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Resumen

En el siguiente articulo se tiene como objetivo el reemplazar el medio de comunicacion basado
en radio frecuencia que utilizan los helicdpteros de radio control recreativos y substituirlo por un
protocolo de comunicacion a través de internet inalambrico Wifi y utilizar un teléfono con
sistema operativo Android como terminal de control, esto con el fin de desarrollar un sistema
controlable desde internet y que sea capaz de utilizarse en un futuro como sistema de vigilancia.
El método para el desarrollo para este Articulo se dividié en cuatro partes fundamentales: la

interpretacion del funcionamiento del

helicoptero, el

protocolo de comunicacién, la

programacion de microcontroladores y la programacion de aplicaciones para Android.
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Introduccion

El avion no llegaria a nada hasta que se
obtenga una maquina que actué¢ como
colibri, que vaya hacia arriba, hacia abajo y
aterrice como un colibri” (Thomas Edison).
De esta manera, el gran genio Thomas
Edison se expresa del invento de los
hermanos Wright, el aeroplano. Treinta y
tres afios después del primer vuelo de la
méaquina de los hermanos Wrigth, el mundo
conoceria el primer vehiculo funcional que
en su momento habia solicitado Edison, y
tendria como nombre Helicdptero.
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El helicoptero es un “disidente
aerodinamico rebelde” (Carlson, 2002) que
revoluciono a la industria aeroespacial. A
principios del siglo XX, desde las primeras
pruebas en burdos modelos de vehiculos
aereos impulsados por una hélice, hasta el
primer modelo de helicoptero funcional en
1936, el desarrollo de estas maquinas ha
permitido avanzar en materia de
aerodindmica.

Otro salto que se ha dado en la
aerondautica, es el desarrollo de los UAV’s
(Unmanned Aerial Vehicle: Vehiculo Aéreo
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no Tripulado). Estos vehiculos se
desarrollan a varias escalas; los hay desde
pequefios, menores de 5 kg de peso, hasta
gigantes de méas de 2000kg, sin embargo
todos se usan ampliamente en labores de
reconocimiento de zonas peligrosas para el
ser humano, asi como misiones militares que
exigen discrecion y sigilo.

Comunmente, un UAV a escala
pequefia se desarrolla a partir de un
helicoptero de radio control comun,
implementado en él un sistema avionica
(Peng, Cai, Chen, Dong, Lum & Lee, 2009).
La tendencia en el uso de los UAV, se
encuentra en la explotacion de su capacidad
de pasar desapercibidos o ser ignorados en
zonas de riesgo. Esta caracteristica los
vuelve ideales para misiones de espionaje,
de monitoreo de zonas peligrosas y de
vigilancia aérea.

El teléfono inteligente es uno de los
inventos mas importantes en los Gltimos 10
afios. Con ventas totales de casi 500
millones de unidades, sumando todos los
modelos, en 2011 (IDC, 2012), el mercado

de la telefonia movil se encuentra hoy en dia
al nivel del mercado del computo. Gracias a
que los teléfonos inteligentes cuentan con

varios sistemas inalambricos de
comunicacion (red Wifi, Wireless, redes
moviles 3G, GPS (Global Positioning
System: Sistema de Posicionamiento

Global) y recientemente NFC (Near Field
Communication); diversos algoritmos de
localizacion han sido implementados
pensando en ellos. Hoy en dia es posible
encontrar la ubicacion exacta de una persona
gracias al GPS de su teléfono, también es
posible transmitir video en tiempo real desde
cualquier parte del mundo y sostener video
Ilamadas con facilidad.

En el mercado de dispositivos
moviles, el sistema operativo protagonista es
Android de Google, el cual abarco un 48.8%
del mercado mundial en 2011 y que en el
2012 extendi su dominio al ocupar 61 % del
total. Android es un sistema operativo
basado en Linux, disefiado para teléfonos
celulares o tabletas controladas por medio de
pantalla tactil.

Desarrollo y Resultados

Problematica:

La distribucién de los componentes internos,
se disefiaron en Solidworks la transmision
de potencia con la que cuenta el helicdptero.
Los dos motores principalmente se
encuentran en el mismo plano horizontal,
cada uno entregando potencia a un engrane.
El pifion en el eje de los motores cuenta con
11 dientes y los engranes con 110. Uno de
los motores gira en sentido horario y el otro
en sentido anti horario. De esta manera, el

CULCYyT//Septiembre-Diciembre, 2015

322

eje del rotor superior va hacia el engrane
inferior y el eje del rotor inferior al engrane
superior.

Figura 1. Engranes en los motores
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Los componentes de la tablilla no
contaban con un numero de pieza, lo que
hizo imposible conseguirlos para adaptar
una nueva tablilla con el microcontrolador.

Figura 2. Tablilla receptora del helicoptero

La parte importante de la tablilla es
la regulacion del voltaje que llega a los
motores y de la corriente que pasa por ellos.
Debido al alta corriente que manejan los
motores, fue imposible un transistor comun
como interruptor para permitir el paso de
corriente, por lo cual se maneja un transistor
Darlington o TIP como interruptor. Se
coloco un TIP120 para este propdsito como
interruptor, sin embargo, al alimentar el
circuito realizado con la bateria del
helicoptero, su voltaje tuvo una caida
significativa, ya que de los 4.2 V que la
bateria otorgaba al circuito, a los motores
solamente llegaban entre 2.5y 3 V.
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7.

Figura 3. Simulacién del uso de un transistor
Darlington

Se forma un puente HL293B. Las
entradas digitales para comandar el giro del
motor  estardn  definidas  desde el
microcontrolador, al igual que la sefial de
control.
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Figura 4. Uso del puente H

Con estos elementos es posible
manipular el funcionamiento de los motores
(una vez desarrollado el software necesario).
El siguiente diagrama muestra la conexion
de los tres motores a los componentes
electrénicos mencionados.

Afio 12, No 57, Especial No 1



Figura 5. Diagrama utilizado MOSFET

Se adquiere una bateria de mayor
capacidad, especificamente del doble de
voltaje y 1300 mAh de rendimiento.

El problema final fue que debido al
numero de pruebas, caidas y choques que se
tuvo con el helicdptero, asi como las partes
del armazon que fueros retiradas, el disefio
del modelo asi como la aerodindmica del
mismo se perdio, por lo que el helicoptero
no conservo un vuelo estable a pesar de estar
resuelta la parte de potencia.

El helicoptero se maneja por medio
de un control remoto operando en una
frecuencia de 49.86 MHz. Inicialmente el
control del helicéptero se lograba en funcién
de las variaciones en esta frecuencia
principal. Se observa en un osciloscopio
convencional para ver la sefial presente en la
antena del control remoto.

Para observar dicha frecuencia se
acude a un osciloscopio Infinitum de
Agilent, esto con el objetivo de observar en
qué manera cambia o sea altera la sefial del
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control remoto al manipular las palancas del
mismo. En el analizador de espectros, se
pudo apreciar la frecuencia a la que trabaja
el radio control, como se muestra en las
siguientes imagenes:

Aot S triam Aadgren - Soowct 4

Span 493.000000 kHz

Span 4930 kHz
#Sweep 2.00 5 (1001 pts)

XTARA ) ARgn Now. AR 1equired

Center 49,8600 Mz

Res BW 4.7 kMz VEW 4.7 kHz

Figura 6. Estado del analizador de espectros en
sefial

Al encender el control remoto se
puede apreciar la sefial de 49.86 MHz que se
genera en el mismo:

ot Spentron Myt St 33

Span 493.000000 kHz

Ref -20.00 d8m

|

Center 49,8600 MHz Span 493.0 kHz

VBW 4.7 kM2 #Sweep 2.00 s (1001 pts)

Figura 7. Sefial del control remoto, sin variacién
en los joysticks

Se coloca el joystick del acelerador
en su posicion maxima y se captura la
imagen del analizador de espectros. La sefial
fue la siguiente:
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Ref -26.00 dBm

Center 49,8600 Mz
Res BW 4.7 kHz

i ) Fie <Screen_0001.pg> saved

TAn ) AL Now. AR rmquired

Figura 8. Sefial de 49 MHz con el acelerador a
tope

Se regresa la palanca del acelerador a
su posicién neutral y se coloca la segunda
palanca en la posicion de maximo giro hacia
la derecha. La sefial obtenida fue Ia
siguiente:

'w\-nwun— Sowet $a

Center 49,8600 Mz
Res BW 4.7 kiz

Fie <Soreen_0002 prg> saved

Span 493.0 kHz
#Sweep 2.00 5 (1001 pts)

RTAn ) Akgn Now. A required

Figura 9. Sefial de 49 MHz con giro derecho a
tope

Al comparar las gréficas, es
apreciable que si existe una variacion en las
pequefias intersecciones o caidas que tiene la
curva de la sefial antes de llegar al pico, por
lo que no es suficiente la informacion
obtenida de esta prueba para conocer en qué
manera cambia la sefial enviada hacia el
helicoptero.

Al analizar el control usando el
osciloscopio infinitum. En primera instancia
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la manera correcta de medir las variaciones
de la sefial era colocando la punta del
osciloscopio directamente a la salida de la
antena. Se caracteriz6 la sefial que se
muestra en la siguiente figura:

/]
N
V]
0]

Figura 10. Sefial observada a la salida de la
antena

Se realiza la misma medicion solo
que esta vez se realiza colocando la punta
del osciloscopio directamente a la salida de
los potenciometros que se encuentran debajo
de los joysticks. El primero en verificarse
fue el de la palanca de acelerador de los
motores. A continuacion se muestra las
iméagenes observadas con la palanca en su
posicidn inicial, al 50 % y 100 %.

- Bl
1)

Figura 11. Sefial con la palanca en reposo
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current
Vomxil) 437V
quency (i)  329.8 Nz

Figura 12. Sefial con la palanca al 50%

Figura 13. Sefal con la palanca al 100 %

En las imégenes se aprecia la
variacion que existe en el pequefio pulso que
otorga el potenciémetro, cambiando entre
329.6 Hz hasta 333.8 Hz. Con este estudio,
se logra observar que el control remoto de
un helicoptero recreativo, lo que es variar el
pulso de la sefial que se envia a la tarjeta
receptora del helicoptero, con lo que se varia
el voltaje que llega a los motores y por
consiguiente, la elevacion, inclinacion vy
posicion del mismo.

Ahora bien, para el manejo de la
velocidad de los motores se realiz6 un PWM
(Modulador de ancho de pulso por sus siglas
en inglés.), utilizando el método que provee
flyport para dicho fin, este método se utiliza
para manejar los tres motores del
helicoptero. Ahora bien, la conexién se hace
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por medio de un socket UDP. El IDE de
flyport es el encargado de la creacion de
dicho socket, haciendo unos de la libreria
UDPIlib.c.

Lo que hace esta libreria es Abrir un
socket en UDP vy asignarle un puerto
especifico; sera a este puerto que se conecte
al cliente (o dispositivo con Android) y a
donde se envien los datagramas del control
de los motores.

Eclipse ofrece muchas opciones para
la programacién de aplicaciones para
Android. Sin embargo, muchas de las
caracteristicas mas novedosas  estan
supeditadas al requerimiento de utilizar
versiones del API relacionadas a las
versiones mas recientes del sistema
operativo. La aplicacion que se desarrolla
para este articulo corre bajo la version 2.1 de
Android utilizando el API 7 para la interfaz
grafica.

Esta decision se tomd porque en
realidad no era necesario un uso extensivo
de todas las caracteristicas con las que
cuenta la programacion en java, ya que solo
se utiliza una reducida cantidad de botones
que son los encargados de establecer la
conexion con el microcontrolador, asi como
de botones para variar la velocidad de los
motores del helicoptero.

El desarrollo de la aplicacion en
eclipse permitir declarar el permiso
necesario para el manejo de la conexion
wifi. Se crea dos botones para la conexion y
la desconexion de la aplicacion con el puerto
UDP. Se crea también dos botones para
comandar el sentido del giro del motor
trasero. Para la velocidad principal, se crea
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4 botones: uno para media velocidad, otro
para el acelerador a tope, uno que permite el
giro izquierdo al reducir la velocidad del
rotor superior y otro que permite el giro
derecho al reducir la velocidad del rotor
inferior.

La manera en la que la aplicacion
logra controlar las salidas del flyport es
enviado un paquete de datagramas. Es el
primer datagrama se envia un caracter F, 0 0
V, el cual el microcontrolador utiliza para
encender el motor trasera ya sea en sentido
horario o anti horario.

El segundo datagrama envia el
caracter A, B, C, D 0 0, a los cuales se les ha

asignado una de las velocidades de los
motores descritas anteriormente. Finalmente
el tercera datagrama envia el caracter Y o N,
el cual sirve para encender la salida 5 del
modulo flyport, lo cual sirve para encender
un LED y observar que la conexion este
activa.

Velocidad
148.210.208.32:25000

V. =
o - B
b 4 Luz

Figura 14. Interfaz grafica de la aplicacion

Conclusiones

Al realizar mediciones y observar las
frecuencias tanto en los osciloscopios de los
laboratorios de electrénica, como la
observacion de la frecuencia que otorgaba el
control remoto en el analizador de espectros
y el uso del osciloscopio infinitum, se
consigue interpretar de una mejor manera el
cdmo se entabla una comunicacion
inalambrica basada en radiofrecuencia entre
dispositivos.

Se utiliza un método con el cual la
velocidad de los motores que permiten a un
helicoptero de radio control elevarse y volar,
ademas de que, debido a la carencia de
especificaciones, se tuvo que experimentar
con prueba y error el manejo de los voltajes
y corrientes de los motores del helicéptero.

La programacion del
microcontrolador facilito en la medida en la
que el IDE de OpenPicus permite el uso de
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funciones especificas para el Manejo de
PWMs y mas importante ain, la manera en
la que se configura la comunicacion con
internet se facilita ya que no es necesario
agregar ningun codigo especifico y todo se
maneja por medio del asistente.

En este campo, se logra comprender
el funcionamiento individual que tiene los
diferentes protocolos de internet; se opto por
usar la computacién UDP ya que el estado
de la conexion no es en realidad relevante
para el manejo del articulo, siempre y
cuando el paquete de datos se enviée desde el
teléfono o Tablet y se reciba con exito el
microcontrolador.

Sin embargo, la parte mas importante
de este articulo es el desarrollo e
implementacion de la aplicacion en Android
que permite enlazarse con un
microcontrolador.
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Al haber logrado la comunicacion
entre dispositivos, se abre un nuevo catalogo
de posibilidades en el uso de sistemas
embebidos, ya que los teléfonos inteligentes
gozan de gran aceptacion y difusion global,
el desarrollo de sistemas embebidos debe ir
hacia la operacion a través de estos mismos.

Este articulo presenta una manera
diferente de trabajar usando comunicaciones
inaldmbricas. Tipicamente, el desarrollo de
sistemas embebidos hace uno de protocolos
de comunicacion que se pueden considerar
pasados de moda, como lo son el RS232 y la
comunicacion por Ethernet, ya que si bien
todavia son ampliamente usados en la
industria, estos son dejados atrds por
desarrolladores modernos que prefieren
hacer uno de tecnologias inalambricas en
lugar de usar cables.

Ante esto, la propuesta de este
articulo es el acercamiento al uso de wifi en
sistemas embebidos, en este caso aplicado al
control de un helicdptero recreativo, pero
que puede usarse para diversos propdsitos

como lo son la domotica, la operacion
remota de sistemas conectados a internet o
el monitoreo de procesos también
conectados a internet.

De la mano a lo anterior, el uso de
wifi como medio de comunicacion vy
operacion de sistemas requiere, como es
obvio, de un terminal de operaciones
conectadas a la red. Como respuesta a esta
necesidad, en este articulo se propone el uso
de teléfonos celulares son sistema operativo
Android como una manera accesible e
inmediata para conectarse a los sistemas
embebidos y asi tener una terminal de
comunicacion siempre a la mano. Esto
debido a la relativa facilidad de programar
para la plataforma y, mas importante adn,
que al ser un sistema operativo abierto no es
necesario pagar licencias 0 permisos
especiales para el desarrollar aplicaciones.

El uso del médulo Wifi que ofrece la
compafiia OpenPicus es una manera rapida y
accesible para adentrarse al desarrollo de
sistemas embebidos de esta naturaleza.
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