trama recibida debe ser
correcta.

s 5i existe un fichero guardando la informacidn y se desea crear otro, se
debe parar la lectura y comenzar con el proceso nuevamente.

Prototipo de interface: Figura2 10

Este médulo permite obtener y visualizar la informacion en tiempo real de los
parametros suministrados por los sensores abordo con un muestreo de 10 ms.

Dentro de los principales parametros se encuentran:

e Sensores inerciales: brindando aceleracion en los tres ejes de coordenadas,

banqueo, cabeceo y balanceo, todos ellos adquiridos a través de la IMU
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Fig. 2. 6 Sistema de coordenadas de la Unidad de medicion inercial empleada.

e Estado autopiloto: realiza un autodiagndstico del sistema, estableciendo en
color rojo si detecta alguna anomalia en sus parametros

e Estado de la bateria

e Posicién de mandos, asi como K3, K4 y KC?, estas Ultimas a través de
sefiales ON/OFF

e Sensores de posicion de timones: mostrando posicion de timones en sus
tres canales

e Sensores de presiones barométricas

e Canales de cddigo

e Sefial ON/OFF de Mando Desbloqueado, Desbloqueo Autopiloto vy

Desprendimiento de Motor

A la izquierda de la interfaz, se encuentran las funcionalidades del médulo:

e |niciar comunicacion, lectura de datos

e Almacenamiento de la informacién en fichero

e Salir del médulo -

*Sefiales propias del hardware a comprobar, parametros que el cliente los denomina con esa
nomenclatura.
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Sensores inerciales Estado autopiloto Bateria

Banqueo y Cabeceo i . [ 0. ]
Volt

Sensores de posicion de timones Sensores baromeétricos
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal 1_2

plae T : | o

o 1 2 3 4 5 Atm.
Canal 3

2

[ B 2 3 4 5  Atm.

MANDO DESBLOQ DESBLOGQ AP DESP. MOTOR KC

Fig. 2. 7 M6dulo Control de Autopiloto en Linea.

Una vez ejecutado el software, comienza la lectura de los datos, asi como la
comprobacién de cada trama recibida en correspondencia al analisis y cifrado que
se realiza en el hardware. El ejecutor del sistema puede o no almacenar la
informacion para su posterior analisis, el cual es mas detallado que el que se puede
hacer en tiempo real. El siguiente diagrama de flujo representa el algoritmo de este

modulo:
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Cniciar Iectura)%

<<datos correctos?>>

<<no>>

<<gj>>

Clisualizar datos )

\ﬂ;uardar datos
<<guardar datos?>> <<si>> S5l K S

/

<<no>>
Cerrar control)

Fig. 2. 8 Algoritmo de adquisicion de datos.

Fichero [creado]
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Simulacion parametros Autopiloto

Tabla 2-2 Historia de usuario Simulacion de parametros del Autopiloto.

Historia de Usuaro (HU)

Numero: 2 Nombre de la HU: Simulacion de parametros
del Autopiloto.

Modificacion de HU Ndmero: Ninguna.

Usuario: Yohana Garcia lteracion asignada: Pnmera
Morales

Prioridad en negocio: Alta Puntos estimados: 3 semanas
Riesgo en desarrollo: Alto Puntos reales: 3 semanas

Descripcion: Este moédulo permite cargar un fichero con informacion,
analizando detalladamente la trayectoria registrada. Al mismo tiempo, esta
informacion puede ser visualizada graficamente. Este proceso se puede repetir
cuantas veces el ejecutor desee. Concluida la lectura de un fichero, puede ser
cargado otro o el mismo.

Observaciones:
+ 5Se debe esperar a que se cargue el fichero completo, si este es muy
grande puede demorar algunos segundos.Cuando el icono tome su color
inicial significa que el fichero ha sido cargado completamente.
¢ 5i al comprobar el fichero, este no es correcto, se lanza un mensaje de

error.

Prototipo de interface: Figura2 14

La informacién cargada puede ser simulada al mismo tiempo en gréfico, los

parametros con esta opcion son:

e Aceleracion en sus tres ejes de coordenadas (Accx, Accy, Accz)
e Angulos de balanceo, cabeceo y banqueo

e Velocidad angular en sus tres ejes de coordenadas (W x, Wy, W z)
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e Sensores barométricos

e Posicion de timones

A la izquierda de la interfaz, se encuentran las funcionalidades del modulo:

e Cargar fichero

e Simular fichero cargado

G

e Muestra los parametros seleccionados en grafico
e Salir del modulo -

A continuacion se representa la interfaz para seleccionar las variables que desea

visualizar en el grafico:

Aceleracion Leyenda
Angulos de Euler W Accx

Velocidad angular
Accy

Presion dinamica W Accz

Posicion maquinas de timones

Fig. 2. 9 Interfaz para seleccionar las variables a visualizar en gréfico.
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La leyenda indica los colores de las variables seleccionadas, como se muestra en

la siguiente imagen:

unhis Theipu

1" 16.3104 19,3638
168502903 EJe 'r~-6.532809883e- 002

Fig. 2. 10 Interfaz de graficos.

o] nercial Estado autopiloto
Banqueo y Cabeceo

ores de posicion de timones Se ores baromet
Canal 1 Canal 2 Canal 3 Canal1_2

e

Wity

24 1 2 3 a

Canal 3

4

MANDO DESBLOQUEADO DESBLOQUEO AP

Fig. 2. 11 Interfaz Simulacion parametros Autopiloto.

Bateria
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El siguiente diagrama de flujo representa el algoritmo de este modulo:

7

~7
; Cargar ﬁchero)
==fichero abierto?=> /Clalidar fichero )< _______ O

=<=no>>

Fichero [recibido]
=<=si>>

Enviar informacion error ] .
J\ =<no=>> <=fichero valido?>>

==si>>

TN

Fichero [recibido]

A4

CSimular datos )

N

C;raﬁcar datos)

N/
CEnviar informacion fin de ﬁchelB

=<=cargar fichero?>= i

=<=si>> i

<=<no=>>

A4

Gerrar simulaciélD

Fig. 2. 12 Algoritmo de simulacion de datos.

2.2.3 Almacenamiento de la informacion

La informacion almacenada a través de la aplicacion posee la extensién por defecto
txt, pudiendo visualizar la informacion con WordPad 6 Bloc de Notas, ambas
herramientas del sistema operativo, aunque es permisible que se guarde en los

formatos .xls, .doc.
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Por defecto se guardan todos los parametros medidos, cantidad de tramas,

ademas de dia, mes, afo, hora, minuto, segundo de la grabacion, coordinado

previamente con el cliente, importante paso para luego garantizar la disponibilidad,

confidencialidad e integridad de la informacion recibida.

void Control::Almacenar ()

char nombre[_mMax_FNAME] ;

char camino[_Max_PATH];
nombre[0]=0;
camino[0]=0;
BYTE cCont=12;

if(openFilebplg{GetsafeHwnd () ,nombre,camino,false))

FILE *fich_

A C(Fich_ 1—f0pen(nombre "w+b }}!=NULL}
_fFich. 0pen(cam1n0 dqos::in | dos::binary);
%f(_f1ch is_open(l)

_Fich <= "aAcel_ " =<"\t"=< "Acel_¥" <<"\T'==< TAcel_Z"<<"MT"<< TwW_X"

¥
by
¥

BooL Control::0openFileD]lg(HWND hwnd,PSTR szFileName,PSTR szTitleName,bool Lectura)
i

OPENFILENAMEA ofn;
static char

ofn. 1structsize
ofn. hwndowner
ofn. hInstance
ofn. Ipstrrilter
ofn. TpstrCustomFilter
ofn. nMaxcustrFilter
ofn.nFilterIndex
ofn. TpstrFrile
ofn. nvaxrFile
ofn. IpstrrileTitle
ofn. nMaxFileTitle
ofn. TpstrInitialbir
if(Lectura)

ofn. TpstrTitle

else

ofn. TpstrTitle
ofn.Flags
ofn. nFileoffset
ofn.nFileExtension
ofn. IpstroefExt
ofn. ICustData
ofn. TpfnHook
ofn. IpTemplatename
ofn. IpstrFile
ofn. TpstrFileTitle
ofn.Flags

szFilter[] = "patos Autopiloto (* THTIHWO0®, TxTh0'"Y,

"Todos (*. =)N0%, *=\0"

sizeof (OPENFILENAME) ;

hwnd ;

NULL ;//NULL GetHandleInstance()

s5ZFilter ;

NULL

o ;

o

NULL

_MAX_PATH ;

NULL ; /4 pefinido en funciones Open y Close

_MAM_FMNAME ; F5+ _MAX_EXT

m_Camino;

= "cargar fichero de datos”;

= "guardar fichero de datos";
0 ; /7 pefinido en funciones Open y Close
0
0
"Xt
oL :
NULL 5
NULL
52F11eName H
s5ZTitleName ;
OFN_HIDEREADONLY | OFN_CREATEPROMPT;

BOOL retorno = GetopenFileNamea (&ofn);

return retorno;

Fig. 2. 13 Cadigo fuente para almacenar la informacion.

2.3 Seguridad del sistema

<<\ <<

A nivel de hardware, se encuentran implementados algoritmos de cifrado, chequeo

de errores, codificacién, que apoyado del procesamiento que se realiza a nivel de

aplicacién, complementan la seguridad requerida para el desarrollo del sistema.
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Una vez que se comienza la lectura de los datos por la aplicacion, la trama

recibida, es comprobada por la funcion PIC_Read(), de existir algin error, el

sistema lanza un mensaje notificando el problema, previendo de esta manera que

la informacion visualizada sea la real.

void Control::PIC_Read()

/f

Y

/f

£

id_pic=1;
BYTE cant_1=0;
puerto-=Clear_Comm();
cant_1=BYTE (puerto->Read(read_PIC,69));
if(read_PIC[0]=="C" && read_PIC[1]=="0" && read PIC[2]=="H ' && read_PIC[3]== id_pic
( && read_PIC[4]== 64)
Make_Float();

aceleracion_y(a_y);
aceleracion_z(a_z);

bateria_L=read_PIC[48+5];

bateria_H=read_PIC[49+5];
bateria_AD=(MAKEWORD(bateria_L,bateria_H)*4.9/4096.0);
bateria=bateria_AD%*3990,/690;

char buffer[10];
_gcvt(bateria,4,buffer);
pDC-=Textout (935,97 ,buffer);

canal_1_L=read_PIC[50+5];
canal_1_H=read_PIC[51+5];
canal_2_L=read_PIC[52+5];
canal_2_H=read_PIC[53+5];
canal_3_L=read_PIC[54+5];
canal_3_H=read_PIC[55+5];

canal_1_={makeworD{(canal_1_L ,canal_1_H))*4.9,/4096.0;
canal_2_=(MAKEWORD(canal_2_L,canal_2_H))*4,9/4096.0;
canal_3_={MakewoRrRD(canal_3_L,canal_3_H))*4.9,/4096.0;

Fig. 2. 14 Cdadigo fuente que comprueba la seguridad de la informacién al iniciar la lectura.

Guardada la informacion, antes de ser visualizada nuevamente por el cliente, ésta

es comprobada a través de la funcién OpenFileDlg(), brindando la seguridad de la

misma, evidenciando la integridad del fichero.
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if(openFilebplg(GetsafeHwnd(),nombre,camino,false))

fichero.open{nombre,ios::out | jos::binary);
if(fichero.is_open())

?h11e(ficheru.e0f(}==0}
fichero.getline(buffer,200);
if(buffer[x]=="A" &% buffer [x+1]=="c' && buffer[x+4]=="_" && buffer [x+53]=="X")
bandera=0;
}f(bandera}

MessageBox( (LPCTSTR) "FICHERO INCORRECTO",(LPCTSTR)"");
break;

%f(!bandera}
while(buffer [x]!= NULL)
{ while(buffer[x]!'=""t" && buffer[x]'=13)
buff[j]=buffer[x];

J++i
X+
}
num=atof (buff);
Alm_datos (num);
X+t
init_buff();
=0
1
1
x=0;
valor++;
! 0
1=
1
else

MessageBox( (LPCTSTR) "FICHERO ABIERTO",(LPCTSTR)"");

fichero.close();

Fig. 2. 15 Cadigo fuente que comprueba la integridad de los datos guardados.

2.3.1 Procesamiento de las tramas

El transceptor encargado de recepcionar los datos, queda esperando por la lectura

del primer byte de la trama recibida. Una vez que esto ocurre realiza 4 tareas:

e Lee latrama completa
¢ Realiza un checksum para comprobar la integridad de los datos
e Interpreta los datos

e Almacena los datos
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El disefio de la trama de datos es un componente fundamental dentro del protocolo
de comunicacién y su estructura e interpretacion es definida generalmente por el

fabricante del equipo.

2.4 Conclusiones del capitulo

En el presente capitulo se abordaron los temas referentes al desarrollo de la

aplicacion, por lo que se puede concluir que:

e Se describié las caracteristicas de la aplicacion a través de su esquema
funcional.

e Fueron planteados los requerimientos para el desarrollo de la aplicaciéon
segun exigencias del cliente.

e Se detall6 el flujo del proceso de adquisicion de datos y las principales
historias de usuario.

e Se describieron las principales funcionalidades de la aplicacion.
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CAPITULO Il RESULTADOS Y VALIDACION

La validacion es un paso fundamental para asegurar que los resultados entregados
son confiables. Cuando se realiza la validacion de un meétodo por parte del
laboratorio, lo que se busca es poder determinar con fundamento estadistico que el

método es adecuado para los fines previstos.

En el presente capitulo se expondran los resultados experimentales alcanzados por
la utilizacion del sistema y la aplicacion, se realizard un estudio de los beneficios
que ha traido consigo la aplicaciéon de la solucién en entornos reales, asi como del
impacto econdmico y social del producto, ahorrando recursos, tiempo y esfuerzo en
el desarrollo de nuevas soluciones. Por ultimo, para la validacién del sistema y
aplicacion, se aplicaron varias técnicas de investigacion, las que se fundamentaron

con la opinion de expertos seleccionados.

El periodo de investigacién, desarrollo y pruebas del sistema en general

comprenden los afios 2012 — 2015.
3.1 Pruebas y resultados experimentales

Las pruebas a la aplicacion fueron realizadas en una PC Getac de 4Gbyte de RAM,
procesador Core i7 y con el sistema operativo Window XP SERVICE PACK 2. La

resolucién de la pantalla que se establecié para la misma fue de1024x768.

El sistema integrado se someti0 a varias pruebas experimentales para poder
comprobar la validez e integridad de lo desarrollado, ademas de ver si realmente se

cumplian las expectativas y exigencias planteadas por el cliente.
3.1.1 Pruebas y resultados en laboratorio

El resultado obtenido se somete a pruebas experimentales en bancos en tierra para
Su posterior experimento bajo condiciones extremas, asi como el desempefio final

durante su utilizaciéon en campo. Para ello fue creada una “Instalacién pendular de
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ensayo mecanico para estimulacion fisica y adquisicion de datos del autopiloto™

(Anexo 6) capaz de reaccionar ante estimulos y pruebas lo més similar al hardware

final.

Dentro de los pardmetros a medir existe relacion, es decir, que en dependencia del
comportamiento de uno, debe ser la respuesta del otro. A continuacion se

presentan algunos ejemplos satisfactorios de estos resultados:

1. En lafigura 3-1 se observa el desempefio del sistema de experimentacion, a
través de los resultados obtenidos por la aplicacion, donde existe un
comportamiento de la variable de salida (angulo de inclinaciéon del timén),
consecuencia del estimulo de entrada (velocidad angular).

Se aprecia una variaciéon de la velocidad angular (W_Y) desde valores
negativos, pasando por cero hasta valores positivos, ademas de una variacién
de la inclinacién del timon (Timoén_1) en todo su rango dindmico (28 grados),
por lo que se considera valido el experimento para la determinacion del

coeficiente que relaciona ambas variables.

* Certificado de autor de innovacion por el trabajo “Instalacién pendular de ensayo mecanico para
estimulacién fisica y adquisicién de datos del autopiloto”, No 588, Noviembre 2012.
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Velocidad angular canal 1, Pg=0, con saturacion
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Fig. 3. 1 Sefial adquirida por la aplicacion donde se observa la variable de entrada (velocidad
angular) y la variable de salida (inclinacion del timoén), con presencia de saturacion.

2. En la figura 3-2 se observa el desempefio del sistema de experimentacion,
donde existe un comportamiento de la variable de salida (angulo de inclinacion
del timén, Timoén_1), consecuencia del estimulo de entrada que en este caso es
la aceleracion normal (Acel_2Z).

La inclinacion de timén posee un periodo de amplitud menor que el periodo
siguiente y asi se repite ciclicamente, considerada al fenébmeno a causa de la

histéresis dada por el sensor.
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Aceleracion normal canal 1, Pq=0
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Fig. 3. 2 Sefial adquirida por la aplicacion donde se observa la variable de entrada (aceleracién
normal) y la variable de salida (inclinacién del timén).

La aplicacién desarrollada ofrece un despliegue de informacién util e instantanea
para poder comprobar el funcionamiento del hardware a controlar. Todas las
variables vistas anteriormente fueron visualizadas y registradas de manera
continua. De esta manera se da paso a las pruebas en campo para comprobar su
funcionamiento final, afirmando que lo anteriormente expuesto se considera valido

para posteriores pruebas y experimentos.
3.1.2 Pruebas y resultados en campo

Las pruebas realizadas en campo se desarrollan con una mayor envergadura
debido a las condiciones del terreno y el estado del tiempo, factores que influyen
considerablemente en el resultado del experimento. Con vistas a lograr un buen
desarrollo en el terreno, se prepararon dos puntos de recepcion de datos con las
mismas caracteristicas y equipamiento, ambos sincronizados (misma hora en
ambas PC) lo que a distancias diferentes. El primero a 1 km de distancia del
vehiculo no tripulado y el segundo a mas menos 3 km de distancia.
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A continuacion se exponen algunos de los resultados arrojados, donde se
evidencia que al comenzar el experimento, como la PC 1 se encontraba més cerca
del vehiculo no tripulado, es decir, que presentaba visibilidad directa con el
vehiculo, como bien se evidencio en las caracteristicas del desarrollo del sistema
integrado, logré medir unos segundos mas que la PC 2, aunque en la Fig. 3.5 se

evidencia la sincronizacion que existia entre ambas PC.

Finalmente el experimento, realizado en tres ocasiones arroj60 resultados
satisfactorios, ya que se logro recolectar informacién no conocida anteriormente del

vehiculo en estudio para el desarrollo de posteriores investigaciones.
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Fig. 3. 3 PC 1 con aplicacién a 1 km de distancia.
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Fig. 3. 4 PC 2 con aplicacion a mas menos 3 km de distancia.
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Fig. 3. 5 Sincronizacién de ambas PC. Rojo PC 2, Azul PC 1.

3.2 Beneficios e impacto econdmico-social
El implementar un sistema de telemetria trajo para el personal involucrado:

e Cambios muy importantes que se complementaron con la capacitacion y

entrenamiento para el manejo del sistema.
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¢ Disponibilidad de la informacion para la toma de decisiones.

e Obtener una arquitectura de hardware y software capaz de soportar el
controlador disefiado y cumplir con los requerimientos de tiempo real.

e Obtener un sistema propio capaz de crecer, cambiar o adaptarse segun las
necesidades del cliente.

e Ser propietarios del conocimiento integro del sistema en general.
3.3 Colaboracion con otros centros de investigacién (prestacion de servicios)

Debido a la importancia del proyecto, el sistema fue utilizado en un proyecto similar
desarrollado en el Centro de Investigacion MECATRONICS, como parte de

préstamo de servicios.

Si bien el sistema era adaptable segun las necesidades del cliente, como lo
ocurrido con el Centro de Investigacion MECATRONICS, se realizaron pruebas de
laboratorio y campo, arrojando resultados satisfactorios.

Dentro de la relacion de expertos que certificaron la aplicacion y sistema en

general, se encuentran especialistas pertenecientes a dicha institucion.
3.4 Validacién de la solucion

Para la validacion de la presente investigacion se tuvieron presentes las siguientes

técnicas de investigacion:

1. Escalamiento de Likert, aplicado a 13 expertos, de ellos 6 doctores, 3
especialistas en la materia y 4 con conocimientos generales del sistema
integrado (Anexo 3).

2. Técnica V. A. ladov, aplicada a 25 expertos (Anexo 2).

Por ultimo se realizo una triangulacion metodologica para garantizar la confiabilidad
de los resultados alcanzados en la investigacién ademas del analisis de un mismo
grupo de datos para lograr los propésitos de la validacion.
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3.4.1 Escalamiento de Likert

Para el procesamiento de los resultados se emple6é un método que consiste en
identificar la frecuencia en cada categoria de la escala de Likert definida en la
encuesta (Anexo 5). Esta mide actitudes o predisposiciones individuales en
atencién a constructos especificos, a través de items codificados. La escala se
construye con base en una serie de items codificados que actian como reactivos;
estos items permiten determinar la intensidad y la direccion, positiva o negativa, de
la actitud de cada sujeto (Rodriguez J. P., 2015). Se calcula el indice porcentual
(IP), que integra en un solo valor la aceptacion del grupo de evaluadores sobre las

caracteristicas de la aplicacion.
IP=(5(%deA)+ 4(%deB)+ 3(%deC)+ 2(%deD)+ 1(%dekE))/5
donde:

e (A) Totalmente de acuerdo
e (B) De acuerdo

e ( C) Indiferente

e (D) Endesacuerdo

e ( E) Totalmente en desacuerdo
Los planteamientos utilizados fueron los siguientes:

1. El proceso de seleccion tecnoldgica que forma parte del sistema favorece la
composicion correcta de aplicaciones basadas en la telemetria.

2. Los componentes que forman parte del sistema y su interrelacion brindan la
seguridad necesaria para el desarrollo de la aplicacion.

3. La concepcién de una infraestructura tecnoldgica correspondiente al entorno
actual del pais, permite lograr reduccion de costos debido a los altos precios en

el mercado internacional.

51



4. Los principios en los que se basa el sistema basado en la telemetria facilitan
el desarrollo de una aplicacion para la adquisicion de datos.

5. El andlisis de experiencias anteriores como principio de retroalimentacion
constante es decisivo para el desarrollo de un sistema de adquisicion de datos.
6. Las pruebas experimentales realizadas a la aplicacion y sistema en general
son necesarias para fundamentar la seguridad y vitalidad de la informacién con
gue se trabaja.

7. Los sistemas de adquisicion de datos basados en la telemetria son
importantes para conocer el funcionamiento de un determinado hardware de

dificil acceso o presencia del personal humano.

La encuesta fue aplicada a 13 expertos lo cual arroj6 que la aceptacion en la

caracterizacion de la aplicacion fue de un 81.97%.
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Fig. 3. 6 Resultados de la aplicacién de la escala de Likert en %.

El procesamiento realizado a través del escalamiento de Likert evidencia que, tanto
los elementos tedricos como las caracteristicas, funciones y principios de la

aplicacion, tienen una alta valoracion por parte de los expertos, a lo que se une la
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opinion de lo novedoso e importancia de la misma para los actuales

acontecimientos y los altos precios en el mercado internacional.
3.4.2 Técnica V. A. ladov

El conocimiento de satisfaccion del usuario respecto al sistema desarrollado y a la
aplicacion como tal, es de gran utilidad para el desarrollo de posteriores trabajos y

para la validacién del mismo.

La técnica de ladov constituye una via para el estudio del grado de satisfaccion de
los implicados en el proceso de analisis. Para el desarrollo de esta técnica se aplico
una encuesta que permiti6 conocer el grado de satisfaccion con respecto a la

aplicacion y sistema desarrollado.

La Técnica V. A. ladov fue creada para establecer el nivel de satisfaccion por la
profesidon de carreras pedagdgicas. Luego algunos autores entre ellos (Gonzalez V,
1989) la han modificado en parte y aplicado para valorar la satisfaccion en multiples
campos y como parte de diagnosticos y validaciones en diferentes investigaciones
(Diaz, 2012).

En el presente trabajo se utiliz6 esta técnica especificamente para medir la
satisfaccion de expertos con relacién al desarrollado del sistema de adquisicion de

datos basado en la telemetria.

La técnica de ladov constituye una via indirecta para el estudio de la satisfaccion a
la hora de desempefar ciertas actividades. Se basa en el analisis de un
cuestionario que tiene una estructura interna determinada, que sigue una relacion
entre tres cuestionamientos cerrados y el posterior analisis de dos cuestiones
abiertas. La relacion entre las preguntas cerradas se establece a través del

denominado "Cuadro Légico de ladov".
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¢, Considera que para la adquisicion de datos de un equipo no

tripulado no es necesario disponer de un sistema de telemetria?
ilLe satl_sfaq(? el desarrollo No No sé Si
de la aplicacion basada en la _ S— _ S
telemetria? ¢, Usaria esta aplicacion basada en la telemetria para la adquisicion

de datos?

Si No sé No Si No sé No Si No sé No

Me gusta mucho 1 2 6 2 2 6 6 6 6
No me gusta tanto 2 2 S 2 3 3 6 3 6
Me da lo mismo 3 3 3 3 3 3 3 3 3
Me disgusta mas de lo que | 6 3 6 3 4 4 3 4 4
me gusta
No me gusta nada 4 4
No sé qué decir 2 3 6 3 3 3 3 4

Fig. 3. 7 Cuadro I6gico de ladov.

El nimero resultante de la interrelacion de las tres preguntas indica la posicién de

cada cual en la escala de satisfaccion siguiente:

Clara satisfaccion

Mas satisfecho que insatisfecho
No definida

Mas Insatisfecho que satisfecho

Clara insatisfaccion

o gk wDnhPE

Contradictoria

la cual necesitamos para calcular el indice de Satisfaccion Grupal mediante la

formula:
ISG = (A(+1) + B(+0.5) + C(0) + D(=0.5) + E(-=1))/N
gue nos permite reconocer las categorias grupales:

e Insatisfaccion: desde (-1) hasta (-0, 5)
e Contradictorio: desde (-0, 49) hasta (+0, 49)

e Satisfaccion: desde (+0, 5) hasta (1)
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Para medir el grado de satisfaccion se tomdé una muestra de 25 expertos
encuestados, teniendo en cuenta los afios de experiencia en el trabajo,
conocimiento del hardware con que se trabaja, entre otros aspectos. El resultado

de la satisfaccion individual se muestra en la figura 3-8:

Satisfaccion de expertos

(]

4% 0% 4%

M Clara satisfaccién -20-

B M3s satisfecho que insatisfecho -3-
B No definida -1-

B M3s insatisfecho que satisfecho -0-
H Clara insatisfaccién -0-

m Contradictoria -1-

Fig. 3. 8 Resultados de la aplicacién de la técnica de ladov.

En este caso el indice de Satisfaccion Grupal (ISG) fue de 0.84, lo que representa

satisfaccion de los participantes con el sistema propuesto.

La técnica de ladov contempla ademas dos preguntas complementarias de caracter
abierto. Las preguntas abiertas son de mucha importancia ya que permiten
profundizar en las causas que originan los diferentes niveles de satisfaccion y
plantean sugerencias de utilidad para la presente y futuras investigaciones (Diaz,
2012).

Entre las principales recomendaciones de los expertos estuvieron:

e Visualizar en un mapa la trayectoria del vehiculo no tripulado en tiempo real.
e Permitir, dado unas coordenadas, mostrar la trayectoria que debe tomar el

vehiculo no tripulado.
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3.4.3 Triangulacién metodoldgica

La triangulacién metodoldgica es una técnica usada para tomar multiples puntos de

referencia y localizar una posicion desconocida. Es un procedimiento de control

implementado para garantizar la confiabilidad en los resultados de cualquier

investigacién, debido a que disminuye el sesgo que se produce al comparar

resultados obtenidos en

la cuantificacion de variables mediante un método

cuantitativo y las tendencias y dimensiones que surgen de la aplicacion de métodos

cualitativos (Rodriguez J. P., 2015). “Es la aplicaciébn y combinacion de varias

metodologias de la investigacién en el estudio de un mismo fenémeno” (SABIOTE,
LLORENTE, & PEREZ, 2006), definicion con la que el autor coincide.

Tabla 3-1 Resumen de la triangulacion de métodos.

Objetivo a evaluar

Métodos cuantitativos

Conclusiones

Sistema de
adquisiciéon de
datos basado en el

telemetria

o Escalamiento de Likert
para comprobar la aplicabilidad

de los principios de la aplicacién

y su funcionamiento
(IP=81.97%)

o Técnica V. A. ladov para
comprobar el nivel de
satisfaccion de los

usuarios(1ISG=0.84)

Segun los resultados arrojados se
puede concluir que existe una
correspondencia satisfactoria entre
los resultados:

o El nivel de satisfaccion de los
usuarios queda aprobado, asi como
los componentes utilizados en el
desarrollo del sistema en general

° Se

provechoso el desarrollo de una

comprueba que es
aplicaciébn propia basada en la
telemetria debido a los altos costos
en el mercado internacional

Por tanto, se justifica la validez de

la propuesta.
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3.5 Conclusiones del capitulo
En el presente capitulo se:

e Se le realizaron pruebas de laboratorio y campo a la aplicacion y sistema en
general, asi como su validacion a través de metodologias y métodos de
investigacion cientifica.

e Tras la aplicacion del Escalamiento de Likert a expertos para comprobar la
aplicabilidad de los principios de la aplicacion y su funcionamiento se obtuvo un
indice Porcentual de un 81.97%.

e El indice de satisfaccion grupal que arrojé la técnica de ladov a los clientes

fue de 0.84, alto, demostrando la seguridad y fiabilidad de lo desarrollado.
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CONCLUSIONES GENERALES

Para dar cumplimiento a los objetivos propuestos en la presente investigacion, se

concluye lo siguiente:

1. Del estudio bibliogréfico referente al tema se puede concluir que a pesar de
existir avances en instituciones nacionales e internacionales, estas no cumplen
con las normas requeridas por la investigacion, debido a las particularidades del
hardware con que se trabaja, el elevado costo de estos sistemas en el mercado,
la actualizacion constante de su equipamiento, los fines comerciales, el
denegado acceso al coédigo fuente, asi como la falta de seguridad de la

informacion que se genera.

2. La aplicacion informética desarrollada cumple con los requerimientos
planteados por el cliente, permite la visualizacion de los parametros a controlar
en tiempo real, asi como el almacenamiento y observacion en grafico de los
mismos, dando oportunidad a detallar la informacién adquirida. Brinda
suministro de la informacion con seguridad y fiabilidad, pilar importante que

sustenta la investigacion.

3. Durante la validacion de la propuesta se realizaron pruebas experimentales
en laboratorio y campo, dando validez a lo desarrollado, asi como la utilizacion
del escalamiento de Likert (IP = 81.97%), la Técnica de ladov (ISG=0.84) y la
triangulacion metodolégica mediante lo cual se pudo verificar la clara
satisfaccion y correspondencia de los expertos y usuarios respectivamente con

la propuesta.
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RECOMENDACIONES

Para la continuidad de la presente investigacion el autor recomienda:

e Aplicar paralelizacion de los principales algoritmos de la aplicacion, para
lograr mayor velocidad en la lectura de datos y una adaptacién segura a la
introduccion de nuevas tecnologias.

e Complementar el modulo relacionado con la ubicacion del hardware en un

mapa.
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ANEXOS

Anexo 1. Operacionalizacion de las variables

Total
Funcionamiento | Parcial
No funcional
Aplicacion informética
- . =y . .-, Alta
para la adquisicion de Aplicacion . o :
. _ » Disponibilidad Media
datos en sistemas informatica :
i Baja
basados en telemetria
Alta
Seguridad Media
Baja
Manejo de la Facil
Seguridad de la Seguridad de la informacion Dificil
informacion informacion Acceso a la Facil
informacion Dificil
_ Buena
Calidad de la
o - . ., Regular
Fiabilidad de la Fiabilidad de la informacion A
ala
informacion manejada informacion : :
Funcionamiento de | Bueno
la aplicacion Malo
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Anexo 2.Encuesta para la aplicacion de la técnica de ladov.
Estimados colegas:

Con vista a validar el desarrollado e implementacion del sistema de adquisicion de
datos basado en la telemetria, solicitamos que usted responda a las preguntas que
aparecen luego de explicar brevemente la propuesta, donde exprese su criterio

sobre la aceptacion de la aplicacion.
Resumen de las caracteristicas de la aplicacion:

La palabra “telemetria” proviene de las palabras griegas tele (distancia) y metron
(medida) y se podria traducir por “medir a distancia”. Es una tecnologia que permite
la medicién remota de diferentes magnitudes fisicas por medio de sensores y el
posterior envio de la informaciéon hacia el operador del sistema (Colectivo de
autores, 2011).

El objetivo de un sistema de telemetria es recoger datos de un lugar remoto o
inaccesible y enviarlos a un sitio donde puedan ser correctamente analizados

(Colectivo de autores, 2011).

Segun (Rubio Ochoa, Gonzalez Duarte, Cardona Soto, Seafiez Hernandez, &
Aguirre Fernandez, 2014) los sistemas de telemetria constan fundamentalmente de

cuatro elementos principales:

e dispositivo de entrada denominado transductor
e medio de transmisién normalmente basado en ondas de radio
e equipo de recepcion y proceso de la sefal

e equipo de grabacién o visualizacion final

El transductor convierte el parametro fisico que se desea medir en sefial eléctrica

de determinadas caracteristicas relacionadas con el inicial resultado de la medida.
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Transductor

Sistema

_ﬂ

Acondiciona- Adquisicion de Transmision/
L » miento sefiales [—* Datos »| Recepcién Inalam-
brica de Datos

Transductor

Ubicacién Remota

(F Monitoreo
Transmision/Recepcion N Analisis de
Inalambrica de Datos o Datos <:
Control
A

Estacion de Monitoreo y Control

Basado en los elementos que componen un sistema de telemetria, la presente
investigacion se centra en el desarrollo de un sistema de adquisicion de datos

(Estacion de Monitoreo y Control) para este tipo de tecnologia.

El principal objetivo de la aplicacion es la adquisicion de datos de un hardware de
dificil acceso para las personas. La misma consta con una interfaz principal,
Sistema de Control Autopiloto, de la cual se derivan los dos mddulos
fundamentales, Control Autopiloto en Linea y Simulacion de parametros Autopiloto,
el primero encargado de mostrar y adquirir toda la informacion transmitida desde
abordo con un muestreo de 10 ms y almacenarla en un fichero, y el segundo
permite simular, luego de la adquisicion de toda la informacion, el comportamiento

de los parametros y la visualizacion grafica de los mismos.
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Preguntas cerradas

1. ¢Considera que para la adquisicion de datos de un equipo no tripulado no es
necesario disponer de un sistema de telemetria?: Si___ ,No___ ,Nosé .

2. ¢Ha utilizado algun sistema de adquisicion de datos para obtener
informacion de lugares remotos, inaccesibles o un equipo no tripulado?: Si
No

3. ¢Usaria esta aplicacion basada en la telemetria para la adquisicion de
datos?:Si___,No___ ,Nosé .

4. ¢Le satisface el desarrollo de la aplicacion basada en la telemetria?: Me
gusta mucho ___, No me gusta tanto ___, Me da lo mismo ___, Me disgusta
mas que lo que me gusta ___, No me gustahada ____, No sé qué decir ___.

5. ¢Considera que la interfaz de la aplicacion es amigable, entendible,

sencilla?: Si , No , No sé , Tal vez .
Preguntas abiertas

1. ¢Qué considera de la aplicaciéon?
2. ¢Considera que se pude agregar algo a la aplicacion?

3. ¢Qué es lo que mas le disgusta de la aplicacion?

Nota: Escriba sus consideraciones sobre estas tres preguntas al dorso de la hoja.
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Anexo 3. Encuesta para el Escalamiento de Likert
Estimados colegas:

Con vista a validar el desarrollado e implementacion del sistema de adquisicion de
datos basado en la telemetria, solicitamos que usted responda a las preguntas que
aparecen luego de explicar brevemente la propuesta, donde exprese su criterio

sobre la aceptacion de la aplicacion.
Resumen de las caracteristicas de la aplicacion:

La palabra “telemetria” proviene de las palabras griegas tele (distancia) y metron
(medida) y se podria traducir por “medir a distancia”. Es una tecnologia que permite
la medicién remota de diferentes magnitudes fisicas por medio de sensores y el
posterior envio de la informaciéon hacia el operador del sistema (Colectivo de
autores, 2011).

El objetivo de un sistema de telemetria es recoger datos de un lugar remoto o
inaccesible y enviarlos a un sitio donde puedan ser correctamente analizados

(Colectivo de autores, 2011).

Segun (Rubio Ochoa, Gonzalez Duarte, Cardona Soto, Seafiez Hernandez, &
Aguirre Fernandez, 2014) los sistemas de telemetria constan fundamentalmente de

cuatro elementos principales:

e dispositivo de entrada denominado transductor
e medio de transmisién normalmente basado en ondas de radio
e equipo de recepcion y proceso de la sefal

e equipo de grabacién o visualizacion final

El transductor convierte el parametro fisico que se desea medir en sefial eléctrica

de determinadas caracteristicas relacionadas con el inicial resultado de la medida.
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Transductor

Sistema

_ﬂ

Acondiciona- Adquisicion de Transmision/
L » miento sefiales [—* Datos »| Recepcién Inalam-
brica de Datos

Transductor

Ubicacién Remota

(F Monitoreo
Transmision/Recepcion N Analisis de
Inalambrica de Datos o Datos <:
Control
A

Estacion de Monitoreo y Control

Basado en los elementos que componen un sistema de telemetria, la presente
investigacion se centra en el desarrollo de un sistema de adquisicion de datos

(Estacion de Monitoreo y Control) para este tipo de tecnologia.

El principal objetivo de la aplicacion es la adquisicion de datos de un hardware de
dificil acceso para las personas. La misma consta con una interfaz principal,
Sistema de Control Autopiloto, de la cual se derivan los dos mddulos
fundamentales, Control Autopiloto en Linea y Simulacion de parametros Autopiloto,
el primero encargado de mostrar y adquirir toda la informacion transmitida desde
abordo con un muestreo de 10 ms y almacenarla en un fichero, y el segundo
permite simular, luego de la adquisicion de toda la informacion, el comportamiento

de los parametros y la visualizacion grafica de los mismos.
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Preguntas:

Totalmente de

acuerdo

De acuerdo

Indiferente

En desacuerdo

Totalmente en

desacuerdo

1. El proceso de seleccion tecnologica que forma parte
del sistema favorece la composicion correcta de

aplicaciones basadas en la telemetria.

2. Los componentes que forman parte del sistema y su
interrelacion brindan la seguridad necesaria para el

desarrollo de la aplicacion.

3. La concepcion de una infraestructura tecnolégica
correspondiente al entorno actual del pais, permite lograr
reduccién de costos debido a los altos precios en el

mercado internacional.

4. Los principios en los que se basa el sistema basado en
la telemetria facilitan el desarrollo de una aplicacion para

la adquisicion de datos.

5. El analisis de experiencias anteriores como principio
de retroalimentacion constante es decisivo para el

desarrollo de un sistema de adquisicion de datos.

6. Las pruebas experimentales realizadas a la aplicacion
y sistema en general son necesarias para fundamentar la
seguridad y fiabilidad de la informacion con que se

trabaja.
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7. Los sistemas de adquisicion de datos basados en la
telemetria son importantes para conocer el
funcionamiento de un determinado hardware de dificil

acceso o presencia del personal humano.

Nota: Si desea exponer alguna consideracion, escriba al dorso de la hoja.
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Anexo 6 Certificado de registro del sistema por el Centro Nacional de Derecho de
Autor (CENDA).

B

Registro Facultativo de Obras Protegidas y de Actos y Contratos referidos al Derecho de Autor

CERTIFICACION DE REGISTRO
Licenciada Maria Teresa Otero Palacios, funcionaria encargada del Registro Facultativo de Obras
Protegidas y de Actos y Contratos referidos al Derecho de Autor,

CERTIFICO:

Que la obra cuyos datos se consignan a continuacion, aparece inscrita en el referido Registro con el
nimero: 3984-12-2014.

Titulo: Sistema de Adquisicion de datos digitales basado en la Telemetria (v 3.0).

Tipo de Obra: Software.

Breve descripeion de la obra: La obra es un sistema que comprende la modelacion, disefio y
construccion de los elementos necesarios basados en un método propio para efectuar la sincronizacion
directa no cooperativa entre el transmisor (TX) y el receptor (RX) del sistema. Los datos de exploracién se
reciben desde estaciones marino/terrestre sin salto de frecuencia. La aplicacion estd destinada para
computadores tipo PC (PC Industrial y/o Robustecida) con sistema operativo Windows 2000 o superior.

Autores: Brayan Rodriguez Rueda; Yohana Garcia Morales.

Titular: Centro de Investigacion y Desarrolio Naval.

Dada en La Habana, a los 18 dias del mes de diciembre de 2014.

/ P CENDA

F i,Ol aria CENTRO NACIONAL DE DERICHO DE AUTOR 3 Y
: ibo confi s /9& 2/ 2
{ SUBDIRECCION froeoniorme //é’{/ <
REGISTRO DE OBRA

Calle 15 N” 604 ¢/ B y C, Plaza de la Revolucion, CP 16400, La Habana, Cuba.
Teléfonos: (53-7) 832 3571 — 72 Fax: (53-7) 833 2030 E-mail: cenda@cenda.cu
www.cenda.cu

77



