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Resumen—El interés por los helicopteros quadrotors ha ido en
aumento estos Ultimos afios especialmente por las universidades.
Eso se debe a la gran capacidad de movimiento que tiene, la
simpleza en la construcciéon y porque es una buena plataforma
para aprender. Este documento tratara del enlace de
comunicacién entre el helicoptero y el computador que se
encuentra junto al operador.

I. INTRODUCTION

ada vez se hace mas eminente la necesidad de que los

helicopteros decidan por si mismos para cumplir un
objetivo particular como por ejemplo tomar una foto aérea de
algun sector. Para lograr esto hay hartos aspectos que hay que
tomar en cuenta como la construccion del mismo, la robustez
frente a vientos, etc. para luego preocuparse de que logre los
objetivos deseados. Para llevar a cabo todo esto, es necesario
un sistema de depuracion inaldmbrico, el cual se podré usar
para asignar y modificar los objetivos. En este trabajo nos
concentraremos en disefiar e implementar dicho sistema.

Los helicopteros modelos escala, se encuentran generalmente
entre aficionados donde el operador es quien controla
remotamente el aparato. En el mercado de los aviones y
helicopteros radio controlados se puede encontrar el control de
mando con el trasmisor y el receptor. Generalmente tienen un
alcance de 2 km y es unidireccional. Este mando es muy
fiable, ademas cumple los requisitos de tiempo real necesarios
para tener el control a distancia. Adicionalmente, por un tema
de seguridad, si el sistema auténomo fallara, se puede
desactivar y operar como si fuera cualquier helicéptero no
auténomo.

Sin embargo, este control de mando, al no contar con
comunicacion bidireccional, hace necesario otro canal
inalambrico.

En una primera instancia el helicoptero de este proyecto sera a
escala de aproximadamente 1 metro cuadrado mirado desde
arriba y que podréd levantar un kilogramo, suficiente para
sostener una camara fotografica.

Actualmente, el quadrotor se encuentra en etapa de
programacion del control automatico para lograr estabilidad.
Es aqui donde es necesario este sistema inalambrico para

poder graficar las variables en cuestion y modificar los
parametros del sistema de control.

Para no perder todas las virtudes de este control remoto, que
son dificiles de obtener, se optd por agregar un segundo canal
inalambrico que cumpla con el resto de los requisitos: poder
graficar variables, modificar parametros y, asignar y modificar
los objetivos que debe cumplir el sistema auténomo. Para ello
se encontrd un dispositivo que reemplaza un cable serial por
un enlace inalambrico con un alcance de 2 km. Por motivos de
costos se usard uno idéntico pero con un alcance de 500m.

Con este sistema inalambrico se podrd continuar con el
desarrollo del controlador que estabiliza el helicdptero para
luego continuar con la parte auténoma.

Il. ELHELICOPTERO

El helicdptero quadrotor consta de 4 motores con sus
respectivas hélices como se muestra en la figura 1. La
principal ventaja comparado con un helicoptero convencional
son las piezas mecdnicas; el quadrotor es menos propenso a
fallas por tener menos piezas mecéanicas. Y gracias a su
tipologia de hélices, es capaz de levantar mas peso.

Fig. 1. Helicdptero Quadrotor. Esta foto es solo referencial

En primera instancia se usard un microcontrolador para la



captura de variables y estabilizacién del helicéptero. Cuando
el helicéptero logre un vuelo estable se procedera a instalar un
computador que hara la parte autdnoma.

En la figura 2 se muestra el diagrama eléctrico en el
helicoptero. El receptor PPM es el canal inalambrico donde el
transmisor es un control de mando que tiene el operador y el
enlace RF es el canal bidireccional que comunica el
computador del operador con el microcontrolador.
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Fig. 2. Diarama electrénico

El microcontrolador se encargara de las siguientes tareas:

= Obtener los valores de aceleracién y de velocidad
angular.

= Actuar sobre los motores.

= Obtener las variables del receptor PPM.

=  Estabilizacion con lazos de control.

= Implementar el protocolo que se usard con el
computador del operador a través del receptor RF.

= Reflejar los datos bidireccionales entre el enlace RF
y computador.

El Computador se encargard de:
= Controlar el microcontrolador de tal forma que se
cumplan los objetivos auténomos.
= Correrd la aplicacion que cumple los objetivos
auténomos.
=  Tomara la foto cuando sea pertinente.

Cuando el microcontrolador reciba el comando de activar el
modo autonomo a través del enlace RF, éste comenzara a
reflejar los datos entre el enlace RF y el computador. Y asi el
computador del operador podra comunicarse
inalambricamente con el computador del helicoptero. Para
volver al modo manual, se empleara alguna secuencia en el
control de mando por el receptor PPM.

En el microcontrolador se implementara el control automatico
que estabilizard el quadrotor. Las referencias del control
automatico seran definidas por el operador en el control de

mando controlando asi el movimiento del helicoptero. Pero
cuando entre en modo auténomo, el computador a bordo
tomaréd el control de estas referencias.

I1l. REQUERIMIENTOS DEL CANAL INALAMBRICO
BIDIRECCIONAL

A. Hardware

1) 500 metros de enlace inalambrico:
Por ser el primer prototipo y por disponibilidad de
acceso, se utilizara como espacio para pruebas de
vuelo, la cancha de futbol de la Universidad Técnica
Federico Santa Maria, que consta de 90 metros por
65 metros de area. De acuerdo a estas medidas, no
se requiere mas de 100 metros de enlace
inalambrico, aunque por tema de seguridad, se
exigiran 500 metros.

2) Tasa de transferencia de subida (Helicéptero a

operador) de 600 Bytes/s
Para depurar se requiere graficar por lo menos 3
variables de 16 bits cada una con un refresco de 100

muestras/s. En otras palabras se requieren
3*16[bits]/8[bits/bytes]*100[muestras/s] = 600
[Bytes/s]

B. Protocolo

1) Envio bidireccional de parametros de largo variable.
2) Chequeo de integridad.
3) Hay dos tipos de parametros:
= Con tolerancia a errores. Ejemplo: parametros que
se graficaran.
= Sin tolerancia a errores. Ejemplo: modificacion de
los parametros de control o los objetivos a
cumplir. Esto hace necesario el uso de acuse de
recibo para verificar si el receptor recibi6 bien los
datos.

IV. ELECCION DE HARDWARE

En el mercado hay varias opciones pero hay una opcién que
cumple por lejos todos los requerimientos en especial la
distancia del enlace que es de 2 km. La empresa que cred este
dispositivo se llama HAC y el modelo es HAC-LM96 (Fig. 3).
Sin embargo, para el proyecto usaremos el HAC-UM?96 que es
idéntico al HAC-LM96, excepto por la distancia de 500 m de
enlace.

Este dispositivo esta orientado a reemplazar un cable serial por
lo tanto la transmision de los datos es por byte.

La taza de transferencia es de 9600 baudios y por cada byte de
dato se agrega un bit de start bit y un bit de stop bit. Eso
significa 9600 [bits/s]/(8+1+1)[bits/bytes] = 960[bytes/s]. Los
requerimientos dicen que se necesitan 600 [bytes/s] por lo cual
el protocolo no puede agregar mas de 360 [bytes/s]. En otras
palabras Si el dato a enviar es de
3*16[bits/paquete]/8[bits/bytes] =6[bytes/paquete] el paquete
completo no puede ser mas de 960[bytes/s]/100[paquetes/s] =
9.60 [bytes/paquete]. Por lo tanto el protocolo no puede ser
mas de 3.6 bytes en promedio.



Fig. 3. HAC-LM96

V. ELECCION DEL PROTOCOLO

El protocolo propuesto estd conformado por un carécter de
inicio, otro cardcter indicando el comando, n caracteres; donde
n es la cantidad de argumentos del comando, y el caracter
verificador de integridad del paquete o checksum como lo
muestra la figura 4.

Dado que el caracter de inicio podria aparecer a lo largo de la
trama, es necesario tener un caracter de escape y agregarlo
justo antes de cualquier caracter de inicio y escape que no
corresponda al comienzo de la trama.

Cada comando tiene definido en una tabla cuantos son los
parametros que usa, por lo tanto, el transmisor y el receptor
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Fig. 4. trama

sabran el largo de la trama sin necesidad de usar un caracter de
término de trama.

El checksum se calcula como la suma contenida en 32 bits del
comando, mas sus argumentos. Luego se debe sumar cada
byte de esos 32 bits. Con eso sera muy dificil obtener el
mismo checksum para dos tramas distintas por lo tanto
tendremos asegurado la integridad de la trama.

Por cada trama se agregan 3 bytes y podrian agregarse mas si
se presenta en los datos el caracter de inicio o el de escape.
Pero se eligen estos dos caracteres de tal forma que la
probabilidad de que aparezcan sea baja y asi en promedio no
supera los 3.6 bytes que se tiene como restriccion.

La necesidad de asegurar que una trama, con algin comando
especifico, ha sido ejecutada correctamente en el receptor,
hace necesario un acuse de recibo. Este se implementara como
un comando nuevo llamado ACK. Al no recibir un ACK
después de un tiempo de espera, se volvera a emitir la trama y
asi consecutivamente hasta recibir el ACK correspondiente.
Esto asegurara al transmisor de que el receptor recibid
correctamente la trama.

Los comandos que no responden ACK tienen un simil al UDP
y los comandos que si responden ACK, al TCP.

VI. RESULTADOS

Cémo hasta el momento s6lo se cuenta con el disefio del
protocolo, y no las capas superiores, se probd el enlace
graficando variables de los sensores como se ve en la figura 5
y se controlé el encendido y apagado de un led.
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Fig. 5. Gréafico en vivo de las variables medidas.

El apagado y encendido del led no tiene tolerancia a pérdidas
por lo tanto requiere ACK. En cambio perder un par de tramas
en el grafico no es imprescindible al ojo humano por lo tanto
no requiere ACK.

El tiempo de respuesta fue mejor de lo esperado, sin embargo,
cuando los datos contienen muy seguido los dos caracteres
reservados, se produce pérdida de caracteres porque la tasa de
transferencia requerida es mayor a la del enlace. Esto también
imposibilita el cambio de transmisor a receptor y viceversa,
debido a que el enlace inalambrico es half duplex y necesita
una pausa en la transmisién.

VII. CONCLUSION

El trabajo expuesto cumplié con todos los requerimientos,
sin embargo se podria mejorar usando un enlace inaldmbrico
que sea full diplex y con una tasa de transferencia mayor para
disminuir los tiempos de respuesta y para poder transferir mas
datos. También se podria mejorar usando algin método de
autentificacion y encriptacién para proporcionar seguridad
sobre el mando porque actualmente es muy fécil que un
tercero estropee la comunicacion y mas aun, podria llegar a
controlar el helicdptero.
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